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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ОТЛИВОК КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ 

ТУРБИНЫ ИЗ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ ПОСЛЕ ГОРЯЧЕГО 
ИЗОСТАТИЧЕСКОГО ПРЕССОВАНИЯ 

 
Изучено влияние процесса горячего изостатического прессования (ГИП) на плотность, микрострук-
туру и физико-механические свойства отливок корпусных деталей турбины из никелевых жаропроч-
ных сплавов ВХ4Л-ВИ и ВЖЛ14-ВИ. Комплексные исследования показали, что ГИП обеспечивает по-
лучение более качественных отливок за счет снижения усадочной микропористости. Проведение опе-
рации газостатирования с последующей термообработкой по стандартному режиму способствует 
повышению механических и жаропрочных свойств. Анализ полученных результатов позволяет рас-
смотреть возможность совмещения процесса ГИП и высокотемпературной термической обработки 
с последующим проведением старения, который обеспечивает более высокую производительность, 
снижение потребления электроэнергии и значительную экономию затрат по сравнению с отдельными 
процессами ГИП и термообработки.  
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Введение 
 
С развитием авиационного двигателестроения 

возрастают требования, предъявляемые к качеству 
материалов газотурбинных двигателей (ГТД), в осо-
бенности, деталей горячего тракта. Широкое приме-
нение для изготовления деталей горячего тракта 
современных авиационных двигателей получили 
жаропрочные гетерофазные сплавы на никелевой 
основе типа ЖС, ВЖЛ и ВЖМ. Основными метода-
ми изготовления деталей из данных сплавов явля-
ются: равноосное литье по выплавляемым моделям, 
литье с направленной кристаллизацией и монокри-
сталлическое литье. Всем видам литья присуще 
наличие микропористости, точечное и дислокаци-
онное несовершенство структуры, ликвация, несо-
ответствие фазового состава, которые определяют 
надежность и эксплуатационные свойства деталей 
[1,2]. Одним из перспективных направлений умень-
шения микропористости отливок ответственного 
назначения, позволяющее повысить усталостную 
прочность, а, следовательно, и эксплуатационную 
надежность, является горячее изостатическое прес-
сование (ГИП) [3]. При этом выбирают предельно 
высокую температуру обработки, ограничиваясь 
уровнем, при котором ещё не возникает плавления.  

Улучшение качества отливок методом ГИП 
связано с удалением внутренних дефектов, таких 
как пористость, внутренняя усадка и междендрит-
ные трещины, которые образуются в процессе за-
твердевания металла. ГИП устраняет эти дефекты 
вначале смыканием стенок пустот по механизмам 

ползучести и пластической деформации, а затем 
диффузионной сваркой приведенных в контакт по-
верхностей пор. Следует отметить, что баротерми-
ческая обработка не удаляет дефекты, сообщающие-
ся с поверхностью [4]. 

В последние годы на АО «Мотор Сич» были 
проведены исследования по изучению особенностей 
структуры и свойств лопаток турбины из высоколе-
гированных литейных жаропрочных сплавов (рав-
ноосных и монокристаллических) типа ЖС, содер-
жащих ~ 60…67% упрочняющей γ΄-фазы, прошед-
ших операцию ГИП [5, 6, 7]. 

В настоящей работе исследовали влияние про-
цесса горячего изостатического прессования на 
структуру и свойства отливок корпусных деталей из 
жаропрочных сплавов на никелевой основе – ВХ4Л-
ВИ и ВЖЛ14-ВИ с небольшим содержанием упроч-
няющей фазы. Количество упрочняющей интерме-
таллидной γ΄-фазы в ВХ4Л-ВИ и ВЖЛ14-ВИ спла-
вах после проведения полной термообработки, 
предусматривающей гомогенизацию с последую-
щим старением, составляет ~ 5 и 16%, соответ-
ственно [8]. 

 
1. Экспериментальная часть 

 
Цельнолитые корпусные детали (корпуса и 

сопловые аппараты), а также образцы для испыта-
ния механических и жаропрочных свойств были 
отлиты из сплавов ВЖЛ14-ВИ и ВХ4Л-ВИ методом 
равноосной кристаллизации. 

 Н. А. Лысенко, В. В. Клочихин, В. В. Наумик 
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Процесс горячего изостатического прессования 
осуществляли на установке QUINTUS QIH 0,9×1,5-
2070-1400MURC фирмы «AVURE» (Швеция) в ат-
мосфере аргона при температурах 112010 0С (для 
сплава ВЖЛ14-ВИ) и 119010 0С (для сплава ВХ4Л-
ВИ) с выдержкой в течение 4 часов и давлении 160 
МПа.  

Исследование литых деталей и образцов из 
сплавов ВЖЛ14-ВИ и ВХ4Л-ВИ проводили по сле-
дующим вариантам: 

вариант «1» – в литом состоянии (без термо-
обработки и ГИП); 

вариант «2» – после ГИП (без термообработ-
ки); 

вариант «3» – после ГИП с последующей 
стандартной для соответствующего сплава термооб-
работкой: 

- сплав ВХ4Л-ВИ – гомогенизация при темпе-
ратуре 118015 0С – 4 часа, вакуум + старение при 
температуре 90010 0С – 16 часов, охлаждение на 
воздухе; 

- сплав ВЖЛ14-ВИ – гомогенизация при тем-
пературе 113010 0С – 4 часа, вакуум + старение при 
температуре 70010 0С – 16 часов, охлаждение на 
воздухе. 

В исследуемых образцах и деталях определяли 
химический состав, механические и жаропрочные 
свойства, изучали микроструктуру. 

Химический состав сплавов определяли мето-
дами спектрального и химического анализов. 

Пористость по сечению отливок оценивали 
люминесцентным контролем методом ЛЮМ1-ОВ. 

Микроструктуру материала литых деталей и 
образцов исследовали на микрошлифах методами 
оптической (микроскоп «Axio Observer. Dlm» фир-
мы «Zeiss») и растровой электронной микроскопии 
(сканирующий электронный микроскоп «JEOL JSM 
T-300»). 

Временное сопротивление разрыву определяли 
при комнатной температуре на установке Р-5. Дли-
тельную прочность образцов с диаметром рабочей 
зоны 5мм – на установке ДСТ-500 при температуре 
800оС и напряжении 210 МПа (для сплава ВХ4Л-
ВИ) и 600оС и 600 МПа (для сплава ВЖЛ14-ВИ). 

 
2. Анализ полученных результатов 
 
Химический состав исследованных литых кор-

пусных деталей и образцов из сплавов ВХ4Л-ВИ и 
ВЖЛ14-ВИ удовлетворительный и отвечает требо-
ваниям нормативной технической документации 
(НТД), табл. 1. 

Внешний вид исследованных отливок после 
проведения операции ГИП (вариант «2») представ-
лен на рис. 1. 

При люминесцентном контроле методом 
ЛЮМ1-ОВ в осевом и поперечном сечениях отли-
вок из сплавов ВЖЛ14-ВИ и ВХ4Л-ВИ до проведе-
ния ГИП выявлено точечное свечение (рис. 2 а, б). В 
аналогичных сечениях отливок после проведения 
операции ГИП свечения люминофора практически 
отсутствуют (рис. 2 в, г). 

На нетравленых микрошлифах, изготовленных 
по месту точечных свечений люминофора, в отлив-
ках обоих сплавов без ГИП (вариант «1») обнару-
жены микропоры, а также усадочные рыхлоты раз-
мером до 100 µm (рис. 3 а). 

Карбиды типа МеС [(Nb,Ti)C и Cr23C6] в отлив-
ках из сплава ВЖЛ14-ВИ выделяются как в виде 
дискретных глобулярных частиц, так и пластин, 
располагающихся преимущественно на границах 
зерен. 

В отливках деталей из сплава ВХ4Л-ВИ карби-
ды и карбонитриды, в основном, имеют виде дис-
кретных глобулярных частиц, располагающихся как 
на границах зерен, так и в междендритных про-
странствах. 

Проведение операции горячего изостатическо-
го прессования (вариант «2») способствует «зале-
чиванию» пор и рыхлот. В материале отливок после 
ГИП микропоры и рыхлоты практически отсут-
ствуют (рис. 3 б). Размер выявленных после ГИП 
единичных микропор составляет ~ 4…5 µm, что 
примерно в 20 раз меньше по сравнению с порами, 
обнаруженными в деталях до проведения операции 
ГИП. Следует отметить, что на наружной поверхно-
сти деталей после ГИП имеются микропоры. Уста-
новлено, что «залечивание» микропор, располагаю-
щихся на открытых поверхностях деталей, не про-
исходит. Это согласуется с механизмом баротерми-
ческого воздействия, при котором устранение, а 
также уменьшение микропористости может быть 
достигнуто применительно только к внутренним 
объемам металла. 

Металлографическим исследованием установ-
лено, что микроструктура корпусных деталей в ли-
том состоянии из сплавов ВХ4Л-ВИ и ВЖЛ14-ВИ 
(вариант «1») имеет существенные отличия и пред-
ставляет собой: 

– сплав ВХ4Л-ВИ – γ-твердый раствор с нали-
чием небольшого количества карбидов, карбонит-
ридов, интерметаллидных фаз: γ΄-фазы состава 
(Ni,Cr)3(Al,Ti,Nb), фазы типа Ni(Cr,Mo,W), а также 
эвтектики типа (γ-γ΄);  

– сплав ВЖЛ14-ВИ – γ-твердый раствор с 
наличием интерметаллидной γ΄-фазы, карбидов, 
карбонитридов и небольшого количества эвтектиче-
ской фазы (γ-γ΄). 
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Таблица 1 

Химический состав литых деталей из сплавов ВХ4Л-ВИ и ВЖЛ14-ВИ 
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Рис. 1. Внешний вид корпусных деталей из сплавов ВХ4Л-ВИ (а)  

и ВЖЛ14-ВИ (б) после проведения операции ГИП 
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Рис. 2. Внешний вид фрагментов отливок корпусных деталей из сплавов ВЖЛ14-ВИ (а, в)  

и ВХ4Л-ВИ (б, г) в осевом и поперечном сечениях  под источником УФС: 
а, б – до ГИП (вариант «1»); в, г – после ГИП (вариант «2») 

  
 

Марка  
сплава 

Содержание элементов, % по массе 
С Cr Nb W Al Ti Mo Fe Si S 

ВХ4Л-ВИ 0,09 32,6 0,92 5,09 0,83 0,96 3,13 <0,5 <0,3 0,003 
Нормы 

НТД 
0,03- 
0,10 

32,0- 
35,0 

0,7- 
1,3 

4,3-
5,5 

0,7- 
1,3 

0,7- 
1,3 

2,3- 
3,5 

≤ 
0,5 

≤ 
0,3 

≤ 
0,010 

ВЖЛ14-ВИ 0,07 18,72 - - 1,35 2,60 5,05 8,79 <0,4 0,003 
Нормы 

НТД 
0,05- 
0,08 

18,0- 
20,0 

- - 1,2- 
1,5 

2,5- 
3,1 

4,5- 
5,5 

6,0- 
10,0 

≤ 
0,4 

≤ 
0,010 
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Рис. 3. Микропористость  и усадочная рыхлота в материале корпусных деталей из сплавов ВЖЛ14-ВИ  

и ВХ4Л-ВИ, × 100: а – до операции ГИП – вариант «1»;  б – после операции ГИП – вариант «2» 
   

В процессе горячего изостатического прессо-
вания при температуре 1120оС (вариант «2») и дав-
лении 160МПа в сплаве ВЖЛ14-ВИ наблюдается 
практически полное растворение и перекристалли-
зация эвтектической фазы (-/) в твердом растворе, 
а также утонение границ зерен. При этом следует 
отметить, что распад карбидов типа МС с образова-
нием избыточной /-фазы, ТПУ-фаз, карбидов М23С6 
в зернограничных и междендритных областях не 
наблюдается. 

Микроструктура материала деталей из сплава 
ВХ4Л-ВИ, прошедших операцию горячего изоста-
тического прессования при температуре 1190оС и 
давлении 160МПа, характерна для гомогенизиро-
ванного состояния сплава ВХ4Л-ВИ, состоящего из 
γ-твердого раствора с небольшим количеством кар-
бидов, карбонитридов и эвтектической фазы типа  
(γ-γ΄). Микроструктура материала исследованных 
деталей после ГИП удовлетворительная и соответ-
ствует шкале микроструктур, утвержденной ВИАМ, 
перегрева нет. 

При исследовании микроструктурного состоя-
ния деталей, отлитых из сплавов ВХ4Л-ВИ и 
ВЖЛ14-ВИ, прошедших операцию ГИП (вариант 
«2»), на травленых микрошлифах по контуру «зале-
чившихся» микропор и рыхлот наблюдается выде-
ление небольшого количества интерметаллидных 
частиц в виде «оторочки» (рис. 4). Данные зоны по 
месту «залечивания» пор располагаются как в меж-
дендритных пространствах, так и на границах зерен. 
Области, характерные для «рафт»-структуры, в га-
зостатированных корпусных деталях из исследуе-
мых сплавов не обнаружены, что обусловлено до-
статочно низким содержанием γ΄-фазы. 

В процессе стандартной термообработки отли-
вок из сплавов ВЖЛ14-ВИ и ВХ4Л-ВИ, состоящей 
из гомогенизирующего нагрева и старения, проис-
ходит выделение из твердого раствора интерметал-

лидных фаз и карбидов типа Ме23C6. Упрочнение 
достигается за счет выделения мелкодисперсных 
карбидов и интерметаллидной γ΄-фазы, что способ-
ствует повышению жаропрочных (р) и прочност-
ных (в) характеристик материала. 

При этом следует отметить, что наряду с ука-
занными выше структурными составляющими в 
сплаве ВХ4Л-ВИ наблюдается выделение частиц 
игольчатой морфологии избыточной фазы на основе 
хрома (α-Cr). При старении сплава ВХ4Л-ВИ ин-
терметаллидная γ΄-фаза выпадает в мелкодисперс-
ном состоянии. 

В результате указанных структурных измене-
ний в процессе стандартной термообработки также 
происходит повышение структурной однородности 
сплавов.  

Методом растровой электронной микроскопии 
при увеличении × 5000 изучали микроструктурное 
состояние деталей из сплава ВХ4Л-ВИ, обработанных 
по вариантам «1», «2» и «3», после электролитическо-
го травления микрошлифов в реактиве, состоящем из 
80 мл H3PO4 и 10г CrO3. В результате проведенного 
исследования было установлено, что в исходном спла-
ве (до проведения ГИП) основное количество упроч-
няющей интерметаллидной /-фазы растворено в -
твердом растворе (рис. 5 а). Незначительное количе-
ство выделившихся частиц /-фазы имеют, в основном, 
кубическую морфологию, размер которых составляет 
0,27…0,5 µm. В междендритных пространствах ис-
ходного сплава ВХ4Л-ВИ (вариант «1») наряду с ча-
стицами /-фазы также наблюдается некоторое выде-
ление карбидов типа Ме23C6. Микроструктура матери-
ала исследуемых деталей после газостатирования при 
температуре 11900С (вариант «2») аналогична струк-
туре сплава ВХ4Л-ВИ до ГИП и характерна для гомо-
генизированного состояния, при котором практически 
вся упрочняющая /-фаза растворена в -матрице  
(рис. 5 б). 
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Рис. 4. Зоны «залечивания» микропор в корпусных деталях после операции ГИП, × 800: 
а – сплав ВХ4Л-ВИ; б – сплав ВЖЛ14-ВИ 
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Рис. 5. Микроструктура корпусных деталей из сплава ВХ4Л-ВИ, × 5000:  
а – до ГИП (без термообработки) – вариант «1»; б – после  ГИП (без термообработки) –  вариант «2»; 

в – после ГИП + стандартная термообработка – вариант «3» 
 

Проведение 16-ти часового старения при тем-
пературе 9000С после гомогенизации (11800С, 
4 часа) (вариант «3») способствует карбидному и 
интерметаллидному упрочнению γ-твердого раство-
ра (рис. 5 в). При этом количество выделившихся 
карбидов и частиц /-фазы существенно увеличива-
ется, а размеры их уменьшаются примерно в 3 раза. 

Механические и жаропрочные свойства опре-
деляли на пальчиковых образцах (сечением 12мм), 
отлитых методом равноосной кристаллизации из 
сплавов ВХ4Л-ВИ и ВЖЛ14-ВИ, изготовленных по 
вариантам «1», «2» и «3», как до термообработки, 
так и после проведения термообработки по стан-
дартным режимам. 

Из данных, представленных на гистограммах 
(рис. 6), видно, что механические и жаропрочные 
свойства образцов из сплавов ВХ4Л-ВИ и ВЖЛ14-
ВИ до ГИП с проведением термообработки по стан-

дартному режиму и по варианту «3» (после ГИП + 
стандартная термообработка) – удовлетворительные 
и отвечают требованиям НТД. 

После ГИП (вариант «2») в образцах обоих 
сплавов наблюдается снижение значений предела 
прочности (в) [а в сплаве ВЖЛ14-ВИ и длительной 
прочности (р)], обусловленное недостаточным 
упрочнением γ-твердого раствора вследствие отсут-
ствия операции старения после проведения газоста-
тирования. 

Термическая обработка (как до, так и после га-
зостатирования) по стандартному режиму способ-
ствует повышению механических и жаропрочных 
свойств исследуемых сплавов за счет более полного 
упрочнения матрицы в процессе 16-часового старе-
ния. Термообработка обеспечивает уменьшение раз-
броса физико-механических характеристик вслед-
ствие повышения структурной однородности сплава. 
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Наиболее благоприятное сочетание прочност-
ных (в) и пластических (, Ψ и КСU) характери-
стик, а также длительной прочности (р), получено 
на образцах, обработанных по варианту «3» (ГИП + 
термообработка по стандартному режиму). 

Кроме того, был опробован совмещенный ре-
жим горячего изостатического прессования (ГИП) и 
высокотемпературной термической обработки с по-
следующим проведением старения по режиму, соот-

ветствующему данному сплаву. При этом получен-
ные механические и жаропрочные свойства имели 
значения, удовлетворяющие требованиям НТД, и 
находились на уровне 3го варианта обработки. 

Микроструктура пальчиковых образцов (сече-
нием 12мм), обработанных по различным вариантам 
как до, так и после термообработки аналогична 
структуре, наблюдаемой в деталях, обработанных в 
соответствии с указанными режимами.  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
            

а б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  

в г 
 

Рис. 6. Гистограммы механических (а, б, в) и жаропрочных (г) свойств сплавов ВХ4Л-ВИ  
и ВЖЛ14-ВИ – до ГИП (стандартная термообработка), после ГИП (без термообработки)  

и после ГИП + стандартная термообработка: а – предел прочности в, МПа; б – относительное удлинение , 
%; в – относительное сужение Ψ, %; г – время до разрушения р, ч. 

 
Выводы 

 
1. Качество материала корпусных деталей, а 

также образцов, отлитых из жаропрочных никеле-
вых сплавов ВЖЛ14-ВИ и ВХ4Л-ВИ, как до, так и 
после проведения процесса горячего изостатическо-
го прессования с последующим проведением термо-
обработки по стандартному режиму, соответствует 
требованиям технической документации.  

2. Горячее изостатическое прессование способ-
ствует «залечиванию» микропор и рыхлот, распола-
гающихся во внутренних объёмах металла.  

3. Термическая обработка как до, так и после 
газостатирования способствует повышению предела 
прочности (в), а также длительной прочности (р) 
исследуемых сплавов за счет более полного упроч-

нения матрицы (в процессе старения). Кроме того, 
при термообработке по стандартному режиму про-
исходит повышение структурной однородности 
сплава вследствие релаксации напряжений, наве-
денных в процессе горячего изостатического прес-
сования.  

4. Наиболее благоприятное сочетание проч-
ностных (в) и пластических (, Ψ и КСU) характе-
ристик, а также длительной прочности (р), получе-
но на образцах, обработанных по варианту «3» 
(ГИП + термообработка по стандартному режиму). 

5. Cсовмещенный цикл процесса горячего изо-
статического прессования (ГИП) и высокотемпера-
турной термической обработки с последующим 
проведением старения в течение 16 часов обеспечи-
вает более высокую производительность, снижение 
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потребления электроэнергии и значительную эко-
номию затрат по сравнению с отдельными процес-
сами ГИП и термообработки. 
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СТРУКТУРА ТА ВЛАСТИВОСТІ ВІДЛИВОК КОРПУСНИХ ДЕТАЛЕЙ ТУРБІНИ  
ІЗ НІКЕЛЕВИХ СПЛАВІВ ПІСЛЯ ГАРЯЧОГО ІЗОСТАТИЧНОГО ПРЕСУВАННЯ 

Н. О. Лисенко, В. В. Клочихін, В. В. Наумик 
Вивчено вплив процесу гарячого ізостатичного пресування (ГІП) на щільність, мікроструктуру та фізи-

ко-механічні властивості відливок корпусних деталей турбіни із  нікелевих жароміцних сплавів ВХ4Л-ВИ і 
ВЖЛ14-ВИ. Комплексні дослідження показали, що ГІП забезпечує одержання більш якісних відливок за 
рахунок зниження усадочної мікропористості. Проведення операції газостатування з послідуючою термооб-
робкою по стандартному режиму сприяє підвищенню механічних та жароміцних властивостей. Аналіз 
отриманих результатів дозволяє розглянути можливість поєднання процесу ГІП та високотемпературної 
термічної обробки з послідуючим проведенням старіння, що забезпечує більш високу продуктивність, зни-
ження споживання електроенергії і значну економію витрат порівняно з окремими процесами ГІП та термо-
обробки.  

Ключові слова: жароміцні сплави, корпусні відливки, газостатування, мікропористість. 
 

STRUCTURE AND PROPERTIES OF CASTINGS OF BODY PARTS TURBINES  
FROM NICKEL ALLOYS AFTER HOT ISOSTATIC PRESSING 

N. A. Lysenko, V. V. Klochihin, V. V. Naumyk 
The influence of hot isostatic pressing (HIP) on the density, microstructure and physico-mechanical properties 

of castings of body parts of the turbine from heat-resistant Nickel alloys ВХ4Л-ВИ and ВЖЛ14-ВИ. Comprehen-
sive studies have shown that the HIP provides the quality of castings by reducing shrinkage microporosity. Surgery 
of the hip, followed by heat treatment according to the standard mode enhances the mechanical and heat resistant 
properties. The analysis of obtained results allows to consider the possibility of combining the process of the HIP 
and high-temperature thermal processing  followed by aging, which provides higher performance, lower energy con-
sumption and significant cost savings compared to the individual processes of the HIP and heat treatment. 

Keywords: heat-resistant alloys, body casting, gas-static treatment, microporosity. 
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