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Визначено характеристики втомного руйнування робочих лопаток першого ступеня 
турбіни високого тиску енергетичного газотурбінного двигуна. Експериментально 
досліджено лопатки, одержані за вдосконаленою технологією, зі сплаву СМ88Y, 
який використовують у серійному виробництві газотурбінних установок. Лопатки 
витримали базу випробувань 1⋅107 cycles на рівні напруження 200...240 MPa. Вста-
новлена границя витривалості відповідає заданому ресурсу лопаток такого типу. 

Ключові слова: жароміцний корозійнотривкий нікелевий сплав, втомна міцність, 
лопатка, газотурбінний двигун. 

The characteristics of fatigue failure of the working blades of the first stage of the high-
pressure turbine of the power gas turbine engine are determined. Experimental studies are 
carried out on blades obtained according to the improved technology from the СМ88Y 
alloy, which is used in the serial production of gas turbine units. The blades withstood the 
test base of 1⋅107 cycles at a stress of 200...240 MPa. The established limit of endurance 
corresponds to a given life of blades of this type. 

Keywords: heat-resistant corrosion-resistant nickel alloy, fatigue strength, blade, gas 
turbine engine. 

Вступ. Експлуатаційна надійність газотурбінних двигунів (ГТД) залежить, 
насамперед, від втомної міцності лопаток, які здебільшого виготовляють із ніке-
левих сплавів через їхню жароміцність та корозійну тривкість [1–15]. Високі на-
пруження, температури, нестабільність режимів нагріву та навантаження, резо-
нансні коливання призводять до того, що робочі лопатки ГТД є одним з найсклад-
ніших елементів сучасної техніки. 

Здебільшого під час експлуатації деталей машин виникають змінні у часі на-
пруження [2–4, 6, 12, 14, 15], під дією яких у матеріалі деталі поступово накопи-
чуються пошкодження, які спричиняють зародження тріщин, їх розвиток і, в ре-
зультаті, руйнування. Втомні тріщини зароджуються як на внутрішніх, так і зов-
нішніх поверхнях лопаток, у зонах дії високих стаціонарних (відцентрове наван-
таження) та змінних напружень і теплових перехідних навантажень (вимкнення, 
пуски) [6]. На опір втомному руйнуванню деталей впливають захисні покриття та 
охолоджувальні канали, які застосовують для запобігання перегріву і корозійних 
пошкоджень лопаток першого ступеня турбіни високого тиску [6, 16–23]. Згідно 
зі стандартами, лопатки турбіни періодично контролюють за погодженою дирек-
тивною технологією на відповідність встановленій границі витривалості [6, 24–26]. 
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Нижче подані результати експериментальних досліджень втомної міцності 
охолоджувальних лопаток турбіни першого ступеня газотурбінного двигуна для 
енергетики (потужність 25 MW), які виготовлено з жароміцного корозійнотривко-
го нікелевого сплаву СМ88Y [7, 11, 23–26]. 

Матеріали та методика випробувань. Досліджували лопатки першого сту-
пеня із серійного жароміцного корозійнотривкого нікелевого сплаву СМ88Y хі-
мічного складу (mass%): 0,07 C; 15,80 Cr; 11,4 Co; 1,96 Mo; 4,6 Ti; 3,1 Al; 5,18 W; 
0,15 Nb; 0,1 Hf; 0,47 Fe; 0,09 B; 0,07 Zr; 0,018 Si; 0,07 P; 0,004 S. Кількість основ-
них елементів та домішок визначали хімічним методом за стандартними методи-
ками, мікролегувальні додатки рідкісноземельних металів контролювали хіміко-
спектральним методом з відносною похибкою ±0,001%. Вміст вуглецю визначали 
аналізатором фірми “Leco” (США). 

Лопатки отримали за допомогою ливарного агрегату УППФ-3М вакуумно 
індукційним плавленням з розливанням у металевий кокіль за розробленою тех-
нологічною картою (тиск у печі 1,2...2,5 Pa, температура заливання у керамічні 
форми на основі електрокорунду 1540...1560°С, температура форми 800°С) [25]. 
Для зменшення браку виливків охолоджувальних лопаток ГТД та збереження 
навколишнього середовища їх виготовляли за вдосконаленою технологією. Вона 
полягала в тому, що керамічний стрижень на основі корунду виймали з лопатки з 
розвиненими внутрішніми каналами так: замість хімічного способу (фторидом 
калію), який екологічно шкідливий і небезпечний, використовували автоклавну 
технологію з використанням 30...40 mass% розчину KОН або NаОН. Ще одна пе-
ревага нового способу вилучення керамічного стрижня – скорочення тривалості 
операції приблизно у 10 разів. 

Отримані виливки піддавали подальшій термічній обробці: гомогенізація 
1160°С, 4 h, витримка при 750°С, 4 h, охолодження аргоном зі швидкістю 60... 
80°С/min; при 1050°С, 4 h, охолодження у вакуумі за залишкового тиску 0,133... 
0,00133 Pa; при 850°С, 16 h, охолодження до кімнатної температури в динамічно-
му вакуумі не менш ніж 80 min [25]. Одержані зразки та виливки дослідних спла-
вів термообробляли у вакуумній установці фірми “TAV” ( Італія). Для забезпечен-
ня швидкості охолодження за термообробки піч обладнана вентилятором, який 
спрямовує інертний газ на кошик з виливками. Розмір макрозерна сплаву, вимі-
ряний на поверхні лопаток, не перевищує 2 mm, що задовольняє вимоги для тер-
мооброблених виливків [25]. 

Після термічної обробки на внутрішню поверхню дослідних лопаток наноси-
ли газоциркуляційним способом захисне покриття складу Со–Cr–Al–Y завтовшки 
40...60 µm на установці У577 [16]. Зі зовнішньої поверхні лопаток це покриття вида-
ляли механічним шліфуванням для її активації перед нанесенням металевого ша-
ру. На неї наносили двошарове електронно-променеве покриття на установці УЕ175: 
перший шар складу Со–Cr–Al–Y завтовшки 50...100 µm, другий шар – металеве по-
криття ZrO2 завтовшки 60...70 µm [17]. Після нанесення кожного шару виконували 
рекристалізаційний відпал при температурі 1050°С впродовж 2,5...3 h у вакуумі. 

Випробовували на витривалість обраних методом випадкової вибірки лопаток 
турбіни ГТД на спеціальному стенді УВЭ 10/5000 методом збудження резонансних 
механічних коливань профільної частини пера лопатки за консольного її затискання 
за хвостовик симетричним циклом напруження, згідно з працею [24]. За границю 
витривалості брали найбільше значення напруження, за якого напрацьовано базу 
випробувань без руйнування. Критерієм початку руйнування лопатки для визна-
чення руйнувального напруження (утворення втомної тріщини) є зниження влас-
ної частоти коливань більш ніж на 3% від початкового значення. Кількість цик-
лів, які напрацьовані лопаткою, визначають за частотою її коливань і тривалості 
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випробувань. Амплітуду коливань периферійного перетину пера лопатки вимі-
рювали за допомогою мікроскопа МПБ-2 кожні 30 min. 

База випробувань становила 1⋅107 cycles з частотою 310...320 Hz і напружен-
нями від 160 до 260 MPa з кроком 20 MPa. Порізку зразків для досліджень шарів 
захисних покриттів здійснювали на відрізному станку фірми “Leco” за спеціаль-
но розробленою методикою. Мікроструктуру вивчали за допомогою оптичного 
мікроскопа Neofot-3M (Німеччина), точність вимірювання 0,5...1 µm. Твердість 
покриття вимірювали мікротвердоміром ПМТ 3М за навантаження 50 g. 

Результати досліджень втомної міцності. Досліджували п’ять лопаток з 
двома шарами електронно-променевих покриттів на зовнішній поверхні лопаток 
та із газоциркуляційним покриттям на внутрішній. Результати випробувань пода-
но у таблиці, а зовнішній вигляд лопаток з відміткою початку руйнування – на 
рис. 1. Візуальним оглядом зламів у районі ливарних дефектів у матеріалі лопа-
ток не виявлено. 

Результати досліджень втомної міцності лопаток першого ступеня турбіни 

Напруження Руйнувальне напруження №  
лопатки MPa 

База випробувань, 
cycles 

1 160; 180; 200 220 1,47 ⋅ 107 

2 160; 180; 200 220 9,82 ⋅ 106 

3 160; 180; 200; 220; 240 260 1,10 ⋅ 107 

4 160; 180; 200; 220 240 1,43 ⋅ 107 

5 160; 180; 200; 220 240 1,85 ⋅ 107 
 

 

Рис. 1. Загальний вигляд лопаток ГТД: лопатка № 1 (a), № 2 (b), № 3 (с), № 4 (d), № 5 (e). 

Fig. 1. A general view of gas turbine engine (GTE) blades:  
blade № 1 (a), № 2 (b), № 3 (c), № 4 (d), № 5 (e). 
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Загальний вигляд зламів після розтину тріщини подано на рис. 2. На кожній 
лопатці спостерігали протяжні (“розмиті”) зони руйнування. Встановлено, що на 
лопатках № 1 і 3 тріщини зародились у замковій частині, а саме зі сторони першої 
впадини зуба (вказано стрілками на рис. 1a, c). Лопатки № 2; 4 і 5 зруйнувалися 
від вхідного краю у радіусі переходу пера в замкову частину (рис. 1b, d, e). Тріщина 
на лопатці № 1 утворилася зі сторони спинки на відстані 15 mm від замка. Злам 
починається від кута замка зі сторони спинки пера (рис. 2а). Лопатка № 2 зруйнува-
лась біля радіуса переходу пера в замкову частину лопатки зі сторони корита на 
відстані 27 mm від зовнішньої частини замка (рис. 2b). Тріщина на лопатці № 3 за-
родилась у замковій частині на першій від пера впадині зуба зі сторони корита на 
відстані 14 mm від замка (рис. 2c). Вона починається від “кутів” переходу від ро-
бочої частини до торця замка зі сторони вхідного та вихідного краю пера. На ло-
патці № 4 тріщини утворилися поблизу радіуса переходу пера в замкову частину 
від вхідного краю і зі сторони корита на відстані 30 mm від замка (рис. 2d). Трі-
щина на лопатці № 5 виникла поблизу радіуса переходу пера в замкову частину на 
відстані 27 mm від замка з початком від вхідного краю (рис. 2e). 

 
Рис. 2. Загальний вигляд зламів лопаток ГТД унаслідок зародження (показано стрілками) 

та розповсюдження тріщин вздовж кристалографічних площин:  
лопатка № 1 (a), № 2 (b), № 3 (с), № 4 (d), № 5 (e, f). 

Fig. 2. A general view of GTE blade fractures as a result of initiation (shown by arrows)  
and propagation of cracks along crystallographic planes:  

blade № 1 (a), № 2 (b), № 3 (c), № 4 (d), № 5 (e, f). 

Дефектів металургійного характеру та у покритті не спостерігали. Зовнішній 
шар електронно-променевого покриття показаний на прикладі зразків, вирізаних 
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з різних частин лопатки № 2 (рис. 3). Встановлено, що металевий шар покриття 
має дрібнодисперсну структуру різної товщини (рис. 3d, хімічне травлення). Мік-
ротвердість Hµ

50 у зоні, прилеглій до основи – 5624...5908 MPa, до перехідної зони 
– 5908 MPa і до зовнішнього шару покриття – 7295...7717 MPa, що відповідає 
вимогам [24, 26]. 

 
Рис. 3. Мікроструктура покриття на лопатці № 2 ГТД. 

Fig. 3. Microstructure of coating on gas turbine blade № 2. 

Мікроструктуру вивчали на поперечних зразках у периферійному перетині 
пера для всіх лопаток. Завдяки правильно обраному режиму термічної обробки у 
лопатках усунено неоднорідність розподілу частинок зміцнювальної фази [10, 13, 
26]. У міжосьовому просторі виділень евтектичної γ–γ′-фази не спостерігаємо 
[26, 27]. Також у досліджених перетинах не виявлено ливарних дефектів – пор, 
ливарної рихлості і засмічень. Мікроструктура сплаву СМ88Y відповідає норма-
тивним документам [24]. 

ВИСНОВКИ 
Аналіз результатів втомних випробувань охолоджувальних лопаток першого 

ступеня турбіни газотурбінного двигуна UGT5000 (виробник – ДП НВКГ “Зоря”–
“Машпроект”), одержаних за вдосконаленою технологією, яка полягала у вилучен-
ні стрижня з використанням 30...40 mass% розчину гідрооксиду калію або натрію 
замість шкідливого для здоров’я фториду калію, показав рівень втомної міцності 
лопаток турбіни 200...240 MPa при базі навантаження 1⋅107 cycles, що відповідає 
вимогам стандарту підприємства. 
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