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Выполнен анализ исходного уровня и динамики расходования прочностных характеристик сплава 

ЖС6У-ВИ, применяемого для изготовления трубинных лопаток двигателей семейства НК, работающих
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Введение

Для газотурбинных двигателей, в том числе двига те -

лей газоперекачивающих агрегатов (ГПА), основными

факторами, определяющими ресурс рабочих лопаток

турбины, являются, с одной стороны, обеспечение

исходного уровня прочностных характеристик мате -

риала лопаток серийного производства, с другой

стороны, установление динамики расходования этих

характеристик при эксплуатации. Уровень и рассеяние

механических свойств материала влияют на величину

ресурса и показатели надежности самой детали и

конструкции в целом [1 – 3].

Учитывая вероятностную природу механических

свойств материалов, обусловленную влиянием неустра-

нимых флуктуаций большого числа факторов (техно -

логических, макро- и микроструктурных, связанных

с изменчивостью условий испытаний и т.п.), проведено

статистическое исследование результатов металлурги -

чес кого контроля механических свойств рабочих лопаток

турбины из сплава ЖС6У-ВИ серийных двигателей

ГПА семейства НК (НК-16СТ, НК-16-18СТ) за длитель-

ный период их производства и эксплуатации. На основе

методов регрессионного анализа выполнено прогнози -

рование динамики эксплуатационного расходования

механических свойств материала турбинных лопаток

за ресурс 150 и 200 тыс. ч.

Влияние эксплуатационной наработки на механи -

ческие свойства материала лопаток определено путем

сопоставления исходных значений механических свойств

материала по результатам приемоч ного контроля и

результатов испытания образцов, вырезанных из лопаток
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турбин после эксплуатации (результаты испытаний

предоставлены ЦЗЛ ОАО «КМПО»). Уровень стабиль -

ности технологии лопаточного производства оценен

по величине дисперсии средних значений sа
2 харак те -

ристик механических свойств, являющейся внутренней

объективной оценкой качества материала и элементов

конструкций, а также количественной характерис -

тикой стабильности производства по механическим

свойствам [3, 4].

Статистическая обработка результатов испытаний

выполнена с использованием программ MS Excel и

«Статистика+». Исследование микроструктуры прове -

дено при увеличениях до 10 000 раз в растровом элект-

ронном микроскопе JSM-6460LV (исследования выпол-

нены в лаборатории металлофизики ОАО «КМПО»).

Сплав ЖС6У-ВИ относится к группе жаро проч -

ных никелевых сплавов с поликристаллической равно-

осной структурой и представляет собой g-твердый

раствор, упрочненный частицами g¢-фазы. Границы

зерен имеют карбидное упрочнение. Отливка заготовок

лопаток и образцов (отливаются вместе с лопатками)

для испытания механических свойств производится

способом равноосной кристаллизации в печах УППФ.

Термическая обработка, которой подвергаются лопатки

и образцы, направлена на формирование в сплаве

преимущественно кубовидных выделений основной

упрочняющей g¢-фазы оптимальных размеров. Для

серийного производства лопаток характерно наличие

в структуре определенной ликвационной неодно род -

ности, формирующей разнодисперсные выделения

g¢-фазы в эпицентре и на периферии дендрита, что

может влиять на величину рассеяния механических

свойств.

Исследование исходного уровня
механических свойств и колебаний
качества в процессе производства

Для анализа исходных механических свойств материала

использованы данные, полученные при серийном конт-

роле рабочих лопаток первой ступени турбины за период

производства 1986…2008 гг. Суммарный объем выборок,

подвергнутых статистической обработке, составил:

361 образец по кратковременным механи ческим

испытаниям (при температуре 20°С) и 2842 образца

по испытаниям долговечности (при 975°С, 230 МПа).

Исследование исходных свойств проведено

по отдельным партиям, сгруппированным по годам

производства, и в целом за весь период производства

(«марочные» характеристики [5]) с целью оценки

стабильности серийного производства и установления

влияния технологических факторов на уровень меха -

нических свойств сплава ЖС6У-ВИ.

По результатам проверки гипотезы о нормаль ности

функций распределения механических свойств при

помощи критерия согласия Шапиро – Уилка и прибли -

женных критериев, использующих выборочные пока-

затели асимметрии и эксцесса, установлено, что для

исследованного периода производства кратко времен -

ные характеристики предела прочности sв, характе-

ристики относительного удлинения d и суже ния y для

сплава ЖС6У-ВИ не противоречат нормальной функции

распределения при уровне значимости a = 0,05.

Проверка гипотезы о нормальности функции

распределения характеристик долговечности t и lg t
показала, что лучшее соответствие нормальному закону

имеет характеристика lg t, что согласуется с выводами

многих авторов [3 – 5], исследовавших эту проч ност -

ную характеристику применительно к лопаточным и

дисковым сплавам.

В связи с тем, что выборочные числовые харак -

теристики механических свойств обладают опреде-

ленным рассеянием, проведена оценка значимости

в расхождениях выборочных характеристик по годам

(партиям) производства путем проверки однородности

ряда дисперсий по критерию Бартлета. На основании

полученных результатов проведена группировка партий

в периоды, в пределах которых гипотеза об однород -

ности дисперсий не отвергается. Затем для этих

периодов на основе однофакторного дисперсионного

анализа выполнена проверка однородности средних

по критерию Фишера.

Результаты проверки статистических гипотез эмпи-

рических распределений кратковременных механи чес -

ких свойств при температуре 20°С и долговечности

при температуре 975°С (230 МПа) сплава ЖС6У-ВИ

при производстве лопаток турбины приведены в табл. 1.

Видно, что в пределах установленных периодов произ -

водства дисперсии однородны, при этом нулевая гипо-

теза Н0 о равенстве (однородности) средних отвергается.

Таким образом, характеристики эмпирических

распределений механических свойств исходного мате -

риала лопаток, определяющие рассеяние, не зависят

от колебаний плавочных, структурных и техноло ги чес -

ких факторов производства. При этом средние значения

не одинаковы и зависят от вариации этих факторов

в пределах установленных периодов производства.

На рис. 1 приведены итоговые диаграммы выбо -

рочных средних для исследуемого периода произ-

водства, характеризующие исходный уровень кратко -

временных и длительных механических свойств сплава

ЖС6У-ВИ лопаток турбины ГПА изделий НК. Исход -

ный уровень превышает нормативные требования

по всем исследованным характеристикам. Исключение

составляют лопатки, произведенные в 1995 г., для

которых нижняя граница доверительного интервала



Авиационные двигатели l 2 (3) l 2019 41

характеристики долговечности расположилась ниже

нормы (0,96 от нормы) при выборочном среднем,

равном 1,07 от нормы.

На основании равенства дисперсий выполнена

оценка генеральной дисперсии s2 значений харак те -

ристик механических свойств, доверительных интер-

валов (s2 - Ds2,s2 + Ds2), оценка степени вариации

генеральных средних sа
2 (дисперсия средних) и сред -

него квадратичного отклонения sa, что позволило

выявить и количественно оценить уровни стабиль -

ности лопаточного производства (табл. 2).

Из приведенных данных следует, что исследо ван -

ный многолетний диапазон лопаточного производства

характеризуется периодами с разными уровнями

стабильности по механическим свойствам sв, y и lg t.

По характеристике относительного удлинения d
исследованный диапазон произ водства характери зу ется

11-ю нормально распределенными генеральными

Рис. 1. Диаграммы выборочных средних значений механических свойств sв, d, y (при 20°С) и 

долговечности lg t (при 975°С; 230 МПа) по годам производства лопаток турбины первой ступени 

из сплава ЖС6У-ВИ. Указаны 95%-ные доверительные интервалы:

– период А; – период В;  – период С

Таблица 1. Результаты проверки статистических гипотез эмпирических распределений кратковременных и длительных

механических свойств сплава ЖС6У-ВИ при производстве лопаток турбины двигателей ГПА

Характе-
ристика

Период
производства

Количество партий 
в группе

Суммарный 
объем выборки

Проверка однородности
ряда дисперсий 

по критерию Бартлета

Проверка однородности
ряда средних 

по F-критерию

c2 ca
2
,

a = 0,05
H0 S1

2
/ S2

2 F0,95 H0

sв

А 6 214 1,16 11,10 + 9,19 2,26 -

В 5 147 5,43 9,49 + 5,70 2,43 -

d А 11 359 9,09 18,30 + 3,05 1,85 -

y
А 6 206 7,39 11,10 + 2,80 2,26 -

В 5 154 5,61 9,49 + 7,35 2,43 -

lg t

А 8 1593 11,5 14,1 + 10,91 2,03 -

В 3 229 0,33 5,99 + 3,54 3,04 -

С 7 1020 7,05 12,6 + 21,33 2,12 -

Таблица 2. Оценка стабильности производства лопаток

турбины из сплава ЖС6У-ВИ по механическим свойствам

Харак-
терис-
тика

Период
произ-
водства

Оценка генеральной 
дисперсии s2

Оценка 
дисперсии

средних

s2 s2 - Ds2 s2 + Ds2 sа
2 sа

sв

А 825,77 687,48 1010,66 136,09 11,67

В 1247,34 1001,34 1597,16 283,30 16,83

d А 1,64 1,42 1,91 0,12 0,35

y
А 1,95 1,62 2,40 0,17 0,41

В 4,51 3,64 5,74 1,10 1,05

lg t

А 0,0082 0,0076 0,0088 0,0019 0,0432

В 0,0107 0,0090 0,0130 0,0032 0,0565

С 0,0048 0,0044 0,0052 0,0069 0,0833
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совокуп ностями с общей диспер сией s2 = 1,64 и

различными средними, на значения которых значимо

влияют вариа ции различных техно логических

факторов, оце ненных величиной sа
2 = 0,12.

«Марочные» характеристики кратковременных

механических свойств и долговечности сплава 

ЖС6У-ВИ при серийном производстве рабочих

лопаток определены путем усреднения выборочных

средних по годам производства за весь исследованный

период и приведены в табл. 3. «Марочные» значения

превосходят нормативные требования по пределу

прочности, относительному удлинению и относи тель -

ному сужению в 1,2, 1,9 и 2,1 раза соответственно,

по долговечности в 1,5 раза.

Исследование влияния эксплуатационной
наработки на уровень механических
свойств материала

Для определения влияния длительности эксплуатации

на распределение механических свойств исполь зованы

данные металлургического контроля при проведении

ремонта и при исследовании по планам ресурсных

работ. Статисти ческий анализ проведен по выборкам,

сгруппированным по диапазонам наработки: до 30, 50,

70 и 100 тыс. ч. Суммарный объем выборки составил

151 образец по кратковременным механическим испы -

таниям (при 20°С) и 245 образцов по испытаниям

долговечности (975°С, 230 МПа). Испытания прове -

дены на образцах, вырезанных из горячей и холодной

зон лопатки: из горячей зоны пера вырезаны нестан -

дартные образцы-пробы диа метром 3 мм с неоформ-

ленным захватом (головкой) диаметром 5 мм в зоне

наибольшей толщины профиля пера; из холодной зоны

(с заходом в замок) вырезаны образцы диаметром 5 мм.

Для проверки гипотезы о нормальности распре -

деления характеристик механических свойств после

эксплуатации использован графический способ, а также

критерий согласия Шапиро – Уилка и прибли женные

Таблица 3. «Марочные» характеристики механических

свойств сплава ЖС6У-ВИ турбинных лопаток

Период 
производства

1998…2008 гг. 1985…2002 гг.

Статистики

Механические 
свойства при 20°С

Долговечность
при 975°С,
230 МПа

sв, МПа d, % y, % lg t t, ч

Объем выборки m 11 18

Среднее a` 1014,74 5,66 8,55 1,78 62,84

Доверительный
интервал

* Da
10,88 0,25 0,53 0,033 4,94

Дисперсия s
2 262,17 0,13 0,63 0,004 99,66

Стандартное 
отклонение s

16,19 0,37 0,79 0,067 9,98

Норма по ТУ ³ 850 ³ 3 ³ 4 - ³ 42

*
Уровень значимости для доверительного интервала 0,05

Рис. 2. Графики эмпирических распределений значений

кратковременных механических свойств sв, d, y
(при 20°С) сплава ЖС6У-ВИ лопаток первой ступени 

турбины двигателей ГПА в исходном состоянии 

и после эксплуатационной наработки:

а – образцы из холодной зоны; б – образцы из горячей

зоны; 0 – исходное состояние; 1 – наработка до 30 тыс. ч; 

2 – наработка до 50 тыс. ч; 3 – наработка до 70 тыс. ч;

4 – наработка до 100 тыс. ч
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критерии, использующие выборочные показа тели

асимметрии и эксцесса. Эмпирические распределения

кратковременных свойств и долговечности (рис. 2 и

рис. 3) удовлетворительно аппрокси ми руются прямой

линией на вероятностной сетке нормального распре -

деления. Это свидетельствует о том, что эксперимен-

тальные данные не противоречат нормаль ному закону

распре деления как в исходном состоянии, так и после

длитель ной наработки в эксплуатации. Соответствие

нормальному закону распределения подтверждено

также аналити ческими критериями (табл. 4 – табл. 6).

Проверкой однородности дисперсий по критерию

Бартлета установлено, что гипотеза об однородности

дисперсий исследуемых характеристик как в холод ной,

так и в горячей зонах лопатки не отвергается (табл. 7).

Методом однофакторного дисперсионного анализа пока-

зано, что для характеристик долговечности в холодной

зоне и характеристик кратковременной проч нос ти и

относительного сужения в холодной и горячей зонах

гипотеза об однородности средних не отвер гается.

Напротив, характеристики долговечности в горячей

зоне, относительного удлинения в холодной и горячей

зонах при различных уровнях эксплуатационной нара -

ботки характеризуются совокупностью нормально

распределенных величин с общей дисперсией и раз -

ными средними значениями.

Таким образом, длительная эксплуатационная нара-

ботка материала рабочих лопаток турбин ГПА не ока -

зывает влияния на закон распределения характе ристик

механических свойств и величины дисперсии, но влияет

Рис. 3. Графики эмпирических распределений десятичного логарифма долговечности (при 975°С, 230 МПа) сплава 

ЖС6У-ВИ лопаток первой ступени турбины двигателей ГПА в исходном состоянии и после эксплуатационной наработки:

а – образец из холодной зоны; б – образец из горячей зоны; 0 – исходное состояние; 1 – наработка до 30 тыс. ч; 

2 – наработка до 50 тыс. ч; 3 – наработка до 70 тыс. ч; 4 – наработка до 100 тыс. ч

Таблица 4. Результаты проверки гипотезы о нормальности распределения характеристик механических свойств sв и d
(холодная зона лопатки) сплава ЖС6У-ВИ после эксплуатации

Наработка, 
тыс. ч

a` s s
2 Объем

выборки
Cтатистики

Критерий согласия

Шапиро-
Уилка

Д’Агостино

Асиммет-
рия

Эксцесс Общее

sв, МПа

30 900,7 78,6 6182 11
Значение статистики 0,93 0,12 1,05 1,11
Уровень значимости 0,38 0,91 0,30 0,57

H0: 5% + + + +

50 907,2 73,5 5405 14
Значение статистики 0,95 0,49 1,03 1,30
Уровень значимости 0,63 0,62 0,30 0,52

H0: 5% + + + +

70 917,7 64,6 4169 19
Значение статистики 0,91 1,41 1,75 5,02
Уровень значимости 0,07 0,16 0,08 0,08

H0: 5% + + + +

100 894,1 39,6 1570 11
Значение статистики 0,94 0,81 -0,32 0,76
Уровень значимости 0,57 0,42 0,75 0,68

H0: 5% + + + +

d, %

30 4,12 1,61 2,59 9
Значение статистики 0,91 0,93 -0,24 0,91
Уровень значимости 0,31 0,35 0,81 0,63

H0: 5% + + + +

50 4,59 2,26 5,12 14
Значение статистики 0,86 2,52 2,09 10,72
Уровень значимости 0,03 0,01 0,04 0,00

H0: 5% - - - -

70 3,39 1,70 2,90 19
Значение статистики 0,95 0,60 -0,14 0,38
Уровень значимости 0,44 0,55 0,89 0,83

H0: 5% + + + +

100 1,68 0,90 0,82 11
Значение статистики 0,82 2,50 2,36 11,84
Уровень значимости 0,02 0,01 0,02 0,00

H0: 5% + + + +
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на средние значения характеристик долго вечности

в горячей зоне и кратковременных характеристик отно-

сительного удлинения в горячей и холодной зонах

лопатки. Характеристики кратко временных механи чес-

ких свойств sв и y, а также долговечности в холодной

зоне лопатки от эксплуатационной наработки не зависят.

Итоговые зависимости средних значений долго -

вечности в горячей зоне и относительного удлинения

в горячей и холодной зонах лопатки от эксплуа та цион -

ной наработки приведены на рис. 4 и рис. 5.

Для характеристики относительного удлинения

после наработки 70…100 тыс. ч получено снижение

средних значений до 1,7% для холодной зоны лопатки

и 1,1% для горячей зоны, при норме на новые лопатки

не менее 3%. Средние значения долговеч ности мате -

риала лопаток в горячей зоне при наработке оста ются

на уровне, соответствующем нормативным требованиям.

Для установления количественных связей между

характеристиками механических свойств и наработкой

использован метод регрессионного анализа. Наилучшая

аппроксимация изменения характеристик долговечности

(при 975°С, 230 МПа) материала лопаток по мере уве -

личения наработки достигнута степенным уравнением,

характеристик относительного удлинения (при 20°С) –

экспоненциальным уравнением. Аппроксимирующие

уравнения приведены в табл. 8.

Продолжение регрессионных зависимостей до нара-

боток 200 тыс. ч позволило оценить динамику эксплуа -

тационного расходования механических свойств мате-

риала турбинных лопаток за ресурс 150 и 200 тыс. ч

(рис. 6). По достижении наработки 150 тыс. ч прогно -

зируется дальнейшее снижение относительного удли-

нения: среднее значение в горячей зоне составит

около 0,6%, в холодной зоне – 1%.

Таблица 5. Результаты проверки гипотезы о нормальности распределения характеристик механических свойств sв, d и y
(горячая зона лопатки) сплава ЖС6У-ВИ после эксплуатации

Наработка, 
тыс. ч

a` s s
2 Объем

выборки
Cтатистики

Критерий согласия

Шапиро-
Уилка

Д’Агостино

Асиммет-
рия

Эксцесс Общее

sв, МПа

30 849,5 74,7 5581 11
Значение статистики 0,93 1,36 1,19 3,26
Уровень значимости 0,45 0,17 0,23 0,20

H0: 5% + + + +

50 879,2 83,0 6882 15
Значение статистики 0,96 0,26 -0,79 0,69
Уровень значимости 0,63 0,80 0,43 0,71

H0: 5% + + + +

70 890,5 66,8 4465 28
Значение статистики 0,96 1,08 0,10 1,17
Уровень значимости 0,37 0,28 0,92 0,56

H0: 5% + + + +

100 884,9 43,8 1919 16
Значение статистики 0,96 0,74 1,32 2,28
Уровень значимости 0,70 0,46 0,19 0,32

H0: 5% + + + +

d, %

30 3,63 1,55 2,41 8
Значение статистики 0,94 0,96 1,11 2,16
Уровень значимости 0,62 0,34 0,27 0,34

H0: 5% + + + +

50 3,60 1,37 1,89 15
Значение статистики 0,96 0,61 0,42 0,54
Уровень значимости 0,65 0,54 0,67 0,76

H0: 5% + + + +

70 3,03 1,66 2,76 28
Значение статистики 0,96 1,08 0,10 1,17
Уровень значимости 0,37 0,28 0,92 0,56

H0: 5% + + + +

100 1,10 1,23 2,51 16
Значение статистики 0,86 1,39 -0,92 2,79
Уровень значимости 0,02 0,16 0,36 0,25

H0: 5% - + + +

y , %

30 4,76 2,27 5,17 8
Значение статистики 0,83 1,19 -0,40 1,58
Уровень значимости 0,05 0,23 0,69 0,45

H0: 5% + + + +

50 5,19 2,33 5,42 13
Значение статистики 0,74 1,69 -0,41 3,01
Уровень значимости 0,00 0,09 0,68 0,22

H0: 5% - + + +

70 6,17 3,23 10,44 24
Значение статистики 0,92 0,05 -0,25 0,07
Уровень значимости 0,07 0,96 0,80 0,97

H0: 5% + + + +

100 7,14 2,82 7,97 16
Значение статистики 0,95 0,55 -1,04 1,38
Уровень значимости 0,46 0,58 0,30 0,50

H0: 5% + + + +
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Таблица 7. Результаты проверки статистических гипотез эмпирических распределений кратковременных и длительных

механических свойств сплава ЖС6У-ВИ лопаток турбины после эксплуатации в составе двигателей ГПА

Характе-
ристика

Наработка,
тыс. ч

Объем 
выборки

Проверка однородности ряда 
дисперсий по критерию Бартлета

Проверка однородности ряда средних 
по F-критерию

c2 ca
2
, a = 0,05 H0 S1

2
/ S2

2 F0,95 H0

Холодная зона лопатки

sв

30 11

4,68 7,82 + 0,34 2,79 +50 14
70 19
100 11

d
30 9

7,78 7,82 + 6,29 2,80 -50 14
70 19
100 11

lg t
30 20

5,07 7,82 + 0,18 2,74 +50 31
70 19
100 7

Горячая зона лопатки

sв

30 11

5,72 7,82 + 1,00 2,75 +50 15
70 28
100 16

d

30 8

0,62 7,82 + 8,46 2,75 -50 15
70 28
100 16

y
30 8

2,19 7,82 + 1,74 2,78 +50 13
70 24
100 16

lg t
30 19

1,56 7,82 + 3,23 2,72 -50 40
70 22
100 11

Таблица 6. Результаты проверки гипотезы о нормальности распределения характеристики долговечности lg t
сплава ЖС6У-ВИ после эксплуатации

Наработка, 
тыс. ч

a` s s
2 Объем

выборки
Cтатистики

Критерий согласия

Шапиро-
Уилка

Д’Агостино

Асиммет-
рия

Эксцесс Общее

Холодная зона лопатки

30 1,75 0,21 0,044 20
Значение статистики 0,89 2,08 0,68 4,79
Уровень значимости 0,03 0,04 0,49 0,09

H0: 5% - - + +

50 1,73 0,16 0,027 31
Значение статистики 0,91 2,61 1,98 10,71
Уровень значимости 0,71 0,01 0,05 0,00

H0: 5% + - - -

70 1,71 0,25 0,062 19
Значение статистики 0,89 1,05 -1,37 2,99
Уровень значимости 0,03 0,29 0,17 0,22

H0: 5% - + + +

100 1,69 0,15 0,022 7
Значение статистики 0,95 - -0,69 -
Уровень значимости 0,74 - 0,49 -

H0: 5% + - + -
Горячая зона лопатки

30 1,81 0,18 0,031 19
Значение статистики 0,91 2,26 1,59 7,65
Уровень значимости 0,08 0,02 0,11 0,02

H0: 5% + - + -

50 1,72 0,18 0,033 40
Значение статистики 0,97 1,22 -0,38 1,63
Уровень значимости 0,39 0,22 0,70 0,44

H0: 5% + + + +

70 1,65 0,19 0,035 22
Значение статистики 0,98 0,61 -0,53 0,65
Уровень значимости 0,94 0,54 0,60 0,72

H0: 5% + + + +

100 1,64 0,13 0,017 11
Значение статистики 0,94 0,32 -1,18 1,50
Уровень значимости 0,53 0,75 0,24 0,47

H0: 5% + + + +
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По долговечности при наработке 150 тыс. ч ожи -

дается незначительное снижение до значений 38…39 ч

при норме на новый материал не менее 42 ч.

По достижении наработки 200 тыс. ч прогно зи ру -

ется снижение средних значений относительного удли-

нения до 0,3%, долговечности до 34…35 ч.

На рис. 7 и рис. 8 приведены типичные фотогра -

фии морфологии основных фазовых составляющих

материала ЖС6У-ВИ в исходном состоянии и после

эксплуатационной наработки 70…100 тыс. ч.

Рис. 4. Изменение средних значений долговечности lg t
сплава ЖС6У-ВИ в горячей зоне лопатки при различной

наработке (указаны 95%-ные доверительные

интервалы): – исходное значение

Рис. 5. Изменение средних значений относительного 

удлинения d сплава ЖС6У-ВИ при различной наработке

(указаны 95%-ные доверительные интервалы):

– исходное значение; – горячая зона; 

– холодная зона

Таблица 8. Аппроксимация зависимостей механических

свойств от наработки

Характеристика
Уравнение 

аппроксимации
Достоверность

аппроксимации R
2

Кратковременное растяжение при 20°С

Относительное 
удлинение d̀  
в холодной зоне, %

7,5514 e
-0,0136x 0,8116

Относительное 
удлинение d̀  
в горячей зоне, %

7,5194 e
-0,0172x 0,8068

Длительное растяжение при 975°С, 230 МПа

Долговечность t`
в горячей зоне, ч

225,44 x
-0,3525 0,9936

Рис. 6. Изменение средних значений характеристик относи-

тельного удлинения в холодной (а) и горячей (б) зонах 

лопатки и долговечности в горячей зоне (в) от наработки

Рис. 7. Типичная микроструктура сплава ЖС6У-ВИ рабочей лопатки турбины ГПА в исходном состоянии 

после термической обработки
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Сопоставлением микроструктуры материала

в исходном состоянии и после наработки 70…100 тыс. ч

установлено следующее:

– после длительной эксплуатации микроструктура

основной упрочняющей g¢-фазы претерпевает незна -

чительные изменения, наблюдается начальный процесс

направленной коалесценции частиц (рис. 8,в–е),

что сопровождается сохранением высокого уровня

жаро прочности, не ниже нормативных требований

на исходный материал;

– выявлены игольчато-пластинчатые выделения

ТПУ-фаз (рис. 8,а,б,е), как в холодной, так и в горячей

зонах лопатки, вызывающие, как известно, охрупчи -

вание сплава [6, 7]: в нашем случае получено значи-

тельное снижение уровня относительного удлинения

(ниже норматива на исходный материал).

Заключение

По результатам анализа большого объема данных

металлургического контроля производства и эксплуа -

тации по механическим свойствам (кратковременное

растяжение при 20°С, длительное растя жение при

975°С, 230 МПа) и микроструктуре материала рабочих

лопаток первой ступени турбины из сплава ЖС6У-ВИ

за период производства 1986…2008 гг. и после

длительной эксплуатации до 100 тыс. ч в составе

двигателей семейства НК газоперекачивающих агре -

гатов получено следующее.

1. Характеристики кратковременных свойств sв, d,

y материала распределены по нормальному закону,

характеристики долговечности t – по логарифмически

нормальному закону, как в исходном состоянии, так

и после длительной эксплуатационной наработки

до 100 тыс. ч. Длительная наработка не оказывает

влияния на величины дисперсии распределений, но

влияет на средние значения характеристик долговеч -

ности в горячей зоне лопатки и кратковременных

характеристик относительного удлинения (пластич -

ности) материала в горячей и холодной зонах лопатки.

Характеристики кратковременных механи ческих

свойств sв и y от наработки не зависят.

2. В процессе длительной эксплуатации 

70…100 тыс. ч происходит снижение характеристик

относительного удлинения d до 1,1…1,7% при норме

не менее 3%; уровень долговечности t снижается,

но остается выше нормативного значения.

3. Снижение характеристик относительного удли -

нения d как в холодной, так и в горячей зонах лопатки

после длительной эксплуатационной наработки выз -

вано выделением в структуре материала игольчато-

пластинчатых ТПУ-фаз, охрупчивающих сплав; сохра -

нение жаро прочности сплава на уровне не ниже

нормативного объясняется сохранением морфологии

основной упрочняющей g¢-фазы близкой к исходной.

4. Установлены количественные связи между

характеристиками механических свойств (t и d) и

наработкой, на основании которых определена динамика

эксплуатационного расходования механических свойств.

Наилучшая аппроксимация эксплуата ционных изме -

нений характеристик долговечности t (при 975°С,

230 МПа) материала лопаток достигнута степенным

Рис. 8. Типичная микроструктура сплава ЖС6У-ВИ рабочей лопатки турбины ГПА 

после эксплуатационной наработки 70…100 тыс. ч
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уравнением, характеристик относи тельного удлинения

d (при 20°С) – экспоненциальным уравнением.

5. Установлены периоды производства лопаток

с разными уровнями стабильности, которые оценены

по величине дисперсии средних значений sа
2 характе -

ристик механических свойств.

6. «Марочные» характеристики механических

свойств сплава ЖС6У-ВИ, используемого для литья

рабочих лопаток турбины, превышают нормативные

требования по пределу прочности в 1,2 раза, относи -

тельному удлинению – в 1,9 раз, относительному

сужению – в 2,1 раза, долговечности – в 1,5 раза.

7. Полученные результаты могут использо ва ться

в работах по обоснованию и продлению назначенного

ресурса двигателей семейства НК ГПА, а также решении

задач по оценке стабильности лопаточного производства.
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