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Аннотация. В современных экономических условиях одной из важных задач является 

перевод как можно большего количества элементов конструкции авиационных двигателей на 

эксплуатацию по состоянию при одновременном соблюдении баланса экономического 

эффекта и уровня безопасности полетов. Подобные меры в значительной степени позволят 

эксплуатантам воздушных судов снизить эксплуатационные расходы. Одним из кандидатов на 

переход на эксплуатацию по состоянию являются лопатки турбин газотурбинных двигателей 

(ГТД), изготовляемые из жаропрочных никелевых сплавов (ЖНС). Микроструктура ЖНС 

представляет собой γ-матрицу с включенными в нее дисперсными частицами 𝛾′- фазы, 

которые и являются элементами, обеспечивающими высокие прочностные свойства 

никелевых сплавов. Происходящие в ходе эксплуатации ГТД микроструктурные изменения в 

ЖНС лопаток турбин, связанные с увеличением размеров частицам 𝛾′- фазы, а также 

изменением их формы и объемной доли, приводят к деградации механических свойств 

изделий. Учет этих изменений может явиться тем инструментом, который позволит проводить 

расчеты, направленные на оценку технического состояния лопаток турбин ГТД в процессе их 

эксплуатации. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, лопатка турбины, жаропрочный 

никелевый сплав, 𝛾′- фаза, микроструктура сплава. 
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Abstract. In modern economic conditions, one of the important tasks is to transfer as many 

structural elements of aircraft engines as possible to condition-based operation while maintaining a 

balance between the economic effect and the flight safety level. Such measures will significantly 

allow aircraft operators to reduce operating costs. One of the candidates for the transition to condition-

based operation are turbine blades of gas turbine engines, made from heat-resistant nickel alloys. The 

microstructure of the heat-resistant nickel alloys is a γ-matrix with dispersed particles of the γ'-phase 

included into it, which are the elements that provide the high strength properties of nickel alloys. The 

microstructural changes that occur during the operation of gas turbine engines in turbine blades 

associated with an increase in the size and shape of the γ'-phase particles, as well as their volume 

fraction, lead to degradation of the mechanical properties of products. Taking into account these 

changes can be a tool that will allow one to carry out calculations aimed at assessing the technical 

condition of the blades of gas turbine engines during their operation. 

Key words: gas turbine engine, turbine blade, heat-resistant nickel alloy, γ'-phase, alloy 

microstructure. 

 

Введение 

В материалах Управления по безопасности полетов Федерального 

агентства воздушного транспорта [Анализ состояния…, 2019], а также в 

отчетных документах международной организации гражданской авиации 

(ИКАО) [ICAO Safety…, 2022] представлен (рис. 1) статистический анализ типов 

событий, явившихся причинами авиационных происшествий с самолетами и 

вертолетами коммерческой авиации. Основываясь на этих данных, можно 

сделать однозначный вывод о том, что отказы газотурбинных двигателей 

являются одной из основных причин, приводящих к возникновению 

авиационных событий.  



 

Рисунок 1 – а) – основные типы событий, приведшие к авиационным 

происшествиям с самолетами коммерческой авиации (период 2001 – 2018 годы); 

б) – основные типы событий, приведшие к катастрофам самолетов 

коммерческой авиации (период 2001 – 2018 годы). Источник: 

https://rostransnadzor.gov.ru/storage/img/avia/analiz_po_bezopasnosti_poletov_201

8.pdf?ysclid=lovu7yj94e577965939 

 

Роторные и статорные лопатки турбин являются наиболее ответственными 

и нагруженными элементами конструкции газотурбинных двигателей (ГТД). 

Отказы, связанные с их повреждениями и разрушениями, составляют половину 

всех неисправностей авиационных двигателей [Rath et al., 2023]. Помимо этого, 

отказы, связанные с выходом из строя лопаток турбин авиационных ГТД, 

являются наиболее частыми причинами досрочных съемов и отправок 

двигателей в ремонт [Новиков и др., 2007; CFM Fleet…, 2016]. 

В этой связи особую актуальность приобретают научные исследования, 

направленные на разработку методов диагностирования технического состояния 

лопаток турбин в процессе их эксплуатации, основанных на математических 

расчетах и позволяющих сократить затраты на проведение экспериментальных 

исследований с использованием методов разрушающего контроля. 

 

Материалы и методы 

Материалы исследования: научные труды в области эксплуатации турбин 

ГТД и математического моделирования процессов, происходящих в ГТД в 

процессе их эксплуатации, опубликованных российскими и зарубежными 

учеными.  

Методы исследования: в работе были использованы аналитические и 

экспериментальные методы исследования эксплуатационных свойств лопаток 

турбин авиационных ГТД, физического эксперимента в лабораторных условиях 

и натурных испытаний. 

С целью проведения экспериментального исследования для определения 

влияния различных по абсолютному значению нагрузок на изменение 



микроструктуры сплава были использованы специально изготовленные образцы 

из сплава Inconel 738LC. Химический состав сплава представлен в таблице 1. 

Форма испытуемых образцов представлена на рисунке 2, толщина каждого из 

образцов составляла 2 мм. 

Таблица 1 – Химический состав сплава Inconel 738LC 

Ni Cr Co W Mo Ti Al Nb Ta 

основа 15,8 8,2 2,5 1,52 3,3 3,3 0,68 1,6 

 

 

 

Рисунок 2 – Параметры и внешний вид образца для испытания 

 

Проведены испытания четырех образцов при двух различных значениях 

приложенной нагрузки: 146 МПа и 206 МПа. Значение температуры было 

постоянным и составляло 980°С. Испытания проводились в соответствии с ГОСТ 

10145-81 «Металлы. Методы испытания на длительную прочность» на 

электромеханической машине для испытаний на ползучесть, оснащенной 

трехзонной печью, а также набором оборудования, позволяющим осуществлять 

контроль значения нагрузки с точностью до 0,5%. По истечении 100 и 300 часов 

нагружения (до наступления разрушения образцов) испытания останавливались. 

Из образцов были изготовлены шлифы. После их предварительной обработки 

путем полировки и травления, произведен анализ микроструктуры шлифа с 

использованием растрового электронного микроскопа. На рисунке 3 и 4 

представлены микроструктуры сплавов образцов. 

 

 

 



  

а) б) 

Рисунок 3 – Микроструктура образцов после 100 часов испытания в результате 

воздействия нагрузки а) 146 МПа, б) 206 МПа 

 
 

а) б) 

Рисунок 4 – Микроструктура образцов после 300 часов испытания в результате 

воздействия нагрузки а) 146 МПа, б) 206 МПа 

 

Результаты 

С целью проведения не только качественного, но и количественного 

анализа введено значение среднего размера частиц 𝛾′- фазы, которое 

вычислялось на основании изображений, полученных с помощью электронного 

микроскопа по представленной ниже формуле: 
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где 𝑑ср.𝛾′ – средний размер частиц 𝛾′- фазы; n – количество частиц 𝛾′- фазы, 

попадающих в поле зрения, 𝑑𝛾′ – наибольший размер n-ной частицы 𝛾′- фазы. 

Анализ микроструктурного состояния сплава образцов, представленных на 

рисунке 4, показал, что размеры частиц 𝛾′- фазы не претерпели значительных 



изменений по сравнению с размерами частиц нового сплава (образец не 

подвергался испытаниям). Наблюдается незначительное изменение формы 

частиц на более округлую, тем не менее большинство частиц сохранили 

исходную кубическую форму. Существенных различий микроструктур сплавов, 

подвергнутых воздействию нагрузок равных 146 МПа и 206 МПа в течение 100 

часов при температуре 980°С, не наблюдается. Размер частиц 𝛾′- фазы колеблется 

в диапазоне от 0,15 до 0,78 мкм. Средний размер 𝛾′- фазы при нагрузке 146 МПа 

равен 0,345 мкм, а при 206 МПа – 0,38 мкм. 

Совсем иная картина микроструктурного состояния испытуемых образцов 

наблюдается в результате воздействия нагрузок равных 146 МПа и 206 МПа в 

течение 300 часов при том же значении температуры. Здесь явно наблюдается 

увеличение размеров частиц с одновременным их срастанием, начинает 

формироваться так называемая рафт-структура, при которой частицы 𝛾′- фазы 

начинают вытягиваться в направлении действующей нагрузки. Кроме того, 

значительно изменилась и форма самих частиц: они стали более округлыми и 

вытянутыми. При этом средний размер частиц при 206 МПа (среднее ее значение 

составило 1,17 мкм) больше, чем при 146 МПа (среднее значение составило 0,86 

мкм). Сводные экспериментальные данные приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Результаты экспериментального исследования 

Время испытания, час Уровень нормальных 

напряжений, МПа 

Средний размер 

частиц 𝜸′- фазы, мкм 

100 146 0,345 

206 0,380 

300 146 0,860 

206 1,170 

 

Дискуссия 

Разрушения рабочих лопаток турбин могут быть вызваны рядом 

механизмов, возникающих вследствие работы турбины с высокими частотами 

вращения при повышенной температуре окружающей среды. В общем случае 

отказы лопаток турбин можно разделить на три основные категории [Логунов, 

2018; A physically based…, 2019]:  

1. Разрушения/повреждения вследствие усталости (включающие как 

многоцикловую, так и малоцикловую усталость);  

2. Разрушения/повреждения в результате ползучести;  

3. Разрушения/повреждения, вызванные процессами окисления и 

высокотемпературной коррозии. 

Очевидно, что при практическом применении математических методов 

прогнозирования остаточного ресурса лопаток турбин необходимо 

рассматривать все указанные причины в совокупности. Однако анализ 

имеющейся литературы показывает [Assessment of service …, 2016; Failure 

analysis…, 2005], что до достижения поставленной цели достаточно далеко. В 

настоящее время идет процесс решения частных задач и накопления 



информации. Одной из таких задач – исследованию влияния нагруженности 

лопаток на их микроструктурные изменения в процессе эксплуатации и 

посвящена данная работа. 

Лопатки турбин современных авиационных ГТД изготавливают из литых 

жаропрочных никелевых сплавов, что обусловлено уникальной способностью 

этого типа металлов выдерживать широкий спектр нагрузок, связанных с 

воздействием центробежных сил, знакопеременных нагрузок, сил от газового 

потока в условиях воздействия высоких температур [Recrystallization…, 2022]. 

Кроме того, жаропрочные никелевые сплавы отличаются коррозионной 

стойкостью и стойкостью к окислению. Высокие прочностные характеристики 

жаропрочных никелевых сплавов обусловлены особенностью их 

микроструктурного строения, основой которого является γ-матрица, 

сформированная на основе 𝑁𝑖3𝐴𝑙, с включенными в нее дисперсными 

элементами 𝛾′- фазы, имеющими в начальном состоянии кубическую, либо 

близкую к кубической форму (рис. 5) [Mechanical properties…, 2014]. 

 

 
 

Рисунок 5 – Микроструктура жаропрочного никелевого сплава Inconel 738LC 

после стандартной термообработки 

 

В результате воздействия высоких температур рабочих газов, а также 

различных силовых факторов, возникающих в процессе эксплуатации 

авиационных двигателей, микроструктура жаропрочных никелевых сплавов 

претерпевает значительные изменения: частицы 𝛾′- фазы срастаются 

(коагулируют), увеличиваясь в размерах, изменяется их объемная доля в сплаве, 

а также форма – все это приводит к деградации механических свойств 

[Assessment of microstructure…, 2017; The effect of long-term…, 2004]. Поэтому 

для оценки технического состояния лопаток турбин в процессе эксплуатации 

весьма актуальной и важной задачей является определение того, как 

действующие в процессе функционирования ГТД нагрузки, а также высокие 

температуры рабочих газов влияют на микроструктурные изменения, 

происходящие в жаропрочных никелевых сплавах. Если удастся выявить 

соответствующие закономерности, то они могут быть положены в основу 



решения задачи прогнозирования остаточного ресурса лопаток в процессе 

эксплуатации путем анализа текущего микроструктурного состояния. 

В ранее выполненном научном исследовании были проведены испытания 

с целью определения микроструктурных изменений элементов лопатки турбины, 

работавшей в условиях различного теплового воздействия при неизменном 

значении действующих нагрузок [Ратенко и др., 2019]. В данной же статье 

отражены основные результаты исследований, проводимых на образцах, 

работавших в условиях воздействия различных по абсолютному значению 

нагрузок при неизменном значении температуры. 

Время до разрушения лопатки турбины при ползучести имеет степенную 

зависимость от действующего напряжения и реальной температуры [Effect of 

Microstructural…, 2023] и выражается следующим образом: 
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где 𝑡0 – константа, 𝑄 − кажущаяся энергия активации, n – показатель 

напряжения, R – универсальная газовая постоянная, T – температура. 

Полагая, что температура постоянна, формула (2) расчёта времени до 

разрушения при ползучести примет вид: 
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где 𝐴′– эмпирическая константа. 

Представленные выше уравнения наглядно демонстрируют существование 

прямой зависимости времени до разрушения изделия от значения действующей 

нагрузки. 

Здесь возникает принципиальный вопрос: реализация напряжений в 

конкретной лопатке конкретного двигателя в реальных условиях эксплуатации не 

может быть непосредственно использована при разработке моделей 

прогнозирования остаточного ресурса ввиду существенного влияния 

значительно числа случайных факторов. Поэтому предполагается рассматривать 

некоторые косвенные параметры, зависящие от истории нагружения и 

соответственно позволяющие формировать прогноз остаточной прочности. 

Одной из таких характеристик может быть степень деградации 

микроструктурного состояния. 

Известно, что действующие нагрузки приводят к изменениям 

микроструктурного состояния сплава и именно картина этих изменений имеет 

особый интерес с точки зрения оценки технического состояния лопаток турбин в 

процессе их эксплуатации. 

 

Заключение 

В результате проведенного экспериментального исследования 

подтверждено наличие корреляции между действующими нагрузками и 



деградацией микроструктуры жаропрочного никелевого сплава Inconel 738LC, 

характеризующейся увеличением среднего размера частиц основной 

упрочняющей 𝛾′- фазы, с одновременным изменением первоначальной 

кубической формы. Кроме того, подтвержден тот факт, что значение среднего 

размера частиц упрочняющей 𝛾′- фазы (𝑑ср.𝛾′) наиболее чувствительно к 

значению действующего напряжения. 

Для практической реализации полученных выводов необходимо провести 

более масштабные исследования на ползучесть при различном значении 

действующих напряжений и получить устойчивые зависимости между размером 

частиц основной упрочняющей 𝛾′- фазы и остаточной прочностью образцов. В 

этом случае по результатам выборочного (2…3 лопатки) экспериментального 

контроля микроструктурного состояния образцов можно будет судить об их 

остаточной эксплуатационной прочности. 
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