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В настоящее время для разработки деталей ГТД конструкторами и 
материаловедами ведется активный поиск новых материалов для валов турбин, 
превосходящих по прочностным параметрам (при сохранении характеристик 
надежности) традиционно применяемые мартенситные стали ЭП517 и ЭП866 [1]. 

Высокопрочные стали в планере современного самолета продолжают занимать 
существенное место и составляют 15…20 % от его общей массы. Это обусловлено 
наличием у этих материалов наиболее оптимального сочетания, по сравнению с 
другими материалами, высокой статической и усталостной прочности с хорошей 
технологичностью, а также сравнительно низкой стоимостью. Определенным 
преимуществом является и возможность уменьшения массы конструкций при 
использовании высокопрочных сталей. 

В то же время требования к высокопрочным сталям все более возрастают. Они 
должны надежно работать во все более жестких климатических условиях, в том числе 
морских. 

Одним из путей дальнейшего прогресса в использовании высокопрочных 
материалов является поиск новых композиций сталей и сплавов и более простых 
способов упрочнения. Так как углерод не только повышает предел прочности, но и 
одновременно увеличивает склонность сталей к хрупкому разрушению, можно было 
ожидать, что лучшее сочетание механических свойств, в частности высокой прочности, 
высокой пластичности и вязкости, может быть достигнуто на безуглеродистых 
материалах, упрочняемых старением. Исследования в этом направлении привели к 
созданию принципиально нового класса высокопрочных материалов – 
мартенситностареющих сталей, появившихся в конце 20 века [2].  

Мартенситностареющие стали можно использовать в широком диапазоне 
температур (от криогенных до 400…500 °С). 

В настоящее время, по данным зарубежных источников, мартенситностареющие 
стали применяют для изготовления тяжелонагруженных деталей: подводные крылья, 
отдельные узлы двигателей, деталей рефрижераторных и криогенных установок, а 
также обшивки судов.  

В качестве перспективных материалов, которые обладают требуемым 
комплексом механических свойств и характеристик надежности, для изготовления 
валов двигателей могут рассматриваться высокопрочные конструкционные 
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мартенситностареющие стали (ВКС) системы легирования Fe-18Ni-8Co-5Mo-Ti. Во 
Всероссийском институте авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ») для возможного 
решения этой задачи, была разработана мартенситностареющая сталь с 18 % Ni, 
обеспечивающая предел прочности σВ = 1720…1865 МПа, работоспособная до 
температур 400 °С (ВКС-180) (Патент RU № 2334017). 

Особенностью мартенситностареющих безуглеродистых сталей (С ≤ 0,03 %) с 
18 % Ni, легированных кобальтом и молибденом, титаном и алюминием, является 
получение в результате закалки высокопластичного безуглеродистого мартенсита, 
который при последующем старении упрочняется за счет интерметаллидного 
упрочнения при температурах (450…500 °С). Упрочнение происходит за счет 
выделения высокодисперсных фаз типа Ni3Ti и Ni3Al. Однако практика показала, что 
введение в стали титана предпочтительнее, так как частицы основной упрочняющей 
фазы Ni3Ti являются более высокодисперсными, чем частицы фазы Ni3Al. В сталях, 
упрочняемых титаном, обеспечивается более высокая пластичность и ударная вязкость. 
Поэтому алюминий при выплавке этих сталей используется в основном в качестве 
раскислителя и его содержание ограничивается на уровне ∼ 0,1 %. 

Эти стали характеризуются высокой технологичностью. Закалка для этого 
класса сталей является смягчающей обработкой. Твердость в закаленном состоянии 
относительно невысокая и составляет 26…34 HRC, что позволяет выполнять все виды 
механической обработки без затруднений, изготавливая практически полностью 
готовые детали с незначительными припусками под чистовые размеры. 

При высоком уровне прочности сталей (σВ ≥ 1700 МПа) необходимо обеспечить 
высокую чистоту металла по неметаллическим включениям. Исследованиями было 
установлено, что для получения требуемого комплекса механических свойств и при 
низкой анизотропии в мартенситностареющих сталях должно быть минимизировано 
содержание серы и фосфора, причем содержание каждого из этих элементов не должно 
превышать 0,01 % [1]. Также должно быть минимизировано содержание углерода и 
азота путем использования в металлургическом производстве различных переплавов: 
вакуумно-дугового (ВДП) и электронно-лучевого (ЭЛП). 

Углерод в сталях рассматриваемой системы легирования является вредным 
элементом, так как обладает высоким химическим сродством к титану и образует с ним 
труднорастворимые при закалке карбиды или карбонитриды. При замедленном 
охлаждении крупногабаритных полуфабрикатов в области температур деформации 
(∼ 1000 °С) частицы этих соединений выделяются в виде скоплений либо по границам 
зерен, что приводит в дальнейшем к резкой потере пластичности сталей и может 
спровоцировать хрупкие разрушения. Кроме того, связывание титана в карбиды или 
карбонитриды приводит к снижению его содержания в твёрдом растворе, что снижает 
прочность при старении. 

Для обеспечения на высокопрочных низкоуглеродистых мартенситностареющих 
сталях оптимального комплекса характеристик прочности и надежности материала, 
необходимо использовать вакуумные методы выплавки, чистые шихтовые материалы, 
специальные способы раскисления. 

В качестве раскислителей и модификаторов для мартенситностареющих сталей 
используются щелочноземельные и редкоземельные элементы (кальций или магний, 
лантан и бор) в количестве 0,03…0,05 %. Эти элементы обеспечивают достаточно 
глубокое раскисление, способствуют формированию преимущественно глобулярных 
неметаллических включений, уменьшают концентрацию вредных примесей в твердом 
растворе и улучшают состояние границ зерен. 

Многочисленные исследования, выполненные в ФГУП «ВИАМ» по разработке 
составов, освоению металлургического производства высокопрочных 
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Для обеспечения уровня прочности σВ = 1720…1865 МПа, соответствующего 
твердости 49,5…52 HRC, проводят старение при температуре 500…540 °С. 

Исследования, проведенные на кованых прутках промышленного изготовления в 
сорте квадрат 90 мм и квадрат 150 мм в долевом и поперечном направлениях, показали, 
что сталь ВКС-180ИД имеет высокие показатели механических свойств при низкой 
анизотропии. Полученные результаты представлены в табл. 1. 

 
Табл. 1. Механические свойства прутков стали ВКС180-ИД  

(квадрат 90 мм и квадрат 150 мм) 
Направление 

вырезки образцов 
HRC σB ψ 

МПа % 
Пруток квадрат 90 мм 

Долевые 52,0 1900 54,0 
Поперечные 52,0 1910 47,0 

Пруток квадрат 150 мм 
Долевые 51,5…52,0 1900 54,0 

Поперечные 51,5…52,0 1920 48,5 
 
В задачу настоящей работы входила разработка режима термической обработки 

для стали ВКС-180, изготавливаемую методом выплавки «ИЛ» (ВИ + ЭЛП), который 
бы обеспечивал получение однородной и мелкозернистой структуры с размером зерна 
∼ 7 балла по ГОСТ 5639 [1]. 

Можно предположить, что температура растворения карбонитридных 
включений для стали ВКС-180ИЛ с содержанием углерода С ≤ 0,01 % может быть 
существенно ниже 1200 °С, которая необходима для стали ВКС-180ИД с содержанием 
углерода С ≤ 0,02 %, и находится в области температур 1000…1100 °С [4]. 

Поиск возможности снижения температуры первой закалки при сохранении 
комплекса механических свойств и характеристик надежности позволит повысить как 
энергоэффективность процесса термической обработки, так и технологичность стали 
ВКС-180 в производстве. 

Были проведены исследования микроструктуры после термической обработки с 
различной температурой закалки. Микроструктуру оценивали на инвертированном 
металлографическом микроскопе «Olympus» GX-51 после электролитического 
травления шлифов по ГОСТ 5639 в растворе: 55 г. лимонной кислоты, 6 мл H2SO4, 
200 мл дистиллированной воды при силе тока I = 1,5…2 А, время травления 60…90 сек. 
Микроструктуры стали ВКС-180ИЛ после соответствующих термообработок 
приведены на рис. 4 – 8. 
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