
В нас то я щее вре мя га зо тур бин ное дви га те ле ст ро е ние пре -
тер пе ва ет этап ин тен сив но го раз ви тия, что обус лов ле но ря дом
при чин, в том чис ле:

� зна чи тель ным уси ле ни ем ро ли ави а ци он но го транс пор та,
обес пе чи ва ю ще го пе ре воз ки пас са жи ров и пе ре ме ще ние гру зов
на боль шие рас сто я ния в те че ние нес коль ких ча сов;

� тре бо ва ни я ми соз да ния но во го по ко ле ния ави а ци он ной и
морс кой тех ни ки обо рон но го, во ен но�транс по рт но го и спе ци -
аль но го наз на че ния;

� рез ко воз рос шей ролью га зо тур бин ных ус та но вок в энер -
ге ти ке, при раз ви тии и ос во е нии бо га тых по лез ны ми ис ко па е мы -
ми тер ри то рий;

� ролью га зо тур бин но го дви га те ле ст ро е ния в ка че ст ве ос -
нов но го ло ко мо ти ва при по лу че нии прин ци пи аль но но вых
конструк то рс ких, тех но ло ги чес ких и ма те ри а ло вед чес ких ре ше -
ний, обес пе чи ва ю щих эф фек тив ное раз ви тие ря да важ ней ших
от рас лей эко но ми ки, оп ре де ляя тем са мым сов ре мен ный уро -
вень про из во д ства, тех но ло ги чес кую и эко но ми чес кую не за ви си -
мость го су да р ства.

Перс пек тив ные га зо тур бин ные дви га те ли пред по ла га ют по -
вы шен ные наг руз ки на каж дую сту пень тур бо ма ши ны и, со от ве т -
ствен но, на дис ки га зо вых тур бин.

Прог но зи ру е мое уве ли че ние удель ной тя ги ГТД с 7…8 кгс/кг
(4�е по ко ле ние � АЛ�31Ф, РД�33) до 9…10 кгс/кг (5�е по ко ле ние) и
15…16 кгс/кг (6�е по ко ле ние) свя за но, в пер вую оче редь, с по вы -
ше ни ем тер мо ди на ми чес ких па ра мет ров теп ло во го про цес са �
уве ли че ни ем тем пе ра ту ры га за пе ред тур би ной с 1700 К до
1900…2100 К, по лу че ни ем го раз до бо лее лег ких и жест ких
конструк ций, спо соб ных при этом ра бо тать в ус ло ви ях воз дей ствия
бо лее вы со ких тем пе ра тур и нап ря же ний.

Од ни ми из на и бо лее кри тич ных эле мен тов га зо тур бин ных
дви га те лей яв ля ют ся дис ки тур бин и пос лед них сту пе ней комп рес -
со ров, из го тав ли ва е мые из ни ке ле вых жа роп роч ных спла вов.

Вы со чай шие тре бо ва ния к этим спла вам оп ре де ля ют ся тем,
что: 

� они ра бо та ют в ус ло ви ях од нов ре мен но го действия рас тя -
ги ва ю щих, тер мо цик ли чес ких и цик ли чес ких наг ру зок [1�3], при
этом в раз ных эле мен тах дис ков (обод, по лот но и сту пи ца) тем пе -
ра ту ра, ве ли чи на и со от но ше ние раз лич ных ви дов наг ру зок су -
ще ст вен но от ли ча ют ся;

� конструк тив но дис ки вы пол не ны та ким об ра зом, что в них воз -
ни ка ют зна чи тель ные кон це нт ра то ры нап ря же ний (вбли зи от ве рс -

тий, гал те лей, шли це вых па зов, па зов для зам ков ло па ток и т.д.);
� зна чи тель ным объ е мом их при ме не ния в дви га те лях. В част -

нос ти, в тур бо вен ти ля тор ном дви га те ле Trent�800 до ля дис ков
тур би ны сос тав ля ет при мер но 20 % мас сы де та лей, а их сто и -
мость рав на 10 % сто и мос ти дви га те ля пос ле вво да его в эксплу -
а та цию. Для дви га те ля EJ200, ис поль зу е мо го на во ен ных са мо ле -
тах, эти по ка за те ли рав ны 5 % и 25 % со от ве т ствен но [4];

� раз ру ше ние дис ка, как пра ви ло, при во дит к раз ру ше нию
дви га те ля и в ря де слу ча ев � к ги бе ли са мо ле та.

Ука зан ные проб ле мы и перс пек ти вы раз ви тия ГТД оп ре де ля -
ют но вые тре бо ва ния к спла вам для дис ков га зо вых тур бин, ко то -
рые мож но сфор му ли ро вать сле ду ю щим об ра зом:

� улуч ше ние проч но ст ных по ка за те лей дли тель ной и крат -
ков ре мен ной проч нос ти, как при обыч ных, так и при су ще ст вен -
но бо лее вы со ких по срав не нию с ре а ли зу е мы ми в нас то я щее
вре мя ра бо чи ми тем пе ра ту ра ми;

� на ли чие у ма те ри а ла зна чи тель но го уров ня вяз кос ти раз -
ру ше ния, низ кой чувстви тель нос ти к кон це нт ра то рам нап ря же -
ния и вы со кой плас тич нос ти, а так же вы со ко го соп ро тив ле ния пе -
ре мен ным наг руз кам в ус ло ви ях ма ло цик ло во го и мно го цик ло во -
го наг ру же ний;

� по вы ше ние струк тур ной ста биль нос ти ма те ри а ла � ос но вы
уве ли че ния на деж нос ти, ра бо тос по соб нос ти и ре сур са при вы -
со ких тем пе ра ту рах;

� по лу че ние раз лич но го (оп ти маль но го) комп лек са свойств в
раз ных час тях дис ка, каж дая из ко то рых под вер га ет ся осо бо му
воз дей ствию воз ни ка ю щих в про цес се эксплу а та ции нап ря же ний.

На чи ная с 80�х го дов прош ло го ве ка, в Рос сии и за ру бе жом
ак тив но ве дут ся ра бо ты, нап рав лен ные на по вы ше ние эксплу а -
та ци он ных ха рак те рис тик дис ко вых спла вов. При этом зна чи тель -
ное вни ма ние уде ля ет ся проб ле ме улуч ше ния проч но ст ных
свойств в ди а па зо не от ком нат ной до ра бо чей тем пе ра ту ры. Из -
ве ст но, что уве ли че ние проч но ст ных по ка за те лей спла вов при
ком нат ных и не вы со ких тем пе ра ту рах обес пе чи ва ет на деж ную
ра бо ту сту пи цы дис ка и дви га те ля при за пус ках и ос та но вах, а
бо лее вы со кие зна че ния проч нос ти при ра бо чих тем пе ра ту рах
поз во ля ют су ще ст вен но улуч шить на деж ность, дол го веч ность и
так ти ко�тех ни чес кие па ра мет ры но вых из де лий.

В част нос ти, в спла вах Alloy 10, LSHR, FGH95, TMW�4, а так -
же в но вом спла ве фир мы Honeywell дос тиг ну тый уро вень пре де -
ла проч нос ти σ B

20 сос тав ля ет 1650…1742 МПа. При этом сле ду ет
осо бо от ме тить ки тайс кий сплав FGH95, об ла да ю щий ре ко рд ным
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зна че ни ем пре де ла проч нос ти при ком нат ной тем пе ра ту ре, рав -
ным 1742 МПа, и мак си маль ным пре де лом те ку чес ти σ 0,02

20  , сос -
тав ля ю щим 1469 МПа. Оте че ст вен ные спла вы, соз дан ные в пос -
лед ние го ды, ха рак те ри зу ют ся нес коль ко бо лее низ ким уров нем
пре де ла проч нос ти при ком нат ных тем пе ра ту рах, ко то рый сос тав -
ля ет 1560…1650 МПа (спла вы ВВ750П, ВВ751П, ВВ752П, ЭК152,
ВЖ175, ЭП962НП и др.). При мер но так же со от но сят ся ха рак те -
рис ти ки за ру беж ных и оте че ст вен ных но вых спла вов по важ но му
по ка за те лю � пре де лу те ку чес ти при ком нат ной тем пе ра ту ре. У оте -
че ст вен ных спла вов σ 0,2

20  сос тав ля ет 1130…1215 МПа, у за ру беж -
ных зна че ние это го по ка за те ля дос ти га ет 1125…1469 МПа.

При тем пе ра ту рах по ряд ка 650 °С по ка за те ли оте че ст вен -
ных спла вов со от ве т ству ют дос тиг ну то му за ру бе жом уров ню.
Но вые спла вы име ют 100�ча со вую дли тель ную проч ность при
650 °С в пре де лах от 1070 МПа (ВЖ175) до 1140 МПа (ВВ752,
ВВ753), со от ве т ству ю щие по ка за те ли за ру беж ных спла вов име -
ют близ кие зна че ния: 1115 МПа (сплав LSHR) и 1156 МПа (сплав
фир мы GE).

Та ким об ра зом, од ной из глав ных це лей со вер ше н ство ва ния
ле ги ро ва ния ни ке ле вых жа роп роч ных спла вов для дис ков га зо вых
тур бин яв ля ет ся обес пе че ние вы со ких зна че ний σ В и σ 0,2 при сред -
них тем пе ра ту рах, т.к. имен но при этих тем пе ра ту рах ра бо та ет сту -
пи ца дис ка, ис пы ты ва ю щая мак си маль ные ра ди аль ные наг руз ки.

Нас то я щая ра бо та свя за на с по лу че ни ем дис ко во го жа роп -
роч но го ни ке ле во го спла ва СДЖС�15, ле ги ро ва ние ко то ро го
осу ще с твле но на ос но ве прак ти чес кой ре а ли за ции соз дан но го и
предс тав лен но го в ря де ра бот [5�9] компь ю тер но го ме то да оп ти -
ми за ции сос та вов жа роп роч ных спла вов (КМО ЖС), но уже при -
ме ни тель но к ма те ри а лам для дис ков га зо вых тур бин.

Сплав раз ра ба ты вал ся с целью обес пе че ния вы со ко го уров -
ня проч нос ти (σ B

20 > 1700 МПа) при тем пе ра ту рах ра бо ты сту пи -
цы дис ка в но вых дви га те лях. Од нов ре мен но он дол жен обес пе -
чи вать на деж ную ра бо ту в об лас ти тем пе ра тур 650…850 °С, ко -
то рые от ве ча ют перс пек тив ным прог но зам для обод ной час ти
этих от ве т ствен ных уз лов ГТД. Од ним из та ких по ка за те лей яв ля -
ет ся на ли чие жа роп роч нос ти при 650 °С (σ 100

650 > 100 МПа).
Хи ми чес кий сос тав но во го ма те ри а ла со от ве т ству ет спла ву

ВВ753, от ли ча ясь от не го со дер жа ни ем Со и Re, а так же кон це -
нт ра ци ей W.

Вып лав лен ный ме то дом ВИП сли ток спла ва рас счи тан но го
сос та ва, имев ший раз ме ры ∅95x180 мм, был под ве рг нут мно гок -
рат но му ва ку ум но�ду го во му пе реп ла ву, за тем пред ва ри тель ной
тер ми чес кой об ра бот ке, де фор ма ции и окон ча тель ной тер ми -
чес кой об ра бот ке.

Тех но ло гия ва ку ум но�ин дук ци он ной плав ки слит ка от ра бо -
та на и ре а ли зо ва на А.М. Ми хай ло вым (На уч но�тех ни чес кий
центр "Тех но ло гии спе ци аль ной ме тал лур гии" � НТЦ "ТСМ"), тех -
но ло гия ВДП, тер ми чес кой об ра бот ки, де фор ма ции и окон ча -
тель ной тер мо об ра бот ки � Ш.Х. Мух та ро вым (ИПСМ РАН) сов -
ме ст но с ав то ра ми.

Ис ход ная мик ро ст рук ту ра спла ва
На рис. 1 предс тав ле на мик ро ст рук ту ра слит ка спла ва

СДСЖ�15 пос ле мно гок рат но го ар го но�ду го во го пе реп ла ва на
ла бо ра тор ной ус та нов ке (в ви де слит ка ве сом око ло 200 г), под -
ве рг ну то го тер ми чес кой об ра бот ке, ко то рая вклю ча ла в се бя:

1. Наг рев и от жиг Т = 1100 °С (2 ч);
2. Наг рев до Т = 1200 °С и от жиг 10 ч;
3. Наг рев до Т = 1240 °С и от жиг 20 ч, ох лаж де ние с печью

до Т = 1210 °С;
4. От жиг при Т = 1210 °С (4 ч), ох лаж де ние на воз ду хе;
5. Ста ре ние при Т = 860 °С (6 ч), ох лаж де ние на воз ду хе;
6. Ста ре ние при Т = 750 °С (32 ч), ох лаж де ние в пе чи.
Вид но, что тер ми чес кая об ра бот ка при во дит к по вы ше нию

од но род нос ти мик ро ст рук ту ры. По лу че на круп но зер нис тая мат -
рич ная струк ту ра с час ти ца ми γ'�фа зы раз ме ром око ло 0,2 мкм,
в ко то рой поч ти пол ностью раст во ре на не рав но вес ная эв тек ти -
ка и от ме ча ет ся при су т ствие кар би дов раз ме ром до 5…7 мкм.

Про ве де ние го ря чей де фор ма ции и ее вли я ние на мик ро ст -
рук ту ру и ме ха ни чес кие свой ства спла ва

Пе ред го ря чей де фор ма ци ей про во ди лась тер ми чес кая об -
ра бот ка, ко то рая вклю ча ла в се бя:

� наг рев и от жиг с пос те пен ным по вы ше ни ем тем пе ра ту ры от
1100 °С до 1240 °С. Об щее вре мя от жи га сос та ви ло 24 ч. За тем
пос те пен ное ох лаж де ние до 1150 °С со ско ростью    25 °С/ч и про -
ме жу точ ны ми вы де рж ка ми. Ох лаж де ние с тем пе ра ту ры 1150 °С до
ком нат ной осу ще с твля лось с печью.

� пос ле ду ю щая го ря чая де фор ма ция вклю ча ла в се бя пред -
ва ри тель ную и окон ча тель ную ста дию при 1180 °С.

На рис. 2 и 3 предс тав ле ны ис ход ные ли тые за го тов ки и за го -
тов ки, по лу чен ные пос ле го ря чей де фор ма ции. Вид но, что ис ход ные
(до де фор ма ции) за го тов ки, по лу чен ные из пе реп лав лен но го спла -
ва, мень ше по раз ме ру. Пос ле го ря чей де фор ма ции за го тов ки из
пе реп лав лен но го спла ва по ка за ли мень ше бо ко вых тре щин, что
ука зы ва ет на луч шее ка че ст во пе реп лав лен но го ма те ри а ла.

наука
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Рис. 1 Элект рон но�мик рос ко пи чес кое изоб ра же ние мно гок -
рат но пе реп лав лен но го ли то го спла ва: 

а � ис ход ное ли тое сос то я ние, вид на денд рит ная струк ту ра,
б�г � мик ро ст рук ту ра пос ле тер ми чес кой об ра бот ки. Мик ро -
ст рук ту ра од но род ная, не рав но вес ная меж де нд рит ная эв тек ти -

ка поч ти пол ностью раст во ри лась пос ле тер мо об ра бот ки. В
струк ту ре так же от ме ча ют ся кар би ды раз ме ром 5…7 мкм

∼∼

Рис. 2 Ли тые за го тов ки спла ва: 
а � за го тов ка, вы ре зан ная из ис ход но го слит ка и пе реп лав -

лен ные слит ки до про ве де ния тер ми чес кой об ра бот ки; 
б, в � за го тов ки пос ле тер ми чес кой об ра бот ки, при го тов лен -
ные для про ве де ния го ря чей де фор ма ции из ис ход но го ли -

то го ма те ри а ла (б), пе реп лав лен но го материала (в)



Де фор ми ро ван ные за го тов ки спла ва под вер га ли уп роч ня ю -
щей тер ми чес кой об ра бот ке, ко то рая вклю ча ла в се бя:

� от жиг при Т = 1200 °С (4 ч), ох лаж де ние на воз ду хе;
� ста ре ние при Т = 860 °С (6 ч), ох лаж де ние на воз ду хе;
� ста ре ние при Т = 750 °С (32 ч), ох лаж де ние в пе чи.
Из де фор ми ро ван ных за го то вок бы ли из го тов ле ны плос кие

об раз цы на рас тя же ние с раз ме ра ми ра бо чей час ти 8х3,5х1,5 мм,
ко то рые пе ред ис пы та ни ем шли фо ва лись для сня тия нап ря жен -
но го слоя. Крат ков ре мен ные ис пы та ния на рас тя же ние про во ди -
ли при тем пе ра ту ре 20 °С.

В табл. 1 предс тав ле ны ме ха ни чес кие свой ства об раз цов
но во го спла ва в де фор ми ро ван ном сос то я нии, по лу чен но го из
ме тал ла ВИ и ме тал ла (ВИ+ВДП, мно гок рат ный пе реп лав).

На рис. 4 при ве де на ди аг рам ма рас тя же ния об раз ца из ме -
тал ла (ВИ+ВДП) при 20 °С. Вид но, что пре дел проч нос ти ма те ри а -
ла σ B

20 пре вы ша ет 1700 МПа при вы со ком уров не плас тич нос ти.

Та ким об ра зом, соз дан ный но вый сплав СДЖС�15, по лу чен -
ный двой ным ва ку ум ным пе реп ла вом (ВИ+ВДП) име ет пос ле де -
фор ма ции и двухс ту пен ча то го ста ре ния пре де лы проч нос ти и те -
ку чес ти при 20 °С, рав ные 1708 и 1250 МПа со от ве т ствен но, а
плас тич ность   11 %.

При вы со ко тем пе ра тур ных ис пы та ни ях (Т = 650 °С, наг руз ка
1000 МПа) ис сле ду е мый об ра зец но во го спла ва прос то ял бо лее
150 ч без раз ру ше ния (испытания продолжаются).

Та кие по ка за те ли не име ет ни один оте че ст вен ный дис ко вый
сплав, а сре ди за ру беж ных он со от ве т ству ет са мым вы со ким па -
ра мет рам (см.табл. 2).

Сей час край не важ ным ста но вит ся до ве де ние этой ра бо ты
до опыт но�про мыш лен но го и про мыш лен но го ос во е ния, пос коль -
ку но вый ма те ри ал поз во ля ет за мет но умень шить раз ме ры и вес
сту пи цы дис ка, что в свою оче редь при ве дет к улуч ше нию па ра -
мет ров га зо тур бин ных дви га те лей и ус та но вок. 
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Рис. 3 Деформированные заготовки сплава, полученные из:
1 � исходного материала, 2 � переплавленного материала.

Видно, что переплавленный материал деформировался
лучше � с меньшим количеством боковых трещин

Т, °С
σ B /σ Т, МПа σ , %

Переплавленное состояние
(200�граммовый слиток после многократного переплава, ВИ+ВДП)

σ , %

Исходный материал
(нижняя часть слитка, ВИ)

σ B /σ Т, МПа

Литье + ТО + деформация 1180 °С без ТО

1598/   1300 7,8610,81537/   1200

Литье + ТО + деформация 1180°С без ТО + старение двухступенчатое

� �7,41637,2/   1240

1708/   1250 10,78,41643,8/   1260
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Рис. 4 Зависимость напряжение�деформация при
растяжении образца сплава, плавка ИПСМ + ТО +
деформация 1180 °С + старение двухступенчатое
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Показатели пределов прочности отечественных и зарубежных сплавов

Сравнительные механические свойства при растяжении сплава после горячей деформации и упрочняющей термической обработки

Таблица 2

Таблица 1

°
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