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В части 1 настоящей работы была представлена технология
определения оптимальных составов сплавов. Разработанная тех6
нология отличается двумя принципиальными особенностями:

1. Высокой точностью построения моделей, связывающих
состав и свойства сплавов, получаемых с использованием допол6
нительных критериев предсказательной погрешности.

2. Автоматизированной процедурой поиска оптимальных
составов по заданным требованиям.

Созданный компьютерный метод не имеет аналогов и был ус6
пешно использован при создании литейных жаропрочных никеле6
вых сплавов с монокристальной структурой для рабочих и сопло6
вых лопаток ГТД 6 СЛЖС61 [7] и СЛЖС63 [8].

Принципиальное отличие этих материалов заключается в
том, что они, имея наиболее высокий (каждый в своем классе) уро6
вень жаропрочности, не содержат в своем составе элемент пла6
тиновой группы рутений. А сплав СЛЖС61, кроме этого, не имеет
в своем составе такой остродефицитный и отличающийся крайне
высокой стоимостью металл, как рений.

Значения важнейших критериев, определяющих работоспо6
собность сплава СЛЖС61, приведены в таблице 3.

В этой таблице представлены параметры, характеризующие
сплавы, а именно объемная доля γ ’6фазы (количество γ ’ ), величи6
на "мисфита", уровень (Md ), значение длительной прочности и т.д.

Видно, что сплав имеет положительный мисфит, в нем содер6
жится около 68 % γ ’6фазы, величина M (d ) значительно ниже тео6
ретической (0,93) и равна 0,905. Сплав обладает длительной
прочностью σ100

1000°С, равной ∼266 МПа, что ставит его на один
уровень со сплавами CMSX64 (σ100

1000°С = 255 МПа), используемым в
двигателе 56го поколения истребителя F622, а также ЖС32У
(ВЖМ3), длительная прочность которого равна 265 МПа.

При этом, как уже отмечалось, в составе сплава отсутствуют
дорогостоящие рений и рутений. Поэтому цена шихты нового
сплава равна ~125 $/кг, в то время как стоимость шихты сплава
ЖС32У, имеющего тот же уровень жаропрочности, составляет
величину порядка 800 $/кг.

Создание экономнолегированного безрутениевого
сплава СЛЖС�3
Целью настоящей работы являлось создание нового ЖС, полу6

чившего название СЛЖС63, с длительной прочностью при темпера6
туре 1000 °C σ100

1000 = 320...340 МПа, экономнолегированного рени6
ем, при этом в его составе отсутствует рутений. Выполненное с по6
мощью разработанной программы исследование показало, что
обеспечение уровня жаропрочности σ100

1000 порядка 330 МПа воз6
можно. При этом в сплаве не будут образовываться пластинчатые
ТПУ6фазы, а также другие выделения, оказывающие отрицатель6
ное влияние на жаропрочность.

В составе сплава отсутствует элемент платиновой группы ру6
тений, что заметно снижает его стоимость. Кроме этого с целью
дополнительного уменьшения стоимости сплава без ухудшения
его рабочих характеристик в сплаве снижено содержание рения
(среднее значение концентрации этого элемента уменьшилось по
сравнению с серийными аналогами и составляет ~5 %).

Для обеспечения высокого уровня жаропрочности общий ин6
тервал легирования сплава вольфрамом увеличен.

Выполненные аналитические исследования и расчеты сум6
марной концентрации электронных вакансий элементов, входя6
щих в образующуюся γ 6фазу, показали, что скорректированный
состав сплава допускает повышенное суммарное содержание
влияющих непосредственно на уровень жаропрочности элемен6
тов 6 вольфрама, тантала и рения без образования охрупчиваю6
щих ТПУ6фаз, однако при этом допустимые интервалы суммарной
концентрации этих элементов, а также (хрома + кобальта), влияю6
щих на механизм образования охрупчивающих фаз σ6, μ6 и др.,
становятся существенно более узкими и должны находиться внут6
ри определённых значений. Именно это обстоятельство явилось
причиной введения в условия производства сплава следующих ус6
ловий: 25,3 < (W + Re +Та) < 27,0 и 8,7 < (Сr + Со) < 10,1, где кон6
центрации указанных элементов приведены в мас. %.

В таблице 4 представлены сравнительные данные перспек6
тивных никелевых суперсплавов с монокристальной структурой
для охлаждаемых лопаток ГТД 26го 6 56го поколений.
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Моделирование и разработка
новых жаропрочных сплавов

Часть 2. Разработка новых сплавов
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Анализ результатов, приведенных в данной таблице, показы6
вает, что сплав СЛЖС63 обладает наиболее высокой жаропроч6
ностью при 1000 °C и испытаниях длительностью 100 и 300 ч.

По параметру удельной длительной прочности (σ300
1000/d, см ⋅1061)

этот сплав значительно лучше всех мировых аналогов, хотя стоимость
его шихты в 1,4…2,0 раза ниже, чем у материалов6конкурентов.

Аналогичный уровень удельной длительной прочности имеет
лишь последний сплав Японии TMS6196 [12], однако цена его ле6
гирующих элементов является самой высокой из всех представ6
ленных в настоящей работе сплавов и вдвое превышает стои6
мость шихты сплава СЛЖС63.

Проблема повышения температурной работоспособности
никелевых жаропрочных монокристальных сплавов требует об6
суждения вопроса увеличения удельного веса новых материалов.

Дело в том, что прочность сплава при высоких температурах
обеспечивают легирующие элементы, имеющие наиболее высо6
кую температуру плавления и наименьшую диффузионную под6
вижность, контролирующую процессы структурных изменений в
материале (особенности диффузионного массопереноса при вы6
соких температурах достаточно подробно обсуждались в [9, 10]).
К этим элементам в первую очередь относятся W, Ta и Re, которые
имеют весьма высокий удельный вес и легирование которыми при6
водит (наряду с заметным увеличением жаропрочности сплавов) к
росту их плотности.

Таким образом, увеличение жаропрочности никелевых спла6
вов связано с ростом их удельного веса. Анализ данных по нике6
левым монокристальным сплавам от 16го до 46го поколений [11],
показывает, что среднее значение удельного веса сплавов 16го
поколения составило 8,45 г/см3, для 26го поколения 8,8г/см3, для
36го поколения 9,0 г/см3, и для 46го поколения 6 9,03 г/см3.

Однако при этом их удельная жаропрочность растет гораздо
более высокими темпами, обеспечивая успешную эксплуатацию
новых сплавов в газотурбинных двигателях. В частности, удельная
жаропрочность (при длительности испытаний 300 ч) монокристаль6
ных сплавов 16го поколения CMSX62 и ЖС640 (σ300 ч

1000°C/d, см ⋅10 63)
составила 20,9 и 22,6 соответственно, в то время как этот же по6
казатель для монокристальных сплавов 46го поколения составля6
ет величину 30…32 (таблица 4). Т.е. за 30 лет был совершен ска6
чек примерно в 1,5 раза, что является весьма высоким показате6
лем роста жаропрочности никелевых сплавов за все время их
эксплуатации в ГТД.

Сплавы СЛЖС63 и СЛЖС61 имеют достаточно высокие зна6
чения удельного веса 6 9,35 и 9,07 соответственно. Однако при
этом они обеспечивают наибольшие (для своего класса) парамет6
ры удельной длительной жаропрочности.

Напомним, что в свое время сплав ЖС632 также имел наи6

больший удельный вес среди сплавов6аналогов (8,8 г/см3)*, отли6
чаясь существенно более высокими показателями жаропрочнос6
ти и удельной длительной прочности. Именно это обстоятельство
побудило генеральных конструкторов А.М. Люльку, С.П. Изотова
и других применять его в своих новых двигателях, и этот сплав
спустя более чем 25 лет, является одним из наиболее надежных и
востребованных промышленностью.

Сплав СЛЖС63 обладает высокой структурной стабиль6
ностью 6 температура полного растворения γ ’6фазы в нем состав6
ляет ~1340 °C, а доля упрочняющей γ ’6фазы находится на уровне
66 % по массе.

На рис. 8 представлена микроструктура сплава СЛЖС63 ( х30 ),
типичная для монокристального строения материала в виде "маль6
тийского креста".

Микроструктура этого же сплава при увеличении (х10 000)
после закалки показана на рис. 9,а и после “закалки + старения” 6
на рис. 9,б. Видно, что после закалки средний размер преципита6
тов γ ’6фазы кубической формы составляет 0,25 мкм, а после старе6
ния равномерность распределения выделений упрочняющей γ ’6
фазы кубической формы сохраняется, но при этом ее средний
размер увеличивается до 0,5 мкм. ТПУ6 и α6фаз в микроструктуре
сплава не обнаружено.

*6 В то время успешно эксплуатировался и сплав ЖС616 с удельным весом
~9,0 г/см3, однако он применялся для изготовления сопловых лопаток ГТД.
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Рис. 8. Микроструктура сплава СЛЖС�3
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Из сплава СЛЖС63 отлиты опытные экземпляры рабочих ох6
лаждаемых лопаток, которые в настоящее время готовятся к испы6
таниям.
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