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Â.Ï. ÌÈÃÓÍÎÂ, Ä.Ï. ÔÀÐÀÔÎÍÎÂ,

Ì.Ë. ÄÅÃÎÂÅÖ, Ò.È. ÑÒÓÏÈÍÀ

УПЛОТНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПРОТОЧНОГО ТРАКТА ГТД

Ïîâûøåíèå ÊÏÄ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò âå-
ëè÷èíû ðàäèàëüíîãî çàçîðà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû – ìåæäó òîðöà-
ìè ëîïàòîê è êîðïóñîì (òàê íàçûâàåìîé êîíòàêòíîé ïàðû), è ñîõðàíå-
íèÿ åãî íà çàäàííîì óðîâíå â òå÷åíèå âñåãî ðåñóðñà. Ýòî ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî ïóòåì ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû óïëîòíåíèÿ ïðè
óñëîâèè, ÷òî êîðïóñ òóðáèíû è êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ áóäåò îñ-
íàùåí ýôôåêòèâíûì èñòèðàåìûì ìàòåðèàëîì, à òîðöû ëîïàòîê óïðî÷-
íåíû àáðàçèâíî-èçíîñîñòîéêèì ìàòåðèàëîì.

Â 2007 ã. áûëà íà÷àòà êîìïëåêñíàÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà
ïî ðàçðàáîòêå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êîí-
òàêòíîé ïàðû íà ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû 1100°C è âûøå. Íåîáõîäèìî áûëî
ïîâûñèòü ðåñóðñ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû íå ìåíåå ÷åì â 3 ðàçà, à çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðàäèàëüíîãî çàçîðà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû óâåëè-
÷èòü ÊÏÄ òóðáèíû íå ìåíåå ÷åì íà 1%. Ðàíåå ðàáîòàìè, ïðîâåäåííûìè
â ÂÈÀÌ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè â êà-
÷åñòâå èñòèðàåìûõ ýëåìåíòîâ êîíòàêòíîé ïàðû «êîðïóñ ÒÂÄ–òîðåö ëî-
ïàòêè» ÿâëÿþòñÿ èñòèðàåìûå óïëîòíèòåëüíûå ìàòåðèàëû íîâîãî êëàññà
íà îñíîâå äèñêðåòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí (ðèñ. 1).

Ñîâìåñòíî ñ ÌÀÒÈ èì. Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî
ïîëó÷åíèþ äèñêðåòíûõ âîëîêîí äèàìåòðîì 10–30 ìêì è äëèíîé 5 ìì èç
æàðîñòîéêèõ ñïëàâîâ ìåòîäîì ýêñòðàêöèè âèñÿùåé êàïëè ðàñïëàâà
(ÝÂÊÐ), îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòüþ (èçãèá íà 180 ãðàä – íå
ìåíåå 5 ðàç) è æàðîñòîéêîñòüþ. Çà ðóáåæîì âîëîêíà äëÿ ýòèõ öåëåé ïî-
ëó÷àëè ìåòîäîì ãàëüâàíè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ íèêåëÿ èëè ìåäè. Ïðè òåì-
ïåðàòóðå âûøå 600–700°C îíè òåðÿþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Â ðåçóëüòàòå
â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà âîëîêîí âûáðàí ñïëàâ ñèñòåìû Fe–Cr–Al–Y ñ ðà-
áî÷åé òåìïåðàòóðîé äî 900°C. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû âî-
ëîêîí âûáðàí ñîñòàâ æàðîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ SiC–SiO

2
, ïîçâîëÿþùåãî

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà óïëîòíèòåëü-
íîãî ìàòåðèàëà èç äèñêðåòíûõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ âîëîêîí

çàùèòèòü ïîâåðõíîñòü âîëîêîí âî
âñåì îáúåìå ìàòåðèàëà è ïîâûñèòü
åãî ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó äî 1100°C.
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èñòèðàå-
ìîãî óïëîòíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà íà
îñíîâå âîëîêîí ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîãî, òåõíîëî-
ãè÷íîãî, õîðîøî èñòèðàåìîãî óïëîò-
íèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, ðàáîòîñïî-
ñîáíîãî ïðè ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé
çàäà÷åé.

Íà îñíîâàíèè îïûòà ðàáîòû ÂÈÀÌ
è çàðóáåæíûõ ôèðì â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðèíÿòà êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ
ñïåöèàëüíîãî áëîêà â ñèñòåìå óïëîò-
íåíèé. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîíòàêò-
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íóþ ïàðó òðåíèÿ: òîðåö ëîïàòêè  ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì àáðàçèâíî-
èçíîñîñòîéêèì ìàòåðèàëîì íà êîíöå è ýëåìåíò óïëîòíåíèÿ íà êîðïóñå
ÒÂÄ, îáëàäàþùèé õîðîøåé èñòèðàåìîñòüþ â óñëîâèÿõ âðåçàíèÿ (ðèñ. 2).

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÍÈÐ ÿâëÿëàñü òàêæå ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ àáðàçèâíî-èçíîñîñòîéêîãî ìàòåðèàëà íà
îñíîâå ñèñòåì Ni–Cr–Al–Y è Ni–Al c òóãîïëàâêèìè îêñèäàìè äëÿ óïðî÷-
íåíèÿ òîðöåâ ëîïàòîê. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåäåí âûáîð ñîñòàâîâ àáðàçèâíî-
èçíîñîñòîéêîãî ìàòåðèàëà íà ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû 1100–1200°C: â êà-
÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà âûáðàíû ñïëàâû ñèñòåìû Ni–Al è Ni–Al–
–Cr–Al–Y â âèäå ïîðîøêîâûõ êîìïîçèöèé, à â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëü-
íîãî íàïîëíèòåëÿ – äèîêñèäû ãàôíèÿ è öèðêîíèÿ. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëî-
ãèÿ èçãîòîâëåíèÿ àáðàçèâíî-èçíîñîñòîéêîãî ìàòåðèàëà íà ðàáî÷èå òåì-
ïåðàòóðû 1100 è 1200°C ñ îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåõíîëî-

Ðèñ. 2. Óïðî÷íåííàÿ ëîïàòêà â ïàðå ñ èñòèðàåìûì óïëîòíèòåëüíûì ìàòåðèàëîì:

1 – èñòèðàåìûé óïëîòíèòåëüíûé ìàòåðèàë èç ìåòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí ñ æàðîñòîéêèì
ïîêðûòèåì; 2 – àáðàçèâíî-èçíîñîñòîéêèé ìàòåðèàë; 3 – ïàÿíûé øîâ; 4 – ïåðî ëîïàòêè

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè èñòèðàåìîãî óïëîòíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà 
íà îñíîâå äèñêðåòíûõ âîëîêîí Fe–Cr–Al–Y ñ ïîêðûòèåì SiC–SiO

2

Ïîêàçàòåëè 
Çíà÷åíèÿ 

ïîêàçàòåëåé

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, °C 1100

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 m2,2

Ïîðèñòîñòü, % l60

Èñòèðàåìîñòü (ñîîòíîøåíèå èçíîñîâ óïëîòíèòåëüíîãî 

ìàòåðèàëà è ëîïàòêè)

(5–6) : 1

Æàðîñòîéêîñòü (ïðèâåñ ïîñëå 100 ÷ ðàáîòû), % m1,5

Òåðìîñòîéêîñòü (÷èñëî öèêëîâ Tðàá L 20°C áåç âèäèìûõ 

ðàçðóøåíèé)

Íå ìåíåå 100

Ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, óñë. åä. l500

Òâåðäîñòü HB, êã/ìì2 m9
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ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî óäåëüíîìó äàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ, òåìïåðàòóðå
ñïåêàíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè è ñðåäû – êàê äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ â âàêóóìíîé ïå÷è, òàê è ïðè ãîðÿ÷åì ïðåññîâàíèè.

Ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííîé êîíòàêòíîé ïàðû íà ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó äî
1100°C ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû áûëè ðå-
àëèçîâàíû ïðèìåíèòåëüíî ê ãàçîãåíåðàòîðó ïåðñïåêòèâíîãî ÒÐÄÄ
â êëàññå òÿãè 9–18 ò íà ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» (ã. Ïåðìü).

Íåîáõîäèìî áûëî îòðàáîòàòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ ïðèðàáàòûâàå-
ìîé ïàðû, ÷òî ïîçâîëÿëî îïòèìèçèðîâàòü ðàäèàëüíûé çàçîð ìåæäó ðàáî-
÷èìè ëîïàòêàìè è ñòàòîðîì òóðáèíû âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ.
Â ðåçóëüòàòå, ñîçäàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ è ïàéêè èñòèðàåìîãî ìà-
òåðèàëà íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí ñèñòåìû Fe–Cr–Al–Y ñ äåòà-
ëÿìè ñåêòîðà êîëüöà (ðàçðåçíîãî) èç ñïëàâà ÂÊÍÀ-1ÂÐ è íàíåñåíèÿ æà-
ðîñòîéêîãî çàùèòíîãî êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà âîëîêíà âî âñåì îáú-
åìå ìàòåðèàëà. Ðàçðàáîòàíà òàêæå òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ è ïàéêè
àáðàçèâíîãî èçíîñîñòîéêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà (ÊÌ) íà îñíîâå
ñïëàâà ÂÊÍÀ ñ ôóíêöèîíàëüíûì íàïîëíèòåëåì â âèäå îêñèäíûõ ïîðîø-
êîâ ê ìîäåëüíîìó îáðàçöó ñ ðàâíîîñíûì ëèòüåì èç ñïëàâà ÆÑ36 (ñïëàâ ðà-
áî÷èõ òóðáèííûõ ëîïàòîê); èçãîòîâëåíû ìîäåëüíûå îáðàçöû ïðèðàáàòûâà-
åìîé ïàðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ èõ îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ –
æàðîñòîéêîñòü, òåðìîñòîéêîñòü, ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, òâåðäîñòü è èñòè-

Òàáëèöà 2

Ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííîé êîíòàêòíîé ïàðû íà ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó äî 1100°C

Õàðàêòåðèñòèêà

Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê

äëÿ èñòèðàåìîãî 
ìàòåðèàëà

äëÿ àáðàçèâíî-
èçíîñîñòîéêîãî 

ìàòåðèàëà

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 m2,2 7,9—8,0

Ïîðèñòîñòü, % l60 8—9

Ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, óñë. åä. l500 l2000

Æàðîñòîéêîñòü (ïðèâåñ ïîñëå 

100 ÷ ïðè 1100°C), %

m1,65 m0,49

Òâåðäîñòü

HB 8—9 –

HRC — l40

Òåðìîñòîéêîñòü (÷èñëî öèêëîâ 

Òðàá L 20°C áåç ðàçðóøåíèÿ)

Íå ìåíåå 100

Ïðî÷íîñòü ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé 

ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîäëîæêàìè

Âûøå ïðî÷íî-

ñòè èñòèðàåìîãî 

ìàòåðèàëà

Âûøå ïðî÷íîñòè íà ðàç-

ðûâ àáðàçèâíî-èçíîñî-

ñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ

Èñòèðàåìîñòü (6ò8) : 1
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ðàåìîñòü. Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðèåìû íàíåñåíèÿ æàðîñ-
òîéêèõ êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà
èñòèðàåìûé ìàòåðèàë, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ïîâûøåíèå æàðîñòîéêîñòè
óïëîòíèòåëüíûõ óçëîâ òóðáèíû
ñ 900 äî 1100°C.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ àáðàçèâíî-èçíîñîñòîéêî-
ãî ìàòåðèàëà, ðåæèìû ïàéêè è ñî-
ñòàâû ïðèïîåâ ïîçâîëÿþò óïðî÷-
íÿòü òîðöû ëîïàòîê, îáåñïå÷èâàÿ
óâåëè÷åíèå èõ ðåñóðñà â 2–3 ðàçà.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ðàáî-
òû ïðîâåäåíà ïàéêà ïðèðàáàòûâàå-
ìîé ïàðû: àáðàçèâíî-èçíîñîñòîéêî-

ãî ìàòåðèàëà íà òîðöàõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû è èñòèðàåìîãî ìàòå-
ðèàëà íà ñåêòîðàõ êîëüöà (ðàçðåçíîãî) ñòóïåíè ÒÂÄ ñ ïîñëåäóþùèì
íàíåñåíèåì æàðîñòîéêîãî êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà èñòèðàåìûé ìàòå-
ðèàë (ðèñ. 3); äåòàëè ïåðåäàíû äëÿ êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé â ñîñòàâå òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ.

Å.Í. ÊÀÁËÎÂ, Â.Â. ÑÈÄÎÐÎÂ,

Â.Å. ÐÈÃÈÍ, À.Â. ÃÎÐÞÍÎÂ

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ПРУТКОВЫХ ЗАГОТОВОК 
ИЗ ЛИТЕЙНЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

ÂÈÀÌ – âåäóùèé îòå÷åñòâåííûé ðàçðàáîò÷èê ëèòåéíûõ æàðîïðî÷-
íûõ ñïëàâîâ äëÿ òóðáèííûõ è ñîïëîâûõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) è íàçåìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíî-
âîê (ÃÒÓ) è åäèíñòâåííûé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ðàçðàáîò÷èê ñóïåð-
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ ïÿòîãî è øåñòîãî ïîêîëåíèé.

Êàê ïîêàçûâàåò îòå÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé îïûò, âàæíåéøèì óñ-
ëîâèåì ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
æàðîïðî÷íûõ ñóïåðñïëàâîâ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ ÿâëÿåòñÿ
òåõíîëîãèÿ èõ ïðîèçâîäñòâà, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü òàêèå ïîêàçà-
òåëè ìàòåðèàëà, êàê ñòàáèëüíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ìèíèìàëüíî
óçêèõ ïðåäåëàõ ëåãèðîâàíèÿ; óëüòðàíèçêîå ñîäåðæàíèå âðåäíûõ ïðè-
ìåñåé: óãëåðîäà, ñåðû, ãàçîâ (êèñëîðîäà, àçîòà), ïðèìåñåé öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ (ñâèíöà, âèñìóòà, ñåðåáðà, òåëëóðà, òàëëèÿ è äð.), íåìåòàëëè-
÷åñêèõ âêëþ÷åíèé; ïëîòíîå, ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì óñàäî÷íûõ
äåôåêòîâ, ñòðîåíèå ïîëó÷åííûõ ëèòûõ ïðóòêîâûõ çàãîòîâîê, èõ âûñî-
êèé âûõîä ãîäíîãî.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ ðàçðàáîòàííûìè â ÂÈÀÌ ëèòåé-
íûìè æàðîïðî÷íûìè ñóïåðñïëàâàìè (ÆÑ36-ÂÈ, ÂÆÌ4-ÂÈ, ÂÆÌ5-ÂÈ,
ÂÊÍÀ-1Â-ÂÈ, ÂÊÍÀ-25-ÂÈ è äð.) ñîçäàíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà, êî-
òîðàÿ âêëþ÷àåò:

– êîððåêòèðîâêó õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâîâ â ïðîöåññå âûïëàâêè;

Ðèñ. 3. Äåòàëè  ÒÂÄ  ñ èñòèðàåìûì
óïëîòíèòåëüíûì ìàòåðèàëîì èç âîëî-
êîí ñèñòåìû Fe(Ni)–Cr–Al–Y
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