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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЖАРОПРОЧНЫЕ НИКЕЛЕВЫЕ СПЛАВЫ 
ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Áîëåå 70-òè ëåò ÂÈÀÌ îáåñïå÷èâàåò îòå÷åñòâåííóþ ïðîìûøëåííîñòü
äåôîðìèðóåìûìè æàðîïðî÷íûìè íèêåëåâûìè ñïëàâàìè è òåõíîëîãèÿ-
ìè èõ ïðîèçâîäñòâà. Ñîçäàííûå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþòñÿ â àâèàöèè, êîñ-
ìè÷åñêîé òåõíèêå è ñóäîñòðîåíèè, â ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, â àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Çà ýòè ãîäû ðàçðàáîòàíû ìàòåðèàëû äëÿ äèñêîâ òóðáèíû è êîìïðåññîðà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ), ëîïàòîê òóðáèíû è ÊÂÄ, ñâàðèâàåìûõ êîðïó-
ñîâ, êàìåðû ñãîðàíèÿ, êðåïåæà è äðóãèõ äåòàëåé. Ñîçäàíû òåõíîëîãèè,
âîññòàíàâëèâàþùèå ñâîéñòâà è ïðîäëåâàþùèå ðåñóðñ îòâåòñòâåííûõ äåòà-
ëåé äâèãàòåëÿ ïîñëå íàðàáîòêè. Ðàçâèâàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ ïî ðàçðàáîòêå
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æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íîâîãî êëàññà. Âûïîëíåíû çíà÷èìûå èññëåäî-
âàíèÿ â ñîäðóæåñòâå ñ êîëëåêòèâàìè ìåòàëëîôèçèêîâ è òåõíîëîãîâ èíñ-
òèòóòà, ñîòðóäíèêàìè ñåðèéíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûõ çàâîäîâ. Âàæíóþ ÷àñòü ðàáîòû êîëëåêòèâà ñîñòàâëÿåò àâòîðñêîå ñî-
ïðîâîæäåíèå ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëîâ, ñîçäàííûõ ðàíåå,
ïðîâîäÿòñÿ àðáèòðàæíûå èññëåäîâàíèÿ.

Æàðîïðî÷íûå äåôîðìèðóåìûå ñïëàâû äëÿ äèñêîâ ÃÒÄ

Â ÂÈÀÌ ñîçäàí öåëûé ðÿä æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ –
ÝÈ698, ÝÏ742, ÝÊ79, ÝÊ151, ÝÏ975 – äëÿ äèñêîâ, óñïåøíî ïðèìåíÿå-
ìûõ â ðîññèéñêèõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ*.

Îäíàêî äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ èçäåëèé òðåáóþòñÿ íîâûå ìàòåðèàëû, îá-
ëàäàþùèå áîëåå âûñîêèì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ.

Â 2007 ã. çàâåðøåíà ðàçðàáîòêà äèñêîâîãî âûñîêîëåãèðîâàííîãî ñïëàâà
íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÂÆ175, ñîäåðæàùåãî ~50% óïðî÷íÿþùåé γ′-ôàçû. Êðî-
ìå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìàòåðèàë ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ ïî ñòðóêòó-
ðå îò îòå÷åñòâåííûõ ñåðèéíî èñïîëüçóåìûõ ñïëàâîâ. Ñïëàâ ÂÆ175 ïðåâîñ-
õîäèò ëó÷øèå îòå÷åñòâåííûå (ÝÊ79-ÈÄ, ÝÊ151-ÈÄ) è çàðóáåæíûå àíàëîãè
(Rene 88DT, N18, ýêñïåðèìåíòàëüíûé LSHR) ïî êðàòêîâðåìåííîé è äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè – îò 4 äî 25%, ïî óñòàëîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì – îò
10 äî 30% (ðèñ. 1). Â îòëè÷èå îò íîâûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòàëëóðãèåé
ãðàíóë, ñïëàâ ÂÆ175 â èíòåðâàëå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð èìååò áîëåå âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ ÌÖÓ è ñòîéêîñòè ê ñóëüôèäíî-îêñèäíîé êîððîçèè. Ïðèìå-
íÿÿ íîâóþ òåõíîëîãèþ ïåðåðàáîòêè ñïëàâà, âêëþ÷àþùóþ âûïëàâêó ñëèò-
êà ìåòîäîì âûñîêîãðàäèåíòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (ÂÃÍÊ) è
äåôîðìàöèþ â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, áûëè èçãîòîâëåíû øòàìïîâêè
äèñêîâ ðàçëè÷íûõ øèôðîâ äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ (ðèñ. 2, à).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììàìè ïî îñâîåíèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñå-
ìåéñòâà äâèãàòåëåé ÏÄ-14 ÁÑÌÑ (ñàìîëåò ÌÑ-21) ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü»
è ïåðñïåêòèâíîãî èçäåëèÿ ÎÀÎ «ÍÏÎ “Ñàòóðí”» áûëà ðàçðàáîòàíà ïðî-
ìûøëåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà øòàìïîâîê äèñêîâ òóðáèíû èç
ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ ðàçíûõ øèôðîâ, ìàññîé äî 180 êã, â òîì ÷èñëå ñëîæ-
íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû (ðèñ. 2, á).

* Â ðàáîòå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå: Ì.Í. Ëåòíèêîâ, Å.Á. ×àáèíà, Å.Í. Ëèìîíîâà,

Ò.È. Ãðèãîðüåâà, Í.Ë. Âàâèëèí.

Ðèñ. 1. Ñâîéñòâà æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ äëÿ äèñêîâ òóðáèíû:

à – äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè 650°C; á – ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü íà áàçå 104 öèêëîâ
ïðè R = 0,1, f = 1 Ãö
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Ñëîæíåéøàÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè è îñâîåíèÿ ñåðèéíîé òåõíîëîãèè ïðî-
èçâîäñòâà êðóïíîãàáàðèòíûõ øòàìïîâîê èç íîâîãî âûñîêîëåãèðîâàííîãî
ñïëàâà áûëà óñïåøíî ðåøåíà çà êîðîòêèé ñðîê â óñëîâèÿõ ìåòàëëóðãè÷åñ-
êîãî çàâîäà «Ýëåêòðîñòàëü» è Ñòóïèíñêîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé êîìïàíèè.

Ðåàëèçîâàíû ðåøåíèÿ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îò èçâåñòíûõ,
â ÷àñòíîñòè äëÿ ñïëàâà ÝÊ151-ÈÄ. Âïåðâûå ñîçäàíà è îòðàáîòàíà â ïðî-
ìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå òåõíîëîãèÿ çàêàëêè êðóïíîãàáàðèòíûõ çàãî-
òîâîê, ïðè êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà çåðíà ìàòðèöû
ðàçìåðîì 15–40 ìêì è íàáîðîì ÷àñòèö γ′-ôàçû îò 7 ìêì äî <50 íì, à òàê-
æå îáåñïå÷èâàþòñÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëà íà óðîâíå ïàñïîðòíûõ (òàáë. 1).

Ïðè ðàçðàáîòêå ðåæèìà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîâåäåíû ìîäåëèðî-
âàíèå è ðàñ÷åò âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé* äëÿ øòàìïîâêè äèñêà, â òîì
÷èñëå ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. Óñòàíîâëåíû ìåñòà êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé è îïòèìèçèðîâàíû ðåæèìû îáðàáîòêè.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èí-
ñòèòóòà (íàöèîíàëüíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà).

Ðèñ. 2. Øòàìïîâêè èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ ìàññîé 15 (à) è äî 180 êã (á)

Òàáëèöà 1

Ñâîéñòâà íîâûõ âûñîêîæàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ äëÿ äèñêîâ ÃÒÄ 
(ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 800°C)

Ñïëàâ

Ïëîò-
íîñòü d, 

êã/ì3

Êðàòêîâðåìåííàÿ 
ïðî÷íîñòü ïðè 20°C

Æàðîïðî÷íîñòü σ, 
ÌÏà, íà áàçå, ÷

Ìàëîöèêëîâàÿ 
óñòàëîñòü σ, ÌÏà, 

ïðè N = 104 öèêë, 
f = 1 Ãö 

(ãëàäêèå îáðàçöû)
σâ σ0,2

δ, %

100 1000

ÌÏà
ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ

650 750 650 650 750

ÂÆ175 8266 1595 1147 17,5 1050 638 950 1275 1128
ÂÆ175Ó 8400 1570 1158 15,8 1055 687 961 1177 1030
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ñâîéñòâ ñîâðåìåííûõ ñëîæíîëåãè-
ðîâàííûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ äëÿ äèñêîâ ÃÒÄ íåîáõîäèìî
ïðèìåíÿòü èíòåíñèâíîå îõëàæäåíèå çàãîòîâîê ñæàòûì âîçäóõîì, îáåñïå-
÷èâàòü àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ñàä-
êè è âûïîëíåíèå çàäàííûõ ðåæèìîâ ñ òî÷íîñòüþ ïî òåìïåðàòóðå ±5°C.

Íà êðóïíîãàáàðèòíûõ øòàìïîâêàõ (èç ìåòàëëà ïðîìûøëåííîé âû-
ïëàâêè) ïðîâåäåíû êâàëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì ñðåä-
íèõ è ìèíèìàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà ÂÆ175 íà óðîâíå
–3σ. Â ðàçíûõ çîíàõ øòàìïîâêè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òðåùèíû óñòàëîñòè, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü â òå÷åíèå 1000 ÷,
ïîëçó÷åñòü íà áàçå èñïûòàíèé äî 500 ÷ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, íå âî-
øåäøèå â ïàñïîðò íà ñïëàâ. Ðàçðàáîòàíà íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåí-
òàöèÿ: òåõíîëîãè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè, ïðîèçâîäñòâåííûå èíñòðóêöèè,
òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâøèå ðàçðàáîòêó ïðîìûøëåííûõ òåõíî-
ëîãèé. Âïåðâûå äëÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ øòàìïîâîê èç äåôîðìèðóåìûõ
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ îñóùåñòâëÿëñÿ óëüòðàçâóêîâîé êîíò-
ðîëü ñ êîíòðîëüíûì îòðàæàòåëåì, ñîîòâåòñòâóþùèì äåôåêòó 0,8 ìì.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî äàëüíåéøåìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ äèñêî-
âûõ ñïëàâîâ è òåõíîëîãèé îáðàáîòêè, ðàçðàáîòàí ñïëàâ ÂÆ175Ó, îòëè-
÷àþùèéñÿ îò ïðîòîòèïà (ÂÆ175) áîëåå âûñîêîé æàðîïðî÷íîñòüþ
(ñì. òàáë. 1).

Èçó÷åíà óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ íîâûõ äèñêî-
âûõ ñïëàâîâ ñ âûäåðæêîé äî 2000 ÷ ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ; óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñïëàâû ÂÆ175 è ÂÆ175Ó ñòàáèëüíû.

Æàðîïðî÷íûå äåôîðìèðóåìûå ñâàðèâàåìûå ñïëàâû

Â ÂÈÀÌ ñîçäàíî áîëåå 20 ìàðîê æàðîïðî÷íûõ ñâàðèâàåìûõ ñïëàâîâ
íà Ni è Ni–Fe îñíîâàõ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äåòàëåé ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé.

Çà ïîñëåäíèå 5 ëåò ïðîâåäåíû ðàçðàáîòêà ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé
è ïðîèçâîäñòâåííîå îïðîáîâàíèå ðàíåå ñîçäàííûõ ìàòåðèàëîâ – ÂÆ172,
ÂÆ171 è ÂÆ159*.

Ïàñïîðòèçîâàííûé â 2007 ã. âûñîêîæàðîïðî÷íûé ñâàðèâàåìûé íèêå-
ëåâûé ñïëàâ ÂÆ172 ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé äî 900°C ïðåâîñõîäèò âñå
îòå÷åñòâåííûå ìàòåðèàëû àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (ÝÏ693, ÝÏ708,
ÝÏ718) ïî çíà÷åíèÿì äëèòåëüíîé è êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ øèðîêî ïðèìåíÿåìûì çà ðóáåæîì ñåðèéíûì ñïëàâîì In718,
ó ñïëàâà ÂÆ172 íà 200°C âûøå ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, íà 10–25% – ïðî-
÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè è íà 13–55% – æàðîïðî÷íîñòü â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 600–700°C. Íàðÿäó ñ ýòèì ñïëàâ ÂÆ172 îáëàäàåò âûñîêîé
äëÿ äàííîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòüþ è ñâàðè-
âàåìîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçãîòîâëÿòü èç íåãî øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó
ïîëóôàáðèêàòîâ è îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòåïåíü óíèôèêàöèè ìàòåðèàëà
â êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ.

Ðàçðàáîòàíû ïðîìûøëåííûå òåõíîëîãèè âûïëàâêè, äåôîðìàöèè è
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÂÆ172 ïðèìåíèòåëüíî ê ïîëóôàáðèêà-
òàì ðàçëè÷íîé íîìåíêëàòóðû. Â óñëîâèÿõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà
«Ýëåêòðîñòàëü», çàâîäà «Ðóñïîëèìåò», ÂÈÀÌ è ÍÏÎ «Ñàòóðí» îñâîåíî

* Ñïëàâû ðàçðàáîòàíû ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ.À. Ìîèñååâà è Â.Á. Ëàòûøåâà.
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ïðîèçâîäñòâî: ëèñòà ãîðÿ÷å- è õîëîäíîêàòàíîãî òîëùèíîé îò 12 äî 1,5 ìì,
ïîêîâîê-øòàíã ìàññîé äî 350 êã, êàòàíûõ ïðóòêîâ äèàìåòðîì îò 80 äî
150 ìì, êîëåö öåëüíîêàòàíûõ ìàññîé îò 50 äî 240 êã, îòëèâîê. Ïîëó÷å-
íû ïàðòèè çàãîòîâîê äëÿ êîðïóñîâ è äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ ïåðñïåê-
òèâíûõ äâèãàòåëåé (ðèñ. 3).

Íà ìåòàëëå ïðîìûøëåííîé âûïëàâêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëóôàáðèêà-
òîâ èç ñïëàâà ÂÆ172 ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì ñðåäíèõ è
ìèíèìàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñâîéñòâà ñïëàâà (â ñðàâíåíèè
ñ ìàòåðèàëàìè àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Îñâîåíî ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ïîëóôàáðèêàòîâ èç âûñîêîòåõ-
íîëîãè÷íîãî ñâàðèâàåìîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ159 – ýòî ñòðóêòóð-
íî ñòàáèëüíûé ñëàáîñòàðåþùèé ìàòåðèàë ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 650–
1000°C, îòëè÷àþùèéñÿ âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ è òåðìîïðî÷íîñòüþ. Íà
ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå «Ýëåêòðîñòàëü», Àøèíñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì
êîìáèíàòå è çàâîäå «Ðóñïîëèìåò» èçãîòîâëåíû ïàðòèè ïðóòêîâ, ïîêîâîê,
êîëåö, ëèñòîâ, ëåíòû äëÿ èçäåëèé ÍÏÎ «Ñàòóðí» è ÃÊ «Ðîñàòîì». Ðàçðà-
áîòàí íîâûé ÷åòûðåõñòóïåí÷àòûé ðåæèì ñòàðåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé áîëåå
âûñîêèå ïðî÷íîñòü (>10%), æàðîïðî÷íîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè.

Ñïëàâ ÂÆ171 – ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ëèñòîâîé ñâàðèâàåìûé ìàòå-
ðèàë, ðàçðàáîòàííûé äëÿ íàèáîëåå ãîðÿ÷èõ çîí ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ,
â òîì ÷èñëå äëÿ æàðîâîé òðóáû êàìåðû ñãîðàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå õèìèêî-

Ðèñ. 3. Ïîëóôàáðèêàòû è äåòàëè èç ñïëàâà ÂÆ172:

à – öåëüíîêàòàíûå êîëüöåâûå çàãîòîâêè ìàññîé 240 êã; á – ëèñòû; â – øòàìïîâêà äåòàëè
«ôëàíåö» êàìåðû ñãîðàíèÿ; ã – äåòàëü «îáå÷àéêà» êàìåðû ñãîðàíèÿ

Òàáëèöà 2

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëóôàáðèêàòîâ èç ñâàðèâàåìûõ ñïëàâîâ
(ñðåäíèå çíà÷åíèÿ)

Ñïëàâ Âèä  ïîëóôàáðèêàòà
σâ σ0,2 δ, 

%
ÌÏà ÌÏà

ÂÆ172

Õîëîäíîêàòàíûé ëèñò 1450 1050 25 975 630

Ëèòûå çàãîòîâêè 1030 822 7,0 700 630

Êàòàíîå êîëüöî, ïðîôèëü 

120 Ѕ 90 ìì

1416 1030 20 972 630

ÝÏ708-ÈÄ Êàòàíûé ïðîôèëü 92 Ѕ 30 ìì 1195 880 30 810 470

In718 Êîâàíûé ïðîôèëü 50 Ѕ 100 ìì 1276 1000 12 850 500

σ
100

600° σ
100

700°
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òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îí óïðî÷íÿåòñÿ ÷àñòèöàìè íèòðèäîâ òèòàíà,
â òîì ÷èñëå è íàíîðàçìåðíûìè, êîòîðûå ñòàáèëüíû âïëîòü äî òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ ñïëàâà (ðèñ. 4). Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà
ñïëàâà ÂÆ171 ñîñòàâëÿåò 1250°C, ÷òî âûøå íà 150–200°C, ÷åì ó ñåðèé-
íûõ ìàòåðèàëîâ àíàëîãè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1100°Ñ
åãî æàðîïðî÷íîñòü âûøå â 3–4 ðàçà.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
ëèñòîâ èç ñïëàâà ÂÆ171 è õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé. Ïðî-
âåäåíî îïðîáîâàíèå òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà æàðîâûõ òðóá êàìåð ñãîðà-
íèÿ äëÿ òðåõ âèäîâ ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ íà ñåðèéíîì îáîðóäîâàíèè ÍÏÖ
ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ «Ñàëþò», ÊÎÁÌ (ã. Êàëóãà) è ÍÏÏ «Àýðîñèëà»
(ã. Ñòóïèíî). Â ñîñòàâå îäíîãî èç äâèãàòåëåé ñïëàâ óñïåøíî ïðîøåë ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ.

Äëÿ ýëåìåíòîâ ñîïðÿæåíèÿ êîìïðåññîðà (ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé äî
600°Ñ) ðàçðàáîòàí âûñîêîïðî÷íûé ëèñòîâîé ñâàðèâàåìûé ñïëàâ íà íèêåëü-
æåëåçîêîáàëüòîâîé îñíîâå ìàðêè ÂÆ176 ñ ïðî÷íîñòüþ: σ

â 
= 1400 ÌÏà,

 = 950 ÌÏà. Îïòèìèçèðîâàíû òåõíîëîãèè åãî ïîëó÷åíèÿ, ñâàðêè è

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–600°C ñïëàâ ÂÆ176
ïðåâîñõîäèò ñåðèéíûå ñïëàâû: ÝÏ718 (îòå÷åñòâåííûé) è In907 (çàðóáåæ-
íûé) ïî ïðî÷íîñòè – íà 10–25% è æàðîïðî÷íîñòè – íà 15–20%. Ñïëàâ
ÂÆ176 îáëàäàåò íèçêèì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñ-

øèðåíèÿ (α = 11,8•10–6 K–1 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20–600°C).

Î.À. ÁÀÇÛËÅÂÀ, Ý.Ã. ÀÐÃÈÍÁÀÅÂÀ, Å.Þ. ÒÓÐÅÍÊÎ

ЖАРОПРОЧНЫЕ ЛИТЕЙНЫЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДНЫЕ СПЛАВЫ

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé è, êàê ñëåäñ-
òâèå, ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ñîçäàí íîâûé êëàññ ëèòåéíûõ êîíñòðóêöèîííûõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýêîíîìíîëåãèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå èí-
òåðìåòàëëèäà Ni

3
Al ñåðèè ÂÊÍÀ (ÂÈÀÌ, êîíñòðóêöèîííûé íèêåëü-

àëþìèíèåâûé), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 900–1200°C.

Àíàëèçèðóÿ ïàðàìåòðû ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
è ïðåäåëîâ óñòàëîñòè ïðè ñîçäàíèè èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ ñåðèè

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà (à – Ѕ100, á – Ѕ10000) ñïëàâà ÂÆ171
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