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Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïàéêè 
ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé è óçëîâ ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ íèêåëåâûõ 
æàðîïðî÷íûõ ïðèïîåâ ìåòîäîì ãàçîñòðóéíîãî ðàñïûëåíèÿ. Ðàçðàáîòàíû 
ñîñòàâû è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ íîâûõ îòå÷åñòâåííûõ ïîëóôàáðèêà-
òîâ íåäåôîðìèðóåìûõ ïðèïîåâ – ëåíò è ïàñò ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ íà îð-
ãàíè÷åñêîì ñâÿçóþùåì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ 
è ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïàéêè íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ â ðàçíî-
èìåííîì ñî÷åòàíèè ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðñïåêòèâíîé êîíñòðóêöèè òèïà 
«áëèñê» ðàáî÷åãî êîëåñà ÃÒÄ, èçãîòîâëåííîãî ñ ïðèìåíåíèåì íåðàçúåìíûõ 
ñîåäèíåíèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïî-
ëó÷åíèÿ íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ïàéêè èíòåðìåòàëëèäíûõ íèêå-
ëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ òèïà ÂÊÍÀ è ÂÈÍ â îäíîèìåííîì ñî÷åòàíèè 
ïðèìåíèòåëüíî ê äåòàëÿì è óçëàì ãîðÿ÷åãî òðàêòà ÃÒÄ.
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Advanced developments in the field of the high-temperature soldering of heat 
resisting alloys

This article describes the advantages of brazing technology at manufacturing 
the parts and components of modern gas turbine engines. The results of  research 
in the field of production technologies of high-temperature nickel-based 
solder powders by the gas-jet spraying technique are shown. Compositions and 
technologies of new domestic nondeformable semi-manufactured solders in tapes 
and pastes based on organic binding are developed. The results of works on 
research and development of soldering technology of nickel-based superalloys in 
opposite combinations for perspective «blisk»-type» design of jet engine impeller 
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made by using the permanent joints are shown. The results of development of 
soldering technology for manufacturing the permanent joints of intermetallic 
nickel superalloys of VKNA and WIN-types in the same combination in relation 
to parts and assembles of jet engine hot sections are shown.

Keywords: solder, monocrystal nickel superalloys, brazing, brazed joints, 
organic binding, tapes, pastes.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ 10.9. «Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé ïàéêè íîâûõ ñóïåðæàðîïðî÷íûõ 
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ è èñòèðàåìîãî óïëîòíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà è êîì-
ïëåêñíûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ íà îñíîâå íèêåëÿ 
è òèòàíà, ëåíò íà îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêå ïîðîøêîâ ïðèïîåâ» («Ñòðàòåãè-
÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè 
íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1, 2]. Ìíîãèå äåòàëè ÃÒÄ èçãîòàâëèâàþò ñ ïðè-
ìåíåíèåì òåõíîëîãèè ïàéêè: ðàáî÷èå ëîïàòêè, ñîïëîâûå ëîïàòêè, áëî-
êè ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ, òîïëèâíûå êîëëåêòîðû è ò. ä. [3–10]. Âûñîêàÿ 
âîñòðåáîâàííîñòü ïðèïîåâ è òåõíîëîãèé ïàéêè ïðè èçãîòîâëåíèè äåòà-
ëåé è óçëîâ ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ îáóñëîâëåíà íåâîçìîæíîñòüþ ñîåäèíÿòü 
ñâàðêîé ïëàâëåíèåì ìíîãèå æàðîïðî÷íûå äåôîðìèðóåìûå è ëèòåéíûå 
ñïëàâû, êîòîðûå ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî -ôàçû, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ðîñòó íàïðÿæåíèé ïðè êðèñòàëëèçàöèè è îáðàçîâàíèþ òðåùèí êàê 
â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå – «ãîðÿ÷èõ», òàê è â îêîëîøîâíîé çîíå – «õî-
ëîäíûõ». Îñîáûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé ñîå-
äèíåíèÿ æàðîïðî÷íûõ ëèòåéíûõ ñïëàâîâ, â òîì ÷èñëå ñîäåðæàùèõ ðåíèé 
è ðóòåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïî òåõíîëîãèè âûñîêîãðàäèåíòíîé íàïðàâëåííîé 
êðèñòàëëèçàöèè (ÂÃÍÊ). Ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ñëó÷àå ñâàðêè 
â òâåðäîé ôàçå è ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ïîâåðõ-
íîñòíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè â äåôîðìèðîâàííûõ îáëàñòÿõ, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ðàçðóøåíèþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñî çíà÷èòåëüíûì ñíèæå-
íèåì ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ, – â ïåðâóþ î÷åðåäü äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [11–18]. Ïîýòîìó â ðÿäå ñëó-
÷àåâ åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ïàéêà, ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïðåèìóùåñòâàì êîòîðîé îòíîñÿòñÿ: 
âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà è îäíîâðåìåííîãî ñîåäèíåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ óçëîâ ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû èëè äåòàëåé ñî çíà÷è-
òåëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ ïàÿíîãî øâà, â òîì ÷èñëå â òðóäíîäîñòóïíûõ 
ìåñòàõ; äîñòèæåíèå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è áîëåå íèçêîé ñåáå-
ñòîèìîñòè ïðîäóêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþáûìè äðóãèìè ñïîñîáàìè ñîå-
äèíåíèÿ [19–24].

Ïðè ýòîì ê ïàÿíûì ñîåäèíåíèÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî 
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè (ïðî÷íîñòü ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
äîëæíà áûòü ñîïîñòàâèìà ñ ïðî÷íîñòüþ ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ) è ðàáî÷åé 
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òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ñîåäèíÿåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ (äî 1150°Ñ). Ñòîëü âûñîêèå ïîêàçàòåëè ìîãóò îáåñïå÷èâàòü òîëüêî 
ñëîæíîëåãèðîâàííûå ïðèïîè ñ ñèñòåìîé ëåãèðîâàíèÿ, áëèçêîé ê ñèñòåìå 
ëåãèðîâàíèÿ ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ. Èç-çà ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ìíîãèå ïðèïîè ÿâëÿþòñÿ íåäåôîðìèðóåìûìè è íå ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè â âèäå ïîëîñ, ôîëüãè èëè ïðóòêîâ. Íàèáî-
ëåå òåõíîëîãè÷íûìè ïîëóôàáðèêàòàìè òàêèõ ïðèïîåâ ÿâëÿþòñÿ ïîðîøêè, 
ëåíòû è ïàñòû ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ íà îðãàíè÷åñêîì ñâÿçóþùåì.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêîâ ïðèïîåâ îïðîáîâàíû ðàçíîîáðàçíûå 
ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ: öåíòðîáåæíîå ðàñïûëåíèå, ãàçîñòðóéíîå ðàñïû-
ëåíèå, ìåõàíè÷åñêîå ëåãèðîâàíèå, ðàçìîë ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò, 
âîëîêîí, ñòðóæêè è ñëèòêîâ. Íàèáîëåå âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷å-
ñòâà ïîðîøêà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà îáëàäàåò òåõíîëîãèÿ ãàçî-
ñòðóéíîãî ðàñïûëåíèÿ. Äëÿ åå ðåàëèçàöèè âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ïðîèçâå-
äåí çàïóñê óñòàíîâêè HERMIGA 10/100 V1, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
ìåòàëëè÷åñêèå ãðàíóëû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàñïûëåíèåì ñòðóåé íåé-
òðàëüíîãî ãàçà ñ óçêèì èíòåðâàëîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïîðîøêà è ìèíè-
ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ãàçîâ.

Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêîâ íèêåëåâûõ æàðî-
ïðî÷íûõ ïðèïîåâ, îáåñïå÷èâàþùèå:

– ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó ãðàíóë (ðèñ. 1);
– øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïîðîøêîâ:

– 1 êëàññ – ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì îò 10 äî 40 ìêì;
– 2 êëàññ – ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì îò 40 äî 100 ìêì;
– 3 êëàññ – ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì îò 10 äî 200 ìêì;
– 4 êëàññ – ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì îò 10 äî 100 ìêì;

– íèçêîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà – ìåíåå 0,010%.
Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ïîðîøêà ïðèïîÿ, ïîëó÷àåìî-

ãî íà óñòàíîâêå HERMIGA 10/100 V1, ÿâëÿþòñÿ ñîäåðæàíèå áîëüøîãî 

))

Ðèñ. 1. Ïîðîøîê ïðèïîÿ ÂÏð37
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êîëè÷åñòâà ìåëêîé ôðàêöèè è ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà ÷àñòèö. Ïðèìåíå-
íèå ìåëêîãî ïîðîøêà ïðèïîÿ çàòðóäíÿåòñÿ ââèäó åãî ìàëîé ñûïó÷åñòè 
è ñêëîííîñòè ê êîìêîâàíèþ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ è 
òî÷íîñòè äîçèðîâêè ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ çà ðóáåæîì èñïîëüçóþò ëåí-
òû è ïàñòû ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ íà îðãàíè÷åñêîì ñâÿçóþùåì. Ïðè ýòîì 
ïîðîøîê ïðèïîÿ ñâÿçûâàåòñÿ îðãàíè÷åñêèì ñâÿçóþùåì â åäèíóþ ìàññó 
è íàíîñèòñÿ íà ïàÿåìóþ äåòàëü â ïàñòîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè ëèáî â âèäå 
ëåíòû çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Ñóùåñòâóþùèå îòå÷åñòâåííûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ëåíò è ïàñò 
ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ íå ïîçâîëÿþò îðãàíèçîâûâàòü ñåðèéíûå ïîñòàâ-
êè ãîòîâûõ ïîëóôàáðèêàòîâ ïðåäïðèÿòèÿì-ïîòðåáèòåëÿì ââèäó ìàëîãî 
ñðîêà ãîäíîñòè: íå áîëåå 1 ìåñ – äëÿ ïàñò è íå áîëåå 3 ìåñ – äëÿ ëåíò. 
Ïîýòîìó ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû îðãàíè÷åñêèõ 
ñâÿçóþùèõ äëÿ ëåíò è ïàñò ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ, à äëÿ îðãàíèçàöèè öåí-
òðàëèçîâàííûõ ïîñòàâîê ïðèïîåâ ïðèîáðåòåíû è îñâîåíû â ïðîèçâîäñòâå 
âàêóóìíûé ñìåñèòåëü ÑÄÂ-2, ïðåññ ãèäðàâëè÷åñêèé ÏÑ-3033 è âàëêîâàÿ 
ìàøèíà SCAMEX Ì88/150R3.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ðàçðà-
áîòàíû ñîñòàâû îðãàíè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåíò è ïàñò 
ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê îñíîâå îðãàíè÷åñêîãî 
ñâÿçóþùåãî äëÿ ëåíò è ïàñò ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü 
ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ ñâÿçóþùåãî ïðè íàãðåâå â âàêóóìå áåç îáðàçîâàíèÿ 
çîëüíîãî îñòàòêà. Íàëè÷èå çîëüíîãî îñòàòêà îò îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþ-
ùåãî ïðè íà÷àëå ïëàâëåíèÿ ïðèïîÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ íåìå-
òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ïàÿíîì øâå èëè ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ 
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïðèïîå, ÷òî íåãàòèâíî ñêàæåòñÿ íà êà÷åñòâå è 
ïðî÷íîñòè ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé. Ñ öåëüþ îöåíêè ïîëíîòû ðàçëîæåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èñ-
ñëåäîâàíèþ íàëè÷èÿ îñòàòêîâ îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî ïîñëå íàãðåâà â 
âàêóóìå äî òåìïåðàòóðû 900°Ñ. Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëè ñëåäóþùèå îðãà-
íè÷åñêèå ñâÿçóþùèå: ñìîëà ýïîêñèäíàÿ Ý-41, ñìîëà ïîëèàìèäíàÿ ÏÎ-300, 
ñìîëà ýïîêñèäíàÿ ÝÄ-20, ëàê ôòîðïîëèóðåòàíîâûé ÌÀÎÊ, ôòîðêàó÷óê 
ÑÊÔ-32, äèñïåðñèÿ ïîëèâèíèëàöåòàòà, ñîïîëèìåð ÁÌÊ-5. Âíåøíèé âèä 
îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî òîëüêî äâà âå-
ùåñòâà ïîëíîñòüþ ðàçëàãàþòñÿ ïðè íàãðåâå â âàêóóìå – ñîïîëèìåð àêðè-
ëîâîé ñìîëû ÁÌÊ-5 è äèñïåðñèÿ ïîëèâèíèëàöåòàòà (ðèñ. 2, å, æ). Ïðè 
ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàòêîâ ñâÿçóþùåãî ñ ïîðîøêîì ïðèïîÿ, ðåçóëüòàòîì 
êîòîðûõ ìîæåò ñòàòü íàñûùåíèå ïðèïîÿ óãëåðîäîì, ÷òî ìîæåò íåãàòèâ-
íî ñêàçàòüñÿ íà åãî òåõíîëîãè÷åñêèõ èëè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâàõ. 
Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî 
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ñ ïðèïîåì ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì íàãðåâå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïðèïîå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå íàãðåâà 
â âàêóóìå â ñìåñè ñ èññëåäóåìûìè âåùåñòâàìè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â ïðèïîå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå 

íàãðåâà ñ ðàçëè÷íûìè îñíîâàìè îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî

))

)) )

)

)

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ïðîá íà íàëè÷èå çîëüíîãî îñòàòêà ïîñëå íàãðåâà 
â âàêóóìå äî òåìïåðàòóðû 900°Ñ:

à – ñìîëà ýïîêñèäíàÿ Ý-41; á – ñìîëà ïîëèàìèäíàÿ ÏÎ-300;
 â – ñìîëà ýïîêñèäíàÿ ÝÄ-20; ã – ëàê ôòîðïîëèóðåòàíîâûé ÌÀÎÊ;

 ä – ôòîðêàó÷óê ÑÊÔ-32; å – äèñïåðñèÿ ïîëèâèíèëàöåòàòà; 
æ – ñîïîëèìåð ÁÌÊ-5
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Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ñîïîëèìåð ÁÌÊ-5 íå îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñîñòàâ ïðèïîÿ â îòëè÷èå îò äèñïåðñèè ïîëèâèíè-
ëàöåòàòà, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ïðèïîå â 30–50 ðàç. 
Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïðèïîå áîëåå ÷åì íà 0,35% íå ìîæåò íå 
ñêàçàòüñÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðè-
ïîÿ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îñíîâû îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî äëÿ ëåíò è ïàñò 
ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ âûáðàí ñîïîëèìåð àêðèëîâîé ñìîëû ÁÌÊ-5 [25].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî êîìïëåêñà òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ëåíò è ïàñò íà îðãàíè÷åñêîì ñâÿçóþùåì â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî 
ñâÿçóþùåãî íåîáõîäèìî ââåäåíèå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê:

– äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè ëåíò â ñî÷åòàíèè ñî ñïîñîá-
íîñòüþ äëèòåëüíîãî ñîõðàíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðè õðàíåíèè 
â ñâÿçóþùåå äëÿ ëåíò ïðèïîåâ íåîáõîäèìî ââåäåíèå ïëàñòèôèêàòîðà;

– äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîãî ñðîêà õðàíåíèÿ ïàñò ïðèïîåâ áåç ðàñ-
ñëîåíèÿ â ñîñòàâ ñâÿçóþùåãî íåîáõîäèìî ââåäåíèå ãåëåîáðàçóþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðà â ñâÿçóþùåì 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåíò ïðîâåäåíû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ 
âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðà íà òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöè-
îííûå ñâîéñòâà ëåíò ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ íà îðãàíè÷åñêîì ñâÿçóþùåì:

– Í
min

 – ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ëåíòû, èñêëþ÷àþùàÿ íàëèïàíèå ëåí-
òû íà âàëêè ïðè èçãîòîâëåíèè;

– R
min

 – ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ èçãèáà ëåíòû áåç ïîÿâëåíèÿ ðàñòðåñêè-
âàíèÿ ïðè íàíåñåíèè íà êðèâîëèíåéíûå ïîâåðõíîñòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Òàáëèöà 2

Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðà â îðãàíè÷åñêîì ñâÿçóþùåì
íà òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëåíò ïîðîøêîâîãî ïðèïîÿ

R

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí ñîñòàâ ñâÿçóþùåãî 
è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåíò ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ, îáåñïå÷èâàþùèå:

– øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó ðàçìåðîâ (òîëùèíà – îò 0,4 äî 10 ìì, øèðè-
íà – äî 200 ìì, äëèíà – äî 300 ìì);

– âûñîêóþ ïëàñòè÷íîñòü (äîïóñêàþò ìíîãîêðàòíîå èçãèáàíèå ñ ðàäè-
óñîì èçãèáà 1 ìì);
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– óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ (íå òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ 
ðàñêðîÿ);

– íàäåæíóþ ôèêñàöèþ ïðèïîÿ ïðè ñáîðêå è ïàéêå (ìîãóò ïîêðûâàòü-
ñÿ ñïåöèàëüíûì êëååâûì ñëîåì äëÿ ôèêñàöèè ëåíò íà äåòàëÿõ);

– äëèòåëüíûé ñðîê õðàíåíèÿ (íå ìåíåå 12 ìåñ) áåç ôîðìîèçìåíåíèÿ è 
ïîòåðè òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê ñîñòàâó îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ïàñò ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññëîåíèþ (ñåäèìåíòàöèè) ïàñò íà ñîñòàâëÿþùèå (ïî-
ðîøîê è îðãàíè÷åñêîå ñâÿçóþùåå) â ïðîöåññå õðàíåíèÿ. Ââåäåíèå ãåëå-
îáðàçóþùèõ âåùåñòâ â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî îáåñïå÷èâàåò 
âûñîêèå ñòàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü è äèíàìè÷åñêóþ æèäêîòåêó÷åñòü. Âûáîð 
ãåëåîáðàçóþùåãî âåùåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òèïîì ïðèìå-
íÿåìîãî ðàñòâîðèòåëÿ. Òàê, äëÿ âîäíûõ äèñïåðñèé ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñâÿçóþùèõ èñïîëüçóþò îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà òèïà ïîëèâèíèëîâîãî 
ñïèðòà, à äëÿ ñâÿçóþùèõ íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé – ìèêðî-
íèçèðîâàííûé äèîêñèä êðåìíèÿ Àýðîñèë. Ïðèìåíåíèå âòîðîãî òèïà 
ãåëåîáðàçóþùèõ âåùåñòâ íåæåëàòåëüíî, òàê êàê ïðè íàãðåâå â âàêóóìå 
äèîêñèä êðåìíèÿ íå ðàçëàãàåòñÿ, à îñòàåòñÿ â ðàñïëàâå ïðèïîÿ è ìîæåò 
áûòü âíåñåí â ïàÿåìûé øîâ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îñíîâû öåëåñîîáðàçíî 
ïðèìåíÿòü âîäîðàñòâîðèìûå äèñïåðñèè ñ äîáàâëåíèåì ãåëåîáðàçóþùèõ 
âåùåñòâ òèïà ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî äëÿ ïàñò 
ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ ïðîâåäåíû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïàñòàìè ïðèïî-
åâ, èçãîòîâëåííûìè ñ ðàçëè÷íûìè ñîñòàâàìè îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî. 
Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ îöåíèâàëè âëèÿíèå ñðîêà õðàíåíèÿ íà 
îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàñò ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ:

– ñêîðîñòü ýêñòðóçèè ïàñòû ÷åðåç ñîïëî 2 ìì ïðè óñèëèè ýêñòðóçèè 
2 êÍ/ì2;

– îòíîñèòåëüíûé îáúåì íåèçâëåêàåìîãî îñòàòêà ïàñòû.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è íà ðèñ. 3.

Òàáëèöà 3
Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ýêñòðóçèè è îáúåìà íåèçâëåêàåìîãî îñòàòêà ïàñòû 

îò ñðîêà õðàíåíèÿ

1 2 3 4
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Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ñîñòàâ 1 èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ñòà-
òè÷åñêîé âÿçêîñòè íå ìîæåò îáåñïå÷èòü äëèòåëüíîãî ñðîêà õðàíåíèÿ, î 
÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå çíà÷åíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè õðàíåíèè â òå÷åíèå 2 ìåñ: ñíèæåíèå ñêîðîñòè ýêñòðó-
çèè â 2 ðàçà è óâåëè÷åíèå îáúåìà íåèçâëåêàåìîãî îñòàòêà äî 21%. Ñîñòàâ 
4 â ïðîöåññå õðàíåíèÿ ïðèîáðåòàåò çíà÷èòåëüíóþ äèíàìè÷åñêóþ âÿç-
êîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ýêñòðóçèè <1 ã/ñ. Ïðè ýòîì 
ñîñòàâû 2 è 3 îáåñïå÷èâàþò ñîõðàíåíèå âûñîêîé ñêîðîñòè ýêñòðóçèè 
ïàñòû (1,9–2,2 ã/ñ) íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà õðàíåíèÿ (6 ìåñ) è íå-
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà íåèçâëåêàåìîãî îñòàòêà (ñ 2 äî 5%), ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïàñò ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ.

Ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâ ñâÿçóþùåãî è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïàñò 
ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ, îáåñïå÷èâàþò:

– âîçìîæíîñòü íàíåñåíèÿ ïàñòû øïàòåëåì èëè ýêñòðóçèåé èç øïðèöà;
– íèçêîå óñèëèå ýêñòðóçèè (<2 êÍ/ì2);
– äëèòåëüíûé ñðîê õðàíåíèÿ (íå ìåíåå 6 ìåñ) áåç ïîòåðè óðîâíÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

)

)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ýêñòðóçèè (à) è íåèçâëåêàåìîãî îñòàòêà ïàñòû 
(á) îò ñðîêà õðàíåíèÿ ñîñòàâîâ 1 ( ), 2 ( ), 3 ( ) è 4 ( )
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Âíåøíèé âèä ëåíò è ïàñò ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

))

Ðèñ. 4. Ëåíòà (à) è ïàñòà (á) ïîðîøêîâîãî ïðèïîÿ íà îðãàíè÷åñêîì ñâÿçóþùåì

Óñëîâèÿ ðàáîòû ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáèíû ÃÒÄ îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì óðîâ-
íåì íàãðóçîê. Ïîèñê ïóòåé äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàç-
ðóøåíèþ ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè â íåðàâíîìåðíîì òåìïåðàòóðíîì ïîëå 
ïðèâåë ê ïðèìåíåíèþ áèìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â êîíñòðóêöèè ðîòî-
ðà òèïà «áëèñê» èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîæàðîïðî÷íûå äèñêîâûå ñïëàâû ñ ðà-
áî÷èìè òåìïåðàòóðàìè íà îáîäå äèñêà äî 850°Ñ, êîòîðûå îáëàäàþò ïîâû-
øåííûìè íàäåæíîñòüþ è ðåñóðñîì, à äëÿ ëîïàòîê – ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå 
æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû ñ ðàáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè äî 1150°Ñ, ò. å. 
ñ ñóùåñòâåííî áÓëüøèìè, ÷åì íà îáîäå. Ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèé 
òèïà «áëèñê», êîãäà ëîïàòêè èçãîòàâëèâàþòñÿ çàîäíî ñ äèñêîì èç îäíîé 
çàãîòîâêè ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè 
âûçûâàåò îáðàáîòêà ïðîôèëÿ ëîïàòîê. Äèñê è ëîïàòêè ðàáîòàþò â ðàçíûõ 
óñëîâèÿõ, è òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëàì, èç êîòîðûõ îíè èçãîòîâëåíû, ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Åñëè òàêîé äèñê ñ ëîïàòêàìè èçãîòàâëèâàòü èç îäíî-
ãî ñïëàâà (íàïðèìåð, äèñêîâîãî), òî ïðèäåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàòü òåìïå-
ðàòóðó íà ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ. Ñíèæåíèå ìàññû êîíñòðóêöèè òèïà «áëèñê» 
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ìàññû çàìêîâîé ÷àñòè ëîïàòîê.

Îñíîâíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé ðåøåíèÿ ïðè ñîçäàíèè ðîòîðà êîíñòðóê-
öèè òèïà «áëèñê», ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íàäåæíîãî íåðàçúåìíîãî ñîåäèíå-
íèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê èç íèêåëåâûõ ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ 
ñïëàâîâ è äèñêà èç íèêåëåâûõ äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
â êà÷åñòâå ìåòîäîâ ñîåäèíåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå òåõíîëîãèè: 
ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå (ÃÈÏ) ïîðîøêîâîãî äèñêà ñîâìåñò-
íî ñ ëîïàòêàìè, ëèíåéíàÿ ñâàðêà òðåíèåì, äèôôóçèîííàÿ ñâàðêà è äèô-
ôóçèîííàÿ ïàéêà. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÃÈÏ ïðè ñîçäàíèè êîíñòðóêöèè 
òèïà «áëèñê» îñëîæíÿåòñÿ òðåáîâàíèåì ê òî÷íîìó ðàñïîëîæåíèþ ëîïàòîê 
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïðè êîìïàêòèðîâàíèè äèñêà è íåîáõîäèìîñòüþ 
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èçãîòîâëåíèÿ êàïñóë ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. Ðåàëèçàöèÿ ìå-
òîäîâ ñâàðêè â òâåðäîé ôàçå ìåòîäàìè ëèíåéíîé ñâàðêè òðåíèåì è äèô-
ôóçèîííîé ñâàðêè òðåáóåò ïðèëîæåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé, ÷òî ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê äåôîðìàöèè òîíêèõ ÷àñòåé ëîïàòîê è íàðóøåíèþ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ëîïàòîê, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ëîïàòîê. Ýòèõ íåäîñòàò-
êîâ ëèøåí ìåòîä äèôôóçèîííîé ïàéêè, íåìàëîâàæíûì ïðåèìóùåñòâîì 
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîòðåáíîñòè â ñëîæíîì äîðîãîñòîÿùåì 
îáîðóäîâàíèè, íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ â êîíñòðóêöèÿõ äèñêîâ è ëîïà-
òîê, à òàêæå ìèíèìàëüíûõ èçìåíåíèÿõ â ñóùåñòâóþùåì òåõíîëîãè÷åñêîì 
ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ. Ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèè òèïà «áëèñê» 
ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ïàéêè â äèñêå íàðåçàþò ïàçû äëÿ óñòàíîâêè 
ëîïàòîê, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ëîïàòîê 
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà áåç ïðèìåíåíèÿ ñëîæíîé îñíàñòêè. Â ïðîöåññå 
äèôôóçèîííîé ïàéêè íå òðåáóåòñÿ ïðèëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé ê 
ëîïàòêàì, ÷òî èñêëþ÷àåò ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïðîáëåìû.

Äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ÃÒÄ êîí-
ñòðóêöèè òèïà «áëèñê» â êà÷åñòâå äèñêîâîãî âûáðàëè äåôîðìèðóåìûé 
ñïëàâ ÝÏ975, à â êà÷åñòâå ñïëàâà äëÿ ëîïàòîê – èíòåðìåòàëëèäíûé ñïëàâ 
ÂÊÍÀ-25, ò. å. ñïëàâû ñ îäíèìè èç ñàìûõ âûñîêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: 
975°Ñ – äëÿ ñïëàâà ÝÏ975, 1150°Ñ – äëÿ ñïëàâà ÂÊÍÀ-25.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ íàäåæíîãî íåðàçúåìíîãî ñî-
åäèíåíèÿ ðàçíîèìåííûõ íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ðàçðàáîòàí 
ïðèïîé è âûáðàí ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñî-
âìåñòèòü ïàéêó ñ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ. Èñ-
ñëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóð ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé ïîêàçàëî, ÷òî íîâûé ïðè-
ïîé îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîå ôîðìèðîâàíèå ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé áåç 
îáðàçîâàíèÿ ïîð, íåïðîïàåâ, ýððîçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàÿåìûìè 
ìàòåðèàëàìè. Ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îáåñïå÷èâàåò èçîòåðìè÷å-
ñêîå îòâåðæäåíèå ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ áåç îáðàçîâàíèÿ õðóïêèõ âêëþ÷å-
íèé è äèôôóçèîííîé ïîðèñòîñòè. Äèôôóçèîííûé îáìåí ëåãèðóþùèìè 
ýëåìåíòàìè ïðèïîÿ áîëåå èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò íà ãðàíèöå ñî ñïëàâîì 
ÝÏ975, ÷åì ñî ñïëàâîì ÂÊÍÀ-25 (ðèñ. 5, á). Ïðè ýòîì â ïðîöåññå äèô-
ôóçèîííîãî îòâåðæäåíèÿ â ñïëàâå ÂÊÍÀ-25 âûäåëåíèÿ èçáûòî÷íûõ ôàç 
ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò. Â ñïëàâå ÝÏ975 êàðáèäû è áîðèäû â îñíîâ-
íîì âûäåëÿþòñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí, íî íå îáðàçóþò ïðè ýòîì ñïëîø-
íîé õðóïêîé ïðîñëîéêè, ÷òî íå äîëæíî îòðèöàòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ äèôôóçèîííîé çîíû ñïëàâà ÝÏ975. Ìåõàíè÷åñêèå 
èñïûòàíèÿ ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâîâ ÝÏ975 è ÂÊÍÀ-25 ïîäòâåðäèëè 
ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ñîñòàâà ïðèïîÿ, ðåæèìîâ ïàéêè è òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé.
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Ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâ ïðèïîÿ è òåõíîëîãèÿ ïàéêè ñïëàâîâ ÂÊÍÀ-25 
è ÝÏ975 îáåñïå÷èâàþò:

– ôîðìèðîâàíèå êà÷åñòâåííîãî ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ ñëîæíîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé ôîðìû (ñóììàðíàÿ ïðîòÿæåííîñòü äåôåêòîâ <1% äàæå ïðè ïàéêå 
ñîåäèíÿåìûõ ïîâåðõíîñòåé, ïîäâåðãíóòûõ ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêå);

– ñîâìåùåíèå ïàéêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ;

– ïàéêó çàçîðîâ áîëüøîé âåëè÷èíû (äî 200 ìêì) áåç ôîðìèðîâàíèÿ 
õðóïêèõ ýâòåêòè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ïàÿíîì ñîåäèíåíèè;

– äëèòåëüíóþ (ñòî÷àñîâóþ) ïðî÷íîñòü ïàÿíûõ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé 
íà óðîâíå 0,85–0,9 îò ïðî÷íîñòè ñïëàâà ÝÏ975 ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 
èçäåëèÿ.

Â ÀÎ «Êëèìîâ» ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ðîòîðó ÃÒÄ âåðòîëåòíîãî äâèãàòåëÿ êîíñòðóêöèè òèïà 
«áëèñê». Èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ äèñêà ñ ëîïàò-
êàìè áåç ïåðåðàáîòêè êîíñòðóêöèè ñàìîãî äèñêà îáåñïå÷èëî:

– ñíèæåíèå ìàññû ðîòîðà íà 7% íà ïåðåôèðè÷åñêîé ÷àñòè äèñêà;
– ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé â ñòóïèöå äèñêà íà 14%;
– èñêëþ÷åíèå êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ ëîïàòîê.
Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ñàìîãî äèñêà è ñòóïèöû ïðèâåäåò ê åùå 

áîëüøåìó ñíèæåíèþ ìàññû ðîòîðà âïëîòü äî òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîé 
âåëè÷èíû 30%.

Ñîâìåñòíî ñ ÀÎ «Êëèìîâ» èçãîòîâëåí îáðàçåö-äåìîíñòðàòîð êîí-
ñòðóêöèè òèïà «áëèñê» èç ñïëàâîâ ÝÏ975 è ÂÊÍÀ-25 (ðèñ. 5, à). Äèíàìè-
÷åñêèå èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà-äåìîíñòðàòîðà êîíñòðóêöèè òèïà 
«áëèñê» èç ñïëàâîâ ÝÏ975 è ÂÊÍÀ-25 ïî ïðîãðàììå ñäàòî÷íûõ èñïû-
òàíèé ñåðèéíûõ èçäåëèé ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè.

))

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä (à) è ìèêðîñòðóêòóðà ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ (á) 
îáðàçöà-äåìîíñòðàòîðà êîíñòðóêöèè òèïà «áëèñê» 

èç ñïëàâîâ ÝÏ975 è ÂÊÍÀ-25
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ÊÏÄ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò 
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ãàçà â ãîðÿ÷åì òðàêòå ÃÒÄ. Ïîýòîìó íàèáîëåå øè-
ðîêî èñïîëüçóåìûì ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ÃÒÄ 
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ãàçà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó ðîñòó òðåáîâàíèé ê ìàòåðèàëàì äåòàëåé ãîðÿ÷åãî òðàêòà è â 
ïåðâóþ î÷åðåäü ê ðàáî÷èì è ñîïëîâûì ëîïàòêàì. Èíòåðìåòàëëèäíûå 
ñïëàâû òèïà ÂÊÍÀ è ÂÈÍ (íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà Ni

3
Al) îáëàäàþò 

óíèêàëüíûì êîìïëåêñîì ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê: íèçêàÿ ïëîòíîñòü, ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü äî òåìïåðàòóð 1150°Ñ è äàæå – äî 1200°Ñ. Îñíîâíûì 
íåäîñòàòêîì äàííîãî òèïà ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü îòëèâêè, èç-çà 
÷åãî ñëîæíûå äåòàëè (òàêèå êàê áëîêè ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ) öåëåñîîáðàç-
íî îòëèâàòü ñ îòäåëüíûìè ëîïàòêàìè ñ ïîñëåäóþùèì èõ ñîåäèíåíèåì 
ìåòîäîì ïàéêè. Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ 
íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïàéêè, îáåñïå÷èâàþùåé ïðî÷íîñòü 
ñîåäèíåíèÿ, êîòîðàÿ áëèçêà ê ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà.

Â õîäå ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ïàéêè ñïëàâîâ ÂÊÍÀ è ÂÈÍ 
âûáðàí ïðèïîé ÂÏð37, êîòîðûé ñêëîíåí ê äèôôóçèîííîìó îòâåðæäå-
íèþ. Ïðè äèôôóçèîííîé ïàéêå ïðèïîé ÂÏð37 – çà ñ÷åò äèôôóçèîííîãî 
âçàèìîîáìåíà ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè ìåæäó ïðèïîåì è ïàÿåìûì ìà-
òåðèàëîì – òåðÿåò äåïðåññàíòû (ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, ïîíèæàþùèå åãî 
òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ), ÷òî ïðèâîäèò ê åãî èçîòåðìè÷åñêîé êðèñòàëëè-
çàöèè è ôîðìèðîâàíèþ êà÷åñòâåííîãî ïàÿåìîãî øâà áåç ýâòåêòè÷åñêèõ 
ïðîñëîåê. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæèìà òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè íà ìèêðîñòðóêòóðó ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ïðèïîåì 
ÂÏð37, è âûáðàí îïòèìàëüíûé ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, îáåñïå-
÷èâàþùèé äèôôóçèîííîå îòâåðæäåíèå ïðèïîÿ áåç íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ 
íà ìèêðîñòðóêòóðó ñïëàâîâ òèïà ÂÊÍÀ. Ìèêðîñòðóêòóðà ïàÿíûõ ñîåäè-
íåíèé, âûïîëíåííûõ ïðèïîåì ÂÏð37 áåç òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé çåðíà -ôàçû, îáðàìëåííûå çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì 
âûäåëåíèé èçáûòî÷íûõ ôàç. Âáëèçè ïàÿíîãî øâà â îñíîâíîì ìàòåðèàëå 
íàáëþäàåòñÿ çîíà äèôôóçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðèïîåì, â êîòîðîé 
âèäíû èãîëü÷àòûå âûäåëåíèÿ èçáûòî÷íûõ ôàç. Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ðàçìåð è êîëè÷åñòâî âûäåëåíèé èçáûòî÷íûõ ôàç â ïàÿíîì øâå è 
îêîëîøîâíîé çîíå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ, è îíè ñòàíîâÿòñÿ ñîïîñòà-
âèìûìè ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì. Èçáûòî÷íûå âûäåëåíèÿ â ïàÿíîì øâå 
è äèôôóçèîííîé çîíå ïî÷òè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò (ðèñ. 6).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè 
ïàéêè ñïëàâîâ ÂÊÍÀ-25, ÂÊÍÀ-1ÂÐ è ÂÈÍ3 â îäíîèìåííûõ ñî÷åòàíè-
ÿõ, îáåñïå÷èâàþùèå:

– êà÷åñòâåííîå ôîðìèðîâàíèå ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé ñ âåëè÷èíîé ñáî-
ðî÷íûõ çàçîðîâ îò 20 äî 200 ìêì;
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))

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ( 1000) ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâîâ ÂÊÍÀ-25 (à) 
è ÂÈÍ3 (á) â îäíîèìåííûõ ñî÷åòàíèÿõ

– ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå ýððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ îñíîâ-
íîãî ìàòåðèàëà ïðè ïàéêå (<15 ìêì);

– èçîòåðìè÷åñêîå îòâåðæäåíèå ïðèïîÿ (áåç îáðàçîâàíèÿ èçáûòî÷íûõ 
ôàç) â çàçîðàõ äî 150–170 ìêì;

– ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ñîåäèíåíèé äî 1150–1200°Ñ;
– êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷íîñòü ïàÿíûõ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé íà óðîâ-

íå 0,8–1,0 îò ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà.
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