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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ ëèòåéíûõ æà-
ðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèäîâ íèêåëÿ è ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé 
èçãîòîâëåíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ñåëåêòèâ-
íûé ëàçåðíûé ñèíòåç. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè: ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íà 
ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè íà ìèêðîñòðóêòóðó, ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå ïî-
êàçàòåëè è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå 
àëþìèíèäà íèêåëÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ æàðîñòîéêîñòè è 
óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ èíòåðìåòàëëèäíîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà 
ïðè òåìïåðàòóðå 1200°Ñ áëàãîäàðÿ ìèêðîëåãèðîâàíèþ ÐÇÌ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèä íèêåëÿ, èíòåðìåòàëëèä, ìîíîêðèñòàëë, ìà-
òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êîìïîçèò íà îñíîâå àëþìèíèäà íèêåëÿ, ìè-
êðîñòðóêòóðà, ñåëåêòèâíûé ëàçåðíûé ñèíòåç, ìèêðîïîðèñòîñòü.
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Development trends of nickel-based intermetallic alloys

The research resultson development of heat-resistant casting alloys based 
on nickel aluminide and manufacturing technologies of semi-finished products 
made from these materials, including selective laser synthesis are shown in this 
article. The influence of technological parameters of directed solidification, such 
as: crystallization rate and temperature gradient on microstructure, structural 
and phase parameters, mechanical properties of the intermetallic alloys based on 
nickel aluminide were defined. It was shown the improvement opportunity and 
increase in time till destruction of intermetallic nickel alloys at the temperature of 
1200°C due to REM microalloying.
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Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëåé òèïà 
ÏÄ-14 ïðèâåëà êîíñòðóêòîðîâ ê ìûñëè îá èñïîëüçîâàíèè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèäîâ íè-
êåëÿ, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â êîìïëåêñíîì íàó÷íîì íàïðàâëåíèè 7.3. 
«Ñîçäàíèå èíòåðìåòàëëèäíûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ è êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìà-
òåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1, 2]. 
Óíèêàëüíîñòü àëþìèíèäîâ íèêåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå òèïà L1

2
 è óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðå, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü 

äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è ïîääåðæèâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì ïðè ðàçðà-
áîòêå êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ íà èõ îñíîâå [3, 4]. Ïåðâûé ðàçðàáîòàí-
íûé è ïàñïîðòèçîâàííûé ëèòåéíûé ñïëàâ íà îñíîâå àëþìèíèäîâ íèêåëÿ 
ìàðêè ÂÊÍÀ-1ËÊ ñ ðàáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè 900–1200°Ñ ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ ëèòûõ ôàñîííûõ äåòàëåé êàìåð ñãîðàíèÿ ÃÒÄ è ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, 
ðàáîòàþùèõ âî âñåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áåç çàùèòíûõ ïîêðûòèé [5, 
6]. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ Ni

3
Al è NiAl, æàðî-

ñòîéêîñòü äî òåìïåðàòóð 1200–1350°Ñ è ñïîñîáíîñòü ðàñòâîðÿòü â ãðàíå-
öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) ðåøåòêå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû IV–
VIII ãðóïï Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä.È. Ìåíäåëååâà ïî òèïó çàìåùåíèÿ 
ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü íà îñíîâå ñîåäèíåíèé NiAl è Ni

3
Al æàðîñòîéêèå è 

èçíîñîñòîéêèå ïîêðûòèÿ – ñïëàâû ìàðîê ÂÊÍÀ-2Ë è ÂÊÍÀ-2Ì, êîòî-
ðûå íàøëè ïðèìåíåíèå â äåòàëÿõ ÃÒÄ [7–9]. Ê øòàìïîâûì ìàòåðèàëàì, 
èñïîëüçóåìûì ïðè èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêå, ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå òðåáîâàíèÿ:

– ñîîòíîøåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà øòàìïà ê ïðåäåëó òåêó-
÷åñòè äåôîðìèðóåìîãî ñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå äåôîðìàöèè äîëæíî ñî-
ñòàâëÿòü íå ìåíåå 3:1;

– ìàòåðèàëû äîëæíû îáëàäàòü õîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è æàðî-
ñòîéêîñòüþ, à òàêæå äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòüþ è ìèíèìàëüíûì òåìïå-
ðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ). Ýòè òðåáî-
âàíèÿ ðåàëèçîâàíû â ðàçðàáîòàííîì ñîñòàâå èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà 
ÂÊÍÀ-3. Èñïîëüçîâàíèå àëþìèíèäà íèêåëÿ â êà÷åñòâå îñíîâû ñïëàâà 
ñíèæàåò åãî ñêëîííîñòü ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ â òîíêèõ ñå÷åíèÿõ øòàì-
ïîâîãî èíñòðóìåíòà è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøàåò ðåñóðñ øòàìïà [10, 11].

Âåñîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî 
íàçíà÷åíèÿ – îäèí èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ èõ èñïîëüçîâàíèÿ [12]. 
Ñîåäèíåíèå Ni3Al ñ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé è ïëîòíîñòüþ 7,25 ã/ñì3, 
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ëèòåéíûõ èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ, ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü âåñîâóþ ýôôåêòèâíîñòü äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé. Â ïåðèîä ñ 1975 ïî 1985 ãîä áûëè ðåøåíû âîïðîñû íèçêî- è 
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âûñîêîòåìïåðàòóðíîé õðóïêîñòè è ñîçäàíû êîíñòðóêöèîííûå ëèòåéíûå 
ñïëàâû ìàðîê ÂÊÍÀ-1ËÊ è ÂÊÍÀ-4 ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé 
äëÿ îòëèâêè ôàñîííûõ äåòàëåé ÃÒÄ (æàðîâûå òðóáû, ñòâîðêè ðåàêòèâíî-
ãî ñîïëà, ñîïëîâûå ëîïàòêè è öåëüíîëèòûå ñîïëîâûå àïïàðàòû) ìåòîäîì 
òî÷íîãî ëèòüÿ ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì (òàáë. 1) [13].

Òàáëèöà 1
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåðèéíîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó 

è ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèäà íèêåëÿ Ni3Al 
ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

* Äëÿ ñïëàâà ÆÑ6Ó ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 100 ïðè 1050°Ñ, äëÿ ñïëàâà ÂÕ4Ë – ïðè 
1100°Ñ; äëÿ ýòèõ ñïëàâîâ òðåáóåòñÿ ãîìîãåíèçèðóþùèé îòæèã.

Èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè è ñîñòàâà êàðáèäíîé ôàçû ñïëàâîâ ïîêà-
çàëè, ÷òî êàðáèäû ãàôíèÿ è òèòàíà òèïà ÌåÑ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûìè è æàðîñòîéêèìè [6, 14]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðìå-
òàëëèäíûé ñïëàâ ìàðêè ÂÊÍÀ-1ÂÐ ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, 
ñîçäàííûé ïî ïðèíöèïàì òâåðäîðàñòâîðíîãî, ãåòåðîôàçíîãî è äèñïåð-
ñèîííîãî óïðî÷íåíèé, íàðÿäó ñî ñïëàâîì ÂÊÍÀ-4 íàøåë ïðèìåíåíèå â 
ñîâðåìåííîì äâèãàòåëå ÏÄ-14 â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñîïëîâûõ ëîïàòîê 
âòîðîé ñòóïåíè òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ [15, 16]. Ïðè ðàçðàáîòêå íî-
âîãî êëàññà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àëþìèíèäà íèêåëÿ 
Ni

3
Al ñïåöèàëèñòû ðóêîâîäñòâîâàëèñü íå òîëüêî êëàññè÷åñêèìè ïðèíöè-

ïàìè óïðî÷íåíèÿ ñïëàâîâ [17–19], íî è íîâûìè íàðàáîòêàìè. Ã.È. Ìîðî-
çîâà ïðåäëîæèëà ïðè ëåãèðîâàíèè êîìïîçèöèé ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ñîñòàâà 
ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî çàìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå 

-ôàçû è âêëàäà âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â îðãàíèçàöèþ åå êðèñòàëëè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû, íåçàâèñèìî îò çàíèìàåìûõ ýëåìåíòàìè ïîçèöèé â êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêå [20, 21]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èíòåðìåòàëëèäíûå 
ñïëàâû ñ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ =8,35 8,40 ýë./àò. 
îáëàäàþò áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè æàðîïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñïëàâàìè ñ =8,25 ýë./àò., õàðàêòåðíîé äëÿ ÷èñòîãî ñîåäèíåíèÿ Ni

3
Al, è ñ 

>8,4 ýë./àò., ïðè êîòîðîì, ââèäó áîëåå íèçêîãî çíà÷åíèÿ  äëÿ àëþìèíèÿ, 
ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî -ôàçû [23, 24]. Áàëàíñ ðàñ÷åòà ëåãèðîâàíèÿ ïðîâî-
äÿò ïî ôîðìóëå:
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ãäå Å – ïîêàçàòåëü äèñáàëàíñà ëåãèðîâàíèÿ; A
i 
è Å

i
 – ñîîòâåòñòâåííî àòîìíàÿ 

ìàññà è êîëè÷åñòâî âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ i-êîìïîíåíòà; C
i
 – àòîìíàÿ äîëÿ i-êîì-

ïîíåíòà [21].

Ñîçäàííûå ñïëàâû íà îñíîâå àëþìèíèäà íèêåëÿ ñåðèè ÂÊÍÀ ÿâëÿþò-
ñÿ ñáàëàíñèðîâàííûìè, ò. å. ñîñòîÿò òîëüêî èç - è -ôàç, ïðè ïîêàçàòåëå 
äèñáàëàíñà ëåãèðîâàíèÿ Å=±0,04 ýë./àò. [24]. Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïàñïîðòèçîâàííûõ èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
Àòîìíàÿ ìàññà, òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ

 è äèñáàëàíñ ëåãèðîâàíèÿ ïàñïîðòèçîâàííûõ ñïëàâîâ

Ñïëàâ

Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ 
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, 

% (ïî ìàññå) Àòîì-
íàÿ 

ìàññà

Ïëîò-
íîñòü, 
êã/ì3

Ýëåê-
òðîííàÿ 
êîíöåí-
òðàöèÿ 

,
 ýë./àò.

Äèñáà-
ëàíñ 

ëåãèðî-
âàíèÿ 

Å, 
ýë./àò.

Cr W Mo Co Re

ÂÊÍÀ-1Â 5,7 3,3 3,8 – – 54,6 7,74 8,38 0,016

ÂÊÍÀ-1ÂÐ 5,5 3,2 3,5 – – 54,3 7,71 8,36 0,022

ÂÊÍÀ-4Ó 5,2 2,2 5,2 4,0 – 54,4 7,74 8,35 0,019

ÂÊÍÀ-4ÓÐ 5,2 2,2 5,2 4,0 – 54,3 7,73 8,35 0,021

ÂÊÍÀ-25 5,8 3,0 5,0 4,5 1,2 55,6 7,88 8,32 -0,002

Ñ ó÷åòîì óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ Ni
3
Al è ïðîâåäåííîãî 

ðàñ÷åòà êîìïîçèöèé ñ ìèíèìàëüíûì äèñáàëàíñîì ëåãèðîâàíèÿ, ñïëàâû 
èìåþò òåðìîñòàáèëüíóþ ñòðóêòóðó, ñîõðàíÿþùóþñÿ ïðè âûñîêèõ ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóðàõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè [25]. Ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáîâèíòîâîãî äâèãàòåëÿ 
ÒÂÄ-20, èçãîòîâëåííûõ èç èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà ÂÊÍÀ-4Ó è ñåðèé-
íîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó è ïðîøåäøèõ îäíîâðåìåííî äëèòåëü-
íûå èñïûòàíèÿ â òå÷åíèå 5000 ÷ è 4800 öèêëîâ, ïîêàçàë òåðìîñòàáèëü-
íîñòü ñòðóêòóðû èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà ïðè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ 
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1050–1150°Ñ ñ çàáðîñàìè äî 1200°Ñ. Âûñîêàÿ 
æàðîñòîéêîñòü, ýêîíîìíîå ëåãèðîâàíèå (ñíèæåíèå ñòîèìîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñïëàâà), ïîíèæåííàÿ ïëîòíîñòü è âûñîêèå ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû 
äåëàþò ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå 
àëþìèíèäà íèêåëÿ äëÿ äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ëè-
òîé ñòðóêòóðû, óìåíüøåíèÿ äåíäðèòíîé ëèêâàöèè, ìèêðîïîðèñòîñòè, 
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èñêëþ÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ëèòåéíûõ äåôåêòîâ â âèäå ñòðóé÷àòîé ïîëîñ÷àòî-
ñòè, âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» â ðàìêàõ íàó÷íîé øêîëû, âîçãëàâëÿåìîé Å.Í. Êàá-
ëîâûì, ïðè ó÷àñòèè Þ.À. Áîíäàðåíêî ðàçðàáîòàí íîâûé ïðîöåññ âû-
ñîêîãðàäèåíòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (ÂÃÍÊ) æàðîïðî÷íûõ 
ñïëàâîâ (G 200°Ñ/ñì) [26]. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÂÃÍÊ ïðèìåíèòåëü-
íî ê èíòåðìåòàëëèäíûì ñïëàâàì ñåðèè ÂÊÍÀ [27] ïîçâîëèëî íå òîëüêî 
óìåíüøèòü ìèêðîïîðèñòîñòü, ñíèçèòü ìåæäåíäðèòíûå ðàññòîÿíèÿ, íî è 
ïîëó÷èòü áîëåå ñîâåðøåííóþ ìèêðîñòðóêòóðó â îñÿõ äåíäðèòîâ (ðèñ. 1), 
÷òî ïîëîæèòåëüíî îòðàçèëîñü íà ñâîéñòâàõ ñïëàâîâ è â ïåðâóþ î÷åðåäü 
íà óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (ðèñ. 2).

))

))

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâîâ ÂÊÍÀ-1Â (à, â) è ÂÊÍÀ-25 (á, ã),
 ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòàõ G 

íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè: 60–80 (à, á) è 150–180°Ñ/ñì (â, ã)

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâ è ïðèìåñåé ïðè âûïëàâêå ëè-
òåéíûõ è äåôîðìèðóåìûõ æàðîïðî÷íûõ ñåðèéíûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ 
èñïîëüçóþòñÿ ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (ÐÇÌ) – â ÷àñòíîñòè, èç ðÿäà 
ëàíòàíîèäîâ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä.È. Ìåíäåëååâà, îáëàäàþùèå 
áîëüøèì àòîìíûì ðàäèóñîì è ïîâûøåííîé àêòèâíîñòüþ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ñîñòàâà ñïëàâà íà îñíîâå 



109

    

)

N

)

N

Ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè 
ïðè ìíîãîöèêëîâîé (à) è ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (á) ïàñïîðòèçîâàííûõ 
èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ ÂÊÍÀ-1Â è ÂÊÍÀ-25, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè 

âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ( ) è âûñîêîãðàäèåíòíîé 
íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ( )

èíòåðìåòàëëèäà íèêåëÿ, ìèêðîëåãèðîâàííîãî ÐÇÌ, íà áàçå ñïëàâà ÂÈÍ4 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè [001], áîëåå ñòîéêîãî ê òåïëîñìåíàì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåðìåòàëëèäíûìè ñïëàâàìè ñåðèè ÂÊÍÀ/ÂÈÍ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ïðè ñîçäàíèè îïûòíûõ è îïûòíî-ïðîìûøëåí-
íûõ ïàðòèé ëèãàòóð ÐÇÌ (Ni–Nd, Ni–Pr, Ni–Er) ñ âûïóñêîì òåõíè÷åñêîé 
äîêóìåíòàöèè è ïåðåäà÷åé â ñîáñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», 
ïî ðàçðàáîòêå ñîñòàâà ñïëàâà íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà íèêåëÿ, ìè-
êðîëåãèðîâàííîãî ÐÇÌ, è êîìïëåêñíîé òåõíîëîãèè åãî ïðîèçâîäñòâà, 
âêëþ÷àþùåé âûïëàâêó ñ ó÷åòîì ïåðåðàáîòêè âñåõ âèäîâ îòõîäîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè âûïëàâêå è îòëèâêå, èçãîòîâëåíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
îòëèâîê è òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ñîâìåùåííóþ ñ ãîðÿ÷èì èçîñòàòè÷å-
ñêèì ïðåññîâàíèåì, âûÿâèëè ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå âûáðàííûõ ÐÇÌ 
â ïåðâóþ î÷åðåäü íà æàðîñòîéêîñòü è ñòîéêîñòü ê ñóëüôèäíîé êîððîçèè 
èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà (ðèñ. 3) [28, 29].

Ïðåäåëû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñîõðàíÿþòñÿ â îñíîâíîì íà óðîâíå 
ïàñïîðòíûõ äàííûõ ñïëàâà ÂÈÍ4, ðåêîìåíäóåìîãî ê èñïîëüçîâàíèþ ñ 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé [001]. Ââåäåíèå ëèãàòóðû Ni–Nd (è/
èëè Ni–Pr, è/èëè Ni–Er) ïðè âûïëàâêå êîíñòðóêöèîííîãî ñïëàâà ÂÈÍ4 
íà îñíîâå àëþìèíèäà íèêåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõîäîâ ðàôèíèðóåò ðàñ-
ïëàâ, à ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè îòëèâêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñî-
âìåùåííîé ñ ãàçîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü âûñîêèé 
óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (ðèñ. 4).
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) )

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ïðèâåñà çà 100 ÷ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1100 è 1200°Ñ 
êîíñòðóêöèîííîãî ñïëàâà íà îñíîâå àëþìèíèäà íèêåëÿ, ìèêðîëåãèðîâàííîãî 

ÐÇÌ, ñ ó÷åòîì ïåðåðàáîòêè âñåõ âèäîâ îáðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ ( ), 
íà ÷èñòîé øèõòå ( ), è ñïëàâà-àíàëîãà ÂÈÍ4 – ïàñïîðòíûé ñîñòàâ ( )

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè èñïûòàíèÿõ íà 
áàçå 500 ÷ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñïëàâîâ ÂÈÍ4 ( ) è ÂÈÍ4Ì ( ):

à – ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ; á – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

Íèçêàÿ ïëîòíîñòü è âûñîêàÿ æàðîñòîéêîñòü àëþìèíèäîâ íèêåëÿ îïðå-
äåëÿþò èõ âîñòðåáîâàííîñòü äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ìàòðèöû ìåòàë-
ëè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÌÊÌ) [30, 31]. Èñïîëüçîâàíèå 
òâåðäîôàçíûõ ìåòîäîâ ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè è îêñèäíîå óïðî÷íå-
íèå â êà÷åñòâå ôàç âíåäðåíèÿ ïîçâîëÿþò ñèíòåçèðîâàòü êîìïîçèöèîí-
íûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà Ni

3
Al è ïîëó÷àòü âûñîêîêà÷å-

ñòâåííûå èçîòðîïíûå îáðàçöû. Ðàçðàáîòêè, âûïîëíåííûå çà ïîñëåäíåå 
âðåìÿ, ïîêàçàëè, ÷òî ÌÊÌ íà îñíîâå àëþìèíèäà íèêåëÿ, óïðî÷íåííîãî 
÷àñòèöàìè îêñèäîâ àëþìèíèÿ, ñêàíäèÿ, èòòðèÿ, ëàíòàíà è äðóãèõ ÐÇÌ, 



111

    

ñ äåíäðèòíîé ñòîëá÷àòîé (íàïðàâëåííîé) ñòðóêòóðîé è íåçíà÷èòåëüíîé 
äîëåé ïîïåðå÷íûõ ãðàíèö, èçãîòàâëèâàåìûå ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå, 
âêëþ÷àþùåé âàêóóìíóþ èíäóêöèîííóþ âûïëàâêó ìàòðè÷íîãî ñïëàâà, 
ðàñïûëåíèå åãî äî ñîñòîÿíèÿ ïîðîøêà, ìåõàíè÷åñêîå ëåãèðîâàíèå ïî-
ðîøêà ÷àñòèöàìè îêñèäîâ, êîìïàêòèðîâàíèå, êîíñîëèäàöèþ, ãîðÿ÷åå 
èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ 
ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñîâðåìåííûõ 
íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è îáëàäàþò âûñîêèì óðîâíåì ïðî÷íî-
ñòè è óäåëüíîé ïðî÷íîñòè (ðèñ. 5) [31].

d
) ) )

d

Ðèñ. 5. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà – ïëîòíîñòü (à); êðàòêîâðåìåííàÿ 
ïðî÷íîñòü (á); óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü (â) – èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ è ÌÊÌ 

íà îñíîâå àëþìèíèäà íèêåëÿ, óïðî÷íåííîãî ÷àñòèöàìè îêñèäîâ:
 – ÂÊÍÀ-1Â;  – ÂÊÍÀ-1Â+2,5% HfO

2
;  – ÂÊÍÀ-4Ó; 

 – ÂÊÍÀ-4Ó+2,5% YO
2

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
íà îñíîâå àëþìèíèäîâ íèêåëÿ ïîâûøàåò ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó è ïðî÷-
íîñòü äåòàëåé òóðáèíû, ñíèæàåò èõ ìàññó, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
òÿãè äâèãàòåëÿ, íàäåæíîñòè äåòàëåé è óâåëè÷èâàåò ðåñóðñ èõ ðàáîòû [32].

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó èçãîòîâ-
ëåíèÿ äåòàëåé è óçëîâ – àääèòèâíîå ïðîèçâîäñòâî – îòêðûâàåò íîâûå âîç-
ìîæíîñòè è ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèöèé íà îñíîâå àëþìè-
íèäà íèêåëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïëîòíûõ, áåç 
òðåùèí è ðàçâèòîé ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà òèïà ÂÊÍÀ ïî òåõíî-
ëîãèè ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ (ÑËÑ) ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ 
ýòîãî ìåòîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåòàëåé ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Ñïåöèàëè-
ñòàìè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» äîñòèãíóòû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â ïîëó÷å-
íèè ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ñ êàðáèäíûì óïðî÷íåíèåì òèïà 
ÂÊÍÀ, â äàëüíåéøåì ïðîøåäøèõ áàðîòåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó (ðèñ. 6) 
[33]. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé íàìå÷åíû íîâûå ïåðñïåêòèâíûå íà-
ïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëà íà îñíîâå àëþìèíèäà íèêåëÿ.
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Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà èç ñïëàâà ÂÊÍÀ-1ÂÐ, 
ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ (ÑËÑ), 

ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîîáðàáîòêè (ÂÒÎ): 
à – îáùèé âèä; á – -ôàçû è êàðáèä

))

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë 
¹ ÍØ-9831.2016.8 «Ðàçðàáîòêà ïðèíöèïîâ ñîçäàíèÿ æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ, íà ïðèìåðå èí-
òåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ ñ êàðáèäíûì óïðî÷íåíèåì ñèñòåìû Ni–Al–Ta–C».
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