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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà âíåäðåíèå íîâûõ 
íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ, ñîçäàííûõ âî ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ», â ïðîèçâîäñòâî ïåðñïåêòèâíûõ ðîññèéñêèõ ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé. Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è òåõíîëîãèé ïðîèç-
âîäñòâà îáåñïå÷èëè ïðîìûøëåííîå èçãîòîâëåíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ çàãî-
òîâîê äåòàëåé èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ ñ ïîâûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè 
ñâîéñòâàìè. Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùèå ïðèìåíåíèå íîâûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé äëÿ óçëîâ ðîòîðà ÃÒÄ – çàãîòîâîê ðàáî÷åãî êî-
ëåñà òóðáèíû, ðîòîðîâ êîíñòðóêöèè òèïà «áëèñê» èç ñïëàâà ÝÏ975-ÈÄ ñ 
ïàÿíûì ñîåäèíåíèåì ëîïàòîê. Âïåðâûå èç íèêåëåâîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà 
ÂÆ172 èçãîòîâëåíû ñâàðíûå êîíñòðóêöèè ðîòîðîâ êîìïðåññîðà âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ è òóðáèíû. Äëÿ æàðîâîé òðóáû êàìåðû ñãîðàíèÿ ïåðñïåêòèâíîãî 
âåðòîëåòíîãî äâèãàòåëÿ îïðîáîâàí ñïëàâ ÂÆ171, óïðî÷íÿåìûé âíóòðåí-
íèì àçîòèðîâàíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèêåëåâûå æàðîïðî÷íûå äåôîðìèðóåìûå ñïëàâû, ãàçî-
òóðáèííûé äâèãàòåëü, äèñêè ðîòîðà, ñâàðíîé ðîòîð, òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà, -ôàçà, ìèêðîñòðóêòóðà, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, êàìåðà ñãîðàíèÿ, 
æàðîâàÿ òðóáà, õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

B.S. Lomberg, S.V. Ovsepyan, M.M. Bakradze, M.N. Letnikov, I.S. Mazalov

The application of new wrought nickel alloys for advanced gas turbine engines

The article presents the results of work, aimed at introducing new heat-resistant 
wrought nickel alloys, developed at FSUE «VIAM» into production of advanced 
gas turbine engines (GTE).

Researches in the field of materials science and manufacturing technologies 
have provided industrial production of large-sized component billets from VZh175-
ID alloy with improved performance properties. Technologies have been developed, 
ensuring the use of new constructive solutions for rotor units of GTE – billets 
ofturbine disk and «blisk» rotor construction made from EP975-ID with solder 
joint of turbine blades.

1 Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ» Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè [Federal state unitary enterprise «All-Russian scientific research institute of 
aviation materials» State research center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru
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For the first time, welded constructions of high pressure compressor rotor 
and turbine were made from VZh172 nickel superalloy, VZh171 superalloy, 
strengthened by the internal nitration has been tested for combustion chamber of 
advanced helicopter engine. 

Keywords: wrought heat-resistant nickel alloys, gas turbine engine, rotor disks, 
welded rotor, manufacturing technologies, gamma-prime phase, microstructure, 
mechanical properties, combustion chamber, flame tube, thermochemical 
treatment.

Ââåäåíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ 9.7. «Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå äåôîðìèðóåìûå ñïëàâû è êîì-
ïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, óïðî÷íåííûå òóãîïëàâêèìè ìåòàëëè÷åñêèìè 
âîëîêíàìè è ÷àñòèöàìè, êàðáèäàìè, íèòðèäàìè è äð., èñòèðàåìûå óïëîò-
íèòåëüíûå ìàòåðèàëû» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòå-
ðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1]. Äëÿ 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ïîêîëåíèé 5 è 5+ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» 
ðàçðàáîòàíû âûñîêîæàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû, íå óñòóïàþùèå çà-
ðóáåæíûì àíàëîãàì ïî ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì è ïðåâîñõîäÿùèå 
èõ ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè [2–12].

Çàäà÷à âíåäðåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ íîâûõ îòå÷åñòâåí-
íûõ ÃÒÄ áûëà ïðèîðèòåòíîé ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé è îñóùåñò-
âëåíèè ðàçðàáîòîê, âûïîëíåííûõ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» çà ïîñëåäíèå 5 ëåò.

Â ðàáîòå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå È.Â. Êàáàíîâ (ÀÎ «ÌÇ «Ýëåêòðîñòàëü»), 
Â.À. Êàëèöåâ, Ì.Â. Áóáíîâ, Í.Ë. Âàâèëèí, Ì.Â. Àõìåäçÿíîâ, Î.È. Ðàñ-
òîðãóåâà, Å.Á. ×àáèíà, Å.Â. Ôèëîíîâà (ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»). 

Ìàòåðèàëû äëÿ äèñêîâ òóðáèíû 
è êîìïðåññîðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàñïîðòíûå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è æàðîïðî÷-
íûõ ñâîéñòâ íîâûõ äåôîðìèðóåìûõ âûñîêîæàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ äëÿ 
äèñêîâ ÃÒÄ, ðàçðàáîòàííûõ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» â ïîñëåäíèå ãîäû, â ñðàâ-
íåíèè ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè.

Ñïëàâ ÝÏ975-ÈÄ õîòÿ è ðàçðàáîòàí ðàíåå, äî ñèõ ïîð íå èìååò àíà-
ëîãîâ ïî óðîâíþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì.

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» â ïåðèîä 2012–2016 ãã. áûëè ñîçäàíû è îñâîåíû 
â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå êðóïíîãàáàðèòíûå øòàìïîâêè äèñêîâ 
(äèàìåòðîì 550–600 ìì) èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ äëÿ äâèãàòåëÿ ÏÄ-14. Ðàç-
ðàáîòêó ïðîâîäèëè ñîâìåñòíî ñ ÀÎ «Ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä «Ýëåêòðî-
ñòàëü» è ÀÎ «Ñòóïèíñêàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ» Ñïëàâ ÂÆ175-
ÈÄ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîëåãèðîâàííûì (êîëè÷åñòâî óïðî÷íÿþùåé -ôàçû 
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ñîñòàâëÿåò 50%), ïîýòîìó îñâîåíèå åãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, 
âêëþ÷àþùåå âûïëàâêó, äåôîðìàöèþ è òåðìîîáðàáîòêó, ÿâëÿëîñü âåñüìà 
ñëîæíîé çàäà÷åé.

Òàáëèöà 1
Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ) ñïëàâîâ äëÿ äèñêîâ ÃÒÄ 

Ñïëàâ
Òèñï, 
°Ñ

â 0,2
%

KÑU, 
Äæ/ñì2

100

0 íà 
áàçå 

104 öè-
êëîâ

ÌÏà ÌÏà

Îòå÷åñòâåííûå ñïëàâû

ÂÆ175
(ïàñïîðò 
¹1805)

20 1599 1192 14 37 – 1334

650 1530 1079 12 38 1050 1275

750 1192 1030 6 35 638 1128

ÂÆ177
(ïàñïîðò 
¹1915)

20 1555 1005 16 38 – 1300

750 1145 970 4,1 32 770 930

800 1030 965 3 31 500 800

ÝÏ975 (ñïðà-
âî÷íèê «Àâèà-
öèîííûå  ìàòå-

ðèàëû», Ò. 3)

20 1380 1010 19 47 – –

650 1235 960 19 46 1050 1080

750 1080 880 23 44 735 980

Çàðóáåæíûå àíàëîãè

Rene 88 DT

20 1566 1137 20 – – –

650 1483 1020 18 – 995 –

750 1166 964 13 – 631 –

Me3
(Rene 104)

20 1650 1150 21 – – –

750 – – – – 690 –
Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ïðèìåíåíû íîâûå ïîäõî-

äû, ïîçâîëèâøèå îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå îïûòíîé ïàðòèè øòàìïîâîê ñåìè 
íàèìåíîâàíèé äëÿ äâèãàòåëÿ ÏÄ-14 (ïîñòàâêà ïî ÒÓ14-131-1121–2013). Ïî 
ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ñåðèéíàÿ òåõíîëîãèÿ 
âûïëàâêè, äåôîðìàöèè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êðóïíîãàáàðèòíûõ øòàì-
ïîâîê äèñêîâ òóðáèí èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ, îáåñïå÷èâøàÿ êîìïëåêñ ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà øòàìïîâêè 
äèñêîâ. Âíåøíèé âèä èçãîòîâëåííûõ øòàìïîâîê ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä øòàìïîâîê äèñêîâ èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ 
äëÿ äâèãàòåëÿ ÏÄ-14

Ðèñ. 2. Ìàêðîñòðóêòóðà êðóïíîãàáàðèòíîé øòàìïîâêè äèñêà èç ñïëàâà 
ÂÆ175-ÈÄ

Ñâîéñòâà îïûòíîé ïàðòèè èçãîòîâëåííûõ øòàìïîâîê ïðèâåäåíû â 
òàáë. 2, à ìàêðîñòðóêòóðà êðóïíîãàáàðèòíîé øòàìïîâêè äèñêà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2. Ïî âñåìó ñå÷åíèþ øòàìïîâêè çåðíî ïîëíîñòüþ ðåêðè-
ñòàëëèçîâàííîå, îäíîðîäíîå, ðàçìåðîì <2 ìì.

Òàáëèöà 2
Ñâîéñòâà (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ) êðóïíîãàáàðèòíûõ øòàìïîâîê äèñêîâ 

èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ 

K
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Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îïûòíîé ïàðòèè êðóïíîãàáà-
ðèòíûõ øòàìïîâîê èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ (äèàìåòðîì – äî 600 ìì, ìàññîé 
– äî 180 êã) ñîñòàâëåíî Äîïîëíåíèå¹2 ê ïàñïîðòó ¹1805.

Ïðîâåäåíà îöåíêà ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ 
ïîñëå ñòàíäàðòíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÑÒÎ) è äëèòåëüíûõ âûäåð-
æåê ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû 
è ñâîéñòâ ïîêàçàíî, ÷òî ñïëàâ ñîõðàíÿåò âûñîêóþ ñòðóêòóðíî-ôàçîâóþ 
ñòàáèëüíîñòü è äëèòåëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Ìèêðîñòðóêòóðà øòàìïîâêè äèñêà èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ ïîñëå ÑÒÎ 
îäíîðîäíàÿ, ìåëêîçåðíèñòàÿ, 8 áàëëà ïî ÃÎÑÒ 5639, òèïè÷íà äëÿ ñïëàâà 
ÂÆ175-ÈÄ â òåðìîîáðàáîòàííîì ñîñòîÿíèè. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåí-
íûå ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå 
ÑÒÎ ñòðóêòóðà ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çåðíà -ôàçû. Ïî 
ãðàíèöàì çåðåí ðàñïîëîæåíû êðóïíûå ÷àñòèöû ïåðâè÷íîé -ôàçû. Ãðà-
íèöû çåðåí óïðî÷íåíû ÷àñòèöàìè çåðíîãðàíè÷íîé -ôàçû, âòîðè÷íûõ 
êàðáèäîâ è áîðèäîâ ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè. Â ñïëàâå òàêæå ñîäåðæàòñÿ 
ïåðâè÷íûå êàðáèäû ÌåÑ. Ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö âòîðè÷íîé -ôàçû áëèçêà 
ê êóáè÷åñêîé, â ïðîñëîéêàõ -òâåðäîãî ðàñòâîðà è íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà 
ôàç íàáëþäàþòñÿ ÷àñòèöû òðåòè÷íîé -ôàçû ðàçìåðîì <50 íì.

Èçãîòîâëåí è àòòåñòîâàí êîìïëåêò ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà 
ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ.

Êðóïíîãàáàðèòíûå øòàìïîâêè èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ ðåêîìåíäîâàíû 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äèñêîâ ÃÒÄ è ÃÒÓ, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 
750°Ñ ñ êðàòêîâðåìåííûìè çàáðîñàìè äî 800°Ñ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øòàìïîâêè äèñêîâ èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ ïîñòàâ-
êè ÀÎ «Ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä «Ýëåêòðîñòàëü» äëÿ äâèãàòåëÿ ÏÄ-14 
ïðèíÿòû ÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» â ïðîèçâîäñòâî è ïðîõîäÿò èñïûòàíèÿ ïî 
ïðîãðàììå ñïåöèàëüíîé êâàëèôèêàöèè. Ïðèìåíåíèå íîâîãî ñïëàâà â 
ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû 
äèñêîâ òóðáèíû íà 50–100°Ñ è ðåñóðñà èõ ðàáîòû â 1,5–2 ðàçà.

Â îïûòíî-ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòà-
íû òåõíîëîãèè èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 
çàãîòîâîê äèñêîâ èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ äèàìåòðîì äî 350 ìì ñ ðàçâè-
òîé ñòóïè÷íîé ÷àñòüþ äëÿ ñâîáîäíîé òóðáèíû âåðòîëåòíîãî äâèãàòåëÿ
ÂÊ-2500Ì ðàçðàáîòêè ÀÎ «Êëèìîâ» (ðèñ. 3). Øòàìïîâêè èçãîòîâëåíû 
èç ïðåññ-ïðóòêà äèàìåòðîì 150 ìì, âïåðâûå ïîëó÷åííîãî â óñëîâèÿõ ÀÎ 
«ÌÇ «Ýëåêòðîñòàëü» (ïðîòîêîë ïîñòàâêè ¹1064–2013).

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ïî 
ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ïðî÷íîñòè äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ øòàìïîâîê èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ.
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Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ìàëîãàáàðèòíûõ øòàìïîâîê èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ

Òàáëèöà 3
Ñâîéñòâà (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ) ìàëîãàáàðèòíûõ øòàìïîâîê äèñêîâ 

èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ 

Ïîëóôàáðèêàò

Êðàòêîâðåìåííûå
ñâîéñòâà ïðè 20°Ñ

Æàðîïðî÷íîñòü 
ïðè òåìïåðàòóðå 

650°Ñ

â 0,2 ,
%

KÑU,
Äæ/ñì2

, 
ÌÏà

, ÷
ÌÏà

Øòàìïîâêè äèñêîâ 
äèàìåòðîì äî 350 ìì, 

ìàññîé 35 êã
1605 1155 19 39,8 1055 100

Íà ìàøèíîñòðîèòåëüíîì ïðåäïðèÿòèè ÀÎ «Êëèìîâ» èçãîòîâëåí äèñê 
òóðáèíû âåðòîëåòíîãî äâèãàòåëÿ è ïðîâåäåíû ðàçãîííûå èñïûòàíèÿ â ñîñòà-
âå àâòîíîìíîé óñòàíîâêè, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü èñïîëíåíèÿ 
äèñêà äàííîãî êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ. Ðåçóëüòà-
òû ðàáîòû áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäåðíèçàöèè âåðòîëåòíîãî äâèãàòåëÿ
ÂÊ-2500Ì, à òàêæå ïðè ñîçäàíèè ïåðñïåêòèâíîãî âåðòîëåòíîãî äâèãàòåëÿ.

Ñàìûé æàðîïðî÷íûé ñåðèéíûé äåôîðìèðóåìûé íèêåëåâûé ñïëàâ 
ÝÏ975-ÈÄ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äèñêîâ òóðáèíû äëèòåëüíî ðàáîòîñïî-
ñîáåí äî òåìïåðàòóðû 850°Ñ. Ýòîò ñïëàâ óñïåøíî ïðèìåíÿþò äëÿ ðîòîðîâ 
òóðáèí âñïîìîãàòåëüíûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê (ÒÀ-8Â, ÒÀ-14 è äð.). Â ýòîì 
ñëó÷àå âàë, äèñê è ëîïàòêè äåëàþò öåëèêîì èç îäíîé çàãîòîâêè. Ãàðàíòè-
ðóåìûå íîðìû ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà ïî äåéñòâóþùèì òåõíè÷å-
ñêèì óñëîâèÿì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.
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Òàáëèöà 4
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ÝÏ975-ÈÄ ïî äåéñòâóþùèì ÒÓ

Íîðìàòèâíàÿ 
äîêóìåíòàöèÿ

Êðàòêîâðåìåííûå
ñâîéñòâà ïðè 20°Ñ

KÑU,
Äæ/ñì2

Æàðîïðî÷-
íîñòü, 
ÌÏà

â 0,2

ÌÏà %

ÒÓ 14-131-1124–2013
ÒÓ 1-595-3-1196–2012

1230
1274

930
930

14
14

16
16,8

39
39

329
-

176
176

Âñëåäñòâèå âûñîêîãî (äî 56%) ñîäåðæàíèÿ óïðî÷íÿþùåé -ôàçû ñ 
òåìïåðàòóðîé ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ äî 1205°Ñ, à òàêæå ïîâûøåííîãî êî-
ëè÷åñòâà âîëüôðàìà (äî 11%), ñïëàâ ÝÏ975-ÈÄ ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì òðóäíîäåôîðìèðóåìûì ñïëàâîì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîöåññû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà ñëèòêîâ ÂÄÏ 
(âàêóóìíûé äóãîâîé ïåðåïëàâ) è ïîñëåäóþùåãî èçãîòîâëåíèÿ çàãîòî-
âîê äèñêîâ ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàíû è âêëþ÷àþò îïåðàöèè ïîëó÷åíèÿ 
ïðåññ-ïðóòêîâ è ïîñëåäóþùåé øòàìïîâêè â «ãîðÿ÷èõ» øòàìïàõ èëè â 
èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Ñ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ñîïðîâîæäåíèåì ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» èçãîòîâ-
ëåíèå øòàìïîâîê ðîòîðîâ ñëîæíîé ôîðìû ñ äëèííûì âàëîì èç ñïëàâà 
ÝÏ975-ÈÄ îñâîåíî â ÀÎ «ÑÌÊ». Â ïîñëåäíèå ãîäû ÀÎ «ÌÇ «Ýëåêòðî-
ñòàëü» òàêæå îñâîèëî è ïîñòàâëÿåò íåñêîëüêî íàèìåíîâàíèé òàêèõ çà-
ãîòîâîê – ìàññîé ~50 êã ïî ÒÓ14-131-1124–2013 «Øòàìïîâêè èç ñïëàâà 
ìàðêè ÝÏ975-ÈÄ» (ðèñ. 4, à, á). Â îïûòíî-ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå 
ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ïðîèçâîäÿòñÿ øòàìïîâêè äèñêîâ èç ñïëàâà ÝÏ975-ÈÄ 
äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ ïî ÒÓ1-595-3-1196–2012 (ðèñ. 4, â).

Ïðîèçâîäñòâî çàãîòîâîê äåòàëåé èç ñïëàâà ÝÏ975-ÈÄ ïîñòîÿííî ñî-
âåðøåíñòâóåòñÿ. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðîòîðîâ áîëåå ìîùíûõ âñïîìîãàòåëü-
íûé ñèëîâûõ óñòàíîâîê òðåáóþòñÿ çàãîòîâêè áîëüøåãî ðàçìåðà è ìàññû 
(ÒÀ18-100, ÒÀ18-200). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ñâîéñòâ è ïî-
âûøåíèÿ âûõîäà ãîäíîãî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè òåõ-
íîëîãèè äåôîðìàöèè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðîòîðà òóðáèíû ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ, â òîì ÷èñëå 
âåðòîëåòíîãî äâèãàòåëÿ (ÏÄÂ), ïðîâåäåíû èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû 
ïî ñîåäèíåíèþ äåôîðìèðîâàííîé çàãîòîâêè èç ñïëàâà ÝÏ975 ñ ëèòûìè 
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)) )

Ðèñ. 4. Èçäåëèÿ è çàãîòîâêè èç ñïëàâà ÝÏ975-ÈÄ:
à – ðîòîð âñïîìîãàòåëüíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ÒÀ-8;

 á – øòàìïîâêà ðîòîðà; â – øòàìïîâêè äèñêîâ äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ 
(ïðîèçâîäñòâî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»)

ëîïàòêàìè èç èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå Ni
3
Al (òèïà ÂÊÍÀ) 

ìåòîäàìè ðîòàöèîííîé ñâàðêè òðåíèåì, ïàéêè, à ñîâìåñòíî ñ ÈÌÅÒ èì. 
À.À. Áàéêîâà ÐÀÍ è ÈÏÑÌ ÐÀÍ – òâåðäîôàçíîé ñâàðêîé äàâëåíèåì â 
óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïëàñòè÷íîñòè [13, 14].

Æàðîïðî÷íûå äåôîðìèðóåìûå ñâàðèâàåìûå ñïëàâû

Ìàòåðèàëû ðàçðàáîòêè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» äëÿ äåòàëåé ÃÒÄ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâîê âêëþ÷àþò øèðîêèé ñïåêòð äåôîðìèðóåìûõ ñâàðèâàåìûõ 
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñðå-
äè ñîçäàííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ – âûñîêîïðî÷íûé ñâàðèâàåìûé ñïëàâ 
ÂÆ172; ñïëàâ ÂÆ176, îáëàäàþùèé ñíèæåííûì òåìïåðàòóðíûì êîýôôè-
öèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ), à òàêæå âûñîêîòåìïåðàòóðíûé 
æàðîñòîéêèé, óïðî÷íÿåìûé íèòðèäàìè òèòàíà, ëèñòîâîé ñïëàâ ÂÆ171 ñ 
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé äî 1250°Ñ.

Îäíèì èç êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïî ñíèæåíèþ ìàññû óçëîâ ðîòîðà 
ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñâàðíîé êîíñòðóêöèè êîìïðåññî-
ðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) èç íèêåëåâîãî ñïëàâà, ïðèãîäíîãî ê ñâàðêå 
ïëàâëåíèåì, ïðè ýòîì íå óñòóïàþùåãî ïî ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì 
ñåðèéíî ïðèìåíÿåìûì íåñâàðèâàåìûì äèñêîâûì ñïëàâàì.

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîêîâîê èç 
ñïëàâà ÂÆ172, ðàíåå ïàñïîðòèçîâàííîãî êàê ëèñòîâîé ìàòåðèàë, è äàíû 
ïðåäëîæåíèÿ ïî âíåäðåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîò. Ñîâìåñò-
íî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» è ÀÎ «ÍÏÖ ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ «Ñàëþò» ïðîâåäåíû 
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ðàáîòû ïî ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêå (ÝËÑ) êîëüöåâûõ çàãîòîâîê èç ñïëà-
âà ÂÆ172 ñ ïîëó÷åíèåì èìèòàòîðà íåðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ çàãîòîâîê 
ðîòîðà ÊÂÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâàðíîå ñîåäèíåíèå êîëåö èç ñïëàâà ÂÆ172, 
ïîëó÷åííîå ÝËÑ, èìååò ïðî÷íîñòü, ðàâíóþ îñíîâíîìó ìàòåðèàëó [15].

Ñî÷åòàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 650–750°Ñ ê ñâîéñòâàì òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ íåñâàðèâàåìûõ äèñêî-
âûõ ñïëàâîâ (ÝÏ742, ÝÊ79, ÝÈ698), âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü è ñâàðèâà-
åìîñòü ñïëàâà ÂÆ172 ïîçâîëèëè èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà 
ñâàðíîãî ðîòîðà êîìïðåññîðà ÊÂÄ äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ èçäåëèé (òàáë. 5).

Òàáëèöà 5
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ) ñïëàâà ÂÆ172 â ñðàâíåíèè 

ñ ñåðèéíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ äèñêîâ ÃÒÄ 

Ñïëàâû äëÿ 
äèñêîâ ÃÒÄ 

(òèï)  ÌÏà

ÂÆ172
(ñâàðèâàåìûé)

1320–1350 960 800 630 460 540 360

Inconel 718 
(ñâàðèâàåìûé)

1350 870 635 500 345 370 230

ÝÈ698 (íåñâà-
ðèâàåìûé)

1200 – 700 – 410 – 360

ÝÏ742 (íåñâà-
ðèâàåìûé)

1295 900 810 – 570 – 450

Ïðè îñâîåíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðèêàòîâ è òåõíîëîãèé äëÿ 
ìîäåðíèçàöèè âåðòîëåòíûõ äâèãàòåëåé, ðàçðàáîòàíà îïûòíàÿ òåõíîëîãèÿ 
ïîëó÷åíèÿ êîíñòðóêöèè ðîòîðà òóðáèíû äâèãàòåëÿ âåðòîëåòà èç íèêåëå-
âîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ172 ñ ïðèìåíåíèåì íåðàçúåìíûõ ñâàðíûõ 
ñîåäèíåíèé çàãîòîâîê [16]. Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ çàãî-
òîâîê äåòàëåé ðîòîðà (äèñêîâ) èç ñïëàâà ÂÆ172 è èõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé 
ñâàðêè (ÝËÑ), îáåñïå÷èâàþùåé ñîåäèíåíèå, ðàâíîïðî÷íîå ñ îñíîâíûì 
ìàòåðèàëîì. Âûïóùåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà ïðîèçâîä-
ñòâî è ïîñòàâêó çàãîòîâîê äèñêîâ èç ñïëàâà ÂÆ172 ïðîèçâîäñòâà ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ» è èçãîòîâëåíà îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ïàðòèÿ çàãîòîâîê äåòà-
ëåé ðîòîðà (äèñêîâ) èç ñïëàâà ÂÆ172, îïðåäåëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÐÖ ÀÏ 33.15-1 äëÿ îñíîâíûõ 
äåòàëåé äâèãàòåëÿ. Íà ìàøèíîñòðîèòåëüíîì ïðåäïðèÿòèè ÀÎ «Êëèìîâ» 
îñóùåñòâëåíî òåõíîëîãè÷åñêîå îïðîáîâàíèå è èçãîòîâëåíèå ñâàðíîé 
êîíñòðóêöèè äèñêà ðîòîðà òóðáèíû èç ñïëàâà ÂÆ172 è ïðîâåäåíû åå èñ-
ïûòàíèÿ íà àâòîíîìíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 5).
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Ðåçóëüòàòû îïðîáîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ñâàðíîé êîíñòðóêöèè ðîòîðà 
òóðáèíû èç ñïëàâà ÂÆ172 äëÿ âåðòîëåòíîãî äâèãàòåëÿ ÂÊ-2500Ì ðàçðàáîò-
êè ÀÎ «Êëèìîâ». Ïðèìåíåíèå ðàáî÷èõ êîëåñ èç ñïëàâà ÂÆ172 ñî ñâàðíûì 
ñîåäèíåíèåì â êîíñòðóêöèè ñâîáîäíîé òóðáèíû ïåðñïåêòèâíîãî äâèãàòåëÿ 
âåðòîëåòà âìåñòî äèñêîâ èç íåñâàðèâàåìîãî ñïëàâà ÝÈ437ÁÓ ïîçâîëèò ñíè-
çèòü íà 10–15% ìàññó óçëà çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ êðåïåæíîãî ñîåäèíåíèÿ.

))

)

Ðèñ. 5. Çàãîòîâêè äëÿ ðîòîðà ÃÒÄ èç ñïëàâà ÂÆ172-ÈØ:
à – çàãîòîâêè äèñêîâ ñâîáîäíîé òóðáèíû; 
á, â – ñâàðíûå çàãîòîâêè äåòàëåé ðîòîðà

Â 2014–2016 ãã. â ðàìêàõ ÍÈÐ ñ ÀÎ «ÍÏÖ ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ «Ñàëþò» 
ïðîâåäåíû ðàáîòû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ÀÎ 
«ÌÇ «Ýëåêòðîñòàëü» îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ è ïîëó÷åíû êðóïíîãàáàðèò-
íûå çàãîòîâêè äèñêîâ äèàìåòðîì >650 ìì è âàëà äëèíîé 450 ìì èç âûñî-
êîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÂÆ172 (ðèñ. 6).

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîëó÷åíû ïðî÷íîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè çàãîòîâîê äèñêîâ è âàëà. Â óñëîâèÿõ ÀÎ «ÍÏÖ ãàçîòóðáî-
ñòðîåíèÿ «Ñàëþò» îñóùåñòâëåíà îòðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
èçãîòîâëåíèÿ äèñêîâ è âàëà ÊÂÄ èç ñïëàâà ÂÆ172-ÈØ, â òîì ÷èñëå îñó-
ùåñòâëåí âûáîð ðåæèìîâ è îòðàáîòàí ïðîöåññ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè 
è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñâàðíîãî óçëà ðîòîðà ÊÂÄ. Âïåðâûå 
â ïðàêòèêå îòå÷åñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ èçãîòîâëåíà ñâàðíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ ðîòîðà ÊÂÄ ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé èç æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà.

Äëÿ ýëåìåíòîâ ñîïðÿæåíèÿ êîìïðåññîðà ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 
äî 600°Ñ ðàçðàáîòàí âûñîê îïðî÷íûé ëèñòîâîé ñâàðèâàåìûé ñïëàâ íà 
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))

Ðèñ. 6. Çàãîòîâêè äèñêîâ (à) è âàëà (á) äëÿ ñâàðíîãî ðîòîðà êîìïðåññîðà 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ

íèêåëü-æåëåçî-êîáàëüòîâîé îñíîâå ìàðêè ÂÆ176 ñ ïàðàìåòðàìè

  =1400 ÌÏà, =950 ÌÏà. Îïòèìèçèðîâàíû òåõíîëîãèè åãî ïî-
ëó÷åíèÿ, ñâàðêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
20–600°Ñ ñïëàâ ïðåâîñõîäèò ñåðèéíûå ñïëàâû: îòå÷åñòâåííûé ÝÏ718 è 
çàðóáåæíûé Incoloy 907 ïî ïðî÷íîñòè – íà 10–25%, ïî æàðîïðî÷íîñòè 
– íà 15–20%. Ñïëàâ ÂÆ176 îáëàäàåò íèçêèì ÒÊËÐ ( =11,8 10-6 Ê-1 â äè-
àïàçîíå òåìïåðàòóð 20–600°Ñ) è ðåêîìåíäîâàí äëÿ îïðîáîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå ìàòåðèàëà êîðïóñà ÊÂÄ äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëåé.

Ñïëàâ ÂÆ171 – ëèñòîâîé ñâàðèâàåìûé ìàòåðèàë, ðàçðàáîòàííûé äëÿ 
òîíêîñòåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ, â òîì ÷èñëå æàðîâûõ òðóá êàìåðû ñãîðàíèÿ, 
äåòàëåé ôîðñàæíîé êàìåðû, ðåàêòèâíîãî ñîïëà. Â ðåçóëüòàòå õèìèêî-òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâ ÂÆ171 óïðî÷íÿåòñÿ ÷àñòèöàìè íèòðèäîâ òèòà-
íà. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ñïëàâà ÂÆ171 ñîñòàâëÿåò 1250°Ñ, 
à ïîêàçàòåëè æàðîïðî÷íîñòè ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ â 3–4 ðàçà âûøå, 
÷åì ó ñåðèéíûõ ìàòåðèàëîâ àíàëîãè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ (òàáë. 6).

Òàáëèöà 6
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ) ñâàðèâàåìûõ 

æàðîñòîéêèõ ñïëàâîâ

Ñïëàâ
Ðàáî÷àÿ 
òåìïåðà-
òóðà, °Ñ ÌÏà

ÂÆ171
ÝÏ648
ÂÆ98

ÂÆ145
Haynes 188

1250
1000
1000
1100
1100

870
930
880
900
900

70
29
25
45
45

45
–
–
18
15

23
–
–
–
–
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Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî îïðîáîâàíèþ ñïëàâà ÂÆ171 
äëÿ âåðòîëåòíîãî äâèãàòåëÿ ÂÊ-2500Ì ðàçðàáîòêè ÀÎ «Êëèìîâ». Èçãîòîâ-
ëåíà ïàðòèÿ ëèñòîâîãî ïðîêàòà èç ñïëàâà ÂÆ171, îòðàáîòàíû òåõíîëîãèè 
àðãîíî-äóãîâîé è êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé 
æàðîâîé òðóáû, à òàêæå îïðåäåëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ïðî÷íîñòè äëÿ îñíîâíûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðîãðàììîé 
èñïûòàíèé è ÐÖ ÀÏ 33.15-1. Íà ìàøèíîñòðîèòåëüíîì ïðåäïðèÿòèè ÀÎ 
«Êëèìîâ» ïðîâåäåíû îïûòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðàáîòû ïî èçãîòîâëåíèþ 
äåòàëåé æàðîâîé òðóáû èç ñïëàâà ÂÆ171. Æàðîâàÿ òðóáà ïðîøëà õèìè-
êî-òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», ïîñëå ýòîãî â ÀÎ «Êëèìîâ» 
îñóùåñòâëåíà îêîí÷àòåëüíàÿ ñáîðêà è íàíåñåíèå æàðîñòîéêîãî ñòåêëîêå-
ðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ÂÝÑ-104Ì, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñî 
ñïëàâîì ÂÆ171 â ñîñòàâå æàðîâîé òðóáû (ðèñ. 7). Ïðîâåäåíî îïðîáîâàíèå 
ñâàðíîãî óçëà (æàðîâîé òðóáû) èç ñïëàâà ÂÆ171 ñ æàðîñòîéêèì ñòåêëîêå-
ðàìè÷åñêèì ïîêðûòèåì â óñëîâèÿõ ÀÎ «Êëèìîâ», â òîì ÷èñëå ïðîâåäåíû 
îãíåâûå èñïûòàíèÿ â ñîñòàâå êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî îïðîáîâàíèÿ ñïëàâ ÂÆ171 ñ æàðîñòîéêèì 
ñòåêëîêåðàìè÷åñêèì ïîêðûòèåì ÂÝÑ-104Ì ðåêîìåíäîâàí ïðåäïðèÿòè-
åì ÀÎ «Êëèìîâ» äëÿ ñåðèéíîãî èçãîòîâëåíèÿ æàðîâûõ òðóá âåðòîëåòíûõ 
äâèãàòåëåé. Ïðèìåíåíèå ñïëàâà ÂÆ171 îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïî-
âûøåíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ñòåíêè æàðîâîé òðóáû íà 200°Ñ, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðèìåíÿåìûì äëÿ æàðîâîé òðóáû äâèãàòåëÿ ÂÊ-2500 ñåðèéíûì 
ñïëàâîì ÝÏ648 ñ ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 1000°Ñ.

))

Ðèñ. 7. Æàðîâàÿ òðóáà èç ñïëàâà ÂÆ171: à – îáùèé âèä;
 á – ñåãìåíò æàðîâîé òðóáû ñ íàíåñåííûì ïîêðûòèåì ÂÝÑ-104Ì
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Çàêëþ÷åíèå

Ðàáîòû, ïðîâåäåííûå âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» â ïåðèîä 2012–2017 ãã. â îá-
ëàñòè ðàçðàáîòêè è ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ íîâûõ âûñîêîæàðîïðî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èëè èõ ïðèìåíåíèå äëÿ äåòàëåé è óçëîâ ïåðñïåê-
òèâíûõ ÃÒÄ: òóðáèí, êîìïðåññîðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êàìåð ñãîðàíèÿ. 
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