
19

Г л а в а  1
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СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ ЖАРОПРОЧНЫХ 
СПЛАВОВ И СТАЛЕЙ СПЕЦИАЛЬНОГО  НАЗНАЧЕНИЯ, 

ЗАЩИТНЫХ И ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

Ðåçêîå ïàäåíèå â Ðîññèè îáúåìîâ ïîòðåáëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ
è ñòàëåé, ñîêðàùåíèå çàêàçîâ íà ïðîäóêöèþ ñ âûñîêîé äîáàâëåííîé ñòî-
èìîñòüþ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî áûëî çàêîíñåðâèðîâàíî ïðîèçâîäñòâî è óòå-
ðÿíû óíèêàëüíûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ øèðîêîé íîìåíêëàòóðû ïî-
ëóôàáðèêàòîâ èç æàðîïðî÷íûõ è ïðåöèçèîííûõ ñïëàâîâ, ñïåöèàëüíûõ
ïðèáîðíûõ ñòàëåé. Îòñóòñòâèå íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñïåöìåòàëëóðãèè ñîâðå-
ìåííîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî è êîìïüþòåðèçèðîâàííîãî ïðîìûøëåííî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðîãðåññèâíûå íàó÷íûå è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ðàçðàáîòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê íèçêîìó âûõîäó ãîäíîãî ïðè
ïðîèçâîäñòâå íå òîëüêî íîâûõ, íî è ñåðèéíûõ õîðîøî îñâîåííûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Ýòî îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ñòîèìîñòü ïîëóôàáðèêàòîâ, êîòîðàÿ íå
âûäåðæèâàåò êîíêóðåíöèè ñî ñòîèìîñòüþ àíàëîãè÷íûõ çàðóáåæíûõ ìà-
òåðèàëîâ è ÷àñòî äåëàåò óáûòî÷íûì ïðîèçâîäñòâî êîíå÷íîé ïðîäóêöèè.

Ïðàâèòåëüñòâåííîé êîìèññèåé ïî âûñîêèì òåõíîëîãèÿì è èííîâà-
öèÿì óòâåðæäåí ïåðå÷åíü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïëàòôîðì (ïðîòîêîë ¹ 2
îò 01.04.2011 ã.), ïðåäñòàâëåííûé Ìèíèñòåðñòâîì ýêîíîìè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, â êîòîðûé âêëþ÷åíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ïëàòôîðìà «Ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè ìåòàëëóðãèè». Öåëüþ ñîçäàíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ôèíàíñîâûõ è àäìè-
íèñòðàòèâíûõ ðåñóðñîâ, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå ñîâðåìåííîé îòðàñëè
ïî ïðîèçâîäñòâó íîâîãî ïîêîëåíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîäóêöèè íà îñ-
íîâå ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ýíåðãîýôôåêòèâ-
íûõ è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ è ïåðåðàáîòêè
êîíñòðóêöèîííûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Âàæíûì àñïåêòîì ðåøåíèÿ ñëîæèâøèõñÿ â îòðàñëè ïðîáëåì ÿâëÿåò-
ñÿ òåõíè÷åñêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâ ñ öåëüþ èíäóñòðèàëèçàöèè
íà íîâîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ñîçäàíèå ñîâìåñòíûõ
ïðîèçâîäñòâ, îñíîâàííûõ íà ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèÿõ, â èíòåðåñàõ êàê
âíóòðåííåãî, òàê è âíåøíåãî ðûíêîâ, ïðèîáðåòåíèå ñîâðåìåííîãî àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðåññèâíûõ ðîññèéñ-
êèõ òåõíîëîãèé, òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå è îñíàùåíèå ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé êîìïüþòåðèçèðîâàííûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ ðåàëè-
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çàöèè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà áàçå öèôðîâûõ IT
òåõíîëîãèé è íåéðîííîãî óïðàâëåíèÿ.

Òåõíè÷åñêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ äîëæíà
îñíîâûâàòüñÿ íà ïðèìåíåíèè «çåëåíûõ» òåõíîëîãèé è îõâàòûâàòü ïîë-
íûé æèçíåííûé öèêë èçãîòîâëåíèÿ è ïåðåðàáîòêè ìàòåðèàëîâ – îò èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ äî êîíå÷íîãî ïîëóôàáðèêàòà, âêëþ÷àÿ ðåöèêëèíã îòõî-
äîâ èçäåëèé èç ñïëàâîâ è ñòàëåé, ÷òî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ïåðåõîä ìå-
òàëëóðãèè íà íîâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü (ê íîâîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó
óêëàäó).

Ñîãëàñíî ýêñïåðòíîé îöåíêå, áîëåå 80% ïðèîðèòåòíûõ ðàçðàáîòîê
îáúåêòîâ íîâîé òåõíèêè â âåäóùèõ îáëàñòÿõ ýêîíîìèêè â 2012–2016 ãã.
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîçäàíèåì íîâûõ ìàòåðèàëîâ è âûñîêèõ òåõíîëîãèé.

Íîâåéøèå òåõíîëîãèè â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ äîëæíû ñòàòü îñ-
íîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîùíîãî íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà,
ñîçäàíèÿ öåíòðîâ ãëîáàëüíîé êîìïåòåíöèè, âêëþ÷àÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷-
íûå ïðîèçâîäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòèæåíèå è ïîääåðæàíèå ëèäåðñ-
òâà Ðîññèè â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è òåõíîëîãèÿõ ïî ïðèîðèòåòíûì
íàïðàâëåíèÿì. Ýòî îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü êîíöåíòðàöèè óñèëèé ìà-
òåðèàëîâåä÷åñêèõ öåíòðîâ íà ðåøåíèå íå îòðàñëåâûõ, à êîìïëåêñíûõ
ìåæîòðàñëåâûõ çàäà÷ â ðàìêàõ ôåäåðàëüíûõ öåëåâûõ ïðîãðàìì, îáåñïå-
÷èâàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü Ðîññèè.

Àíàëèç çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå îáùèå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî âå-
äóòñÿ ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ëèòåéíûõ è äåôîðìèðóåìûõ
ñïëàâîâ è ñòàëåé ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ñûðüÿ, èñõîäíûõ êîìïî-
íåíòîâ äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè â âûñîêîòåõ-
íîëîãè÷íóþ íàóêîåìêóþ ïðîäóêöèþ ñ áîëüøîé äîëåé èííîâàöèîííîé
ñîñòàâëÿþùåé. Òàêèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è ñòà-
ëåé ïðîâîäÿò ôèðìû ÑØÀ, ßïîíèè, ÅÑ, Êèòàÿ, Èíäèè, ÞÂÀ, Þæíîé
Àìåðèêè, îðèåíòèðóþùèåñÿ íà ïåðåõîä îò èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ê èõ
êîììåð÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ â îáëàñòè ðàçðà-
áîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ñïëàâîâ è ñòàëåé ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè,
ñëîæèâøèåñÿ ìèðîâûå òåíäåíöèè, à òàêæå ñûðüåâûå è ðåñóðñíûå âîç-
ìîæíîñòè ïîêàçûâàþò àêòóàëüíîñòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïî ðàçðàáîòêå
êîìïëåêñà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ëè-
òåéíûõ è äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè,
âêëþ÷àÿ êîìïëåêñíûå ñèñòåìû çàùèòû è òåïëîçàùèòíûå ïîêðûòèÿ.

Àêòóàëüíîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçâèòèÿ ðÿäà ñìåæíûõ îòðàñëåé
ïðîèçâîäñòâà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ëèãàòóð è âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, à òàêæå ñîçäàíèå íîâûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîåêòèðîâàíèþ èçäåëèé ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåðèàëîâ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Ñîãëàñíî «Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè íà
ïåðèîä äî 2020 ãîäà», óòâåðæäåííîé Ìèíïðîìòîðãîì Ðîññèè (ïðèêàç ¹ 150
îò 18 ìàðòà 2009 ã.), àêöåíòû èííîâàöèîííîé ïîëèòèêè äîëæíû ïîñòåïåí-
íî ïåðåõîäèòü îò çàäà÷ çàêðåïëåíèÿ ïðåäïðèÿòèé íà ìèðîâîì ðûíêå ìå-
òàëëîïðîäóêöèè (îñíîâíîé ïðèîðèòåò 1990–2006 ãã.) ê çàäà÷àì ìîáèëèçà-
öèè ïîòåíöèàëà ðàçâèòèÿ (ïðèîðèòåò äî 2015 ã.) è â äàëüíåéøåì –
ê îáåñïå÷åíèþ óñëîâèé äëÿ ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ îòå÷åñò-
âåííîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè (ïðèîðèòåò 2010–2025 ãã.).
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Ïðè ýòîì ïðîöåññ ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ â ìåòàëëóðãèè áóäåò ïîñòåïåííî
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèå îòðàñëè. Ýêîíîìèÿ òîííû
ìåòàëëà ïðè ïîòðåáëåíèè ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê ýôôåêòèâíåå ýêî-
íîìèè ïðè ïðîèçâîäñòâå.

Â ïåðèîä äî 2020–2025 ãã. ïðîöåññ èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî óêëà-
äà â ìåòàëëóðãèè áóäåò â ñóùåñòâåííîé ìåðå îïðåäåëÿòüñÿ îáùèì èçìå-
íåíèåì ýêîíîìè÷åñêîãî óêëàäà â Ðîññèè. Åñëè ïåðâîíà÷àëüíî ìåòàëëóð-
ãèÿ ôîðìèðîâàëàñü êàê îòðàñëü, áàçèðóþùàÿñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ, òî â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå òåõíîëîãè÷åñêèé îáëèê
ìåòàëëóðãèè îòðàæàþò ýêîëîãè÷åñêèå, ñîöèàëüíûå îñîáåííîñòè ðàçâè-
òèÿ ýêîíîìèêè ïîñòèíäóñòðèàëüíîãî òèïà. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîé
äîëåé âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ â ñûðüåâîì áàëàíñå ìåòàëëóðãèè, òåìïàìè
ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè îòäåëüíûõ âèäîâ ïðîäóêöèè, ðîñòîì äîëè ìà-
òåðèàëîâ ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè â áàëàíñå ìåòàëëîïîòðåáëåíèÿ.

Äîëãîñðî÷íîå èííîâàöèîííîå ðàçâèòèå ïðåäïîëàãàåò ïðèäàíèå ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîìó êîìïëåêñó ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáëè-
êà (ñîîòâåòñòâóþùåãî íîâîìó óðîâíþ îáùåñòâåííûõ ïîòðåáíîñòåé). Â åãî
îñíîâå áóäåò èíòåãðàöèÿ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ (ìíîãîêîìïîíåíòíûå ïðîäóêòû) è ïðîöåññîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
è îáðàáîòêè ìåòàëëîïðîäóêöèè, èõ äîìèíèðîâàíèÿ â ìåòàëëóðãèè â
ðàìêàõ åäèíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû. Âîçìîæíû è áîëåå ðàäèêàëüíûå
èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãèÿõ âîâëå÷åíèÿ (õèìè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå
ïðîöåññû), îáîãàùåíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ (ïëàçìîòåõíîëîãèè), ïîëó-
÷åíèå ïðîäóêòîâ ñî ñâîéñòâàìè, íåäîñòèæèìûìè äîìèíèðóþùèìè ñîâ-
ðåìåííûìè òåõíîëîãèÿìè (ñìàðò-ìàòåðèàëû, áèìåòàëëû, ìàòåðèàëû â
ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, ïðîäóêòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïîâåðõíîñ-
òíîé èíæåíåðèè).

Çà ðóáåæîì ðàçðàáîòêà ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé ïðîâîäèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óòâåðæäåííûìè êîìïëåêñíûìè ïðîãðàììàìè, öåëÿìè è çàäà-
÷àìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå äâèãàòåëåé-äåìîíñòðàòîðîâ ñ ïîâûøåí-
íûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íàïðèìåð, ïðîãðàììà
Versatile Affordable Advanced Turbine Engine (VAATE) – äî 2017 ã.
äîëæíà îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå íà 25% óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, ïîâû-
øåíèå íà 60% îòíîøåíèÿ òÿãè ê ìàññå è ñíèæåíèå íà 60% ñòîèìîñòè
äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷åíèå êîýôôèöèåíòà äîñòóïíîñòè 10 ïóòåì ïðèìåíå-
íèÿ ðåâîëþöèîííûõ êîíöåïöèé äâèãàòåëåé íîâîé àðõèòåêòóðû, ýêñïëó-
àòèðóþùèõñÿ áåç òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ äîïóñòèìûì óðîâíåì
ïîâðåæäåíèé äåòàëåé [1].

Ïðîãðàììà NASA Ultra Efficient Engine Technology (UEET) äîëæíà
îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå óðîâíÿ ýìèññèè íà 70–80%, óâåëè÷åíèå íàãðóæåí-
íîñòè òóðáèíû íà 50% è ñíèæåíèå ìàññû íà 20% ïóòåì ðàçðàáîòêè è
ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè äâèãàòåëåé ïåðñïåêòèâíûõ äèñêîâûõ ñïëà-
âîâ, â òîì ÷èñëå áèìåòàëëè÷åñêèõ ñ ðàáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè áîëåå
820°C, ïåðñïåêòèâíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, èíòåðìåòàëëèäîâ è åñòåñò-
âåííûõ êîìïîçèòîâ òèïà Nb–Si ñ òåïëîçàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè (êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè â 2–3 ðàçà íèæå ñóùåñòâóþùèõ), èíòåðìå-
òàëëèäîâ γ-Ti äëÿ ëîïàòîê òóðáèíû, êîìïîçèòîâ íà îñíîâå êåðàìè÷åñêîé
ìàòðèöû äëÿ ñîïëîâûõ ëîïàòîê è êàìåðû ñãîðàíèÿ, à òàêæå ëåãêèõ æà-
ðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è ñïëàâîâ ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ñàìûõ øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ äâèãàòåëåé
ãðàæäàíñêîé àâèàöèè ÿâëÿåòñÿ CFM56, êîòîðûå åæåãîäíî óñòàíàâëè-
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âàþòñÿ íà 625-òè ñàìîëåòàõ À-320 è Boeing-737. Â 2012 ã. çàâåðøàåòñÿ
öèêë èñïûòàíèé íîâîãî äâèãàòåëÿ Leap-X (Leading Edge Aviation
Program) â âàðèàíòå äåìîíñòðàòîðà, îí áóäåò ãîòîâ ê ñåðòèôèêàöèè è ñå-
ðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó â 2016 ã. Çàïëàíèðîâàíî óëó÷øåíèå åãî òîïëèâ-
íîé ýôôåêòèâíîñòè íà 16%, ñíèæåíèå óðîâíÿ ýìèññèè NO

x
 íà 50–60%

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè ñîâðåìåííûõ ÒÐÄÄ è îáåñïå÷åíèå óðîâíÿ
øóìà íà 10–15 äÁ íèæå äåéñòâóþùèõ íîðì ICAO. Ïî êîìïîíîâêå äâè-
ãàòåëü Leap-X – äâóõêîíòóðíûé òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü ñ óñîâåð-
øåíñòâîâàííîé êîíñòðóêöèåé îñíîâíûõ óçëîâ:

– íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ âåíòèëÿòîðà ñ ëîïàòêàìè èç êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ñ âîëîêíàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåïëåòåíèÿ;

– ëîïàòêè ÒÂÄ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ òåïëîçàùèòíûì
ïîêðûòèåì (äëÿ äâèãàòåëÿ 1-ãî ýòàïà), äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîìïîçè-
öèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû èëè êîìïîçèòû
Nb–Si;

– ëîïàòêè ÒÍÄ èç γ-èíòåðìåòàëëèäà òèòàíà.
Êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèé è êîíñòðóê-

òèâíûõ ðåøåíèé ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü (íà ~80 êã) ìàññó
äâèãàòåëÿ Leap-X çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ëîïàòîê òóðáèíû ïåðâîé
ñòóïåíè è óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî çíà÷åíèÿ 16:1
(ó ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà CFMI – îêîëî 11:1) [3].

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ÃÒÓ ïðè-
âåëî ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ äëÿ ëèòüÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ãàçîâîé òóðáèíû, ðà-
áîòàþùèõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ (âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà
0,8T

ïë
, áîëüøèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ

äî 10 000 ÷, àãðåññèâíûå ñðåäû). Îáû÷íûé ñïîñîá ñîçäàíèÿ òàêèõ ìàòå-
ðèàëîâ ïóòåì îïòèìèçàöèè òðàäèöèîííîãî ëåãèðóþùåãî êîìïëåêñà,
âêëþ÷àþùåãî âîëüôðàì, ìîëèáäåí, õðîì, êîáàëüò, ãàôíèé, òèòàí, íèî-
áèé è äð., â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåáÿ ïîëíîñòüþ èñ÷åðïàë. Ïîýòîìó ñîâðå-
ìåííàÿ òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äåôèöèòíûõ ýëåìåíòîâ VII è VIII ãðóïï
Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä.È. Ìåíäåëååâà, òàêèõ êàê ðåíèé è ðóòåíèé.

Ñîâìåñòíîå ëåãèðîâàíèå ðåíèåì è ðóòåíèåì îêàçûâàåò ñèíåðãè÷åñêîå
âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ. Â èòîãå çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ äëè-
òåëüíàÿ ïðî÷íîñòü è òåìïåðàòóðíàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Ïðèìåíåíèå â
äâèãàòåëÿõ ðàçðàáîòàííûõ æàðîïðî÷íûõ ðåíèé- è ðóòåíèéñîäåðæàùèõ
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ (ÂÆÌ4, ÂÆÌ6) ñ óðîâíåì 1000-÷àñîâîé äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè 120–130 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðå 1100°C îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå
íà 50–60°C ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê èç ýòèõ
ñïëàâîâ [4].

Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ðàçðàáîòêè ïî ñîçäàíèþ âûñîêîæàðîïðî÷íûõ
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ IV è V ïîêîëåíèé, ëåãèðîâàííûõ ðåíèåì è ðóòåíèåì
è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îòëèâêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê, âåäóòñÿ
â ÑØÀ (ôèðìû GE Company, GE Aircraft Engines, Pratt&Whitney,
NASA), â ßïîíèè (NIMS-National Institute for Materials Science), âî
Ôðàíöèè (ONERA) è â Ðîññèè (ÂÈÀÌ).

Äëÿ ñîçäàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 5-ãî ïîêîëåíèÿ, âêëþ÷àÿ
ïåðñïåêòèâíûé äâèãàòåëü 2-ãî ýòàïà äëÿ ÏÀÊ ÔÀ, è ïðîìûøëåííûõ âû-
ñîêîýôôåêòèâíûõ (ÊÏÄ – áîëåå 60%) ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ìîù-
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íîñòüþ 250 ÌÂò è áîëåå), à òàêæå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âûïóñêà ñåðèéíûõ
äâèãàòåëåé ÐÄ-33, ÀË-31Ô, ÏÑ-90À2, 117ñ è äð., íåîáõîäèìî îáåñïå÷å-
íèå íîâûìè âûñîêîæàðîïðî÷íûìè ðåíèéñîäåðæàùèìè ñïëàâàìè. Åæå-
ãîäíàÿ ïîòðåáíîñòü â ðåíèè ê 2017 ã. âîçðàñòåò äî 10 ò.

Åæåãîäíîå ïîòðåáëåíèå ðåíèÿ â ìèðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíèâàåòñÿ
â 50–60 ò, èç êîòîðûõ êîìïàíèÿ «Cannon Muskegon» (ïîñòàâùèê «Rolls-
Royce») ïîòðåáëÿåò ~14 ò, «General Electric»: 14 ò, P&W: 5–6 ò; íà êàòàëè-
çàòîðû äëÿ ïåðåðàáîòêè íåôòè ïðèõîäèòñÿ 5–7 ò, îñòàâøååñÿ êîëè÷åñòâî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåðìîïàð, ïîðîøêîâûõ ñïëàâîâ è äð. [5].

Ðîññèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èìååò ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðèðîäíûõ èñòî÷íè-
êîâ ðåíèéñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Îäíèì èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íè-
êîâ ðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïàðîãàçîâûå âûáðîñû è âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû, ñî-
äåðæàùèå ðåíèé, íà ñêëîíå âóëêàíà Êóäðÿâûé íà îñòðîâå Èòóðóï
(Þæíûå Êóðèëû), ãäå îí êîíäåíñèðóåòñÿ â âèäå ïàðîâ ñóëüôèäà ðåíèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ìåòîä óëàâëèâàíèÿ ðåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîöåññà ñóáëèìàöèè íà ïðèðîäíûõ öåîëèòàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííûì îáðàçîì (â 2,5–3 ðàçà) ñîêðàòèòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó-
÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ðåíèÿ è ñíèçèòü åãî ñòîèìîñòü.

Îäíèì èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçðàáîòêè âûñîêîæà-
ðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ äëÿ ëîïàòîê, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå
1100°C, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå åñòåñòâåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñëîæíîëåãèðîâàí-
íûõ ýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå.

Â ÂÈÀÌ ñîçäàíû ñïëàâû (ýâòåêòè÷åñêèå êîìïîçèòû) ñåìåéñòâà ÂÊËÑ
ñî ñòðóêòóðîé γ/γ′-MeC. Îñíîâîé ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ ñëóæàò ïðî-
ñòûå ýâòåêòèêè Ni–NbC èëè Ni–TaC. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ èõ ëåãèðóþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè òåîðèè æà-
ðîïðî÷íîñòè ëèòåéíûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ è íàïðàâëåííî êðèñòàëëèçó-
þò â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî ôðîíòà ðîñòà (ïðè âûñîêîì òåìïåðàòóðíîì
ãðàäèåíòå G > 150°C/ñì è ìàëîé ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè R < 10 ìì/÷),
îáåñïå÷èâàþùåãî ôîðìèðîâàíèå êîìïîçèöèîííîé ìèêðîñòðóêòóðû. Ïîñ-
ëå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñòîëá÷àòàÿ ñòðóêòóðà çåðåí ýâòåêòè-
÷åñêîãî êîìïîçèòà ñîñòîèò èç ìàòðè÷íîãî æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî
ñïëàâà γ/γ′, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû íèòåâèäíûå ìîíîêðèñòàëëû (âîëîê-
íà) êàðáèäà NbC (èëè TaC) ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà [6]. Ýâòåêòè-
÷åñêèå êîìïîçèòû îáëàäàþò ðåêîðäíîé æàðîïðî÷íîñòüþ áëàãîäàðÿ êîì-
áèíèðîâàííîìó óïðî÷íåíèþ: êîìïîçèöèîííîìó – íèòåâèäíûìè êðèñ-
òàëëàìè ìîíîêàðáèäà íèîáèÿ NbC ñ òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è
äèñïåðñèîííîìó – γ-ìàòðèöû ÷àñòèöàìè γ′-ôàçû íà îñíîâå èíòåðìåòàë-
ëèäà Ni

3
Al.

Îäíàêî íàïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ òàêèõ ýâòåêòèê ñ ìèêðîñêîïè-
÷åñêè ïëîñêèì ôðîíòîì ðîñòà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå îðèåí-
òèðîâàííûõ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ âäîëü îñè èçäåëèÿ, òðåáóåò ÷ðåçâû-
÷àéíî íèçêèõ ñêîðîñòåé ðîñòà (0,3 ìì/ìèí) – ïðèáëèçèòåëüíî â 10–20 ðàç
ìåíüøèõ, ÷åì ïðè êðèñòàëëèçàöèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ íèêåëåâûõ
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà íèêåëåâûõ ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ ïîêàçûâàþò,
÷òî çàìåíó ìîíîêðèñòàëëàì èç íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñ äèñ-
ïåðñèîííûì óïðî÷íåíèåì ñëåäóåò èñêàòü ñðåäè ýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ
íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ ñ êîìïîçèöèîííûì óïðî÷íåíèåì èí-
òåðìåòàëëèäàìè. Â êà÷åñòâå ìàòðèöû òàêèõ êîìïîçèòîâ ìîãóò ñëóæèòü
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òóãîïëàâêèå ïåðåõîäíûå ýëåìåíòû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ –
Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, à â êà÷åñòâå èíòåðìåòàëëèäíûõ óïðî÷-
íèòåëåé – ñèëèöèäû ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ñèëèöèäû ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ
Me

5
Si

3
 (5:3) èìåþò âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ â èíòåðâàëå 2500–

2800 Ê è íèçêóþ ïëîòíîñòü. Ñðåäè áèíàðíûõ ñèñòåì «òóãîïëàâêèé ìå-
òàëë–êðåìíèé» òîëüêî òðè ñèñòåìû îáíàðóæèâàþò ñòàáèëüíîñòü ìåæäó
ñèëèöèäîì (5:3) è ìåòàëëîì – Nb

5
Si

3
, Re

5
Si

3
 è W

5
Si

3
. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

ñî÷åòàíèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è íèçêîé ïëîòíîñòè ñèëèöèä
íèîáèÿ Nb

5
Si

3 
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì â ñðàâíåíèè ñ îñòàëüíûìè ñèëè-

öèäàìè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè âî âñåì ìèðå ñ÷èòàþòñÿ ýâòåêòèêè
íà îñíîâå äâîéíûõ äèàãðàìì Nb–Si è Mo–Si.

Â ÑØÀ è Åâðîïå â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ
æàðîïðî÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ) ñèñòåìû íèîáèé–êðåì-
íèé è ìîëèáäåí–êðåìíèé–áîð. Íàèáîëüøèå óñïåõè â äàííîì íàïðàâëå-
íèè äîñòèãíóòû â êîìïàíèè «General Electric» [7].

Äëÿ ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ïðåäóñìîòðåííàÿ «Ñòðàòåãè÷åñêèìè
íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé äî 2030 ãîäà» ðàçðà-
áîòêà ìàòåðèàëîâ äàííîãî êëàññà è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ èç íèõ ëî-
ïàòîê ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè. Ïðèìåíåíèå íîâûõ æàðîïðî÷íûõ åñòåñò-
âåííî-êîìïîçèöèîííûõ (ýâòåêòè÷åñêèõ) ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò ïîâûñèòü
ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ëîïàòîê äî 1800 Ê áåç äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäå-
íèÿ è îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå ìàññû äâèãàòåëÿ íà 80–120 êã.

Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ñâîéñòâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñîâðåìåííûõ âûñîêîæàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò íàíîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà. Íà îñíîâàíèè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ÂÈÀÌ
ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû óíèêàëüíûå ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû ðàôèíè-
ðîâàíèÿ ìåòàëëà îò ïðèìåñåé â âàêóóìå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü
ïîëó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â óçêèõ ïðåäåëàõ ëåãèðîâàíèÿ, ïðàêòè-
÷åñêè â 3 ðàçà óæå, ÷åì ïðè ñåðèéíûõ óñëîâèÿõ âûïëàâêè, à òàêæå ïîëó-
÷åíèå óëüòðà÷èñòîãî ìåòàëëà [8]. Ýòî íåîáõîäèìîå óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêèõ è ñòàáèëüíûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ñîâðåìåííîå
àâòîìàòèçèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðûì îñíàùåí ñåðòèôèöèðîâàí-
íûé ïðîèçâîäñòâåííûé ó÷àñòîê è èññëåäîâàòåëüñêèå ëàáîðàòîðèè ÂÈÀÌ,
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïðîâåäåíèå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ (äî 1 ppm è âûøå), à òàêæå ýêñïðåññ-àíàëèçà ìåòàëëà â ïðîöåññå
ïëàâêè, äëÿ ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äî îïòè-
ìàëüíîãî. Ïðèìåíåíèå ôèëüòðàöèè ðàñïëàâà ïðè ðàçëèâêå ïîçâîëÿåò
óëàâëèâàòü ìåëü÷àéøèå íåìåòàëëè÷åñêèå è øëàêîâûå âêëþ÷åíèÿ è òåì
ñàìûì ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ãàðàíòèåé ïîëó÷åíèÿ óëüòðà÷èñòîãî
ìåòàëëà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ôèëüòðàöèè íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ ñïëàâîâ â ðàìêàõ «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðè-
àëîâ è òåõíîëîãèé» áóäóò ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû è òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ ïåíîêåðàìè÷åñêèõ ôèëüòðîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ, ìîäèôèöèðîâàííîé áè-
íàðíûìè îêñèäíûìè ñîåäèíåíèÿìè, è êîìáèíèðîâàííûõ ôèëüòðîâ äëÿ
ðàôèíèðîâàíèÿ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ, èíòåðìåòàëëèäíûõ, åñòåñò-
âåííî-êîìïîçèöèîííûõ ñïëàâîâ.

Ðàçðàáîòàííûå â ÂÈÀÌ óíèêàëüíûå ñåðèéíûå òåõíîëîãèè âûïëàâêè
îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ: ñîäåðæàíèå O

2
, N

2
, S <0,001% êàæäîãî, C <0,005%. Â ñðàâíåíèè
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ñ ìåòàëëîì ñåðèéíûõ çàâîäîâ (ÎÀÎ ÑÌÊ, ÎÀÎ ×ÌÊ è äð.) ñîäåðæàíèå
ïðèìåñåé ïîíèæåíî:  ïî êèñëîðîäó è  àçîòó – â 2–2,5 ðàçà, ïî ñåðå –
â 2–3 ðàçà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ,
óâåëè÷åíèå ðåñóðñà èõ ðàáîòû è âûõîäà ãîäíîãî ïî ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðå îòëèâîê.

Ñ ó÷åòîì î÷åíü âûñîêîé ñòîèìîñòè æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ,
óñïåøíî ðåøåíà çàäà÷à êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè âñåõ îòõîäîâ, îáðàçó-
þùèõñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñïëàâîâ â ìåòàëëóðãè÷åñêîì è ëèòåéíîì ïðî-
èçâîäñòâå. Ðàçðàáîòàíà ñåðèéíàÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåïëà-
âà îòõîäîâ â âàêóóìå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èç 100% ëèòåéíûõ îòõîäîâ ïîëó-
÷àòü øèõòîâûå çàãîòîâêè, êîòîðûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ÷èñòîòå
è ñâîéñòâàì ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùèõ ÒÓ íà
ïîñòàâêó. Ïðè ýòîì èõ ñòîèìîñòü ñíèæåíà äëÿ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ ðåíèé
(ÆÑ32), – íà 40–50%, äëÿ ñïëàâîâ áåç ðåíèÿ (ÆÑ6Ó) – íà 20–30% [9].

Íàðÿäó ñ ðàôèíèðîâàíèåì ìåòàëëà â ïðîöåññå âûïëàâêè è ïîëó÷åíèÿ
îòëèâîê ñóùåñòâóåò î÷åíü ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ ëè-
òåéíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ – ìèêðîëåãèðîâàíèå ðåäêîçåìåëüíûìè
ìåòàëëàìè (ÐÇÌ): öåðèåì, èòòðèåì, ëàíòàíîì, ñêàíäèåì. Íà îñíîâàíèè
ïðîâåäåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ â ÂÈÀÌ ñîçäàíà ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ìèêðîëåãèðî-
âàíèÿ ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÐÇÌ ïðè ïîëó÷åíèè îò-
ëèâîê ñ ðàâíîîñíîé, íàïðàâëåííîé è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðàìè.
Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò âûáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìèê-
ðîäîáàâîê ÐÇÌ è èõ îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ, à òàêæå ñïîñîáà èõ ââå-
äåíèÿ â ìåòàëë [10].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü äâîéíóþ ðîëü ìèêðîëåãèðóþùèõ äîáàâîê ÐÇÌ
â ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ÐÇÌ ÿâëÿþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûìè ðàôèíèðóþùèìè äîáàâêàìè, ïîñêîëüêó èõ âûñîêàÿ õèìè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïîçâîëÿåò íåéòðàëèçîâàòü âðåäíîå âëèÿíèå ïðèìåñåé
êèñëîðîäà è ñåðû, îáðàçóÿ ñ íèìè òóãîïëàâêèå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè êàê ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå ýëåìåíòû ðàñïîëàãà-
þòñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ôàç (ãðàíèöû çåðåí, ãðàíèöû áëîêîâ,
ìåæôàçíûå ãðàíèöû γ/γ′-ôàç è äð.), óïðî÷íÿþò ýòè ïîâåðõíîñòè è çàäåð-
æèâàþò ðàçâèòèå íà íèõ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. ÐÇÌ îêàçûâàþò ïî-
ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü ñïëàâîâ, óìåíüøàþò
èõ ëèêâàöèîííóþ íåîäíîðîäíîñòü, ïðåäîòâðàùàþò îáðàçîâàíèå âðåäíûõ
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ÒÏÓ ôàçû, µ-ôàçû è äð.).

Â ðàìêàõ «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõ-
íîëîãèé äî 2030 ãîäà» äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà æàðîïðî÷íûõ ñóïåðñ-
ïëàâîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçðàáîòêà ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé âû-
ïëàâêè ïåðñïåêòèâíûõ ëèòåéíûõ è äåôîðìèðóåìûõ ñóïåðæàðîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ, êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå ñïîñîáîâ íàïðàâëåííîãî íà-
íî- è ìèêðîëåãèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ÐÇÌ, ñ ïðèìåíåíèåì ðàôèíèðóþ-
ùèõ øëàêîâûõ ñìåñåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïðè êîíòðîëèðóåìîì îêèñëè-
òåëüíîì ïîòåíöèàëå ðàñïëàâà, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì äî 100% îò-
õîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå â 2–3 ðàçà ñîäåðæàíèÿ âðåäíûõ
ïðèìåñåé. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì àñïåêòîì äëÿ ñîçäàíèÿ àíäðîèäíûõ
ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû (ÝÏÔ).

Â ðàìêàõ «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõ-
íîëîãèé äî 2030 ãîäà» ïðåäóñìîòðåíî ñîçäàíèå íîâûõ ïðèíöèïîâ ïðåöè-
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çèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ íèêåëèäà òèòàíà Nb, Zr è äðóãèìè ýëåìåíòàìè,
âêëþ÷àÿ ÐÇÌ, èñêëþ÷àþùèõ «ïàðàçèòíûå» ôàçû (òèïà Ti

2
N), íå îáëà-

äàþùèõ ÝÏÔ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü «âîçâðàòà» ìàòå-
ðèàëà ïðè îáðàòíîì ìàðòåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè, à òàêæå ìàêñèìàëüíóþ
áèîñîâìåñòèìîñòü ñ æèâûì îðãàíèçìîì (äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíå).
Ðàçðàáîòêà íîâîãî ïîêîëåíèÿ òåõíîëîãèé âûïëàâêè ñïëàâîâ ñ ÝÏÔ,
â òîì ÷èñëå ïðè êîíòðîëèðóåìîì àçîòíîì è êèñëîðîäíîì ïîòåíöèàëàõ,
ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî îñíîâíûì ëå-
ãèðóþùèì ýëåìåíòàì â ïðåäåëàõ ±0,1% àòîìí. (âìåñòî ±0,5% àòîìí.),
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé (N

2
, O

2
 è äð.) â 1,5–2 ðàçà, C – â 5–6 ðàç.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ðàçâèòèåì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà íà-
áëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé ðîñò ïîòðåáëåíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ÐÇÌ. Ê 2010 ãî-
äó â ìèðå ïðîèçîøëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñîîòíîøåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ÐÇÌ
ïî îáëàñòÿì: âîçðîñëà äîëÿ ïðèìåíåíèÿ ÐÇÌ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìàãíèòîâ
(â ñðåäíåì â 5 ðàç); â 2 ðàçà ñíèçèëîñü ïîòðåáëåíèå â ÐÇÌ-ëþìèíîôîðàõ;
âûðîñëî â 2 ðàçà ïîòðåáëåíèå ÐÇÌ äëÿ ïîëèðîâêè ñòåêëà è êåðàìèêè [11].

Ìàãíèòû íà îñíîâå ÐÇÌ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè, â òîì ÷èñëå èñïîëüçóþòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ
ñèñòåì íàâåäåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ðàêåòíîé è ñïåöèàëüíîé òåõíèêè,
öåíòðèôóã äëÿ îáîãàùåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà. Îáùèé îáúåì ìàãíèòíîãî
ïðîèçâîäñòâà ñîñòàâëÿåò áîëåå 100 òîíí â ãîä. Íàðàñòàåò ïîòðåáëåíèå
ÐÇÌ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàãíèòîâ â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè:
â êàæäîì ñîâðåìåííîì àâòîìîáèëå ìàãíèòû Nd–Fe–B èñïîëüçóþòñÿ
â 80 òî÷êàõ (ñòåêëîî÷èñòèòåëè, îïðûñêèâàòåëè è ò.ä.), ò.å. ðå÷ü èäåò
ñóììàðíî î òûñÿ÷àõ òîíí ÐÇÌ.

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ â «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçâèòèÿ
ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé äî 2030 ãîäà» ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîãî
êëàññà ñóïåðñòàáèëüíûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàãíèòîòâåðäûõ ìàòå-
ðèàëîâ íà îñíîâå ÐÇÌ, ïðåâîñõîäÿùèõ ñóùåñòâóþùèå ïî ñòàáèëüíîñòè
è òåõíîëîãè÷íîñòè, äëÿ íàâèãàöèîííûõ ïðèáîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ è
òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ìàãíèòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñâåðõáûñòðîé çàêàë-
êè ðàñïëàâà, îáåñïå÷èâàþùåé âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì ñîñòàâîì
è ìèêðîñòðóêòóðîé íà íàíîóðîâíå. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåðîïðèÿòèÿ
î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäèê êîìïüþòåðíîãî ðàñ÷åòà â ïðè-
áëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ñëîæíîëåãèðîâàííûõ íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäîâ ñ òåòðàãîíàëüíîé ñòðóê-
òóðîé. Ïðèìåíåíèå ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ îáåñïå÷èò
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì íà 30–50%, ñíèæåíèå òðó-
äîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ óçëîâ ïðèáîðîâ â 1,5–2 ðàçà è ñòîèìîñòè ïðèáî-
ðîâ íà 30–40% çà ñ÷åò çàìåíû äîðîãèõ è òðóäîåìêèõ â èçãîòîâëåíèè
ìàãíèòîâ ñèñòåìû Sm–Co.

Ðîññèÿ îáëàäàåò êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè ÐÇÌ. Óíè-
êàëüíûå Òîìòîðñêèå ðóäû â ßêóòèè, à òàêæå Êàòóãèíñêîå ìåñòîðîæäå-
íèå â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè îáëàäàþò áîãàòûì ñïåêòðîì ÐÇÌ, ýâäèàëèòîâûå
ðóäû Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà – áîãàòåéøèé èñòî÷íèê èòòðèåâûõ ÐÇÌ.
Ïî÷òè òðè ÷åòâåðòè ðåñóðñîâ ÐÇÌ ñêîíöåíòðèðîâàíî â Ìóðìàíñêîé îá-
ëàñòè, åùå ~16% – â ßêóòèè, íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî â Êîìè, Êðàñíîÿðñ-
êîì êðàå, Òûâå.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî Ðîññèÿ îáëàäàåò óíèêàëüíûìè è áîãàòûìè èñòî÷-
íèêàìè ïî÷òè âñåõ ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, âîçðîæäåíèå
ðîññèéñêîé ïðîìûøëåííîñòè ÐÇÌ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷
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îòå÷åñòâåííîé ýêîíîìèêè, áåç ðåøåíèÿ êîòîðîé íåâîçìîæíî äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ñòðàíû. Óñêîðåííîå îñâîåíèå êðóïíûõ îòå÷åñòâåííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå, â Êàðåëèè, íà Óðàëå, â Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå äîëæíî ñòàòü ïðîðûâíûì â ãîðíîäîáûâà-
þùåé, ðóäîïåðåðàáàòûâàþùåé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè â óñëîâè-
ÿõ èííîâàöèîííîé ýêîíîìèêè.

Ïåðñïåêòèâíàÿ ïîòðåáíîñòü Ðîññèè â ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìå-
òàëëàõ ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíà áëàãîäàðÿ ââîäó íîâûõ è ðåêîíñòðóê-
öèè ðàáîòàþùèõ ïðåäïðèÿòèé íà áàçå ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ ðàçëè÷íûõ
ìåñòîðîæäåíèé. Äëÿ âîçðîæäåíèÿ íà íîâîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå îòå÷åñ-
òâåííîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ îñ-
íîâîïîëàãàþùèì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå âîïðîñà
ïîëíîìàñøòàáíîãî îñâîåíèÿ ñûðüåâûõ èñòî÷íèêîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü,
íàèáîëåå ðåíòàáåëüíûõ) è ñîçäàíèÿ çàíîâî ìîùíîñòåé äëÿ ðàçäåëåíèÿ
ðóä. Òîëüêî ïðè ýòîì óñëîâèè Ðîññèÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü ñâîè âíóòðåííèå
ïîòðåáíîñòè è ñîñòàâèòü êîíêóðåíöèþ íà ìèðîâîì ðûíêå ïðèçíàííûì
çàðóáåæíûì ëèäåðàì.

Óñèëåíèå ðîëè ãîñóäàðñòâà â ôèíàíñèðîâàíèè ðàáîò ïî âîçðîæäåíèþ
ïðîèçâîäñòâà ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííûõ «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëå-
íèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé äî 2030 ãîäà» â ÷àñòè ñïåöèàëüíîé
ìåòàëëóðãèè, áåç ÷åãî íåâîçìîæíà ìîäåðíèçàöèÿ îòå÷åñòâåííîé ýêîíîìèêè

â ðàìêàõ íîâîãî ïðèîðèòåòà «Ìàòåðèàëû è ãëóáîêàÿ ïåðåðàáîòêà ñûðüÿ».

Ðàçâèòèå àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ íàðÿäó ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ïîñòîÿííîãî ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ æàðîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé òðåáóåò íîâûõ òåõ-
íîëîãèé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû âûñîêî-
æàðîïðî÷íûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñíèæå-
íèÿ äåíäðèòíîé ëèêâàöèè, ïîðèñòîñòè â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíà óíèêàëüíàÿ
òåõíîëîãèÿ âûñîêîãðàäèåíòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñ ïðèìå-
íåíèåì ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè çàòðàâî÷íîãî óçëà. Âïåðâûå ïðè ëèòüå
ëîïàòîê äîñòèãíóò ðåêîðäíî âûñîêèé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò íà ôðîí-
òå êðèñòàëëèçàöèè, ðàâíûé 200–220°C/ñì (âìåñòî 20–40°C/ñì), ïîçâî-
ëèâøèé ïîëó÷èòü â îòëèâêàõ ñîâåðøåííóþ òîíêîäåíäðèòíóþ ñòðóêòóðó
ìîíîêðèñòàëëà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ëîïàòîê, ïîëó÷åííûõ ïî âûñîêîãðàäèåíòíîé òåõíîëîãèè, ÿâ-
ëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìåæäåíäðèòíîãî ðàññòîÿíèÿ, ðàâíûå
100–150 ìêì (âìåñòî 350–450 ìêì), è ìèêðîïîðèñòîñòè 0,03% (âìåñòî
0,5%).

Äëÿ ðåàëèçàöèè âûñîêîãðàäèåíòíîé òåõíîëîãèè ëèòüÿ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ëîïàòîê ðàçðàáîòàíû ñîñòàâ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñî-
êîîãíåóïîðíîé êåðàìè÷åñêîé îáîëî÷êîâîé ôîðìû, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå îòëèâêè ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåðìè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ò.å. ïðè î÷åíü âûñîêîé ïðî÷íîñòè ôîðìà îáëàäàåò
äîñòàòî÷íîé «ïîäàòëèâîñòüþ» è íå ïðåïÿòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ìîíî-
êðèñòàëëà. Òîëüêî óíèêàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè
òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 1700°C ïîçâîëèò îòëèâàòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ëî-
ïàòêè äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ, âêëþ÷àÿ äâèãà-
òåëü 2-ãî ýòàïà ÏÀÊ ÔÀ.
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Ðàçâèòèå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ñîãëàñíî «Ñòðàòåãè÷åñêèì íàïðàâëå-
íèÿì ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé äî 2030 ãîäà» áóäåò îðèåíòèðî-
âàíî íà ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèé ëèòüÿ ëîïàòîê è äåòàëåé ÃÒÄ ìåòîäîì íà-
ïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñ óïðàâëÿåìûì (ïåðåìåííûì) ãðàäèåíòîì
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ çàãîòîâîê ëîïàòîê èç íîâûõ ñïëàâîâ, âêëþ÷àÿ ìà-
òåðèàëû íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ ìàòðèö è èíòåðìåòàëëèäîâ ñ íàïðàâëåí-
íîé, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé è åñòåñòâåííî-êîìïîçèöèîííîé ñòðóêòóðàìè.
Äëÿ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèé íåîáõîäèìî âíåäðåíèå ðàñ÷åòíî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè
îòëèâîê, âêëþ÷àÿ íàïðàâëåííóþ êðèñòàëëèçàöèþ, è óïðàâëåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, â òîì ÷èñëå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè îò-
ëèâîê äåòàëåé ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, èç íîâûõ ñïëàâîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé íåîáõîäèìî òàêæå ñîçäà-
íèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (1850–2500°C) àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïëàâèëü-
íî-çàëèâî÷íûõ êîìïëåêñîâ ñ ïåðåìåííûì êîíòðîëèðóåìûì ãðàäèåíòîì,
õîëîäíûì òèãëåì è æèäêîìåòàëëè÷åñêèì îõëàäèòåëåì, ñ íåéðîííûìè
àäàïòèâíûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàïðàâëåííîé êðèñòàë-
ëèçàöèè îòëèâîê è ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ æà-
ðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ ìàòðèö.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ ëî-
ïàòîê àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íàÿ, îïòèìèçàöèÿ
êîòîðîé ïîçâîëèò ïîäíÿòü òåìïåðàòóðó ãàçà íå áîëåå ÷åì äî 1800–1850 Ê.
Ïðèìåíåíèå âûñîêîýôôåêòèâíîãî òðàíñïèðàöèîííîãî èëè ïðîíèêàþùå-
ãî îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê ïîçâîëèò óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó ãàçà ïåðåä òóð-
áèíîé äî 2100–2200 Ê è ñîçäàòü ïðàêòè÷åñêè «ñòåõèîìåòðè÷åñêèé» ãàçî-
òóðáèííûé äâèãàòåëü.

Îñíîâíàÿ èäåÿ òðàíñïèðàöèîííîãî ñïîñîáà îõëàæäåíèÿ ñîñòîèò â ñî-
çäàíèè äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñòåíêàõ ëîïàò-
êè, ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ ÷åðåç ñòåíêó òåì âûøå, ÷åì
áëèæå ê «ãîðÿ÷åé», âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïåðà ëîïàòêè ðàñïîëîæåíû
ýëåìåíòû òðàíñïèðàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ. Îáùèì ïðèçíàêîì äëÿ âñåõ
êîíñòðóêöèé ëîïàòîê ñ òðàíñïèðàöèîííûì îõëàæäåíèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå äâîéíîé ñòåíêè íà ñïèíêå è êîðûòå, ðàçäåëåííîé ëèáî ñïëîøíîé ïî-
ëîñòüþ, ëèáî äèñêðåòíûìè ðàäèàëüíûìè êàíàëàìè. Âíóòðåííÿÿ, «õîëîä-
íàÿ» ñòåíêà ÿâëÿåòñÿ íåñóùåé è èìååò êàëèáðîâàííûå îòâåðñòèÿ äëÿ
ïðîõîäà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà èç ïèòàþùåé ïîëîñòè â ðàäèàëüíûå êà-
íàëû; íà âíåøíþþ, «ãîðÿ÷óþ» ïîâåðõíîñòü âîçäóõ èç ðàäèàëüíûõ êàíà-
ëîâ âûáðàñûâàåòñÿ ÷åðåç âûõîäíûå îòâåðñòèÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêöèé ëîïàòîê â ïåð-
âóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè÷åñ-
êèõ ñòåðæíåé, êîòîðûå â ïðîöåññå ëèòüÿ ôîðìèðóþò êàê âíóòðåííþþ îñ-
íîâíóþ ïîëîñòü, òàê è ýëåìåíòû òðàíñïèðàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ, à èìåí-
íî ðàäèàëüíûå êàíàëû â ñòåíêå ëîïàòêè, à òàêæå âõîäíûå è âûõîäíûå
îòâåðñòèÿ. Â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíà óíèêàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
ñîñòàâíûõ êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé â äâóõ âàðèàíòàõ: ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìèíè-ñòåðæíåé è êåðàìîïîëèìåðíûõ ïëåíîê [12].

Äëÿ ðàçâèòèÿ è ïîëíîìàñøòàáíîãî âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè ñ ó÷åòîì
ïðèìåíåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, âêëþ÷àÿ åñòåñò-
âåííî-êîìïîçèöèîííûå, â ðàìêàõ «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâè-
òèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé» ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçðàáîòêà ñîñòàâîâ
è òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ âûñîêîîãíåóïîðíûõ êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé
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è ôîðì ñ íàíîñòðóêòóðíûì çåðíîãðàíè÷íûì óïðî÷íåíèåì íà îñíîâå îê-
ñèäîâ ÐÇÌ ñ ðàáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè 1800–2000°C. Ðàçðàáîòêà ñîñòà-
âîâ è òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ñëîæíûõ êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé ñ ñåãðå-
ãàöèåé óëüòðàäèñïåðñíûõ îêñèäîâ ÐÇÌ ïî ãðàíèöàì ìàêðîçåðåí, â òîì
÷èñëå ñåëåêòèâíûì ëàçåðíûì ñïåêàíèåì, ïîçâîëèò ïîëó÷àòü ñëîæ-
íîïðîôèëüíûå îòëèâêè ëîïàòîê ñ âûñîêîýôôåêòèâíûì îõëàæäåíèåì ñ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé, åñòåñòâåííî-êîìïîçèöèîííîé è ðàâíîîñíîé
ñòðóêòóðàìè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ãàçîòóðáèííûõ óñ-
òàíîâîê ñ ïàðîãàçîâûì öèêëîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé
ïîëó÷åíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé è ôîðì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì çîëü-ãåëü ïðîöåññîâ è ãåòåðîôàçíîãî ìåõàíèçìà óïðî÷íåíèÿ
êåðàìèêè äëÿ îòëèâêè äåòàëåé äëèíîé äî 800 ìì è áîëåå ìåòîäîì íà-
ïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè, â òîì ÷èñëå ñ óïðàâëÿåìûì ãðàäèåíòîì.

Ñðåäè äèñêîâûõ ñïëàâîâ ìîæíî âûäåëèòü ìàòåðèàëû, óñïåøíî ïðè-
ìåíÿþùèåñÿ áîëåå 35 ëåò. Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ îòå÷åñòâåííûå ñïëàâû
ÝÈ698-ÂÄ, ÝÏ742-ÈÄ, ÝÊ79-ÈÄ è çàðóáåæíûå ìàðêè – Waspaloy,
Astraloy, Inconel 718. Ñîâðåìåííîå ïîêîëåíèå äèñêîâûõ ñïëàâîâ îáëàäà-
åò áîëåå âûñîêèì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ, îòëè÷àåòñÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè
ëåãèðîâàíèÿ, òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ îñîáûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå èçâåñòíûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ñïëàâû ÝÊ151-ÈÄ, ÝÊ152-ÈÄ, ÝÏ975-ÈÄ, ÝÏ741ÍÏ, Rene 88DT,
N18. Ïðåäëàãàåìûå ôèðìîé «General Electric Company» (ÑØÀ) æàðîï-
ðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áëèçêè ê ñïëàâó
ÝÊ151, íî îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ñîäåðæàò äî 4% Ta è/èëè äî 2,5% Re, ÷òî
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó (815–820°C).
Îñíîâíûìè òåíäåíöèÿìè ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ äèñêîâûõ ñïëàâîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ÿâëÿþòñÿ: êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå ñî ñáàëàíñèðîâàííûì ñîäåðæàíèåì
êîìïîíåíòîâ è îãðàíè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ γ′-ôàçû,
â òîì ÷èñëå òàíòàëîì, íèîáèåì è (èëè) ðåíèåì; ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ
âðåäíûõ ïðèìåñåé; ìèêðîëåãèðîâàíèå; ôîðìèðîâàíèå γ′-ôàçû òðåáóåìîãî
ðàçìåðà ïóòåì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ çàêàëêîé êàê âûøå, òàê è íèæå
òåìïåðàòóðû ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ óïðî÷íÿþùåé γ′-ôàçû; ïðèìåíåíèå
ðåãëàìåíòèðîâàííîãî è óñêîðåííîãî îõëàæäåíèÿ.

Â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàí äèñêîâûé âûñîêîæàðîïðî÷íûé äåôîðìèðóåìûé
ñïëàâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà íèêåëåâîé îñíîâå – ÂÆ175, îòíîñÿùèéñÿ ê
êëàññó äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùèõ ñïëàâîâ. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ äèñêîâ è äðóãèõ âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ è ÃÒÓ, ðàáîòàþ-
ùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 750°C ñ êðàòêîâðåìåííûìè çàáðîñàìè äî 800°C.
Ñïëàâ ëåãèðîâàí êîáàëüòîì, õðîìîì, âîëüôðàìîì, ìîëèáäåíîì, íèîáèåì,
àëþìèíèåì, òèòàíîì è ìèêðîäîáàâêàìè áîðà, ëàíòàíà, ñêàíäèÿ è öåðèÿ.
Îí óïðî÷íÿåòñÿ èíòåðìåòàëëèäíûìè íàíî- è ìèêðî÷àñòèöàìè γ ′-ôàçû
ñëîæíîãî ñîñòàâà è ìåëêîäèñïåðñíîé êàðáèäíîé ôàçîé òèïà (Nb, Ti)C è áî-
ðèäíîé òèïà (Mo, Cr, W, Co)

3
B

2
 [13]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è óìåíüøåíèÿ ðàçíîçåðíèñòîñòè øòàìïîâîê äèñêîâ
ðàçðàáîòàí íîâûé ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ ðåãëàìåíòèðîâàííû-
ìè ñêîðîñòÿìè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ôîðìèðîâàòü â
ñïëàâå ðåãëàìåíòèðîâàííóþ ìèêðîñòðóêòóðó è ðàâíîìåðíûå âûäåëåíèÿ
íàíî- è ìèêðî÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé γ′-ôàçû.

b239.fm  Page 29  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



30

Ïî êîìïëåêñó ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íîâûé äèñêîâûé âû-
ñîêîæàðîïðî÷íûé ñïëàâ ÂÆ175 ïðåâîñõîäèò èçâåñòíûå îòå÷åñòâåííûå
è çàðóáåæíûå àíàëîãè.

Â ðàìêàõ «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõ-
íîëîãèé äî 2030 ãîäà» ïðåäóñìîòðåíî ñîçäàíèå íîâîãî êëàññà äåôîðìèðóå-
ìûõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ôàçîâîé ñòàáèëüíîñòè âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ æà-
ðîïðî÷íûõ äèñêîâûõ ñïëàâîâ íà èíòåðìåòàëëèäíîé îñíîâå ñ ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðîé äî 1000°C ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ (<8 ã/ñì3) è òåõíîëîãèé
ïðîèçâîäñòâà èç íèõ äèñêîâ è äðóãèõ äåòàëåé ÃÒÄ, à òàêæå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ íîâîãî êëàññà, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå âûñîêîæàðîïðî÷íûõ íè-
êåëåâûõ äèñêîâûõ ñïëàâîâ, óïðî÷íåííûõ òóãîïëàâêèìè âîëîêíàìè èëè
÷àñòèöàìè, è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê äèñêîâ èç íèõ.

Ïðîðûâíûì ïðîåêòîì â îáëàñòè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ áóäåò ñîçäàíèå
íàó÷íûõ îñíîâ, òåõíîëîãèé è àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
êîíäåíñàöèîííîãî 3D-«ñèíòåçà» èç àòîìîâ êîìïîíåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ
ìàòåðèàë, äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû èç íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîëèìå-
òàëëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ. Ðàçâèòèå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ïîç-
âîëèò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ñëîæ-
íîé ôîðìû ñ ðåãóëèðóåìûì ïåðåìåííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì.

Â Ðîññèè è çà ðóáåæîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà çàãîòîâîê äèñêîâ ÃÒÄ èç æà-
ðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ïðèìåíÿþòñÿ äâà òèïà ïðîìûøëåííûõ
òåõíîëîãèé:

– ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëèòêà âàêóóìíî-èíäóêöèîííîé âûïëàâêè ñ ïîñ-
ëåäóþùèì âàêóóìíî-äóãîâûì ïåðåïëàâîì è äàëüíåéøåé äåôîðìàöèåé
çàãîòîâêè;

– ñ ïðèìåíåíèåì ãðàíóëüíîé ìåòàëëóðãèè è ïîñëåäóþùèì ãîðÿ÷èì
èçîñòàòè÷åñêèì ïðåññîâàíèåì, ýêñòðóçèåé èëè øòàìïîâêîé.

Äëÿ ðåøåíèÿ âàæíåéøåé íàðîäíîõîçÿéñòâåííîé çàäà÷è – îáåñïå÷å-
íèÿ ïðîèçâîäñòâà ìàëîðàçìåðíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ýêîíîìè÷-
íûìè, âûñîêîêà÷åñòâåííûìè çàãîòîâêàìè äèñêîâ èç âûñîêîæàðîïðî÷-
íûõ íèêåëåâûõ è âûñîêîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ ýôôåêòèâíûìè
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè – â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òåõíîëîãèé, ðåàëèçîâàííûõ íà ñîçäàííîì ñïåöè-
àëèçèðîâàííîì óíèêàëüíîì îáîðóäîâàíèè äëÿ âûïëàâêè è îáðàáîòêè
äàâëåíèåì, íå èìåþùèõ àíàëîãîâ â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Â ÂÈÀÌ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàç-
ðàáîòàíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñïîñîáû òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ ãåòåðîôàçíûõ ñïëàâîâ, îáåñïå÷èâàþùèå ôîðìè-
ðîâàíèå ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ñòðóêòóð ñ ïîâûøåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé
ïëàñòè÷íîñòüþ è ïðîÿâëåíèåì ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ïðè îïòèìàëüíûõ
òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðàõ äåôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå îñíîâíî-
ãî ìåõàíèçìà äëÿ äîñòèæåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà è îäíîðîäíîñòè åãî
ñòðóêòóðû èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ êîíòðîëèðóåìîé äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñ-
òàëëèçàöèè [14].

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé â ÂÈÀÌ
ñîçäàíî îïûòíî-ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ïî èçãîòîâëåíèþ øòàìïî-
âîê äèñêîâ ÃÒÄ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü â àâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå ïðîöåññû íàãðåâà è ôîðìîèçìåíåíèÿ çàãîòîâêè ïî ðàç-
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ðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå ñ òî÷íûì èñïîëíåíèåì îïòèìàëü-
íûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè. Èçãîòîâëåíèå øòàì-
ïîâîê îñóùåñòâëÿåòñÿ íà èçîòåðìè÷åñêèõ ïðåññàõ óñèëèåì 630 è 1600 òñ
ñ èíäóêöèîííûì íàãðåâîì øòàìïîâ.

Äëÿ èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1200°C íà âîç-
äóõå ðàçðàáîòàíà êîìïîçèöèÿ âûñîêîðåñóðñíîãî æàðîïðî÷íîãî øòàìïî-
âîãî ñïëàâà, à òàêæå çàùèòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ
îäíîâðåìåííî ýôôåêòèâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñìàçêàìè ïðè øòàì-
ïîâêå. Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè è êîìïëåêñ ñîçäàííîãî îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ èõ îñóùåñòâëåíèÿ íå èìåþò àíàëîãîâ â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé
ïðîìûøëåííîñòè, à òåõíîëîãèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé èçîòåðìè÷åñêîé
øòàìïîâêè íà âîçäóõå ïðåâîñõîäèò ìèðîâîé óðîâåíü.

«Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé äî
2030 ãîäà» ïðåäóñìàòðèâàþò ðàçâèòèå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ â ÷àñòè ðàç-
ðàáîòêè ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé èçîòåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèè
íà âîçäóõå (ïîâûøåíèå ÊÈÌ â 3–5 ðàç) íîâîãî ïîêîëåíèÿ òèòàíîâûõ,
èíòåðìåòàëëèäíûõ, íèîáèåâûõ è íèêåëåâûõ ñóïåðñïëàâîâ, âêëþ÷àÿ èí-
òåðìåòàëëèäû è åñòåñòâåííûå êîìïîçèòû. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìå-
ðîïðèÿòèÿ áóäóò ðàçðàáîòàíû ïîëèôóíêöèîíàëüíûå çàùèòíûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå è ñìàçî÷íûå ïîêðûòèÿ äëÿ òåðìè÷åñêîé è òåðìîìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè íîâûõ âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé, òóãîïëàâêèõ íèîáèåâî-ìîëèá-
äåíîâûõ è èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ, à òàêæå ïðîâåäåí êîìïëåêñ ðàáîò
ïî ñîçäàíèþ îñíàñòêè äëÿ îáðàáîòêè äàâëåíèåì è èñïûòàíèé, íà îñíîâå
êåðàìè÷åñêèõ è ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íà-
íîïîðîøêîâ è íàíîâîëîêîí ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé äî 1400°C è óäåëüíû-
ìè óñèëèÿìè äî 1350 ÌÏà.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â Ðîññèè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëî ñåðèéíîå
ïðîèçâîäñòâî ñôåðè÷åñêèõ ïîðîøêîâ íà íèêåëåâîé, æåëåçíîé è òèòàíî-
âîé îñíîâàõ. Ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïðèïîåâ è íàïîëíèòåëåé,
â îñîáåííîñòè íà òèòàíîâîé îñíîâå, äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âàêóóì-
íîé ïàéêè òàêæå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñòàíîâëåíî, à ïîëó÷åíèå ïî-
ðîøêîâ àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè, òàêèìè êàê ãèäðèäíî-êàëüöèåâîå
âîññòàíîâëåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèïîåâ íà òèòàíîâîé îñíîâå, íå îáåñïå-
÷èâàåò íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà.

Âìåñòå ñ òåì ïîòðåáíîñòü â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïîðîøêàõ, â îñîáåí-
íîñòè íà íèêåëåâîé è òèòàíîâîé îñíîâàõ, ñ êàæäûì ãîäîì óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì íà âåäóùèõ ìîòîðîñòðîèòåëüíûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ïðîèçâîäèòü
ïðîòîòèïû è íåáîëüøèå ñåðèéíûå ïàðòèè äåòàëåé ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî
ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ, è òåõíîëîãèè, íàïðàâëåííîé íà ðåìîíò îòâåòñòâåí-
íûõ äåòàëåé ÃÒÄ (ëàçåðíàÿ LMD-íàïëàâêà). Äëÿ ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ
êðèòè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñôåðè÷íîñòè è âûñîêîé îäíîðîäíîñ-
òè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîëó÷àåìîãî ïîðîøêà, ÷òî ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíî òîëüêî ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðîøêîâ ìåòîäîì àòîìèçàöèè (ðàñ-
ïûëåíèÿ ñòðóè ìåòàëëà ïîòîêîì èíåðòíîãî ãàçà).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÂÈÀÌ ñîçäàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîèçâîäñòâî
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâûõ íèêåëåâûõ è òèòàíîâûõ ïðèïîåâ ñïîñîáîì
ãàçîñòðóéíîãî ðàñïûëåíèÿ ðàñïëàâà, îñíàùåííîå îïûòíî-ïðîìûøëåííîé
óñòàíîâêîé òèïà VIGA – ãàçîâûé àòîìèçàòîð HERMIGA 10/100 VI ïðîèç-
âîäñòâà ôèðìû PSI (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì ðàñïûëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïëàâêó â àâòîìàòè÷åñêîì
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ðåæèìå, êîíòðîëü çà òåìïåðàòóðîé ìåòàëëà, äàâëåíèåì ãàçà, ñîäåðæàíè-
åì êèñëîðîäà â âûõîäÿùåì ãàçå îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî â ïðîöåññå
âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà, à âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîðîøêè çàäàííîãî ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ äîïóñêîì ±40 ìêì.

Ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ÂÈÀÌ ðåñóðñîñáåðå-
ãàþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà óëüòðàäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ äëÿ ñå-
ëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ, ëàçåðíîé LMD-íàïëàâêè, à òàêæå ïðè-
ïîåâ è ñïëàâîâ-íàïîëíèòåëåé äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âàêóóìíîé
ïàéêè ñ âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîøêîâ
(ñâûøå 80% âûõîä ãîäíîãî äëÿ ôðàêöèè 40–100 ìêì è 50% – äëÿ óëüòðà-
äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ 15–20 ìêì) [15].

«Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé äî
2030 ãîäà» ïðåäóñìàòðèâàþò ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ-
÷èñòûõ ïî ïðèìåñÿì è êåðàìè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì óëüòðàäèñïåðñíûõ
ïîðîøêîâ íà îñíîâå íîâîãî ïîêîëåíèÿ òèòàíîâûõ, èíòåðìåòàëëèäíûõ,
íèîáèåâûõ è íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ìåòîäîì àòîìèçàöèè ðàñïëàâà íà óñòà-
íîâêå HERMIGA 10/100 IV, â òîì ÷èñëå «ýêñòðà»-ïîðîøêîâ äëÿ ëàçåð-
íîé LMD-íàïëàâêè (ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ 40–80 ìêì), êåðàìî-
ïîäîáíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ðàáîòîñïîñîáíûõ äî òåìïåðàòóðû 700°C,
à òàêæå ñîçäàíèå öåíòðà êîìïåòåíöèè (òðàíñôåðà òåõíîëîãèé) ïî ïîðîø-
êîâûì ìàòåðèàëàì è àääèòèâíûì òåõíîëîãèÿì.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé àòîìèçàöèè äëÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ â ñîâîêóï-
íîñòè ñ òåõíîëîãèåé ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ áóäåò ñïîñîáñòâî-
âàòü çíà÷èòåëüíîìó óñêîðåíèþ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà èíòåðìåòàëëèäíûõ íèîáèåâûõ, íèêåëåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è
îöåíêè èõ ñâîéñòâ íå òîëüêî íà îáðàçöàõ, íî è íà ïðîòîòèïàõ äåòàëåé
ÃÒÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèåé ëèòüÿ ïî âûïëàâëÿåìûì
ìîäåëÿì, ãäå êàæäûé ýòàï, íà÷èíàÿ îò âûïëàâêè øèõòîâîé çàãîòîâêè è
äî ïîëó÷åíèÿ îòëèâêè (èç-çà âûñîêîé àêòèâíîñòè è âûñîêèõ òåìïåðàòóð
ïëàâêè ìåòàëëà), ñâÿçàí ñ ñåðüåçíûìè ïðîáëåìàìè.

Ðàçâèòèå àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé áóäåò íàïðàâëåíî íà ñîçäàíèå òåõ-
íîëîãèé ôîðìèðîâàíèÿ ãîòîâûõ äåòàëåé èç äâóõ è áîëåå ìåòàëëè÷åñêèõ
ïîðîøêîâ (ïîðîøêà-ìàòðèöû è ïîðîøêà-àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà) ïðÿ-
ìûì ëàçåðíûì ñèíòåçîì ñ îáåñïå÷åíèåì ðàñïîëîæåíèÿ àðìèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ â çàäàííîì (íå òîëüêî ïðÿìîëèíåéíîì) íàïðàâëåíèè (ðàçðàáà-
òûâàåìîì íà îñíîâå 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ), òåõíîëîãèé ëàçåðíîãî ñèíòåçà
ñ ïîñëåäóþùåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé äëÿ
ãîìîãåíèçàöèè ïåðåõîäíûõ çîí è ïîâûøåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà
ñ îäíîâðåìåííûì ôîðìèðîâàíèåì íà ñòàäèè ëàçåðíîãî ñèíòåçà çàùèòíîãî
ïîêðûòèÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî îáåäíåíèÿ (âíåøíåé
è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé ïåðà è çàìêà ëîïàòêè).

Ñðåäè îñíîâíûõ òåõíîëîãèé, îïðåäåëÿþùèõ ïîâûøåíèå ðåñóðñà è íà-
äåæíîñòè äåòàëåé ÃÒÄ, îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò èîííî-ïëàçìåííàÿ òåõíî-
ëîãèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ ôîðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè
æàðîñòîéêèõ, êîððîçèîííî- è ýðîçèîííîñòîéêèõ, èçíîñîñòîéêèõ è äðó-
ãèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñëîåâ è ïîêðûòèé. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ èç áåçóãëåðîäèñòûõ æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâîâ â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ïîêðûòèÿ äëÿ çàùè-
òû êàê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè, òàê è âíóòðåííåé ïîëîñòè ëîïàòîê.
Ïîêðûòèÿ èìåþò ïðîòèâîäèôôóçèîííûå áàðüåðíûå ñëîè, ïðåïÿòñò-
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âóþùèå äèôôóçèè àëþìèíèÿ è õðîìà â ïîâåðõíîñòü æàðîïðî÷íîãî ñïëà-
âà [15, 16].

Äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèé ðàçðàáîòàíî èîííî-ïëàçìåííîå îáîðóäî-
âàíèå (óñòàíîâêè ÌÀÏ-1Ì, ÌÀÏ-2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåññà âàêóóì-
íî-äóãîâîãî èñïàðåíèÿ êàòîäíûìè ïÿòíàìè âàêóóìíîé äóãè [17]. Èñïà-
ðÿåìûé ìàòåðèàë (êàòîä) â ýòèõ óñòàíîâêàõ âûïîëíåí â âèäå òðóáû. Êà-
òîäíûå ïÿòíà âàêóóìíîé äóãè ãåíåðèðóþò ïëàçìó ìàòåðèàëà êàòîäà
è óäåðæèâàþòñÿ íà êîëüöåâîé òðàåêòîðèè ïî ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïðè
ïîìîùè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôèêñàòîðà, ðàñïîëîæåííîãî â êàòîäíîé îï-
ðàâêå. Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè íåïðåðûâíîì âîçâðàòíî-ïîñ-
òóïàòåëüíîì ïåðåìåùåíèè êàòîäà îòíîñèòåëüíî êîëüöåâîé çîíû èñïàðå-
íèÿ íà êàòîäå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èñïàðåíèå åãî âíåøíåé öèëèíäðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè.

Íîâàÿ èîííî-ïëàçìåííàÿ óñòàíîâêà ÌÀÏ-3 äëÿ àññèñòèðîâàííîãî
îñàæäåíèÿ (èîííî-ïëàçìåííîå îñàæäåíèå ïðè ïîñòîÿííîé áîìáàðäèðîâ-
êå ïîâåðõíîñòè ãàçîâûìè èîíàìè âûñîêîé ýíåðãèè îò äîïîëíèòåëüíîãî
óñêîðèòåëÿ èîíîâ) ñíàáæåíà óñêîðèòåëåì ãàçîâûõ èîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèì
àññèñòèðîâàííîå îñàæäåíèå ñ ïàðàìåòðàìè: ìîùíîñòü – 40 êýÂ, òîê –
äî 40 ìÀ. Àññèñòèðîâàííîå îñàæäåíèå îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ýðîçèîí-
íîé ñòîéêîñòè íèòðèäíûõ êàðáèäíûõ ïîêðûòèé â 2 ðàçà ïóòåì èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêðûòèé è ïîâûøåíèå íà 20–25% æàðî-
ñòîéêîñòè êîíäåíñèðîâàííûõ ïîêðûòèé ñèñòåìû Me–Cr–Al–Y çà ñ÷åò óñòðà-
íåíèÿ ìèêðîïîðèñòîñòè èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé.

Îñàæäåíèå çàùèòíûõ è óïðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé èç ïëàçìû ìàòåðèàëà
êàòîäà â âûñîêîì âàêóóìå èëè â ñðåäå ðåàêöèîííîãî ãàçà (N

2
, C

2
H

2
, O

2
)

ïðè âûñîêèõ è óïðàâëÿåìûõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö (50–2000 ýÂ) îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå àìîðôíûõ èëè ñóáìåëêîçåðíèñòûõ íàíîñòóêòóðíûõ
çàùèòíûõ è óïðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé. Èñïàðåíèå ñîñòàâíîãî êàòîäà,
ñîäåðæàùåãî êîëüöà èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷å-
íèå íàíîñëîéíûõ ïîêðûòèé ñ ðåãóëèðóåìîé òîëùèíîé – îò 10–20 äî
50–70 íì [18].

Áåç ðàçðàáîòêè òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé (ÒÇÏ) ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòó-
ðîé 1200–1300°C è òåïëîïðîâîäíîñòüþ m1 Âò/(ì•Ê) ñîçäàòü êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûé äâèãàòåëü íåâîçìîæíî. Âåäóùèå çàðóáåæíûå ïðîèçâîäèòå-
ëè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ïîòðàòèëè ñâûøå 20 ëåò äëÿ ñîçäàíèÿ è
îñâîåíèÿ ÒÇÏ ñî ñòàíäàðòíûì ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì êåðàìè÷åñêèì ñëîåì
íà îñíîâå ñòàáèëèçèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ, èìåþùåãî êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 2,5–3 Âò/(ì•Ê).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ÒÇÏ îò-
ñóòñòâóåò ñåðèéíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ íàíåñåíèÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ è
ìàãíåòðîííûõ êåðàìè÷åñêèõ ñëîåâ ÒÇÏ. Â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ èîííî-ïëàçìåííàÿ óñòàíîâêà ÓÎÊÑ-2 äëÿ ìàãíåòðîííîãî
îñàæäåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ñëîåâ ÒÇÏ, íà êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ îòðàáîòêà
òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ñëîåâ ÒÇÏ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ íèç-
êîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (m1 Âò/(ì•Ê)). Â äàííîé óñòàíîâêå äëÿ íàíåñå-
íèÿ êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ èñïîëüçóåòñÿ íîâàÿ óíèêàëüíàÿ è îðèãè-
íàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ – ðåàêòèâíîå èìïóëüñíîå ìàãíåòðîííîå îñàæäåíèå
ïðè ïîâûøåííîé ÷àñòîòå [19].

Ðàçðàáîòêà òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ñ ïîíèæåííîé òåïëîïðîâîäíîñ-
òüþ êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ (1–1,5 âìåñòî 3 Âò/(ì•Ê) äëÿ êåðàìèêè íà îñ-
íîâå ñòàáèëèçèðîâàííîãî îêñèäîì èòòðèÿ äèîêñèäà öèðêîíèÿ ïðè òåì-
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ïåðàòóðå 1100–1300°C) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ
ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïåðñïåêòèâíûé
äâèãàòåëü 2-ãî ýòàïà äëÿ ÏÀÊ ÔÀ. Â ðàìêàõ «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëå-
íèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé äî 2030 ãîäà» áóäóò ïðîâîäèòüñÿ
ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ êåðàìè-
÷åñêèõ ñëîåâ ÒÇÏ ìàãíåòðîííûì ìåòîäîì (ýíåðãîñáåðåæåíèå äî 50 ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûìè òåõíîëîãèÿìè).

Äëÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçðàáîòêà ìíîãî-
ñëîéíûõ æàðîñòîéêèõ è òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé ñ áàðüåðíûìè ñëîÿ-
ìè íà îñíîâå ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ íàíîêîìïîçèòîâ è òåõíîëîãèé èõ íà-
íåñåíèÿ íà ëîïàòêè òóðáèí è äðóãèå äåòàëè ÃÒÄ èç æàðîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ (Nb, Mo, Cr, Ta), â òîì ÷èñëå
ýâòåêòè÷åñêèõ, êîìïîçèöèîííûõ è åñòåñòâåííî-êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ íà îñíîâå Nb, Mo, Cr è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû, íà
ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû 1300–2000°C.

Î÷åíü âàæíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ â îáëàñòè çàùèòíûõ ïîêðû-
òèé ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñîçäàíèå çàùèòíûõ è óïðî÷íÿþùèõ íàíîñòðóêòóð-
íûõ äåìïôèðóþùèõ ýðîçèîííî- è êîððîçèîííîñòîéêèõ, àíòèôðåòòèíãî-
âûõ, èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé, íàíîñèìûõ ìåòîäàìè èîííî-ïëàçìåííîãî
àññèñòèðîâàííîãî è ïëàçìîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ, ìîäèôèöèðîâàíèÿ,
ñðåäíå÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî îñàæäåíèÿ è òåðìîäèôôóçèîííîãî íà-
ñûùåíèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòêà ôóíêöèîíàëüíûõ èçíîñîñòîéêèõ, êîððî-
çèîííî- è ýðîçèîííîñòîéêèõ ìîíî- è ìíîãîñëîéíûõ 2D è 3D íàíîñòðóê-
òóðíûõ ïîêðûòèé ñ ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé íà
îñíîâå òâåðäûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ äëÿ çàùèòû îò èçíîñà äå-
òàëåé ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 800°C.

«Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé äî
2030 ãîäà» òàêæå ïðåäóñìàòðèâàþò ñîçäàíèå íîâûõ êëàññîâ óïðî÷íÿþ-
ùèõ ãðàäèåíòíûõ äåìïôèðóþùèõ íàíîñëîéíûõ ïîêðûòèé è êîìïëåêñ-
íûõ òåõíîëîãèé èõ íàíåñåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîçäàíèå ïðîìåæóòî÷-
íûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóð, äëÿ çàùèòû ëîïàòîê êîìïðåññîðà ïåðñïåêòèâ-
íûõ ÃÒÄ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïëàçìîõèìè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ íåéðîííûìè ñèñòåìàìè àäàï-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ îñàæäåíèÿ çàùèòíûõ è óïðî÷íÿþùèõ ïîêðû-
òèé èç ãàçîâûõ ïîòîêîâ ïëàçìû, ñîäåðæàùèõ ïðåêóðñîðû ýëåìåíòîâ
ñèíòåçèðóåìîãî ïîêðûòèÿ.

Â öåëîì ðåàëèçàöèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî ñîçäàíèþ íîâîãî ïîêîëåíèÿ æà-
ðîïðî÷íûõ ëèòåéíûõ è äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé, çàùèòíûõ
ïîêðûòèé äëÿ äåòàëåé ÃÒÄ â ðàìêàõ «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàç-
âèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè äî 2030 ãîäà» ñòàíåò
ñòèìóëîì äëÿ ðàçâèòèÿ ðîññèéñêîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ïîçâîëèò îáåñ-
ïå÷èòü ñîçäàíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ îáðàçöîâ äâèãàòåëåé è â ïîëíîé
ìåðå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïåðåõîäó ñïåöèàëüíîé ìåòàëëóðãèè Ðîññèéñ-
êîé Ôåäåðàöèè ê íîâîìó ýòàïó èíäóñòðèàëèçàöèè è òåõíîëîãè÷åñêîìó
óêëàäó, âêëþ÷àþùåìó:

– ïðîâåäåíèå òåõíè÷åñêîé ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâ ïóòåì îñíàùåíèÿ
ñîâðåìåííûì àâòîìàòèçèðîâàííûì îáîðóäîâàíèåì â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííî-

÷àñòíîãî ïàðòíåðñòâà äëÿ âíåäðåíèÿ ïðîãðåññèâíûõ ðîññèéñêèõ òåõíîëî-
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ãèé èëè ñîçäàíèÿ ñîâìåñòíûõ ïðîèçâîäñòâ, îñíîâàííûõ íà ïåðåäîâûõ òåõ-

íîëîãèÿõ â èíòåðåñàõ êàê âíóòðåííåãî, òàê è âíåøíåãî ðûíêîâ;

– ïîäãîòîâêó âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ è

íàó÷íûõ êàäðîâ, ñîõðàíåíèå è ðàçâèòèå ïîòåíöèàëà ñóùåñòâóþùèõ íà-

ó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ êîëëåêòèâîâ, ðàñøèðåíèå êîîïåðàöèè êàê

âíóòðè ñòðàíû, òàê è íà ìèðîâîì ðûíêå.
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НИКЕЛЕВЫЕ ЛИТЕЙНЫЕ ЖАРОПРОЧНЫЕ СПЛАВЫ 
НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

Çà ïåðèîä 2007–2012 ãã. â ÂÈÀÌ áûëè âûïîëíåíû âàæíûå òåîðåòè-
÷åñêèå ðàáîòû è ïîëó÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû [1–14], êàñàþùèåñÿ èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêè íî-
âûõ áîëåå æàðîïðî÷íûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ íèêåëåâûõ ðåíèé-ðóòå-
íèéñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ (ÂÆÌ6, ÂÆÌ8), ñïëàâîâ ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ
(ÂÆË21, ÂÆÌ7) è èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ (ÂÈÍ3 è äð.), à òàêæå
îïðåäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê óæå ðàçðàáîòàííûõ ñïëàâîâ,
â ÷àñòíîñòè ÂÆÌ4. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ñòàòüå ïî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå, äîïîëíåíû äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [7–11]
è îòðàæàþò îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ñòðóêòóðíûõ è ôàçîâûõ ïðåâðà-
ùåíèé, òåìïåðàòóðíîé è îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè,
õàðàêòåðèñòèê êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè è ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè
ìîíîêðèñòàëëîâ èç íèêåëåâîãî æàðîïðî÷íîãî ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùå-
ãî ñïëàâà 4-ãî ïîêîëåíèÿ ÂÆÌ4 ñ îðèåíòàöèÿìè 〈001〉, 〈011〉 è 〈111〉.
Â ñòàòüå òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû êîíñòðóèðîâàíèÿ
íîâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ (ÂÆÌ6 è ÂÆÌ7) äëÿ ëèòüÿ òóðáèííûõ
ëîïàòîê ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Àíèçîòðîïèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè 
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–1150°C

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè (E) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–1050°C, à íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû
êðèâûå çàâèñèìîñòè E îò òåìïåðàòóðû äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà
ÂÆÌ4 òðåõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé 〈001〉, 〈011〉 è 〈111〉, îò-
êëîíÿþùèõñÿ îò óãëîâ ñòàíäàðòíîãî ñòåðåîãðàôè÷åñêîãî òðåóãîëüíèêà
íå áîëåå ÷åì íà 10 ãðàä.
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