
Жаропрочные  сплавы  и  стали  

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №8 (80)  2019                                                                                                                         3 
 

УДК 669.018.44:669.245 
 
А.М. Волков

1
, М.М. Карашаев

1
, М.М. Бакрадзе

1
, Т.О. Пустынников

1
 

 
АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ  ПОВЫШЕНИЯ 
МЕХАНИЧЕСКИХ  СВОЙСТВ  ГРАНУЛИРУЕМЫХ  ЖАРОПРОЧНЫХ 
НИКЕЛЕВЫХ  СПЛАВОВ  ДЛЯ  ДИСКОВ  ГТД  (обзор) 
 
DOI: 10.18577/2307-6046-2019-0-8-3-8 
 

Представлен обзор технологических решений, еще не нашедших широкого применения 
при производстве заготовок дисков ГТД из гранул жаропрочных никелевых сплавов. Рас-
смотрены методы формирования специфического фазового состава. Приведены спосо-
бы получения порошков, альтернативные технологиям газовой атомизации и центро-
бежного распыления литых заготовок. На стадии консолидации частиц порошка описа-
ны результаты работ по жидкофазному спеканию. Перечислены некоторые оригиналь-
ные методы обработки материала для формирования функционально-градиентной 
структуры. 
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The review of technological solutions which not yet has come to wide apply in production of 
jet-engine disk billets from Ni-based superalloy powder are presented. The methods of for-
mation of particular phase composition are reviewed. The manners of powder production which 
are alternative to atomizing and PREP techniques are cited. The results of works carried out  
on liquid-phase sintering at the stage of consolidation of powder particles are described. Some 
original methods of material treatment for dual microstructure formation are enumerated. 
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Введение 

Повышение механических свойств материала дисков компрессора и турбины 
высокого давления авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) является одним из 
способов увеличения ресурса, тяги, экономичности и других ключевых эксплуатацион-
ных параметров авиационных силовых установок. Применительно к дисковым жаро-
прочным никелевым сплавам (ЖНС) основные направления в данной области связаны с 
усложнением легирования [1], компьютерным моделированием для обеспечения фазовой 
стабильности и заданных свойств материала [2], использованием микролегирования ред-
коземельными металлами (РЗМ) [3], внедрением ресурсосберегающих технологий  
переработки [4] и др. Достаточно длительное время исследуются перспективные мето-
ды, основанные на формировании переменной (функционально-градиентной) структу-
ры по сечению заготовок дисков, применении упрочнения волокнами или дисперсными 
тугоплавкими частицами, специальных видов сварки и т. д. [5]. 
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В дополнение к этому существует ряд оригинальных технологий, которые пока 
только доведены до стадии прототипов, либо находятся на уровне поисковых исследо-
ваний и представлены небольшим количеством публикаций. Возможно, не все из рас-
смотренных в данной статье решений будут доведены до стадии промышленного при-
менения, однако их анализ может быть полезен при разработке новых технологий  
производства заготовок дисков. Кроме того, несмотря на то, что определенная научная 
идея на начальном этапе может восприниматься как «фантастическая» или «тупико-
вая», по прошествии времени или с достижением достаточного уровня развития техни-
ки ее внедрение может принести ощутимые результаты. В качестве примеров из исто-
рии развития ЖНС можно привести дискуссии по вопросам гетерофазной структуры 
сплавов, применения литых лопаток вместо деформированных [6], использования  
гранулируемых сплавов и прочее [7]. 

В данной статье рассмотрены некоторые альтернативные решения на различных 
стадиях производства заготовок дисков из гранул – начиная от химических составов 
сплавов, методов производства порошков, консолидации частиц в компакт и заканчивая 
методами формирования функционально-градиентной структуры. Работа выполнена в 
рамках реализации комплексной научной проблемы 10.2. «Изотермическая деформация 
на воздухе нового поколения гетерофазных труднодеформируемых жаропрочных спла-
вов» («Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки 
на период до 2030 года») [8]. 
 

Формирование специфического фазового состава 
Традиционно дисковые ЖНС состоят из твердого раствора на основе никеля с 

гранецентрированной кубической решеткой (γ-фаза), интерметаллидной упрочняющей 

γ-фазы на основе легированного соединения Ni3Al, карбидов и боридов. В малых долях 
могут содержаться оксиды, неметаллические включения, эвтектические и ТПУ-фазы, 
однако они зачастую являются побочными продуктами применяемых металлургиче-
ских технологий и считаются нежелательными. 

Подобный фазовый состав современных дисковых сплавов обеспечивается за 
счет содержания около 55–60% (по массе) Ni, до 20% (по массе) Co, до 15% (по массе) 
Cr, около 5% (по массе) W, Mo, Al, Ti (каждого), нескольких % (по массе) Nb и Ta, до 
1% Hf, микродобавок C, B, V, Zr, Mg. Предлагаются различные варианты дополнитель-
ного легирования Re, а также некоторыми РЗМ (Sc, Y, Zr, La, Ce и др.). Практически 
все остальные стабильные элементы Периодической системы элементов Д.И. Менделе-
ева могут быть отнесены к вредным примесным. 

С учетом ограниченных возможностей дальнейшего повышения механических 
свойств сплавов за счет простого увеличения степени легирования, даже с использова-
нием методов физико-химического моделирования, различные научные коллективы 
предлагают оригинальные подходы к поиску новых составов для дисков ГТД. 

Компанией Rolls-Royce PLC запатентован сплав, отличительной особенностью ко-
торого является присутствие в структуре тройной эвтектики на основе δ-фазы Ni3Nb,  
γʹ-фазы и γ-твердого раствора [9]. Для формирования подобного фазового состава концен-
трация Nb увеличена до 16–22% (по массе), что является нетипичным для большинства 
ЖНС, содержащих 1–3% (по массе) (максимум 5% (по массе)) данного элемента. Новый 
сплав предлагается использовать для материала дисков, в том числе изготовленных по 
гранульной технологии, а также лопаток или других деталей, получаемых литьем. 

Специалистами ФГУП «ВИАМ» исследованы жаропрочные сплавы с содержа-
нием ~8% (по массе) Al и до 38% (по массе) Co. Обозначены направления повышения 
длительной прочности подобных сплавов при температурах до 900°С, связанные с ле-
гированием никелевой матрицы большим количеством тугоплавких элементов, таких 
как Ta, Nb, Co [10]. 
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Следует ожидать, что дальнейшее повышение механических свойств дисковых 
сплавов будет связано не столько с новыми системами легирования, сколько с измене-
нием соотношения отдельных элементов и с совершенствованием оборудования и по-
вышением культуры производства. 
 

Альтернативные методы производства порошков 
В действующей практике для серийного производства заготовок дисков из гра-

нул ЖНС используются в основном два конкурирующих метода распыления. Первона-
чально в США с середины 1960-х годов для данной технологии начали использовать 
газовую атомизацию. Метод позволил с высокой производительностью получать по-
рошки с размером частиц ˂100 мкм [11]. В дальнейшем потребовалось отказаться от 
использования керамической оснастки с целью снижения содержания примесей кислорода 
в сплавах. Так были разработаны методы дугового центробежного распыления вращающе-
гося электрода (rotate electrode process – REP) и затем плазменного центробежного распы-
ления вращающейся заготовки (plasma rotate electrode process – PREP). Применение  
технологии центробежного распыления литых заготовок для дисковых ЖНС позволило 
получать порошки с высокой сыпучестью, обусловленной отсутствием сателлитов  
и сферичностью частиц, а также практически лишенные аргонной пористости [12]. 

Указанные методы производства порошков характеризуются скоростью охлажде-
ния расплава ~10

4
°С/с, что обусловлено объемом/сечением получаемых сферических ча-

стиц и охлаждающей способностью рабочей среды – аргона или смеси гелия с аргоном. 
Тем не менее существуют методы получения порошков с размером частиц ˂100 мкм,  
характеризующиеся более высокой скоростью охлаждения – на уровне 10

5
–10

7
°С/с. По-

следнее обстоятельство может позволить увеличить степень легирования сплавов, снизить 
размер дендритных ячеек или даже перейти к ячеистой структуре, что будет способство-
вать повышению однородности химического и фазового состава материала, увеличению 
механических характеристик и т. д. Несмотря на то, что применительно к дисковым ЖНС  
подобные исследования проводились с середины 1970-х годов [13], в том числе и в 
направлении разработки специальных сплавов для условий сверхбыстрой кристаллизации,  
к настоящему времени они не доведены до стадии изготовления опытных партий. 

Среди отечественных публикаций существует ряд работ, выполненных в по-
следние годы с применением серийного сплава ЭП741НП. В опытно-промышленных 
условиях ОАО «ВИЛС», АО «СМК», АО «Композит», АО «КБХА» производят грану-
лы данного сплава по технологии PREP для получения заготовок роторных деталей ти-
па дисков для изделий аэрокосмической техники. В качестве альтернативных методов 
производства порошков предлагаются следующие технологии. 

Порошки пластинчато-чешуйчатой формы, полученные центробежным распы-
лением на водоохлаждаемый экран, а также игольчатой формы (дискретные волокна), 
полученные экстракцией висячей капли, исследованы сотрудниками МАИ (бывший 
МАТИ) совместно с АО «Композит». В работах изготовлены как экспериментальные 
заготовки, так и шайба диаметром 260 мм и массой около 10 кг. Показано, что исполь-
зование порошков пластинчато-чешуйчатой формы позволяет повысить кратковремен-
ную прочность сплава ЭП741НП при температуре 900°С относительно кратковременной 
прочности материала из стандартных порошков, полученных по технологии PREP [14, 15]. 

Дискретные волокна этого же сплава, изготовленные методом спиннингования, 
исследованы специалистами Уральского федерального университета (УрФУ) [16].  
Однако данных по микроструктуре компактированного материала и его свойствам  
в работах авторского коллектива к настоящему времени не представлено. 

В целом общими недостатками порошков сверхбыстрой кристаллизации для 
применения их в заготовках дисков ГТД являются низкая сыпучесть из-за специфи-
ческой формой частиц, а также высокая стоимость, вызванная относительно малой 
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производительностью установок распыления. Различные технологические решения, 
призванные снизить влияние этих недостатков – например, подпрессовка порошка  
в капсулах перед ГИП, модернизация стандартных установок центробежного распыления 
для повышения скорости охлаждения частиц и др. – пока не позволили создать альтерна-
тивную технологию, успешно конкурирующую со стандартной, использующей сфериче-
ские порошки газовой атомизации или центробежного распыления литых заготовок. 
 

Жидкофазное спекание 
Как следует из названия, данный способ консолидации проводят при высокой 

температуре с образованием жидкой фазы на поверхности частиц. Технология успешно 
используется для порошковых твердосплавных (керметы) и антифрикционных матери-
алов, сплавов на основе железа для постоянных магнитов и т. д. [17]. Достаточно дли-
тельное время различными группами ученых Франции [18], Японии [19], США [20]  
и других стран ведутся работы по применению подобного подхода к дисковым ЖНС. 

За рубежом стандартная гранульная технология производства турбинных дисков 
подразумевает получение цилиндрических заготовок путем компактирования порошка 
экструзией капсул с гранулами или горячим изостатическим прессованием (ГИП), 
дальнейшую экструзию прутка с высокой степенью деформации ~5:1 и/или изотерми-
ческую деформацию в вакуумных камерах с использованием молибденовых штампов. 
Подобное высокотехнологичное оборудование, а также большое количество техноло-
гических переделов существенно увеличивают стоимость конечной продукции по 
сравнению со стандартным маршрутом производства дисков ГТД из среднелегирован-
ных ЖНС, который состоит из выплавки, переплава, гомогенизации слитка, предвари-
тельной протяжки/ковки/осадки, горячей штамповки заготовки. 

Среди преимуществ технологии жидкофазного спекания указывается возмож-
ность сокращения времени горячего изостатического прессования [21] или вообще от-
каз от данной операции [18]. Объясняется это тем, что диффузия и, соответственно, 
консолидация частиц в присутствии жидкой фазы идут значительно активнее, чем в 
твердой фазе, как это имеет место в стандартной гранульной технологии. Благодаря 
этому обстоятельству также предлагается устранять границы исходных гранул [20],  
которые могут быть вызваны наличием оксикарбидов на поверхности частиц порошка. 

Несмотря на большое количество исследований, проведенных на сплавах 
Inconel 100, N18 и Udimet 720 невысокой степени легирования, а также на сплавах 
Rene 88DT, Rene 95, RR1000 и ЭП741НП с более сложным химическим составом, от-
сутствуют работы по высоколегированным современным дисковым сплавам типа Me3. 
Не приводятся также данные по обеспечению равномерности оплавления гранул во 
всем объеме крупногабаритного изделия (капсулы) при условии, что частицы порошка 
даже после виброуплотнения имеют только точечный контакт, и из-за этого вся засып-
ка по объему имеет достаточно низкую теплопроводность. 

 
Методы формирования функционально-градиентной структуры 

Обеспечение различного уровня механических свойств в разных зонах заготовки 
турбинного диска в соответствии с действующими эксплуатационными нагрузками яв-
ляется перспективным методом для более полного использования потенциала ЖНС. 
Наиболее исследованные технологические решения связаны с использованием гранул 
различных фракций/сплавов, с регламентированной рекристаллизацией за счет гради-
ентного нагрева, с локальной термической обработкой, с формированием неразъемных, 
в том числе биметаллических, соединений ступицы и обода. Кроме того, существует 
ряд оригинальных решений. 

Выдвинута идея формирования различного размера зерна путем контролируе-
мой диффузии бора в ЖНС с содержанием 0,01–0,10% (по массе) углерода и  
0,02–0,08% (по массе) бора [22]. Предлагается заготовку, близкую по форме к конечной 
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детали, нагревать при температуре ˃980°С в течение нескольких часов. По мнению за-
явителей, диффузия бора из сплава в атмосферу печи позволит в ряде областей заготов-
ки увеличить размер γ-зерен. При необходимости отдельные зоны заготовки могут 
быть изолированы для торможения данного процесса. Кроме реализации данного мето-
да на штампованных лопатках, предлагается использовать его в порошковой техноло-
гии, например, для дисков. 

Коллективом исследователей из компании General Electric предложен метод  
получения градиентных зеренных структур на различных жаропрочных авиационных 
материалах, в том числе дисковых ЖНС [23]. Особенностью является формирование  
в результате химико-термической обработки дисперсных частиц, сдерживающих рост 
зерен. Например, деталь из ЖНС, содержащего в составе иттрий, помещают в емкость, 
заполненную порошком оксида никеля. Сборку помещают в печь с инертной атмосфе-
рой и обеспечивают приток кислорода с требуемым парциальным давлением. Количе-
ство оксидов иттрия, образовавшихся в результате внутреннего окисления, может  
регулироваться градиентом температур и давлений. 

Описан метод плавного увеличения размера зерна вдоль радиуса дисковой заго-
товки [24]. Стальную капсулу, оформляющую ступичную и ободную часть диска, при-
водят во вращение. Заполнение капсулы ведут гранулами крупной и мелкой фракций двух 
различных жаропрочных сплавов. Их разделение по объему капсулы обеспечивается за 
счет центробежных сил. После полного заполнения вращение прекращают, капсулу герме-
тизируют. Формирование увеличенных зерен в ободе осуществляется путем локализации 
более крупных гранул в данной зоне. Далее проводят горячее изостатическое прессование, 
термообработку и последующие операции, формируя градиентную структуру. 

Применение заготовок дисков с функционально-градиентными свойствами в це-
лом является дискуссионным моментом, при котором необходимо проанализировать 
соотношение выигрыша в эксплуатационных характеристиках из-за локального повы-
шения свойств и увеличение трудоемкости изготовления. С учетом того, что наиболее 
исследованные технологии формирования переменной структуры, такие как регламен-
тированная рекристаллизация и локальная термообработка, использование гранул  
различных фракций, биметаллические диски и т. д., все еще не получили широкого 
внедрения, использование альтернативных технологий, описанных ранее, в промыш-
ленном масштабе представляется крайне затруднительным. 
 

Заключения 
Основные направления развития технологий получения заготовок дисков  

в настоящее время связаны с микролегированием, гранульной металлургией, изотерми-
ческой деформацией, динамической рекристаллизацией, термической обработкой,  
созданием конструкций типа «блиск» и т. д. Помимо этого, в данной области ведутся 
исследования по направлениям, существенно отличающимся от серийных. 

Однако более рациональными представляются мероприятия, связанные со стро-
гим регламентированием структуры материалов, необходимостью совершенствования 
оборудования и процессов промышленного производства, в том числе с использовани-
ем ротационной сварки трением, деформацией компактированной заготовки, примене-
нием высокочувствительных методов неразрушающего контроля заготовок на различ-
ных этапах технологии. 
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