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Аннотация. Статья посвящена изучению жаростойкости и технологической пла-

стичности нового жаростойкого сплава системы Fe–Cr–Al–Y. Разрабатываемый сплав 

системы Fe–Cr–Al–Y предназначен для изготовления сотовых уплотнений проточной ча-

сти газотурбинных двигателей с рабочей температурой до 1100 °С. Данный сплав призван 

заменить жаропрочные сплавы марок ЭИ435 и ЭИ868, используемые в настоящее время 

для изготовления сотовых уплотнений. По показателям жаростойкости при 1100 °С 

сплав системы Fe–Cr–Al–Y превосходит сплавы-аналоги ЭИ435 и ЭИ868 в 1,5–2 раза. 
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Abstract. The work is devoted to the study of heat resistance and technological plasticity of a 

new heat-resistant alloy of the Fe–Cr–Al–Y system. The alloy of the Fe–Cr–Al–Y system being 

developed is intended for the manufacture of honeycomb seals for the flow path of gas turbine 

engines with an operating temperature of up to 1100 °С. This alloy is intended to replace heat-

resistant alloys ЭИ435 and ЭИ868, which are currently used for the manufacture of honeycomb 

seals. In terms of heat resistance at 1100 °С, the alloy of the Fe–Cr–Al–Y system is 1.5–2 times 

superior to alloys analogs ЭИ435 and ЭИ868. 
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Введение 

В настоящее время для изготовления сотовых уплотнений проточной части га-

зотурбинных двигателей (ГТД) в России и за рубежом применяются устаревшие спла-

вы на основе систем Ni–Cr и Ni–Cr–Al, такие как ЭИ435, ЭП868, Hastelloy X, Haynes 

214 и др. Для изготовления сотовых уплотнений используется холоднокатаная лента 

толщиной от 0,1 до 0,3 мм. Сотовые уплотнения из этих сплавов не удовлетворяют со-

временным требованиям к ГТД и характеризуются рабочими температурами до 1000 °С 

с ограниченным ресурсом из-за низкой жаростойкости тонких ячеек сот и их частого 

прогорания в условия работы турбины.  

Повышение жаростойкости и ресурса сотовых уплотнений возможно при ис-

пользовании для изготовления сотовых конструкций лент из жаростойких сплавов, та-

ких как сплавы системы Fe–Cr–Al–Y, характеризующихся повышенной стойкостью к 

высокотемпературному окислению, особенно в случае циклических колебаний темпе-

ратуры – от 700 до 1200 °С. 

Сплавы системы Fe–Cr–Al–Y обладают по сравнению со сплавами ЭИ435, 

ЭИ868 и Inconel 718 значительно более высокими характеристиками жаростойкости. 

Сплавы данной системы легирования работоспособны при температурах до 1400 °С и 

нашли применение для изготовления тонких волокон (толщиной <50 мкм) и пористых 

металлических уплотнений из них для проточной части компрессора и турбины ГТД (ма-

териалы марок Feltmetal (США) и ВИПВМ (Россия, НИЦ «Курчатовский институт» – 

ВИАМ) [1–4]). 

Главной целью проводимых исследований и технологических разработок явля-

ется адаптация специализированного жаростойкого сплава, применяемого для истирае-

мых уплотнений ГТД, для изготовления сотовых уплотнений, для чего в настоящее 

время используются сплавы, имеющие иную специфику применения. 

На данном этапе основной задачей является выбор состава сплава системы 

Fe–Cr–Al–Y, обеспечивающего максимальную жаростойкость материала при темпера-

туре 1100 °С, а также проведение исследований технологической пластичности матери-

ала в литом состоянии. Полученные данные о пластичности материала послужат осно-

вой для выбора режимов горячей деформации для получения качественных горячеде-

формированных полуфабрикатов. Работы по разработке технологии получения хо-

лоднокатаной ленты для сотовых уплотнений из нового жаростойкого сплава системы 

Fe–Cr–Al–Y продолжаются. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексной 

научной проблемы 9.7. «Высокотемпературные деформируемые сплавы и композици-

онные материалы, упрочненные тугоплавкими металлическими волокнами и частица-

ми, карбидами, нитридами и др., истираемые уплотнительные материалы» («Стратеги-

ческие направления развития материалов и технологий их переработки на период до 

2030 года») [5, 6].  

 

Материалы и методы 
По данным отечественных и зарубежных научно-технических источников, сотовые 

конструкции находят широкое применение в качестве уплотнений радиальных зазоров в 

проточной части турбин и компрессоров ГТД. Сотовые уплотнения позволяют существен-

но уменьшить величину радиального зазора и сократить количество утечек рабочего газа, 

так как они допускают скольжение периферийных торцов рабочих лопаток по сотам. Это 

связано с тем, что сотовая поверхность значительно (до 10 раз) уменьшает площадь кон-

такта по сравнению с обычным гладким уплотнением. 
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Сотовые уплотнения чаще всего изготавливают методом гибки из тонких лент из 

жаропрочных и жаростойких сплавов, толщина которых обычно не превышает 0,3 мм, 

и наносят на статорные детали методом пайки. Меньшая толщина стенок сот позволяет 

сократить износ и перегрев лопаток при их контактном взаимодействии, однако при 

меньшей толщине уменьшается и стойкость сотовых конструкций в рабочей газовой 

среде. Основным недостатком сотовых уплотнений является их частое прогорание и 

деформация ячеек в жестких условиях работы турбины авиационных ГТД (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Сотовое уплотнение после эксплуатации в составе газотурбинного двигателя 

 
Максимальные рабочие температуры сотовых уплотнений могут достигать 

1100 °С. В зависимости от условий работы, соты изготавливают из различных 

сплавов – например, из нержавеющей стали, жаростойких никелевых или 

кобальтовых сплавов марок Х20Н80, ХН75МБТЮ, Hastelloy-X и др. 

В России для изготовления высокотемпературных сотовых конструкций чаще 

всего применяют ленты из сплавов на основе никеля с большим содержанием хрома 

(Х20Н80, ХН60ВТ, ХН78Т), максимальная рабочая температура которых составляет 

950–1000 °С [7]. 

За рубежом для изготовления наиболее высокотемпературных сотовых 

уплотнений применяют жаропрочные сплавы на никелевой основе марок Hastelloy-X 

(системы Ni–Cr–Fe–Mo), Haynes 230 (системы Ni–Cr–W–Mo), Haynes 214 (системы 

Ni–Cr–Fe–Al–Y). Температура эксплуатации сотовых конструкций из этих сплавов 

также не превышает 950–1000 °С.  

Недостаточный уровень жаростойкости существующих сотовых конструкций 

при температурах эксплуатации >1000 °С обуславливает проведение большого 

количества исследований, направленных на улучшение их эксплуатационных 

характеристик. В основном для улучшения стойкости сотовых уплотнений при 

экстремальных условиях эксплуатации предлагается использование различных 

наполнителей ячеек сот, а для изготовления лент – новых сплавов. Введение 

наполнителей на основе порошков жаростойких сплавов, применение 

высокотемпературных припоев и неметаллических материалов позволяет повысить 

жаростойкость сотовых уплотнений, однако при этом наблюдается снижение их 

истираемости, а также увеличивается трудоемкость изготовления. Оптимальным 

вариантом является использование новых сплавов для изготовления лент. Сложность 

реализации данного направления в основном заключается в выборе состава сплава, 

обеспечивающего сочетание стойкости сплава к высокотемпературному окислению с 

технологической пластичностью. Уровень пластичности должен быть достаточным, 

чтобы обеспечить возможность получения в промышленных условиях тонких лент и 

сотовых конструкций из них.  

Повышение жаростойкости сплавов в основном достигается благодаря улучшению 

характеристик образующихся на поверхности сплавов защитных оксидных пленок, 
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препятствующих объемной диффузии реагентов. Легирование сплавов редкими 

металлами, такими как Hf, Y, Zr, La, Ce и др., а также металлами платиновой группы 

(Pt, Rh, Pd, Ru, Ir) [8] позволяет значительно повысить стойкость сплавов систем 

Mе–Cr–Al к высокотемпературному окислению. 

Положительное влияние редкоземельных металлов (РЗМ) на стойкость к 

высокотемпературному окислению волокон из сплавов на основе систем Mе–Cr–Al 

заключается в повышении адгезии и защитных свойств образующейся на их 

поверхности оксидной пленки. 

Основные микролегирующие элементы, обеспечивающие улучшение адгезии 

оксидной пленки при изотермическом и циклическом окислении сплавов систем 

Me–Cr–Al, – это Hf, La, Ce, Zr, Y, Yb, Th, Er [9–13]. При этом сплавы, содержащие в 

своем составе Y и Hf в количестве <1 % (по массе), как правило, стойки к окислению 

при более высоких температурах. 

Наибольшей рабочей температурой среди промышленных сплавов системы 

Fe–Cr–Al характеризуются дисперсно-упрочненные сплавы с оксидным упрочнением 

[14, 15]. Основное применение такие сплавы нашли в аэрокосмической промышленности и 

ядерной энергетике. 

Исследование сплавов системы Fe–Cr–Al показало, что при содержании алюми-

ния ~5 % (по массе) сплавы по жаростойкости значительно превосходят нихромы [16]. 

Для нужд отечественного машиностроения разработаны сплавы марок Х23Ю5 и 

Х23Ю5Т, которые нашли широкое применение в качестве резистивных материалов для 

нагревательных устройств. 

В рамках данной работы проведена отработка режимов выплавки слитков экспе-

риментальных составов сплава системы Fe–Cr–Al–Y и получены четыре эксперимен-

тальных состава для исследования влияния химического состава сплава на показатели 

его жаростойкости. Выплавку слитков проводили в вакуумной индукционной печи с 

последующим формированием слитков цилиндрической формы диаметром 90 мм. Ме-

тодами атомно-эмиссионного и газового анализа определяли химический состав слит-

ков, который для экспериментальных композиций представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Химический состав слитков экспериментальных составов сплава системы Fe–Cr–Al–Y 

Условный 

номер 

состава 

Химический состав, % (по массе) 

легирующих элементов примесей 

Fe Cr Al + Ti + Y Mn Si C S N 

1 

Основа 

21,6 5,397 0,30 0,59 

<0,08 

0,0014 0,0033 

2 23,6 6,020 0,29 0,57 0,0009 0,0020 

3 22,8 6,100 0,28 0,65 0,0007 0,0038 

4 24,1 6,202 0,28 0,23 0,0007 0,0038 

 

Помимо содержания хрома экспериментальные составы отличались друг от дру-

га содержанием алюминия и иттрия. В частности, в составе 2 содержание иттрия значи-

тельно превышало его содержание в трех других составах. 

Из полученных слитков изготовлены цилиндрические образцы типа К10 для 

определения жаростойкости по ГОСТ 6130–71. Жаростойкость определяли после вы-

держки образцов в печи при температуре 1100 °С в течение 100 ч. Привес и жаростой-

кость определяли по формулам 

,Привес нк

S

mm 
  
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,стьЖаростойко нк

tS

mm




  

где mн – масса образца до испытаний, г; mк – масса образца после испытаний, г; S – площадь 
образца, м

2
; t – продолжительность выдержки образца, ч. 

 
По результатам определения жаростойкости экспериментальных составов спла-

ва системы Fe–Cr–Al–Y выбран состав, обеспечивающий максимальную жаростойкость 
при 1100 °С. 

По отработанной технологии изготовлены слитки выбранного состава. Для по-
лучения требуемого структурного состояния слитка для последующей горячей дефор-
мации, слитки переплавляли по различным технологиям, таким как вакуумный дуговой 
переплав (ВДП) и вакуумно-индукционный переплав (ВИ-переплав), с формированием 
слитка равноосной кристаллизации в керамической конической форме с прибыльной 
надставкой. Внешний вид полученных слитков приведен на рис. 2. 

 
б)а)

 
 

Рис. 2. Слитки из сплава системы Fe–Cr–Al–Y после вакуумного дугового переплава  
диаметром 130 мм (а) и вакуумно-индукционного переплава с равноосной кристаллизацией  
с неснятой прибыльной надставкой (б) 

 
Для определения способности исследуемых материалов к горячей обработке давле-

нием определяли технологическую пластичность при сжатии. Для этого из полученных 
слитков изготовлены цилиндрические образцы для испытания на сжатие при повышенных 
температурах, у которых продольная ось параллельна продольным осям слитков. Испыта-
ния образцов на сжатие проводили на лабораторном гидравлическом прессе с усилием 
63 тс в интервале температур, соответствующем температурному интервалу горячей де-
формации сталей и сплавов на основе железа. По результатам испытаний при каждой тем-
пературе определяли технологическую пластичность при сжатии – относительную степень 
деформации, при которой не происходит разрушения образца. 

Ковку слитков проводили на вертикальном гидравлическом прессе [17, 18] на 
плоских бойках, прокатку сутунок на горячекатаные листы толщиной 3–4 мм – на стане 
горячей прокатки Smitz [19]. 

 
Результаты и обсуждение 

По результатам проведенной экспериментальной отработки режима выплавки 
слитков из сплава системы Fe–Cr–Al–Y был выбран режим (температуры перегрева 
расплава, плавки и слива; последовательность и метод введения шихтовых материалов 
и лигатур (особенно Y)), обеспечивающий хорошее усвоение расплавом основных ле-
гирующих элементов и добавок. 
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В результате отработки режима вакуумно-дугового переплава слитков обеспече-

но проведение плавки в полностью автоматическом режиме и получение слитков с ми-

нимальной усадочной раковиной и без внутренних дефектов (трещин). 

Полученные слитки хорошо обрабатываются резанием. При комнатной темпера-

туре сплав системы Fe–Cr–Al–Y крайне хрупок. 

Полученные экспериментальные составы сплава системы Fe–Cr–Al–Y имеют 

различные показатели жаростойкости. На рис. 3 приведена зависимость привеса образ-

цов из слитков различных экспериментальных составов от продолжительности вы-

держки образцов в печи. Наибольший привес имеет состав с наибольшим содержанием 

иттрия. Несмотря на пониженное содержание хрома, наименьший привес имеет со-

став 1 благодаря оптимальному содержанию остальных легирующих элементов.  
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Рис. 4. Зависимость привеса образцов из слитков различных экспериментальных составов 
(1–4) от продолжительности выдержки образцов 

 
На основании проведенных исследований жаростойкости образцов из слитков 

экспериментальных составов (табл. 1) выбран состав 1 сплава системы Fe–Cr–Al–Y, 

обеспечивающий наибольшую жаростойкость. Сплав этой системы превосходит по жа-

ростойкости при температуре 1100 °С российские сплавы-аналоги ЭИ435 и ЭИ868 

(табл. 2). 
 

Таблица 2 
Зависимость показателя жаростойкости от состава сплава системы Fe–Cr–Al–Y 

Состав сплава Жаростойкость, г/(м
2
·ч) 

1 0,204 

2 0,341 
3 0,869 
4 0,427 

Сравнение с аналогами 

Сплав ЭИ435 0,315–0,466 
Сплав ЭИ868 0,365 

 

Таким образом, для остальных исследований использовали слитки состава 1. 

Итоговые слитки получены по следующим схемам: вакумно-индукционная выплавка с 

последующим вакуумно-дуговым переплавом (ВИ + ВДП) и вакумно-индукционная 

выплавка с последующим вакуумно-индукционным переплавом с равноосной кри-

сталлизацией (ВИ + ВИ-переплав). 
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На рис. 4 представлена диаграмма технологической пластичности (зависимость 
технологической пластичности сплава от температуры испытания) сплава системы 
Fe–Cr–Al–Y в зависимости от технологии переплава слитка. 
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Рис. 4. Диаграмма технологической пластичности слитков из сплава системы Fe–Cr–Al–Y 

 
Результаты исследования технологической пластичности сплава системы  

Fe–Cr–Al–Y показали, что слиток ВДП данного сплава имеет пониженную пластич-

ность (технологическая пластичность при сжатии <50 %) в интервале температур 900–

1000 °С, что связано в образованием продольных трещин (рис. 5) на поверхности об-

разца по границам кристаллов в ВДП-слитках с направленной кристаллизацией. Слиток 

ВИ-переплава с равноосной кристаллизацией имеет высокую технологическую пла-

стичность во всем рассматриваемом интервале температур. 
 

 
 

Рис. 5. Продольные трещины на поверхности образцов из слитка вакуумно-дугового  
переплава сплава системы Fe–Cr–Al–Y после осадки 

 
Несмотря на полученный результат, ВДП имеет в 2 раза бόльшую производи-

тельность по сравнению с ВИ-переплавом; из-за отсутствия прибыльной части слитка 

выход годных слитков превышает аналогичную характеристику для ВИ-переплава в 

1,5–2 раза. Поэтому для дальнейшей работы выбраны слитки ВДП. Технологическая 

пластичность слитков ВДП позволяет получать из них деформированные полуфабрика-

ты методами ковки и прокатки. 

Экспериментально отработаны режимы ковки слитков ВДП сплава системы 

Fe–Cr–Al–Y. Методом свободной ковки на плоских бойках получены сутунки тол-

щиной 30–40 мм, шириной ~150 мм (рис. 6, а). Из полученных сутунок изготовлены 

горячекатаные листы толщиной 3–4 мм (рис. 6, б) для дальнейшего получения ленты 

для сотовых уплотнений проточной части ГТД. Деформационную обработку полуфаб-

рикатов проводили без появления дефектов, что подтверждает высокую технологич-

ность сплава при горячей обработке давлением. 
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б)а)

 
 

Рис. 6. Сутунки (а) и горячекатаные листы толщиной 3–4 мм (б) из жаростойкого сплава  
системы Fe–Cr–Al–Y 

 

Заключения 
Опытным путем отработаны режимы выплавки слитков экспериментальных 

составов сплава системы Fe–Cr–Al–Y. Получены слитки четырех составов, 
отличающихся содержанием хрома, алюминия и иттрия. 

По результатам определения жаростойкости экспериментальных составов 
выбран состав, обеспечивающий максимальную жаростойкость при температуре 
1100 °С в течение 100 ч. По показателям жаростойкости при 1100 °С сплав системы 
Fe–Cr–Al–Y превосходит сплавы-аналоги ЭИ435 и ЭИ868 в 1,5–2 раза. 

Проведены исследования технологической пластичности сплава системы  

Fe–Cr–Al–Y в литом состоянии. Показано, что независимо от метода получения слитка 

сплав имеет удовлетворительную технологическую пластичность и может быть 

обработан методами свободной ковки и горячей прокатки. 

Из слитков ВДП сплава системы Fe–Cr–Al–Y получены горячекатаные листы 

толщиной 3–4 мм, которые будут использованы для дальнейшего получений ленты для 

сотовых уплотнений проточной части ГТД. 
 
Работа выполнена в рамках государственной программы Российской Федерации 

«Развитие авиационной промышленности» (Государственный контракт 
№ 21411.1770290019.18.006 от 01.03.2021, шифр «Высота»). 
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