
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета  Том 14, №3, Ч.1, 2015 
 

114 
 

УДК 521.438-253:621.452.3-226.2-71«313» 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗЦОВ-ИМИТАТОРОВ  
БИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО МОНОКОЛЕСА  

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ТУРБИНЫ С ОХЛАЖДАЕМЫМИ ЛОПАТКАМИ 
ДЛЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Ó 2015   Л. А. Магеррамова,  А. Н. Стадников  
Центральный институт авиационного моторостроения имени П.И. Баранова, г. Москва 

 
Традиционный подход к конструированию рабочих колёс турбин, основанный на применении 

замковых соединений лопаток с диском, не позволяет совершенствовать конструкции в направлении 
увеличения долговечности, уменьшения массы колеса и в целом увеличения эффективности. Эта про-
блема может быть решена использованием разнородных материалов в интегральной конструкции колеса 
в виде биметаллического блиска. Для исследования прочностной надёжности рабочего колеса высоко-
температурной турбины, образованного соединением полых лопаток с дисковой частью с помощью ме-
тодов гранульной металлургии, разработаны и изготовлены образцы-имитаторы, включающие диффузи-
онное соединение охлаждаемой лопатки турбины высокого давления из монокристаллического сплава с 
элементом дисковой части из жаропрочного никелевого гранулируемого сплава. Разработана капсульная 
оснастка для изготовления образцов-имитаторов, обеспечивающая герметичность зоны соединения эле-
ментов моноколеса и сохранение каналов охлаждения в лопатках в процессе горячего изостатического 
прессования. Проведены исследования макро- и микроструктуры зон соединения элементов конструк-
ции. Проведены предварительные испытания образцов-имитаторов на многоцикловую усталость, в ре-
зультате которых установлено, что трещины усталости зарождались в материале лопатки, а зона диффу-
зионного соединения двух сплавов в условиях испытаний оказалась прочнее материала лопатки. 

 
Биметаллические моноколеса, блиски, охлаждаемые лопатки турбины, газотурбинные двигате-

ли, экспериментальные исследования. 
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Введение 
Создание конкурентоспособных 

перспективных газотурбинных двигателей 
возможно только при обеспечении вы-
полнения высоких (и постоянно возрас-
тающих) требований к безопасности экс-
плуатации, экологической безопасности и 
экономической эффективности. Это при-
водит к необходимости применять новые 
материалы, искать новые конструктивные 
решения, использовать новые технологии. 

Традиционные методы изготовления 
ограничивают возможности получения 
сложных ответственных деталей двигате-
лей. В настоящее время широко приме-
няются методы порошковой (гранульной) 
металлургии. Горячее изостатическое 
прессование (ГИП) порошковых материа-
лов – процесс высокотемпературного уп-
лотнения пористых заготовок и изготов-
ления деталей из порошков металлов под 
действием высокого внешнего давления 
(компактирование) – позволяет получать 

детали сложной конфигурации ответст-
венного назначения. Горячим изостатиче-
ским прессованием изготавливают такие 
детали как крыльчатки, диффузоры, диски 
турбин и компрессоров и т. п. 

Методы ГИП могут быть применены 
к изготовлению рабочего колеса турбины, 
представляющего собой неразъёмное со-
единение монокристаллических лопаток и 
дисковой части из жаропрочного грану-
лируемого никелевого сплава (биметал-
лических блисков). Такая конструкция, 
благодаря отсутствию традиционных зам-
ковых соединений, являющихся концен-
траторами напряжений, позволяет умень-
шить массу колеса и повысить его 
долговечность [1].  

 
Конструктивно-технологическое  

решение 
Для изготовления рабочего биметал-

лического моноколеса высокотемператур-
ной турбины разработано конструктивно-
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технологическое решение [2], основанное 
на соединении методом ГИП неохлаж-
даемых монокристаллических лопаток и 

дисковой части из гранулируемого сплава 
(рис. 1). 

     
Рис.1. Биметаллический блиск с неохлаждаемыми лопатками из ЖС32 <001>  

и дисковой частью из ЭП741НП 
 

Для получения биметаллического 
моноколеса с охлаждаемыми лопатками 
должны быть осуществлены мероприятия, 
препятствующие закрытию полостей ох-
лаждаемых лопаток во время действия 
высокого давления и температуры в про-
цессе ГИП. Одно из основных требова-
ний, необходимых для изготовления би-
металлических образцов-имитаторов и 
биметаллических моноколёс с охлаждае-
мыми лопатками – разработка технологии, 
обеспечивающей герметичность сборной 
капсулы в условиях технологического 
процесса ГИП. Отработка технологии 
герметичного паяного соединения эле-
ментов, изготовленных из лопаточного 
сплава и сплава капсулы, проведена на 
специальных образцах с контролем каче-
ства паяного шва. 

Разработано технологическое реше-
ние [3] для изготовления рабочего биме-
таллического моноколеса соединением 
заранее изготовленных охлаждаемых ло-
паток с дисковой частью методом горяче-
го изостатического прессования. Для это-
го спроектирована оснастка, позволяющая 
вывести лопатки из капсулы, в которой 
происходит их диффузионное соединение 
с дисковой частью, для возможности со-
хранения полостей охлаждаемых лопаток 
[4]. 

Для отработки технологического 
процесса изготовления биметаллического 
моноколеса с охлаждаемыми лопатками 

разработана конструкция биметалличе-
ского образца-имитатора соединения по-
лых монокристаллических лопаток из 
сплава ЖС32<001> с элементом дисковой 
части из жаропрочного гранулируемого 
сплава на никелевой основе ЭП741НП, 
применяемого для дисков ТВД (рис. 2).  

Образец-имитатор состоит из полой 
лопатки 1, имеющей удлинительную нож-
ку четырехугольного поперечного сече-
ния для впаивания в технологическую 
пластину, которая является частью конст-
рукции капсульной оснастки, и имитатора 
дисковой части (фрагмента сектора обод-
ной части диска, включающего одну ло-
патку) 2. В конструкции ножки, помещае-
мой в технологическую пластину, 
отсутствуют полости для охлаждения. От-
верстие для подачи воздуха в лопатку на-
ходится в ножке выше зоны соединения 
лопатки с дисковой частью. 

Процесс изготовления образца-
имитатора включает операции отливки 
лопаток; обработки хвостовиков под со-
единение с дисковой частью; пайки лопа-
ток с технологическими пластинами из 
Ст.20, которые являются частью капсулы; 
изготовления деталей капсулы и сборки 
их с технологической пластиной и эле-
ментами дисковой части; процессы подго-
товки и проведения операций газостати-
рования, последующей термической 
обработки; удаления капсулы и оконча-
тельной механической обработки. 
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Рис. 2. Чертёж образца-имитатора биметаллического моноколеса  

1 – натурная лопатка; 2 – имитатор дисковой части 
 

Паяные швы соединения разнород-
ных материалов (монокристаллических 
лопаток и стальной пластины) должны 
оставаться работоспособными при темпе-
ратурах ~1200-1270о С и давлении до 1500 
атм. в среде аргона и обладать вакуумной 
плотностью, что означает отсутствие 
сквозных несплошностей (таких дефек-

тов, как газовая или усадочная порис-
тость, непропаи и трещины).  

На основе разработанной техноло-
гии соединения пайкой монокристалличе-
ских лопаток с элементами стальной ос-
настки [4] и последующих операций 
изготовлены образцы-имитаторы (рис. 3). 

 

    
 
                       а      б                                       в 

Рис.3. Лопатка, впаянная в технологическую пластину (а), сборка капсул (б), образец-имитатор (в) 
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Исследование макро- и  
микроструктуры образцов-имитаторов 

Исследования макро- и микрострук-
туры паяных соединений охлаждаемых 
лопаток с технологическими пластинами 
из стали и соединений лопаток с диско-
вым материалом, получаемых в процессе 
изготовления образцов-имитаторов (рис. 
4), проведены в заводской лаборатории 
АО «НПЦ Газотурбостроения «Салют». 

Специалистами этого предприятия 
установлено, что по всей длине паяного 
соединения монокристаллического сплава 
со сталью имеется равномерное затекание 
припоя по всей длине швов,  дефектов в 
виде непропаев и трещин нет, ширина 
паяных швов 0.1 мм. Всё это обеспечивает 
герметичность капсулы в процессе ГИП. 

Анализ зоны соединения лопаток с 
дисковой частью (рис. 5) выявил наличие 
диффузионного взаимодействия соеди-
няемых материалов. 

 
а                                                                          б   

Рис. 4. Биметаллический образец- имитатор моноколеса турбины с охлаждаемыми лопатками (а)  
и микроструктура паяного соединения лопатки с технологической пластиной с дисковой частью  

после ГИП (б) 
 
 

 
 

Рис.5. Структура в зоне диффузионного соединения монокристаллического и гранулируемого сплавов 
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Исследования макро- и микрострук-
туры изготовленных образцов-имитаторов 
показали, что: 

• микроструктура материала лопатки 
не имеет признаков перегрева; 

• микроструктура диска – удовлетво-
рительная; 

• диффузионное соединение лопатки с 
дисковым сплавом - плотное, поры и не-
сплошности отсутствуют. 

 
Испытания образцов-имитаторов 

Одной из задач при создании биме-
таллических моноколёс турбин является 
обеспечение их прочности при вибраци-
онных нагрузках. 

Для предварительных исследований 
вибрационной прочности зоны соедине-
ния монокристаллических лопаток с дис-
ковой частью использованы разработан-
ные биметаллические образцы-имитаторы 
(рис. 2). Фиксирование объекта в оснастке 
на испытательном стенде осуществлялось 
по элементу дисковой части образца-
имитатора (рис. 6). 

 
Рис.6. Приспособление в сборе  

для холодных испытаний 
1 – подвижной стол вибростенда; 2 – переходник; 

3 – образец-имитатор; 4 – приспособление; 
5 – акселерометры; 6 – проекция лазерного луча 

 
В качестве испытательного стенда 

для возбуждения колебаний использован 
вибрационный электродинамический 
стенд (вибростенд). В качестве средств 
измерений использовались вибродатчики 
(акселерометры), которые устанавлива-
лись на приспособлении на подвижном 

столе вибростенда, а также лазерный виб-
рометр, позволяющий измерять размах 
перемещений при колебаниях выбранной 
точки на поверхности образца-имитатора 
в любом направлении. 

В результате анализа конструкции 
образца-имитатора были определены зоны 
для препарирования тензорезисторами 
(рис. 7). 

Испытания на многоцикловую уста-
лость (МнЦУ) образцов - имитаторов про-
водились при резонансных колебаниях по 
основному тону при нормальной темпера-
туре (частота f=1440 Гц) и при температу-
ре 700°С (f=1280 Гц), которая соответст-
вует типовой рабочей температуре в зоне 
соединения лопаток с дисковой частью 
рабочего колеса высокотемпературной 
турбины в условиях эксплуатации. База 
испытаний составляла Nб = 2×107 циклов. 

 

 

 
Рис.7. Схема размещения тензорезисторов  

на образцах-имитаторах 
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Контроль уровня нагружения образ-
ца при «холодных» испытаниях осущест-
влялся по сигналам, снимаемым с работо-
способных тензорезисторов, или по 
величине размаха перемещений при коле-
баниях выбранной точки на поверхности 
образца. Контроль уровня нагружения об-
разца при «горячих» испытаниях осуще-
ствлялся по величине размаха перемеще-
ний при колебаниях выбранной точки на 
поверхности образца, рассчитанного с 
учётом модуля упругости материала об-
разца-имитатора для заданной температу-
ры. За критерий разрушения образца (об-
разования усталостной трещины) принято 
падение резонансной частоты колебаний 
на величину Δf ≈ 3 % (~40 Гц).  После ис-
пытаний образцы были подвергнуты кон-
тролю состояния поверхности с целью 
выявления усталостных трещин визуаль-
ным методом и с помощью оптического 
микроскопа. 

Результаты испытаний показали 
следующее. Максимальные деформации 
(eмах) при испытаниях с нормальной тем-
пературой в образцах-имитаторах были 
замерены на поверхности в зоне перехода 
ножки в трактовую полку лопатки (зона 
№1, тензорезистор А1). При этом в зоне 
перехода призмы-заделки в ножку (зона 
№ 2, тензорезисторы А … Е) и в зоне 
диффузионного соединения ножек приз-
мы-заделки и лопатки (зона № 3, тензоре-
зистор В1) деформации составляли 
0.67…0.74 eмах. С учётом значений моду-
лей упругости соединённых материалов 

напряжения в зонах №1 и 3 были пример-
но одинаковы. 

При нормальной температуре и мак-
симальных напряжениях sмах = 18 кгс/мм2 
в ножке образца-имитатора (а именно, в 
зонах перехода заделки в ножку, соедине-
ния элемента дисковой части с лопаткой и 
перехода ножки в трактовую полку лопат-
ки) образец прошёл базу испытаний 
N = 2.0×107 циклов без разрушения. Таким 
образом, соединение элемента дисковой 
части и лопатки этот режим нагружения 
выдержало.  

При sмах = 21 кгс/мм2 образец раз-
рушился по переходу ножки в трактовую 
полку лопатки. Следовательно, зона со-
единения элемента дисковой части и ло-
патки как минимум «не слабее» зоны пе-
рехода ножки в трактовую полку лопатки. 

При температуре 700°С и 
sмах = 21 кгс/мм2 образец прошёл базу ис-
пытаний N  =  2.0×107 циклов без разруше-
ния. Таким образом, соединение элемента 
дисковой части и лопатки этот режим на-
гружения выдержало. 

При sмах = 24 кгс/мм2 образец раз-
рушился по прикорневому сечению пера 
лопатки. Замеренные напряжения в этой 
зоне составляли 17 кгс/мм2. Можно счи-
тать, что зона соединения элемента дис-
ковой части и лопатки как минимум «не 
слабее» опасной зоны в пере лопатки. 

На рис. 8 приведены фотографии зон 
образования усталостных трещин в образ-
цах-имитаторах при «холодных» (слева) и 
«горячих» испытаниях. 

 

 
Рис. 8. Фрагмент биметаллического образца-имитатора с трещиной после «холодных» (слева) и 

«горячих» испытаний (трещины показаны белыми стрелками) 
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Заключение 
С целью обеспечения создания би-

металлических блисков высокотемпера-
турных турбин из современных материа-
лов разработаны конструкция и 
технологический процесс изготовления 
неразъёмного соединения охлаждаемых 
монокристаллических лопаток с дисковой 
частью из гранулируемого сплава.  

Изготовлена партия образцов-
имитаторов биметаллического моноколеса 
с охлаждаемыми лопатками. Исследова-
ния микроструктуры паяных швов эле-
ментов технологической оснастки с охла-
ждаемыми лопатками, предназначенных 
для обеспечения изготовления биметал-
лических блисков разработанным мето-
дом, и зоны ГИП соединения лопаточного 
и дискового сплавов показали удовлетво-
рительное состояние структур, отсутствие 
дефектов в виде пор и несплошностей. 

Результаты испытаний на многоцик-
ловую усталость образцов-имитаторов 
при температурах 20 и 700°С показали, 
что трещины усталости зарождались в ма-
териале лопатки, а зона диффузионного 
соединения двух сплавов в условиях ис-
пытаний обладала более высокой прочно-
стью, чем материал лопатки. 

Эти исследования подтверждают 
перспективность проведения работ по 
созданию биметаллических блисков вы-
сокотемпературных турбин газотурбин-
ных двигателей. 
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The traditional approach to designing turbine blisks based on the application of disk-blade pawl-coupling 
does not allow improving the design from the point of view of increasing the service life, reducing the wheel 
mass and improving the engine efficiency on the whole. This problem can be solved by using dissimilar materi-
als in the integrated bimetallic wheel (blisk). Bimetallic blisk prototype models of a high-temperature turbine 
have been produced for strength durability research. The bimetallic blisk prototype model consists of one 
monocrystal cooled blade and a granulated Ni-based disk part. These elements are connected by the hot isostatic 
pressing (HIP) method. Capsular equipment is designed for producing the prototypes. It ensures the air tightness 
of the zone of joining of the blisk elements and preservation of the cooling lines in the blades during the HIP 
process.  Investigations of micro- and macrostructures of prototype joining zones have been carried out. High-
cycle fatigue tests of bimetallic blisk prototype models have been carried out. It has been found that fatigue 
cracks originate in the blade material, whereas the zone of diffusion bonding of the two alloys in test conditions 
proved to be stronger than the blade material. 

 
Bimetallic blisk, cooled blades, gas-turbine engines, experimental investigations. 
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