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Рассмотрены новые никелевые лопаточные материалы для деталей перспективных газотурбинных двига-

телей. Показано, что дисковые материалы с повышенными прочностными характеристиками и лопаточными 
экономно легированными сплавами с небольшим удельным весом отвечают требованиям по ресурсу и надёж-
ности перспективных ГТД.  
 

Высокотемпературные никелевые сплавы, монокристаллические сплавы, транспирационная система 
охлаждения, экономнолегированные жаропрочные сплавы 

 
Современные тенденции развития авиа-

ционного газотурбинного двигателестроения 
и связанные с ними решения проблем повы-
шения тяги (мощности) и снижения массы 
двигателей неразрывно связаны с вопросами 
повышения параметров рабочего процесса: 
температуры газа на входе в турбину и дав-
ления по тракту в связи с увеличением степе-
ни повышения давления компрессора, а также 
увеличения окружных скоростей. Особенно 
актуальны вопросы повышения температуры 
газа для малоразмерных двигателей. В связи с 
этим возникают проблемы обеспечения рабо-
тоспособности конструкционных материалов 
в условиях высоких температур, напряжений 
и агрессивной среды. 

Применение новых материалов взаимо-
связано с обозначенными вопросами. Ис-
пользование новых жаропрочных и жаро-
стойких материалов при изготовлении дета-
лей и узлов турбины крайне важно при реше-
нии этих проблем.  

Модернизация существующих двигате-
лей, связанная с изменением газодинамиче-
ских параметров, а также разработка новых 
двигателей формируют требования к новым 
жаропрочным и жаростойким материалам. 

Основными требованиями к новым тур-
бинным материалам для ГТД остаются: 

− предсказуемость поведения при высо-
ких температурах и уровнях нагрузки; 

− высокие жаропрочность и жаростой-
кость; 

− низкая плотность; 
− низкая стоимость. 
Целью работы является поиск дополни-

тельных требований и анализ соответствия 

перспективных материалов термодинамиче-
ским и прочностным «запросам» двигателей 
с высокими параметрами различной размер-
ности.  

В авиационной промышленности 
предпочтение всегда будет отдаваться мате-
риалам с наименьшим удельным весом 
(плотностью). Из ряда разработанных и 
применяемых сплавов на никелевой основе к 
таким материалам относятся интерметал-
лидные жаростойкие  и «классические» жа-
ропрочные никелевые сплавы с удельным 
весом γ ~ 8,1 г/см3.. 

Следующим этапом развития будет, 
безусловно, применение никелевых жаро-
прочных эвтектических и интерметаллидных 
сплавов. На данном этапе их применение 
сдерживается решением конструктивных 
вопросов охлаждения узла в целом. Приме-
нение эвтектических и интерметаллидных 
сплавов возможно лишь для неохлаждаемых 
лопаток ТВД из-за сравнительно худших по-
казателей термоусталостной стойкости этих 
материалов по сравнению с «классически-
ми» жаропрочными никелевыми сплавами. 

На сегодняшний день для изготовления 
монокристальных лопаток турбины высоко-
го давления (ТВД) применяются, несмотря 
на их высокий удельный вес и цену, обу-
словленые высоким содержанием таких эле-
ментов как тантал (Ta), вольфрам (W), рений 
(Re) и рутений (Ru), в основном высокотем-
пературные никелевые суперсплавы. 

Существенным недостатком этих су-
персплавов является то обстоятельство, что 
они являются предельнолегированными и 
склонными к охрупчиванию в процессе дли-
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тельного старения ввиду образования слож-
носоставных ТПУ фаз.  

Применение таких «тяжелых» и «тем-
пературных» суперсплавов для лопаток ТВД 
приводит к значительному увеличению веса 
лопаток, что влечет за собой усиление несу-
щего диска, сопровождаемое увеличением 
веса всей конструкции.  

Использование новых дисковых мате-
риалов для применения новых «тяжелых» ло-
паточных суперсплавов в конструкции узла 
«диск-лопатки» также не даст существенных 
выигрышей по коэффициентам запаса проч-
ности.  

Таким образом, для перспективных 
авиационных двигателей на сегодняшний 
день остается единственный вариант, кото-
рый удовлетворяет требованиям ресурса и 
надежности для узла «диск-лопатки» - ис-
пользование в качестве материала лопаток 
новых дисковых материалов с повышенными 
характеристиками наряду с использованием 
классических жаропрочных Ni – сплавов с 
малым (≤ 8,1 г/см3) удельным весом. Вопросы 
жаростойкости и теплостойкости при этом 
ложатся, главным образом, на защитные по-
крытия. 

Интересно обстоятельство, что создан-
ная и опробованная система транспирацион-
ного охлаждения лопаток может быть широ-
ко востребована при использовании новых 
«легких» жаропрочных суперсплавов с высо-
ким сопротивлением малоцикловой (терми-
ческой) усталости и гарантирующих высокий 
выход годных деталей даже при обычном 
равноосном литье.  

Попробуем оценить актуальность при-
менения новых жаропрочных и жаростойких 
никелевых сплавов с учетом вышесказанного 
и с использованием конкретных примеров.  

С учетом последних достижений в об-
ласти материаловедения следует сказать, что 
для изготовления рабочих лопаток ТВД ис-
пользуются суперсплавы EPM16 (дальнейшее 
развитие этого сплава- EPM102 [4]) и CMSX-
10. Так, например фирма Pratt&Whitney для 
изготовления РЛ турбин двигателей GP7000, 
устанавливаемых на самолетах А380, плани-
рует применять суперсплав EPM102, а для 
двигателей F119- P&W100 - суперсплав 
CMSX-10.   

Альтернативой зарубежным сплавам 
EPM102 и CMSX-10 в России явилось соз-
дание сплавов ФГУП ГНЦ «ВИАМ» – 
ВЖМ1 и ВЖМ4, которые имеют темпера-
турный уровень работоспособности на 
50…60ºС выше, чем у традиционнолегиро-
ванных монокристаллических ЖНС первого 
и второго поколений ЖС40, ЖС36 и ЖС32 и 
не уступают зарубежным по свойствам (см. 
табл. 1 [5]).  

 
Таблица 1 - Длительная прочность монокристаллов с 
ориентацией <001> из жаропрочных никелевых ре-
ний – рутений - содержащих сплавов по данным [5] 

 
Сплав Т,ºС σ100 σ500 σ1000 

МПа 
ВЖМ1  
(9% Re) 

900 
1000 
1100 

585 
330 
165 

490 
250 
115 

450 
215 
95 

ВЖМ4  
(6% Re,  
4% Ru) 

900 
1000 
1100 

575 
305 
170 

450 
225 
130 

410 
200 
120 

CMSX-10 
(6% Re) 

900 
1000 
1100 

530 
290 
150 

430 
215 
- 

400 
185 
- 

EPM-102 
(6% Re,  
3% Ru) 

900 
1000 
1100 

- 
325 
145 

420 
235 
- 

385 
200 
- 

 
Если говорить о современных тенден-

циях развития дисковых материалов из  Ni- 
сплавов, то за рубежом они направлены на 
обеспечение высоких характеристик надеж-
ности [1]. Так, например, сплав  Rene' 88DT 
является более разупрочненной, но более 
надежной модификацией сплава Rene' 95.  

Другим эволюционным шагом в разви-
тии дисковых сплавов стало создание нового 
никелевого сплава Rene' 104 [2], который 
при достигнутом уровне прочностных 
свойств обладает улучшенной жаростойко-
стью и коррозионной стойкостью по сравне-
нию с Rene' 88DT.  Высокие механические 
свойства сплава Rene' 104, σ0,2

650= 1140 МПа, 
благоприятная микроструктура и текстура в 
готовых деталях [3] дают основание для 
принятия решений фирмой GE-Aviation на 
широкое использование этого сплава.  

Среди последних разработок ОАО 
«ВИЛС» из отечественных материалов, ана-
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логичных Rene' 104, и не уступающих ему по 
свойствам, является сплав ВВ750П [1]. 

Интересно, что отличными путями раз-
ные авторы пришли к одному и тому же тех-
ническому решению.  

В отличие от зарубежных авторов, ко-
торые шли по пути обеспечения надежности 
в ущерб прочностных свойств, в России стоя-
ла задача: не увеличивая доступного уровня 
легирования (64% γ'- фазы), повысить проч-

ностные характеристики, сохранив высокую 
жаропрочность и надежность.  

Отправной точкой для совершенство-
вания является при этом сплав ЭП975П 
(σ100

750 = 740МПа); при разработке сплава за 
основу была взята композиция серийного 
универсального гранулируемого сплава ЭП 
741НП. Сравнительные механические свой-
ства сплавов ВВ750П и ЭП741НП показаны 
на рис.1 (по данным [1]). 
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Рис. 1. Сравнительные механические свойства сплавов ВВ750П и ЭП741НП 

 
Монокристаллические лопатки из спла-

вов ВЖМ-1 и ВЖМ-4 могут успешно ис-
пользоваться в узле «лопатки - диск» ТВД 
наряду с диском из Ni- сплава ВВ750П при-
менительно, например, к модификациям та-
ких двигателей как РД33 и АЛ31Ф; значения 
коэффициентов запаса прочности для конст-
рукции при этом сохраняются, а температур-
ный уровень работоспособности, особенно в 
сочетании с покрытиями, увеличивается бо-
лее, чем на 50ºС. 

При кардинальном изменении системы 
и схемы охлаждения узла «лопатка-диск» 
возможно за счет новых материалов сущест-
венно изменить конструкцию узла в целом; 
используя прочностные преимущества дис-
кового материала (например, ВВ750П) мож-

но конструктивно облегчить диск, а для 
обеспечения надежности укомплектовать 
этот диск «легкими» охлаждаемыми лопат-
ками из жаропрочного сплава с малым 
удельным весом. 

Причем это касается как узла «диск-
лопатка» ТВД, так и схожего узла турбины 
низкого давления (ТНД). 

Идея привлекательна тем, что можно 
унифицировать применение жаропрочных 
материалов; лопатки ТВД и ТНД выполня-
ются из одинакового материала. 

В качестве такого «легкого» лопаточ-
ного материала может быть выбран, напри-
мер, сплав CMSX-6 [6], или его последующая 
модификация с использованием рения – 
сплав LEK94 [7, 8 и 9]. 
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Следует заметить, что аналогичных 
отечественных классических «легких» жаро-
прочных никелевых суперсплавов для полу-
чения монокристаллических лопаток в на-
стоящее время нет. 

Сплавы имеют характеристики дли-
тельной прочности, сопоставимые со спла-
вом ЖС32 - σ620

870 = 35 кгс/мм2, при меньшем 
удельном весе по сравнению с ЖС32 и дру-
гими часто используемыми  жаропрочными 
сплавами (см. табл. 2). Сплав LEK94 содер-
жит также минимальное, с точки зрения 
обеспечения высокого уровня свойств, коли-
чество легирующих элементов, таких как W, 
Ta, Re, что крайне привлекательно с иннова-
ционных позиций использования данного 
материала. 

Анализируя данные табл. 2, можно 
предположить, что выигрыш в весе лопаток 
до 5% может существенно сказаться на уве-
личении К.П.Д. и тяги АД на такую же вели-
чину. 

Таблица 2 - Плотность некоторых жаропрочных  
Ni-суперсплавов 

Сплав Плотность, г/см3 

ЖС6У 8,4 
ЖС26 8,567 
ЖС32 8,76 

CMSX-6 7,98 
LEK94 8,2 

В настоящее время основное внимание 
конструкторов современных ТВД уделено 
проектированию монокристаллических ра-
бочих лопаток из высокожаропрочных нике-
левых сплавов с высокоэффективным «про-
никающим» охлаждением. Монокристалли-
ческие лопатки обладают существенной ани-
зотропией характеристик основных механи-
ческих свойств, обусловленной кристалло-
графической анизотропией материала лопат-
ки [10,11]. На рис. 2 и рис. 3 на примере 
сплава ЖС32МОНО  показаны особенности 
изменения свойств по данным [10]. 
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Рис. 2.  Зависимость предела текучести σ0,2 и предела прочности σв сплава  ЖС32 МОНО от темпера-
туры и кристаллографической ориентации 
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Анизотропия свойств – главный недос-

таток лопаток из монокристаллических су-
персплавов с точки зрения предсказуемости 
поведения материала при высоких темпера-
турах и уровнях нагрузки. 

Поскольку рабочие лопатки (РЛ) ТВД, 
как зарубежных, так и отечественных двига-
телей, обычно проектируются с учетом пара-
метров «red line» (т.е.предельно возможных в 
эксплуатации значений температуры газа пе-
ред турбиной), то наиболее перспективным, 
на наш взгляд, было бы иметь траспирацион-
ную систему охлаждения лопатки. 

С точки зрения транспирационной сис-
темы охлаждения РЛ востребованы будут 
сплавы с наименьшей анизотропией свойств 
при направленном литье и с возможностью 
получения качественного равноосного литья. 
Причем, крайне желательно иметь сплав, ко-
торый по своим совокупным свойствам был 
бы достойным последователем такого, на-
пример, сплава как ЖС 6 (ЖС 6К), но обла-
дающим более высокой жаропрочностью и 
жаростойкостью благодаря более высокому 
уровню легирования. 

При введении РЛ с транспирационным 
охлаждением существенно облегчится конст-
рукция узла «диск-лопатка» в целом, в том 
числе и благодаря изменению (облегчению) 
конструкции охлаждения несущего диска; 
при «легких» лопатках и более «прочном» 
диске, что достигается применением новых 
материалов, о котором говорилось выше, есть 
надежда на увеличение надежности и ресурса 
узла перспективного авиационного ГТД. 

Турбина перспективного отечественно-
го авиационного двигателя может быть до-
полнительно облегчена при использовании 
жаростойких композиционных никелевых 
интерметаллидных сплавов типа ВКНА с 
плотностью менее 8,0 г/см3: ВКНА-4 с 
7,84г/см3, ВКНА-1В с 7,938 г/см3 и ВКНА-
4У с плотностью 7,91 г/см3 [12]. 

В настоящее время сплавы ВКНА-4 и 
ВКНА-4У успешно опробованы при изго-
товлении цельнолитых сопловых аппаратов 
малоразмерных ГТД диаметром 300 мм [12] 
и литых пакетов сопловых аппаратов круп-
ногабаритных ГТД соответственно. 

Многолетний опыт внедрения и при-
менения новых никелевых сплавов на ОАО 
«Климов» для различных деталей ТВД и 
ТНД – дисков, лопаток и сопловых аппара-
тов, позволяет предположить экономиче-
скую эффективность от внедрения новых 
конструкторских решений с применением 
новых экономнолегированных высокожаро-
прочных и жаростойких материалов на ни-
келевой основе с одной стороны, и нецеле-
сообразность внедрения новых материалов 
без кардинального изменения конструкции 
двигателя (т.е. исключительно за счет мо-
дернизации имеющихся авиационных двига-
телей) с другой. 

Тенденция повышения эффективности 
двигателя, связанная с повышением макси-
мальной температуры газа перед турбиной 
сохранится, но основные инновационные 
тенденции будут направлены на поиск и 
внедрение принципиально новых конструк-
торских решений, основанных на примене-
нии новых материалов, основными среди 
которых останутся сплавы на никелевой ос-
нове. 
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New nickel and blade materials for parts of advanced gas turbine engines have been considered in this work. It 

has been shown that disc materials with increased strength properties and blade sparingly doped alloys with small spe-
cific weight meet requirements regarding the service life and reliability of advanced aviation engines. 
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