
Высокотемпературные сплавы

Турбореактивный 
двигатель



Схема турбореактивного 
двигателя. Детали последних 
ступеней компрессора 
высокого давления и детали 
турбины изготавливаются из 
жаропрочных сплавов на 
никелевой основе.

Турбореактивный 
двигатель



Жаропрочность — способность конструкционных материалов работать под 
напряжением в условиях повышенных температур без заметной остаточной 

деформации и разрушения.

Эксплуатации лопаток газотурбинных двигателей показала, что на практике срок 
службы лопаток определяется усталостной прочностью, и подавляющее число 
разрушений лопаток являются усталостными.



Ползучесть описывается кривой ползучести, которая представляет собой 
зависимость деформации от времени при постоянных температуре и приложенной 

нагрузке (или напряжении).

Предел ползучести — напряжением, при котором за заданное время достигается 
данная деформация при данной температуре. 

В авиационном моторостроении принимают время, равное 100-200 ч, при 
конструировании турбин — 100 000 ч.

Вибрация может ускорять ползучесть во много раз.

Предел длительной прочности на базе 100 ч обозначается через σ100.



Состав первых жаропрочных сплавов на основе стали

Высоколегированная аустенитная сталь Тинидур создавалась как материал рабочих 
лопаток турбины на температуры 600—700 °C. Тинидур — аустенитная сталь с 

дисперсионным твердением (Ni3Ti) и карбидным упрочнением.

Основу первых жаропрочных сплавов составлялижелезо или никель. Добавлялось 
значительное количество хрома для увеличения коррозионной стойкости. 

Добавки алюминия, титана или ниобия увеличивали сопротивление ползучести.

К концу второй мировой войны появились сплавы на основе кобальта. 
Это позволило получить более прочную и стабильную гранецентрированную основную 

фазу.





Классификация легирующих элементов:

1. Элементы, растворяющиеся в аустените - гранецентрированной 
кристаллической решётке Ni (γ-фаза) - Co, Fe, Cr, Mo и W.
2. Элементы, образующие упрочняющую γ' фазу (Ni3X) - Al, Ti, Nb, Ta, Hf. При этом 
Ti, Nb и Ta входят в твердый раствор и упрочняют его.
3.Элементы, образующие выделения частиц вторых фаз по границам зёрен - B, C 
и Zr.
4. Карбидообразующим элементе Cr, Mo, W, Nb, Ta и Ti. 
5. Al и Cr образуют оксидные плёнки, защищающие изделия от коррозии..



Структурные составляющие и фаза жаропрочных сплавов:

1. γ -фаза () является матрицей с г.ц.к. кристаллической решёткой. В твёрдом 
растворе этой фазы содержится большое количество Co, Cr, Mo, W.
2. γ ‘-фаза частицы интерметаллидов никеля , имеющего также г.ц.к. 
кристаллическую решётку. В эту фазу входят такие элементы, как Al и Ti. 
Объёмная доля этой фазы, когерентной аустенитной матрице достаточно велика.
3.Карбиды. Содержание углерода в сплавах относительно невелико (0,05-0,2 %). 
Он соединяется с карбидообразующими элементами — Ti, Ta, Hf.
4. Зернограничная γ '-фаза. Эта фаза образуется в виде плёнки по границам 
зёрен в процессе термической обработки.
5.Бориды выделяются по границам зёрен в виде редких частиц.



Гомогенизационный отжиг
даёт возможность равномерного 
распределения всех легирующих элементов в 
твердом растворе, растворению и 
распределению дисперсных выделений 
карбидов типа MC. Это обеспечивает 
равносмерному распределению частиц 
упрочняющей фазы γ ' в процессе 
последующего старения. Для примера, для 
сплава Inco 718 гомогенизационный отжиг 
продлится в течение 1 часа при 768 °C, а 
старение проводится в два этапа: 8 часов при 
718 °C и 8 часов при 621 °C. После 
гомогенизационного отжига важно выдержать 
скорость охлаждения, чтобы препятствовать 
выделению нежелательных фаз. 
Охлаждение между этапами старения 
проводится плавно в течение 2 часов.



Никелевые жаропрочные сплавы используются при температурах 760-980 °C. Литые 
жаропрочные сплавы имеют высокую длительную прочность при более высоких 

температурах. Например, сплав MAR-M246 имеет длительную прочность 124 МПа 
после 1000 часов выдержки при 982 °C.

Жаропрочные сплавы на никелево-железной основе используются при температурах 
650-815 °C. Их длительная прочность намного ниже.



Монокристаллические жаропрочные сплавы

Применение этих материалов позволило увеличить прочность и 
термическую долговечность лопаток газовых турбин.

Несколько десятков лет назад началось применение литых жаропрочных сплавов, 
полученных методами направленной кристаллизации 
и монокристаллических сплавов на никелевой основе.



Монокристаллические жаропрочные сплавы



Кривые ползучести сплава MAR-M200 в 
различном структурном
состоянии:
1 - поликристалличская макроструктура; 
2 - направленная макроструктура 
(столбчатая структура);
3 - монокристаллическая 

макроструктура (σ = 206 МПа, Т= 982 °С)

Кривые ползучести монокристаллов
сплава ЖС6Ф при Т = 1000 °С и
σ = 140 МПа



Основными очагами зарождения 
микротрещин усталости являются 

карбиды и микропоры. Поскольку в 
безуглеродистых монокристаллах 
карбиды отсутствуют, то пределы 
усталости в таких монокристаллах 

при комнатной температуре имеют 
более высокие значения.



Для сплава после термовакуумной
обработки (ТВО) характерна следующая 
структура:
• однородная по размеру и форме частиц 
у'-фазы (у + у')-структурная составляющая 
в дендритной ячейке, форма у'-частицы
близка к кубовидной с ребром куба 
около 0,5 мкм;
• вдоль границ дендритных ячеек 
располагается (у + у‘)-структурная 
составляющая с типичным размером у'-
частиц порядка 2 мкм;
• в межосных пространствах 
присутствуют кристаллы неравновесной 
эвтектической 
(у + у')-фазы, размеры которых 
изменяются в широких пределах.



Таким образом, рименяемые в настоящее время в качестве материала для рабочих 
лопаток ГТД жаропрочные сплавы на основе никеля представляют собой 

высоколегированные многокомпонентные системы. 

Требуемая структура литейных сплавов достигается термической обработкой, а в 
случае деформируемых сплавов – термопластической обработкой. 

Жаропрочность материала обеспечивается высоким содержанием вторичной γ′-
фазы и оптимизацией ее размера.

Однако в настоящее время максимальная рабочая температура таких сплавов не 
превышает 1100°С, что обусловлено разупрочнением материала из-за уменьшения 

объемной доли упрочняющей фазы и ее огрубления. 
Для исключения влияния объемных диффузионных процессов при высоких 

температурах в состав жаропрочных никелевых сплавов вводят дорогостоящие 
тяжелые металлы, такие как вольфрам, молибден, рений, рутений.

В настоящее время актуальным направлением развития в области 
разработки новых конструкционных жаропрочных материалов является 
достижение максимально высоких температур плавления материалов.



Тугоплавкие металлы

Все тугоплавкие металлы и их сплавы требует защиты при работе в окислительной 
среде при высоких температурах (˃500°С). В качестве защиты используются покрытия.



Если первоначально основным методом получения полуфабрикатов и изделий из 
вольфрама и его сплавов являлась порошковая металлургия, то в настоящее 
время развитие методов вакуумного электродугового и электронно-лучевого 

переплава дало возможность изготавливать изделия из литых заготовок

Электронно-лучевой вакуумный переплав Вакуумная электродуговая плавка 



Вольфрам обладает наибольшей температурой плавления (Тпл=3387°С), 
применение которого возможно вплоть до температуры 3000°С. 

Сплавы на основе  вольфрама

Любые примеси охрупчивают вольфрам

Рений используется в сплавах 
с вольфрамом в концентрации 
до 22 %, что позволяет 
повысить тугоплавкость и 
устойчивость к 
коррозии. Торий применяется 
для повышается
Износостойкостьи материала



Наиболее широкое применение из 
металлов рассматриваемой 
группы имеет молибден, что 

обусловлено почти вдвое меньшей 
плотностью (10,2 г/см2) по 

сравнению с вольфрамом, а также 
благодаря своим прочностным 

характеристикам. 
Прочностные и жаропрочные 

характеристики молибденовых 
сплавов позволяют применять их в 
деталях и конструкциях, длительно 

работающих под нагрузкой при 
температурах 1500–1700°С и 
кратковременно – до 2000°С. 

Сплавы на основе молибдена



Сплавы на основе молибдена

Повышение жаропрочных свойств молибденовых сплавов достигается 
гетерогенизацией их структуры путем введения углерода и карбидообразующих 

элементов. Дополнительное легирование сплавов ниобием и повышение 
содержания углерода до 0,5% (по массе) приводит к дальнейшему повышению их 
жаропрочности. Примером может служить сплав ВМ3, который при содержании 

углерода 0,2% (по массе) и суммарном содержании карбидообразующих 
элементов 3,0–3,5% (по массе) имеет при температуре 1400°С длительную 

прочность 160 МПа на базе 100 ч.



Ниобий обладает меньшей плотностью (8,6 г/см2 , имеет относительно небольшой 
модуль упругости при 20°С (110 ГПа), который практически не меняется вплоть до 

1500°С, вследствие чего его сплавы можно применять для нагруженных деталей при 
высоких температурах. 

Ниобий по комплексу важнейших физико-химических, механических и 
технологических свойств является наиболее перспективным материалом для новой 

техники – обладает высокой прочностью и жаропрочностью. 

В отличие от многих тугоплавких металлов (W, Mo, Cr и др.), хрупких при комнатной 
температуре, чистый ниобий имеет высокую пластичность при комнатной и 

отрицательных температурах (до -196°С) и исключительные технологические свойства; 
прекрасно деформируется в холодном состоянии, допуская обжатия до 90%.В отличие 
от молибдена и вольфрама ниобий сваривается всеми видами сварки, хорошо паяется. 

Все указанные свойства делают ниобий и его сплавы ценным конструкционным 
материалом для использования в атомной энергетике и ракетной технике.

Сплавы на основе ниобия

Ниобий был назван в честь Ниобы, дочери Тантала в греческой мифологии. 



Разработано несколько сплавов на 
основе систем Nb–Ti–Al и Nb–Ti–Mo, 
обладающих повышенной 
жаростойкостью, но имеющих низкую 
жаропрочность ввиду наличия в них 
титана. Сплав ВН7, обладающий 
большой пластичностью и хорошей 
свариваемостью, может рассматриваться 
как плакирующий материал для 
листовых жаропрочных ниобиевых
сплавов. Сплав ВН8 при своей 
достаточно низкой плотности может 
быть использован для изготовления 
крупногабаритных сварных экранов и 
сопел двигателей, работающих в 
изделиях одноразового действия – в 
вакууме без защитных покрытий и с 
защитными покрытиями при 
температурах до 1500°С. Сплав ВН10 
рассматривался как перспективный 
материал для изготовления лопаток 
компрессора ГТД с рабочей 
температурой до 700–750°С.



Тёмная часть сопла Apollo CSM
сделана из сплава титан-ниобий.

Сплав ниобия C103, который состоит из 89 % ниобия, 10 % гафния и 1 % титана, 
находит своё применение при создании сопел в жидкостных ракетных двигателях.

Перспективные сплавы на основе ниобия



В  настоящее время является крайне 
актуальнойразработки нового класса 
высокотемпературных композитов 
состава Nb–Si, состоящих из ниобиевой
матрицы и упрочняющей фазы в составе 
силицидов ниобия. В качестве 
легирующих элементов используют 
хром, гафний, титан. Так, при плотности 
на уровне 6,6-7,2 г/см3 материал 
остается работоспособным при 
температурах на 200°С выше рабочих 
температур монокристаллических 
жаропрочных никелевых сплавов.
Ведутся разработки жаропрочных 
ниобиевых сплавов на основе системы 
Nb-Si в области эвтектики Nb-Nb3Si, 
технологии изготовления изделий из 
них, в том числе методом направленной 
кристаллизации.

Перспективные сплавы на основе ниобия


