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ЖАРОМІЦНІ КОМПОЗИТИ НА МЕТАЛЕВІЙ, ІНТЕРМЕТАЛІДНІЙ І
КЕРАМІЧНІЙ ОСНОВІ

Найважливіший елемент сучасного газотурбінного авіаційного двигуна – це його «гаряча» частина: камера
згоряння, напрямні та турбінні лопатки, жарові труби тощо. Всі вони працюють в окиснювальному середовищі при
температурах 1000 °С і вище. Серед них найвідповідальніший елемент – робоча лопатка – піддається механічній втомі
та термоциклюванню, а її матеріал схильний до повзучості. Підвищити коефіцієнт корисної дії газотурбінного двигуна
можна за рахунок підвищення температури на вході турбіни, а це у свою чергу підвищує вимоги до жароміцності
матеріалів, з яких виготовляються її основні деталі.

Найпоширеніші на сьогодні жаростійкі хромонікелеві сплави поступово наближаються до своєї фізичної межі,
яка становить 1100 °С [1] у зв’язку з чим виникає необхідність знайти їм заміну. Тому пошук способів подальшого
підвищення температури експлуатації робочої лопатки газової турбіни здійснюється у трьох основних напрямках:

- розробляння сплавів на основі тугоплавких металів;
- розробляння композитів з металевою матрицею;
- розробляння композитів з керамічними або інтерметалідними матрицями.
За першим напрямком є певні досягнення при створенні жароміцних сплавів на основі ніобію. Зокрема високі

характеристики за жароміцністю досягнуті шляхом введення у сплав частинок силіцидів тугоплавких металів [2].
Достатньо велика об’ємна частка силіцидів дозволяє підвищити жароміцність і жаростійкість при одночасному змен-
шенні тріщоностійкості. Але для досягнення необхідного балансу характеристик необхідно ретельно домагатися зада-
ної структури шляхом максимального дотримання розробленого технологічного процесу. Сплавами на основі ніо-
бію, легованого кремнієм і тугоплавкими металами, досягнуто робочої температури, яка наближається до 1200 °С.

За другим напрямком найпоширенішими є армовані хромонікелеві сплави.
Великі перспективи мають нікелеві дисперсно-зміцнені сплави. Їх матриця – γ- твердий розчин у нікелі 20 %

хрому, або 15 % молібдену, або 20 % хрому і молібдену.
Особливість дисперсно-зміцнених металевих композиційних матеріалів полягає у тому, що вони ізотропні за

властивостями. Їх матриця служить основним елементом, який витримує навантаження, а дисперсні частинки гальму-
ють рух дислокацій. Оптимальний ефект досягається при розмірі частинок 10…500 нм і відстані між ними – 100…500 нм
при рівномірному розподілі у матриці. Введення у матрицю тонкодисперсних порошків діоксидів торію (ThO2) або
цирконію (ZrO2) дозволяє підвищити робочу температуру жаростійких деталей двигуна з 1000 до 1200 °С [3].
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Серед дисперсно-зміцнених композиційних матеріалів відомі сплави типу ВДУ: ВДУ-1 (нікель, зміцнений діокси-
дом торію), ВДУ-2 (нікель, зміцнений діоксидом гафнію) і ВДУ-3 (нікель + 20 % хрому, зміцнений діоксидом торію) [4].
Ці сплави мають високу жароміцність при температурі 1200 °С: сплав ВДУ-1 має σ100 = 75 МПа і σ1000 = 65 МПа, а
ВДУ-3 – σ100 = 65 МПа.

Використання як зміцнювача оксидів торію, гафнію, складних сполук оксидів і РЗМ, які не розчинюються у мат-
риці, дозволяє композитам зберігати високу міцність матеріалу до 90…95 % від температури плавлення матриці.

Покращити жароміцність металевих сплавів можна також за допомогою волоконних наповнювачів. Зокрема, для
армування металевих композиційних матеріалів використовують волокна: вуглецеві, боридні, з оксидів алюмінію та
кремнію, карбіду кремнію, а також тонкий металевий дріт зі сталі, вольфраму, молібдену, титану. Теоретично макси-
мальний вміст волокон може досягати 91 % (об.), але уже при об’ємній частці волокон 80 % виникають проблеми на
межі поділу волокно-матриця.

Велике поширення отримали боридні волокна та волокна карбіду кремнію. Залежно від використання волокон у
тій чи іншій матриці на поверхню волокон можуть наноситися покриття, які захищають їх від взаємодії з металом
матриці в процесі виготовлення виробу. Так, крім звичайного волокна карбіду кремнію промисловість виготовляє
волокно карбіду кремнію SCS-2, покрите вуглецевим шаром товщиною 1 мкм.

Волокна карбіду кремнію мають високу стійкість до окиснення і мало реагують з матричним матеріалом. Волокна
карбіду кремнію на вольфрамовій і вуглецевій підкладці діаметром 100…140 мкм виготовляються у промислових
масштабах [5].

Ведуться роботи по створенню композиційних матеріалів з використанням оксидних волокон, добре сумісних з
нікелевою матрицею. Проблему становить технологія виготовлення полікристалічних оксидних волокон, яка полягає
у внутрішній кристалізації оксидів у каналах матриці і має порівняно низьку швидкість технологічного процесу.
Жароміцність таких композиційних матеріалів залежить від міцності межі оксидного волокна і нікелевої матриці.
Вивчення опору повзучості композиту з матрицею ЖС-32 і евтектичним волокном Al2O3-Al5Y3O12 при температурі
1150 °С показало, що міцність межі поділу залежить від об’ємної частки волокон. При збільшенні об’ємної частки
волокон більше критичної величини міцність межі поділу зменшується, і відповідно зменшується жароміцність [1].

Волокна з вольфрамових сплавів як арматура високотемпературних композиційних матеріалів сьогодні достатньо
вивчені. Вони мають високі значення показників міцності та модулю пружності у широкому діапазоні температур,
але не мають достатньої міцності у поперечному напрямку і тому схильні до розшарування. У деталей, армованих
такими волокнами, при робочих навантаженнях буде знижуватися міцність у напрямках, які не співпадають з напрям-
ком армування.

У роботі [6] показано, що схильність до розшарування пов’язана з технологією виготовлення армувальних вольф-
рамових волокон, легованих діоксидом торію. Чим крупніше пори і частинки діоксиду у вихідній заготовці, тим більше
схильні до розшарування отримані з неї волокна. Вирішення проблеми пропонується шляхом використання загото-
вок з дисперсними частинками порошку (менше 200 нм) і підбору оптимальної швидкості нагрівання, яка має не
перевищувати 0,6 °C /с.

Крім ливарних способів для виготовлення армованих жаростійких і жароміцних виробів як заготовки використо-
вується листовий композит, армований вольфрамовими волокнами або дротом. Так, пакетним прокатуванням виго-
товляють крупногабаритні листи, матрицею яких є сплави на нікелевій основі або вуглецеві та низьколеговані сталі,
плаковані шаром хромонікелевих сплавів.

У роботі [7] досліджувався процес формування композиційного матеріалу з шаруватою ніобій-титановою матри-
цею, зміцненої вольфрамовим дротом. Композит формувався за технологією контактного зварювання, розробленою
авторами. Складені заготовки зварювалися по всій поверхні на електроконтактній машині шовного зварювання. Зада-
ча полягала в отриманні монолітного матеріалу з одночасним збереженням міцнісних характеристик армувального
дроту.

Запропонована технологія складається з двох етапів. На першому етапі, який характеризується «м’якими» режи-
мами зварювання, відбувається заповнення матеріалом матриці проміжків між волокнами, а на другому – за рахунок
«жорстких» режимів зварювання формуються остаточні зони проплавлення. Таким чином удається уникнути знем-
іцнення армувальних волокон і зберегти вихідні міцнісні та пластичні властивості композиту.

Композиційні матеріали на металевій основі можуть також використовуватися як покриття деталей авіадвигунів,
які працюють при високих температурах.

Так, у роботі [8] як перспективний розглядається композит на металевій основі з використанням дибориду титану-
хрому (TiCrB2). Сам диборид титану-хрому становить твердий розчин хрому у дибориді титану, відрізняється високи-
ми жаро- та зносостійкістю і достатньо низькою густиною (4,5 г/см3). Його недоліком є висока крихкість. Але як
компонент композиту з металевою матрицею він може суттєво підвищити жаростійкість матричного матеріалу.

Показано, що перспективною матрицею для дибориду титану-хрому є хромонікелевий сплав з додаванням алюм-
інію (NiAlCr). Він добре змочує наповнювач і не взаємодіє з ним. Як покриття кращу жаростійкість показав композит
TiCrB2 + 50 % NiAlCr. Це пояснюється тим, що збільшення частки металевої фази покращує фізико-механічні власти-
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вості матеріалу (міцність, зчеплення з основою), а також з особливістю розподілу компонентів у покритті.
За третім напрямком розробляються керамічні композиційні матеріали, що мають густину у 2…4 рази нижче, ніж

металеві сплави, і призначені для елементів газотурбінних двигунів, які працюють при температурі 600…1500 °С.
Розроблені Всеросійським інститутом авіаційних матеріалів (ВИАМ) композиційні матеріали з керамічною матри-
цею мають низьку густину, низький коефіцієнт термічного розширення, а отже й високу стабільність розмірів, і
високу стійкістю в ерозійному та хімічно агресивному середовищах [9].

Виготовлення виробів з цих матеріалів здійснюється за допомогою технологій, які аналогічні виготовленню ви-
робів з полімерних композиційних матеріалів, які достатньо відпрацьовані і порівняно дешеві. Виготовлені таким
чином вироби піддаються високотемпературному обробленню, внаслідок якого упорядковується структура матер-
іалу і утворюється високотемпературний квазіізотропний керамічний композиційний матеріал.

Центральний інститут авіаційного моторобудування (ЦИАМ) веде спільні з ДП «Івченко-Прогрес» роботи з вико-
ристання керамічного композиційного матеріалу SiC- SiC, створеного у ВИАМ, для виготовлення деталей камери
згоряння. Дослідження показали високу стійкість запропонованого матеріалу у продуктах згоряння палив при термо-
циклічних навантаженнях за режимом 1500 °С↔800…850 °С понад 1000 циклів без руйнування.

Таким чином, роботи з підвищення жароміцності та жаростійкості матеріалів для виробництва деталей авіційних
і ракетних двигунів ведуться у різних напрямках. Кожний з них спрямований на створення композиційних матеріалів,
які дозволяють суттєво підвищити діапазон робочих температур газотурбінних двигунів. Свій композиційний матер-
іал розробляється для кожного типу деталей згідно з їх призначенням, конфігурацією та очікуваними умовами експ-
луатації.
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