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Определены стратегические направления развития материалов и технологий их переработки для основных деталей 
ГТД нового поколения на период до 2030 г. Изложены современные тенденции развития литейных и деформируемых 
жаропрочных сплавов, в том числе интерметаллидных на основе никеля и титана. Приведены характеристики уста-
новленного в ФГУП «ВИАМ» нового вакуумного оборудования для выплавки жаропрочных сплавов и деформации 
высокотемпературных материалов в условиях изотермии на воздухе, а также результаты разработок в области ион-
но-плазменного нанесения защитных жаростойких, упрочняющих и теплозащитных покрытий на лопатки и другие 
детали ГТД и создания нового поколения плазмохимического оборудования. Разработана технология  получения ши-
рокого спектра сверхчистых ультрадисперсных порошков методом атомизации для вакуумной диффузионной пайки и 
аддитивных технологий. Библиогр. 24, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  материалы и технологии переработки, детали газотурбинных двигателей, литейные и дефор-
мируемые жаропрочные сплавы, интерметаллиды, вакуумное оборудование, лопатки, технологии ионно-плазменного 
напыления покрытий, получение сверхчистых порошков

Анализ научно-технического развития в области 
разработки и использования сплавов и сталей со 
специальными свойствами, сложившиеся миро-
вые тенденции, а также сырьевые и ресурсные 
возможности показывают актуальность задачи по 
разработке комплекса технологических решений 
для создания нового поколения литейных и де-
формируемых сплавов и сталей со специальными 
свойствами, включая комплексные системы защи-
ты и теплозащитные покрытия.

Основные принципы создания современных 
материалов для сложных технических систем 
должны быть основаны на результатах фундамен-
тальных и фундаментально-ориентированных ис-
следований, полученных ведущими научно-ис-
следовательскими организациями совместно с 
институтами РАН и базироваться на следующем 
постулате — неразрывность материалов, техноло-
гий и конструкций, включая использование «зе-
леных» технологий при создании материалов и 
комплексных систем защиты, а также реализацию 
полного жизненного цикла (с использованием IT 
технологий) — от создания материала до его экс-
плуатации в конструкции, диагностики, ремонте, 
продлении ресурса и утилизации.

С учетом приоритетных направлений и крити-
ческих технологий развития науки, технологий и 
техники в Российской Федерации, утвержденных 
Указом Президента Российской Федерации № 899 

от 7 июля 2011 г., приоритетов государственной 
политики в промышленной сфере, стратегий раз-
вития государственных корпораций, интегриро-
ванных структур анализа тенденций развития 
материалов в мире ФГУП «ВИАМ» определены 
следующие стратегические направления развития 
материалов и технологий их переработки на пери-
од до 2030 г. [1, 2]:

▪ «умные» конструкции;
▪ фундаментально-ориентированные исследо-

вания, квалификация материалов, неразрушаю-
щий контроль;

▪ компьютерные методы моделирования струк-
туры и свойств материалов при их создании и ра-
боте в конструкции;

▪ интеллектуальные, адаптивные материалы и 
покрытия;

▪ материалы с эффектом памяти формы;
▪ слоистые металлополимерные, биметалличе-

ские и гибридные материалы;
▪ интерметаллидные материалы;
▪ легкие, высокопрочные коррозионностойкие 

свариваемые сплавы и стали, в том числе с высо-
кой вязкостью разрушения;

▪ монокристаллические, высокожаропрочные 
суперсплавы, естественные композиты;

▪ энергоэффективные, ресурсосберегающие и 
аддитивные технологии получения деталей, полу-
фабрикатов и конструкций;

▪ магнитные материалы;
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▪ металломатричные и полиматричные компо-
зиционные материалы;

▪ полимерные композиционные материалы;
▪ высокотемпературные керамические, теплоза-

щитные и керамоподобные материалы;
▪ наноструктурированные, аморфные материа-

лы и покрытия;
▪ сверхлегкие пеноматериалы;
▪ комплексная антикоррозионная защита, 

упрочняющие, износостойкие защитные и тепло-
защитные покрытия;

▪ климатические испытания для обеспече-
ния безопасности и защиты от коррозии, старе-
ния и биоповреждений материалов, конструк-
ций и сложных технических систем в природных 
средах.

Современная тенденция развития литейных 
жаропрочных никелевых сплавов заключается в 
использовании дефицитных элементов VII и VIII 
группы Периодической системы Д. И. Менделее-
ва, таких как рений и рутений (рис. 1).

Для литья монокристаллических лопаток ГТД 
разработали специальную высокоогнеупорную ке-
рамическую оболочковую форму, работоспособ-
ную до температуры 1750 oС [3].

Современные никелевые жаропрочные спла-
вы (ЖС) для литья лопаток ГТД достигли предела 
рабочих температур 1100...1150 oС, что составля-
ет 80...85 % их температуры плавления. Эволюци-
онное развитие жаропрочных никелевых сплавов 
привело к созданию сплавов I, II, III, IV и V по-
колений, температура плавления которых повы-
шалась за счет легирования тугоплавкими элемен-
тами вольфрамом, рением и рутением, достигнув 
1350...1370 oС. В настоящее время внедряется в 

производство для изготовления рабочих монокри-
сталлических лопаток жаропрочный никелевый 
рений-рутений содержащий сплав IV поколения 
ВЖМ4 с уровнем длительной прочности 120 МПа 
при 1150 oС на базе 100 ч. [4, 5].

Одним из многообещающих направлений раз-
работки высокожаропрочных сплавов для лопа-
ток, работающих при температурах выше 1100 oС, 
является создание естественных композиционных 
материалов, получаемых методом высокогради-
ентной направленной кристаллизации сложноле-
гированных эвтектических сплавов на никелевой 
основе. Такие разработки были осуществлены 
созданием эвтектических сплавов с естествен-
но-композиционной структурой γ/γ΄–MeC. Для 
достижения рабочей температуры лопаток с есте-
ственно-композиционной структурой, равной 
1250 oС, из ЖС на основе никелевых эвтектик не-
обходимо в качестве матрицы использовать нике-
левые жаропрочные рений-рутений содержащие 
сплавы. Разработку таких эвтектических спла-
вов с повышенным содержанием рения и рутения 
предполагается осуществить к 2025 г. [2, 6].

С целью повышения температур газа перед 
турбиной и, как следствие, КПД двигателя создан 
новый класс литейных конструкционных высоко-
температурных экономнолегированных материа-
лов на основе интерметаллида Ni3Al серии ВКНА, 
предназначенных для изготовления деталей газо-
турбинных двигателей, эксплуатируемых в диапа-
зоне температур 900...1200 oС.

Интерметаллидные сплавы отличает низкая 
плотность (на 10...12 % ниже, чем у жаропрочных 
никелевых), высокая жаростойкость при рабочих 
температурах. Применение легких сплавов на ос-

Рис. 1. Динамика развития литейных жаропрочных сплавов
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нове интерметаллида никеля в качестве рабочих 
лопаток позволит снизить нагрузку на диски тур-
бины и повысить ресурс ГТД в 2,5...3,0 раза.

В соответствии с комплексом физико-механи-
ческих свойств интерметаллидные сплавы марки 
ВКНА рекомендуются для литых сопловых лопа-
ток, деталей жаровых труб, створок и проставок 
реактивного сопла с монокристаллической струк-
турой, длительно эксплуатируемых при темпера-
турах 900...1200 oС. Впервые в мире сплавы на 
основе интерметаллидов никеля применяются в 
авиационной технике (рис. 2) [7–9].

Создание новых перспективных ГТД связано 
с повышением рабочих температур, что требует 
разработки высокотемпературных сплавов на ос-
нове тугоплавких матриц. Для решения этой про-
блемы необходимо разрабатывать высокотемпера-
турные процессы направленной кристаллизации 
с использованием расчетных методов управления 
переменным температурным градиентом, специа-
лизированное высокотемпературное оборудование 
и технологии получения деталей ГТД из сплавов 
на основе тугоплавких матриц.

Для производства современных литейных вы-
сокожаропрочных никелевых сплавов, в том чис-
ле наноструктурированных в ФГУП «ВИАМ», 
создан производственный участок мощностью 
до 200 т/год. Участок включает современные ва-
куумные индукционные печи: ВИАМ-2002 с ем-
костью тигля 20 кг разработки и производства 
ФГУП «ВИАМ» и печи VIM-50 и VIM-150 про-
изводства фирмы «ALD Vacuum Тechnologiesc» 
(ALD) емкостью 350 и 1000 кг. Печи оснащены 
компьютерными системами управления, позволя-
ют проводить отбор проб для химического анали-

за выплавляемого металла в процессе выплавки и 
последующую доводку его состава до оптималь-
ного, а также проводить фильтрацию расплава во 
время его слива в стальные трубы через горячий 
пенокерамический фильтр. Перечисленные осо-
бенности плавильного оборудования обеспечива-
ют поддержание стабильного оптимального хи-
мического состава выплавляемых сплавов, низкий 
уровень вредных примесей и газов, высокую чи-
стоту по неметаллическим включениям, сохране-
ние в оптимальных количествах микролегирую-
щих добавок, что обеспечивает получение из них 
отливок с наноструктурой.

Контроль механических свойств изготовлен-
ных сплавов, содержание основных легирующих 
элементов, примесей и газов осуществляется на 
современном компьютеризированном оборудо-
вании и Испытательном центре ФГУП «ВИАМ» 
(рис. 3).

Используя результаты научно-исследователь-
ских работ, проведенных в ВИАМ совместно с 
ИМЕТ РАН им. Байкова, разработана и серийно 
применяется ресурсосберегающая технология ра-
финирующего переплава всех видов отходов, об-
разующихся в металлургическом и литейном про-
изводстве, которая позволяет из 100 % отходов 
получать сплавы, которые полностью отвечают по 
чистоте и свойствам требованиям действующих 
ТУ и не уступающие сплавам, изготовленным из 
свежих шихтовых материалов.

Данная технология позволяет создать замкну-
тый цикл возврата дорогих и дефицитных леги-
рующих металлов (рения, рутения, тантала, ко-
бальта, ванадия и др.) в производство. ВИАМ 
приобрел и в настоящее время монтирует новую 

Рис. 2. Развитие литейных сплавов на основе интерметаллидов никеля
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вакуумную индукционную печь VIM-150 фирмы 
«ALD» (Германия) последнего поколения емко-
стью тигля 1 т, в конструкцию которой по техни-
ческому заданию ВИАМ включены современные 
устройства и системы регулирования, которые по-
зволяют дополнительно повысить качество вы-
плавленного металла [10–13].

ВИАМ является разработчиком технологии 
и ведущим в мире предприятием в области ион-
но-плазменного нанесения защитных жаростой-
ких, упрочняющих и теплозащитных покрытий 
на лопатки и другие детали ГТД и ГТУ. ВИАМ 
создал промышленное автоматизированное обо-
рудование (установки типа МАП), в том числе 
установку МАП-3 для ассистированного газовы-
ми ионами с энергией до 40 кВ (плотность ионно-
го тока до 200 мкА/см2) осаждения, позволяюще-
го за счет бомбардировки поверхности растущего 
конденсата (покрытия) ускоренными газовыми 
ионами (Ar, N2) изменять структурно-фазовое со-
стояние конденсатов (покрытий) и тем самым по-
вышать функциональные свойства получаемых 
покрытий. ВИАМ поставил на ОАО «Мотор Січ» 
автоматизированную установку МАП-2 и в насто-
ящее время готовится контракт на поставку уста-
новки МАП-3 [14–19].

Технология обеспечивает нанесение всех ти-
пов защитных покрытий (на основе металлов и 
сплавов различного легирования, на основе ни-
тридов, карбидов, оксикарбонитридов, нанослой-
ные покрытия из периодически повторяющихся 
от двух до четырех слоев различных материалов с 
общей толщиной свыше 15 мкм и др.), в том чис-

ле высокотемпературных градиентных покрытий 
конденсационно-диффузионного типов (не имеют 
аналогов), а также позволяет проводить процессы 
ионной обработки поверхности в металлической 
плазме (новейший процесс ионного модифициро-
вания поверхности, например, низкотемператур-
ное (до 600 oС) титанирование или титаноцирко-
нирование подложки из конструкционных сталей) 
и процессы упрочнения ЖС (рис. 4).

Для двигателя ПД-14 ФГУП «ВИАМ» разра-
ботал жаростойкий соединительный слой ТЗП 
типа цементация+газовое алитирование+ВСДП-3 
(Ni-Cr-Al-Hf-Re-Y)+ВСДП-16+Т/О и совместно 
с ОАО «ПМЗ» отработал технологию нанесения 
комплексного теплозащитного покрытия с нане-
сением керамического слоя ТЗП методом EB/PVD 
на рабочие лопатки ТВД на электронно-лучевой 
установке EB/PVD фирмы «ALD» (Германия).

ВИАМ начал работы по созданию нового по-
коления плазмохимического оборудования для 
осаждения защитных и упрочняющих покрытий 
из газовых потоков плазмы, содержащих элемен-
ты синтезируемого покрытия. Оборудование по-
зволит в едином процессе получать многослой-
ные жаростойкие и ТЗП с барьерными слоями 
на основе самоорганизующихся нанокомпозитов 
для лопаток турбин из ЖС на основе тугоплавких 
элементов (ниобия, молибдена, хрома, тантала), в 
том числе эвтектических композиционных мате-
риалов на основе ниобия (или молибдена, хрома) 
с интерметаллидным упрочнением на рабочую 
температуру 1300...1500 oС, а также функциональ-
ные упрочняющие моно- и многослойные 2-D и 

Рис. 3. Производство жаропрочных литейных сплавов
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3D наноструктурные покрытия с самоорганизую-
щейся упорядоченной структурой на основе твер-
дых соединений металлов и сплавов для деталей 
ГТД при температурах до 800 oС [14–19].

Особое внимание уделяется развитию техноло-
гий получения мелкодисперсных металлических 
порошков различного назначения. Это порошки 
припоев и наполнителей для высокотемпературной 
вакуумной диффузионной пайки, в том числе и ком-
позиционной, а также порошки различных сплавов 
(на никелевой, железной, титановой, алюминиевой 

и др. основах) для аддитивных технологий и по-
рошков магнитных материалов на основе РЗМ.

В настоящее время серийного производства 
таких порошков в стране нет. В ФГУП «ВИАМ» 
смонтирован и введен в эксплуатацию новейший 
атомайзер HERMIGA10/100VI, предназначенный 
для производства мелкодисперсных металлических 
порошков на основе никеля, железа и алюминия, на 
базе которого сформирован участок производства 
порошковых припоев и пилотных партий порошков 
сплавов для аддитивных технологий. Порошки по-

Рис. 4. Ионно-плазменные защитные и упрочняющие покрытия

Рис. 5. Развитие технологий атомизации для получения мелкодисперсных высококачественных металлических порошков
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ставляются на ведущие предприятия отрасли: ОАО 
«Авиадвигатель», ОАО «ПМЗ», ОАО «Сатурн», 
ОАО «НПК «Теплообменник» и др. [20].

Дальнейшее развитие этого направления связано 
с разработкой технологий получения порошков ак-
тивных сплавов заданного гранулометрического со-
става с использованием бестигельной плавки расхо-
дуемого электрода. 

Переход на получение порошков по данной тех-
нологии позволит при серийном производстве по-
лучать порошки сплавов отечественных марок на 
основе титана, никеля, ниобия и др. по стоимости, 
соизмеримой с зарубежными производителями, при 
широкой номенклатуре и объемом производства до 
30 т/мес. (рис. 5).

В ВИАМ разработаны и широко применяют-
ся в авиационной промышленности припои мар-
ки ВПр (Впр1, Впр4, Впр7, Впр16, Впр28, Впр24, 
Впр27, Впр36, Впр42, Впр44, Впр50 и др.), а так-
же технологические процессы пайки этими при-
поями различных материалов. 

В настоящее время технологии пайки, в том 
числе диффузионной, разработанные в ВИАМ, 
нашли широкое применение при изготовлении де-
талей и узлов ГТД.

Интерметаллидные сплавы на основе титана 
наиболее востребованы в области двигателестро-
ения. Для достижения положительных результа-
тов промышленного производства должны быть 
успешно решены следующие технологические 
задачи:

▪ разработка сплавов на основе γ-фазы интер-
металлида TiAl с прецизионной системой легиро-
вания и плотностью 3,5...3,9 г/см3 и рабочей тем-
пературой до 800 oС;

▪ создание технологий выплавки интерметал-
лидного g-сплава с управлением структурой в 
слитках;

▪ разработка технологий механической обра-
ботки деталей и лопаток (рис. 6).

Развитие жаропрочных сплавов для дисков 
ГТД как отечественных, так и их зарубежных ана-
логов в первую очередь связано с увеличением 
рабочей температуры и повышением комплекса 
механических свойств: длительной и кратковре-
менной прочности, а также усталостных характе-
ристик (в первую очередь МЦУ).

Специалистами ФГУП «ВИАМ» разрабо-
тан новый деформируемый жаропрочный сплав 
ВЖ175, который характеризуется уникальным со-
четанием механических свойств, превосходящий 
известные отечественные и зарубежные сплавы 
— по кратковременной и длительной прочности 
до 15 %, по малоцикловой усталости до 30 %, с 
максимальной температурой работы до 800 oС. 
Такие показатели достигнуты благодаря сбаланси-
рованному легированию, однородной мелкозерни-
стой структуре (зерно 15...30 мкм) и оригинальному 
режиму термической обработки, обеспечивающему 
выделение упрочняющих фаз различной дисперсно-
сти, в том числе частиц размером менее 80 нм.

Из сплава ВЖ175 освоено промышленное про-
изводство крупногабаритных штамповок дисков 
(диаметром до 550 мм) на ОАО «МЗ «Электро-
сталь» и ОАО «СМК» для ГТД пятого поколения 
[21].

Дальнейшее повышение эксплуатационных 
свойств жаропрочных сплавов на никелевой осно-
ве за счет увеличения упрочняющих тугоплавких 
и g΄-образующих элементов крайне проблематич-

Рис. 6. Перспективные материалы на основе интерметаллидов титана
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но, так как уже сегодня уровень легирования этих 
сплавов достиг критического значения. Поэтому 
основные направления развития материалов для 
дисков ГТД связаны с разработкой новых нано-
структурированных композиционных материалов, 
в том числе на основе высокожаропрочных нике-
левых деформируемых сплавов, упрочненных ту-
гоплавкими волокнами или частицами (рис. 7).

Высокопрочный свариваемый сплав ВЖ172, 
благодаря сбалансированному легированию и оп-
тимальному содержанию упрочняющей фазы, по 
показателям прочности и жаропрочности превос-
ходит существующие отечественные и зарубеж-
ные сплавы аналогичного назначения на 15...70 % 
при сохранении высоких для данного класса мате-
риалов характеристик свариваемости и технологи-
ческой пластичности. 

Сплав ВЖ 172 предназначен для применения 
в качестве материала для корпусов камеры сгора-
ния и турбины других нагруженных деталей и уз-
лов статора горячего тракта ГТД, работающих при 
температуре до 900 oС. Кроме того, сплав ВЖ172 
может быть применен в качестве материала дис-
ков сварного ротора КВД и вальцованных лопаток 
КВД с температурой работы до 750 oС.

Определены технологические параметры арго-
нодуговой сварки нового высокожаропрочного ли-
стового никелевого сплава ВЖ171, упрочняемого 
химико-термической обработкой (внутренним азо-
тированием), предназначенного для изготовления 
сварных деталей и узлов камер сгорания, их наи-
более высокотемпературных элементов и других 

деталей перспективных ГТД. Нитриды отличают-
ся большей термодинамической стабильностью 
чем интерметаллиды и карбиды, что позволяет 
повысить рабочую температуру до 1200...1250 oС. 
Сварка сплава ВЖ171 с азотированием после 
сварки с использованием основного материала в 
виде присадки позволяет получить сварные со-
единения с высокой сопротивляемостью к об-
разованию горячих трещин (Aкр ≥ 4,5 мм/мин), с 
прочностью, близкой к прочности основного ма-
териала (σсв.с = 0,95...1,0 σосн.м) [22].

Во ФГУП «ВИАМ» разработана и реализова-
на инновационная технология изотермической 
штамповки на воздухе с целью получения эконо-
мичных высококачественных заготовок дисков из 
высокожаропрочных никелевых сплавов для ма-
лоразмерных ГТД.

Новая энергоэффективная и ресурсосберегаю-
щая технология отличается высоким коэффициен-
том использования материала (его значения в 2...3 
раза выше по сравнению со штамповкой в откры-
тых штампах, которая используется на крупных 
промышленных предприятиях), лучшей прора-
боткой структуры металла, что обеспечивает вы-
сокую стабильность механических свойств.

В качестве исходной заготовки для изотерми-
ческой штамповки может использоваться как се-
рийный пресспруток диаметром 80...150 мм, так и 
мерный слиток, полученный методом высокогра-
диентной направленной кристаллизации (ВГНК).

По сравнению с зарубежными разработками 
высокотемпературная изотермическая штамповка 

Рис. 7. Развитие жаропрочных никелевых сплавов для дисков ГТД
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производится на воздухе, а не в конструкцион-
но-сложных малопроизводительных вакуумных 

установках с дорогостоящими молибденовыми 
штампами (рис. 8).

Рис. 9. Разработка технологий ротационной сварки трением

Рис. 8. Изотермическая штамповка жаропрочных дисковых сплавов на воздухе для малоразмерных ГТД
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На базе ФГУП «ВИАМ» будет создан центр 
трансфера технологий изотермической деформа-
ции на воздухе нового поколения гетерофазных 
труднодеформируемых ЖС [23, 24]. Разработа-
ны технологии ротационной сварки трением жа-
ропрочных деформируемых никелевых сплавов 
в одноименном и разноименных сочетаниях при-
менительно к изготовлению изделий типа «дис-
к-вал», «блиск», «блинг», обеспечивающие полу-
чение сварных соединений с прочностью 0,8...0,9 
прочности менее прочного сплава (K = σсв.с/σосн.м). 
Выбраны основные параметры процесса сварки 
трением сплавов. Исследована зависимость режи-
мов сварки трением и механических свойств свар-
ных соединений от термической обработки сва-
риваемых заготовок. Проведена сварка трением 
имитатора диска из сплава ВЖ175 диаметром до 
300 мм и вала диаметром 35 мм (рис. 9).

В ФГУП «ВИАМ» разработаны высокопроч-
ные конструкционные мартенситностареющие 
особо низкоуглеродистые стали системы легиро-
вания 18Ni-8Co-5Mo-Ti-ВКС-170 (σв ≥1570 МПа) 
и ВКС-180 (σв ≥ 1720 МПа), рекомендованные для 
работы до 400...450 ºС.

В таблице (рис. 10) представлены механиче-
ские свойства сталей ВКС-180 и ВКС-170 в срав-
нении с серийно применяемой сталью ЭП517 и 
зарубежным аналогом Maraging 250. Из данных, 
приведенных в таблице, видно, что конструкци-
онные мартенситностареющие стали ВКС180 и 
ВКС-170 превосходят по прочностным характери-
стикам до +400 oС сталь ЭП517, не уступают по 
соответствующим характеристикам зарубежному 
аналогу. Также эти стали превосходят применяе-
мые по долговечности, выносливости, длительной 
прочности и ползучести.

Высокопрочные конструкционные мартенсит-
ностареющие стали ВКС-180 и ВКС-170 будут 

использоваться для валов ГТД с целью сниже-
ния массы вала примерно до 30 % по сравнению с 
применяемыми мартенситными сталями (рис. 10).

За период 2010–2012 гг. разработан состав те-
плостойкой стали ВКС241 для подшипников ГТД, 
редукторов вертолетов, технология выплавки, го-
рячей пластической деформации и упрочняющей 
термической обработки, обеспечивающие твер-
дость при 20 oС не менее HRC 60, теплостой-
кость 500 oС, технологичность и структурную 
однородность.

По уровню свойств (ударная вязкость, твер-
дость) сталь ВКС241-ВИ находится на уровне 
аналога — М50 (США) и превосходит примерно 
в 2 раза по ударной вязкости применяемую сталь 
ЭИ347.

Новая теплостойкая подшипниковая сталь 
ВКС241 по стоимости легирующих элементов де-
шевле ЭИ 347 в 1,5 раза.

В заключение следует отметить, что приме-
нение разработанных в ФГУП «ВИАМ» новых 
материалов позволит решить серьезные науч-
но-технические задачи, а именно: создать ГТД с 
отношением тяги к весу 20:1, повысить рабочую 
температуру газа до 2000 К, увеличить ресурс и 
срок службы ГТД в 1,5...1,7 раза, обеспечивая, тем 
самым, опережающее развитие отрасли авиацион-
ного двигателестроения.
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