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ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ РОТОРА КОМПРЕССОРА ГТД 

 
Рассматриваются вопросы эффективности применения титановых сплавов, полученных путем син-
теза из смеси порошковых компонентов, а также сплавов на основе алюминидов титана для деталей 
ротора  компрессора перспективных ГТД с точки зрения запаса статической прочности и массы ро-
тора. Показано, что наиболее перспективными материалами являются спеченные титановые сплавы, 
подвергнутые  интенсивной пластической деформации и сплавы на основе алюминидов титана. При 
этом применение спеченных сплавов и технологии интенсивной пластической деформации позволяет 
снизить себестоимость изготовления лопаток, а применение сплавов на основе алюминидов титана – 
массу ротора 
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Введение 

 
Успешное развитие современного авиационно-

го двигателестроения тесно связано с появлением 
новых материалов и технологий. Основными фак-
торами снижения удельного  веса, расхода топлива 
и повышения мощности являются повышение тем-
пературы газа перед турбиной, степени  повышения 
давления в компрессоре и коэффициента полезного 
действия отдельных узлов и ГТД в целом. Немало-
важную роль в возможности повышения температур 
в компрессоре сыграло применение жаропрочных 
сплавов на никелевой основе и новых титановых 
сплавов. Однако, применение в конструкции ком-
прессора жаропрочных сплавов на никелевой осно-
ве является вынужденной мерой, приводящей к 
увеличению веса компрессора, снижению техноло-
гичности ввиду их плохой обрабатываемости реза-
нием и ухудшения динамики ротора [1]. Современ-
ные жаропрочные титановые сплавы имеют доста-
точно высокий диапазон рабочих температур, проч-
ностные характеристики и низкий удельный вес. 
Однако, существующая технология их получения 
приводит к существенному удорожанию титановых 
полуфабрикатов. Особенно данная проблема акту-
альна для Украины, учитывая отсутствие производ-
ственных мощностей способных обеспечить серий-
ное производство титановых полуфабрикатов. 

Ведущие мировые производители авиацион-
ных двигателей уже имеют в своем арсенале легкие 
и жаропрочные свариваемые сплавы на основе 

алюминидов титана. Это позволяет им создавать 
более конкурентно способные  конструкции рото-
ров  компрессора. Применение в конструкции оте-
чественных газотурбинных двигателей перспектив-
ных материалов, характеризующихся низкой себе-
стоимостью получения и высоким уровнем свойств, 
позволит создавать газотурбинные двигатели не 
уступающие мировым аналогам.  

В связи с этим в настоящее время являются ак-
туальными исследования, направленные на разра-
ботку новых материалов с высокими эксплуатаци-
онными характеристиками и низкой себестоимо-
стью, а также технологий повышения уровня их 
свойств 

 
Анализ исследований по применению  

перспективных материалов в ГТД 
 

В настоящее время ведущие мировые авиа- и 
двигателестроительные корпорации и научные цен-
тры разрабатывают и осваивают перспективный 
класс жаропрочных материалов – сплавы на основе 
интерметаллидов системы Ti-Al (алюминиды тита-
на). Данный вид конструкционных материалов об-
ладает целым рядом уникальных свойств: низкая 
плотность, относительно высокая температура 
плавления, высокий модуль упругости, стойкость к 
окислению и возгоранию, высокая удельная жаро-
прочность и др. [2, 3]. В работе [4] показана эффек-
тивность применения жаропрочных сплавов на 
основе интерметаллидов Тi3А1 и ТiА1 для работы 
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при температурах 600…800°С в авиакосмической 
технике с точки зрения себестоимости получения 
полуфабрикатов и их свойств. Однако, для оценки 
эффективности применения сплавов данного класса 
с точки зрения прочностной надежности необходи-
ма оценка напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) деталей ротора компрессора, что позво-
лит оценить запасы их прочности.  

Существенное снижение себестоимости изде-
лий авиационной техники из титановых сплавов 
возможно путем применения заготовок деталей, 
полученных методами порошковой металлургии. 
Технологии получения заготовок деталей машин из 
металлических порошков уже достаточно долгое 
время находят широкое применение в технике. 
Преимущества и недостатки порошковой металлур-
гии, в сравнении с традиционными способами по-
лучения сплавов, хорошо известны и описаны в 
литературе [5 – 7]. Так, известно, что низкие проч-
ностные характеристики порошковых заготовок в 
первую очередь связывают с остаточной пористо-
стью и плохой связью между частицами порошка. 
Для сложнолегированных сплавов актуальной зада-
чей является и обеспечение гомогенности распреде-
ления легирующих элементов во всем объеме заго-
товок. Решение этих двух основных задач порошко-
вой металлургии позволит существенно сократить 
стоимость получения титановых сплавов, расши-
рить область их применения и, что немаловажно, 
позволит получать их в условиях непосредственно-
го потребителя, т.е. на предприятиях авиационной 
отрасли Украины. Одной из прогрессивных техно-
логических схем получения компактных полуфаб-
рикатов титановых сплавов является технология 
интенсивного уплотнения спеченных заготовок [8 – 
12]. Обладая более низкой себестоимостью (в срав-
нении с титановыми полуфабрикатами получаемы-
ми по традиционной технологии переплава) эти 
сплавы являются привлекательными в качестве 
материалов для деталей ротора ГТД. Однако воз-
можность их применения должна быть оценена 
путем определения коэффициентов запасов прочно-
сти деталей. 

Перспективными материалами для лопаток 
компрессора ГТД являются также железоникелевые 
сплавы с нано или субмикрокристаллической струк-
турой [13, 14]. Их особенностью является то, что в 
процессе фрагментации структуры происходит не 
только измельчение зерен и увеличение доли высо-
коугловых границ, но дробление карбидов, являю-
щихся концентраторами напряжений. В результате, 
такие сплавы отличаются не только повышенным 
уровнем механических свойств, но и уменьшением 
величины их рассеяния. Это дает возможность про-
ектировать детали ротора более облегченной конст-

рукции при сохранении на требуемом уровне запаса 
прочности.  

В основе эффективного применения новых 
конструкционных материалов ( сплавы на основе 
алюминидов титана, порошковые сплавы, железо-
никелевые сплавы) лежит технология интенсивной 
пластической деформации (ИПД). Получившие 
широкое распространение в последние десятилетия 
различные методы ИПД [15]  находят самое широ-
кое применение для формирования в объемных 
заготовках субмикрокристаллической структуры 
(СМК). Особенности структуры и свойств металлов, 
подвергнутых ИПД достаточно хорошо изучены  
[16 – 20] и являются основной причиной повышен-
ного интереса к ним.  

Анализ возможных путей применения методов 
ИПД в авиационном двигателестроении показывает, 
что наиболее перспективными являются повышение 
эксплуатационных характеристик конструкционных 
материалов для "холодной" части двигателя [21], 
снижение разнозернистости для сплавов на железо-
никелевой основе [14], получение присадочных 
материалов для восстановления моноколес и круп-
ногабаритных лопаток вентилятора [22], а также 
методы ИПД актуальны для повышения технологи-
ческой пластичности малопластичных материалов, 
таких как спеченные титановые сплавы, сплавы на 
основе алюминидов титана  и вторичные алюми-
ниевые сплавы [23]. 

Применяемые в конструкции компрессора ГТД 
в настоящее время серийные титановые сплавы и 
сплавы на железоникелевой основе исчерпали свои 
возможности с точки зрения повышения прочност-
ных характеристик путем легирования, что приво-
дит к ограничению нагрузок на детали ГТД. В тоже 
время их прочность может быть повышена за счет 
формирования СМК структуры методами ИПД.  

Особую роль играют методы ИПД для пер-
спективных материалов лопаток компрессора   
спеченных сплавов и сплавов на основе алюмини-
дов титана [4, 24 – 26]. Так, спеченные титановые 
сплавы характеризуются меньшей себестоимостью 
по сравнению с деформированными, получаемыми 
по традиционной технологии. Сплавы на основе 
алюминидов титана обладают меньшей плотностью 
и большей жаропрочностью в сравнении с серийно 
применяемыми. Однако, невысокая (  1…3 %) 
пластичность предопределяет ряд технологических 
и эксплуатационных трудностей на пути их актив-
ного использования. Повышение пластичности в 
процессе ИПД, например винтовой экструзией, 
является перспективной операцией для их промыш-
ленного применения.  

Исследования последних лет позволили обна-
ружить при винтовой экструзии вихревые потоки, 
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которые наблюдаются на разных масштабных уров-
нях деформируемого материала, от макроскопиче-
ского до субмикроскопического [18, 27 – 30]. Нали-
чие вихрей в очаге деформации является одним из 
основным аспектов, позволяющих реализовывать 
массоперенос и перемешивание в объеме образца и, 
таким образом, устранять ликвации легирующих 
элементов в литых и порошковых заготовках. 

В связи с этим, исследования направленные на 
анализ возможности применения новых материалов 
и технологий для деталей ротора  компрессора ГТД 
являются актуальными. 

 
Цель и задачи 

 
Целью настоящей работы являлось оценка эф-

фективности (с точки зрения прочностной надежно-
сти) применения для деталей ротора компрессора 
сплавов на основе алюминидов титана, титановых 

сплавов получаемых методами порошковой метал-
лургии, а также технологии интенсивной пластиче-
ской деформации заготовок деталей ротора ком-
прессора ГТД. Основными задачами исследования 
являлись оценка запасов прочности и массы ротора 
компрессора ГТД, при использовании для деталей 
ротора компрессора титановых сплавов полученных 
методами порошковой металлургии, сплавов на 
основе алюминидов титана, а также заготовок, 
предварительно подвергнутых интенсивной пласти-
ческой деформации. 

 
Методика исследований 

 
Анализ прочностной надежности выполняли 

для лопаток, дисков  ротора компрессора, изготов-
ленного из серийных и перспективных сплавов 
(табл. 1). Механические и физические свойства 
материалов приведены в табл. 2.  

Таблица 1 
Серийные и перспективные материалы для деталей ротора компрессора ГТЛ 

Сплав Описание Достоинства Недостатки 
ВТ8 жаропрочный титановый сплав 

применяемый в настоящее время 
для изготовления серийных лопаток 
ГТД. 

- высокий уровень меха-
нических свойств. 

- высокая стоимость;  
- необходимость импорта. 

ВТ8_смк титановый сплав ВТ8М после ИПД 
методом винтовой экструзии (ВЭ) и 
термической обработки. Обладает 
субмикрокристаллической структу-
рой с средним размером зерен 
250…350 нм.  

- уровень механических 
характеристик превыша-
ет серийный сплав ВТ8 
на 40…50%; 
- высокая технологиче-
ская пластичность.  

- увеличенная на 20…30% 
стоимость из-за необходи-
мости проведения ИПД; 
- необходимость импорта. 

ВТ8_спк титановый сплав полученный путем 
синтеза их смеси порошковых ком-
понент.  

- низкая стоимость;  
- возможность получе-
ния в Украине.  

- низкий уровень механи-
ческих свойств.  

ВТ8_спк_смк титановый сплав полученный путем 
синтеза их смеси порошковых ком-
понент методами порошковой ме-
таллургии обладающий субмикрок-
ристаллической структурой сфор-
мированной методами ИПД (ВЭ). 

- низкая стоимость;  
- возможность получе-
ния в Украине; 
- высокий уровень меха-
нических свойств.  

- сложность получения 
больших объемов загото-
вок;  
- невозможность получе-
ния крупногабаритных 
заготовок.  

На основе 
интерметал-
лидов  
Ti3Al, TiAl 

титановые сплавы на основе алю-
минидов титана.   

- низкий удельный вес; 
- высокий уровень меха-
нических свойств; 
- высокий уровень жаро-
прочности и жаростой-
кости. 

- низкая пластичность;  
- сложность формообразо-
вания сложнопрофильных 
поверхностей деталей ГТД. 

ЭП718-ИД  железоникелевый сплав для работы 
в условиях повышенных темпера-
тур.  

- способность работать 
при повышенных темпе-
ратурах. 

- высокий удельный вес; 
- склонность к разнозерни-
стости. 

ЭП718-ИД_смк железоникелевый сплав для работы 
в условиях повышенных темпера-
тур обладающий субмикрокристал-
лической структурой сформирован-
ной методами ИПД (ВЭ). 

- высокий уровень тех-
нологической пластич-
ности исключающий 
появление разнозерни-
стости. 

- увеличенная на 20…30% 
стоимость из-за необходи-
мости проведения ИПД; 
- отсутствие возможности 
получения крупногабарит-
ных заготовок. 

Примечание: смк – сплав с субмикрокристаллической структурой сформированной ИПД;  
 спк – сплав, полученный методами порошковой металлургии из смеси порошковых компонент  
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Таблица 2 
Серийные и перспективные материалы для деталей ротора компрессора ГТЛ 

Сплав E , МПа  , кг\м3 b , МПа 0,2 , МПа    ,%  ,% 
ВТ8 1,2105 4520 980 850 0,3 10 35 
ВТ8_смк1 1,08105 4400 1250 1150 0,38 7 40 
ВТ8_спк2 0,95105 4000 700 450 0,1 3 17 
ВТ8_спк_смк2 1,1105 4400 940 750 0,32 7 20 
Ti-46Al-5Nb-2W 0,95105 4200 720 650 0,3 1,6 2 
ЭП718-ИД  2105 8290 1230 780 0,3 12 14 
ЭП718-ИД_смк2 1,85105 8340 1450 1020 0,32 9 20 
ЭП742-ИД 2,05105 8320 1320 830 0.3 13 15 

Примечание:  1 свойства получены экспериментально  
2 свойства получены по результатам моделирования 
3 свойства получены по результатам анализа литературных данных 

 
Результаты исследований 

 
Известно, что  оценку эффективности приме-

нения новых материалов выполняют по величине 
запаса прочности [31]. Однако, для расчета запаса 
прочности необходима такая информация о мате-
риале как предел выносливости лабораторных об-
разцов при рабочей температуре, амплитуда пере-
менных напряжений в момент разрушения, а также 
эффективный коэффициент концентрации напряже-
ний и их вариации. Учитывая, что на стадии анализа 
эффективности применения новых материалов  
указанные данные отсутствуют, как и  механиче-
ские  и физические характеристики  исследуемых 
материалов, оценку их эффективности применения 
для деталей ротора компрессора выполняли по из-
менению запасов статической прочности и массы 
роторов. 

Запас статической прочности лопаток рассчи-
тывали по формуле:  

 
0,2

экв
n ,





       (1) 

 
где n  − статический запас прочности; 

экв  − эквивалентные напряжения, МПа. 
Изменение запаса статической прочности ло-

паток при использовании перспективных материа-
лов выполняли относительно статического запаса 
прочности лопаток, изготовленных из серийного 
сплава (ВТ8 или ЭП718-ИД) по формуле:  

 
П С

С

n n
100%,

n

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где Сn  − статический запас прочности лопаток из 
серийного сплава; 

Пn  − статический запас прочности лопаток из 
перспективного сплава.  

Величину действующих напряжений опреде-
ляли путем оценки НДС детали с использованием 
расчетного комплекса ANSYS. Расчет выполняли 
для условий работы ГТД на взлетном режиме.  

Расчет НДС рабочих лопаток компрессора про-
веден на трехмерной конечно-элементной модели. 
Геометрия модели соответствовала чертежу. Для 
создания конечно-элементной  модели использова-
ли элемент второго порядка SOLID186, обеспечи-
вающий более точные результаты расчета. Размеры 
конечных элементов  обеспечивают высокую точ-
ность расчета.  

Для анализа влияния механических и физиче-
ских свойств перспективных материалов на НДС 
рабочей лопатки, были проведены расчеты 5-ти 
вариантов лопаток, изготовленных из серийных и 
перспективных материалов (см. табл. 1). В качестве 
объекта исследования выбраны  рабочая лопатка 
третьей ступени компрессора короткоресурсного 
газотурбинного двигателя  и лопатка шестой ступе-
ни компрессора высокого давления газотурбинного 
двигателя с большой степенью двухконтурности. 
При этом для лопаток первых ступеней, учитывая 
незначительные величины температур воздушного 
потока, альтернативными материалами являются 
титановые сплавы подвергнутые ИПД, титановые 
сплавы на основе смеси порошковых компонентов и 
сплавы на основе алюминидов титана. Серийным 
сплавом для лопаток первых ступеней компрессора 
принят сплав ВТ8. Для лопаток компрессора высо-
кого давления альтернативными материалами явля-
ется железоникелевые сплавы после ИПД и сплавы 
на основе алюминидов титана. Серийным сплавом 
для лопаток компрессора высокого давления принят 
сплав ЭП718-ИД. 

Расчет НДС ротора компрессора выполняли на 
двумерной конечно-элементной модели. Геометрия 
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модели соответствовала чертежу ротора. Для созда-
ния конечно-элементной  модели использовали 
элемент второго порядка PLANE82, обеспечиваю-
щий более точные результаты расчета. Размеры 
конечных элементов  выбирали таким образом, что 
бы обеспечить высокую точность расчета при при-
емлемом времени. Расчет НДС ротора выполняли с 
учетом температурного поля и соответствия свойств 
материалов рабочим температурам.  

К конечно-элементным моделям лопаток ком-
прессора (рис. 1) прикладывали граничные усло-
вия,( по площадкам смятия моделировали условия 
работы лопатки в пазу диска). Частота вращения 
ротора  составляла 39000 об/мин при расчете лопа-
ток третьей ступени КНД короткоресурсного ГТД и 
9300 об/мин при расчете лопаток шестой ступени 
КВД,  

  
а б 

Рис. 1. Конечно-элементная модель лопатки  
3-й ступени компрессора низкого давления (а)  

и 6-й ступени компрессора высокого давления (б) 
 
Анализ полей распределения радиальных и эк-

вивалентных напряжений показывает, что незави-
симо от применяемого материала поля распределе-
ния напряжений в пере и хвостовике идентичны. 
При этом максимальные напряжения пера лопатки 
находятся в корневом сечении, максимальные на-
пряжения хвостовика - в самом узком месте хвосто-
вика (рис. 2). Значения напряжений в лопатках из 
исследуемых материалов приведены в табл. 3.  

 

  
а б 

Рис. 2. Поля напряжений в лопатках 3-й ступени 
компрессора низкого давления (а) и 6-й ступени 

компрессора высокого давления (б) 

Таблица 3  
Результаты расчета на прочность лопаток 

Сплав экв ,  
МПа 

cn , 
ед. 

 , 
 % 

ВТ8 (серийный для лопаток 
КНД) 369 2,31 − 

ВТ8_смк 340 3,38 46,3 
ВТ8_спк 335 1,34 -41.9 
ВТ8_спк_смк 356 2,10 -9,0 
Ti-46Al-5Nb-2W (для лопа-
ток 3-й ступени КНД) 313 2,07 -10,4 

ЭП718-ИД (серийный для  
лопаток КВД) 530 1,47 − 

ЭП718-ИД_смк 546 1,86 26,5 
Ti-46Al-5Nb-2W (для лопа-
ток КВД) 246 2,64 79,5 

 
Учитывая, что на величину эквивалентных на-

пряжений, действующих в лопатках компрессора в 
процессе работы комплексно оказывают влияние 
такие факторы как, плотность, модуль упругости и 
коэффициент Пуассона материала, для сравнитель-
ного анализа возможности применения перспектив-
ных материалов рассчитывали запасы статической 
прочности (см. табл. 3). 

Анализ расчетных величин запасов статиче-
ской прочности лопаток компрессора низкого и 
высокого давления показывает, что применение для 
титановых и жаропрочных сплавов предваритель-
ной обработки методами интенсивной пластической 
деформации, за счет формирования в объеме заго-
товки СМК структуры, позволяет увеличить запас 
статической прочности по сравнению с серийными 
материалами/. При этом, за счет добавления в тех-
нологический процесс операций ИПД, себестои-
мость изготовления лопаток увеличится. Однако, 
повышение уровня физических и механических 
свойств при сохранении пластичности материала, 
является значительным резервом для оптимизации 
конструкции лопаток с целью снижения их массы и 
улучшения аэродинамических характеристик.  

Применение полуфабрикатов титановых спла-
вов, полученных методами порошковой металлур-
гии путем предварительного прессования и вакуум-
ного спекания для изготовления рабочих лопаток 
компрессора приводит к снижению запаса статиче-
ской прочности на 41,9%. Такое снижение запаса в 
основном объясняется незначительным уровнем 
прочностных свойств спеченных полуфабрикатов в 
связи с наличием в них пор и ликваций легирующих 
элементов. Также спеченные полуфабрикаты харак-
теризуются низкой пластичностью и значительным 
рассеянием величин прочности и пластичности. 
Таким образом, не смотря на значительное сниже-
ние себестоимости получения спеченных титановых 
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полуфабрикатов, в сравнении с деформируемыми 
полуфабрикатами полученные по традиционной 
технологии переплава, их использование должно 
быть ограничено ненагруженными деталями ГТД.  

Использование для лопаток КВД сплавов на 
основе алюминидов титана и технологии ИПД при-
водит к значительному увеличению запаса  их ста-
тической прочности (см. табл. 3).  

Применение к спеченным титановым полуфаб-
рикатам дополнительной обработки давлением 
(одним из методов интенсивной пластической де-
формации) – винтовой экструзии, позволяет значи-
тельно повысить их прочностные характеристики, и 
показатели пластичности, а также  снизить рассея-
ние указанных величин. Известно [32], что в про-
цессе винтовой экструзии наблюдается устранение 
пористости заготовок, гомогенизация легирующих 
элементов и формирование субмикрокристалличе-
ской структуры. Учитывая относительно низкую 
себестоимость получения спеченных полуфабрика-
тов и трудоемкость операции винтовой экструзии 
можно предполагать, что применение таких мате-
риалов является оправдано как с экономической, 
так и технической точек зрения. Перспективными в 
настоящее время являются и активно развивающие-
ся методы интенсивной пластической деформации, 
характеризующиеся более низкими технологиче-
ским затратами по сравнению с винтовой экструзи-
ей [15]. Их использование для спеченных титановых 
заготовок позволит снизить затрата на технологиче-
скую оснастку и, таким образом, применять их для 
серийного изготовления лопаток компрессора.  

Анализ эффективности применения для рабо-
чих лопаток КНД и КВД сплавов на основе алюми-
нидов титана показывает, что про этом снижение 
массы ротора сопровождается снижением запаса 
прочности в пределах 10%. Таким образом основ-
ной эффект от их применения заключается в сниже-
нии массы ротора.  

Принимая во внимание, что ряд перспективных 
материалов, например таких как современные спла-
вы на основе алюминидов титана, могут быть ис-
пользованы не только для лопаток, выполнили ана-
лиз НДС ротора компрессора. Исследовали влияние 
замены материала дисков последних ступеней рото-
ра КВД,  изготавливаемых в связи с особенностями 
условий работы из жаропрочных сплавов на нике-
левой основе,  сплавами на основе алюминидов 
титана.  

Анализ температурных полей ротора КВД по-
зволил оценить диапазоны изменения рабочих тем-
ператур элементов ротора КВД (рис. 3).  

Установлено, что диски первых четырех сту-
пеней ротора барабанного типа, изготовлены из  
титанового сплава ВТ8-1, работают в диапазоне 
температур 160….400 оС. Диски последующих сту-
пеней ротора работают в диапазоне температур 
360…563 оС (рис. 4), что обуславливает в настоящее 
время  применение для их изготовления жаропроч-
ных сплавов на никелевой основе.  

Основными недостатками  используемого на 
сегодняшний день для изготовления дисков послед-
них ступеней КВД сплава ЭП742-ИД, является его 
высокая плотность, что приводит к значительной 
массе ротора, а также невозможность сваривания 
его отдельных ступеней,. В силу этих причин в 
настоящее время  используют ротор КВД, в котором 
диски собираются в барабан при помощи болтовых 
соединений. Это приводит к увеличению массы 
ротора, числа критических зон рассматриваемых 
деталей и номенклатуры деталей. 

Для анализа эффективности применения при 
изготовлении роторов КВД сплавов на основе алю-
минидов титана выполняли расчет НДС ротора 
серийной и  перспективной конструкций. Оценива-
ли изменение запасов статической прочности ос-
новных деталей и массы ротора. Массу ротора рас-
считывали с учетом применения перспективных 
материалов для изготовления как дисков ротора, так  
и рабочих лопаток.  

 

 
Рис. 3. Температурное поле ротора КВД 
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Рис. 4. Температурное поле дисков  

5-7 ступеней ротора КВД  
 

Напряженно-деформированное состояние се-
рийного ротора КВД, профиль дисков в котором 
оптимизирован с учетом необходимости обеспече-
ния назначенного  ресурса ГТД показан на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Поле эквивалентных напряжений в дисках  

5-7 ступеней КВД, изготовленных из жаропрочного 
сплава на никелевой основе ЭП742-ИД 

 
Анализ физических, механических и специаль-

ных свойств перспективных материалов, а также 
особенностей технологии их получения показал, что 
альтернативой  жаропрочным сплавам на никелевой 
основе являются сплавы на основе алюминидов 
титана, диапазон рабочих температур которых ог-
раничивается 700 оС. Учитывая, что плотность пер-
спективного сплава почти в 2 раза меньше плотно-
сти серийно применяемого сплава ЭП742-ИД, в 
конструкцию дисков возможно внесение измене-
ний, позволяющих уменьшить объем дисков путем 
исключения ступичной зоны. Применение перспек-
тивных сплавов для рабочих лопаток вместо серий-

но применяемого сплава ЭП718-ИД, позволяет сни-
зить контурную нагрузку на ротор в два раза. 

Расчет модифицированной части ротора, с тем-
пературным полем и центробежными нагрузками 
показал, что уровень напряжений в деталях ротора 
снизился (рис. 6).  
 

 
Рис. 6. Поле эквивалентных напряжений в дисках  

5-7 ступеней КВД, изготовленных из сплава  
на основе алюминида титана 

 
 

Выводы и перспективы  
дальнейших исследований 

 
Анализ изменения массы рассматриваемой 

части ротора показал, что масса рабочих колес с 
использованием  перспективных сплавов на основе 
алюминидов титана снижается на 66% в сравнении 
с аналогичным ротором, изготовленным из сплавов 
ЭП742-ИД  и ЭП718-ИД. Для рассматриваемого 
ротора КВД снижение массы составляет 26 кг, что 
позволяет не только снизить массу ротора, но и 
существенно уменьшить динамические нагрузки, 
вызванные остаточным дисбалансом ротора. При-
нимая во внимание, что предлагаемый материал 
обладает хорошей свариваемостью, то эффектив-
ность его внедрения в конструкцию КВД будет еще  
выше, так как пропадет необходимость в усиленных 
фланцах и крепежных элементах.  

Таким образом, проведенный анализ статиче-
ской прочности лопаток КНД, КВД и ротора ком-
прессора позволяет сделать выводы об эффективно-
сти и целесообразности их применения для изготов-
ления деталей роторов компрессора ГТД. Так, с 
точки зрения снижения себестоимости изготовления 
лопаток наиболее перспективными материалами 
являются спеченные титановые сплавы подвергну-
тые  интенсивной пластической деформации. Пер-
спективным является также применение сплавов на 
основе алюминидов титана, позволяющие значи-
тельно снизить массу ротора. 
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Выполненная оценка эффективности примене-
ния перспективных материалов и технологий для 
деталей ротора компрессора ГТД основывается на 
расчете запаса статической прочности и массы кон-
струкции. Для более детальной оценки необходимо 
выполнить расчет запасов прочности деталей по 
переменным напряжениям, который требует нали-
чия информации о действующих переменных на-
пряжениях, их вариации, а также пределов вынос-
ливости лабораторных образцов из исследуемых 
материалов и значения эффективного коэффициента 
концентрации напряжений. Таким образом, пер-
спективами дальнейших исследований, является 
проведение комплекса мероприятий по изучению 
свойств сплавов при переменных нагрузках, дисси-
пативных свойств, циклической трещиностойкости, 
а также влияния технологической наследственно-
сти. 
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ПЕРСПЕКТИВНІ МАТЕРІАЛИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ  
ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ РОТОРУ КОМПРЕСОРА ГТД 

Д. В. Павленко, Т. І. Прибора, В. Ю. Коцюба, С. М. Пахолка  
Розглядаюся питання ефективності застосування титанових сплавів, отриманих шляхом синтезу з су-

міші порошкових компонентів, а також сплавів на основі алюминидов титану для деталей ротору компресо-
ра перспективних ГТД з точки зору запасу статичної міцності і маси ротора. Показано, що найбільш перспе-
ктивними матеріалами є спечені титанові сплави, які піддані інтенсивній пластичній деформації і сплави на 
основі алюминидов титану. При цьому застосування спечених сплавів і технології інтенсивної пластичної 
деформації дозволяє знизити собівартість виготовлення лопаток, а застосування сплавів на основі алюмини-
дов титану - масу ротора. 

Ключові слова: газотурбінний двигун, компресор, лопатка, ротор, інтенсивна пластична деформація, 
гвинтова экструзия, титановий сплав, спечена заготовка, залізонікелевий сплав, алюминиди титану 
 

THE ADVANCED MATERIALS AND TECHNOLOGIES FOR DETAILS  
OF GTE ROTOR OF COMPRESSOR 

D. V. Pavlenko, T. I. Pribora, V. Ju. Kotsjuba, S. N. Paholka  
This research looks at the use of future-oriented, promising materials for the manufacture of rotor turbine en-

gine compressor components. It studies powder alloys, the alloys based on aluminide titanium, and superalloys. It 
also considers the effect of severe plastic deformation technology. The research shows that the use of those materials 
and technologies will allow to reduce the cost and weight of the rotor turbine engine 

Key words: gas turbine engine, compressor, blade,, rotor, severe plastic deformation, twist extrusion, titanium 
alloy, sintered preform, superalloys,  aluminide titanium. 
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