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Актуальность 
Тенденции развития газотурбинных двигателей:  
• повышении окружных скоростей,  
• увеличение температуры газа перед турбиной,  
• повышение густоты лопаточной решетки, … 

повышению нагрузки на ободную часть 
диска и замки – концентраторы напряжений и 
невозможности  размещения необходимого 
количества лопаток 

ведет  к 

Условия работы элементов рабочих колес турбин ВД - неравномерность нагружения и нагрева 
 

различные требования к материалам для разных частей рабочего колеса  

Решение 
конструкция рабочих колес турбин в виде биметаллических блисков - рабочие 

лопатки (неохлаждаемые или охлаждаемые) соединены с дисковой частью в неразъемное колесо 
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Концепция технологического процесса  
изготовления блиска  с выведением  

лопаток из зоны ГИП  

Соединение литых лопаток с гранулируемым диском 
методом горячего изостатического прессования (ГИП) 

Магеррамова Л.А., Кратт Е.П., Ясинский В.В. 3 



Разработка технологии герметической пайки лопаток из ЖС32моно и кольца из Ст20 

Апробация способа изготовления блиска с выводом лопаток из 
зоны газостатирования 

4 

Отливка монокристаллических  лопаток, изготовление технологического кольца, дисковой части (рабочая 
фракция: +40 – 150 мкм) 

•Подбор припоя, режимов пайки   
•Локальное никелирование  
поверхностей 

•Обеспечение гарантированных сборочных зазоров под пайку  (полоски фольги) 
•Нанесение припоя 

АО «НПЦ газотурбостроения «Салют», филиал НИИД 
ООО «Базовое предприятие «ЛНТ»   



Контроль герметичности паяного 
соединения гелиевым течеискателем 

Механическая обработка 
внутренней поверхности кольца 

Кольцо с лопатками в приспособлении для пайки лопаток 
(слева) устанавливают в вакуумную печь 

Апробация способа изготовления блиска с выводом лопаток из 
зоны газостатирования 
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  Сборка, виброуплотнение до плотности 65%, термическая дегазация, герметизация, ГИП 
Элементы капсульной оснастки и центральные дисковые части (слева), собранный узел и заготовки блисков 



ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ИЗГОТОВЛЕНИЯ БЛИСКА С 
ОХЛАЖДАЕМЫМИ ЛОПАТКАМИ 

1.Отливка лопаток, из ЖС32 МОНО, 
2. Пайка лопаток в технологическую оснастку  Ст.20, 
3. Изготовление дисковой части из ЭП741НП, 
4.Сборка капсул 
5. Дегазация, герметизация, ГИП, 
6. Механическая обработка 

Результаты 
• ЛЮМ контроль не обнаружил поверхностных 

дефектов . 
• Исследования микро и макроструктуры - 

диффузионное соединение лопаток с ЭП741НП 
плотное, поры и несплошности отсутствуют 

Магеррамова Л.А., Кратт Е.П., Ясинский В.В. 
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Выигрыш в весе колеса по 
сравнению с прототипом 15-20% 

Разработка конструктивно-технологического проекта 
экспериментального биметаллического блиска с охлаждаемыми 

лопатками 

1-дисковая часть, 2-место ГИП 
соединения лопаток с дисковой 
частью, 3, 7 – покрывные кольца, 4-
трубки, 5- демпфер, 6- ножка 
рабочей лопатки, 8- уплотнительная 
проволока, 9 – напорное кольцо, 10- 
разрезное кольцо, 11-крючки, 12 - 
выступы 

Конструкция позволяет передавать 
воздух из статора в рабочие лопатки с 
минимальными потерями давления и 
проводить операции соединения рабочих 
лопаток с дисковой частью без 
образования полостей в месте стыка 
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Механическая 
обработка 

Изготовление рабочего колеса блиск 
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Испытания 
•Механические испытания образцов из сплава ЖС32<001>, 
прошедших ГИП и термообработку по технологии изготовления 
биметаллического блиска, при высоких температурах, которые 
показали соответствие сертификату сплава характеристик 
длительной прочности при температурах от 800 до 1050°С и 
биметаллических образцов-свидетелей 
•Анализ результатов металлографических исследований показал 
положительные результаты (поры и несплошности в зонах 
соединения сплавов отсутствуют) 
•Результаты испытаний образцов-имитаторов на многоцикловую 
усталость образцов – имитаторов при 20 и 700°С показали, что 
трещины усталости зарождались в лопатке, а зона диффузионного 
соединения двух сплавов в обоих случаях оказалась прочнее. 
•Испытания на разгонном стенде (n∼51000 об/мин. > 10%  n 
прототипа) подтвердили прочностную надежность  РК блиска 
(повреждений не обнаружено). 



На основе исследований высокооборотной турбины малоразмерного двигателя с 
неохлаждаемыми лопатками выявлены преимущества перед замковым колесом  

1. Основное преимущество блисков – возможность снижения на 20-30% массы рабочего колеса ведет к 
• уменьшению инерционности ротора, а значит улучшение его динамических характеристик, т.е. 

уменьшению времени приемистости, облегчение запуска двигателя, 
• уменьшению удельного веса двигателя, 
• увеличение дальности .  

2.  Отсутствие замковых соединений позволяет решить проблему размещения лопаток на диске и устранить 
утечки в замковом соединении, т.е. оптимизировать густоту решетки по газодинамической 
эффективности, что может привести к  

• повышению К.П.Д. на 1-1.2% и, соответственно, к 
• выигрышу в топливной экономичности. 

3.     Исключение концентраторов напряжений в замковых соединениях позволяет увеличить 
• долговечность колеса в 2-3 раза, 
• надежность. 

4.    Увеличение на 40-50 % минимальных местных запасов длительной статической прочности позволяет 
разменять из на: 

• увеличение температуры газа перед турбиной на 5-7%, что приводит к увеличению мощности,  
• увеличению частоты вращения ротора на 15-40%. 

5.   Отсутствие замкового соединения исключает  
• фретинг,  
• Утечки, 
• дорогую операцию протяжки. 

6. Уменьшение количества деталей 

Проведенные исследования  биметаллических соединений, выявленные преимущества 
биметаллических моноколес по сравнению с традиционными замковыми конструкциями, 
подтвердили перспективность  применения  разработанной технологии для  
высокотемпературных турбин высокоэффективных газотурбинных двигателей. 9 
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Выставки 

Патенты 

Статьи 

Конференции 

• Международный авиакосмический салон МАКС 2015 
 

• Выставка «День инноваций Министерства обороны Российской Федерации -2015» 
 

• 16-м международный авиакосмический салон Aviation Expo China-2015, проходящем в Пекине с 15 по 19 
сентября 2015 г. 
 

• Международный форум Двигателестроения -19 – 21 апреля 2016 г 
 

• Международная выставка вертолетной индустрии Hellirussia-2016, (19-21 мая 2016 г) 10 
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