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Материалы и технологии для авиамоторостроения – основа независимости
Потенциал глубинных знаний России в технологиях спецметаллургии
Материалы и технологии специальной металлургии являются основой высокотехнологичного машиностроения. Прогрессирующая технологическая деградации России разрушила ее в такой степени, что страна не в состоянии на отечественных предприятиях производить конкурентоспособную на мировом рынке продукцию. В первую очередь это отразилось на таких сферах деятельности, как мощная СВЧ электроника, авиаракетная техника, современная энергетика. Прекращен выпуск многих критически важных для этих отраслей материалов, качество еще выпускаемых находится на таком уровне, который не обеспечивает требуемых параметров и надежности важных объектов. Многие направления металлургии прошли «точку не возврата» и должны создаваться заново. 
Это невозможно сделать в рамках государственных структур. Монополизм головных институтов, исключающий конкуренцию идей, коррупция и непрофессионализм чиновников и консультирующих их номенклатурных авторитетов, давно утративших связь с наукой, завели отрасль в тупик. Развал образования и как следствие преемственности знаний привели к сильнейшему кадровому голоду. Квалифицированные и дееспособные кадры в основном находятся в частных структурах. Поэтому без частно-государственного партнерства (о котором десятилетиями говорят, но ничего не делают) проблему авиационных и приборных материалов не решить. 
Особенно губительной будет намечающаяся реформа-создание холдингов из предприятий, выпускающих идентичную продукцию, а не из связанных функциональной зависимостью производств (как это принято в мире), такое решение исключает конкуренцию научных школ и усиливает монополизм. Никакое финансирование без серьёзной реорганизации отрасли не может исправить положение. 
Хорошим примером этому является деятельность ВИАМ – монополиста в области авиационных материалов. Имея щедрое финансирование, но, не имея дееспособной концепции в своих работах, он неквалифицированно повторяет работы прошлых лет. Примитивные технологии  авиационной металлургии в производстве основных компонентов авиационной турбины принципиально не изменились за последние 20-25 лет. Базовые технологии для этих компонентов (лопатка, диск, кольцо, вал, подшипник) разрабатывались в условиях сильной монополизации  работ со стороны ВИАМ, ВИЛС, НИАТ. Поэтому многие прогрессивные технологии, развиваемые другими научными школами, не были учтены. И если в смежных отраслях отечественной промышленности и за рубежом они энергично совершенствовались на принципиально новом уровне, то в авиационной промышленности они в своей основе практически остались без изменения, являясь необоснованно трудоемкими с низким коэффициентом использования металла. Технологии жаропрочных материалов для авиации давно перестали соответствовать современному зарубежному уровню и, что особенно нетерпимо отечественным достижениям в этой области являясь серьезным тормозом в развитии авиации. 
Наша организация, объединяет технологический опыт, научный и кадровый потенциал прошлых лет таких организаций как Институт Физики Твердого Тела РАН г. Черноголовка, Институт Физических Проблем Материаловедения СОРАН г. Томск, ЦНИИТМАШ, ВИАМ, Институт Металлофизики Украинской АН г. Киев и др. Мы предлагаем создать научно-технологический центр современных материалов и технологий, имеющих сходные технологические задачи как для мощной СВЧ электроники, так и авиаракетной техники. В этом центре будут  возрождаться утерянные технологии советского периода, и разрабатываться новые конкурентоспособные с технологиями Запада. Отечественный и мировой опыт показывают, что такие технологии можно сделать только там, где есть необходимая производственная инфраструктура:

· Вакуумные дуговые (тигельные и бестигельные), индукционные, электрошлаковые и электронные плавильные печи;

· Генераторы активных газов (О2,  Н2, N2,  CO)

· Прогрессивные технологии порошковой металлургии (не путать с гранульной металлургией) как для получения конструкционных материалов, так и для производства расходных материалов, участвующих в процессах, например, получение современных лигатур или порошков для напыления;

· Технологии глубокого рафинирования исходного сырья и сохранения чистоты материалов по всему технологическому циклу плавки и литья;

· Процессы получения инертных к расплавам чистых высокотемпературных керамических материалов для тиглей, литейных форм и стержней;

· Современные технологии плавки и литья в глубоком и «чистом» вакууме, активном газе или шлаках с применением физических воздействий и химических реакций, обеспечивающих чистоту расплавов и управление структурой и качеством отливок;

· Современные технологии сварки, пайки, наплавки, диффузионного насыщения поверхности. Эти процессы должны также проводиться в «чистом» вакууме или активных средах и гарантировать структурную стабильность и сохранение свойств металла в зонах термического воздействия;

· Технологии термопластической обработки, позволяющие активно управлять структурой и текстурой изделия, согласуя их с напряженным состоянием изделия при эксплуатации;

· Технологии получения композиционных материалов;

· Технологии покрытий, гарантирующих хорошую адгезию покрытия на деталях.

Хотя отечественные авиационные заводы и институты, в основном имеют плавильное и деформационное оборудование, которое после глубокой модернизации может производить качественные изделия, однако, не трудно показать, что в настоящее время они не имеют вышеуказанной инфраструктуры и технологий.

Поэтому мы предлагаем в рамках частно-государственного партнерства расположить вышеназванный центр на площадках, где такая инфраструктура существует или создается. 

Это такие предприятия как НПП «Торий», Институт Физики Твердого Тела РАН г. Черноголовка, Серпуховской Литейно-Механический Завод, ОА, НИИ Вакуумной Техники им. С. Векшинского, металлургический центр им. Юдина (бывший ГИРЕДМЕТ) г. Подольск. Оборудование этих предприятий будет модернизировано по специальным программам. 

Работы центра будут развиваться по двум направлениям:

1. Разработка материалов и технологий для улучшения качества продукции металлургических заводов, которые можно освоить без больших капиталовложений в модернизацию оборудования и технологий;

2. Работы, которые обеспечивают производство материалов нового поколения конкурентоспособных с западными аналогами;

Выполняемые работы будут в первую очередь предусматривать разработки новых технологий для получения жаропрочных сплавов для авиационных и ракетных турбин и производство из них основных компонентов: лопатка, диск, вал, кольцо, подшипник. При этом наши подходы к этим технологиям принципиально отличаются от концепции, развиваемой ВИАМ.

Выполненное в 2008 году с участием наших сотрудников исследование по сопоставлению основных эксплуатационных свойств жаропрочных сплавов на основе Ni англо-американских производителей и отечественных аналогов показало, что отечественные сплавы имеют большой разброс по свойствам. Это говорит о плохой управляемости технологическим процессом их приготовления и большой загрязненностью металла примесями. В ряде случаев примеси могут повысить отдельные характеристики, например, прочность при высоких температурах, однако, такие материалы склонны к быстрой деструкции в процессе эксплуатации. Неоднородность структурного и фазового состава изделий из отечественных сплавов также указывает на плохую управляемость технологией.

Высокая стоимость некоторых отечественных сплавов связана с необоснованно большим содержанием в них Re, используемого в значительной мере как альтернатива оптимизации технологий получения сплава.

Повышение свойств жаропрочных сплавов это комплексная задача, которая связана с совершенствованием всех стадий производства и особенно с хорошей очисткой основы сплава от примесей. Они могут входить как в твердый раствор с Ni, так и образовывать химические соединения, с легирующими компонентами формируя в металле дисперсные фазы. Хотя упрочнение решетки твердого раствора является более эффективным для повышения жаропрочности в сравнении с дисперсионным упрочнением вторыми фазами (которые имеют склонность к коагуляции) однако, дисперсионное упрочнение имеет большее применение для повышения жаропрочности. Поэтому продолжается поиск химических соединений и формы их присутствия в сплаве для улучшения его свойств. Для того чтобы этот механизм «надежно работал» мы в отличие от существующей технологии предусматриваем глубокое рафинирование материала на ранних стадиях его получения. Мы считаем, что сегодняшние технологии решают этот вопрос по форме, а не по сути. Только полным игнорированием законов термодинамики можно объяснить существующее построение технологии рафинирования расплавов Ni, содержащих такие активные металлы как Ti, Zr, Mo, Nb, Re, W, Cr и др. 

Никакой вакуумный переплав не в состоянии «разрушить» (восстановить) химические соединения этих металлов с кислородом, азотом, углеродом и др. Особенно при тех режимах переплава, которые применяются (отсутствие вакуумной гигиены плавки, «низкокачественные» тигельные и формовочные материалы). Основные примеси, которые попадают в расплав, поступают с Ni, поэтому в наших технологиях первичному рафинированию Ni мы придаем особое значение, чтобы исключить возможность перехода примесей к легирующим металлам, имеющим высокую химическую активность. 

Вакуумный тигельный переплав для этого недостаточно пригоден, поэтому для рафинирования мы располагаем малозатратным и эффективным технологическим процессом, который является нашим ноу-хау. Научный анализ и накопленный зарубежный и отечественный опыт показывают, что механические свойства сталей и сплавов имеют огромный недоиспользованный ресурс улучшения в технологиях применения магнитных и электромагнитных полей и высокоскоростного охлаждения расплавов. Существенное от 10 до 1000 раз повышение степени очистки расплава от примесей и инородных включений достигается использованием магнитогидродинамических и пондемоторных сил, образованных бегущим или вращающимся магнитным полем. Традиционный металлургический аналог этого процесса – выстаивание расплава, когда примеси оседают на дно тигля под действием Архимедовых сил в жидком расплаве, находящемся в поле гравитации. Только в традиционной металлургии этот процесс, интенсивность которого задается гравитационной константой 1g , практически не заметен, а суть использования магнитного поля сводится к получению электромагнитного аналога в 1000g, когда реальная очистка происходит за короткое время и с ощутимым результатом. 

Другим важным резервом повышения свойств существующих сплавов, является оптимизация технологии легирования. В зависимости от химической активности легирующего элемента и его температуры плавления он вводится на различных стадиях технологического процесса. Так как в России отсутствует производство качественных (хорошо усваиваемых) лигатур для жаропрочных сплавов, а легирование тугоплавкими компонентами выполняется штабиком – продуктом, предназначенным для других задач, нами разработан процесс получения лигатур методом порошковой металлургии (как это принято в мировой практике).

Одновременно мы применяем комплексные лигатуры оригинального состава, в которые кроме легирующих, подобранных таким образом, чтобы они «тонули» в расплаве никеля, входят такие активные раскислители как Mg или Са, создающие барботаж в ванне хорошо перемешивая ее, начиная с донной части тигля. Введение легирующих компонентов производится только на завершающей стадии плавки в высокорафинированный расплав. Для некоторых сплавов мы применяем электрошлаковые или вакуумные индукционные печи оригинальной конструкции с тиглями на основе стабилизированной, электроплавленной высокочистой ZrO2 с глазурованной рабочей поверхностью тигля (инертной к активности расплава), основным плавильным агрегатом мы считаем вакуумную дуговую плавку с керамическим или гарнисажным тиглем.
Другой важной составляющей в повышении качества сплавов является управление процессом кристаллизации. Так как направленное затвердевание отливки (для сплавов с широким интервалом кристаллизации) является эффективным приемом улучшения ее питания в процессе кристаллизации (и этим главным образом можно объяснить эффект повышения свойств, монокристаллической лопатки, а не ее монокристалличностью, которая по законам кристаллографии не является таковой).  Нами разработаны эффективные технологии улучшения питания отливок как оптимизацией теплового поля отливки с поддержанием в жидком состоянии её прибыльной части, так и с введением в прибыль различных силовых воздействий, создающих давление на жидкую часть металла отливки. Одновременно, нами разрабатываются приемы физического воздействия на кристаллизирующуюся отливку для управления размерами зерна и дисперсностью формирующихся в ней фаз.

Принципиальное улучшение свойств жаропрочных сплавов мы планируем получить в наших работах по следующим направлениям:

· Сплавы, получаемые методом порошковой металлургии, процесса который позволяет в широком диапазоне управлять структурой материала, размерами зерна и его термодинамической устойчивостью. Эти приемы позволяют создавать композиционные материалы на основе дисперсных фаз с их газовым легированием, внутренней арматуры или объемнопористых систем, что обеспечивает в максимальной степени реализовать ресурс свойств;

· Экономнолегированные сплавы на основе Ni и интерметаллидов, упрочненные термодинамически  устойчивыми фазами, составы которых хорошо зарекомендовали себя в сплавах на основе тугоплавких металлов;

· Сплавы на основе  Cr, свойства которых можно принципиально улучшить применением современных технологий рафинирования и аппаратурного оформления процессов получения деталей;

· Биметаллические изделия на основе сплавов хрома и никеля (Cr, Ni)

Планируемые нами работы по совершенствованию технологии получения турбинных лопаток будут включать вышеуказанные направления по улучшению характеристик  сплавов, а также принципиально новые работы по керамическим материалам для тиглей, форм и стержней. Применяющиеся сейчас керамические материалы, как правило, содержащие в своем составе SiO2 при длительном контакте с расплавом (как в тигле, так и в форме) загрязняют металл, взаимодействуя с ним. Это особо критично для стержня. В материале стержня, испытывающего большие тепловые нагрузки при затвердевании отливки, проходят физико-химические процессы его «доспекания» (так как он получен при других термодинамических условиях), связанные с газовыделением химически  взаимодействуют с ним. Это  взаимодействие приводит к потере геометрии, что отражается на качестве отливок.
Нами разрабатываются формовочные материалы для разовых и многоразовых литейных форм на основе моноокислов и других соединений, не содержащих в своем составе  SiO2 и находящихся в термодинамическом состоянии, устойчивом при литейных технологиях. Наряду с этим мы продолжаем наши работы по литью лопаток под давлением, центробежному литью и др.

Некоторые двигателестроительные фирмы разрабатывают технологии получения лопаток с поверхностным охлаждением. ВИАМ также выполняет такие исследования, но мы готовы показать, что те технологические возможности, которыми он располагает, исключают получение лопатки, сопоставимой по технико-экономическим показателям с американскими аналогами.

В основе наших разработок технологии получения аналогичных лопаток лежит несколько направлений. Их отличительной особенностью является применение керамических масс для формирования, как внутренней полости лопатки, так и охлаждающих каналов. Эти материалы абсолютно инертны по отношению к расплаву и формоустойчивы до температур 1900°С.

Для получения охлаждающих каналов кроме специальных технологий литья мы применяем оригинальные методы обработки металла, а также эффект «Киркендаля». Мы предлагаем также провести испытания и сделать технико-экономическую оценку технологии «потеющих» лопаток, которые имеют сквозную «пористость».

Однако, наш технологический опыт, подтвержденный иностранными публикациями, указывает на то, что технологический ресурс получения высокотемпературной неохлаждаемой лопатки далеко не исчерпан. Направлениями наших работ в этой области является как применение новых сплавов, производимых литьем или порошковой металлургией, а также современные технологии композиционных материалов на основе высокожаропрочной «арматуры», дисперсных фаз или объемнопористых наноструктур и развитие технологий газового легирования металлов. Особые надежды мы связываем с применением наших специальных методов литья для получения комбинированных биметаллических лопаток, где жаропрочность будет определяться присутствием в изделии тугоплавких металлов, сплавов Cr,  Mo, Nb и др. При этом соединение различных металлов протекает при литье, что обеспечивает идеальный диффузионный контакт.

В программе технико-экономического сопоставления технологий получения лопаток, мы планируем продолжить ранее проведенные успешные опыты по литью лопаток для танковых турбин под давлением в молибденовые кокили, в замороженные формы и методом выжимания. Эти технологии позволяют эффективно управлять тепловым полем кристаллизующейся отливки и тем самым оптимизировать ее структуру и свойства. При этом идеально реализуется «золотое правило литейщика» - «плавь горячее – лей холоднее».

Существующие технологии производства турбинных дисков не предусматривают возможность оптимального набора свойств через эффективное управление его деформационным упрочнением, текстурированием и структурой (включая дислокационную) конечного изделия. Хорошо известно, что деформационное упрочнение должно производиться за один нагрев (вынос из печи), а сама деформация должна заканчиваться в строго контролируемых температурно-силовых условиях, которые отвечают за оптимальное дислокационное состояние металла (получение хорошо организованной тонкоблочной структуры вместо дислокаций «леса»). Существующая технология «гранульных» дисков также далека от совершенства, так как она не предусматривает оптимизацию дислокационной структуры изделия. Она не устраняет в гранулах усадочной пористости (вследствие процесса термического сжатия металла как микрослитка, затвердевающего без компенсации расплавом и с локализацией в порах, выделяющихся при кристаллизации газов) и не прогнозируемого дефектообразования.

Предлагаемые нами технологии устраняют вышеуказанные недостатки. Мы начинаем управление структурным состоянием и свойствами диска с применением хорошо рафинированного слитка, закристаллизованного с заданной кристаллографической ориетнатацией. Для некоторых дисков с целью набора процента деформации и текстурирования мы применяем «угловое» деформирование. Завершающие стадии деформации мы выполняем в строго контролируемых режимах термомеханической обработки, оптимизирующей дислокационную структуру изделия. При этом на последней стадии деформации «выводим» оптимальное кристаллографическое направление по вектору основных растягивающих напряжений в диске при его эксплуатации.

Большую перспективу имеют наши технологии получения «облопаченных» дисков больших диаметров. Задел в этих работах был получен в 70-е годы при работах под руководством А.М. Люлька. Сегодняшний технологический уровень позволяет производить такие диски методом точного центробежного литья практически любых размеров.

При этом мы не применяем литейную форму, приготовленную по выплавляемым моделям, а используем специальную (в том числе многоразовую) керамическую форму с компенсаторами усадки металла при затвердевании.

Другой альтернативной технологией, которая может оказаться более экономичной в получении «облопаченного» диска, является закрепление лопаток на диске технологиями сварки без образования рекристаллизованных структур в зоне соединения (в зоне термического влияния шва). Мы располагаем технологическим заделом по сварке трением, ударом и др. ответственных изделий. По нашему мнению, турбинные диски, несущие различные тепловые и силовые нагрузки должны быть триметаллическими и наши ноу-хау предусматривают это.

Наши оригинальные технологии литья и пластической деформации мы готовы предложить и для производства полых валов с рекордными характеристиками механических свойств.

Это достигается применением процесса гидроэкструзии жидкостью, находящейся при давлении до 30 тыс. атмосфер, с использованием полой заготовки, полученной методом центробежного литья. Указанные технологии, которые являются нашими ноу-хау, могут быть востребованы в производстве труб и других изделий, например, композиционных материалов, где требуется получать особо высокие механические свойства.

Этот процесс имеет большую перспективу и для получения колец сильно нагруженных подшипников. В исследованиях, выполненных в 60-е годы, была показана большая зависимость ресурса подшипника от чистоты металла по примесям и его структурного состояния (на сталях ШХ15). Гидроэкструзия, которая проводится как  холодный или теплый процесс с равномерной деформацией по сечению, оптимизирует обе составляющие высоких свойств металла, обеспечивая получение изделий точных размеров.

С нашей точки зрения, самой примитивной технологией в авиационной металлургии является получение колец из всех материалов. Коэффициент использования металла (КИМ) в реальном производстве находится на уровне 15-20%. Наши знания и задел в области центробежного литья и деформации позволяют предложить оригинальные технологии в этой области.

Кольца должны производиться по совмещенному процессу литье – деформация, для этого должны быть состыкованы две установки:

· Печь для вакуумной плавки и центробежной отливки, с извлечением из нее «горячей» заготовки;

· Стан для раскатки заготовки, с использованием тепла кристаллизации;

Современные технологии и аппаратурное оформление позволяют осуществить такой процесс. Конечные стадии термомеханической обработки должны предусматривать оптимизацию структурного состояния готового изделия. Предлагаемая технология повысит КИМ не менее чем в три раза, а свойство металла не менее чем на 40%.

Целесообразно на первом этапе организовать производство комплектующих деталей и узлов для двигателей вертолетов, самолетов и крылатых ракет, которые в настоящее время производятся на Украине, и не обеспечены современными технологиями. Этими комплектующими должны быть обеспечены в первую очередь 123 АРЗ Минобороны г. Старая Руса и Ейский авиаремонтный завод.

Материалы со списанных двигателей, которые находятся на складах Минобороны, целесообразно «перерабатывать» по нашим технологиям для повторного применения. Технологический и кадровый ресурс по вышеуказанным работам будет предоставлен нашей организацией.

Важное значение для создания современных зенитных и крылатых ракет имеют материалы с кратковременным ресурсом работы в области экстремально высоких температур до 5000°С.

Это кромки воздухозаборников, камеры сгорания, носовые конуса и кромки аэродинамических рулей. В настоящее время в России нет материалов сопоставимых с иностранными аналогами, хотя в работах советского периода эти разработки соответствовали мировому уровню.

Специалисты нашей организации имеют большой опыт их разработки для КБ Грушина, Люльева и других конструкторов. Такие материалы, как правило, композиционные и могут быть объединены в следующие группы:

1) композиционные материалы, состоящие из газонепроницаемой стенки и покрытия на основе ZrO2, которое выполняет функцию тепловой защиты и как элемент конструкции несет силовую нагрузку при высоких температурах. С этой целью и для снижения последствий от теплового удара по керамике оно выполняется пористым, а поры заполнены жаропрочным металлом, который образует в керамике самостоятельный силовой каркас, воспринимающий основную нагрузку. В случае молибденового каркаса на его поверхность наносится покрытие MoSi​​2​​. В качестве каркаса применяются также сплавы никеля, хрома, ниобия. В композите применяются оригинальные методы соединения металла с керамикой, улучшающие адгезию покрытия. 

2) Жертвенные материалы с контролируемым темпом разрушения. В эту группу материалов входят каркасные композиты на основе: 

· Металлокерамики  - Cr-ZrO​2(MgO), MоSi2

· Эвтектики – MoTiC, Mo(W)ZrC
· Интерметаллиды – Ni3Al
Сэндвичи,  сочетающие углеродные материалы с вышеуказанными соединениями;
3) Высокоэнтальпийные материалы, в которых снятие тепловой нагрузки на материал обеспечивается испарительным охлаждением парами металлов, входящими в состав материала или покрытия, или фильтрацией топлива через капиллярную стенку с регламентированными размерами капилляров. 

4) «Дышащие» материалы покрытий на стенке, изготовленные с градиентом плотности – от глазурованной (газонепроницаемой)  на поверхности до малоспеченных частиц у стенки. Такие покрытия способны релаксировать возникающие в них напряжения, приспосабливаясь к тепловым нагрузкам. Эта способность делает их стойкими к термоударам и тепловым градиентам.
Все вышеуказанные материалы и технологии, в случае положительного решения, будут освоены совместно с научными и производственными организациями Республики Беларусь или Казахстана. Мы считаем наш потенциал и возможности уникальными для России и Белоруссии. Их  уровень выше уровня наших стран, соответствует мировому, а по некоторым позициям превосходит мировой уровень научных и промышленных достижений.
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