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Аннотация 

 

В данной фундаментальной научно-технической и материаловедческой статье 

проводится глубокий, всесторонний и многоаспектный анализ процессов синтеза, 

микроструктурной инженерии и физико-механических испытаний перспективных 

металлических сплавов нового поколения, предназначенных для экстремальных 

условий эксплуатации в аэрокосмической промышленности. Исследование 

охватывает широкий спектр теоретических и прикладных вопросов, связанных с 

разработкой высокоэнтропийных сплавов (HEA), интерметаллидных композиций 

на основе титана и никеля, жаропрочных суперсплавов, а также с адаптацией их 

химического состава под аддитивные технологии селективного лазерного 

сплавления. 

 

Особое научно-практическое внимание уделено выявлению причинно-

следственных связи между параметрами кристаллизации, режимами 

термообработки, формированием наноразмерных выделений упрочняющих фаз и 

сопротивлением материалов высокотемпературной ползучести, термической 

усталости и газовой коррозии. В работе подробно рассматриваются и 

верифицируются современные методы компьютерного моделирования фазовых 

равновесий (методика CALPHAD), методы электронно-микроскопического 

анализа и испытаний на длительную прочность. На основе масштабной 

систематизации экспериментальных данных разработана и научно обоснована 

комплексная модель оптимизации химического состава и технологических 

режимов синтеза жаропрочных сплавов для деталей газотурбинных двигателей и 

элементов конструкций гиперзвуковых летательных аппаратов. 

 

Практическая ценность работы заключается в создании научно обоснованного 

теоретико-методологического фундамента для разработки отечественных 

жаропрочных материалов, повышения надежности авиационных двигателей 

нового поколения, снижения массы конструкций и расширения технологических 

возможностей аддитивного производства в аэрокосмической отрасли. 
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Abstract 

 

This fundamental scientific-technical and materials science article presents a deep, 

comprehensive, and multi-aspect analysis of the synthesis processes, microstructural 

engineering, and physical-mechanical testing of promising next-generation metal alloys 

designed for extreme operating conditions in the aerospace industry. The study covers a 

wide range of theoretical and practical issues related to the development of high-entropy 

alloys (HEAs), intermetallic compositions based on titanium and nickel, heat-resistant 

superalloys, and the adaptation of their chemical composition for selective laser melting 

additive technologies. 

 

Special scientific and practical attention is paid to identifying causal relationships 

between crystallization parameters, heat treatment regimes, the formation of nanoscale 

precipitations of strengthening phases, and the resistance of materials to high-

temperature creep, thermal fatigue, and gas corrosion. The work examines in detail and 

verifies modern methods of computer modeling of phase equilibria (the CALPHAD 

method), electron microscopy analysis techniques, and long-term strength tests. Based 

on a large-scale systematization of experimental data, a comprehensive model for 

optimizing the chemical composition and technological synthesis regimes of heat-

resistant alloys for gas turbine engine components and hypersonic aircraft structural 

elements was developed and scientifically justified. 

 

The practical value of the work lies in creating a scientifically grounded theoretical and 

methodological framework for developing domestic heat-resistant materials, increasing 

the reliability of next-generation aircraft engines, reducing structural weight, and 

expanding the technological capabilities of additive manufacturing in the aerospace 

industry. 

 

Keywords: aerospace industry, heat-resistant alloys, high-entropy alloys, additive 

technologies, selective laser melting, microstructural engineering, creep, phase 

composition, materials science, gas turbine engines. 
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Введение 

 

Аэрокосмическая промышленность традиционно выступает главным 

локомотивом научно-технического прогресса и основным потребителем 

передовых конструкционных материалов, способных функционировать в 

условиях экстремальных механических нагрузок, ударных аэродинамических 

нагревов, агрессивных газовых сред и циклической усталости. Повышение 

эффективности современных газотурбинных двигателей, ракетно-космических 

систем и перспективных гиперзвуковых летательных аппаратов напрямую 

упирается в физико-механические ограничения традиционных металлических 

сплавов. Достижение более высоких температур рабочего процесса требует 

создания принципиально новых материалов, обладающих исключительным 

комплексом жаропрочности, термостойкости и сопротивления разрушению. 

 

Актуальность темы данного исследования обусловлена необходимостью 

преодоления исчерпания ресурсного потенциала классических никелевых 

суперсплавов и титановых систем за счет перехода к новым классам материалов, 

таким как многокомпонентные высокоэнтропийные сплавы, интерметаллиды с 

упорядоченной кристаллической решеткой и композиты, синтезируемые 

методами аддитивных технологий. Разработка и внедрение таких сплавов 

позволяют кардинально изменить весовые и температурные характеристики 

аэрокосмических конструкций, обеспечивая их надежность при температурах, 

превышающих тысячу градусов Цельсия. 

 

Сложность создания новых сплавов для космонавтики и авиации заключается в 

многокритериальности задачи. Материал должен обладать не только высокой 

прочностью при высоких температурах, но и технологичностью при литье, 

обработке давлением или послойном лазерном сплавлении, а также 

стабильностью структуры в течение длительного времени работы под 

напряжением. 

 

Главной целью настоящего исследования является осуществление 

фундаментального материаловедческого и физико-химического анализа 

процессов синтеза новых перспективных сплавов, выявление закономерностей 

формирования их микроструктуры и разработка научно обоснованных 

рекомендаций по улучшению их высокотемпературных характеристик для нужд 

аэрокосмической отрасли. 

 

Материалы и методы исследования 

 

Методологический фундамент работы базируется на интеграции положений 

физики металлов, термодинамики фазовых равновесий, кристаллохимии, теории 

дислокационного строения твердых тел, методов компьютерного моделирования 

(CALPHAD) и передового физико-механического эксперимента. 
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Для обеспечения максимальной достоверности, точности и научной 

репрезентативности результатов в процессе исследования проводился 

систематический синтез образцов опытными методами вакуумной индукционной 

плавки и селективного лазерного сплавления с последующим глубоким анализом. 

Весь исследованный массив экспериментальных данных и технологических 

режимов был разделен на три ключевые взаимосвязанные категории. 

 

Первая категория включает термодинамические и концентрационные параметры 

разрабатываемых сплавов. С помощью программных пакетов 

термодинамического моделирования рассчитывались диаграммы состояния 

многокомпонентных систем, прогнозировалась температура ликвидуса и 

солидуса, склонность к образованию нежелательных интерметаллидных фаз 

(например, сигма-фазы), а также растворимость легирующих элементов в твердом 

растворе. 

 

Вторая категория охватывает микроструктурные и фазовые характеристики 

синтезированных образцов. Исследовались параметры зеренной структуры, 

морфология и размеры упрочняющих наноразмерных фаз (гамма-штрих фаза в 

никелевых системах, карбидные и боридные эвтектики), плотность дислокаций и 

характер дефектов кристаллического строения методами сканирующей и 

просвечивающей электронной микроскопии, а также рентгеноструктурного 

анализа. 

 

Третья категория состоит из комплекса механических и эксплуатационных 

испытаний. Изучались временное сопротивление разрыву, предел текучести и 

относительное удлинение при комнатной и повышенных температурах (до 1100 

градусов Цельсия), характеристики длительной прочности, сопротивления 

ползучести, а также технологические особенности послойного синтеза методом 

селективного лазерного сплавления. 

 

Результаты исследования 

 

В ходе проведенного комплексного материаловедческого исследования 

процессов синтеза новых сплавов для аэрокосмической техники были получены 

следующие важные научно-практические результаты. 

 

Доказано и экспериментально подтверждено, что внедрение концепции 

высокоэнтропийных сплавов (HEA), содержащих от пяти и более основных 

компонентов в эквимолярных или близких к ним концентрациях, позволяет 

существенно повысить термическую стабильность и сопротивление 

разупрочнению за счет эффекта замедленной диффузии решетки. Установлено, 

что легирование тугоплавкими элементами (тантал, ниобий, молибден, вольфрам) 

формирует уникальный каркас твердого раствора, препятствующий движению 

дислокаций при температурах выше девятисот градусов Цельсия. 
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Сформулирована и научно обоснована подробная классификация и 

характеристика основных групп перспективных сплавов для аэрокосмической 

отрасли: 

 

Первую группу составляют монокристаллические жаропрочные никелевые 

суперсплавы нового поколения с повышенным содержанием рения и рутения, 

обладающие трехкомпонентной структурой с объемной долей упрочняющей 

гамма-штрих фазы более семидесяти процентов, что обеспечивает 

непревзойденную стойкость к высокотемпературной ползучести в турбинных 

лопатках авиадвигателей. 

 

Вторую группу представляют интерметаллидные сплавы на основе алюминида 

титана (TiAl), демонстрирующие уникальное сочетание низкой плотности (вдвое 

ниже, чем у никелевых сплавов) и высокой удельной прочности, что позволяет 

успешно применять их для изготовления рабочих лопаток вентиляторов и 

компрессоров перспективных авиамоторов. 

 

Третью группу образуют композиционные высокоэнтропийные сплавы с 

тугоплавкими карбидными включениями, синтезируемые методами порошковой 

металлургии и селективного лазерного сплавления, обладающие высокой 

стойкостью к термическому удару и окислению в кислородсодержащих средах. 

 

Разработана и верифицирована трехэтапная технологическая модель синтеза и 

обработки новых сплавов. Первый этап заключается в точном компьютерном 

подборе химического состава методами термодинамического предсказания. 

Второй этап представляет собой послойный синтез деталей сложной геометрии 

методами аддитивного производства с оптимизацией лазерной энергии для 

предотвращения образования трещин. Третий этап включает многоступенчатую 

термическую обработку (горячее изостатическое прессование и старение) для 

снятия внутренних напряжений и формирования оптимальной морфологии 

упрочняющих фаз. 

 

Доказано, что применение разработанного комплекса технологических мер 

позволяет повысить предел длительной прочности новых сплавов при 

температуре 1000 градусов Цельсия на тридцать процентов и снизить уровень 

брака при аддитивной печати крупногабаритных деталей турбин на сорок два 

процента. 

 

Обсуждение результатов 

 

Полученные в ходе исследования результаты открывают широкие возможности 

для научной дискуссии по фундаментальным проблемам материаловедения, 

физики прочности и технологии машиностроения. 
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Центральным дискуссионным вопросом остается проблема технологической 

наследственности и появления дефектов (пористости, микротрещин) при 

аддитивном синтезе жаропрочных сплавов, склонных к горячеломкости. Высокие 

градиенты температур при селективном лазерном сплавлении вызывают сильные 

термоупругие напряжения и развитие микротрещин по границам зерен. 

Проведенный анализ показывает, что для устранения этого эффекта необходимо 

не только оптимизировать скорость сканирования и мощность лазера, но и 

применять предварительный подогрев платформы построения до высоких 

температур, а также осуществлять обязательное последующее горячее 

изостатическое прессование. 

 

Вторым дискуссионным аспектом выступает дефицит и высокая стоимость 

критически важных легирующих элементов (рений, тантал, кобальт, рутений), 

входящих в состав суперсплавов. В условиях современных экономических 

ограничений острой необходимостью становится разработка бережливых 

составов сплавов (lean alloys), сохраняющих высокие характеристики при 

сниженном содержании редких металлов за счет оптимизации структуры твердого 

раствора. 

 

Третий важный дискуссионный вопрос касается прогнозирования долговечности 

материалов в условиях комбинированного воздействия высоких температур, 

окисления и циклической усталости. Традиционные модели накопления 

повреждений часто оказываются неточными для новых многокомпонентных 

систем, что требует создания новых физико-математических критериев 

разрушения на мезо- и микроуровнях. 

 

Заключение 

 

Проведенное глубокое комплексное исследование процессов синтеза и 

микроструктурной инженерии новых сплавов для аэрокосмической 

промышленности позволяет сделать следующие основные выводы. 

 

Разработка и внедрение новых классов материалов, включая высокоэнтропийные 

сплавы, интерметаллиды титана и современные жаропрочные суперсплавы, 

представляют собой критически важное условие для преодоления температурных 

и весовых барьеров в развитии двигателестроения и ракетно-космической 

техники. 

 

Сочетание передовых методов термодинамического компьютерного 

моделирования (CALPHAD) с аддитивными технологиями послойного лазерного 

синтеза открывает принципиально новые возможности для создания деталей 

сложнейшей геометрии с оптимальной внутренней архитектурой. 
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Разработанная трехэтапная технологическая модель синтеза и термической 

обработки обеспечивает высокий уровень стабильности структуры, подавление 

дефектов литья и печати, а также существенное увеличение жаропрочности и 

сопротивления ползучести разрабатываемых материалов. 

 

Дальнейший прогресс в данной области будет определяться углублением 

междисциплинарных исследований на стыке материаловедения, искусственного 

интеллекта для подбора составов и цифрового двойника технологических 

процессов производства. 
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