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Streszczenie

Napedy lotnicze oprdécz osiggéw napedowych powinna charakteryzowac zwartos¢ konstrukcji,
mata masa, niezawodnos¢ dziatania oraz trwatos¢. Mozliwos¢ spetnienia takich wymagan umoZzli-
wia nie tylko wiedza i talenty konstruktordw, technologéw i eksploatatordw, ale przede wszystkim
dostepnos¢ materiatéw konstrukcyjnych. Opracowanie i wdrazanie nowych materiatéw konstruk-
cyjnych od zaistnienia w lotnictwie silnikéw turbinowych znaczyto etapy ich rozwoju. Autor tego
artykutu przedstawit dotychczasowe osiggniecia inZynierii materiatowej i wyraZnie wskazat realne
kierunki rozwoju w najblizszym czasie.

Stowa kluczowe: materiaty konstrukcyjne, kompozyty, intermetale.

Opracowanie i wdrazanie nowych materiatéw konstrukcyjnych miato zawsze istotny wptyw
na rozwoj lotniczych silnikow turbinowych. Do projektowania nowej generacji lotniczych sil-
nikdéw turbinowych poszukuje sie materiatéw mogacych pracowaé¢ w temperaturze 2000°C,
o wytrzymatos$ci w tej temperaturze rzedu 250 MPa, wspotczynniku rozszerzalnosci liniowej
bliskim zera i mozliwos$ci pracy w silnie korodujacym srodowisku gazéw spalinowych w czasie
co najmniej 1000 godzin.

Podstawowymi wymaganiami stawianymi materiatom przewidywanym do wykorzystania
w budowie lotniczych silnikow turbinowych s3: wysoka wytrzymatos¢ wtasciwa (wytrzymatos¢
odniesiona do gestosci), zaroodpornos¢ i zarowytrzymatos¢, odpornos$¢ na korozje, stabilno$¢
i powtarzalno$¢ wtasciwosci mechanicznych oraz podatno$¢ do przygotowania poétfabrykatow
znanymi metodami produkcyjnymi.

Uwzgledniajac to, Ze silniki lotnicze powinny by¢ lekkie, przy dobieraniu na nie materiatow
nalezy uwzglednia¢ ich gesto$¢ (p). Dlatego wskaZnikami mechanicznymi pozwalajacymi
porownywac materialy pod wzgledem ich przydatnosci do zastosowania w konstrukgcji takich
silnikow sg ich parametry wytrzymatosciowe odniesione do gestosci, tak zwane: wtasciwa
wytrzymato$¢ dorazna R, /p, wtasciwa granica plastycznosci R, /p (R ,/p) oraz wtasciwy modut
sprezystosci E/p.

Optymalizacja doboru materiatu na cze$ci napeddéw lotniczych polega na wybraniu i zastoso -
waniu takiego materiatu, ktéry przy spetnieniu wymagan wytrzymatosciowych i uzytkowych
(eksploatacyjnych) umozliwi wykonanie czesci o najmniejszej masie.

Warto$¢ wytrzymatosci wtasciwej materiatu jest jego cechg mechaniczng ktéra decyduje,
czy moze on zostac zastosowany na elementy wirujgce z duzymi predko$ciami (np. tarcze wirni -
koéw, bebny oraz topatki sprezarek) ze wzgledu na to, Ze warto$ci sit odsrodkowych dziatajacych
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na takie elementy zaleza proporcjonalnie od ich masy, a naprezenia spowodowane tymi obciagze-
niami sg proporcjonalne do gesto$ci materiatu.

Dobierajgc materiaty konstrukcyjne nalezy uwzglednic¢ takze w jakiej temperaturze beda
pracowaly wytwarzane z nich cze$ci. Wiadomo, Ze wraz ze wzrostem temperatury spada najcze-
$ciej wytrzymatos¢ i warto$¢ modutu sprezysto$ci materiatéw, a spadek ten odbywa sie z rézna
intensywnoscia dla réznych materiatéw.

Zazwyczaj dla okreSlonego materiatu mozna okresli¢ charakterystyczna temperature, przy
ktérej krzywe jego wytrzymatosci i sprezystosci gwattownie zatamuja sie (nastepuje ich inten-
sywniejszy spadek) i najczesciej te temperature uznaje sie za graniczng temperature stosowania
danego materiatu (rys. 1.).

Poza wytrzymato$cig materiaty konstrukcyjne powinna charakteryzowa¢ odpowiednia plasty-
cznos$¢, to znaczy zdolno$¢ do trwatego odksztatcania sie materiatu pod wptywem wysokich
obciazen, poprzedzajacego pekniecie materiatu (jego dekohezje). Cecha ta jest niezbedna nie
tylko w procesie ksztattowania wyrobow z materiatéw metodami przerébki plastycznej, ale
réwniez w procesie ich uzytkowania, gdzie zabezpiecza je przed gwaltownym zniszczeniem
w wypadku przekroczenia granicy plastycznosci lub przed kruchym peknieciem. Miarg odporno-
$ci materiatu na kruche pekanie jest warto$¢ krytycznego wspotczynnika intensywno$ci naprezen
(K,). Uplastycznienie materialu powoduje zmniejszenie wartosci naprezen lokalnych (ich bardziej
rownomierny rozktad) zmniejszajac tym samym zagrozenie peknieciem. Miarg plastycznosci
materiatdow moze by¢ ich ciggliwo$¢ (wydtuzenie -A wyrazane w procentach) lub trwate
wydtuzenie wzgledne po probie rozciggania (gp). Z plastyczno$cig zwigzana jest rowniez udar -
no$¢ materiatléw. Stosunkowo wysoka udarno$¢ powinna charakteryzowac¢ materiaty przez-
naczone na czesci obcigzane dynamicznie.
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Rys. 1. Zakresy zastosowan: I - stopéw aluminium, II - stali stopowych i stopow tytanu, III - stali
odpornych na korozje, IV - stopow Zaroodpornych, 1 - superdural B-95, 2 - stop tytanu BT-6, 3 - stal
30HGSA, 4 - stopy niklu lub kobaltu, krzywa T - zaleznos¢ temperatury obiektu od predkosci (M)
poruszania sie w powietrzu

Istotng cecha materiatéw konstrukcyjnych jest rowniez ich twardo$¢, to znaczy odpornos¢
na odksztatcenia trwate pod wptywem skupionych sit dziatajacych na matg powierzchnie ma-
teriatu. Okres$lona twardo$¢ musi charakteryzowac zwtaszcza czes$ci lub ich wybrane powierzch-
nie, ktére wspdipracuja z innymi czeSciami przekazujac lub przejmujac skupione obcigzenia,
np. zeby kot zebatych, czopy watow itp.
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O przydatnos$ci materiatow do ich zastosowania w konstrukcjach lotniczych w coraz wiek-
szym stopniu zaczynaja decydowac nie tylko ich wtasciwos$ci wytrzymatos$ciowe, ale rowniez
wtlasciwosci uzytkowe (eksploatacyjne), takie jak: wytrzymatos¢ zmeczeniowa, odpornos¢ na
Scieranie, odporno$¢ na kruche pekanie, odpornos¢ na dziatanie karbu, odpornos¢ na rozwoj
(propagacje) peknie¢, odpornos¢ na korozje (zwtaszcza naprezeniowq), odpornos¢ na erozje,
zaroodporno$c¢ itp. Majg one decydujacy wptyw na niezawodnos$¢ zespotu, w ktérym wystepuje
ta cze$¢, a wiec i na bezpieczenstwo lotow, oraz na trwatos$¢ silnika. Zestaw cech okreslajgcych
wtasciwosci wytrzymato$ciowe oraz mozliwosci eksploatacyjne wyrobu nazywa sie wytrzyma-
toscig konstrukcyjna.

Rdzne zespoty lotniczych silnikéw turbinowych stawiajg okreslone wymagania materiatom
stosowanym do ich budowy. Materiaty stosowane do budowy wentylatoréw powinny wykazywac
stabilno$¢ wtasciwosci mechanicznych w zakresie temperatury od -40 do +40°C. Powinna je
cechowac¢ wysoka wytrzymatos$¢ i niska gestos¢, odpornos¢ na uszkodzenia spowodowane zas-
saniem obcych ciat oraz odpornos¢ na katastroficzne zniszczenie spowodowane drobnym
uszkodzeniem. Wymagania takie spetniajg stopy tytanu oraz réwniez materiaty kompozytowe:
polimerowe, a zwtaszcza z osnowami metalicznymi.

Lopatki sprezarek (ostatnich stopni) moga pracowac w zakresie temperatury do 400 - 650°C.
Materiaty stosowane na takie topatki powinna charakteryzowac¢ wysoka trwato$¢ zmeczeniowa
oraz odporno$¢ na zuzycie erozyjne. Lopatki takie wykonuje sie ze stopdw tytanu, stali,
a pracujace w najwyzszej temperaturze réwniez ze stopéw niklu.

Tarcze sprezarek moga pracowa¢ w podobnym zakresie temperatury jak ich topatki. Materiaty
stosowane na tarcze sprezarek powinna cechowa¢ wysoka wytrzymato$¢, odpornos¢ na
obcigzenia odSrodkowe oraz wysoka trwato$¢ zmeczeniowa. Wytwarza sie je zazwyczaj ze
stopdw tytanu lub, gdy sa obcigzane w wysokiej temperaturze, ze stopéw niklu.
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Rys. 2. Objetosciowy udziat réznych materiatéw w budowie turbinowych silnikéw lotniczych;
1 - stopy aluminium, 2 - polimerowe materiaty kompozytowe, 3 - stopy tytanu, 4 - metaliczne
materiaty kompozytowe, 5 - stopy niklu, 6 - ceramiczne materialy kompozytowe, 7 - stale
wysokowytrzymate
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Temperatura robocza komér spalania osigga 1600°C. Materiaty, z ktorych wytwarza sie ko-
mory powinny wykazywa¢ odporno$¢ na zmeczenie cieplne oraz zaroodpornos$¢ - odpornos¢
na korozje w goracych gazach. Wymaganiom takim sg w stanie sprosta¢ stopy na osnowie
niklowej zabezpieczone pokryciami zaroodpornymi, a czasami rowniez dodatkowo ceram-
icznymi pokryciami termobarierowymi. W perspektywie przewiduje sie wytwarzanie komér
spalania z kompozytéw ceramicznych.

CzeSci turbin moga nagrzewac sie do temperatury 550..1100°C. Materiaty stosowane na
czes$ci turbin powinna cechowac¢ odporno$¢ na przestrzenne obcigzenia, Zaroodpornos¢, zaro-
wytrzymato$¢ (w tym odpornos¢ na petzanie i odpornos¢ na zmeczenie cieplne). Tarcze turbin
wykonuje sie ze stopéw na niklowej osnowie; topatki z podobnych stopéw o strukturze
monokrystalitycznej z pokryciami zaroodpornymi i termobarierowymi.

Waty w zalezno$ci od zakresu temperatury pracy (od 50 do 850°C) wytwarza sie z wysoko-
wytrzymatych stali lub stopéw na osnowie zelazoniklowej lub niklowe;.

Dysze lotniczych silnikow turbinowych moga by¢ obcigZzone w zakresie temperatury
650...850°C. Materiaty stosowane do ich wytwarzania powinna cechowa¢ zaroodpornos$¢ oraz
odporno$¢ na zuzycie erozyjne spowodowane przeptywem strumienia gazéw. W zaleznosci od
temperatury pracy wytwarza sie je ze stopoéw tytanu lub ze stopéw niklu z pokryciami ochron -
nymi, ewentualnie z kompozytéw ceramicznych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze podstawowymi rodzajami materiatéw stosowanych
w budowie wspotczesnych lotniczych silnikow turbinowych s3 stopy tytanu, stale i nadstopy na
osnowie niklu (rys. 2). Lekkie stopy magnezu lub aluminium stosowane sag w ograniczonym
zakresie, np. na kadtuby: pierwszych stopni sprezarek, przektadni, pomp paliwowych i ole-
jowych.
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Rys.3. Wptyw dodatkoéw stopowych na czasowq wytrzymatosé na petzanie w temperaturze
800°C stopow na osnowie niklu produkowanych w Rosji
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Prowadzone na zlecenie firm lotniczych badania majg doprowadzi¢ do opracowania i wdrozenia
nowych materiatéw spetniajacych oczekiwania konstruktoré6w napedéw lotniczych. Badania
nad stopami tytanu przeznaczonymi dla lotnictwa idg w dwdch kierunkach. Po pierwsze dazy
sie do uzyskania stopéw o wiekszej zarowytrzymatosci, takich ktére mogtyby pracowac¢ w tem-
peraturze dochodzacej do 600°C. Takie stopy speinialyby wymagania stawiane materiatom
stosowanym na ostatnie (wylotowe) stopnie sprezarek silnikéw turbinowych o wysokich spre-
zach, stuzacych do napedu bardzo szybkich samolotéw.

Drugi kierunek badan dotyczy stopéw tytanu wykazujacych nadplastycznos¢. Pewne stopy
o ultradrobnoziarnistej strukturze (¢ < 10 um) w podwyzszonej temperaturze wykazuja
anormalng zdolno$¢ do odksztatcen rzedu A=30 -1000 % (dla metali w zwyktych warunkach
nie przekraczajg one 30..50%). Jest to cenna cecha technologiczna, ktéra umozliwia stosunkowo
tanie ksztaltowanie duzych czesci o skomplikowanych ksztattach.

Stopy zaroodporne i zarowytrzymate na osnowie niklowej i kobaltowej osiggaja kres swoich
mozliwosci (rys. 3) i nie sg w stanie spetni¢ wymagan stawianym przysztosciowym silnikom lot-
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Rys. 4. Poréwnanie odpornosci termicznej i wlasciwosci wytrzymatosciowych réznych grup
materiatow konstrukcyjnych: 1 - polimerowe materiaty kompozytowe, 2 - kompozyty metaliczne
typu Ti-SiC, 3 - stopy tytanu, 4 - stopy intermetaliczne typu Ti-Al, 5 - stopy na osnowie niklowej,
6- kompozyty wegiel-wegiel, 7 - kompozyty ceramiczne

Duze nadzieje wigze sie ostatnio z intermetalami - stopami na bazie uporzadkowanych faz
miedzymetalicznych. Sa to materiaty o wtasciwo$ciach posrednich miedzy metalami, a ceramika
(rys. 4). Prowadzone sg badania, sponsorowane w duzym stopniu przez firmy produkujace lot-
nicze silniki turbinowe, nad mozliwoscig zastosowania intermetali z uktadu Ni-Al (NizAl, NiAl)
na topatki wirnikowe turbin. Intermetale NizAl wykazujg w poréwnaniu z nadstopami niklo -
wymi: znacznie lepsza wytrzymato$¢ zmeczeniowa, wyzsza wytrzymatos¢ w podwyzszonej tem-
peraturze przy duzych predkosciach odksztatcania, mniejsza gestos$¢ oraz wyzszg odpornos¢ na
utlenianie. Intermetale NiAl charakteryzuje jeszcze mniejsza gesto$¢ (=5,86 g/cm?), wyzsza tem-
peratura topnienia (T=1640°C) i wigksza zaroodpornos¢. Wadami tych materiatow sg jeszcze
ciggle: mniejsza plastyczno$¢ i mniejsza odpornos¢ na kruche pekanie, w poré6wnaniu z nad-
stopami.
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Prowadzone s3a rowniez préby wytwarzania topatek ostatnich stopni sprezarek z intermetali
tytan-aluminium. S3 to stopy o niskiej gestosci, wysokiej wytrzymatosci wtasciwej oraz dobrej
odpornosci na petzanie i utlenianie. Cechuje je takze brak sktonnosci do tzw. samozaptonu - bar-
dzo uciagzliwej wady konwencjonalnych stopdw tytanu. Intermetale tytan - aluminium maja bar-
dziej korzystne zmiany warto$ci wtasciwego modutu Younga z temperaturg w stosunku do
klasycznych stopéw tytanu. Wyzsza warto$¢ modutu sprezystosci (E=160 GPa) gwarantuje lep-
sz sztywno$¢ konstrukcji oraz utatwia projektowanie lekkich (p = 3,8 g/cm?) elementéw kon-
strukcyjnych. Intermetale te charakteryzuje rowniez stosunkowo niska warto$¢ wspétczynnika
rozszerzalnosci cieplnej, co gwarantuje wieksza stabilno$§¢ wymiarowg wykonanych z nich to-
patek. Materiaty te znalazty juz zastosowanie w silnikach turbinowych.

ekadtub sprezarki w silniku - GE T700;

etopatki turbin niskich cisnien (stop Ti-47Al-2Cr-2Nb) w silnikach: CF6-80C2, GE90, GEnx,

etopatki 9. stopnia sprezarki silnika F119.

W ostatnich latach zaczeto prowadzi¢ badania nad metalowo-intermetalowymi kompozytami
»in situ” opartymi na krzemkach niobu spodziewajac sie, Ze materiaty takie beda mogty dtugo-
trwale pracowa¢ w temperaturze 1200 - 1300°C i znajda zastosowanie w produkcji topatek
wirnikowych turbin wysokiego ci$nienia przysztoSciowych silnikow lotniczych. Takie materiaty
kompozytowe powinny zawiera¢ stosunkowo plastyczng osnowe z niobu i faze wzmacniajaca
z bardziej kruchych, ale bardziej termoodpornych krzemkéw. Kompozyty te rozwijano od sto-
sunkowo prostych uktadéw podwojnych Nb-Nb3Si/NbsSiz do wielosktadnikowych opartych na
Nb-Si, ale zawierajagcych dodatki stopowe, takie jak: Ti, Hf, Mo, Cr i Al. Dodatki te zmieniajg
wtasciwosci osnowy z niobu i tworza dodatkowe miedzymetaliczne fazy wzmacniajace oz-
naczane symbolem XsSi3. Gesto$¢ kompozytéw opartych na uktadzie Nb-Siwynosi 7..7,3 g/cm?
ijest okoto 25% nizsza niz gestoS¢ trzeciej generacji odlewanych monokrystalicznie nadstopow
niklu. Czesci z tych materialow (nazywanych kompozytami Nb-Si-X in situ) wytwarzane s3
metoda odlewania z ukierunkowang krystalizacja. Poddawane badaniom topatki wirnikowe
turbin, sg projektowane i wytwarzane z kanatami chtodzacymi.

Wtasciwa wytrzymatos¢ dorazna (R,,/p) kompozytow Nb-Si-X jest wyzsza od odlewanych
monokrystalitycznie nadstopow niklu. Wytrzymatos¢ na pekanie tych kompozytoéw, wynikajaca
miedzy innymi z kolumnowej struktury, jest na tyle wysoka, Ze nie bedzie ona barierg do stoso-
wania ich na topatki wirnikowe turbin. Réwniez, ze wzgledu na dodatki stopowe, zwtaszcza Ti
i Hf, Zaroodpornos$¢ tych materiatow w temperaturze 1300 °C jest wystarczajaco dobra.

Perspektywicznymi materiatami silnikow turbinowych moga by¢ kompozyty na osnowach
metalicznych. Kompozyty na osnowie aluminiowej przeznaczone sg najczesciej do pracy w tem-
peraturze otoczenia, chociaz mogg by¢ stosowane i w temperaturze podwyzszonej dochodzacej
do 350°C. W poréwnaniu ze stopami aluminium wykazujg one wyzsza wytrzymatos$¢ wtasciwa
i wyzsza sztywno$¢ witasciwg. Kompozyty takie zbrojone witdknami weglowymi osiagaja
wytrzymato$¢ R,,=700 MPa i modut sztywnosci E=150 GPa przy gestosci p=2,5 g/cm?, a zbrojone
wtoknami borowymi R,=1450 MPa, E=220 GPa przy gestosci p=2,7 g/cm?.

Kompozyty na osnowie tytanowej moga by¢ wykorzystywane w znacznie wyzszym zakresie
temperatury niz kompozyty na osnowie aluminiowej - do temperatur 650 - 700°C. Przy gestosci
p=3,5 g/cm?® osiagajq one R ;=1250 MPa i E=250 GPa. W poréwnaniu ze stopami tytanu charak-
teryzuje je gtdwnie wieksza sztywno$¢ wtasciwa i wieksza stabilnos$¢ cieplna.

Wzmacnianie nadstopéw wtéknami wolframowymi podnosi ich zarowytrzymato$¢. Prakty-
cznie moga by¢ one stosowane w temperaturze o okoto 150°C wyzszej w poréwnaniu z mate-
riatami osnowy.

Zastgpienie tytanowych topatek wentylatorowych kompozytowymi zmniejsza o 30...40% ich
mase oraz ze wzgledu na zwiekszong sztywnos¢, pozwala wyeliminowac¢ p6tki antywibracyjne.
Wykonanie topatek sprezarkowych z kompozytéw zmniejsza obcigzenie tarcz i bebndéw spre -
zarkowych pozwalajac projektowac je jako lzejsze. Tak wiec obnizenie masy silnika jest wieksze
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niz to wynika ze zmniejszenia masy samych topatek. Przyjmuje sie, ze wykonanie topatek spre -
zarkowych z kompozytéw metalicznych umozliwia obnizenie o 12% masy silnika turbinowego
i az 0 25% masy dwuprzeptywowego silnika wentylatorowego.

Wydaje sie, ze w najblizszych latach nalezy spodziewac sie istotnego postepu w konstrukcji
lotniczych silnikéw turbinowych, zwigzanego z zastosowaniem nowych, bardziej zaroodpornych
i zarowytrzymatych materialéw na najbardziej obcigzone cieplnie ich cze$ci oraz materiatow
stosunkowo lekkich o wysokiej wytrzymatosci wtasciwej i dobrej odpornosci cieplnej, ktére
znajda zastosowanie w budowie sprezarek nowych silnikdw. Wprowadzanie nowych materiatow
do budowy silnikéw lotniczych wymaga zawsze przeprowadzenia kompleksowych, dtugtrwa -
tych badan potwierdzajacych ich przydatnos¢ konstrukcyjng, zwtaszcza w zakresie gwarancji
wysokiej niezawodnos$ci projektowanych napedow.
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