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Еволюція використання матеріалів
в планерах літаків Boeing



Конструкційні матеріали
в планерах Airbus
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Матеріали
в сучасних авіаційних двигунах

ITA2011: Rolls-Royce Data
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Динаміка використання матеріалів
в двигунах Rolls-Royse

Steels

Ni alloys

Ti alloys
Аl alloys Carbon

composites

Ceramics
composites

Metallic
composites
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Зменшення маси за рахунок 
використання композитів
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Співвідношення між питомою міцністю 
і питомою жорсткістю
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Переваги композитів

Extensive metallic substructure is required in conjunction
with composites
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Вплив розміру зерна
на властивості нікелевих сплавів
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Жароміцні сплави
на нікелевій основі

Т=650оС, σ=800 МПа,ε=0,2%
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Різні типи макроструктури
нікелевих сплавів
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Температурні можливості
нікелевих сплавів
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Фізичні основи покращення
властивостей  алюмінієвих сплавів
Property Desired microstructural

feature(s)
Function of feature(s)

Strength Fine grain size with a uniform 
dispersion of small, hard particles

Inhibit dislocation motion

Ductility & toughness Fine structure with clean grain 
boundaries and no large particle or 
shearable precipitates

Encourage plasticity and work 
hardening, inhibit void formation 
and growth

Creep resistance Thermally stable particles within the 
matrix and on the grain boundaries

Inhibit grain boundary sliding and 
coarse microstructure

Fatigue crack initiation 
resistance

Fine grain size with no shearable
particles and no surface defects

Prevent strain localization, stress 
concentrations, and surface slip 
steps

Fatigue crack propagation 
resistance

Large grain size with shearable
particles and no anodic phases or 
hydrogen traps

Encourage crack closure, 
branching, deflection and slip 
reversibility

Pitting No anodic phases Prevent preferential dissolution of 
second phase particles

Stress corrosion cracking & 
hydrogen embrittlement

Hard particles and no anodic phases 
or interconnected hydrogen traps

Homogenize slip and prevent 
crack propagation due to anodic 
dissolution or HE
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Співвідношення міцності і в’язкості 
руйнування алюмінієвих сплавів



Tемпературна залежність
питомої міцності
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Високі температури: алюмініди титану
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…вже літають
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BTF проблема 

Металлы в авиастроении 
используется крайне 
неэффективно

K.Michaels, 
ITA 2009 Conference
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Складові вартості виробів 
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Стратегія авіабудування –
вдосконалення технології

Near Net Shape Processing

Зниження вартості
за рахунок зменшення 

об'єму закупок
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Friction Stir Welding

У поєднанні з надпластичною 
деформацією

Daniel Sanders, ITA2012 26



Linear Friction Welding

Daniel Sanders, ITA2012 27
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Порошкова металургія титанових сплавів 
на основі порошків гідриду титану

Використання порошка TiH2 замість Ti забезпечує 
досягнення 99% щільності та механічних 
характеристик сплавів на рівні відповідних 
литих/гарячедеформованих матеріалів 
технологічно простим шляхом

Специфічний механізм компактування →
оптимізована пориста структура 
сирих пресовок

Фазове перетворення TiH2→Ti (β или α) 
за зсувним механізмом → высока 
щільність дефектів кристалічної 
структури

Відновлення поверхневих оксидів 
атомарним водородом

Активоване 
спекання, висока 
кінцева 
щільність, 
низький вміст 
домішок

Порошки TiH2, 
легуючі порошки

Порошкова суміш

Порошкова заготовка
заданної форми

Вироби з малою
остаточною пористостью

Змішування

Компактування

Спекання



3D Технології
(Metal Additive Manufacturing)

Daniel Sanders, ITA2012 29
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Алгоритм матеріалознавства
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ICME –
Integrated Computational

Materials Engineering 

34

Lord Kelvin:
«To understand you must be able to measure it»

John von Neumann:
«To understand you must be able to compute it»

Richard Feinman:
«To understand you must be able to create it»

Is there Materials Genome?
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ICOMAT-2014, Bilbao

Ab-initio calculation technique
WIEN2k – Full Potential Linearized Augmented Plane

Wave method
• Density Functional Theory approach

• All-electron type (no pseudopotentials)

Bandstructure, electronic properties, ……………..

• High precision crystal total energy calculation (accuracy - 0.001 eV)

• Structural optimization – zero balance of the forces exerted by electronic 
subsystem upon atoms → minimal crystal total energy

╔► T = 0 K
Supposition    → ║

╚► Infinite crystal

P.Blaha, K.Schwarz, G.K.H.Madsen, D.Kvasnicka and J.Luitz, WIEN2K, An Augmented Plane Wave + Local Orbital's 
Program for Calculating Crystal Properties ed Karlheinz Schwarz, Technische Universität Wien, Austria (2001).

www.wien2k.at



ICOMAT-2014, Bilbao

Y. Zhang, Y.J. Zhou, J.P. Lin, G.L. Chen, P.K. Liaw  Solid-
Solution Phase Formation Rules for Multi-component 
Alloys / / Advanced Engineering Materials, 2008, P. 
534–538

(а) – perfect lattice (take Cr as
example);

(b) – distorted lattice caused by additional one 
component with different atomic
radius (take Cr-V solid solution as example); 

(c) – serious distorted lattice caused by
many kinds of different-sized atoms randomly 
distributed in the crystal lattice with the
same probability to occupy the lattice sites in 
multi-component solid solutions (take Al-
CoCrFeNiTi0.5 as example)

Schematic representation of 
the BCC crystal structure
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Сплави на основі титану і цирконію

Тимошевский А.Н., Ивасишин О.М., 
Яблоновский С.О., Первопринципное

исследование электронной
структуры и модулей упругости в 
системе Ti-Nb, Functional Materials.

Мінімізація модуля пружності
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MATERIALS GENOME INITIATIVE
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