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Ñîçäàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, îòâå÷à-
þùèõ ìèðîâîìó óðîâíþ íåâîçìîæíî áåç ïðèìå-
íåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ
âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè, îáëàäà-
þùèìè âûñîêîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñ-
òüþ íà çàäàííûé ðåñóðñ. Ýòî äîñòèæèìî ëèøü
ïðè ïðèìåíåíèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ âíåäðåíèåì ñîâåðøåííûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ìèíèìèçèðóþùèõ
âëèÿíèå ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ [1.2].

1. Òðåáîâàíèÿ ê ñòðóêòóðå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
îòëèâîê èç áåçóãëåðîäèñòûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ

Òðåáîâàíèÿ ê ìàêðîñòðóêòóðå îòëèâêè äåòàëè
ôîðìóëèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñï-
ëóàòàöèè êîíñòðóêöèè, åå íàïðÿæåííîñòè, à òàê-
æå îò òèïà èëè êëàññà ïðèìåíÿåìîãî ñïëàâà. Îñ-
íîâíûìè äëÿ ìîíîêðèñòàëüíûõ îòëèâîê îòâåò-
ñòâåííûõ äåòàëåé ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ, ðåãëàìåí-
òèðóþùèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ è
äîïóñòèìîñòü â îòëèâêå ïîñòîðîííèõ êðèñòàëëîâ
è ñóáçåðåí, èõ ðàçìåðû è ìîðôîëîãèþ, ðàçîðè-
åíòàöèþ, à òàêæå çîíû, ãäå ýòè îòêëîíåíèÿ ìî-
ãóò äîïóñêàòüñÿ áåç îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé.

Åñëè â îòëèâêàõ èç óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñïëà-
âîâ, íàïðèìåð ÆÑ-32, íàëè÷èå ïîñòîðîííèõ êðè-
ñòàëëîâ äîïóñêàåòñÿ â îòäåëüíûõ çîíàõ, òî â îò-
ëèâêàõ èç áåçóãëåðîäèñòûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ, íàïðèìåð, ÂÆÌ5 ïîñòîðîííèå êðèñòàëëû
íå äîïóñêàþòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñóáçåðåí (áëî-
êîâ) â çîíàõ, óäàëÿåìûõ ïðè ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå. Ñóáçåðíà ïðåäñòàâëÿþò ëîêàëüíûå ó÷àñ-
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БЕЗУГЛЕРОДИСТОГО СПЛАВА ВЖМ5
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê èç æàðîïðî÷íûõ

áåçóãëåðîäèñòîãî ñïëàâà òèïà ÂÆÌ5 è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè â ñðàâíåíèè ñ
òðàäèöèîííûìè óãëåðîäñîäåðæàùèìè ñïëàâàìè òèïà ÆÑ32. Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ,
ðåãëàìåíòèðóþùèå îòêëîíåíèÿ ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ÊÃÎ è óñëîâèÿ äîïóñ-
òèìîñòè â îòëèâêàõ ïîñòîðîííèõ êðèñòàëëîâ è ñóáçeðåí, èõ ðàçìåðû è ìîðôîëîãèþ, çîíû â
îòëèâêàõ, ãäå òàêèå îòêëîíåíèÿ ìîãóò äîïóñêàòüñÿ. Ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðî÷íîñòè (äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè) æàðîïðî÷íûõ áå-
çóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ îòå÷åñòâåííîãî ÂÆÌ5 è çàðóáåæíîãî CMSX-4.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû, ñóáçåðíà, áåçóãëåðîäèñòûå ñïëàâû, îñåâàÿ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ (ÊÃÎ), òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ïîëîñ÷àòîñòü, ðåêðèñ-
òàëëèçàöèÿ, äåíäðèòíàÿ ëèêâàöèÿ.

òêè â îòëèâêå ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ðàçîðèåí-
òàöèåé îò îñíîâíîãî êðèñòàëëà, è âûãëÿäÿò íà
ïðîòðàâëåííîé ïîâåðõíîñòè êàê çåðíà ñ íå÷åò-
êèìè ãðàíèöàìè. Ñêîïëåíèå ñòîëá÷àòûõ ñóáçå-
ðåí íàçûâàþò ïîëîñ÷àòîñòüþ («striation»). Ñóá-
çåðíà ðàçäåëÿþòñÿ ïî óðîâíþ èõ ðàçîðèåíòàöèè
∆α<HKL> (îáû÷íî, ∆α <001>) îò îñíîâíîãî êðèñ-
òàëëà îáðàçóÿ â îòëèâêå ìàëîóãëîâûå (∆α<001> ≤3°)
è ñðåäíåóãëîâûå (∆α <001> 3,0¾5,0°) ãðàíèöû.

Çîíà, ãäå äîïóñêàþòñÿ òîëüêî ìàëîóãëîâûå
ãðàíèöû, ò.å. ñóáçåðíà ñ ∆α <001> ≤3°, îçíà÷àåò,
÷òî óãîë ìåæäó ëþáûì íàïðàâëåíèåì <001> ñóá-
çåðíà è îñíîâíîãî êðèñòàëëà äîëæåí áûòü ìåíü-
øå 3°. Òàêèå çàãîòîâêè äîïóñêàþò äëÿ ìåõàíè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé ïðè ïàñïîðòèçàöèè áåçóãëåðîäèñ-
òûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, íàïðèìåð, ÂÆÌ5. Êðî-
ìå òîãî, äîïóñêàþòñÿ çîíû ñ ìàëîóãëîâûìè ãðà-
íèöàìè ∆α <001> = 3°¾5° è çîíû ñ ñóáãðàíèöàìè
ñ ðàçîðèåíòàöèåé ∆α <001> äî 5°. Â çîíàõ 2, 3 äî-
ïóñêàþòñÿ è ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ïî ðàçìåðàì è
êîëè÷åñòâó ìåëêèå ðàâíîîñíûå çåðåíà. Íàïðèìåð,
ïîñòîðîííèå ðàâíîîñíûå çåðíà ≤0,5 ìì â êîëè÷å-
ñòâå 2 øò. íà ðàññòîÿíèè ≥10 ìì äðóã îò äðóãà;
«ïðîñòðåëû» äëèíîé 5¾ 6 ìì äî 2 øò. Êðóïíûå
ïîñòîðîííèå êðèñòàëëû íå äîïóñêàþòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè òðåáîâàíèÿ áîëåå
æåñòêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðóáåæíûìè: ïî òåõ-
íè÷åñêèì óñëîâèÿì ôèðìû Ðîëñ-Ðîéñ äîïóñêà-
þòñÿ îáëàñòè ñ ðàçîðèåíòàöèåé äî 6°. Êîíòðîëü
âåëè÷èíû ðàçîðèåíòàöèè â îòëèâêàõ ïðîâîäèòñÿ
ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì ìåòîäîì ñúåìêîé â «áåëîì»
èçëó÷åíèè ïî ìåòîäó Ëàóý â äèôðàêòîìåòðàõ òèïà
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«Ñêîðïèî» (Ðîëëñ-Ðîéñ) èëè «Ãàëàêñè» (ôèðìà
Çàéôåðä, Ãåðìàíèÿ).

Â îáùåì ñëó÷àå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåí-
òàöèÿ (ÊÃÎ) çàäàåòñÿ óêàçàíèåì êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé [h1k1l1], [h2k2l2] è
[h3k3l3], ñîâïàäàþùèå ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè îñÿ-
ìè ëîïàòêè XYZ èëè óãëîâ, îáðàçóåìûå êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò, îáû÷íî
[001] ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé XYZ.

×àñòî äëÿ îòëèâîê çàäàþò òîëüêî àêñèàëüíóþ
(îñåâóþ) îðèåíòàöèþ [001]. Âûáîð êóáè÷åñêîé
îðèåíòàöèè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â ýòîì íàïðàâëå-
íèè ó ìîíîêðèñòàëëà ìèíèìàëüíûé íîðìàëüíûé
ìîäóëü óïðóãîñòè èç âñåõ âîçìîæíûõ îðèåíòèðî-
âîê è áîëåå âûñîêàÿ äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü. Â ñëó-
÷àÿõ, åñëè ïðè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè òåð-
ìîíàïðÿæåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ëèìèòèðóþùèìè,
çàäàåòñÿ àêñèàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ [111], ïî êîòî-
ðîé íåêîòîðûå æàðîïðî÷íûå ñïëàâû èìåþò è ìàê-
ñèìàëüíóþ äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü. Íàïðèìåð, ó
ñïëàâà ÂÆÌ5 [001] σ 1000100 [001]= 275 ÌÏà, à
äëÿ îðèåíòàöèè [111] σ   1000100 [111]= 320 ÌÏà.

Äëÿ îòå÷åñòâåííîé òåõíîëîãèè ìîíîêðèñòàëü-
íîãî ëèòüÿ âåëè÷èíà äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé àê-
ñèàëüíîé îðèåíòàöèè [001] èëè [111] îò îñè Z α

hkl ≤ 10°. Ïðè ýòîì, íå îãîâàðèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå
ýòîãî îòêëîíåíèÿ, ò. å. íå òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå
êîíêðåòíîé îðèåíòàöèè â ñòàíäàðòíîì ñòåðåîãðà-
ôè÷åñêîì òðåóãîëüíèêå. Ïîýòîìó âûøåóêàçàííûì
òðåáîâàíèÿì ÒÓ óäîâëåòâîðÿþò âñå êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ, ëåæàùèå âíóòðè êîíóñà
ñ öåíòðàëüíîé îñüþ Z è êîíóñíîñòüþ 10°.

Â çàðóáåæíûõ ìîíîêðèñòàëüíûõ ëîïàòêàõ äî-
ïóñêè ïî îòêëîíåíèþ îðèåíòàöèè [001] áîëåå
ðàñøèðåíû: α [001]  ≤ 20 °Ñ.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ òåðìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â çîíàõ, èìåþùèõ àêñèàëüíóþ îðè-
åíòàöèþ [001] èñïîëüçóþò òàêæå îðèåíòàöèþ
ìîíîêðèñòàëüíîé ñòðóêòóðû îòíîñèòåëüíî îñåé
X, Y, ò. å. â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè Z
- àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöåé. Åñëè çàäàåòñÿ àêñè-
àëüíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ, òî ïîëó÷àþò
îòëèâêè ñ çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÊÃÎ. Äî-
ïóñê íà îòêëîíåíèå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè,
êàê ïðàâèëî, çàäàåòñÿ íà òîì æå óðîâíå, ÷òî äëÿ
àêñèàëüíîé îðèåíòèðîâêè: α[001] ≈ α[100] ≤ 10°.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòëèâêè ñ çàäàííîé àê-
ñèàëüíîé è àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèÿìè ìîæíî
ïîëó÷àòü òîëüêî ìåòîäîì çàòðàâî÷íîé òåõíîëî-
ãèè, ïðèìåíÿÿ äëÿ çàòðàâêè ñïëàâû ñèñòåìû Ni-
W-C, èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì îðèåíòèðîâàííîé
âûðåçêè èç ìîíîêðèñòàëüíûõ çàãîòîâîê ïðîèç-
âîëüíîé îðèåíòàöèè. Â îòëèâêàõ ñ àêñèàëüíîé îðè-
åíòàöèåé [111] àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ íå çà-
äàåòñÿ (âñå íàïðàâëåíèÿ ëåæàùèå â ïëîñêîñè îê-
òàýäðà èìåþò îäèíàêîâûé ìîäóëü óïðóãîñòè Å).

Òàêèì îáðàçîì îòå÷åñòâåííûå îòëèâêè:
αàêñ

[111] ≤ 10° → αàçì
[100] ≤ 10°, ò.å. ∆α ≤ 3°; çàðó-

áåæíûå îòëèâêè: αàêñ
[111] ≤ 20° → αàçì

[100]  íå
çàäàåòñÿ, ò.å. ∆α  ≤ 6°¾ 8°.

2. Ìîíîêðèñòàëëû áåçóãëåðîäèñòûõ æàðîïðî÷-
íûõ ñïëàâîâ

Ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ «áåçóãëåðîäèñòûõ»
ñïëàâîâ äëÿ ìîíîêðèñòàëüíîãî ëèòüÿ ïîçâîëèëà
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ìîíîêðèñòàëëîâ [001]. Äëÿ ýòîãî èç ñîñòàâà
ñïëàâà èñêëþ÷åíû çåðíîãðàíè÷íûå óïðî÷íèòåëè
C, Zr, B, ÷òî ïîâûñèëî òåìïåðàòóðó ñîëèäóñà äî
1365 îÑ è ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü êîìïîçèöèè ñ
áîëåå âûñîêîé Òïð γ′-ôàçû. Óäàëåíèå èç ñòðóê-
òóðû êàðáèäîâ ÌåÑ, ÷àñòî ÿâëÿþùèõñÿ î÷àãàìè
óñòàëîñòíûõ òðåùèí, çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëî õà-
ðàêòåðèñòèêè ÌíÖÓ.

Òåðìîîáðàáîòêà (ÒÎ) ìîíîêðèñòàëüíûõ îò-
ëèâîê èç áåçóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ è áîëüøåé äëèòåëüíîñòè ïî-
çâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèòü ýâ-
òåêòè÷åñêóþ ³ γ′-ôàçó, çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü äåí-
äðèòíóþ ëèêâàöèîííóþ íåîäíîðîäíîñòü.Ïîñëå
ÒÎ - ãîìîãåíèçàöèè çàêàëêà îòëèâîê ïðîâîäèò-
ñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñòóïåí÷àòîãî ñòàðåíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå òàêîé òåðìîîáðàáîòêè â ñïëàâå îáðà-
çóåòñÿ ñòðóêòóðà èç ðàâíîìåðíî è óïîðÿäî÷åíî
ðàñïîëîæåííûõ ïî íàïðàâëåíèþ [001] â γ-ìàò-
ðèöå ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé ³    γ′-ôàçû ïðàâèëüíîé
êóáè÷åñêîé ôîðìû ñ îïòèìàëüíûìè ðàçìåðàìè
(0,4-0,5) ìêì è âåëè÷èíîé ìèñôèòà D. Âñå ýòî
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëî ïðàêòè÷åñêè âñå ïðî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðè-
ñòàëëàìè ñïëàâîâ òðàäèöèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ.

Âûøåñêàçàííîå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
ñðàâíåíèè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè äëÿ áëèç-
êèõ ïî ñèñòåìå ëåãèðîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëà-
âîâ òðàäèöèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ÆÑ-32 è
ÆÑ-36, à òàêæå áåçóãëåðîäèñòûõ ÂÆÌ5 ñ îðè-
åíòàöèåé [001] è àìåðèêàíñêîãî ñïëàâà CMSX-4
( ñì. òàáë.)

Òàáëèöà

Параметры 
 

ЖС32 ЖС36 CMSX-4 ВЖМ5 

σТt , МПа     
σ900

100 475 485 485 525 
σ900

500 370 390 390 430 
σ1000

100 240 255 260 275 
σ1100

500 175 185 190 210 
σ1100

100 120 140 140 150 
σ1100

500 90 100 100 115 
σ0,5/t, МПа     

σ1000
100 195 200  215 

σ1000 
500 120 120  140 

Тисп  
0С σ-1 МПа N = 2⋅107 ц 

σ20
-1, ασ=1,0 210 290 - 420 

σ20
-1, ασ=2,3 280 350 - 410 

σ900
-1, ασ=1,0 110 190 - 240 

σ900
-1, ασ=2,3 250 280 - 320 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ
ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ÌíÖÓ ó ñïëàâà ÂÆÌ5
ñâÿçàíû ñ ïðèìåíåíèåì ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñ-
êîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ) â êîìáèíàöèè ñ òåð-
ìîâàêóóìíîé îáðàáîòêîé (ÒÂÎ), ñíèæàþùåãî
îáúåìíóþ äîëþ ìèêðîïîðèñòîñòè ïðàêòè÷åñêè
äî íóëÿ. Îäíàêî ïîëó÷åíèå ìîíîêðèñòàëüíûõ îò-
ëèâîê èç áåçóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ èìååò ðÿä ñó-
ùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé:

- îòëèâêè èç ýòèõ ñïëàâîâ òðåáóþò êîíòðîëÿ
ìàêðîñòðóêòóðû, ò.ê. áîëüøåóãëîâûå ãðàíèöû
çåðåí êàê ïðè êîìíàòíîé, òàê è ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ èìåþò áëèçêèå ê íóëåâîé ïðî÷íîñòü.

- â ïðîöåññå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè
ìîãóò âîçíèêàòü ïîñòîðîííèå êðèñòàëëû, â âèäå
ïîëîñ÷àòîñòè, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ìî-
íîêðèñòàëëàõ áåçóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ.

Ïîëîñ÷àòîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíãëîìå-
ðàò ñòîëá÷àòûõ çåðåí, íàïðàâëåííûõ âäîëü îñè
ðîñòà è âîçíèêàþùèå èç ñóáçåðåí îñíîâíîãî êðè-
ñòàëëà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ ðàçîðèåíòàöèè ïî
ìåðå ðîñòà êàê â îñåâîì, òàê è â àçèìóòàëüíûõ
íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ðàçîðèåíòàöèè ∆α   áîëåå 5¾ 7°,
ìîæíî ãîâîðèòü î âîçíèêíîâåíèè çåðåí, õîòÿ
î÷àãà çàðîæäåíèÿ îíè íå èìåþò, à âîçíèêàþò èç
ìîíîêðèñòàëüíîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 1 à, á).

à                                             á
Ðèñ.1. Ñòðóêòóðà ïîëîñ÷àòîñòè â  öèëèíäðè÷åñêîé
ìîíîêðèñòàëüíîé  çàãîòîâêè [001]: à) îáùèé âèä;

á) óâåëè÷åíèå ×50

Îáðàçîâàíèå òàêîãî äåôåêòà èìååò èíêóáà-
öèîííûì ïåðèîä: ïîëîñ÷àòîñòü âîçíèêàåò íå ñ
ìîìåíòà ðîñòà ñëèòêà, à ïðè äîñòèæåíèè èì ïî-
ðîãîâîãî ðàçìåðà, îòâåòñòâåííîãî çà îáðàçîâà-
íèå äåôåêòà. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî íóæåí ñëèòîê â
30 ¾50 ìì. Â òî æå âðåìÿ â ñëèòêàõ [001], ïîëó-
÷åííûõ â îäíîì áëîêå ñ ìîíîêðèñòàëëàìè [001],
òàêîé äåôåêò íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî ìîæíî ñâÿçàòü
ñ òåì, ÷òî â êðèñòàëëàõ  [001] îñè 1-ãî ïîðÿäêà
ïðîðàñòàþò íà âñþ äëèíó ñëèòêà, êîòîðàÿ ïðå-
âûøàåò èíêóáàöèîííîå ðàññòîÿíèå, òîãäà êàê â
ìîíîêðèñòàëëàõ [111] äåíäðèòíûå îñè âûõîäÿò
íà ïîâåðõíîñòü ðàíüøå, ÷åì ïðîèçîøëî ïîðîãî-
âîå íàêîïëåíèå äåôåêòîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ìîíîêðèñòàëüíûõ îòëèâêàõ
<001>, ïîëîñ÷àòîñòü, ïîìèìî âûñîêîãî óðîâíÿ

GZ, âîçíèêàåò íà ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ GXY,
ò. å. ïðè ðîñòå ñ âîãíóòûì ôðîíòîì ðîñòà. Â ÷àñò-
íîñòè, â áëîêå ïî ÷åòûðå ïîëîñ÷àòîñòü âîçíèêà-
åò íà ñòîðîíå ñëèòêà, îáðàùåííîé ê íàãðåâàòå-
ëþ, â çîíå ñ ìàêñèìàëüíûì èñêðèâëåíèåì ôðîí-
òà ðîñòà. Ïîëîñ÷àòîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ
ðîñòîì îáúåìà ñëèòêà çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ îáúå-
ìà îñíîâíîãî êðèñòàëëà.

Îáðàçîâàíèå ïîëîñ÷àòîñòè èëè âîçíèêíîâå-
íèå ðàçîðèåíòàöèè ∆α, ìîæíî ñâÿçàòü ñ âîç-
íèêíîâåíèåì òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè ðîñ-
òå, âûçâàííîãî âûñîêèìîãî ãðàäèåíòîì
∆α~ f(GXGYGZ)~f(sT), ãäå GXYZ - ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóðû íà ôðîíòå ðîñòà.

Ýòîò ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé ôàêòîð â ïðî-
öåññå ðîñòà ñëèòêà, ãäå çàòâåðäåâøàÿ ÷àñòü ñëèò-
êà èãðàåò ðîëü çàòðàâêè, ñïîñîáñòâóÿ ðîñòó ∆α.
Ñïëàâû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì W è Re,
íàïðèìåð ÆÑ-36 (12% W, 2% Re), ìåíåå ñêëîí-
íû ê îáðàçîâàíèþ ïîëîñ÷àòîñòè ïî ñðàâíåíèþ,
íàïðèìåð, ñî ñïëàâîì SC-83 (7% W, 0% Re).
Ñïëàâ ÂÆÌ5 èìååò ìåíüøóþ ñêëîííîñòü ê îá-
ðàçîâàíèþ äàííîãî äåôåêòà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîëîñ÷àòîñòè ÿâëÿåòñÿ ñíè-
æåíèå âåëè÷èíû ðîñòîâîãî ãðàäèåíòà GZ. Ýòî
áûëî ïîêàçàíî ïðè ïðîâåäåíèè ïëàâîê íà îäíîé
è òîé æå óñòàíîâêå ïðè ãðàäèåíòàõ G = 15°/ìì è
G = 5 ¾7°/ìì. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëîñ÷àòîñòü â
êðèñòàëëàõ ñïëàâà SC-83 <001> îòñóòñòâîâàëà ïîë-
íîñòüþ.

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ îòëèâîê èç ÆÑ36, ÂÆÌ5, ÂÆÌ5Ó, ïîêà-
çàëî ïîâûøåííóþ ñêëîííîñòü ýòèõ ñïëàâîâ ê
îáðàçîâàíèþ ìèêðîðûõëîòû, ïî ñðàâíåíèþ ñ
óãëåðîäñîäåðæàùèìè ÆÑ32 è ÆÑ26. Ìèêðîðûõ-
ëîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñïëîøíîñòè â ìåæ-
äåíäðèòíîé îáëàñòè ñòðóêòóðû îòëèâêè, ïðåèìó-
ùåñòâåííî ðàñïîëàãàÿñü â ìåñòàõ ðåçêîãî èçìå-
íåíèÿ êîíôèãóðàöèè äåòàëè, îòíîñèòñÿ ê ëè-
òåéíûì äåôåêòàì è âûÿâëÿåòñÿ ïðè ËÞÌ-êîí-
òðîëå. Íåáîëüøèå íåñïëîøíîñòè, íå âûõîäÿùèå
íà ïîâåðõíîñòü îòëèâêè, ìîæíî «çàêðûòü», ïðè-
ìåíÿÿ ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêå ïðåññîâàíèå (ÃÈÏ).
Äëÿ êðóïíûõ íåñïëîøíîñòåé è èçáåæàíèÿ ðåê-
ðèñòàëëèçàöèè òðåáóåòñÿ êîððåêòèðîâêà ðåæèìà
ÃÈÏ. Êðîìå òîãî, ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ìèêðî-
ðûõëîòû ïðèìåíÿþò ñèñòåìó êðèñòàëëîâîäî-
âïèòàòåëåé äëÿ êðèòè÷åñêèõ çîí îòëèâêè è ïðå-
äóñìàòðèâàþò ïðèïóñêè, óäàëÿåìûå ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêîé.

Âòîðûì èñòî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ ïîñòîðîí-
íèõ êðèñòàëëîâ â îòëèâêàõ èç áåçóãëåðîäèñòûõ
ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ãîìîãåíèçèðóþùåãî
îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå Òïð γ′-ôàçû.

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëîâ íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ ãîìîãåíèçèðóþùåãî îòæèãà ïî-
êàçàëè, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáúåìíàÿ ðåê-
ðèñòàëëèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ èç ñëîÿ ïîâåðõíîñò-
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íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè òîëùèíîé 100-150 ìêì,
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü âîçíèêàåò îò ïåñêîñò-
ðóéíîé îáðàáîòêè, çà÷èñòêè èëè âûáèâêè îò-
ëèâêè èç ôîðìû. Íåñêîëüêî çåðåí èç ýòîãî ñëîÿ
íà÷èíàþò áûñòðî ðàñòè â ãëóáü ìîíîêðèñòàëëà,
ïðîðàñòàÿ íà âñå ñå÷åíèå òàê, ÷òî â ìîíîêðèñ-
òàëüíàÿ îòëèâêà ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â ðàâíîîñ-
íóþ. Ðåêðèñòàëëèçîâàííûå çåðíà ìîãóò âîçíèê-
íóòü â ëîïàòêå â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà íåå ïðè âûáèâêå îòëèâêè èç ôîðìû.
Îáðàçîâàíèå òàêèõ çåðåí â ìîíîêðèñòàëëå èç áå-
çóãëåðîäèñòîãî ñïëàâà ãðîçèò ïîòåðåé æàðîïðî÷-
íîñòè.

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ìèêðîðûõëîòû â îòëèâêå ðàáî÷åé
ëîïàòêè òóðáèíû (ñïëàâ ÂÆÌ5) ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-

êîé îðèåíòàöèåé [001]

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñî-
âåðøåíñòâà, ðåêðèñòàëëèçîâàííûå çåðíà èìåþò
ðàçîðèåíòàöèþ áëîêîâ ∆α ≤ 0,1-0,15°, òî åñòü îíè
ïî÷òè íà ïîðÿäîê ñîâåðøåííåå îñíîâíûõ ìîíî-
êðèñòàëëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì íàïðàâëåííîé
êðèñòàëëèçàöèè (∆α = 1,0-2,0°). Ðàçíèöà â ñòðóê-
òóðíîì ñîâåðøåíñòâå èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ
ðåêðèñòàëëèçàöèè.

Îáúåìíàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ïðè êðèñòàëëè-
çàöèè îòëèâêè âîçíèêàåò èç-çà:

- íàêëåïà îòëèâêè ïðè åå ìåõàíè÷åñêîé äî-
ðàáîòêå;

-  âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
â çîíå ïîâûøåííîé æåñòêîñòè ôîðìû, çàòðóä-
íÿþùåé óñàäêó îòëèâêè.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ îáúåì-
íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè íåîáõîäèìî èñêëþ÷àòü ëþ-
áûå ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà îòëèâêó äî ïðî-
âåäåíèÿ âñåõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåðìîîáðàáî-
òîê ñ òåìïåðàòóðàìè âûøå Òïð γ′-ôàçû (ÃÈÏ,
ïàéêè çàãëóøåê, íàíåñåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðû-
òèÿ è äð.).

Êàê è â ñëó÷àå ïîëîñ÷àòîñòè, ê îáúåìíîé ðåê-
ðèñòàëëèçàöèè ìåíåå ñêëîííû áåçóãëåðîäèñòûå
ñïëàâû, èìåþùèå ïîâûøåííîå  ñîäåðæàíèå W
è Re. Ýòîò ýôôåêò, â îòëè÷èå îò ïîëîñ÷àòîñòè,
íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè îòëèâêè.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìîíîêðèñòàëëîâ
áåçóãëåðîäèñòûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿ-
åò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè òóðáèííûõ ëîïàòîê ÃÒÄ, îäíàêî,
òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ èìååò ðÿä ïðèíöè-
ïèàëüíûõ îòëè÷èé îò òåõíîëîãèè æàðîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ òðàäèöèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ.
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Â.Í. Òîëîðàéÿ, À.Í. Ïºòóõîâ, Ì.Å. Êîëîòí³êîâ, Ñ.Â. Õàðüêîâñüêèé, Ã.À. Îñòðîóõî-
âà. Äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ â³äëèâîê íà ïðèêëàä³ áåçâóãëåöåâî-
ãî ñïëàâà ÂÌÆÌ5

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ â³äëèâîê ç æàðîì³öíîãî áåçâóã-
ëåöåâîãî ñïëàâà òèïó ÂÌÆÌ5 ³ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç òðàäè-
ö³éíèìè âóãëåöåâîâì³ñíèìè ñïëàâàìè òèïó ÆÑ32. Ñôîðìóëüîâàí³ âèìîãè, ùî ðåãëàìåíòó-
þòü â³äõèëåííÿ ïî êðèñòàëîãðàô³÷í³é îð³ºíòàö³¿ ÊÃÎ ³ óìîâè ïðèéíÿòíîñò³ â â³äëèâêàõ
ñòîðîíí³õ êðèñòàë³â ³ ñóáçåðåí, ¿õ ðîçì³ðè ³ ìîðôîëîã³þ, çîíè ó â³äëèâêàõ, äå òàê³ â³äõèëåííÿ
ìîæóòü äîïóñêàòèñÿ. Íàâåäåíî ïîð³âíÿëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³( òðèâàëî¿ ì³öíîñò³
³ áàãàòîöèêëîâî¿ âòîìè) æàðîì³öíèõ áåçâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â â³ò÷èçíÿíîãî ÂÌÆÌ5 ³ çàêîð-
äîííîãî CMSX-4.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîíîêðèñòàë³÷í³ ñïëàâè, ñóáçåðíà, áåçâóãëåöåâ³ ñïëàâè, îñüîâà êðèñòàëîã-
ðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ (ÊÃÎ), òåðì³÷í³ íàïðóæåííÿ, ñìóæ÷àò³ñòü, ïåðåêðèñòàë³çàö³ÿ, äåíäðèò-
íà ë³êâàö³ÿ.
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V.N. Talaraijà, A.N.Petukhov, M.E. Kolotnikov, S.V. Kharkjvski, G.A Ostrouhova. Some
features of formation of single cristal castings by the example of carbon-free alloy VJZM5

Typical defects of a macrostructure single-crystal castings shovels from carbon-free heat
resistant nickel-base alloys and ways of elimination of these defects are described. Requirements
to growth are stated structure of domestic and foreign turbine shovels, ways of the task and a
substantiation of a choice of crystallographic orientation single-crystal castings shovels, and the
requirement on off-orientation to the set crystallographic orientation.

Features of formation of single crystal castings from carbon-free heat resistant nickel-base
alloy VJZM5 as compared with traditional carbon-bearing heat resistant alloys of JZS32 type
are considered.

Key words: single cristal, carbon-free, castings, thermal stress, striation.




