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èçâîäñòâî, îáåñïå÷èòü èõ ýêîíîìèþ è ñíèçèòü ñòîèìîñòü æàðîïðî÷íûõ
ñóïåðñïëàâîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà 40–50% áåç ñíèæåíèÿ èõ êà÷åñòâà;
òåõíîëîãèÿ íå èìååò îòå÷åñòâåííûõ àíàëîãîâ, çàùèùåíà Ïàòåíòîì ÐÔ.

Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè ïî ïðîèçâîäñòâó æàðîïðî÷íûõ ñóïåðñïëà-
âîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ðåàëèçîâàíû íà ñîçäàííîì â ÂÈÀÌ íàó÷íî-ïðîèç-
âîäñòâåííîì êîìïëåêñå ïî èçãîòîâëåíèþ ëèòûõ ïðóòêîâûõ çàãîòîâîê
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ëèòüÿ ëîïàòîê
ñ ðàâíîîñíîé, íàïðàâëåííîé è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðàìè. Äàí-
íûé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, îáîðóäîâàííûõ
ñîâðåìåííûì ïðîèçâîäñòâåííûì, àíàëèòè÷åñêèì è èñïûòàòåëüíûì îáî-
ðóäîâàíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü êà÷åñòâî èçãîòîâëÿåìîé ïðîäóê-
öèè íà óðîâíå ìèðîâûõ ñòàíäàðòîâ.

Íà ñîçäàííîì â ÂÈÀÌ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîì êîìïëåêñå – ïîìèìî
âûïëàâêè æàðîïðî÷íûõ ñóïåðñïëàâîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ – ïðîèçâîäÿò
òàêæå ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ ñåðèéíûõ ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ,
ïîñòóïàþùèõ ñ ìîòîðîñòðîèòåëüíûõ è ðåìîíòíûõ çàâîäîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà ìîòîðîñòðîèòåëüíûå àâèàöèîííûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ ïîñòàâëåíî ñâûøå 250 ò ëèòûõ ïðóòêîâûõ çàãîòîâîê ñïëàâîâ
ÆÑ32-ÂÈ, ÆÑ26-ÂÈ, ÆÑ6Ó-ÂÈ, ÆÑ6Ê-ÂÈ, ÂÆË12Ó-ÂÈ, ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ,
ÂÕ4Ë-ÂÈ, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì 100% îòõîäîâ ýòèõ ïðåäïðè-
ÿòèé. Ïîñòàâëåííûå ñïëàâû óñïåøíî èñïîëüçîâàíû ïðè îòëèâêå îòâåòñ-
òâåííûõ äåòàëåé ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ.

Å.Í. ÊÀÁËÎÂ, Â.Í. ÒÎËÎÐÀÉß

ВИАМ – ОСНОВОПОЛОЖНИК ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ЛИТЬЯ 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ТУРБИННЫХ ЛОПАТОК ГТД И ГТУ

Ïðèìåíåíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
â òóðáèííûõ ëîïàòêàõ ÃÒÄ èç íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ

Ñîçäàíèå â ñåðåäèíå 40-õ ãîäîâ â Àíãëèè ïåðâîãî äèñïåðñèîííî-òâåð-
äåþùåãî ñïëàâà Nimonic 80 äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ãàçîâûõ
òóðáèí ìåòîäîì øòàìïîâêè îòêðûëî íîâóþ ãëàâó â ðàçâèòèè æàðîïðî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå. Îòêðûòèå âòîðîé ãëàâû â èñòîðèè
ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðèíàäëåæèò ÑÑÑÐ, êîãäà â ÂÈÀÌ àêàäåìèêîì
Ñ.Ò. Êèøêèíûì áûëî ïðåäëîæåíî è ðåàëèçîâàíî ðåøåíèå î ïðèìåíåíèè
äëÿ ëîïàòîê ÃÒÄ ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, îïðåäåëèâøåå äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå àâèàöèîííîé òåõíèêè. Áûëè ðàçðàáîòàíû ïåðâûå ëè-
òåéíûå æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû ÆÑ3, ÆÑ6 è ÆÑ6Ê, ïîçâîëèâ-
øèå ñîçäàòü ëèòûå ëîïàòêè ÃÒÄ è ïîêàçàòü èõ ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äå-
ôîðìèðîâàííûìè. Îäíîâðåìåííî áûëà ïðåäëîæåíà ãåòåðîôàçíàÿ òåîðèÿ
æàðîïðî÷íîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè
ëåãèðîâàíèÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è ïðàêòèêè èõ ïðèìåíåíèÿ.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå æàðîïðî÷íîñòè ìîæíî áûëî äîñòèãíóòü òîëü-
êî ïåðåõîäîì íà èçãîòîâëåíèå ëîïàòîê ìåòîäàìè òî÷íîãî ëèòüÿ ïî âû-
ïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ
îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê, êîíôèãóðàöèÿ âíóòðåííåé ïîëîñòè êîòîðûõ èìå-
åò ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ. Ýòî íîâîå íàïðàâëåíèå â ðàçâèòèè æàðîïðî÷íûõ
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ñïëàâîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí â äàëüíåé-
øåì áûëî ïðèíÿòî â ÑØÀ, Àíãëèè è äðóãèõ ñòðàíàõ.

Â 1946 ã. íà ñåìèíàðå ïî ïðîáëåìå äëèòåëüíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ïðî÷íîñòè êîáàëüòîâûõ ñïëàâîâ ïðîôåññîð Í. Ãðàíò ãîâîðèë î òîì, ÷òî
ïîñêîëüêó «â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ïðîèñõîäèò ìåæçåðåííîå ðàçðóøåíèå, òî
æåëàòåëüíî èìåòü ñïëàâû ñ åäèíñòâåííûì çåðíîì. Êðîìå òîãî, åñëè
ìîæíî áûëî áû óïðàâëÿòü îðèåíòàöèåé ýòîãî çåðíà, òî îòêðûëàñü áû
ïåðñïåêòèâà ñîçäàíèÿ ñàìûõ ïðî÷íûõ ñïëàâîâ. Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ óïðàâëÿòü îðèåíòàöèåé çåðíà íåâîçìîæíî, è îðèåíòàöèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíîé ôóíêöèåé». Â òî æå âðåìÿ Í. Ãðàíò ââåë ïîíÿòèå
ýêâèêîãåçèâíîé òåìïåðàòóðû, âûøå êîòîðîé ðàçðóøåíèå ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè ïðîèñõîäèò ïî
ãðàíèöàì çåðåí, ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.

Ïîçäíåå ýòîò ìåõàíèçì ïîëó÷èë ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå
â ðàáîòàõ àêàäåìèêà Ñ.Ò. Êèøêèíà, ïîêàçàâøåãî, ÷òî íèêåëåâûé æà-
ðîïðî÷íûé ñïëàâ ÝÈ437 ðàçðóøàåòñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí, îðèåíòèðîâàí-
íûì ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âíåøíåé íàãðóçêè, ïðè÷åì òðåùèíû íà òàêèõ
ãðàíèöàõ çàðîæäàþòñÿ óæå â íà÷àëå âòîðîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè. Èìåííî
ýòî ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî è ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè
çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò «óäàëåíèÿ» èç
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãðàíèö çåðåí. Ïîíÿò-
íî, ÷òî åñëè áû ðàçóïðî÷íåíèå ïî óêàçàííûì îáëàñòÿì ïðîèñõîäèëî áû
â êîíöå âòîðîé èëè íà òðåòüåé ñòàäèè êðèïà, òî âûèãðûø îò óñòðàíåíèÿ
ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ áûë áû çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì, à äîñòàòî÷íî
ñëîæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ñåáÿ áû íå îï-
ðàâäàëè. Îòñþäà ñëåäîâàë âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ äîëæíà áûòü ñôîðìèðîâàíà
ñòîëá÷àòàÿ ñòðóêòóðà, ïðè êîòîðîé ãðàíèöû çåðåí ïàðàëëåëüíû íàïðàâ-
ëåíèþ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé.

Äàííàÿ öåëü áûëà äîñòèãíóòà ïðèìåíåíèåì â òåõíîëîãèè ëèòüÿ ëîïà-
òîê íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (ìåòîä Áðèäæìåíà–Ñòîêáàðãåðà, ðàç-
ðàáîòàí Ï. Áðèäæìåíîì â 1925 ã., óñîâåðøåíñòâîâàí Ä. Ñòîêáàðãåðîì â
1936 ã.), ïîçâîëÿþùåé ñôîðìèðîâàòü â îòëèâêå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ñòîëá÷àòûõ çåðåí, ãðàíèöû êîòîðûõ â îñíîâ-
íîì ïàðàëëåëüíû íàïðàâëåíèþ ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.
Âïåðâûå òàêàÿ ñòîëá÷àòàÿ ñòðóêòóðà â îòëèâêàõ íèêåëåâûõ æàðîïðî÷-
íûõ ñïëàâîâ áûëà ïîëó÷åíà â ÑØÀ Ô.Ë. Ôåðøíàéäåðîì è Ð.Â. Ãóàðäîì.
Íà÷àëîì ðàçðàáîòêè ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè íàïðàâëåííîé êðèñòàë-
ëèçàöèè îòëèâîê ëîïàòîê ÃÒÄ èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ â ÑØÀ ìîæíî
ñ÷èòàòü ñåðåäèíó 60-õ ãîäîâ, à â ÑÑÑÐ – êîíåö 60-õ ãîäîâ XX âåêà.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ ìîíîêðèñòàëëîâ 
íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ (êîíåö 60-õ–íà÷àëî 70-õ ãîäîâ)

Ðàçðàáîòêà îòå÷åñòâåííîé òåõíîëîãèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà÷àëàñü â êîíöå 60-õ ãîäîâ â ÂÈÀÌ â ëàáîðàòî-
ðèè ôèçèêè ìåòàëëîâ, âîçãëàâëÿåìîé àêàäåìèêîì Ñ.Ò. Êèøêèíûì, ïîä
íåïîñðåäñòâåííûì ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Ä.À. Ïåòðîâà è ÷ë.-êîð. À.Ò. Òó-
ìàíîâà. Äëÿ ýòîé öåëè â ëàáîðàòîðèè áûë îðãàíèçîâàí ñïåöèàëüíûé ñåê-
òîð ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ, îñíàùåííûé èññëåäîâàòåëüñêîé àïïà-
ðàòóðîé (óñòàíîâêè äëÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ýëåêòðîííûé
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ìèêðîñêîï, ðåíòãåíîâñêèé ìèêðîàíàëèçàòîð). Ýòî ïîçâîëÿëî äîñòàòî÷íî
îïåðàòèâíî ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ îòëèâîê, à òàêæå âåñòè èññëåäîâàíèå èõ ðîñòîâîé ñòðóêòóðû. Ïàðàë-
ëåëüíî â ýòîé îáëàñòè âåëèñü ðàáîòû â Ìîñêîâñêîì àâèàöèîííî-òåõíîëî-
ãè÷åñêîì èíñòèòóòå ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. À.À. Áóõàíîâîé.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ïåðåäåëàííîé ïîä ìåòîä
Áðèäæìåíà óñòàíîâêå ÐÅÄÌÅÒ-4, èñõîäíî ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíèÿ ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî.
Ïåðâîíà÷àëüíî ìîíîêðèñòàëëû íèêåëÿ è åãî ñïëàâîâ îòëèâàëèñü â êåðà-
ìè÷åñêèõ òèãëÿõ èç îêñèäà àëþìèíèÿ ñ ïëîñêèì äíîì, èçãîòîâëÿåìûì ïî
òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé È.Ä. Àáðàìñîíîì è È.Ì. Äåìîíèñîì. Ìîíî-
êðèñòàëëû îòëèâàëèñü èç ñïëàâîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óñëîæíåíèåì õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà – ñíà÷àëà Ni–Al, çàòåì Ni–Al–Cr, Ni–Al–Cr–W è äà-
ëåå äî ïîëíîãî ñîñòàâà ñïëàâà MAR-M 200, èç êîòîðîãî â ÑØÀ áûëè ïî-
ëó÷åíû ïåðâûå ìîíîêðèñòàëëû.

Áîëüøîãî ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòû íå èìåëè,
îäíàêî ïîçâîëèëè ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñ äåíäðèòíî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé, ðàçðàáîòàòü
ìåòîäèêè òðàâëåíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è ìåòîäèêè îïðå-
äåëåíèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè. Êðîìå òîãî, íà ýòîé óñòà-
íîâêå â 1969 ã. áûëà ïîëó÷åíà ïåðâàÿ â ÑÑÑÐ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ëî-
ïàòêà ïðîèçâîëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàçðàáîò÷èêè íåîæèäàí-
íî ñòîëêíóëèñü ñ òàêèì ÿâëåíèåì êàê ïðèãàð (ò.å. ñ èíòåíñèâíûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì «ðàñïëàâ–êåðàìèêà»), êîòîðûé íàáëþäàëñÿ ïðè ââåäåíèè
â ñïëàâ âñåãî 0,12–0,15% óãëåðîäà. Ðàíåå âçàèìîäåéñòâèå «ðàñïëàâ–
êåðàìèêà» ñâÿçûâàëè â îñíîâíîì ñ íàëè÷èåì õðîìà â æàðîïðî÷íîì
ñïëàâå.

Â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ áûëè îïóáëèêîâàíû äàííûå, èç êîòîðûõ ñëåäîâà-
ëî, ÷òî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îòëèâêè â ÑØÀ â ôèðìå «Pratt &
Whitney» ïîëó÷àþò ìåòîäîì îòáîðà îäíîãî çåðíà èç ìíîæåñòâà ñòîëá÷à-
òûõ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè çàëèâêå ðàñïëàâà â ôîðìó, äíîì êîòîðîé ñëó-
æèë ìåäíûé âîäîîõëàæäàåìûé êðèñòàëëèçàòîð. Äàëüíåéøèé ðîñò ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñíèæå-
íèåì ìîùíîñòè ìíîãîñåêöèîííîãî íàãðåâàòåëÿ (ìåòîä «Power Down»).
Ðàññìîòðåâ âñå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè çàðóáåæíîé òåõíîëîãèè,
Ä.À. Ïåòðîâ îòêàçàëñÿ îò åå êîïèðîâàíèÿ. Çà îñíîâó èì áûëà âçÿòà òåõ-
íîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ çàòðàâêè – çà ñ÷åò âûòÿ-
ãèâàíèÿ ôîðìû ñ ðàñïëàâîì èç íàãðåâàòåëÿ óñòàíîâêè íàïðàâëåííîé
êðèñòàëëèçàöèè íà ïîäâèæíîì âîäîîõëàæäàåìîì øòîêå (õîëîäèëüíèêå).
Â ÑØÀ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ òàêæå îòêàçàëèñü îò ìåòîäà «Power
Down», íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óñòàíîâêè äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ íàìíîãî
ïðîùå â óñòðîéñòâå, è òàêæå ïåðåøëè íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ñ ïî-
ìîùüþ çàòðàâêè (ìåòîä HRS – high rate solidification).

Êðîìå ýòîãî, Ä.À. Ïåòðîâ ñîâìåñòíî ñ À.Ò. Òóìàíîâûì ðàçðàáîòàëè
ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ, îñíîâàííûé íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäî-
âàíèé ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëîâ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ â êå-
ðàìè÷åñêèõ òèãëÿõ èëè ôîðìàõ ñ ïëîñêèì äíîì. Ñïîñîá çàêëþ÷àëñÿ
â òîì, ÷òî çàðîæäåíèå ìîíîêðèñòàëëà – ñàìîïðîèçâîëüíîå èëè îò çà-
òðàâêè – ïðîèñõîäèò â ñïåöèàëüíîé ïîëîñòè, âûïîëíåííîé â îñíîâàíèè
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ôîðìû è èìåþùåé âèä óñå÷åííîãî êîíóñà ïåðåìåííîé êîíóñíîñòè –
«ñòàðòîâûé êîçûðåê» (ðèñ. 1, à).

Ïðè ïîäâîäå õîëîäèëüíèêà-êðèñòàëëèçàòîðà ê îñíîâàíèþ êîíóñà íà-
èáîëüøåå ïåðåîõëàæäåíèå ðàñïëàâà ïðîèñõîäèò â òîíêèõ êðîìêàõ êîíóñ-
íîãî êîçûðüêà. Î÷åâèäíî, ìàêñèìàëüíîå ïåðåîõëàæäåíèå áóäåò â òî÷êå À
êîíòóðà, íàèáîëåå óäàëåííîé îò öåíòðà. Â äàëüíåéøåì ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèé çàðîäûø, âîçíèêøèé â òî÷êå À, ðàñòåò ïî íàèáîëåå ïåðåîõëàæäåííûì
ó÷àñòêàì ðàñïëàâà â êðîìêå ñòàðòîâîãî êîçûðüêà è «îáåãàåò» åãî. Îäíîâðå-
ìåííî ñ ýòèì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî äíó êî-
íóñíîãî êîçûðüêà îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðîäîëüíûé
øëèô ñòàðòîâîãî êîçûðüêà ñ îðèåíòàöèåé [001], ãäå âèäíî ïðîðàñòàíèå
ñòðóêòóðû â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îò åãî êðîìêè.

Ìîäåëè ñëèòêîâ èëè ëîïàòîê ñîáèðàëèñü íà ñïåöèàëüíîé ïîäñòàâêå
(«ïîäíîæèå») èç êåðàìèêè, âûïîëíåííîé ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ, ÷òî
îáåñïå÷èâàëî òî÷íîñòü åå ðàçìåðîâ (ðèñ. 1, á). Â öåíòðå ðàñïîëàãàëñÿ çà-
òðàâî÷íûé êàðìàí ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé çàòðàâêîé èç ñïëàâà îòëèâêè
äëèíîé 40–45 ìì êîíè÷åñêîé ôîðìû (ñì. ðèñ. 1, á).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà çàðîæäåíèÿ è ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàáëþäàëàñü àêàäåìèêîì
À.Â. Øóáíèêîâûì ïðè êðèñòàëëèçàöèè êàïëè êîíöåíòðèðîâàííîãî âîä-
íîãî ðàñòâîðà NH4Cl. Ïðè ýòîì áûëî îòìå÷åíî, ÷òî «îáåãàíèå» çàðîäû-
øåì êîíòóðà êàïëè ïðîèñõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî â 50 ðàç áûñòðåå, ÷åì
ðîñò êðèñòàëëà îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñïîñîáà Ïåòðîâà–Òóìàíîâà áûëè ñîçäàíû îïûòíûå
óñòàíîâêè íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (ÍÊ) ÂÈÀÌ-1604 è ÂÈÀÌ-1790
(êîíñòðóêòîð – À.Ñ. Øàëèìîâ). Íà ýòèõ óñòàíîâêàõ ïðîâîäèëàñü îòðà-
áîòêà îñíîâíûõ òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íàïðàâ-
ëåííîé êðèñòàëëèçàöèè. Êîíñòðóêöèÿ òåïëîâîãî óçëà ïå÷è Â-1604 ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 1. Êîíôèãóðàöèÿ ñòàðòîâûõ êîçûðüêîâ ïðè ïîëó÷åíèè ìîíîêðèñòàëëîâ ìåòî-
äîì Ïåòðîâà–Òóìàíîâà (à; À – òî÷êà ìàêñèìàëüíîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà)
è ñõåìà ïîäâîäà çàòðàâêè ê äâóì êîçûðüêàì (á; 1 – çàòðàâêà; 2 – ôîðìà; 3 – êîçûðüêè)

Ðèñ. 2. Äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà ïðîäîëüíîãî
ñå÷åíèÿ êîçûðüêà ìîíîêðèñòàëëà ñ îðèåíòà-
öèåé [001]

Îòëèâêè ñ çàäàííîé êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòà-
öèåé ìîæíî ïîëó÷èòü, èñ-
ïîëüçóÿ çàòðàâî÷íûé êðèñ-
òàëë. Äëÿ ýòîé öåëè â òî÷êó
À ïîäâîäÿò çàòðàâêó. Êîíôè-
ãóðàöèÿ ñòàðòîâîé ïîëîñòè
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ëèòåéíîé ôîðìû ñ ïîäâåäåííîé ê íåé çàòðàâêîé òàêæå ïîêàçàíà íà ðèñ. 1,
ãäå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ çàòðàâêà 1, èçãîòîâëåííàÿ èç òîãî æå ñïëàâà,
÷òî è îòëèâêà, ðàñïîëîæåíà â äîííîé ÷àñòè ôîðìû 2, êîòîðàÿ ñîåäèíÿ-
åòñÿ ñ òî÷êîé ñîïðèêîñíîâåíèÿ äâóõ ñòàðòîâûõ êîçûðüêîâ 3.

Â óñòàíîâêàõ äëÿ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ëèòåéíàÿ ôîðìà
ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé íà 100–
150°C òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñ TL, ïîýòîìó çàòðàâêà íåèçáåæíî äîëæíà
ðàñïëàâèòüñÿ äî çàëèâêè ìåòàëëà â ôîðìó. Íàäåæíàÿ ïåðåäà÷à ñòðóêòó-
ðû îò çàòðàâêè ê èçäåëèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà
âåðõíèé òîðåö åå ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëåí, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü îñòàåòñÿ
òâåðäîé. Âûïîëíèòü ýòî óñëîâèå äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíî, òàê êàê æàðîïðî÷-
íûå ñïëàâû èìåþò âåñüìà øèðîêèé
èíòåðâàë êðèñòàëëèçàöèè, ïîýòîìó
íà çàòðàâêå äîëæåí áûòü ñîçäàí îñå-
âîé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò. Â ÷àñ-
òíîñòè, âûøåóêàçàííûé ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ïðåäóñìàò-
ðèâàë äëÿ ýòîé öåëè ñïåöèàëüíûé
õîëîäèëüíèê (8, ñì. ðèñ. 3), êîòî-
ðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäâèæíûé
âîäîîõëàæäàåìûé ýêðàí çàòðàâêè,
ïðåäîõðàíÿþùèé åå íèæíþþ ÷àñòü
îò ðàñïëàâëåíèÿ. Ëèòåéíàÿ ôîðìà 1
ñî ñòàðòîâûì êîçûðüêîì 2 è çàòðàâ-
êîé 3 ïîäâåøåíà íà âåðõíåì øòîêå
4 âíóòðè íàãðåâàòåëÿ 5. Çàòðàâî÷-
íàÿ ïîëîñòü ôîðìû âìåñòå ñ çàòðàâ-
êîé ÷àñòè÷íî íàõîäèòñÿ âíóòðè
òðóá÷àòîãî ìîëèáäåíîâîãî ýêðàíà 6,
óñòàíîâëåííîãî íà âîäîîõëàæäàå-
ìîì ïîäâèæíîì øòîêå 7, êîòîðûé
ïðîõîäèò ÷åðåç õîëîäèëüíèê ôîðìû
8 è èìååò íåçàâèñèìóþ îò íåãî ñèñ-
òåìó ïåðåäâèæåíèÿ. Ïîñêîëüêó çà-
çîðû ìåæäó ýêðàíîì è çàòðàâî÷íîé
÷àñòüþ ëèòåéíîé ôîðìû ñîñòàâëÿþò
2,5–3 ìì, ïîñëåäíþþ íåîáõîäèìî èçãîòîâëÿòü ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷-
íîñòè. Ìåòîäàìè âûïëàâëÿåìûõ ìîäåëåé òàêóþ òî÷íîñòü âíåøíèõ ðàç-
ìåðîâ ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ, ïîýòîìó äíî ôîðìû è ïîëîñòü äëÿ çàòðàâêè
èçãîòîâëÿþò ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ.

Ðåêîìåíäîâàòü òàêóþ ñõåìó äëÿ ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè ÍÊ, åñòåñ-
òâåííî, áûëî íåâîçìîæíî. Ìàëåéøàÿ íåòî÷íîñòü ïðè ïîäâåñêå ôîðìû è
åå öåíòðîâêå ïðèâåëà áû ê ðàçðóøåíèþ çàòðàâî÷íîãî êàðìàíà, ïðîáîþ
ôîðìû, ïðè ýòîì çàëèâàëèñü áû ðàñïëàâîì è çàòðàâî÷íûé õîëîäèëüíèê,
è îñíîâíîé øòîê ñ õîëîäèëüíèêîì, è, åñòåñòâåííî, óñòàíîâêà íàäîëãî
âûõîäèëà èç ñòðîÿ. Îäíàêî íà ýòîé óñòàíîâêå áûëè îïðåäåëåíû îñíîâ-
íûå òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ÍÊ ïî ñïîñîáó Ïåò-
ðîâà–Òóìàíîâà è ïîëó÷åíû ïåðâûå êðóïíûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îò-
ëèâêè ñ îðèåíòàöèåé [001] – ïðÿìîóãîëüíûå ñëèòêè (20 Ѕ 40 Ѕ 160 ìì),

Ðèñ. 3. Ñõåìà òåïëîâîãî óçëà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ëèòüÿ ìî-
íîêðèñòàëëîâ ÂÈÀÌ-1604:

1 – ôîðìà; 2 – ñòàðòîâûé êîçûðåê; 3 –
çàòðàâêà; 4 – âåðõíèé øòîê; 5 – íàãðå-
âàòåëü; 6 – ýêðàí çàòðàâêè; 7 – øòîê
çàòðàâêè; 8 – õîëîäèëüíèê ôîðìû
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ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäå-
ëèëè îñíîâíûå ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè. Â ýòèõ ðàáî-
òàõ àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíè-
ìàëè À.Â. Ðîãîâ, À.Â. ßêîâ-
ëåâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî-
ìèìî îòðàáîòêè ðåæèìîâ ïî-
ëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ïðî-
âîäèëàñü îòðàáîòêà ìåòîäîâ
êîíòðîëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ îòëèâîê (À.È. Êðèâêî è
È.À. Èãíàòîâà).

Ïðîòîòèïîì ïðîìûøëåí-
íîé óñòàíîâêè ïîñëóæèëà
ïå÷ü Â-1790. Ëèòåéíàÿ ôîðìà
â ýòîé ïå÷è íå ïîäâåøèâàëàñü
íà âåðõíåì øòîêå óñòàíîâêè,
à óñòàíàâëèâàëàñü íà ñïåöè-
àëüíîé ïîäñòàâêå, ÷òî íàäåæ-
íî åå ôèêñèðîâàëî. Òàêàÿ æå
ñõåìà áûëà âûáðàíà äëÿ ïðî-
ìûøëåííîé ïå÷è ïîëóíåïðå-
ðûâíîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 4).

Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ 
íà Êóéáûøåâñêîì ìîòîðíîì çàâîäå (ÊÌÇ) 

â ñåðåäèíå 70-õ–íà÷àëå 80-õ ãîäîâ

Âíåäðåíèå òåõíîëîãèè ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ ïî
ñïîñîáó Ïåòðîâà–Òóìàíîâà
ïðîâîäèëîñü íà Êóéáûøåâñ-
êîì ìîòîðíîì çàâîäå (ÊÌÇ),
âîçãëàâëÿåìîì Ãåíåðàëüíûì
êîíñòðóêòîðîì Í.Ä. Êóçíåöî-
âûì. Äëÿ ýòîé öåëè èíñòèòó-
òîì ÂÍÈÈÝÒÎ ïî òåõíè÷åñ-
êîìó çàäàíèþ ÂÈÀÌ áûëà
ñïðîåêòèðîâàíà óñòàíîâêà
1ÈÑÂ-0,01-ÍÔ (ðèñ. 5), êîòî-
ðàÿ áûëà ñíàáæåíà øëþçîâû-
ìè êàìåðàìè çàãðóçêè è âû-
ãðóçêè, ÷òî ïîçâîëÿëî âåñòè
ïðîöåññ â ïîëóíåïðåðûâíîì
ðåæèìå. Â øëþçîâûõ êàìå-
ðàõ íàõîäèëèñü òåëåæêè, ïå-
ðåäàþùèå ëèòåéíóþ ôîðìó
íà îïîðíûé ñòîë â ðàáî÷åé
êàìåðå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ôîðìà ïîäíèìàëàñü â èíäóê-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ëîïàòîê ìåòîäîì Ïåòðîâà–Òóìàíîâà â
ïå÷è Â-1790 è óñòàíîâêå 1ÈÑÂ-0,01-ÍÔ:

1 – çàòðàâêà; 2 – ýêðàí çàòðàâêè; 3 – ñòàðòî-
âûé êîçûðåê; 4 – êðèñòàëëèçàòîð; 5 – êåðà-
ìè÷åñêîå ïîäíîæèå ôîðìû

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä óñòàíîâêè äëÿ íàïðàâëåí-
íîé êðèñòàëëèçàöèè 1ÈÑÂ-0,01-ÍÔ:

1 – ïëàâèëüíàÿ êàìåðà; 2, 3 – êàìåðû äëÿ çà-
ãðóçêè è âûãðóçêè ôîðì; 4 – òåëåæêà äëÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ ôîðì; 5 – õîëîäèëüíèê; 6 – ïîäâèæ-
íàÿ ÷àñòü ýëåêòðîïå÷è; 7 – âàêóóìíûå çàòâîðû;
8 – çàãðóçî÷íàÿ êîðçèíà; 9 – ïëàâèëüíàÿ ïå÷ü;
10 – èíäóêöèîííûé íàãðåâàòåëü
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öèîííûé íàãðåâàòåëü ∅280 ìì. Ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ øèõòîâîé çàãîòîâ-
êè â îòäåëüíîé èíäóêöèîííîé ïå÷è è çàëèâêè ðàñïëàâà â ôîðìó, çà-
ðîæäåíèå è ðîñò ìîíîêðèñòàëëà â ñòàðòîâîé ïîëîñòè îñóùåñòâëÿëñÿ ïó-
òåì ïðîãðàììèðîâàííîãî ïîäâîäà õîëîäèëüíèêà ê îñíîâàíèþ ôîðìû.
Îòëèâêè ôîðìèðîâàëèñü ïðè âûòÿãèâàíèè ôîðìû èç íàãðåâàòåëÿ íà
îïîðíîì ñòîëå. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ÍÊ çàëèòàÿ ôîðìà ïåðåìå-
ùàëàñü íà òåëåæêó êàìåðû âûãðóçêè è ÷åðåç øëþçîâóþ êàìåðó âû-
ãðóçêè âûâîäèëàñü èç ïå÷è.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïå÷è îòëè÷àëàñü áîëüøîé ñëîæíîñòüþ. Íàïðè-
ìåð, ñèñòåìà êðèñòàëëèçàöèè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé òðè øòîêà, ðàñïîëî-
æåííûõ äðóã â äðóãå ñ íåçàâèñèìûì ïåðåìåùåíèåì êàæäîãî èç íèõ.
Ìåõàíèçì çàãðóçêè-âûãðóçêè òàêæå òðåáîâàë î÷åíü òî÷íîé ðåãóëèðîâêè,
îáåñïå÷èâàþùåé òî÷íîñòü ïåðåìåùåíèÿ äî ìèëëèìåòðà. Äîâîäêà óñòà-
íîâêè äî ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ áûëà óñïåøíî ïðîâåäåíà ñîòðóäíèêàìè îò-
äåëà íîâîé òåõíèêè ñëóæáû Ãëàâíîãî èíæåíåðà ÊÌÇ.

Òåõíîëîãèþ ëèòüÿ îòðàáàòûâàëè ïðèìåíèòåëüíî ê ëîïàòêàì 1-é ñòó-
ïåíè òóðáèíû èç ñïëàâà ÆÑ6Ô. Îòëèâêó ïðîâîäèëè áëîêàìè èç ÷åòûðåõ
ëîïàòîê, íà çàìêîâûõ ÷àñòÿõ êîòîðûõ áûëè èçãîòîâëåíû ñòàðòîâûå êî-
çûðüêè, ñîïðèêàñàþùèåñÿ â îäíîé òî÷êå – ìåñòå óñòàíîâêè çàòðàâêè.
Îäíàêî ýêñïëóàòàöèÿ ýòîé ïå÷è ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ â òå÷åíèå äî-
ñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè ïîêàçàëà, ÷òî îíà íå óäîâëåòâîðÿåò
ïîòðåáíîñòè ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà èç-çà íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè:
ðîñò ïî êðîìêå ñòàðòîâîãî êîçûðüêà áûë äîâîëüíî íåóñòîé÷èâ, ïîñêîëü-
êó ïðîõîäèë ïðàêòè÷åñêè ïðè íóëåâîì ðàäèàëüíîì òåìïåðàòóðíîì ãðà-
äèåíòå Gxy, ÷òî âåëî ê çàðîæäåíèþ ïîñòîðîííèõ êðèñòàëëîâ. Êðîìå òîãî,
âûïîëíèòü òîíêèé êîíòóð êîçûðüêà áåç äåôåêòîâ áûëî î÷åíü ñëîæíî,
ïîñêîëüêó îí ôîðìèðîâàëñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïðåññîâàííîé êåðà-
ìèêè (ïîäíîæèå) è êåðàìèêè, ïîëó÷åííîé ïðè îêðàøèâàíèè. Ìàëåéøèé
âûñòóï íà íåì âåë ê îáðàçîâàíèþ ïîñòîðîííèõ êðèñòàëëîâ. Óñòîé÷èâîé
ðàáîòå óñòàíîâêè 1ÈÑÂ-0,01-ÍÔ òàêæå íå ñïîñîáñòâîâàëà äîñòàòî÷íàÿ
ñëîæíîñòü åå óñòðîéñòâà.

Â êîíöå 70-õ ãîäîâ ïðè âíåäðåíèè ïðîöåññà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
ëèòüÿ íà ÊÌÇ áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëÿ äëèòåëü-

íîé ïðî÷íîñòè:  l 100–110 ÌÏà. Íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàò-

êàõ ñ îðèåíòàöèåé [001] èç ñïëàâà ÆÑ6Ô, ïîëó÷àåìûõ íà ÊÌÇ, îáðàçó-
åòñÿ ïðèãàð – ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèé ñëîé ãëóáèíîé äî 200–250 ìêì.
Ïðè åãî çà÷èñòêå óòîíüøàëèñü ñòåíêè ïåðà ëîïàòêè è ïîñëåäíÿÿ áðàêî-
âàëàñü. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðîöåññà âåëî ê ñíèæåíèþ âûõîäà ãîä-
íîãî ïî ñòðóêòóðå. Ïîäîáðàòü èíåðòíóþ êåðàìèêó äëÿ ôîðì íå óäàëîñü.
Êàçàëîñü, ÷òî ïîëîæåíèå áûëî áåçâûõîäíûì.

Îäíàêî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâà æàðîïðî÷íî-
ãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ñ êåðàìèêîé íà îñíîâå êîðóíäà îïðåäåëÿåòñÿ íàëè-
÷èåì â ñïëàâå óãëåðîäà. Èçó÷åíèå ýòîé ðåàêöèè ïîêàçàëî, ÷òî îíà èäåò
ñ âûäåëåíèåì CO è äëÿ åå ïîäàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî áûëî ñîçäàòü ïðåïÿòñ-
òâèå äëÿ îòâîäà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, ïîñêîëüêó ðàâíîâåñíîå äàâëå-
íèå CO â óñëîâèÿõ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿëî ~10–1 ìì ðò. ñò.
(13,33 Ïà). Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðèãàðà äîñòàòî÷íî áûëî ñîçäàòü â ñòåíêå
ôîðìû ãàçîíåïðîíèöàåìóþ îáîëî÷êó. Òàêóþ îáîëî÷êó ìîæíî ñîçäàòü íå-
ñêîëüêèìè ñïîñîáàìè.
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Â äàííîì ñëó÷àå ïðè èçãîòîâëåíèè ôîð-
ìû ìåæäó 5 è 6 ñëîåì êåðàìèêè âûïîëíèëè
ïóñòîòåëóþ ïîëîñòü-«ðóáàøêó» (ðèñ. 6), çà-
ïîëíÿåìóþ ðàñïëàâîì ïðè çàëèâêå åãî â
ôîðìó, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò îòâîäó ãàçîîáðàç-
íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè-
ãàð îáðàçîâûâàëñÿ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
«ðóáàøêè», à ïîâåðõíîñòü îòëèâêè îñòàâà-
ëàñü ÷èñòîé.

Ïîñëå îïðîáîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ â òåõíî-
ëîãèþ ôîðì òàêîãî òèïà áûë ïîëó÷åí àêò
âíåäðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ëè-
òüÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê 1-é ñòó-
ïåíè äâèãàòåëÿ ÍÊ-25. Ïîëó÷èòü òðåáóåìûå
òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè óäàëîñü, èñïîëüçîâàâ ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé ìîíîêðèñòàëëîâ èç ñïëàâà
ÆÑ6Ô ñ îðèåíòàöèåé [111] – ïðè íàïðÿæå-
íèè 300 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 975°Ñ äîëãîâå÷-
íîñòü ñîñòàâèëà 56 è 52 ÷; ïðè íàïðÿæåíèè
130 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 1100°Ñ: 96 è 151 ÷.
Òàêàÿ äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàëà òðåáîâàíèÿ ÒÇ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî áûë îäèí èç
ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ
àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ïîêà-

çàâøèé, ÷òî íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè [111] èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä
íàïðàâëåíèåì [001] äî òåìïåðàòóðû 1100°Ñ. Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî àíè-
çîòðîïèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íàáëþäàëàñü òîëüêî ïðè ~900°Ñ.

Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ â ïå÷àõ òèïà ÏÌÏ-2 

(êîíåö 70-õ–íà÷àëî 80-õ ãîäîâ)

Åñëè ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê
ñîçäàâàëèñü ñïåöèàëüíûå óñòàíîâêè òèïà 1ÈÑÂ-0,01-ÍÔ, òî ïîñëå íå-
óäà÷íîãî èõ âíåäðåíèÿ áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñ-

òàëëè÷åñêèõ îòëèâîê â
ñåðèéíûõ ïå÷àõ íàïðàâ-
ëåííîé êðèñòàëëèçàöèè
ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíå-
íèÿ èõ êîíñòðóêöèè.
Â ÷àñòíîñòè, òðåáîâà-
ëîñü ðàçðàáîòàòü òåõíî-
ëîãèþ ëèòüÿ â ïå÷àõ
ïðîõîäíîãî òèïà ÏÌÏ-2
(ðèñ. 7).

Èñïîëüçîâàíèå ñïîñî-
áîâ ïîëó÷åíèÿ ìîíî-
êðèñòàëëîâ ñ çàòðàâêàìè

Ðèñ. 6. Êîíñòðóêöèÿ áåñ-
ïðèãàðíîé ôîðìû óñòà-
íîâêè 1ÈÑÂ-0,01-ÍÔ ñ ïî-
ëîñòüþ-«ðóáàøêîé» (ïî-
êàçàíà ñòðåëêîé)

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïå÷è äëÿ íàïðàâëåííîé êðèñòàë-
ëèçàöèè ÏÌÏ-2:

1 – îáîëî÷êîâûå ôîðìû â ãðàôèòîâûõ îïîêàõ;
2 – âîäîîõëàæäàåìûé êðèñòàëëèçàòîð; 3 – íà-
ãðåâàòåëü â çîíå êðèñòàëëèçàöèè
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èç òîãî æå ñïëàâà, ÷òî è ñïëàâ îòëèâêè, – êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â òåõ-
íîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé äëÿ ïå÷åé òèïà 1ÈÂÑ-0,01-ÈÔ, – â ïðîõîäíûõ
óñòàíîâêàõ ÏÌÏ-2 êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëèòåé-
íàÿ ôîðìà â çîíå çàëèâêè ïå÷è ðàçîãðåâàåòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû ëèêâè-
äóñ ñïëàâà è, åñòåñòâåííî, çàòðàâêà ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëÿåòñÿ. Óñòàíîâ-
êà ñïåöèàëüíîãî àíàëîãè÷íîãî èìåþùåìóñÿ â ïå÷è 1ÈÂÑ-0,01-ÈÔ õîëî-
äèëüíèêà äëÿ çàòðàâêè, ñîçäàþùåãî íà íåé (çàòðàâêå) òåìïåðàòóðíûé
ãðàäèåíò, ïîòðåáîâàëà áû áîëüøèõ êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé ïå÷è
ÏÌÏ-2.

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, áûëî ïðåäëîæåíî ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ
ñ ïðèìåíåíèåì çàòðàâîê, èìåþùèõ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ íà 100–150°C
âûøå, ÷åì ó æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà, èç êîòîðîãî ïîëó÷àþò îòëèâêó. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ñ çàòðàâêàìè ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ
âûøå, ÷åì ó ñïëàâà îòëèâêè, ïðîâîäèëèñü åùå ïðè Ä.À. Ïåòðîâå, îäíàêî
â òî âðåìÿ îíè íå ïîëó÷èëè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ñïîñîáà â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà çàòðàâêè âïîëíå
ïîäõîäèò ÷èñòûé íèêåëü (Tïë = 1453°C). Îäíàêî ïîëó÷èòü èç íåãî ìîíî-
êðèñòàëë êðàéíå òðóäíî èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ íà íåì ðîñòîâîãî äåôåêòà
«ïîëîñ÷àòîñòü», ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ðÿä ïàðàëëåëüíûõ çåðåí è ñóá-
çåðåí, íà êîòîðûå â ïðîöåññå ðîñòà «ðàñïàäàåòñÿ» ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà. Êðîìå òîãî, äàæå íåáîëüøîé ìåõàíè÷åñêèé íàêëåï çàòðàâêè
èç ÷èñòîãî íèêåëÿ (íàïðèìåð, ïðè «âûáèâêå» ôîðìû) ïðèâîäèò â äàëü-
íåéøåì ê ïîëíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè â ïðîöåññå íàãðåâà ôîðìû ïîä çà-
òðàâêó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàòðàâêà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîîñíîé ïî âñåìó îáú-
åìó. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü çàòðàâêè èç íè-
êåëÿ, ëåãèðîâàííîãî â ïðåäåëàõ òâåðäîãî ðàñòâîðà ýëåìåíòàìè,
ïîâûøàþùèìè åãî òî÷êó ïëàâëåíèÿ. Ê ýòèì ýëåìåíòàì îòíîñÿòñÿ ïðå-
æäå âñåãî âîëüôðàì è ðåíèé, ÿâëÿþùèåñÿ ýôôåêòèâíûìè óïðî÷íèòåëÿ-
ìè γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî, ïîñêîëüêó èìåííî
óïðî÷íåíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà ïîäàâëÿåò îáðàçîâàíèå ïîëîñ÷àòîñòè è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ïîâûøàåò òåõíîëîãè÷íîñòü ïðè ïîëó÷åíèè ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ çàòðàâîê. Êðîìå òîãî, óêàçàííûå ýëåìåíòû (íàðÿäó ñ íèêåëåì)
íå îáðàçóþò òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòîéêèõ îêñèäîâ, êîòîðûå ìîãëè áû
ñôîðìèðîâàòü ïëîòíóþ îêñèäíóþ ïëåíêó íà ðàáî÷åì òîðöå çàòðàâêè,
ïðåïÿòñòâóþùóþ ïåðåäà÷å ñòðóêòóðû ê îòëèâêå, êàê ýòî îáû÷íî è ïðî-
èñõîäèò íà çàòðàâêàõ èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ.

Ïóòåì ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâà âîëüôðàìîì òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñ ìîæíî
ïîäíÿòü äî 1510–1520°C ïðè ñîäåðæàíèè W â ñïëàâå ~34% ïî ìàññå
(~14% àòîìí.) (êîîðäèíàòû òî÷êè ìàêñèìóìà êðèâîé ëèêâèäóñ íåñêîëü-
êî ðàçëè÷àþòñÿ ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ). Ðàñïàä òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà íèæå 1300°C íåñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ñòðóêòóðå äàæå ïðè
ñîäåðæàíèè âîëüôðàìà 35% (ïî ìàññå).

Äëÿ ïå÷åé ÏÌÏ-2 ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîòåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì íà-
ïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà
~1510°C) ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàòðàâêè ñ ñîäåðæàíèåì âîëüôðàìà îò 15
äî 25% (ïî ìàññå) ñ òåìïåðàòóðîé ëèêâèäóñ îò 1480 äî 1500°C. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíÿòü çàòðàâêè ñ 34–35% (ïî ìàññå) âîëüôðàìà, ò. å.
â èíòåðâàëå ñîñòàâîâ, áëèçêèõ ê ìàêñèìóìó íà ëèíèè ëèêâèäóñ, – íåöå-
ëåñîîáðàçíî, òàê êàê íà íèõ âñëåäñòâèå ìàëîãî èíòåðâàëà êðèñòàëëèçà-
öèè ñëàáî âûÿâëÿåòñÿ ïðè òðàâëåíèè äåíäðèòíî-ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà, ÷òî
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çàòðóäíÿåò èõ âèçóàëüíûé êîíòðîëü, â ÷àñòíîñòè, ïðåäâàðèòåëüíóþ
îöåíêó îðèåíòàöèè. Êðîìå òîãî, TL â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèè îò 30 äî
35% (ïî ìàññå) âîçðàñòàåò âñåãî íà 2–3°Ñ, ò.å. óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
âîëüôðàìà â ýòîé îáëàñòè íå ýôôåêòèâíî.

Çàòðàâêè íà îñíîâå ñïëàâà ñèñòåìû Ni–W ïðàêòè÷åñêè íå ïîäïëàâëÿ-
þòñÿ â ïðîöåññå ÍÊ, ïîýòîìó èõ ìîæíî äåëàòü êîðîòêèìè – äëèíîé 5 ìì
(çàòðàâêà èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà èìååò äëèíó 40–45 ìì). Òóãîïëàâêèå
çàòðàâêè èìåëè âèä óñå÷åííûõ êîíóñîâ äëèíîé 5–7 ìì ñ äèàìåòðîì
áîëüøåãî îñíîâàíèÿ ~4,5 ìì ñ êîíóñíîñòüþ 3 ãðàä.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ñ òóãîïëàâêèìè çàòðàâêàìè ïîêàçàëè, ÷òî îíè,
âî-ïåðâûõ, íå ïëàâÿòñÿ â ïå÷è ÏÌÏ-2, âî-âòîðûõ, õîðîøî ñìà÷èâàþòñÿ
æàðîïðî÷íûì ñïëàâîì è ïðàêòè÷åñêè â 100% ñëó÷àåâ ïåðåäàþò ñòðóê-
òóðó îòëèâêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå òóãîïëàâêèõ çàòðàâîê èç áè-
íàðíûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Ni–W ïîçâîëÿåò íàãðåâàòü ëèòåéíóþ ôîðìó
âûøå TL ñïëàâà îòëèâêè, ÷òî è áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè ðàçðàáîòêå òåõ-
íîëîãèè ëèòüÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ òóðáèííûõ ëîïàòîê äâèãàòåëÿ ÍÊ-25
â ïå÷àõ ïðîõîäíîãî òèïà ÏÌÏ-2.

Ïîñêîëüêó îòëèâàòü òóãîïëàâêèå çàòðàâêè â ïå÷è ÏÌÏ-2 íåâîçìîæíî
èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû, ïîä îòëèâêó çàòðàâîê ïðèñïî-
ñîáèëè ïå÷ü 1ÈÑÂ-0,01-ÍÔ.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëè-
òüÿ áûëà îòðàáîòêà êîíñòðóêöèè òîé ÷àñòè ôîðìû, êîòîðàÿ ïîäâîäèò ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ê ïîëîñòè ôîðìû, îáðàçóþùåé ñîáñòâåí-
íî îòëèâêó. Ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçîâàëèñü êîíñòðóêöèè, ïîõîæèå íà
ñòàðòîâûå êîçûðüêè Ä.À. Ïåòðîâà. Çàòåì ïðè èññëåäîâàíèè ëîïàòîê ñî
ñòîëá÷àòîé îäíîíàïðàâëåííîé ñòðóêòóðîé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåñòà-
ìè çàðîæäåíèÿ êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ êðîìêè ãðåáåøêîâ ëàáèðèíòíûõ
óïëîòíåíèé (íà ëîïàòêå èõ áûëî òðè). Âçÿâ ýòî çà îñíîâó, áûëî ðåøåíî
ñîåäèíèòü òðè ãðåáåøêà òîíêîé ïëàñòèíîé, â öåíòð ýòîé ïëàñòèíû ïîä-
âîäèëàñü çàòðàâî÷íàÿ ïîëîñòü. Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû âäîëü êðîìêè ãðåáåøêîâ, ìîäåëü ëîïàòêè ñìåùàëè íà óãîë
15–20 ãðàä îòíîñèòåëüíî îñè ðîñòà â ñòîðîíó çàòðàâî÷íîé ïîëîñòè. Òàêîé
âàðèàíò ïîäâîäà ñòðóêòóðû íàçâàëè «îáúåäèíåííûé ëàáèðèíò». Â òàêîì
âèäå òåõíîëîãèÿ è áûëà âíåäðåíà â ïðîèçâîäñòâî è, ïî êðàéíåé ìåðå, äî
ïîñëåäíåãî âðåìåíè îíà ïðèìåíÿëàñü ïðè ëèòüå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ëîïàòîê 1-é ñòóïåíè äâèãàòåëÿ ÍÊ-86.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ 
â âûñîêîãðàäèåíòíûõ ïå÷àõ òèïà ÓÂÍÊ-8Ï 

(ñåðåäèíà 80-õ–íà÷àëî 90-õ ãîäîâ)

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ ïðîâîäèëàñü â
âûñîêîãðàäèåíòíûõ ïå÷àõ ÓÂÍÊ-8Ï (ðèñ. 8) çàâîäà «Ñàëþò». Öåëüþ ðà-
áîòû áûëà ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ëèòüÿ èç ñïëàâà ÆÑ32 ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ëîïàòîê ñ îðèåíòàöèåé [001] äëÿ 1-é ñòóïåíè òóðáèíû äâèãà-
òåëÿ ÀË-31Ô.

Êîíñòðóêöèÿ òåïëîâîãî óçëà ïå÷è ÓÂÍÊ-8Ï ïîçâîëÿåò ñîçäàòü äîñòà-
òî÷íî âûñîêèé àêñèàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò Gz ≈ 5°C/ìèí â îñ-
íîâàíèè ëèòåéíîé ôîðìû. Òàêàÿ âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà çàòðàâêè ñïëàâà îòëèâ-
êè. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ ïîëîæèòåëüíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ òóãîïëàâêèõ
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çàòðàâîê èç ñïëàâà ñèñòåìû Ni–W
â ïå÷àõ ÏÌÏ-2, ðåøåíî áûëî èõ
èñïîëüçîâàòü è â òåõíîëîãèè ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ â óñòà-
íîâêàõ ÓÂÍÊ-8Ï.

Äëÿ îòðàáîòêè òåìïåðàòóðíî-
ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà
âûñîêîãðàäèåíòíîé íàïðàâëåííîé
êðèñòàëëèçàöèè áûë ïðîâåäåí ðÿä
òåðìîìåòðèðîâàíèé òåïëîâîãî óç-
ëà óñòàíîâêè, ïî ðåçóëüòàòàì êî-
òîðîãî áûë âûáðàí îïòèìàëüíûé
ðåæèì. Ýòîò ðåæèì ïðàêòè÷åñêè
áåç èçìåíåíèé ïðèìåíÿåòñÿ è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ëèòüå ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ òóðáèííûõ ëî-
ïàòîê íà ìíîãèõ çàâîäàõ îòðàñëè.

Îäíîâðåìåííî ñ îòðàáîòêîé îñ-
íîâíûõ òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ
ïàðàìåòðîâ ëèòüÿ ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ëîïàòîê ïðîâîäèëàñü ìîäåð-
íèçàöèÿ ñàìîé òåõíîëîãèè ñ ïðèìå-
íåíèåì çàòðàâêè â äâóõ îñíîâíûõ
íàïðàâëåíèÿõ:

– îïòèìèçàöèÿ òåõíè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ çàòðàâîê;
– ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è ñòðóêòóðû îò çàòðàâêè ê îòëèâêå.
Ïå÷ü ÓÂÍÊ-8Ï, â îòëè÷èå îò ïå÷è ÏÌÏ-2, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âû-

ïëàâêó çàòðàâîê èç ñïëàâà Ni–(30–35)%W, ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ðàáîòû íàãðåâàòåëåé, íà 100–120°C ïðåâûøàþ-
ùèå òåìïåðàòóðû ëèòüÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê. Ñõåìà ïðîöåññà
ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ çàòðàâîê âêëþ÷àåò îòëèâêó áëîêîâ çà-
ãîòîâîê, èõ ðàçðåçêó, òðàâëåíèå, âèçóàëüíûé êîíòðîëü îðèåíòàöèè, îò-
áîð çàòðàâîê ñ α m 5 ãðàä è α m 2,5 ãðàä, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñàìèõ çàòðàâîê. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, îñíîâíàÿ
òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêèõ òðåáîâàíèÿõ ïî îðèåíòàöèè, êîòîðûå
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê çàòðàâêàì (α[001] m 5 ãðàä). Åñëè çàòðàâêà èìååò áîëü-
øåå îòêëîíåíèå îò îðèåíòàöèè [001], òî îíà, åñòåñòâåííî, áðàêóåòñÿ, òàê
êàê åå óæå íåâîçìîæíî «èñïðàâèòü». Êîíòðîëü îðèåíòàöèè ïðîâîäèòñÿ
ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì ìåòîäîì íà äèôðàêòîìåòðàõ òèïà ÄÐÎÍ ïî ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå.

Äëÿ óïðîùåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ çàòðàâîê, óâåëè÷åíèÿ òî÷-
íîñòè èõ îðèåíòàöèè áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìóþ
îðèåíòàöèîííóþ âûðåçêó çàòðàâîê èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ çàãîòîâîê
ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè.

Ïåðâîíà÷àëüíî â ïå÷è íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè îòëèâàþòñÿ
öèëèíäðè÷åñêèå çàãîòîâêè èç ñïëàâà Ni–W ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé. Îðèåíòàöèÿ çàãîòîâîê ñàìà ïî ñåáå ñóùåñòâåííîãî çíà÷å-
íèÿ íå èìååò, æåëàòåëüíî, ÷òîáû îòêëîíåíèå îò íàïðàâëåíèÿ [001] íå
ïðåâûøàëî ~35 ãðàä. Ïðè îòëèâêå çàãîòîâîê ìîæíî äàæå íå ïîëüçî-
âàòüñÿ çàòðàâêîé, îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ åå óñòàíàâëèâàþò,

Ðèñ. 8. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ âûñîêî-
ñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçà-
öèè ÓÂÍÊ-8Ï:

1 – êðèñòàëëèçàöèîííàÿ êàìåðà; 2 – âàííà
ñ ðàñïëàâëåííûì àëþìèíèåì; 3 – íàãðåâà-
òåëü ñîïðîòèâëåíèÿ; 4 – îáîëî÷êîâûå ôîð-
ìû; 5 – ïëàâèëüíàÿ ïå÷ü; 6 – ïîäâåñêè
ôîðì; 7 – ìåõàíèçì âåðòèêàëüíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ ôîðì; 8 – âàêóóìíûé çàòâîð; 9 – ìå-
õàíèçì ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ôîðì;
10 – øëþçîâàÿ êàìåðà
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÷òîáû ïîëó÷èòü îðèåíòàöèè, áëèçêèå ê [001] èëè ê äðóãîé òðåáóåìîé
îðèåíòàöèè. Ðåêîìåíäóåìûé ðàçìåð çàãîòîâîê ïðèìåíèòåëüíî ê òåïëî-
âîìó óçëó ïå÷è ÓÂÍÊ-8Ï – äèàìåòð 6–8 ìì, äëèíà 120–150 ìì. Êîëè-
÷åñòâî çàãîòîâîê, îòëèâàåìûõ çà îäíó ïëàâêó, ~36 øò. Ïîëó÷åíèå òà-
êèõ çàãîòîâîê íå âûçûâàåò îñîáûõ çàòðóäíåíèé. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òðå-
áîâàíèÿ ïî îðèåíòàöèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, âûõîä ãîäíîãî
ñîñòàâëÿåò ~90% è âûøå.

Ãîäíûå ïî ñòðóêòóðå çàãîòîâêè ïåðåäàþòñÿ íà ðàçìåòêó ïîä îðèåíòè-
ðîâàííóþ âûðåçêó. Ýòà ðàçìåòêà ïðîâîäèòñÿ íà òîì æå ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíîì îáîðóäîâàíèè – äèôðàêòîìåòðå òèïà ÄÐÎÍ, íà êîòîðîì ïðàêòè-
÷åñêè ïî òîé æå ìåòîäèêå ïðîâîäÿò êîíòðîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
îðèåíòàöèè îòëèâîê.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé òåõíîëîãèåé â îïåðàöèþ êîíòðîëÿ îðèåíòà-
öèè äîáàâëÿåòñÿ òîëüêî ðàçìåòêà òîðöà çàòðàâêè, à â îïåðàöèþ âûðåçêè
çàòðàâîê – âûðåçêà ïîä çàäàííûì óãëîì α. Ýòè äâà íåñëîæíûõ äîïîëíå-
íèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü çàòðàâêè ëþáîé îðèåíòàöèè ñ âûñîêîé òî÷íîñ-
òüþ – äî óãëîâûõ ìèíóò. Äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ äåíäðèò-
íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé, â ÷àñòíîñòè èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, òàêàÿ
òî÷íîñòü íå òðåáóåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàçîðèåíòàöèÿ áëîêîâ (èëè ñóáçåðåí)
â íèõ ìîæåò äîñòèãàòü 2–3 ãðàä. Îáû÷íàÿ, ëåãêî äîñòèãàåìàÿ, òî÷íîñòü
îðèåíòàöèè çàòðàâîê, ïîëó÷åííûõ òàêîé ìåòîäèêîé, íàõîäèòñÿ â ýòèõ
ïðåäåëàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè çàòðàâîê îðèåíòèðîâàííîé âû-
ðåçêîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ êîíêðåòíîé çàãîòîâêè íå îï-
ðåäåëÿåòñÿ, ò. å. îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé.

Çàòðàâêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òàêîé ìåòîäèêè, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïëàñòèíû ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû, âûðåçàííûå ïîä óãëîì α ê îñè çà-
ãîòîâêè äèàìåòðîì ~8 ìì. Òîëùèíà ýòèõ ïëàñòèí (çàòðàâîê) ñîñòàâëÿåò
îáû÷íî 3,5–5 ìì. Áàçîâîé ïîâåðõíîñòüþ, ïî êîòîðîé çàäàåòñÿ îðèåíòà-
öèÿ îòëèâêè, ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû, ò.å. ïëîñêîñòü (â îòëè÷èå
îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõ çàòðàâîê), ãäå áàçîé ÿâëÿåòñÿ êîíè÷åñêàÿ áîêî-
âàÿ ïîâåðõíîñòü. Ñîîòâåòñòâåííî, â ôîðìå, òî÷íåå, â çàòðàâî÷íîé ïîëîñ-
òè âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü, ê êîòîðîé äîëæíà ïðèëåãàòü
áàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü çàòðàâêè.

Â òàêîì âèäå çàòðàâî÷íàÿ òåõíîëîãèÿ áûëà ïðèìåíåíà äëÿ îòëèâêè
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ òóðáèííûõ ëîïàòîê â ïå÷àõ ÓÂÍÊ-8Ï, â ÷àñòíîñ-
òè, ðàáî÷èõ ëîïàòîê 1-é ñòóïåíè òóðáèíû äâèãàòåëÿ ÀË-31Ô èç ñïëàâà
ÆÑ32.

Ðàáîòû ïî âòîðîìó íàïðàâëåíèþ – ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è
ñòðóêòóðû îò çàòðàâêè ê îòëèâêå – áûëè âûçâàíû òåì, ÷òî â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ ïðè íîðìàëüíûõ ðåæèìàõ ïðîöåññà âûñîêîãðàäèåíòíîé íàïðàâ-
ëåííîé êðèñòàëëèçàöèè íàáëþäàåòñÿ ïëîõîé êîíòàêò «çàòðàâêà–îòëèâ-
êà». Îáû÷íî ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì â çîíå çàðîæäåíèÿ ñèëü-
íîé áëî÷íîñòè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è ñîâåðøåíñòâà ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû íà ñòàäèè çàðîæäåíèÿ åå îò çàòðàâêè, áûë ïðåäëîæåí
êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ çàòðàâêà èç ñïëàâà
Ni–W è êðèñòàëëîîòáîðíèê â âèäå ñïèðàëüíîãî ëèòíèêîâîãî õîäà òèïà
«ãåëèêîèä».

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ çàòðàâî÷íîãî óçëà ëèòåéíîé ôîð-
ìû, â êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä çàðîæäåíèÿ ìîíî-
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êðèñòàëëîâ. Êðèñòàëëîîòáîðíèê ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ âñòàâêó äèà-
ìåòðîì ~8–10 ìì è âûñîòîé ~10–12 ìì,
â öåíòðå êîòîðîé âûïîëíåí ñïèðàëüíûé
ëèòíèêîâûé õîä äèàìåòðîì 1,8–2 ìì.
Ýòà âñòàâêà âûïîëíÿåòñÿ èç êåðàìè÷åñ-
êîé ìàññû ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ ñ ïîñëå-
äóþùèì îáæèãîì. Â êîìáèíèðîâàííîé
òåõíîëîãèè êðèñòàëëîîòáîðíèê, âî-ïåð-
âûõ, îòáèðàåò îäíî ñóáçåðíî èç çàòðàâî÷-
íîãî êðèñòàëëà, åñëè ïîñëåäíèé îêàçû-
âàåòñÿ áëî÷íûì, è, âî-âòîðûõ, ïðåäî-
òâðàùàåò èëè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò
èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè çàòðàâêè ïëåíîê-êîíäåíñàòîâ.

Ðåçóëüòàòû âíåäðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
êîìáèíèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êèé âûõîä ãîäíîãî áëàãîäàðÿ ïîâûøå-

íèþ ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà çàðîäèâøåãîñÿ îò çàòðàâêè ìîíîêðèñ-
òàëëà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé äëÿ äåíäðèòíî-ÿ÷åèñòîé
ñòðóêòóðû (~1,5 ãðàä) óãëîâîé øèðèíîé ðåíòãåíîâñêîãî ðåôëåêñà.

Å.Í. ÊÀÁËÎÂ, Ì.Ð. ÎÐËÎÂ, Î.Ã. ÎÑÏÅÍÍÈÊÎÂÀ

МЕХАНИЗМЫ ОБРАЗОВАНИЯ ПОРИСТОСТИ 

В МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ЛОПАТКАХ ТУРБИНЫ И КИНЕТИКА 

ЕЕ УСТРАНЕНИЯ ПРИ ГОРЯЧЕМ ИЗОСТАТИЧЕСКОМ ПРЕССОВАНИИ

Ôîðìèðîâàíèå óñàäî÷íîé è ãàçîâîé ïîðèñòîñòè 
ïðè ëèòüå òóðáèííûõ ëîïàòîê èç íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå
äëÿ ëèòüÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû ïîçâîëèëî
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ãàçà è ðåñóðñ äâèãàòåëÿ, îä-
íàêî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ ê ãåîìåòðè÷åñêèì êîí-
öåíòðàòîðàì íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê
âûäâèãàåò íîâûå ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñà, ðåøåíèå êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåòñÿ äâóìÿ íàïðàâëåíèÿìè: ìåõàíè÷åñêîé äîâîäêîé ïðîôèëÿ ïåðà
ëîïàòîê è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà â ÷àñòè ïî-
ëó÷åíèÿ áîëåå ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðû.

Ïî äàííûì ðàáîòû [1], êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè Kσ (ïðè R = –1)
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ê ãåîìåòðè÷åñ-
êèì êîíöåíòðàòîðàì íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè
(ÌíÖÓ) ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèé 2,5–
3,0. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëå-
âûõ ñïëàâîâ ê êîíöåíòðàòîðàì íàïðÿæåíèé îáóñëîâëåíà îòñóòñòâèåì â
ìîíîêðèñòàëëàõ áîëüøåóãëîâûõ ãðàíèö çåðåí, ëåãèðîâàííûõ óïðî÷íÿþ-
ùèìè ýëåìåíòàìè è ÿâëÿþùèõñÿ ýôôåêòèâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ «ýñòà-
ôåòíîãî» ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé, äâèæóùèõñÿ, êàê ïðàâèëî, â ïëîñ-

Ðèñ. 9. Êîìáèíèðîâàííîå
çàðîæäåíèå «çàòðàâêà–
êðèñòàëëîîòáîðíèê» (1)
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