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Ïîêàçàíû ýòàïû ðàçâèòèÿ ïðîöåññà íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè 
ëîïàòîê ÃÒÄ èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ». Ïðåäñòàâëåíî 
èññëåäîâàíèå óñëîâèé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñ ïåðåìåííûì óïðàâ-
ëÿåìûì ãðàäèåíòîì. Óñòàíîâëåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåìïåðàòóð-
íûé ãðàäèåíò íà ôðîíòå ðîñòà. Ïîäòâåðæäåíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå 
òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íà ôîðìèðîâàíèå îäíîðîäíîé òîíêîäåíäðèò-
íîé ñòðóêòóðû ( <200 ìêì) ñ íèçêîé ïîðèñòîñòüþ (Vï<0,05%), óìåíü-
øåíèå äåíäðèòíîé ëèêâàöèè íà ðîñò ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî íàïðàâëåííîé 
êðèñòàëëèçàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñèñòåìû 
«íèîáèé–êðåìíèé».

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàïðàâëåíèÿ 9.5. 
«Íàïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ (ñ ïåðåìåííûì óïðàâëÿåìûì ãðàäèåíòîì) 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 
2030 ãîäà») [1] è íàïðàâëåíà íà ñîçäàíèå êîíöåïòà «Ïåðñïåêòèâíûé äâè-
ãàòåëü» ñ ñîîòíîøåíèåì òÿãè ê ìàññå 20:1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, òåìïåðàòóðíûé ãðà-
äèåíò, íèêåëåâûé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé æàðîïðî÷íûé ñïëàâ, åñòåñòâåí-
íî-êîìïîçèöèîííàÿ ñòðóêòóðà, ëîïàòêè ÃÒÄ, óïðî÷íÿþùàÿ -ôàçà, 

-ýâòåêòèêà, äåíäðèòíàÿ ëèêâàöèÿ, ìèêðîïîðèñòîñòü, êðàòêîâðåìåí-
íàÿ ïðî÷íîñòü, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü.

E.N. Kablov, Yu.A. Bondarenko, A.B. Echin

Development of technology of cast superalloys directional 
solidification with variable controlled temperature gradient

Development stages of the process of directional solidification of engine 
blades from superalloys in VIAM have been described in this article. Study of 
directional solidification conditions with variable controlled gradient has been 
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presented. The factors influencing the temperature gradient at the growth front 
have been determined. The positive effect of the temperature gradient on the 
formation of a homogeneous fine-dendritic structure ( <200 microns) with low 
porosity (Vp<0,05%), decrease in dendritic segregation on the growth of strength 
properties of high-temperature alloys has been confirmed. Data of study on 
directional solidification of eutectic superalloys of «niobium–silicium» system 
have been provided.

The work is executed within the implementation of the complex scientific 
direction 9.5. «Directional solidification (with variable controlled gradient) of high-
temperature superalloys («The strategic directions of development of materials and 
technologies of their processing for the period till 2030») [1] that is aimed at the 
creation of the concept «Advanced engine» with thrust-to-weight ratio of 20:1. 

Keywords: directional solidification, temperature gradient, nickel single 
crystal superalloy, in-situ composite structure, engine blade, -reinforcing 
phase, -eutectic dendrite segregation, microporosity, short-term strength, 
long-term strength.

ÂÈÀÌ – âåäóùèé îòå÷åñòâåííûé ðàçðàáîò÷èê òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ 
ëîïàòîê àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) èç ëèòåéíûõ æà-
ðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ìåòîäîì íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (ÍÊ).

Èçíà÷àëüíî âçàìåí èñïîëüçóåìûõ ñ ñåðåäèíû 1940-õ ãîäîâ ëîïàòîê ÃÒÄ 
èç äåôîðìèðóåìûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ (ÆÑ) àêàäåìèêîì Ñ.Ò. Êèøêè-
íûì ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí â ÂÈÀÌ ìåòîä òî÷íîãî ëèòüÿ ïî âûïëàâëÿ-
åìûì ìîäåëÿì, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê ñ âíó-
òðåííåé ïîëîñòüþ ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. Ðàçðàáîòàíû ïåðâûå 
ëèòåéíûå íèêåëåâûå æàðîïðî÷íûå ñïëàâû òèïà ÆÑ, ïîêàçàâøèå ïðåè-
ìóùåñòâà ïåðåä ñóùåñòâóþùèìè â òî âðåìÿ äåôîðìèðóåìûìè ñïëàâàìè, 
ïðåäëîæåíà ãåòåðîôàçíàÿ òåîðèÿ æàðîïðî÷íîñòè, ïîçâîëèâøàÿ ñîçäàòü 
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè èõ ëåãèðîâàíèÿ.

Â ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ â ÂÈÀÌ ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì Ñ.Ò. Êèøêèíà, íà íèêåëåâîì æàðîïðî÷íîì ñïëàâå ÝÈ437 ïîêàçà-
ëè, ÷òî ñïëàâ ðàçðóøàåòñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí, îðèåíòèðîâàííûì ïåðïåí-
äèêóëÿðíî âíåøíåé íàãðóçêå, à òðåùèíû íà ýòèõ ãðàíèöàõ çàðîæäàþòñÿ 
â íà÷àëå âòîðîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè. Ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î âîç-
ìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ èç 
ñòðóêòóðû ëèòåéíîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ïîïåðå÷íûõ ãðàíèö çåðåí è 
òåì ñàìûì áûëà îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû â 
ëîïàòêàõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñ ãðàíèöàìè çåðåí, ïàðàëëåëüíûìè íà-
ïðàâëåíèþ îñè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé.

Â ÂÈÀÌ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ è ëîïàòîê ñ íàïðàâëåííîé 
ñòðóêòóðîé áûëà ðåàëèçîâàíà â ñåðåäèíå 1960-õ ãîäîâ Ã.È. Ñîáîëåâûì è 
Â.À. ×óìàêîâûì íà óñòàíîâêå ñ âîäîîõëàæäàåìûì êðèñòàëëèçàòîðîì ïî 
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ìåòîäó Áðèäæìåíà–Ñòîêáàðãåðà. Íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà ÆÑ6Ê áûë ïî-
êàçàí ïðèðîñò æàðîïðî÷íûõ ñâîéñòâ è ïëàñòè÷íîñòè.

Â ñåðåäèíå 1960-õ – íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ ñîçäàíà ïðîìûøëåííàÿ òåõíî-
ëîãèÿ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ëîïàòîê ÃÒÄ èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ 
ÆÑ6Ê è ÆÑ6Ó íà ïðîõîäíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïå÷àõ ÏÌÏ-2 (Â.À. ×óìàêîâ, 
È.Ä. Àáðàìñîí, È.Ì. Äåìîíèñ). Ýòà òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàëà âûñîêóþ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìåòîäîì Áðèäæìåíà, èñïîëüçóåìûì çà ðóáåæîì (ÑØÀ, Àíãëèÿ, Ôðàíöèÿ), 
à ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêàõ òèïà ÏÌÏ ëîïàòêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â öå-
ëîì ðÿäå èçäåëèé Ãåíåðàëüíîãî êîíñòðóêòîðà Í.Ä. Êóçíåöîâà.

Â êîíöå 1960-õ ãîäîâ Ä.À. Ïåòðîâûì è À.Ò. Òóìàíîâûì â ÂÈÀÌ íà-
÷àòû ðàáîòû è ïîëó÷åíû îáðàçöû èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ áåç ãðàíèö 
çåðåí ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñ èñïîëüçîâàíèåì çàòðàâîê çà-
äàííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè.

Â êîíöå 1970-õ – íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ â ÂÈÀÌ îñóùåñòâëåíû ðàáîòû ïî 
íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñ æèäêîìåòàëëè÷å-
ñêèì îõëàäèòåëåì [2], ñîçäàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå óñòàíîâêè ÂÈÀÌ-1790 
è ÓÂÍÝÑ-3 (Â.Â. Ãåðàñèìîâ, Þ.À. Áîíäàðåíêî, À.Ñ. Øàëèìîâ). Èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áîëåå ýôôåêòèâíûé îòâîä òåïëà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè äåíäðèòíî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû 
â ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ, à òàêæå ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó åñòåñòâåí-
íîãî êîìïîçèòà â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî ôðîíòà ðîñòà â ýâòåêòè÷åñêèõ æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâàõ. Â ðåçóëüòàòå â 1980-õ – 1990-õ ãîäàõ â ÂÈÀÌ ñîçäàíà 
ïðîìûøëåííàÿ òåõíîëîãèÿ è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå – 
óñòàíîâêà ÓÂÍÊ-8Ï äëÿ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè è ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ëèòüÿ âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèåé ëîïà-
òîê ÃÒÄ èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ÆÑ26 è ÆÑ32 ïðè ïðîèçâîäñòâå öåëîãî 
ðÿäà èçäåëèé Ãåíåðàëüíîãî êîíñòðóêòîðà À.Ì. Ëþëüêè, ðàçðàáîòàííûõ â 
ÊÁ èì. Â.ß. Êëèìîâà è äð.

Â òî æå âðåìÿ íà ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêå ÓÂÍÝÑ-3 Þ.À. Áîí-
äàðåíêî óäàëîñü íà ýâòåêòè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ òèïà ÂÊËÑ 
â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî ôðîíòà ðîñòà ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó åñòåñòâåííîãî 
êîìïîçèòà, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé íèêåëåâóþ æàðîïðî÷íóþ ìàòðèöó, 
óïðî÷íåííóþ âîëîêíàìè êàðáèäà íèîáèÿ. Ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè 
áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå ïàðòèè îõëàæäàåìûõ è íåîõëàæäàåìûõ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé [3], à ïðîâåäåííûå ãîðÿ÷èå èñïûòà-
íèÿ ëîïàòîê ïîêàçàëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ïðåèìóùåñòâà åñòåñòâåííûõ 
êîìïîçèòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè â òî âðåìÿ ëèòåéíûìè æà-
ðîïðî÷íûìè ñïëàâàìè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñòðóêòóðû ÆÑ ïóòåì óëó÷øåíèÿ åå îäíîðîä-
íîñòè, óìåíüøåíèÿ äåíäðèòíîé ëèêâàöèè è ïîðèñòîñòè â 1990-õ è íà÷àëå 
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2000-õ ãîäîâ â ÂÈÀÌ Å.Í. Êàáëîâûì è Þ.À. Áîíäàðåíêî áûë ðàçðàáîòàí 
ïðîöåññ âûñîêîãðàäèåíòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (ÂÃÍÊ) [2, 4, 
5]. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íàïðàâëåííàÿ äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà ôîðìèðóåòñÿ 
íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè â æèäêî-òâåðäîé çîíå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
Ò

S
 è Ò

L
 æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, õàðàêòåð èõ ñòðóêòóðû âî ìíîãîì îïðåäå-

ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè. 
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ìåòîäèêà îöåíêè óñëîâèé ïðîöåññà íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè, 
ïîçâîëèâøàÿ îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íà ôðîí-
òå êðèñòàëëèçàöèè, âåëè÷èíó (ïðîòÿæåííîñòü) æèäêî-òâåðäîé çîíû, ãäå 
ôîðìèðóåòñÿ íàïðàâëåííàÿ äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà, ïîëîæåíèå ôðîíòà 
êðèñòàëëèçàöèè îòíîñèòåëüíî çîíû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçîâàëè êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïî âûñîòå òåïëîâîãî óçëà 
óñòàíîâêè, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñ ïî-
ìîùüþ òåðìîïàð, óñòàíîâëåííûõ âíóòðè è íà ïîâåðõíîñòè îòëèâêè.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óñëîâèé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè íà 
ñòðóêòóðó ÆÑ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü [6], ÷òî ïðè íåâûñîêîì òåìïåðà-
òóðíîì ãðàäèåíòå (ïî ñóùåñòâóþùåé çà ðóáåæîì ïðîìûøëåííîé òåõíî-
ëîãèè) ïðè íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè íà ìåäíîì âîäîîõëàæäàåìîì 
êðèñòàëëèçàòîðå îòâîä òåïëà îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ðàäèàëüíîãî 
îõëàæäåíèÿ, ðàçìåð æèäêî-òâåðäîé çîíû äîñòàòî÷íî âåëèê – äåñÿòêè 
ìèëëèìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå êðóïíîäåíäðèò-
íîé ñòðóêòóðû ñ ðàçâèòûìè îñÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ 
äåíäðèòíîé ëèêâàöèåé ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ìåæäó îñÿìè äåíäðèòîâ è 
ìåæîñíûì ïðîñòðàíñòâîì. Â ïðîöåññå ðîñòà äåíäðèòîâ â èõ îñíîâàíèè â 
ïîñëåäíþþ î÷åðåäü êðèñòàëëèçóþòñÿ îñòàòêè ðàñïëàâà è âñëåäñòâèå ðàç-
ëè÷èÿ ìîëÿðíûõ îáúåìîâ æèäêîé è òâåðäîé ôàç òàì ôîðìèðóþòñÿ ìåæ-
äåíäðèòíûå ïîðû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ 
îòëèâêà îõëàæäàåòñÿ â 3–4 ðàçà ýôôåêòèâíåå, ýòî îáåñïå÷èâàåò óìåíü-
øåíèå ðàçìåðà æèäêî-òâåðäîé çîíû íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè, â ñïëàâå 
ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ñ ìåíüøèìè ïî ðàçìåðó äåíäðèòàìè, ìåíüøèìè 
ïîðèñòîñòüþ è äåíäðèòíîé ëèêâàöèåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè îïðåäåëåíû ãëàâíûå ôàêòîðû, îáåñïå÷èâà-
þùèå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè 
ïðè ïîëó÷åíèè äåòàëåé ñ ïîìîùüþ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè: ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåä ôðîíòîì êðèñòàëëèçàöèè, ýôôåêòèâíûé 
îòâîä òåïëà íèæå ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû îõëàäèòåëÿ, ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ òåïëîâûõ ýêðàíîâ ìåæäó çî-
íîé íàãðåâà è çîíîé îõëàæäåíèÿ, óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàãðå-
âàòåëÿìè è îõëàäèòåëåì, ïîâûøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè êåðàìè÷åñêîé 
ôîðìû.
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Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ïðè ÂÃÍÊ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ â íèõ ôîð-
ìèðóåòñÿ áîëåå îäíîðîäíàÿ è òîíêîäåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà, ñ ìåíüøåé 
äåíäðèòíîé ëèêâàöèåé (â 1,5 ðàçà) è ïîðèñòîñòüþ (â 8–10 ðàç). Àâòî-
ðàäèîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñ ïðèìåíåíèåì ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà 63Ni 
ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ÂÃÍÊ çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ñòðóêòóðû 
îáåñïå÷èâàåò äâóõêðàòíîå óìåíüøåíèå äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòè, 
à ýòî ñîäåéñòâóåò ïîâûøåíèþ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè è ñíèæåíèþ 
òåìïîâ ðàçóïðî÷íåíèÿ ÆÑ [7]. Íà èíòåðìåòàëëèäíîì ñïëàâå ÂÊÍÀ-1Â 
(ïëîòíîñòü 7,9 ã/ñì3) ïîêàçàíî ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
(íà 10–20%) è âûíîñëèâîñòè (íà 30%).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïðèñòóïèòü ê äåòàëüíûì èññëåäî-
âàíèÿì âëèÿíèÿ ïðîöåññà íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñ óïðàâëÿåìûì 
ïåðåìåííûì òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì [1, 8, 9] íà îñîáåííîñòè äåí-
äðèòíîé ñòðóêòóðû, ðàçìåð óïðî÷íÿþùèõ ôàç, ïîðèñòîñòü è ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ. Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû 
íà ñîçäàííîé âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» âûñîêîãðàäèåíòíîé óñòàíîâêå ÓÂÍÑ-5 
ñ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé 
æàðîïðî÷íûé ñïëàâ ÂÆÌ3, à óïðàâëåíèå âåëè÷èíîé òåìïåðàòóðíîãî 
ãðàäèåíòà íà ôðîíòå ðîñòà îñóùåñòâëÿëè èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè òå-
ïëîâîãî óçëà óñòàíîâêè ÓÂÍÑ-5, òåìïåðàòóðîé â çîíå íàãðåâà è îõëàæäå-
íèÿ, íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ. Çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè îöåíèâàëè 
ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð, 
çàêðåïëåííûõ íà êåðàìè÷åñêîé ôîðìå [10].

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû íà ïîïåðå÷íûõ øëèôàõ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðî-
ñòå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà G ñ 20 äî 200îÑ/ñì ðàññòîÿíèå 
ìåæäó îñÿìè äåíäðèòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà (ïàðàìåòð ) óìåíüøàåòñÿ ñ 310 
äî 140 ìêì. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ñ ðîñòîì ñêîðîñòè êðè-
ñòàëëèçàöèè R (ðèñ. 1 è 2), òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ è ïðè 
îöåíêå ðàçìåðà óïðî÷íÿþùåé -ôàçû â îñÿõ (ñ 0,6 äî 0,2 ìêì) è ìåæîñ-
íîì ïðîñòðàíñòâå äåíäðèòîâ (ñ 1,5 äî 0,6 ìêì) (ðèñ. 3 è 4). Ðàçìåð âûäå-
ëåíèé ÷àñòèö / -ýâòåêòèêè ñ ðîñòîì G è R óìåíüøàåòñÿ ñ 19 äî 7 ìêì 
(ðèñ. 5), îáúåìíàÿ äîëÿ ìèêðîïîð – ñ 0,124 äî 0,011%.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîñòðîåíû çà-
âèñèìîñòè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà è ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè 
íà ðàçìåð äåíäðèòíîé ÿ÷åéêè ( ), ðàçìåð ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé -ôàçû â 
îñÿõ è ìåæîñíîì ïðîñòðàíñòâå äåíäðèòîâ, ðàçìåð ÷àñòèö -ýâòåêòèêè, 
îáúåìíóþ äîëþ ïîðèñòîñòè (ðèñ. 6) [11, 12].

Êðèâûå, îïèñûâàþùèå âëèÿíèå ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè íà ðàçìåð 
ìåæäåíäðèòíîãî ðàññòîÿíèÿ, ðàçìåðû ÷àñòèö -ôàçû, ðàçìåðû ÷àñòèö 
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Ðèñ. 1. Äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà ëèòûõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÆÌ3 
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòàõ 

è îäèíàêîâîé ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè R=5 ìì/ìèí, 50:
à – G 20îÑ/ñì; á – G 50îÑ/ñì; â – G 200îÑ/ñì

Ðèñ. 2. Äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà ëèòûõ îáðàçöîâ 
èç ñïëàâà ÂÆÌ3 ïðè ïîñòîÿííîì òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå

 G 100îÑ/ñì è ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ êðèñòàëëèçàöèè, 50:
à – R=1 ìì/ìèí; á – R=5 ìì/ìèí; â – R=10 ìì/ìèí
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Ðèñ. 3. Ìîðôîëîãèÿ óïðî÷íÿþùåé -ôàçû â îñÿõ äåíäðèòîâ
 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòàõ 

è îäèíàêîâîé ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè R=5 ìì/ìèí, 10000:
à – G 20îÑ/ñì; á – G 100îÑ/ñì; â – G 200îÑ/ñì

Ðèñ. 4. Ìîðôîëîãèÿ óïðî÷íÿþùåé -ôàçû 
â îñÿõ äåíäðèòîâ ïðè ïîñòîÿííîì òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå G 100îÑ/ñì 

è ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ êðèñòàëëèçàöèè, 10000:
à – R=1 ìì/ìèí; á – R=5 ìì/ìèí; â – R=10 ìì/ìèí
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Ðèñ. 5. Ëèòåéíûå ìèêðîïîðû è -ýâòåêòè÷åñêèå âûäåëåíèÿ 
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòàõ 

è îäèíàêîâîé ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè R=5 ìì/ìèí:
à – G 20îÑ/ñì; á – G 100îÑ/ñì; â – G 200îÑ/ñì

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà îò çíà÷åíèé òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà â îñÿõ 
äåíäðèòîâ ( ) è ìåæîñíîì ïðîñòðàíñòâå ( ):

à – äåíäðèòíîé ÿ÷åéêè ( ); á – ÷àñòèö -ôàçû; â – ÷àñòèö -ýâòåêòèêè; 
ã – îáúåìíîé äîëè ïîðèñòîñòè (V

ï
)

à) á)
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-ýâòåêòèêè, ïîðèñòîñòè èìåþò áëèçêèé õàðàêòåð, ò. å. ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ðàçìåð âñåõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïðåäåëèëè çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ñêîðîñòè 
îõëàæäåíèÿ íà ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ – ìåæäåíäðèòíîãî 
ðàññòîÿíèÿ, ÷àñòèö -ôàçû, ÷àñòèö -ýâòåêòèêè, ïîðèñòîñòè.

Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñëåäó-
þùèõ óðàâíåíèé:

GR
d GR
d GR
d GR

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñâÿçàí 
ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì Áðîóäè–
Ôëåìèíãñà:

d a GR n

ãäå d â îñÿõ è d ì/î – ñðåäíèé ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â îñè äåí-
äðèòà è â ìåæîñíîì ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâåííî; a – êîýôôèöèåíò, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé èíòåðâàëó êðèñòàëëèçàöèè; G – òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò; 
R – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè; n – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè.

Ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé óñòàíîâëåíî, 
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî îïèñûâàþòñÿ 
ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ, êîòîðàÿ èìååò âèä ãèïåðáîëû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ëîêàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà òèïà ÂÆÌ3 è çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ äåí-
äðèòíîé ëèêâàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îñè äåíäðèòîâ îáîãàùåíû òóãîïëàâ-
êèìè ýëåìåíòàìè – W, Re, ìåæîñíîå ïðîñòðàíñòâî – Al, Cr, Mo, Ta.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íåîäíîðîä-
íîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà óìåíüøàåòñÿ, à ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ñîâðåìåí-
íûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òóãîïëàâêèõ 
ýëåìåíòîâ (W, Re), èãðàþùèõ âàæíóþ ðîëü â óïðî÷íåíèè ÆÑ è èìåþùèõ ìà-
ëóþ äèôôóçèîííóþ ïîäâèæíîñòü â íèêåëåâîì òâåðäîì ðàñòâîðå.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ñêî-
ðîñòè êðèñòàëëèçàöèè óâåëè÷èâàåò íåîäíîðîäíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
âíóòðè äåíäðèòíûõ ÿ÷ååê, âûçâàííóþ äåíäðèòíîé ëèêâàöèåé. Ýòî îñîáåí-
íî çàìåòíî ïðè íèçêîì òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå, ãäå ðàçìåð æèäêî-òâåð-
äîé ôàçû íà ôðîíòå ðîñòà ïðîòÿæåííåå, ÷åì ïðè âûñîêîì ãðàäèåíòå. 
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Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïðè íèçêîì òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå äëÿ óìåíüøåíèÿ 
äåíäðèòíîé ëèêâàöèè íåîáõîäèìî óìåíüøàòü ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè.

×àñòèöû  ýâòåêòèêè â áîëüøåé ñòåïåíè îáîãàùåíû Al, Ta, Nb. Êàð-
áèäíàÿ ôàçà íàðÿäó ñ óãëåðîäîì ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî Òà (äî 
60% (ïî ìàññå)), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà ôàçà – ÒàÑ. Âûäåëå-
íèÿ êàðáèäíîé ôàçû êîíöåíòðèðóþòñÿ â ìåæäåíäðèòíîì ïðîñòðàíñòâå – ïî 
ãðàíèöàì îñåé âòîðîãî ïîðÿäêà – â âèäå ñêîïëåíèé ïëàñòèí. Ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà è ñêîðîñòè êðèñòàëëè-
çàöèè ðàçìåð ïëàñòèí è èõ òîëùèíû óìåíüøàþòñÿ [11, 12].

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ïðè 20 è 
980îÑ, à òàêæå íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü (âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ) ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1100îÑ è íàãðóçêå =120 ÌÏà.

Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà* ëèòûõ îáðàçöîâ èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà
 òèïà ÂÆÌ3 ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ÊÃÎ <001>

Òåìïåðà-
òóðíûé 

ãðàäèåíò,
G, îÑ/ñì

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ 
ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ, îÑ

Âðåìÿ äî 
ðàçðóøå-

íèÿ, ÷, ïðè 
1100îÑ è 
=120 ÌÏà

20 980

â 0,2 â 0,2

ÌÏà

20 86,0 78,0 70,0 66,0 55

50 102,0 86,0 74,0 67,0 89

100 108,0 89,0 75,0 68,0 120

150 114,0 91,0 75,0 69,0 131

200 120,0 93,0 76,0 72,0 134
* Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 3–5 îáðàçöîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íà 
ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè ïîâûøàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 20îÑ â ~1,5 ðàçà, 
ïðè 980îÑ – íà 10%, âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïûòàíèè íà äëèòåëüíóþ 
ïðî÷íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â ~3 ðàçà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ÂÃÍÊ â ïðîìûøëåííîñòè âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» 
ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ óñòàíîâêà ÓÂÍÑ-6 
ñ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Ýêñïëóàòàöèÿ óñòàíîâêè ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå â íåé îòëèâêè îáðàçöîâ èìåþò îäíîðîäíóþ, òîíêî-
äåíäðèòíóþ ñòðóêòóðó ( 160 ìêì), íèçêóþ ïîðèñòîñòü, âûñîêèé óðîâåíü 
ñâîéñòâ, âûõîä ãîäíîãî ïî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå >90% [13].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» íà áàçå ðàçðàáîòàííîãî ïðîöåñ-
ñà ÂÃÍÊ âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ íîâûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
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æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ ìàòðèö, ïðèìåíåíèå êîòî-
ðûõ ïîçâîëèò ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ãàçà ïåðåä òóðáèíîé äî 2100–2400 Ê, 
à òàêæå îáåñïå÷èò óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè, ñîêðàùåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, 
óâåëè÷åíèå òÿãè è íàäåæíîñòè àâèàöèîííûõ ÃÒÄ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè ìîãóò áûòü åñòåñòâåííûå êîìïî-
çèòû (in-situ) íà îñíîâå ñèñòåìû Nb–Si, èìåþùèå ýâòåêòèêó Nb–Nb

3
Si ñ òåì-

ïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 1920îÑ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íàïðàâëåííîé êðèñòàë-
ëèçàöèè. Ýòè êîìïîçèòû îáëàäàþò ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ (7,2–7,6 ã/ñì3 
âìåñòî 8,9–9,2 ã/ñì3 ó ñîâðåìåííûõ íèêåëåâûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâîâ), ñîõðàíÿþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü äî òåìïåðàòóðû 13500Ñ [14].

Äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîöåññà íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ æàðîïðî÷íûõ ýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèîáèåâîé 
ìàòðèöû, óïðî÷íåííîé èíòåðìåòàëëèäîì ñèëèöèäà íèîáèÿ, âî ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ» ñîçäàíà âàêóóìíàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ óñòàíîâêà ÓÂÍÝÑ-4Ì 
ñ äâóõçîííîé ïå÷üþ ïîäîãðåâà ôîðì ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé äî 1850îÑ, 
æèäêîìåòàëëè÷åñêèì îõëàäèòåëåì (ñ òåìïåðàòóðîé ~350îÑ), òåïëîâûìè 
ýêðàíàìè, îòäåëÿþùèìè çîíó íàãðåâà îò çîíû îõëàæäåíèÿ, ñ àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà íà îñíîâå ïðîìûøëåííîãî êîìïüþòåðà. Ïðîöåññ ÂÃÍÊ 
îñóùåñòâëÿëè â êåðàìè÷åñêèõ òèãëÿõ è ôîðìàõ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå 
îêñèäà èòòðèÿ ïî ðàçðàáîòàííîé âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» òåõíîëîãèè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ 
ÂÃÍÊ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ôîðìèðîâàíèå åñòåñòâåííîé êîìïîçèöèîííîé 
ñòðóêòóðû, è ïîëó÷åíû îïûòíûå ïàðòèè çàãîòîâîê îáðàçöîâ.

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû, ïðîâåäåííîå ìåòîäàìè îïòè÷å-
ñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, à òàêæå ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî åñòåñòâåííûé êîìïîçèò, ñôîðìèðîâàííûé 
â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî ðîñòà ýâòåêòè÷åñêèõ ôàç, ñîñòîèò èç ýâòåêòè÷å-
ñêèõ êîëîíèé, îðèåíòèðîâàííûõ â íàïðàâëåíèè êðèñòàëëèçàöèè (ðèñ. 7). 
Ñòðóêòóðà âíóòðè êîëîíèé ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïàðàëëåëüíûõ ïëà-
ñòèí òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå íèîáèÿ è èíòåðìåòàëëèäà íà îñíîâå ñè-
ëèöèäà íèîáèÿ, ñîñòàâ ôàç ïðèâåäåí â òàáë. 2. Îáúåìíàÿ äîëÿ ñèëèöèäà 
íèîáèÿ ñîñòàâëÿåò 33–35%, ïëîòíîñòü êîìïîçèòà ~7,45 ã/ñì3 [15].

Òàáëèöà 2
Ñîñòàâ ôàç êîìïîçèòà íà îñíîâå Nb–Si

Ôàçà
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ôàçå, % (ïî ìàññå)

Ti Hf Cr Al Si Nb

Òâåðäûé ðàñòâîð íèîáèÿ 8,0 9,0 3,0 0,9 2,1 77,0

Ñèëèöèä íèîáèÿ 9,0 19,0 0,4 1,0 19,6 51,0
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Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà çàãîòîâêè îáðàçöà èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
 æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèåâîé ìàòðèöû, 
ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè:

à – 100; á – 200; â – 500

Ðèñ. 8. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ èç ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèåâîé ìàòðèöû



36

    

Ðèñ. 9. Ñòðóêòóðû åñòåñòâåííîãî êîìïîçèòà 
â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáðàçöå äåòàëè:
à – ìàêðîñòðóêòóðà îáðàçöà äåòàëè;

 á, â – ìèêðîñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâåííî â òîíêîì è òîëñòîì ñå÷åíèÿõ

Îöåíêà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðîâåäåííàÿ íà ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ 
(êðàòêîâðåìåííàÿ ïðî÷íîñòü ïðè 20 è 1200îÑ, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè 
1200îÑ), ïîêàçàëà, ÷òî ïðè 1200îÑ åñòåñòâåííûé êîìïîçèò íà îñíîâå ñèñòå-
ìû Nb–Si â ~2 ðàçà ïðåâîñõîäèò âûñîêîòåìïåðàòóðíûé èíòåðìåòàëëèäíûé 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé ñïëàâ ÂÊÍÀ-1Â ñ ïëîòíîñòüþ ~7,9 ã/ñì3 (ðèñ. 8).

Èñïîëüçóÿ êåðàìè÷åñêèå ôîðìû èç îêñèäà èòòðèÿ, èçãîòîâëåííûå ìå-
òîäîì òî÷íîãî ëèòüÿ ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì, ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ 
è ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû äåòàëåé ëîïàòîê, à òàêæå îòëèâ-
êè íåîõëàæäàåìîé ëîïàòêè ÃÒÄ ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè. Ìåòàëëîãðàôè-
÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïî äëèíå äåòàëè (çà èñêëþ÷åíèåì ñòàðòîâîé 
çîíû) êàê â òîíêîì ñå÷åíèè (ïåðî ëîïàòêè ÃÒÄ), òàê è â òîëñòîì ñå÷åíèè 
(çàìîê ëîïàòêè ÃÒÄ), ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà åñòåñòâåííîãî êîìïîçèòà 
(ðèñ. 9).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â îáëàñòè íàïðàâëåííîé 
êðèñòàëëèçàöèè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» íå óñòóïàåò ñâîèõ 
ïîçèöèé â ìèðå.
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