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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçäåôåêòíûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê èç âûñîêî-
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü â íèõ óëüòðàíèçêèé óðîâåíü 
òàêèõ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ, êàê ñåðà, ôîñôîð, êèñëîðîä, àçîò, óãëåðîä, 
öâåòíûå ìåòàëëû. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
è âûïîëíåííûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ýôôåê-
òèâíîãî óäàëåíèÿ èç ðàñïëàâà óêàçàííûõ ïðèìåñåé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: 
óïðàâëåíèåì òåìïåðàòóðîé è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàôèíèðîâàíèÿ ðàñïëà-
âà, ââåäåíèåì âûñîêîàêòèâíûõ äîáàâîê ÐÇÌ, ïðèìåíåíèåì ïåíîêåðàìè÷åñêèõ 
ôèëüòðîâ äëÿ îñàæäåíèÿ ñîåäèíåíèé ïðèìåñåé ñ ðàôèíèðóþùèìè äîáàâêàìè. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ìîíîêðèñòàëëû ñ óëüòðàíèçêèì ñîäåðæàíèåì àçî-
òà (<0,001%), êèñëîðîäà (<0,001%), ñåðû (<0,0005%), ôîñôîðà (<0,005%), 
óãëåðîäà (<0,005%), ñâèíöà (<0,00001%), ñ ïîâûøåííûìè ïàðàìåòðàìè æà-
ðîñòîéêîñòè ïîêðûòèÿ ïðè 1150 îÑ, ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ïðè 900 îÑ 
è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè 1000 îÑíà áàçå 500–1000 ÷.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ 10.1. «Ðåñóðñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè âûïëàâêè ïåðñïåêòèâíûõ ëè-
òåéíûõ è äåôîðìèðóåìûõ ñóïåðæàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñ ó÷åòîì ïåðåðàáîò-
êè âñåõ âèäîâ îòõîäîâ» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèà-
ëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé ñïëàâ, ïðèìåñè, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, 
ñåðà, ôîñôîð, êèñëîðîä, àçîò, ðàôèíèðîâàíèå.

E.N. Kablov, V.V. Sidorov, D.E. Kablov, P.G. Min

The metallurgical fundamentals for high quality maintenance of single crystal 
heat-resistant nickel alloys

To produce single crystal castings from supår alloys without defects it is 
necessary to provide them with an ultra-low level of impurities such as sulfur, 
phosphorus, oxygen, nitrogen, carbon, non-ferrous metals. As result of conducted 
thermodynamic calculations and executed science-research works the conditions 

1 Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-иссле-
довательский институт авиационных материалов» Государственный научный центр Рос-
сийской Федерации [Federal state unitary enterprise «All-Russian scientifi c research institute of 
aviation materials» State research center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru
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of effective removal ofthe impurities from melt by different methods: melt 
temperature and duration refining control, introduction of high active REM 
additions, application of ceramic foam filters for precipitation of the impurities 
junctions with refining additions were determined. As result the single crystals with 
ultra-low content of nitrogen (<0,001%), oxygen (<0,001%), sulfur (<0,0005%), 
phosphorus (<0,005%), carbon (<0,005%), plumbum (<0,00001%), also with 
high level parameters of heat resistance coating at 1150 °Ñ, low fatigue at 900 °Ñ 
and stress rupture at 1000 °Ñ on 500–1000 hour base were produced.

The work is executed within the implementation of the complex scientific 
direction 10.1. «Resource-saving melting technologies of advanced cast and 
wrought highly heat-resistant alloys with provision for processing of all types of 
wastes» («The strategic directions of development of materials and technologies of 
their processing for the period till 2030») [1].

Keywords: heat-resistant alloy, impurities, stress rupture strength, sulfur, 
phosphorus, oxygen, nitrogen, refining.

Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ âûñîêîðåñóðñíûõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ íåâîçìîæ-
íî áåç ïðèìåíåíèÿ â íèõ ëîïàòîê ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé [2]. 
Íàðÿäó ñ âûñîêèìè æàðîïðî÷íûìè ñâîéñòâàìè òàêèå ëîïàòêè îòëè÷àþòñÿ 
ïîâûøåííîé òåðìîñòîéêîñòüþ è áîëåå ìåäëåííûì ðàçóïðî÷íåíèåì ìåòàë-
ëà ïðè ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé 
âûíîñëèâîñòüþ. Òàêîå óíèêàëüíîå ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ â ìîíî-
êðèñòàëëàõ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà 
ëîïàòîê òóðáèíû äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêèõ òåìïåðàòóð è íàïðÿ-
æåíèé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü òÿãó è ðåñóðñ äâèãàòåëÿ [3–5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî, â îòëè÷èå îò òðàäèöè-
îííûõ ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñ ðàâíîîñíîé è íàïðàâëåííîé 
ñòðóêòóðîé, ïîëó÷èòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå ëîïàòêè ñ áåçäåôåêòíîé ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé âîçìîæíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ 
èõ îòëèâêè ñïëàâîâ ñ óëüòðàíèçêèì ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ ïðèìåñåé: 
óãëåðîäà, êèñëîðîäà, àçîòà, ñåðû, ôîñôîðà, à òàêæå ëåãêîïëàâêèõ öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ. Ýòî ãàðàíòèðóåò ðîñò ìîíîêðèñòàëëîâ ñ çàäàííîé êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé, ïîëó÷åíèå âûñîêîãî óðîâíÿ ñâîéñòâ, 
îòñóòñòâèå ÒÏÓ ôàç, ñòàáèëüíîñòü èõ ìèêðîñòðóêòóðû ïðè äëèòåëüíîé 
ýêñïëóàòàöèè ëîïàòîê â äâèãàòåëå.

Îäíàêî òðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè âûïëàâêè ëèòåéíûõ æàðîïðî÷-
íûõ ñïëàâîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê ñ ðàâíîîñíîé ñòðóêòóðîé, êîòîðûå 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ íà îòå÷åñòâåííûõ çàâîäàõ êà÷åñòâåííîé 
ìåòàëëóðãèè, íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûïëàâêå æàðîïðî÷íûõ 
ñïëàâîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ, ïîñêîëü-
êó íå ïîçâîëÿþò ñíèçèòü â ñïëàâàõ ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé äî òðåáóåìîãî 
íèçêîãî óðîâíÿ [6–12].
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Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ìîòîðîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðè-
ÿòèé ðàçðàáîòàííûìè âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ÃÍÖ ÐÔ âûñîêîæàðîïðî÷íû-
ìè ñïëàâàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëîïàòîê ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, 
ïðîâåäåíû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû è ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ ñ ãàðàíòèðîâàíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñíûõ ýëåìåí-
òîâ, ÷òî îáåñïå÷èëî ïîâûøåíèå ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ è â ïåðâóþ 
î÷åðåäü õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, à òàêæå 
ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòè ïðè äëèòåëüíîì ðåñóðñå ðàáîòû [13–15].

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû ñåðèéíûå ëèòåéíûå âû-
ñîêîæàðîïðî÷íûå ñïëàâû äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ ìàðîê ÆÑ30 
(ÒÓ1-92-177) è ÆÑ32 (ÒÓ1-92-177), áåçóãëåðîäèñòûå ëèòåéíûå ðåíèéñî-
äåðæàùèå æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû: 

– âòîðîãî ïîêîëåíèÿ – ÆÑ36 (ÒÓ1-595-4-473); 
– òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ – ÂÆÌ4 (ÒÓ1-595-1-9488) è ÂÆÌ5 (ÒÓ1-595-1-1073) [16].
Ñïëàâû âûïëàâëÿëè â âàêóóìíîé èíäóêöèîííîé ïå÷è ÂÈÀÌ-2002 ñ 

ìàññîé òèãëÿ 10–20 êã ïîä âàêóóìîì (1–5) 10-3 ìì ðò. ñò. Ìåòàëë çàëèâàëè â 
ñòàëüíóþ òðóáó ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 70–90 ìì. ×àñòü ïëàâîê çàëèâàëè 
÷åðåç ïåíîêåðàìè÷åñêèé ôèëüòð, íàãðåòûé äî 1000îÑ. Ïîëó÷åííûå ñëèòêè 
ïîäâåðãàëè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè, à çàòåì ïåðåïëàâëÿëè 
ìåòîäîì íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè â âàêóóìíûõ èíäóêöèîííûõ óñòà-
íîâêàõ ÓÂÍÊ-9À (G=70°Ñ/ñì) è ÓÂÍÑ-5 (G=150°Ñ/ñì) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ çàãîòîâîê ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé <001>.

Äëÿ ðàçðàáîòêè òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ èñïîëüçîâàëè êîìïüþòåð-
íóþ ïðîãðàììó TERRA è ñîïðÿæåííóþ ñ íåé ñïðàâî÷íóþ áàçó äàííûõ, 
ñîäåðæàùóþ ñâîéñòâà ~3000 ñîåäèíåíèé*.

Ê äîñòîèíñòâàì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû TERRA ñëåäóåò îòíåñòè âîç-
ìîæíîñòü ââîäà äî 20 ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû â 
êîëè÷åñòâàõ, ïðåäóñìîòðåííûõ çàäàíèåì. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ââîäèëè 
ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå: õèìè÷åñêèé è ìàññîâûé ñîñòàâ ðåàãèðóþùåé 
ñèñòåìû, âûðàæåííûé â ìàññîâûõ ïðîöåíòàõ, òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå â ñè-
ñòåìå. Íà âûõîäå ïîëó÷àëè ðàâíîâåñíîå ìàññîâîå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â âèäå êîíäåíñèðîâàííûõ è ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ïîäâåðãàëè àíàëèçó è îáðàáàòûâàëè â âèäå òàáëèö è ãðàôèêîâ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà ôàç èñïîëüçîâàëè ìåòîä ðàñ÷åòà ðàâíî-
âåñèÿ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ, îñíîâàííûé íà èñïîëü-
çîâàíèè ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ýíòðîïèè, êîòîðûé ñïðàâåäëèâ â ñîîòâåòñòâèè 
ñî âòîðûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè äëÿ ëþáîé ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû.

*  Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ä.ò.í. Â.Í. Ñèìîíîâûì (ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà).
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Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ âûáîðà ðàôèíèðóþùèõ è ìè-
êðîëåãèðóþùèõ äîáàâîê äëÿ ñëîæíîëåãèðîâàííûõ æàðîïðî÷íûõ íèêå-
ëåâûõ ñïëàâîâ, âêëþ÷àþùèå àíàëèç äèàãðàìì ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðà-
ôèíèðóþùèõ äîáàâîê è îñíîâû ñïëàâà – íèêåëÿ, òåðìîäèíàìè÷åñêèé 
àíàëèç ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äîáàâîê ñ ïðèìåñÿìè è êîìïîíåíòàìè 
ñïëàâà è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýòèõ ôàç.

Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ïðèìåñåé è ìèêðîëåãèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñïëàâîâ èñïîëüçîâàíû ñâåäåíèÿ îá 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü ýôôåê-
òèâíîñòü âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëà-
âàõ è ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ëàíòàíà â êà÷åñòâå 
ìèêðîëåãèðóþùåé è ðàôèíèðóþùåé äîáàâêè.

Àíàëèç ñâåäåíèé î äèôôóçèîííîé ïîäâèæíîñòè ëåãèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ, ïðèìåñåé è ðàôèíèðóþùèõ äîáàâîê â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 
ýêñïëóàòàöèè ñïëàâîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äèôôóçèîííàÿ ïîäâèæ-
íîñòü ïðèìåñåé óãëåðîäà, àçîòà, ñåðû íàìíîãî ïðåâîñõîäèò äèôôóçèîí-
íóþ ïîäâèæíîñòü ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è áîëüøèíñòâà ïðèìåíÿåìûõ 
ðàôèíèðóþùèõ äîáàâîê. Ýòè ïðèìåñè ìîãóò îêàçàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå 
íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ äàæå íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ýêñïëóà-
òàöèè. Ñðåäè ðàôèíèðóþùèõ äîáàâîê íàèáîëåå âûñîêóþ äèôôóçèîííóþ 
ïîäâèæíîñòü èìååò èòòðèé è åãî íåéòðàëèçóþùåå äåéñòâèå íà ïðèìåñè 
äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïðè ïðîâåäåíèè ðàôèíèðîâàíèÿ ðàñïëàâà, à òàêæå 
íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè. Â êà÷åñòâå áûñòðîäåéñòâóþùåé ìè-
êðîëåãèðóþùåé äîáàâêè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàôèíèðîâàíèÿ îïðàâäàíî 
ïðèìåíåíèå ìàãíèÿ. Íåéòðàëèçóþùåå äåéñòâèå ãàôíèÿ, öåðèÿ, ëàíòàíà, 
êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè êîòîðûõ íèæå, ÷åì ó èòòðèÿ, äîëæíî ïðîèñ-
õîäèòü íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè. Èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ 
ðàôèíèðóþùèõ äîáàâîê ëàíòàí èìååò íàèáîëüøåå õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî 
ê ïðèìåñÿì è îêàçûâàåò íàèáîëåå ãëóáîêîå ðàôèíèðóþùåå äåéñòâèå.

Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ïðèìåñåé íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ ïëàâêè è íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ çàãîòîâîê èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ è âûÿâëåíî èõ 
íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî âûñîòå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê.

Ñåðà, ôîñôîð è àçîò â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíî-
ìåðíî ïî âûñîòå çàãîòîâêè, â òî âðåìÿ êàê óãëåðîä äàæå ïðè ñîäåðæàíèè 
<0,005% (ïî ìàññå), à òàêæå êèñëîðîä ïðè ñîäåðæàíèè <0,001% (ïî ìàññå) 
âûòåñíÿþòñÿ ðàñòóùèìè êðèñòàëëàìè â âåðõíþþ ÷àñòü çàãîòîâêè. Â òî æå 
âðåìÿ ñîäåðæàíèå ñâèíöà â íàïðàâëåíèè ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà ñíèæàåò-
ñÿ â ðåçóëüòàòå åãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå. Â ïðîöåññå íàïðàâëåííîé êðè-
ñòàëëèçàöèè âûòåñíåíèÿ íèòðèäîâ, êàðáèäîâ, êàðáîíèòðèäîâ ðàñòóùèì 
ìîíîêðèñòàëëîì â âåðõíþþ ÷àñòü çàãîòîâêè íå ïðîèñõîäèò, ïîýòîìó ïðè 
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ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè àçîòà (0,002% (ïî ìàññå)) è óãëåðîäà (0,023% (ïî 
ìàññå)) îíè ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíî ïî âûñîòå çàãîòîâêè, êîíöåí-
òðèðóÿñü â îñíîâíîì â íèæíåé è ñðåäíåé ÷àñòè çàãîòîâêè [17–20]. Ïðè 
ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â ñïëàâå (0,002% (ïî ìàññå)), òàêæå 
êàê ïðè åãî íèçêîì ñîäåðæàíèè (<0,001% (ïî ìàññå)), îí â âèäå îêñèäîâ 
âûòåñíÿåòñÿ ðàñòóùèìè êðèñòàëëàìè â âåðõíþþ ÷àñòü çàãîòîâêè.

Îïðåäåëåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå óñëîâèÿ ýôôåêòèâ-
íîãî óäàëåíèÿ óãëåðîäà, êèñëîðîäà, ñåðû, ôîñôîðà ðàçëè÷íûìè ñïîñî-
áàìè: óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðàôèíèðîâàíèÿ ðàñïëàâà äëÿ ñâèíöà, 
êèñëîðîäà è óãëåðîäà; ââåäåíèåì õèìè÷åñêè âûñîêîàêòèâíûõ äîáàâîê 
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (La, Ce, Y) äëÿ óäàëåíèÿ ñåðû è íåéòðàëèçà-
öèè ôîñôîðà; ïðèìåíåíèåì ïåíîêåðàìè÷åñêèõ ôèëüòðîâ äëÿ îñàæäåíèÿ 
ñîåäèíåíèé ïðèìåñåé ñ ðàôèíèðóþùèìè äîáàâêàìè.

Óäàëåíèå óãëåðîäà öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íûõ òåìïåðàòóðàõ â óñëîâèÿõ âàêóóìà ïî ðåàêöèè Ñ+2NiO 2Ni+CO

2
. 

Ïðè èçáûòêå îêñèäà íèêåëÿ ðàñïëàâ îáîãàùàåòñÿ êèñëîðîäîì. Î÷èñòêà 
ñïëàâà îò êèñëîðîäà âîçìîæíà ââåäåíèåì Ca, Ce, Y, îáðàçóþùèõ òåðìî-
äèíàìè÷åñêè ïðî÷íûå îêñèäû ÑàÎ, Y

2
O

3
, CeO

2
. Îäíîâðåìåííî ñíèæàåò-

ñÿ ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ðàñïëàâå, êîòîðûé ñâÿçûâàåòñÿ â êàðáèäû YC, 
Ce

2
C

3
, CaC

2
.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî óäàëåíèþ ïðèìåñåé 
èç ñïëàâà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Òàê, ñ 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ñâèíöà ïîä âàêóó-
ìîì óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïðè òåìïåðàòóðå 
1650°Ñ (ðèñ. 1). Òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åòíîå 
âðåìÿ ïðîöåññà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 0,000009% (ïî ìàññå) ñâèíöà 
â ðàñïëàâå ïðè òåìïåðàòóðå ðàôèíèðîâàíèÿ 1530°Ñ ñîñòàâëÿåò 46 ìèí, à 
ïðè 1650°Ñ: 12 ìèí.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî óäàëåíèþ èç ñïëàâà ÆÑ36 ïðèìåñåé ñåðû 
è ôîñôîðà ïóòåì ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ëàíòàíîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëàíòàí 
ñâÿçûâàåò ñåðó â òóãîïëàâêèå (òåðìîäèíàìè÷åñêè ïðî÷íûå) ñóëüôèäû 
LaS, êîòîðûå óäàëÿþòñÿ èç ðàñïëàâà çà ñ÷åò àäãåçèè íà ñòåíêàõ ïëàâèëü-
íîãî òèãëÿ ïðè ïëàâêå è çàòåì ïðè ôèëüòðàöèè ðàñïëàâà ñ ïîìîùüþ ïå-
íîêåðàìè÷åñêîãî ôèëüòðà ïðè ðàçëèâêå. Ñòåïåíü äåñóëüôóðàöèè ñîñòà-
âèëà 90% (ðèñ. 2) [21–26]:

Èññëåäîâàíà êåðàìèêà ïëàâèëüíîãî òèãëÿ äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïëà-
âîê ìåòàëëà, ñîäåðæàùåãî ñóëüôèäû ëàíòàíà, à òàêæå èññëåäîâàí ìàòåðèàë 
ïåíîêåðàìè÷åñêîãî ôèëüòðà ïîñëå ôèëüòðàöèè òàêîãî ìåòàëëà (ðèñ. 3).

S
SS



60

    

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà ïðè âûïëàâêå íà óñòàíîâêå
 ÂÈÀÌ-2002 ñïëàâà ÆÑ36 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà:

 1530 ( ) è 1650°Ñ ( )

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïðèñàäêè La è ôèëüòðàöèè ðàñïëàâà íà äåñóëüôóðàöèþ 
ñïëàâà ÆÑ36 (óñòàíîâêà ÂÈÀÌ-2002)
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âîê ñîäåðæàíèå ñåðû ñîñòàâèëî 0,0027% (ïî ìàññå), òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
ïëàâîê îíî óâåëè÷èëîñü äî 0,045% (ïî ìàññå); ñîäåðæàíèå ñåðû â ìàòå-
ðèàëå ôèëüòðà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïëàâîê òàêæå ïîâûñèëîñü ñ 0,0005 (äî 
ôèëüòðàöèè) äî 0,0013% (ïî ìàññå) (ïîñëå ôèëüòðàöèè). Ñîäåðæàíèå 
ñåðû â ìåòàëëå, âçÿòîì èç ìàòåðèàëà ôèëüòðà, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïëàâîê 
(0,029% (ïî ìàññå)) è îñîáåííî â êåðàìèêå ñî ñòåíîê òèãëÿ (1,29% (ïî 
ìàññå)) â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå ñåðû â ãîòîâîì ìåòàëëå 
(0,0005–0,0009% (ïî ìàññå)) [27, 28].

Â îòëè÷èå îò ñåðû, ïðè ìèêðîëåãèðîâàíèè ñïëàâà ÆÑ36 ëàíòàíîì, 
ôîñôîð íå óäàëÿåòñÿ êàê ïðè ïëàâêå, òàê è ïðè ðàçëèâêå ÷åðåç ïåíîêåðà-
ìè÷åñêèé ôèëüòð. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ ëàíòà-
íà ñ ôîñôîðîì, òåì ñàìûì íåéòðàëèçóåòñÿ âðåäíîå âëèÿíèå ôîñôîðà íà 
ñëóæåáíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ [29–31].

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ïðèìåñåé è ìèêðîëåãèðóþùèõ äîáàâîê íà ñëó-
æåáíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÆÑ36, îòëèòûõ íà óñòà-
íîâêàõ ÓÂÍÊ-9À è ÓÂÍÑ-5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâîéñòâà ñïëàâà ïðè êðàò-
êîâðåìåííîì ðàçðûâå ïðè òåìïåðàòóðàõ 20; 900 è 1100°Ñ ñ îïðåäåëåíèåì 

â, 0,2, ,  íà âñåõ ïëàâêàõ, ñîäåðæàùèõ ïðèìåñè ñåðû, ôîñôîðà, óãëå-
ðîäà, êèñëîðîäà, àçîòà è ñâèíöà, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå.

Ðèñ. 3. Àäãåçèÿ ñóëüôèäîâ ëàíòàíà 
íà ïåíîêåðàìè÷åñêîì ôèëüòðå ïðè ðàçëèâêå ñïëàâà ÆÑ36

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïëàâêå è ðàçëèâêå ÷åðåç ïåíîêåðàìè÷åñêèé 
ôèëüòð ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå ñåðîé êàê êåðàìèêè ïëàâèëüíîãî òèãëÿ, 
òàê è ìàòåðèàëà ôèëüòðà. Åñëè â ðàáî÷åì ñëîå òèãëÿ äî ïðîâåäåíèÿ ïëà-
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Ïðè èñïûòàíèè ìåòàëëà ýòèõ æå ïëàâîê íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïî 
ÒÓ1-595-4-473 (ïðè 975°Ñ, =320 ÌÏà, 40 ÷) çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè 
ïëàâîê ñ ïîíèæåííûì è ïîâûøåííûì óðîâíåì ïðèìåñè ñåðû ïðèáëè-
çèòåëüíî îäèíàêîâû, îäíàêî ïðè èñïûòàíèÿõ íà áàçå 500 ÷ (ïðè 1000°Ñ, 

=185 ÌÏà) äîëãîâå÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ ñåðû 
â ñïëàâå ïîñëå ïðèñàäêè ëàíòàíà – ñ 0,0072 äî 0,0007% (ïî ìàññå), îñî-
áåííî íà ìåòàëëå, ïîëó÷åííîì íà óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-9À (ðèñ. 4).

2

1

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïåðåìåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû íà äîëãîâå÷íîñòü
 ìîíîêðèñòàëëîâ <001> ñïëàâà ÆÑ36 (ïðè 1000°Ñ, =185 ÌÏà),

 îòëèòîãî íà óñòàíîâêàõ ÓÂÍÑ-5 (1) è ÓÂÍÊ-9À (2)

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèè íà äëèòåëüíóþ 
ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÆÑ36 ñ ïðèìåñüþ ôîñôîðà. Åñëè ïðè 
èñïûòàíèè ïî ÒÓ1-595-4-473 íà áàçå 40 ÷ çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñïëàâà 
êàê áåç ëàíòàíà, òàê è ñ ïðèñàäêîé ëàíòàíà, ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå, 
òî ïðè èñïûòàíèè íà áóëüøèõ áàçàõ (500 è áîëåå ÷àñîâ) çàìåòíî âëèÿíèå 
ïðèñàäêè ëàíòàíà, ÷òî ïîçâîëèëî íåéòðàëèçîâàòü âëèÿíèå ôîñôîðà è ïî-
âûñèòü äîëãîâå÷íîñòü [32–37].

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ 
ñïëàâà ÆÑ36 ïðè òåìïåðàòóðå 1000îÑ íà áàçàõ 100; 500 è 1000 ÷ ñ ïðîãíî-
çîì äî 5000 ÷. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïóòåì íåéòðàëèçàöèè âëèÿíèÿ ôîñ-
ôîðà è îáðàçîâàíèÿ òóãîïëàâêîãî ñîåäèíåíèÿ LaP ïðè ïðèñàäêå ëàíòàíà, 
ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïîâûøàåòñÿ: íà áàçå 100 ÷ – íà 5 ÌÏà, íà 
áàçå 500 è 1000 ÷ – íà 10 ÌÏà, íà áàçå 5000 ÷ – íà 20 ÌÏà, ò. å. ïðè óâåëè-
÷åíèè äëèòåëüíîñòè èñïûòàíèÿ ýôôåêò îò ÷èñòîòû ìåòàëëà íà ñâîéñòâà 
óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 5).
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Èññëåäîâàëè âëèÿíèå êðàòíîñòè ïåðåïëàâà â âàêóóìå íà èçìåíåíèå 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ. Èññëåäîâàíèå ïðîâî-
äèëè íà ñïëàâå ÂÆÌ5 ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà (0,014% (ïî 
ìàññå)) – ñì. òàáëèöó. Íà âòîðîì ïåðåïëàâå â ìåòàëë ïðèñàäèëè ëàíòàí; 
çà ñ÷åò íåéòðàëèçàöèè ôîñôîðà ñ îáðàçîâàíèåì ôîñôèäà ëàíòàíà äîë-
ãîâå÷íîñòü ïîâûñèëàñü â ~2 ðàçà. Íà òðåòüåì ïåðåïëàâå ëàíòàí íå ïðè-
ñàæèâàëè è äîëãîâå÷íîñòü ñíèçèëàñü. Íà ÷åòâåðòîì ïåðåïëàâå â ìåòàëë 
îïÿòü ïðèñàäèëè òàêîå æå êîëè÷åñòâî ëàíòàíà, îäíàêî äîëãîâå÷íîñòü íå 
ïîâûñèëàñü, à äàæå ñíèçèëàñü ïî îòíîøåíèþ ê òðåòüåìó ïåðåïëàâó.

Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå êàæäîãî ïåðåïëàâà èçìå-
íÿåòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà – â îñíîâíîì ïî àëþìèíèþ, õðîìó è 
òèòàíó, ïîýòîìó â ìåòàëëå ÷åòâåðòîãî ïåðåïëàâà ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ 
ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîìó ñîäåðæàíèþ â ñïëàâå ñíèçèëîñü íà 0,3% 
(ïî ìàññå), õðîìà – íà 1,0% (ïî ìàññå), òàíòàëà – íà 0,5% (ïî ìàññå), â 
ðåçóëüòàòå äîëãîâå÷íîñòü ñíèçèëàñü äàæå ïîñëå ïðèñàäêè ëàíòàíà.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî, ïðè ìíîãîêðàòíîì èñïîëü-
çîâàíèè îáðàçóþùèõñÿ ëèòåéíûõ îòõîäîâ â ñîáñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå 
ïðè îòëèâêå äåòàëåé, âîçìîæíî ñíèæåíèå æàðîïðî÷íûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ 
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòõîäîâ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
æàðîïðî÷íîñòè äî ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü äîëå-
ãèðîâàíèå ñïëàâà äî åãî îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ïóòåì ïðèñàäêè ìàêðî- è 
ìèêðîëåãèðóþùèõ ìåòàëëîâ.

1

2
3

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëîâ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè 1000°Ñ 
ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÆÑ36 îò ÷èñòîòû ìåòàëëà ïî ôîñôîðó, % (ïî ìàññå): 

1 – 0,018 Ð+0,2 La; 2 – 0,0013 Ð+0,2 La; 3 – 0,018 Ð, áåç La
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Âëèÿíèå êðàòíîñòè ïåðåïëàâà íà èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
è æàðîïðî÷íûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ <001> ñïëàâà ÂÆÌ5

* Ïðè 1100°Ñ; =115 ÌÏà.

 Ïðè èñïûòàíèè íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü (íà áàçå 500 ÷) ìîíîêðèñòàë-
ëîâ ñïëàâà ÆÑ36 ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà (0,023% (ïî ìàñ-
ñå)) è êèñëîðîäà (0,002% (ïî ìàññå)) çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñíèçèëèñü 
ñîîòâåòñòâåííî â 1,4 è 1,25 ðàçà ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàëëó, ñîäåðæàùåìó 
0,0053% (ïî ìàññå) óãëåðîäà è 0,0009% (ïî ìàññå) êèñëîðîäà, ÷òî ñâÿçàíî 
ñ îáðàçîâàíèåì â ìåòàëëå êàðáèäîâ è îêñèäîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷-
íèêîì çàðîæäåíèÿ òðåùèí â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè. 

Àíàëèç ïåðâè÷íûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÆÑ36 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñïëàâå ñ 0,023 
äî 0,0053% (ïî ìàññå) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàêîïëåíèÿ äå-
ôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, ò. å. ïîâûøàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äîëãîâå÷íîñòü ñ 256 äî 363 ÷ (ïðè 1000°Ñ, =185 ÌÏà).

Âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèÿõ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷-
íîñòü (ïðè 975îÑ, =320 ÌÏà) íà áàçå 40 ÷ äëÿ ìåòàëëà ñ íèçêèì (0,0002% 
(ïî ìàññå)) è ïîâûøåííûì (0,0010% (ïî ìàññå)) ñîäåðæàíèåì àçîòà ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâîå. Îäíàêî ïðè èñïûòàíèÿõ íà áàçå 500 è îñîáåííî 1000 ÷ ñ 
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ àçîòà â ñïëàâå äîëãîâå÷íîñòü ñíèæàåòñÿ.

Ìåòîäîì ÌÐÑÀ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâèíåö îáðàçóåò ñ ëàíòàíîì òóãî-
ïëàâêèå, õèìè÷åñêè ñòîéêèå ñîåäèíåíèÿ LaPb è La

2
Pb ñ òåìïåðàòóðîé 

ïëàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 1246 è 1315îÑ. Èññëåäîâàëè ñïëàâ ÆÑ36 ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñâèíöà (0,00069% (ïî ìàññå)), ò. å. âûøå òðå-
áîâàíèé ÒÓ íà ñïëàâ (íå áîëåå 0,0005% (ïî ìàññå)), â êîòîðûé äîïîëíè-
òåëüíî ïðèñàäèëè ëàíòàí. Â ðåçóëüòàòå ñâÿçûâàíèÿ ñâèíöà â ñîåäèíåíèå 
è íåéòðàëèçàöèè åãî âðåäíîãî âëèÿíèÿ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü, äîë-
ãîâå÷íîñòü ñïëàâà íå ñíèçèëàñü, à ñîõðàíèëàñü íà óðîâíå äîëãîâå÷íîñòè 
ìåòàëëà, ñîäåðæàùåãî 0,0000095% (ïî ìàññå) ñâèíöà.

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ïðèìåñåé ñåðû è ôîñôîðà íà õàðàêòåðèñòèêè ìà-
ëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ÌÖÓ) ìîíîêðèñòàëëîâ ïðè òåìïåðàòóðå 900°Ñ, îò-
ëèòûõ íà óñòàíîâêàõ ÓÂÍÊ-9À è ÓÂÍÑ-5. Óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü 
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ìåæäó ñîäåðæàíèåì ñåðû â ìåòàëëå è ñðåäíèì ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ: 
ñî ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ ñåðû ñðåäíåå ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 6), îñîáåííî äëÿ ìåòàëëà, îòëèòîãî íà óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-9À. 
Ïîñêîëüêó ëàíòàí íåéòðàëèçóåò âðåäíîå âëèÿíèå ôîñôîðà â ñïëàâå, ñðåäíåå 
÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè ââåäåíèè ëàíòàíà â ìåòàëë, ñîäåðæàùèé 
ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî ôîñôîðà, òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ [38].

N 1

2

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ñåðû íà ÌÖÓ ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÆÑ36 
(ÌÎÍÎ <001>, ïðè 900îÑ), îòëèòûõ íà óñòàíîâêàõ ÓÂÍÑ-5 (1) 

ïðè =950 ÌÏà è ÓÂÍÊ-9À (2) ïðè =980 ÌÏà

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ìîíîêðè-
ñòàëëîâ ñ ïîâûøåííûì (0,023% (ïî ìàññå)) ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà, îòìå-
÷àåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ è 
ñíèæåííîå (ïî÷òè â 2 ðàçà) ñðåäíåå ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

Îäíèì èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñïëàâàì, ïðèìå-
íÿåìûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÃÒÄ, ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ 
æàðîñòîéêîñòü èëè ñîïðîòèâëåíèå ãàçîâîé êîððîçèè. Ñîïðîòèâëåíèå 
ïîâåðõíîñòè ëèòûõ ëîïàòîê âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó îêèñëåíèþ ÿâëÿåòñÿ 
íåïðåìåííûì óñëîâèåì èõ âûñîêîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè.

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ïåðåìåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû (0,0072; 0,0014; 
0,0007 è 0,0002% (ïî ìàññå)) íà èçîòåðìè÷åñêóþ æàðîñòîéêîñòü ìîíî-
êðèñòàëëîâ ñïëàâà ÆÑ36 ñ çàùèòíûì èîííî-ïëàçìåííûì ïîêðûòèåì ïðè 
òåìïåðàòóðå 1150îÑ. Ñîñòàâ ïîêðûòèé (% (ïî ìàññå)): ñïëàâ ÑÄÏ-41 (ñîäåð-
æàùèé 10 Cr, 11 Al, 3 Ta, 1 Re, 1 Hf, 0,5 Y, îñòàëüíîå Ni)+ñïëàâ ÂÑÄÏ-16 
(ñîäåðæàùèé 15 Ni, 1,5 Y, îñòàëüíîå Al).

Óñòàíîâëåíî îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû â 
ìåòàëëå íà æàðîñòîéêîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ (ðèñ. 7). Íà îáðàçöàõ ñ ïîêðû-
òèåì ñ ïîâûøåííûì (0,0072% (ïî ìàññå)) ñîäåðæàíèåì ñåðû ïîñëå 300 ÷ 
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èñïûòàíèé íà èçîòåðìè÷åñêóþ æàðîñòîéêîñòü ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíàÿ 
ïîòåðÿ óäåëüíîé ìàññû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå ïðîöåññà ðàçðóøå-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîé çîíû îáðàçöà ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì [39, 40].

1
2

5

4

3

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìàññû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ36 ñ æàðîñòîéêèì ïîêðûòèåì ÑÄÏ-41 

(70 ìêì)+ÂÑÄÏ-16 (50 ã/ì2) îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèé
 íà èçîòåðìè÷åñêóþ æàðîñòîéêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 1150°Ñ ñ La (1, 3, 4) 

è áåç La (2, 5), ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 0,0014 (1); 0,0072 (2); 0,0007 (3)
 è 0,0002% (ïî ìàññå) (4, 5)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñâîáîäíàÿ 
(íå ñâÿçàííàÿ â ñîåäèíåíèå ñ ëàíòàíîì) ñåðà â ñïëàâå ïðè èñïûòàíèè 
íà æàðîñòîéêîñòü äèôôóíäèðóåò èç îáúåìà îáðàçöà ê åãî ïîâåðõíîñòè 
è ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïîð è ðàçðóøåíèþ (îòñëîåíèþ) ïîêðûòèÿ 
ñïëàâà, òåì ñàìûì óõóäøàÿ åãî æàðîñòîéêîñòü.

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îáðàç-
öû 1, 2, 3, ñîäåðæàùèå ñîîòâåòñòâåííî 0,0014; 0,072 è 0,0007% (ïî ìàññå) 
ñåðû, äàæå ñ äîáàâêîé ëàíòàíà, ïîêàçàëè ïîíèæåííóþ æàðîñòîéêîñòü. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå æàðîñòîéêîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ïî-
êðûòèåì äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïîëó÷åíèþ ìåòàëëà, óëüòðà÷èñòîãî ïî 
ñîäåðæàíèþ ñåðû (0,0002% (ïî ìàññå)), ïðè ýòîì ëàíòàí íå îêàçàë ïîëî-
æèòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïîâûøåíèå æàðîñòîéêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàôèíèðîâàíèþ ñïëà-
âà ÆÑ36 îò ñåðû ñ ïðèìåíåíèåì ÐÇÌ (â ÷àñòíîñòè, ëàíòàíà) ñîâìåñò-
íî ñ ôèëüòðàöèåé ðàñïëàâà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàíî 
âûñîêèõ õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðè-
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ñòàëëîâ, à òàêæå íàíîñèìûõ íà íèõ æàðîñòîéêèõ ïîêðûòèé íåîáõîäèìî 
îãðàíè÷èòü â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ ñîäåðæàíèå ïðèìåñè ñåðû â 
ïðåäåëàõ 0,0002–0,0005% (ïî ìàññå).

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî êîìïëåêñà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî 
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè âûïëàâêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ âûñîêîæàðîïðî÷íûõ 
ñïëàâîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ðàññìîòðåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– îïðåäåëåíû íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ ðà-
ôèíèðîâàíèÿ ðàñïëàâà, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå çàãî-
òîâêè ñ óëüòðàíèçêèì ñîäåðæàíèåì, % (ïî ìàññå): <0,001 àçîòà, <0,001 êèñ-
ëîðîäà, <0,0005 ñåðû, <0,005 ôîñôîðà, <0,005 óãëåðîäà è <0,00001 ñâèíöà, 
ñ ïîâûøåííûìè ïàðàìåòðàìè æàðîñòîéêîñòè ïðè 1150°Ñ, ìàëîöèêëîâîé 
óñòàëîñòè ïðè 900°Ñ è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè 1000°Ñ íà áàçå 500–1000 ÷;

– îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîãî óäàëåíèÿ èç ðàñïëàâà óãëåðîäà, 
êèñëîðîäà, ñåðû, ôîñôîðà, ñâèíöà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: óïðàâëåíèåì 
òåìïåðàòóðîé è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàôèíèðîâàíèÿ ðàñïëàâà, ââåäå-
íèåì õèìè÷åñêè âûñîêîàêòèâíûõ äîáàâîê ÐÇÌ – La, Ce, Y è äð., ïðèìå-
íåíèåì ïåíîêåðàìè÷åñêèõ ôèëüòðîâ äëÿ îñàæäåíèÿ ñîåäèíåíèé ïðèìå-
ñåé ñ ðàôèíèðóþùèìè äîáàâêàìè.
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