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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.
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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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êîñòè îäíîé èç ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ {111}〈110〉, â êîòîðîé è ðàçâèâàåòñÿ
óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 800°C.

Ðåãëàìåíòàöèÿ àêñèàëüíîé îðèåíòèðîâêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
ñïëàâà â ðàáî÷åé ëîïàòêå òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ) â ïðåäåëàõ
óãëà îòêëîíåíèÿ (α m 10 ãðàä) êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001]
íèêåëåâîãî ìîíîêðèñòàëëà îò âåðòèêàëüíîé îñè Z ëîïàòêè ÒÂÄ ñíèæàåò
äèàïàçîí ðàçáðîñà ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ëîïàòêè.
Îäíàêî îáðàçîâàíèå â ñòðóêòóðå ìåòàëëà äåôåêòîâ â âèäå ïîð ñíèæàåò
óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû òàêæå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè÷èíîé çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ
òðåùèí ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ïîð â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ñå÷åíèÿõ ëî-
ïàòêè (ðèñ. 1).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ òðåáóåòñÿ àíàëèç ìåõàíèçìîâ îá-
ðàçîâàíèÿ ïîð â æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâàõ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ
èõ ðàçìåðîâ èëè ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ ïîð â ñòðóêòóðå ñïëàâà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîð ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðà-
áî÷èõ ëîïàòêàõ ÒÂÄ èç íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ìåòîäàìè ìå-
òàëëîãðàôèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è ôðàêòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëÿþò óñëîâíî ðàçäåëèòü èõ íà
äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå ñëåäóåò îòíåñòè ïîðû ëèòåéíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ – óñàäî÷íóþ è ãàçîâóþ ïîðèñòîñòü, êî âòîðîé – ïîðû òåðìè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé,
ñâÿçàííûõ ñ íàãðåâîì îòëèâîê: ãîìîãåíèçèðóþùåãî îòæèãà, ïàéêè, íà-
íåñåíèÿ æàðîñòîéêèõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé.

Îáðàçîâàíèå óñàäî÷íûõ êðèñòàëëèçàöèîííûõ ïîð â ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì óñàäêè â ïðîöåññå íà-
ïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, èìåþ-
ùèõ äîñòàòî÷íî áîëüøîé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë êðèñòàëëèçàöèè
(∆Têð) ìåæäó òåìïåðàòóðàìè ëèêâèäóñ (T

L
) è ñîëèäóñ (T

S
). Äëÿ ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ, ïî äàííûì ðàáîòû [1],
îí ñîñòàâëÿåò 67°C. Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà

Ðèñ. 1. Óñàäî÷íàÿ ëèòåéíàÿ ïî́ðà (à – Ѕ85; á – Ѕ500) – î÷àã ýêñïëóàòàöèîííîãî
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âíóòðåííåé ïåðåìû÷êè ìåæäó îõëàæäàåìûìè êàíàëàìè
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ ÃÒÄ ÀË-31Ô èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà
ÆÑ32-ÂÈ
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∆Têð îïðåäåëÿåò ðàçìåð äâóõôàçíîé (æèäêî-òâåðäîé) çîíû êðèñòàëëèçà-
öèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé äåíäðèòû, ðàñòóùèå â æèäêîì ðàñïëàâå,
îðèåíòèðîâàííûå îñÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà â íàïðàâëåíèè òåïëîîòâîäà.

Íèçêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà G = 10–40°C/ñì, ðåàëèçó-
åìîå â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ ÓÂÍÊ-8Ï äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
ëèòüÿ ëîïàòîê [2], îïðåäåëÿåò ðàçìåð äâóõôàçíîé çîíû ôðîíòà êðèñòàë-
ëèçàöèè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ â íàïðàâëåíèè òåïëîîòâîäà â
ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Ïî ìåðå ðîñòà äåíäðèòîâ â ïðîöåññå
íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ïðîèñõîäèò ðîñò îñåé äåíäðèòîâ âòîðîãî
ïîðÿäêà, ïåðåêðûâàþùèõ êàïèëëÿðû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîäïèòêó
çîí êðèñòàëëèçàöèè æèäêîé ôàçîé ïðè òåìïåðàòóðå T

S
. Â ðåçóëüòàòå

îáúåìíîãî ýôôåêòà êðèñòàëëèçàöèè â ìåæîñíûõ çîíàõ äåíäðèòîâ îáðà-
çóþòñÿ óñàäî÷íûå ïîðû. Êðîìå óñàäî÷íûõ êðèñòàëëèçàöèîííûõ ïîð,
â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ëèêâàöèîííûõ ýôôåêòîâ, â ìåæîñíûõ çîíàõ äåí-
äðèòîâ âûäåëÿþòñÿ ãëîáóëÿðíûå âêëþ÷åíèÿ (γ–γ′)-ýâòåêòèêè (ðèñ. 2).

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ è îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ïîñëå íàïðàâëåííîé
êðèñòàëëèçàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñëåäó-
þùåå: ðàçìåð óñàäî÷íûõ êðèñòàëëèçàöèîííûõ ïîð è ðàçìåð âêëþ÷åíèé
(γ–γ′)-ýâòåêòèêè çàâèñÿò îò ñêîðîñòè íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè V

(ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ áëîêîâ êåðàìè÷åñêèõ îáîëî÷êîâûõ ôîðì ëîïà-
òîê â æèäêîìåòàëëè÷åñêèé êðèñòàëëèçàòîð) è êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíîé
äåíäðèòîâ, èëè, êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ðàññòîÿíèåì ìåæäó îñÿìè äåíäðè-
òîâ ïåðâîãî (S1) è âòîðîãî (S2) ïîðÿäêà.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé [3–6], çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó îñÿìè äåíäðèòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðè íàïðàâëåííîé êðèñòàëëè-
çàöèè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà, à òàêæå ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà, ê êîòîðûì êðîìå êàðáèäîâ
è ãëîáóëÿðíûõ âêëþ÷åíèé (γ–γ′)-ýâòåêòèêè ìîæíî îòíåñòè êðèñòàëëèçà-
öèîííûå óñàäî÷íûå ïîðû, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âûðàæåíèÿ:

S1 = C(∆T, G)Vk,

ãäå C – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðíîãî èíòåð-
âàëà êðèñòàëëèçàöèè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà è òåïëîâîãî ãðàäèåíòà íà ôðîíòå
êðèñòàëëèçàöèè.

Ðèñ. 2. Óñàäî÷íûå êðèñòàëëèçàöèîííûå ïîðû (à – Ѕ100; á – Ѕ500) â ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðàáî÷åé ëîïàòêå èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ36-ÂÈ:

à – äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà ñïëàâà; á – ìåæîñíàÿ çîíà äåíäðèòà ñ ãëîáóëÿðíûìè âêëþ-
÷åíèÿìè (γ-γ′)-ýâòåêòèêè (1) è óñàäî÷íîé ëèòåéíîé ïîðîé (2)
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Îáðàáîòêà ôîòîãðàôèé ìèêðîñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëè-
âîê îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê ÒÂÄ èç ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ, ïîëó÷åííûõ â öèô-
ðîâîì ôîðìàòå íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå LEICA DRIRM, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãðàììû àíàëèçà èçîáðàæåíèé SIAMS-700, ïîêàçàëà, ÷òî ïîâû-
øåíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ áëîêîâ êåðàìè÷åñêèõ îáîëî÷êîâûõ ôîðì
ëîïàòîê â æèäêîìåòàëëè÷åñêèé êðèñòàëëèçàòîð îò 4 äî 10 ìì/ìèí äåéñ-
òâèòåëüíî ñíèæàåò ðàññòîÿíèå S1 ìåæäó îñÿìè äåíäðèòîâ ïåðâîãî ïîðÿä-
êà â ñðåäíåì ñ 500 äî 300 ìêì, à ðàçìåð óñàäî÷íûõ ïîð D – â ñðåäíåì îò
120 äî 50 ìêì. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëå-
äîâàíèé ïàðàìåòðîâ äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, ïðåäñòàâëåííûìè
â ðàáîòàõ [5–7].

Óñàäî÷íûå ïîðû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè âàêóóìíîì ëèòüå ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ëîïàòîê, êàê ïðàâèëî, íå ñîäåðæàò ïîñòîðîííèõ âêëþ÷åíèé
ëèáî çàãðÿçíåíèé îêñèäíîãî õàðàêòåðà, ïîýòîìó ìîãóò áûòü ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîñòüþ óñòðàíåíû ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ
(ÃÈÏ) [8–12].

Åùå îäíèì äåôåêòîì ëèòûõ òóðáèííûõ ëîïàòîê ÿâëÿþòñÿ ãàçîâûå ïî-
ðû, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå çàëèâêè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà â îáîëî÷êî-
âûå ôîðìû. Ïðè÷èíîé èõ îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ãàçîâ íà ïî-
âåðõíîñòè ôîðìû ïðè âçàèìîäåéñòâèè êåðàìèêè ñ æèäêèì ìåòàëëîì.

Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ãàçîâûõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîå âîñ-
ñòàíîâëåíèå îêñèäîâ àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ êåðàìè÷åñêîé îáîëî÷êîâîé
ôîðìû è êåðàìè÷åñêîãî ñòåðæíÿ óãëåðîäîì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ æàðîïðî÷-
íîãî ñïëàâà, ñ âûäåëåíèåì ïóçûðüêîâ CO, ïîïàäàþùèõ â æèäêèé ìåòàëë:

Al2O3 + 3C = 2Al + 3CO, (1)

SiO2 + 2C = Si + 2CO. (2)

Â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè îòëèâêè ãàçîâûå ïóçûðüêè îáðàçóþò ïðè-
ïîâåðõíîñòíûå ïîðû ðàçìåðîì ~30–50 ìêì. Â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ìåòàëëà âîêðóã ãàçîâûõ ïîð ïîÿâëÿåòñÿ îáåäíåííàÿ àëþìèíèåì è õðî-
ìîì çîíà òîëùèíîé ~5–10 ìêì, íå ñîäåðæàùàÿ ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé
γ′-ôàçû (ðèñ. 3).

Íàïðàâëåíèå ðåàêöèé âîññòàíîâëåíèÿ êåðàìèêè óãëåðîäîì (1) è (2)
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî âåëè÷èíå ýíåðãèè Ãèááñà (∆G

T
) îáðàçîâàíèÿ ñîåäè-

Ðèñ. 3. Ãàçîâûå ïîðû íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ ÃÒÄ ÀË-31Ô èç ñïëàâà
ÆÑ32-ÂÈ:

à – ãàçîâûå ïîðû íà íàðóæíîé  ïîâåðõíîñòè  ëîïàòêè  â ñå÷åíèè øëèôà (Ѕ180);
á – ôðàãìåíò ãàçîâîé ïîðû (Ѕ1500); â – ãàçîâûå ïîðû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
îõëàæäàåìîãî êàíàëà (Ѕ500)
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íåíèé Al2O3, SiO2, CO â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T (â äàííîì ñëó÷àå
ïðè òåìïåðàòóðå çàëèâêè ñïëàâà) è ãëóáèíû âàêóóìà â óñòàíîâêå äëÿ íà-
ïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ÓÂÍÊ-8Ï.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ ðåàêöèé (1) è (2)
ñ ó÷åòîì ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé Al2O3, SiO2 è CO
ïðè òåìïåðàòóðå 1500–2000 Ê è ýíòðîïèè S äëÿ Al2O3, Al, O2, SiO2, Si,
CO è C (ïðåäñòàâëåííûå â ñïðàâî÷íèêå [13]), ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çàâè-
ñèìîñòü ∆G îò äàâëåíèÿ ãàçà CO:

∆G(T, P) = 3∆GCO(T) = ∆ (T) + RTln ; (3)

∆G(T, P) = 2∆GCO(T) – ∆ (T) + RTln . (4)

Ñ ó÷åòîì ãëóáèíû âàêóóìà ïðè çàëèâêå æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî äàâëåíèþ 10–2 Ïà, ýíåðãèÿ Ãèááñà äëÿ ðåàêöèé âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êåðàìèêè óãëåðîäîì ñîñòàâèò:

∆G = 1287–0,697•T, êÄæ/ìîëü – äëÿ ýëåêòðîêîðóíäà (Al2O3);

∆G = 697–0,438•T, êÄæ/ìîëü – äëÿ êâàðöà (SiO2).

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
âîññòàíîâëåíèÿ êåðàìèêè ïðè ðàáî÷åì âàêóóìå (P = 10–2 Ïà) â óñòàíîâ-
êå äëÿ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî â âîññòàíîâè-
òåëüíîé àòìîñôåðå ïå÷è ïîäîãðåâà ôîðì, îñíàùåííîé ãðàôèòîâûìè íà-
ãðåâàòåëÿìè, çíà÷åíèÿ ∆G â âûðàæåíèÿõ (3) è (4) ñòàíîâÿòñÿ îòðèöà-
òåëüíûìè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå çíà÷åíèé ~1850 Ê (1550°C) – äëÿ
ýëåêòðîêîðóíäà è ~1600 Ê (1300°C) – äëÿ êâàðöà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå çàëèâêè,
ñîîòâåòñòâóþùåé 1590 ± 10°C, è ïîñëåäóþùåé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëè-
çàöèè íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ãàçîâûõ ïîð â
ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèÿ êåðàìèêè ñ âûäåëåíèåì ãàçà CO.

Îòñóòñòâèå âíóòðè ãàçîâûõ ïîð êðóïíûõ (10–40 ìêì) êðèñòàëëîâ
ýëåêòðîêîðóíäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êåðàìè÷åñêîé îáîëî÷êîâîé ôîðìû,
äàåò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ïîð îáóñëîâëåí èìåííî ãàçîâûäåëåíèåì êåðàìèêè ïðè çàëèâêå æàðîï-
ðî÷íûì ñïëàâîì îáîëî÷êîâîé ôîðìû, à íå øåðîõîâàòîñòüþ êåðàìèêè
èëè ïîïàäàíèåì â ïðèïîâåðõíîñòíóþ çîíó îòëèâêè îòäåëèâøèõñÿ ôðàã-
ìåíòîâ êåðàìèêè.

Ãàçîâûå ïîðû, ðàñïîëîæåííûå íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îòëèâêè ëî-
ïàòêè, ëåãêî âûÿâëÿþòñÿ ìåòîäàìè êàïèëëÿðíîé äåôåêòîñêîïèè è óäà-
ëÿþòñÿ â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé äîâîäêè ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòîê ïðè âû-
ïîëíåíèè îïåðàöèé øëèôîâàíèÿ è ïîëèðîâàíèÿ ïðîòî÷íîé ïîâåðõíîñòè,
à òàêæå ïðè åå ïîäãîòîâêå ïîä îïåðàöèþ íàíåñåíèÿ çàùèòíîãî æàðîñ-
òîéêîãî ïîêðûòèÿ. Ãàçîâûå ïîðû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îõëàæäàå-
ìûõ êàíàëîâ íåäîñòóïíû äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî óäàëåíèÿ (çà÷èñòêè) è ÿâ-
ëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé, î÷àãàìè çàðîæäåíèÿ óñòàëîñò-
íûõ è òåðìîóñòàëîñòíûõ òðåùèí.

Äîñòóïíûìè ñïîñîáàìè áîðüáû ñ ãàçîâûìè ïîðàìè ÿâëÿþòñÿ óìåíü-
øåíèå êðåìíèéñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå êåðàìèêè äëÿ íà-
ïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè, ïðèìåíåíèå âîäíûõ ñâÿçóþùèõ â òåõíîëî-
ãèè èçãîòîâëåíèÿ îáîëî÷êîâûõ êåðàìè÷åñêèõ ôîðì.
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Ôîðìèðîâàíèå äèôôóçèîííûõ ïîð 
â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê

Â æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâàõ ïîñëå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçà-
öèè íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïî ñîñòàâó, çàêëþ÷àþùàÿ-
ñÿ â îáîãàùåíèè îñåé äåíäðèòîâ òóãîïëàâêèìè ìåòàëëàìè – âîëüôðàìîì,
ðåíèåì, ìîëèáäåíîì, õðîìîì, à ìåæîñíûõ ó÷àñòêîâ γ′-îáðàçóþùèìè ìå-
òàëëàìè – àëþìèíèåì, òèòàíîì, íèîáèåì è òàíòàëîì [1, 14, 15].

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îòëèâîê ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàñòâîðåíèå óïðî÷íÿþùåé γ′-ôàçû
â îñÿõ äåíäðèòîâ è ÷àñòè÷íîå (èëè ïîëíîå) ðàñòâîðåíèå γ′-ôàçû â ìåæîñ-
íûõ çîíàõ. Ïðè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêå ðàçâèâàþòñÿ âñòðå÷íûå äèô-
ôóçèîííûå ïîòîêè ëåãèðóþùèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: àëþìèíèé äèô-
ôóíäèðóåò â íàïðàâëåíèè îñåé äåíäðèòîâ, à âîëüôðàì è ðåíèé – â ìåæ-
îñíûå ó÷àñòêè, âûðàâíèâàÿ ñîñòàâ ñïëàâà.

Äèôôóçèîííûé ïîòîê àëþìèíèÿ, îáëàäàþùåãî áîëåå âûñîêîé ïîä-
âèæíîñòüþ â íèêåëåâîé ìàòðèöå, íå êîìïåíñèðóåòñÿ âñòðå÷íûì äèôôó-
çèîííûì ïîòîêîì âîëüôðàìà è ðåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó êîíöåíòðà-
öèè âàêàíñèé â ìåæîñíûõ çîíàõ äåíäðèòîâ è, êàê ðåçóëüòàò, – ê îáðàçî-
âàíèþ äèôôóçèîííûõ ïîð [16].

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ äèôôóçèîííûõ ïîð â æàðîïðî÷-
íîì ñïëàâå ÆÑ32-ÂÈ ðàññìîòðåí íà ïðèìåðå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îá-
ðàçöà, èìåþùåãî çíà÷èòåëüíóþ ëèêâàöèîííóþ õèìè÷åñêóþ íåîäíîðîä-
íîñòü ïîñëå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñî ñêîðîñòüþ V = 10 ìì/ìèí.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äèôôóçèè â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì æà-
ðîïðî÷íîì ñïëàâå ÆÑ32-ÂÈ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå áûëî îïðåäåëå-
íî ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ñïëàâà â ëèòîì ñîñòîÿíèè
â îñÿõ è ìåæîñíûõ ïðîñòðàíñòâàõ äåíäðèòîâ ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêò-
ðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà (ÐÑÌÀ). Ðàñ÷åòû êèíåòèêè äèôôóçèîííûõ ïðî-
öåññîâ, âûïîëíåííûå ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèîííûõ ïðîôèëåé ëåãèðóþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ è ôàêòè÷åñêèì ðàçìåðîì ïåðèîäè÷íîñòè äåíäðèòíîé
ñòðóêòóðû, ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè âà-
êàíñèé â ìåæîñíûõ çîíàõ [17]:

∆c
v
(t) = – ∆c

i
(0) , (5)

ãäå ∆c
v
(t) – êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé â ìåæîñíûõ çîíàõ â ìîìåíò âðåìåíè t; ∆c

i
(0) –

âåëè÷èíà ëèêâàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè i-ãî êîìïîíåíòà ñïëàâà â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè (t = 0); D

i
(T) – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè i-ãî êîìïîíåíòà ñïëàâà

â íèêåëåâîé ìàòðèöå ïðè òåìïåðàòóðå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè T [18, 19]; S
1
 –

ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè äåíäðèòà ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé â ìåæîñíûõ çîíàõ äåíäðèòîâ
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ è ðîñòó äèôôóçèîííûõ ïîð â ïðîöåññå òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ëîïàòîê â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèè âàêàíñèé. Èññëåäî-
âàíèå ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ìåæîñíûõ çîí äåí-
äðèòîâ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ðàáî÷åé ëîïàòêå òóðáèíû èç ñïëàâà
ÆÑ32-ÂÈ ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ïàéêè, ñîâìåùåííîé ñ òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêîé ïî ðåæèìó 1280°C, 1 ÷ 20 ìèí, ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî äèñïåðñíûõ äèôôóçèîííûõ ïîð (ðèñ. 4).
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Äèôôóçèîííûå ïîðû îáðàçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, âíóòðè êðóïíûõ ÷àñ-
òèö óïðî÷íÿþùåé γ′-ôàçû, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè òðåõîñíîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ âñëåäñòâèå îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ìèñôèòà – ïàðàìåòðà ðàç-
ìåðíîãî íåñîîòâåòñòâèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê γ′- è γ-ôàç â ñïëàâå
ÆÑ32-ÂÈ [1, 20]. Çàðîæäåíèå äèôôóçèîííûõ ïîð íà÷èíàåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî íà ìåæôàçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ «êàðáèä–γ′-ôàçà» (ñì. ðèñ. 4, á).

Ïðîöåññû ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé è ðîñòà äèôôóçèîííûõ
ïîð â ìåæîñíûõ çîíàõ äåíäðèòîâ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (5), ïîëó÷àþò ðàç-
âèòèå â òå÷åíèå ïåðâûõ 3 ÷ ãîìîãåíèçèðóþùåãî îòæèãà. Äàëüíåéøàÿ
âûäåðæêà (>10 ÷) ïðè òåìïåðàòóðå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé â ìåæîñíûõ çîíàõ äåíäðèòîâ è ðàñ-
òâîðåíèþ äèôôóçèîííûõ ïîð.

Óñàäî÷íûå êðèñòàëëèçàöèîííûå ïîðû, íå èìåþùèå âûõîäà íà ïîâåð-
õíîñòü îòëèâêè ëîïàòêè, è äèôôóçèîííûå ïîðû ìîãóò áûòü óñòðàíåíû
ìåòîäîì ÃÈÏ.

Êèíåòèêà óñòðàíåíèÿ ïîðèñòîñòè 
â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâêàõ ëîïàòîê òóðáèíû â ïðîöåññå ÃÈÏ

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðåæèìîâ ÃÈÏ ëèòûõ ëîïàòîê òóðáèíû òðåáóåòñÿ
ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â æàðîïðî÷íûõ íèêå-
ëåâûõ ñïëàâàõ ïðè ÃÈÏ, à òàêæå íåîáõîäèì àíàëèç êèíåòèêè ïîëçó÷åñ-
òè ìåòàëëà â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ óñàäî÷íûõ ïîð.

Ðèñ. 4. Äèôôóçèîííûå ïîðû (ïîêàçàíû ñòðåëêàìè), îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîâàêóóìíîé îáðàáîòêè (ÂÒÂÎ) îòëèâêè ðàáî÷åé ëîïàòêè
ÒÂÄ ÃÒÄ ÀË-31Ô èç ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ:
à – ìåæîñíûé ó÷àñòîê äåíäðèòà (Ѕ4000); á – îáðàçîâàíèå äèôôóçèîííûõ ïîð íà
ìåæôàçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ «êàðáèä–γ′-ôàçà» (Ѕ7500); â, ã – îáðàçîâàíèå äèôôóçè-
îííûõ ïîð âíóòðè êðóïíûõ ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé γ ′-ôàçû, ñîõðàíèâøèõñÿ ïîñëå
íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (â – Ѕ15000; ã – Ѕ12000)
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Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïà-
ðàìåòðàì ÃÈÏ, çàêëþ÷àþòñÿ â ãàðàí-
òèðîâàííîì óñòðàíåíèè óñàäî÷íîé
ïîðèñòîñòè ëîïàòîê ïðè óñëîâèè èñ-
êëþ÷åíèÿ ïåðåãðåâà ñïëàâà è ìèíè-
ìèçàöèè âðåìåíè èçîñòàòè÷åñêîé
âûäåðæêè. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ëîïàòîê äîïîëíèòåëüíûì óñëî-
âèåì ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå ðåê-
ðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà â ïðîöåññå äå-
ôîðìàöèè â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ïîð.

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ðàñòðîâîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñòðóêòóð-
íûõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðî-
öåññå ÃÈÏ, â çîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ óñà-
äî÷íûõ ïîð â æàðîïðî÷íîì ñïëàâå
ÆÑ32-ÂÈ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñïëàâà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì êîí-
öåíòðè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ïëàñòèí
«ðàôò»-ñòðóêòóðû âîêðóã óìåíüøàþ-
ùåéñÿ â ðàçìåðàõ ïîðû (ðèñ. 5).

Îáðàçîâàíèå «ðàôò»-ñòðóêòóðû,
îðèåíòèðîâàííîé â ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ
ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, õà-
ðàêòåðíî äëÿ îáðàçöîâ æàðîïðî÷íî-
ãî ñïëàâà ïðè èñïûòàíèè íà äëè-
òåëüíóþ ïðî÷íîñòü â äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé ñêîðîñòè óñòàíîâèâøåéñÿ

ïîëçó÷åñòè = 10–7÷10–9 ñ–1 [21].

Íèçêàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè æà-

ðîïðî÷íîãî ñïëàâà ïðè ÃÈÏ ïîçâîëÿåò
îòíåñòè ýòîò ïðîöåññ äåôîðìàöèè ê
ëèíåéíûì çàêîíàì òåðìîôëóêòóàöè-
îííûõ ìåõàíèçìîâ ïîëçó÷åñòè [22] –
âàêàíñèîííîé ïîëçó÷åñòè Íàáàððî–
Õåðèíãà è äèñëîêàöèîííîé ïîëçó÷åñ-
òè Õàðïåðà–Äîðíà:

(t) = Aσ(t) , (6)

ãäå (t) – ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè; σ(t) –

äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå â çîíå ðàñïî-

ëîæåíèÿ ïîðû; Q – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè

ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè; R – óíèâåðñàëü-

íàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; T – òåìïåðàòó-

ðà ïðîöåññà ÃÈÏ; A – êîýôôèöèåíò ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòè.

ε·

ε· e

Q

RT
---------–

ε·

Ðèñ. 5. Ôîðìèðîâàíèå «ðàôò»-ñòðóê-
òóðû (Ѕ2000) ñ êîíöåíòðè÷åñêèì ðàñ-
ïîëîæåíèåì ïëàñòèí âîêðóã ïîðû
â ïðîöåññå ÃÈÏ

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíò-
íûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (á)
â ïîëîé ñôåðå (à) ñ íàðóæíûì ðàäèó-
ñîì R

N 
è ðàäèóñîì âíóòðåííåé ïîëîñ-

òè R
P 

ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 150 ÌÏà
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Ñîãëàñíî ôîðìóëå (6), êèíåòè÷åñêóþ ìîäåëü ïîëçó÷åñòè ñïëàâà â ïðî-
öåññå ÃÈÏ ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâàíèè äàííûõ î íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëà âçîíå óñàäî÷íîé ïîðû è ýíåðãèè àêòèâà-
öèè ïîëçó÷åñòè ñïëàâà.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà
â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ïîðû ïðè ÃÈÏ ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê ðåøåíèþ çà-
äà÷è Ëàìå äëÿ òîëñòîñòåííîé ïîëîé ñôåðû, âûáðàâ åå ïàðàìåòðû ñîðàç-
ìåðíî òîëùèíå ñòåíîê òóðáèííûõ ëîïàòîê è âåëè÷èíå âûÿâëÿåìûõ
â íèõ óñàäî÷íûõ êðèñòàëëèçàöèîííûõ ïîð.

Ñîãëàñíî ðåøåíèþ Ëàìå [23], ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñòåíêå ïî-
ëîé ñôåðû ñ íàðóæíûì ðàäèóñîì R

N è ðàäèóñîì âíóòðåííåé ïîëîñòè R
P

ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãîãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ P
N
 è ïðè îòñóòñ-

òâèè äàâëåíèÿ âî âíóòðåííåé ïîëîñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä â ñôåðè÷åñ-
êîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:

σ
rr

(r) = –  – äëÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, (7)

σ
tt
(r) = –  – äëÿ òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. (8)

Â ñëó÷àå ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà
ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèëîæåíèè ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü îä-
íîé îñè σ

rr
(r) è ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

σ
tt
(r), èññëåäóåìîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ñóììû äâóõ ñîñòîÿíèé, îäíî èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêâèâàëåí-
òíîå îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå, à âòîðîå – ãèäðîñòàòè÷åñêîå ñæàòèå [24]. Ñî-
ãëàñíî êðèòåðèþ ýêâèâàëåíòíîñòè íàïðÿæåíèé Òðåñêà–Ñåí-Âåíàíà, ýê-
âèâàëåíòíîå îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå èìååò âèä:

(r) = σ
rr

(r) – σ
tt
(r) = ,

èëè ñ ó÷åòîì ìàëîãî ðàçìåðà ïîð (R
P 

n R
N
):

(r) = P
N

. (9)

Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â ðàäè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè â ñòåíêå ïîëîé ñôåðû â óñëîâèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêî-
ãî ñæàòèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (6) è (9), ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ñïëàâà
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñ ó÷åòîì íà-
ïðàâëåíèÿ (ïðè ÃÈÏ ðàçìåð ïîëîñòè óìåíüøàåòñÿ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü:

(r) = –AP
N

.

P
N

R
N

3

R
N

3
R
P

3
–

---------------------- 1
R
P

3
 

r
3

--------–

    

P
N

R
N

3

R
N

3
R
P

3
–

---------------------- 1
R
P

3
 

2r
3

---------+

    

σ
rr

ýêâ P
N

R
N

3

R
N

3
R
P

3
–

----------------------
3

2 
-----

R
P

3
 

r
3

--------

    

σ
rr

ýêâ 3

2 
-----

R
P

3
 

r
3

--------

    

ε· 3

2 
-----

R
P

3
 

r
3

--------

    
e

Q

RT
---------–
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Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïîðû R
P 

â ìîìåíò âðåìåíè t:

(t) = –R
P
(t) AP

N
. (10)

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (10) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ðàçìåò ïîðû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ÃÈÏ:

R
P
(t) = R

P
. (11)

Äëÿ ðàñ÷åòîâ êèíåòèêè óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà óñàäî÷íûõ ïîð â ïðîöåññå
ÃÈÏ òóðáèííûõ ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà, ñîãëàñíî
óðàâíåíèþ (11), äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ýíåðãèþ àêòèâàöèè Q äèôôóçè-
îííîé ïîëçó÷åñòè ñïëàâà è êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè A, ïî ðå-
çóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ñ ðåãèñòðàöèåé
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà óñòàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè ïîëçó÷åñòè.

Îöåíî÷íûé ðàñ÷åò âðåìåíè óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ïîð îò 25 äî 0,25 ìêì
ïðè ÃÈÏ îòëèâîê òóðáèííûõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ïî ôîðìóëå (11)
äàåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 40 ìèí. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü óìåíü-
øåíèÿ ðàçìåðà ïîð îò âðåìåíè ÃÈÏ îçíà÷àåò, ÷òî ñî âðåìåíåì ïðîöåññ
óñòðàíåíèÿ ïîð çàìåäëÿåòñÿ.

Ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ïîð ìàëîãî ðàçìåðà (R
P 

< 1 ìêì) ïî ìåõàíèçìó
äèôôóçèè âàêàíñèé ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
áåç ó÷àñòèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [25]:

(t) = –2 , (12)

ãäå D – êîýôôèöèåíò ñàìîäèôôóçèè  íèêåëÿ ïðè òåìïåðàòóðå ÃÈÏ, D =

= 3,2•10–14 ì2/ñ [16]; Ω – ìîëüíûé îáúåì äëÿ ÷èñòîãî íèêåëÿ, Ω = 6,6•10–6 ì3/ìîëü;

γ – ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ ÷èñòîãî íèêåëÿ, γ = 1,8 Äæ/ì2; R –

óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, R = 8,31 Äæ/(Ê•ìîëü); T – òåìïåðàòóðà

ÃÈÏ, Ê.

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (12) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
âðåìÿ ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïîðû ðàäèóñîì R

P 
ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë ïî-

âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ:

t = . (13)

Îöåíî÷íûé ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (13) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàëûå ïîðû ðàç-
ìåðîì R

P
 ≈ 0,25 ìêì, îñòàþùèåñÿ â ïðîöåññå óïëîòíåíèÿ îòëèâîê, ðàñ-

òâîðÿþòñÿ ïî ìåõàíèçìó äèôôóçèè âàêàíñèé çà âðåìÿ ~100 ñ. Ýòè äàí-
íûå ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàìè ïî âîññòàíîâëåíèþ òîíêîé ñòðóêòó-
ðû ñïëàâà ÆÑ32Ó-ÂÈ è óñòðàíåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ äèôôóçèîííûõ
ïîð ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê òóðáèíû, îòðàáîòàâøèõ ðåñóðñ.

R
·
P

3

2 
----- e

Q

RT
---------–

e

3

2
---APNe

Q

RT
---------–

t–

R
·
P

DΩγ
R
P

2
t( )RT

------------------------

1

6 
-----

RT

DΩγ -------------- R
P

3
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Êèíåòèêà îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ óìåíüøåíèÿ
ðàçìåðà ïîðû ïðè ÃÈÏ îïðåäåëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì,
ó÷èòûâàþùèì îáà ñëàãàåìûõ (10) è (12):

(t) = – AP
N

R
P
(t) – 2 (t). (14)

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (14) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
âðåìÿ ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ óñàäî÷íûõ êðèñòàëëèçàöèîííûõ ïîð ðàçìå-
ðîì R

P
 ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà ÃÈÏ (òåìïåðàòóðà T, äàâëå-

íèå P
N
) ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè ñïëàâà (ýíåðãèè àê-

òèâàöèè Q è êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè A), îïðåäåëÿåìûõ ñåðè-
åé ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôîðìóëå (6).

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ïîðèñòîñòè,
îáðàçóþùåéñÿ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ. Âûïîëíåíà
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà óñëîâèé âîññòàíîâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ îáîëî÷-
êîâûõ êåðàìè÷åñêèõ ôîðì è êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé – ýëåêòðîêîðóíäà
Al2O3 è êâàðöà SiO2 â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå óñòàíîâêè äëÿ íà-
ïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ÓÂÍÊ-8Ï. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì îáðàçîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ãàçîâûõ ïîð â îòëèâêàõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïà-
òîê òóðáèíû.

Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû êèíåòèêè ðîñòà è ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè âà-
êàíñèé, îïðåäåëÿþùåé îáðàçîâàíèå è ðàñòâîðåíèå äèôôóçèîííûõ ïîð â
ìåæîñíûõ çîíàõ äåíäðèòîâ ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè.

Ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíû ñòðóêòóð-
íûå îñîáåííîñòè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïîñëå ÃÈÏ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè ñïëàâà â çîíàõ ðàñïîëîæå-
íèÿ óñàäî÷íûõ ïîð ôîðìèðóåòñÿ «ðàôò»-ñòðóêòóðà ñ êîíöåíòðè÷åñêèì
ðàñïîëîæåíèåì ïëàñòèí óïðî÷íÿþùåé γ′-ôàçû.

Ðàññìîòðåíà êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñòðàíåíèÿ óñàäî÷íîé ïîðèñòîñòè
â îòëèâêàõ ëîïàòîê òóðáèíû â ïðîöåññå ÃÈÏ, ñî÷åòàþùàÿ ìåõàíèçì âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ïîä âîçäåéñòâèåì
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ìåõàíèçì ðàñòâîðåíèÿ ïîð â ðåçóëüòàòå
äèôôóçèè âàêàíñèé.
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Å.Í. ÊÀÁËÎÂ, Î.Ã. ÎÑÏÅÍÍÈÊÎÂÀ, Á.Ñ. ËÎÌÁÅÐÃ

КОМПЛЕКСНАЯ  ИННОВАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ШТАМПОВКИ НА  ВОЗДУХЕ 

В РЕЖИМЕ СВЕРХПЛАСТИЧНОСТИ  ДИСКОВ 
ИЗ СУПЕРЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûìè ñðåäè êîìïëåêòóþùèõ äåòàëåé êàê ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèé, òàê è â
îòíîøåíèè ðåñóðñà è íàäåæíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿþòñÿ äèñêè
òóðáèíû è êîìïðåññîðà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ äèñêîâ èç
íîâûõ ìàòåðèàëîâ öåíòðàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðà-
áîòêîé èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå íåîáõî-
äèìîãî ñîðòàìåíòà ïîëóôàáðèêàòîâ äëÿ ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ
ÃÒÄ è ÃÒÓ.

Â ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ÐÔ îòñóòñòâóåò ñïåöèàëèçèðî-
âàííîå ïðîèçâîäñòâî äèñêîâ (äèàìåòðîì äî 300 ìì) èç òðóäíîäåôîðìèðó-
åìûõ âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ è òèòàíà äëÿ ìàëî-
ðàçìåðíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (âåðòîëåòíûå äâèãàòåëè, ñèëîâûå
óñòàíîâêè, äâèãàòåëè äëÿ ðàêåòíîé òåõíèêè è äð.).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øòàìïîâêè äèñêîâ äèàìåòðîì <300 ìì èçãîòîâëÿ-
þòñÿ íà îáîðóäîâàíèè, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà êðóïíîãàáà-
ðèòíûõ çàãîòîâîê. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî
ìåòàëëà (ÊÈÌ) ñîñòàâëÿåò 0,2–0,3, à øòàìïîâêè èìåþò ðàçíîçåðíèñòóþ
ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñòàáèëüíûì óðîâíåì ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ âàæíåéøåé íàðîäíîõîçÿéñòâåííîé çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ïðî-
èçâîäñòâà ìàëîðàçìåðíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ýêîíîìè÷íûìè, âûñî-
êîêà÷åñòâåííûìè çàãîòîâêàìè äèñêîâ èç âûñîêîæàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ è
âûñîêîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûõ òåõíîëîãèé, ðåàëèçîâàííûõ íà ñîçäàííîì ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîì óíèêàëüíîì îáîðóäîâàíèè äëÿ âûïëàâêè è îáðàáîòêè äàâëåíèåì, íå
èìåþùåì àíàëîãîâ â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ðàçðàáîòàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè
ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñõîäíîé çàãîòîâêè êàê ñåðèéíî-
ãî ïðåññ-ïðóòêà, òàê è âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå íåïîñðåäñòâåííî
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