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Исследовано влияние примесей кремния и фосфора на жаропрочные свойства моно-
кристаллов из сплава ВЖМ4-ВИ, предназначенного для литья монокристаллических ло-
паток газотурбинных двигателей. Установлено, что обе примеси при повышенном их 
содержании понижают жаропрочные свойства монокристаллов данного сплава. Опре-
делены предельно допустимые содержания этих примесей в сплаве. Методом растровой 
электронной микроскопии установлено, что обе примеси при их повышенных содержа-
ниях увеличивают микропористость в монокристаллах и способствуют более интенсив-
ному протеканию процесса коагуляции дисперсных частиц упрочняющей γ-фазы. 
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An effect of silicon and phosphorus on high-temperature properties of single crystals of 
VGM4-VI alloy used for single crystal blade castings of gas turbine engines was studied. It was 
stated that the both impurities (in case of their high content) reduce high-temperature proper-
ties of single crystals alloy. The maximum allowable content of impurities in the alloy was de-
termined. With the help of the scanning electron microscopy, it was stated that the high content 
of these impurities allows one to increase microporosity of single crystals and intensify the co-
agulation process of dispersed particles of strengthening γ-phase. 
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В литейных жаропрочных никелевых сплавах кремний является вредной приме-
сью, который понижает свойства сплавов, поэтому его содержание ограничено: в спла-
вах с равноосной структурой – до 0,25% (сплавы ЖС6К-ВИ, ЖС6У-ВИ, ВЖЛ12У-ВИ и 
др.), с направленной и монокристаллической структурой – до 0,20% (сплавы ЖС32-ВИ, 
ЖС26-ВИ, ЖС26У-ВИ и др.) [1–4]. 

В основном кремний переходит в сплавы с равноосной структурой из металличе-
ских шихтовых материалов, поскольку кристаллизация расплава в отливках протекает 
быстро и взаимодействия расплава с керамическим блоком практически не происходит. 

Для сплавов с направленной и монокристаллической структурой источниками 
поступления кремния являются металлические шихтовые и керамические материалы, 
применяемые при отливке деталей (керамическая форма, керамический стержень). 

С учетом содержания кремния в металлических шихтовых материалах (никеле, 
хроме, кобальте, вольфраме, алюминии и др.), применяемых при выплавке литейных 
жаропрочных сплавов, в готовый сплав может перейти 0,02‒0,03% кремния.  



Основным источником поступления кремния в литейные жаропрочные сплавы, 
получаемые методом направленной кристаллизации, являются керамические материа-
лы, применяемые для получения деталей авиационных ГТД. При технологическом 
процессе получения керамических форм в них остается несвязанный SiO2: в формах на 
основе электрокорунда 4‒8%, а в формах на основе дистен-силлиманита 10‒12%. Кро-
ме того, в керамических стержнях может содержаться 2‒7% несвязанного SiO2. 

При длительном взаимодействии расплава с керамическими формой и стержнем, 
которые содержат в своем составе несвязанный SiO2, что имеет место при отливке де-
талей с направленной или монокристаллической структурой на моторных заводах, 
алюминий (как наиболее активный компонент сплава) и углерод восстанавливают 
кремний по реакциям: 

3SiO2+4[Al]=2Al2O3+3[Si], 
SiO2+2C=[Si]+2COгаз↑. 

Анализ динамики (2007‒2011 гг.) изменения содержания кремния в сплаве 
ЖС32-ВИ, выплавленного в условиях ВИАМ с использованием отходов моторных за-
водов, показал, что по мере загрязнения сплава кремнием при отливке деталей с 
направленной и монокристаллической структурой содержание кремния в литых прут-
ковых заготовках выросло в среднем с 0,065 до 0,185%.  

Изучено влияние кремния на длительную прочность сплава ЖС32-ВИ при тем-
пературах 900 и 1000°С в сравнении с паспортными характеристиками [5]. Установле-
но, что при содержании в сплаве 0,1% Si долговечность при этих температурах нахо-
дится между средними и минимальными значениями, а при 0,2% Si – снижается, и ее 
значения, как правило, находятся около минимальных паспортных значений. 

Отрицательное влияние кремния на структуру и свойства ЖС6Ф-ВИ показано в 
работе [6]. Методом фазового анализа выявлено, что >60% кремния (от его содержания 
в сплаве) входит в состав γ-фазы, замещая в ней гафний, титан и ниобий в эквивалент-
ных количествах. Обеднение -фазы легирующими элементами приводит к ухудшению 
фазовой стабильности, вследствие чего более интенсивно протекает процесс ее коагу-
ляции при повышенных температурах. С увеличением содержания кремния понизились 
долговечность сплава при испытании на длительную прочность и пластичность при 
комнатной температуре. 

Вышеуказанные исследования по влиянию кремния на свойства монокристаллов 
проводились на углеродистых литейных жаропрочных сплавах, содержащих 0,1‒0,15% С. 
Результаты исследований по влиянию кремния на свойства безуглеродистых 
(С≤0,005%) высоколегированных жаропрочных сплавов для монокристаллического ли-
тья в научно-технической литературе отсутствуют. 

Одной из малоизученных примесей в литейных жаропрочных сплавах является 
фосфор, который попадает в сплав из металлических шихтовых материалов и футеров-
ки плавильного тигля. В литературных источниках имеются противоречивые сведения 
о влиянии фосфора на свойства жаропрочных сплавов. В работе [7] показано, что при 
повышении содержания фосфора в сплаве DZ 125L с 0,0005 до 0,0052% долговечность 
при испытании на длительную прочность (при температуре 760°С, =804 МПа) пони-
зилась с 336 до 126 ч. В работе [8] показано, что с повышением в литейном жаропроч-
ном сплаве M963 содержания фосфора с 0,002 до 0,01% существенно снижаются дли-
тельная прочность и пластичность при повышенных температурах. 

В отличие от двух предыдущих работ, в работе [9] установлено, что в сплаве 
IN718 с увеличением содержания фосфора с 0,003 до 0,02% значения длительной проч-
ности при температурах 650 и 750°C и ползучести повысились. 

В работе [10] изучали влияние фосфора на длительную прочность жаропрочного 
сплава на никелевой основе GH 4133. Как и в предыдущей работе, выявлено положи-
тельное влияние фосфора на длительную прочность сплава. Оптимальное содержание 



фосфора в сплаве составляет 0,011%, однако с повышением содержания фосфора дол-
говечность снижается. Показано, что эффективность положительного влияния фосфора 
на длительную прочность на сплаве Inconel 718 выше, чем на сплаве GH 4133. 

По действующим техническим условиям на отечественные литейные жаропроч-
ные сплавы содержание фосфора в них должно быть не более: 0,015% – для сплавов с 
равноосной структурой, 0,01% – для сплавов с направленной и монокристаллической 
структурой. Однако специальные исследования по влиянию фосфора на свойства со-
временных литейных жаропрочных сплавов с монокристаллической структурой не 
проводились. 

В связи с вышеизложенным, целью данной работы являлось экспериментальное 
исследование влияния Si и P на свойства и структурно-фазовые превращения в литей-
ных жаропрочных никелевых сплавах. В качестве объекта исследования выбран безуг-
леродистый рений-рутенийсодержащий сплав ВЖМ4-ВИ. 

 
Методика проведения исследований 

Выплавку сплава проводили в вакуумной индукционной печи ВИАМ-2002 в 
тигле емкостью 20 кг. Полученные слитки после механической обработки переплавля-
ли методом направленной кристаллизации на установке УВНК-9 для получения моно-
кристаллических заготовок с кристаллографической ориентацией <001>. Из получен-
ных заготовок изготовлены образцы и проведены испытания на длительную прочность 
по ГОСТ 10145 при температуре 1100°С и напряжении 137 МПа. 

Анализ микроструктуры проводили с помощью растрового электронного микро-
скопа JSM-840. 

Подготовку образцов проводили на оборудовании металлографического центра 
фирмы «Струерс». С помощью отрезного станка Labotom вырезали образцы в продоль-
ном (рабочая часть) и поперечном (головка) направлениях из разрушенных в результате 
испытаний на длительную прочность образцов. Затем образцы запрессовывали в поли-
стирол на установке Labopress-3 и готовили микрошлифы на шлифовально-
полировальном станке RotoPol-21.  

Следует отметить, что структурные изменения в головке образцов в процессе 
испытаний на длительную прочность происходят только под воздействием температу-
ры, тогда как в рабочей части образцов такие структурные изменения происходят при 
совместном влиянии температуры и напряжения. 

Исследование локального химического состава образцов проводили методом ка-
чественного и количественного микрорентгеноспектрального анализа (МРСА) на аппа-
рате «Суперпроб-733» («JCMA-733», фирма JEOL, Япония) с использованием энерго-
дисперсионного микроанализатора «Inca Energy»*. Диапазон регистрируемых микро-
анализатором элементов – от B (атомный номер Z=5) до U (Z=92). Локальность анализа  
1 мкм2, глубина анализа 1 мкм. 

Фотографии образцов выполнены в режиме COMPO, изображение в котором 
формируется обратноотраженными электронами. Его контраст определяется средним 
атомным номером фазы. Чем выше средний атомный номер исследуемой области (фа-
зы), тем светлее данный участок выглядит на фотографии. 
 

Результаты исследований и их обсуждение 
Для исследования влияния кремния на установке ВИАМ-2002 проведены             

4 плавки из сплава ВЖМ4-ВИ с дополнительным введением в металл кремния – от 0,1 
до 0,3%. Из полученного металла отлиты образцы с монокристаллической структурой и 
проведены испытания на длительную прочность. Результаты испытаний приведены в 
табл. 1. 
 
* Исследования проводила Т.В. Фесенко. 



Таблица 1 
Влияние кремния на длительную прочность монокристаллов сплава ВЖМ4-ВИ 

Условный номер 
плавки 

Содержание кремния, % Время до разрушения **, ч 
(при 1100°С, σ=137 МПа) расчетное полученное 

1 ‒ 0,042 263 и 317 (290) 
2 0,1 0,085 295 и 292 (293) 
3 0,2 0,19 229 и 225 (227) 
4 0,3 0,27/0,25* 207 и 170 (188) 

  * Содержание кремния в монокристалле (низ/вверх). 
** Приведены значения для нескольких образцов, в скобках – среднее значение . 
 

Из данных табл. 1 видно, что с повышением содержания кремния долговечность 
сплава снижается. На рис. 1 приведены средние и минимальные значения долговечно-
сти по паспорту на сплав ВЖМ4-ВИ при испытании на длительную прочность при 
температуре 1100°С. (На паспортные характеристики сплава нанесены полученные 
средние значения долговечности металла с содержанием кремния от 0,04 до 0,27%.) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Влияние кремния на длительную прочность монокристаллов <001> сплава        
ВЖМ4-ВИ-МОНО при температуре испытаний 1100°С: 

○ – 0,042% Si; ● –0,085% Si; ■ – 0,19% Si; □ – 0,27% Si; ─, - - - средние и минимальные зна-
чения длительной прочности по паспорту на сплав ВЖМ4-ВИ 

 
При содержании в сплаве от 0,04 до 0,19% кремния свойства находятся в преде-

лах паспортных характеристик, причем при содержании 0,19% кремния значение дол-
говечности находится на минимальном уровне. При содержании в сплаве 0,27% Si зна-
чение долговечности существенно понижается и уже не удовлетворяет паспортным ха-
рактеристикам. Предельно допустимое содержание кремния в сплаве ВЖМ4-ВИ со-
ставляет 0,2%. 

Для исследования влияния фосфора на жаропрочные свойства сплава ВЖМ4-ВИ 
в установке ВИАМ-2002 проведены три плавки с введением 0,008 и 0,018% фосфора. 
Из полученного металла отлили заготовки под образцы с монокристаллической струк-
турой <001> и провели испытания на длительную прочность. Полученные результаты 
приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Влияние фосфора на длительную прочность монокристаллов сплава ВЖМ4-ВИ 

Условный 
номер  
плавки 

Содержание фосфора, % Время до разрушения *, ч 
(при 1100°С,  
σ=137 МПа) 

Примечание 
расчетное полученное 

в слитке 
полученное  

в моноотливке 
(низ/верх) 

1 0,008 0,0098 ‒ 798 и 448 (623) ‒ 
2 0,018 0,0191 0,0193/0,0190 530, 258 и 360 (383) ‒ 
3 0,018 0,0198 0,0196/0,0195 535 и 502 (518) Присадка 

лантана 
* Приведены значения для нескольких образцов, в скобках – среднее значение . 
 

Из данных табл. 2 видно, что при содержании в сплаве ~0,01% фосфора долго-
вечность сплава при испытании на длительную прочность высокая и полностью удо-
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влетворяет паспортным характеристикам на сплав ВЖМ4-ВИ. При повышении содер-
жания фосфора в сплаве до 0,019% долговечность снижается почти в 2 раза. 

Для восстановления жаропрочных свойств сплава ВЖМ4-ВИ, содержащего 
0,019% P, в сплав ввели присадку редкоземельного металла – лантана. Редкоземельные 
металлы нашли самое широкое применение при производстве жаропрочных никелевых 
сплавов, поскольку обладают высокой химической активностью – при плавке взаимо-
действуют с вредными примесями и нейтрализуют их вредное влияние [11‒13]. 

После введения в сплав с повышенным содержанием фосфора лантана долго-
вечность сплава почти восстановилась (см. табл. 2). 

Для исследования отрицательного влияния повышенного содержания кремния и 
фосфора на свойства сплава ВЖМ4-ВИ проведены структурные исследования моно-
кристаллов. 

По результатам исследований видно, что в микроструктуре монокристалла с по-
вышенным содержанием кремния (0,27%) наблюдается увеличение количества эвтек-
тической γ-фазы и образование вокруг нее областей, обогащенных кремнием. Это 
наблюдение подтверждает ранее известный факт о распределении кремния между фа-
зами жаропрочного никелевого сплава [6]: 60% от общего содержания Si в сплаве вхо-
дит в γ-фазу, 30% – в твердый раствор, 10% – образуют интерметаллидное соединение 
системы Ni‒Mo‒Si. 

Внешний вид включения, содержащего кремний, представлен на рис. 2, химиче-
ский состав приведен в табл. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Кремнийсодержащее включение в монокристалле сплава ВЖМ4-ВИ 
 

Таблица 3 
Количественный анализ кремнийсодержащего включения в монокристалле сплава 

ВЖМ4-ВИ с повышенным до 0,27% содержанием кремния (данные МРСА) 
Фаза  

(см. рис. 2) 
Содержание элементов, % (по массе) 

Al Si Cr Co Ni Mo Ru Ta W Re P Σ 
1 0,7 3,9 3,1 6,5 35,5 24 6,6 6,3 3 7,1 1,4 98,1 
2 0,9 3,1 4,3 7 31,1 22,9 8,5 4,4 3,1 11,2 1,3 97,8 

 
После полной термической обработки сплава ВЖМ4-ВИ, содержащего повы-

шенное количество кремния (0,27%), увеличивается число микропор гомогенизации в 
объеме металла в сравнении со сплавом со стандартным содержанием кремния 
(0,085%), наблюдается огрубление структуры и неоднородное распределение частиц  
γ-фазы в междендритных участках. В металле с 0,27% Si более интенсивно протекает 
процесс коагуляции дисперсных частиц упрочняющей γ-фазы и последующее ее рас-
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Фаза 1

Фаза 2



творение (рис. 3): рафтированные пластины γ-фазы шире, чем в металле со стандарт-
ным содержанием кремния. Кроме того, в металле с повышенным содержанием крем-
ния между пластинами γ-фазы в γ-твердом растворе наблюдаются дисперсные выделе-
ния, свидетельствующие о том, что в процессе испытаний происходит процесс частич-
ного растворения γ-фазы в твердом растворе и ее выпадение при охлаждении образца 
на воздухе в виде мелкодисперсной фракции.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Микроструктура (×10000) монокристалла сплава ВЖМ4-ВИ со стандартным (а; 
0,085% Si, τ=295 ч) и повышенным (б; 0,27% Si, τ=170 ч) содержанием кремния после испыта-
ний на длительную прочность при 1100°С, σ=137 МПа 
 

Скопление фосфора как примеси внедрения наблюдается на границах фаз и 
структурных дефектах, его повышенная концентрация – в зоне эвтектической γ-фазы.  

При присадке в сплав ВЖМ4-ВИ повышенного количества фосфора (0,019%) 
увеличивается микропористость вблизи места разрушения в сравнении с металлом со 
стандартным содержанием (0,01%) фосфора (рис. 4). Как и в случае кремния, в металле 
с повышенным содержанием фосфора более интенсивно протекает процесс коагуляции 
дисперсных частиц упрочняющей γ-фазы. По результатам металлографического иссле-
дования (рис. 4, а, б) видно, что хотя долговечность образца с повышенным содержани-
ем фосфора в 2 раза меньше, чем образца со стандартным содержанием фосфора, раз-
мер рафтированных пластин γ-фазы в нем шире. При введении в сплав с повышенным 
содержанием фосфора лантана коагуляция дисперсных частиц упрочняющей γ-фазы 
замедляется (рис. 4, в). Несмотря на то, что образец с лантаном простоял до разрушения 
в 1,5 раза больше, чем образец без лантана, размер рафтированных пластин γ-фазе у́же 
и рафт-структура более тонкая. Добавка фосфора в меньшей степени, чем кремний, 
влияет на огрубление частиц γ-фазы в междендритных участках, образование класте-
ров и субграниц.  

По данным микрорентгеноспектрального анализа эффективное влияние лантана 
на свойства сплава с повышенным содержанием фосфора можно объяснить тем, что, 
связывая фосфор в термически прочные тугоплавкие включения с температурой плав-
ления свыше 1500°С, присадка La нейтрализует вредное влияние Р [14]. Такие включе-
ния с фосфором образуются в междендритных участках и зоне образования эвтектиче-
ской γ-фазы. Температура плавления несвязанного фосфора составляет ~500°С, поэто-
му при температуре 1100°С в сплаве образуются легкоплавкие эвтектики, нарушающие 
сплошность металла. 

Внешний вид включений с повышенным содержанием фосфора (0,019%), обра-
зующихся в сплаве ВЖМ4-ВИ с микродобавкой лантана и без, приведен на рис. 5, хи-
мический состав – в табл. 4. 

а) б)

1 мкм 1 мкм



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Микроструктура монокристалла сплава ВЖМ4-ВИ со стандартным (а; 0,01% P, τ=798 
ч) и повышенным (б; 0,019% P, τ=360 ч) содержанием фосфора, а также с присадкой лантана (в; 
0,019% P+La, τ=535 ч) после испытаний на длительную прочность при 1100°С, σ=137 МПа 
 

Таблица 4 
Количественный анализ включений с повышенным до 0,019%  

содержанием фосфора (данные МРСА) 
При-
садка  

Фаза 
(см. рис. 5)  

Содержание элементов, % (по массе) 
Al Re Cr Co Ni Mo Ru Ta W P La Σ 

Без La 3 0,7 0,8 10,5 8,1 32,3 22,1 5,8 2,5 Н/о* 15,5 Н/о 98,3 
 4 1,5 12 6,1 8,3 45,6 12 8,2 1,9 2,9 Н/о Н/о 98,5 

C La 2 0,8 41,2 2,8 4,7 24,7 7,1 11,5 1,3 3,7 1,1 Н/о 98,9 
 3 0,7 3,3 4,7 6,7 36,7 7,7 4,7 10,2 1,5 13,3 9,3 98,8 

* Н/о – не обнаружен. 

а)

1 мкм10 мкм

б)

1 мкм10 мкм

в)

1 мкм10 мкм



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Включения с повышенным содержанием фосфора (0,019%) в сплаве ВЖМ4-ВИ без 
лантана (а) и с лантаном (б) 
 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
– Установлено отрицательное влияние примеси фосфора на жаропрочные свойства 

монокристаллов сплава ВЖМ4-ВИ при его содержании в сплаве ~0,02%. Для нейтрали-
зации вредного влияния фосфора сплав ВЖМ4-ВИ следует дополнительно микролеги-
ровать лантаном, который связывает фосфор в термически прочные тугоплавкие вклю-
чения. 

– Установлено отрицательное влияние примеси кремния на жаропрочные свойства 
монокристаллов сплава ВЖМ4-ВИ при его содержании >0,20%. 

– При исследовании влияния фосфора и кремния на структурно-фазовое состояние 
монокристаллов сплава ВЖМ4-ВИ методом растровой электронной микроскопии уста-
новлено, что обе примеси при их повышенных содержаниях увеличивают микропори-
стость в монокристаллах и способствуют более интенсивному протеканию процесса 
коагуляции дисперсных частиц упрочняющей γ-фазы. 
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