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НОВАЯ  ПРОМЫШЛЕННАЯ  ВЫСОКОГРАДИЕНТНАЯ  УСТАНОВКА  УВНС-6   
ДЛЯ  ПОЛУЧЕНИЯ  ЛОПАТОК  И  ДРУГИХ  ДЕТАЛЕЙ  ГТД  
ИЗ  ЛИТЕЙНЫХ  ЖАРОПРОЧНЫХ  И  ИНТЕРМЕТАЛЛИДНЫХ  СПЛАВОВ  
С  МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ  СТРУКТУРОЙ 

 
Представлено описание метода высокоградиентной направленной кристаллизации для литья деталей 

газотурбинных двигателей. Приводятся зависимости коэффициента ликвации для некоторых никелевых 

ренийсодержащих сплавов от условий направленной кристаллизации. Рассмотрены преимущества и техни-

ческие характеристики новой промышленной высокоградиентной установки УВНС-6. Построены кривые 

распределения температуры по высоте теплового узла печи. Для оценки качества получаемой структуры 

сплава проведено микроструктурное исследование образцов, полученных на этой установке, с замером меж-

дендритного расстояния. Сделаны выводы о высоком качестве получаемых отливок. 

Ключевые слова: температурный градиент, направленная кристаллизация, междендритное расстояние, 

микроструктура, монокристалл. 

 

A description of high-gradient directional solidification method for casting of gas turbine engines parts is repre-

sented. Dependences of segregation coefficient for some nickel rhenium-containing alloys on directional solidifica-

tion conditions are given. Advantages and technical characteristics of a new industrial high-gradient UVNS-6 unit 

were considered. Curves of temperature distribution along the furnace heat assembly height were plotted. For evalu-

ation of  quality of the manufactured alloy structure a microstructural analysis of specimens, produced using this unit 

was fulfilled with a measurement of interdendritic distance.  

To assess the quality of the received the structure of the alloy held samples in this installation, measuring inter-

dendritic distance. Conclusions were made about a high quality of the manufactured castings. 

Keywords: temperature gradient, directional solidification, interdendritic distance, microstructure, single crystal. 
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Введение 
Развитие авиационного двигателестроения 

требует разработки новых, более совершенных 
технологий получения материалов деталей горя-
чего тракта, работоспособность которых опреде-
ляет эксплуатационные характеристики газотур-
бинных двигателей (ГТД). В настоящее время как 
в России, так и за рубежом (США, Англия), при 
производстве лопаток ГТД широкое применение 
получил процесс направленной кристаллизации, 
который позволил существенно повысить служеб-
ные характеристики жаропрочных сплавов путем 
устранения поперечных границ зерен [1]. За гра-
ницей при промышленном производстве лопаток 
используют метод Бриджмена, в котором процесс 
направленной кристаллизации осуществляется 
путем перемещения керамической формы с рас-
плавом жаропрочного сплава на водоохлаждае-
мом кристаллизаторе из зоны нагрева в зону охла-
ждения. Вследствие того что данный метод пред-
полагает отвод тепла в процессе кристаллизации 
только за счет радиационного охлаждения, он 
обеспечивает невысокие температурные градиен-
ты на фронте кристаллизации (G=10–20°С/см). 
Это приводит к формированию структуры жаро-

прочных сплавов с крупными дендритными и фа-
зовыми составляющими, со значительной денд-
ритной ликвацией и пористостью [2–4]. Направ-
ленная кристаллизация в условиях невысокого 
температурного градиента приводит к образова-
нию на поверхности отливок структурных дефек-
тов в виде полос структурной ликвации (freckles), 
обогащенных крупными выделениями эвтектиче-
ской γ′-фазы и карбидов [2]. 

 
Материалы и методы 

Необходимость в более эффективном отводе 
тепла привела к созданию процесса направленной 
кристаллизации с жидкометаллическим охладите-
лем – метода LMC. В его процессе керамическую 
форму с расплавом жаропрочного сплава переме-
щают из зоны нагрева и одновременно погружают 
в ванну с жидким охлаждающим металлом; ис-
пользование конвективного охлаждения значи-
тельно повышает скорость теплоотвода. Метод 
LMC получил развитие в ВИАМ, где разработана 
технология высокоскоростной направленной кри-
сталлизации лопаток ГТД в установках УВНК-8П 
с температурным градиентом G=50–60°С/см и 
жидкометаллическим охладителем – расплавом 
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алюминия. Эта технология достаточно широко 
используется в России при производстве рабочих 
лопаток авиационных ГТД [5–8]. 

Дальнейшие исследования процесса направ-
ленной кристаллизации с целью выбора его опти-
мальных параметров позволили установить, что 
формирование направленной структуры в услови-
ях высокого температурного градиента G>100°С/см 
обеспечивает получение более однородной струк-
туры с меньшим расстоянием между осями денд-
ритов (λ≤150 мкм) и меньшей дендритной ликва-
цией [3, 6]. Создание специализированного высо-
коградиентного оборудования – модельной уста-
новки УВНЭС-4 [9] и опытно-промышленной 
установки УВНС-5 – позволило детально иссле-
довать механизм влияния температурного гради-
ента на формирование дендритной структуры 
[10], а также экспериментально установить зако-
номерности влияния высокого температурного 
градиента на междендритное расстояние, пори-
стость и коэффициент ликвации в жаропрочных 
никелевых сплавах [11–13]. 

В условиях дендритного роста при направлен-
ной кристаллизации жаропрочного сплава суще-
ствует жидко-твердая область, которая состоит из 
закристаллизовавшихся осей дендритов, ориенти-
рованных в направлении роста (рис. 1), и распла-
ва, сосредоточенного в междендритном простран-
стве при направленной кристаллизации жаро-
прочных сплавов [10]. По существующей в Рос-
сии и за рубежом промышленной технологии с 
невысоким температурным градиентом высота 
жидко-твердой области на фронте кристаллиза-
ции составляет десятки миллиметров (рис. 1, а). 
Из-за перекрытия осями второго порядка денд-
ритных каналов течение расплава в них затрудне-
но. Вследствие различия молярных объемов жид-
кой и твердой фаз по мере кристаллизации в основа-
нии дендритов формируются дендритные поры [10]. 

Повышение температурного градиента обеспе-
чивает уменьшение высоты жидко-твердой зоны 
перед фронтом кристаллизации (рис. 1, б), что 
облегчает подпитку расплавом оснований дендри-
тов и, следовательно, способствует уменьшению 
размера и количества междендритных пор в  
8–10 раз. При этом формируется более однород-
ная тонкодендритная структура с меньшими по 
размеру расстояниями между осями дендритов 
(рис. 2) и выделениями частиц упрочняющих фаз. 

 
Результаты 

Результаты исследований зависимости коэф-
фициента ликвации для никелевых жаропрочных 
ренийсодержащих сплавов Rene N5 и ВЖМ1 от 
условий направленной кристаллизации, получен-
ные с помощью микрорентгеноспектрального 
анализа, приведены в табл. 1. Видно, что такие 
элементы, как Al и Та, обогащают межосное про-
странство, а W, Re – концентрируются в осях 
дендритов (см. табл. 1). Повышение температур-

ного градиента уменьшает неоднородность хими-
ческого состава, вызванного дендритной ликваци-
ей. Это особенно важно для современных жаро-
прочных сплавов (W-, Re-содержащих), так как в 
них даже длительная высокотемпературная гомо-
генизация не устраняет химической неоднородно-
сти внутри дендритной ячейки [12]. 

Таким образом, метод высокоградиентной 
направленной кристаллизации позволяет полу-
чить более однородную структуру жаропрочного 
сплава, с меньшими расстоянием между осями 
дендритов и объемной долей пористости. Осно-
вываясь на полученном опыте эксплуатации уста-
новок УВНЭС-4 и УВНС-5, было принято реше-
ние о разработке и изготовлении промышленной 
высокоградиентной двухкамерной печи полуне-
прерывного действия [14]. 

Такая установка УВНС-6 создана в ВИАМ 
(рис. 3). Она имеет шлюзовую камеру и предна-
значена для полунепрерывного литья деталей го-
рячего тракта ГТД с направленной и монокри-
сталлической структурой [15]. Установка оснаще-
на подвижными тепловыми экранами, отделяю-
щими зону нагрева от зоны охлаждения 
(жидкометаллический охладитель – олово), систе-
мой управления основными параметрами техно-
логического процесса на основе промышленного 
компьютера. 

Технические характеристики установки УВНС-6: 

Потребляемая мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 

Рабочая среда: вакуум, Па (мм рт. ст.) . . . . 6,65·10-1 (5×10-3) 

Масса металла в тигле, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 

Температура металла в тигле, °С . . . . . . . . . . . . . . . 1700 

Температура в печи подогрева формы, °С . . . . . . . .1700 

Скорость вертикального перемещения, мм/мин . . . 1–10 

Размеры рабочего пространства  

печи подогрева формы, мм . . . . . . . . . . . . .140×360×400 

Максимальный температурный  

градиент, °С/см . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150–200 

Емкость кристаллизатора  

с жидким оловом, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 

Температура жидкометаллического  

охладителя, °С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 

Производительность, форм/за рабочий цикл . . . . . . . . .2 

Занимаемая площадь, м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30.  

 
Для оценки качества структуры отливок, полу-

чаемых на промышленной установке УВНС-6, 
проведено исследование микроструктуры отли-
тых на ней образцов с замером междендритного 
расстояния. Экспериментальные плавки осу-
ществлялись в керамические формы, изготовлен-
ные по промышленной технологии точного литья, 
из электрокорунда и связующего на основе SiO2. 
Установка вакуумировалась, печь подогрева форм 
нагревалась до температуры 1580°С, шихтовая 
заготовка жаропрочного сплава типа ЖС26 рас-
плавлялась в плавильном индукционном тигле, и 
при температуре 1600°С расплав заливался в ке-
рамическую форму. Затем форма с расплавом 
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Рис. 1. Схема фронта кристаллизации в условиях дендритного роста при направленной кристаллизации  

(TS; TL – температуры солидус и ликвидус соответственно) с температурным градиентом 30 (а) и 200°С/см (б) 

Рис. 2. Влияние температурного градиента G  

на междендритное расстояние λ 

Рис. 3. Промышленная высокоградиентная  

установка УВНС-6 со шлюзовой камерой 

Рис. 4. Схема резки образца на шлифы 1–3 

Рис. 5. Характерная дендритная ячеистая структура (×25) в разных зонах шлифов 1–3  

с прорисованными дендритами для замера междендритного расстояния 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                               №4 2014 

34 

Таблица 1 

Влияние температурного градиента G на коэффициент ликвации Kл элементов 

Сплав G, °C/см Kл=Со.д/См.д* 

Al Cr Mo W Ta Co Re 

Rene N5 60 0,7 0,8 0,7 2,0 0,7 1,1 2,5 

200 0,9 0,9 0,8 1,4 0,8 1,2 1,5 

ВЖМ1-ВИ 60 0,7 1,2 1,2 2,1 0,5 1,2 3,4 

200 0,8 1,0 0,9 1,5 0,6 1,1 2,5 

* Со.д, См.д – концентрация легирующего элемента в оси дендрита и межосном пространстве. 

Таблица 2 

Величина междендритного расстояния (МДР), полученная на образцах, вырезанных из заготовки 

Условный номер образца Место вырезки образца из заготовки Количество измерений МДР, мкм 

1 Низ 117 215,2±3,0 

2 Середина 144 210,7±3,1 

3 Верх 73 203,6±4,0 

Рис. 6. Схема установки  

термопар (№1–№3)  

на керамической форме 

Рис. 7. Кривые распределения температуры по высоте теплового узла на 

основании показаний термопар №1 (●), №2 (●) и №3 (●) 
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вертикально перемещалась из печи подогрева 
форм в ванну с жидкометаллическим охладителем 
с постоянной скоростью кристаллизации  
Rкр=5 мм/мин. Температура жидкометаллического 
охладителя составляла 300°С. 

Из полученной заготовки – согласно схеме, 
приведенной на рис. 4, – выбрали образцы для 
исследования структуры. Образец под номером 1 
соответствует нижней части заготовки, 2 – сред-
ней, 3 – верхней. 

Оценку междендритного расстояния выполня-
ли на травленных шлифах образцов 1–3. В каче-
стве междендритного расстояния (МДР) принима-
ли расстояние между центрами осей дендритов 
первого порядка, измеренное вдоль кристаллогра-
фического направления <001>. С целью миними-
зации погрешности измерения место для количе-
ственного анализа МДР на микрошлифе выбира-
ли таким образом, чтобы выходы осей дендритов 
первого порядка располагались ровными рядами 
(рис. 5). Полученные результаты приведены в 
табл. 2. 

Для оценки значения температурного градиен-
та на установке УВНС-6 в процессе направленной 
кристаллизации специально изготовлены шести-
пальчиковые керамические формы по промыш-
ленной технологии точного литья из электроко-
рунда и связующего на основе SiO2. 

В экспериментах использованы вольфраморе-
ниевые термопары ВР 5/20 в количестве трех 
штук (№1–№3), которые закреплены на поверхно-
сти формы в ее центральной части на расстоянии 
~10 мм друг от друга (рис. 6). Для тепло- и элек-
троизоляции термопары защищали керамической 
«соломкой» на основе оксида алюминия. 

Термопары на поверхности формы крепились 
при помощи суспензии на основе электрокорунда 
и связующего на основе SiO2. После расплавления 
металла осуществлялась направленная кристалли-
зация со скоростью R=5 мм/мин. При этом форма 
с термопарами перемещалась из зоны нагрева в 
зону охлаждения. Показания термопар фиксиро-
вали и записывали на жесткий диск компьютера. 

На основании полученных данных построены 
кривые распределения температуры по высоте 
теплового узла печи (рис. 7). Полученные кривые 
имеют характерный вид для экспериментов, осу-
ществляемых на установках типа УВНС. 

Для определения температурного градиента на 
кривых выбрана точка 1 с температурой 1310°С, 
соответствующая температуре солидус сплава; 
затем выбрана точка 2, с помощью которой опре-
делялась температура на 1 см выше точки, в кото-
рой определялась температура солидус сплава. 
Разница между температурами, полученными в 
точках 1 и 2, позволила определить значение тем-
пературного градиента на фронте роста. Результа-
ты показаний термопар, зафиксированных через  

5 мм, и их графическое воспроизведение в виде 
кривых свидетельствуют, что значение темпера-
турного градиента для установки типа УВНС-6 
составляет G≥200°C/см. 

В ряде работ, проведенных в ВИАМ, показано, 
что высокоградиентная технология обеспечивает, 
в частности, повышение качества структуры и 
уровня свойств перспективных интерметаллид-
ных жаропрочных сплавов типа ВКНА на основе 
интерметаллида Ni3Al с монокристаллической 
структурой [16–18]. По их результатам разработа-
ны основные параметры технологии и получены 
опытные партии деталей горячего тракта ГТД: 
сопловые лопатки горячих конструкций, сегмен-
ты жаровых труб с монокристаллической структу-
рой для испытаний при высоких температурах 
[19, 20]. 

Развитие технологии высокоградиентной 
направленной кристаллизации предусмотрено 
«Стратегическими направлениями развития мате-
риалов и технологий их переработки до 2030 го-
да», разработанными в ВИАМ в соответствии с 
приоритетами государственной политики Россий-
ской Федерации в промышленной сфере, которые 
изложены в ряде руководящих документов Прези-
дента и Правительства страны. Причем стратеги-
ческое направление «Материалы и глубокая пере-
работка сырья», в рамках которого будет в даль-
нейшем развиваться данная технология, является 
ключевым для технологического прорыва [21]. 
Исследования будут ориентированы на разработ-
ку технологии литья лопаток и других деталей 
ГТД методом направленной кристаллизации с 
управляемым градиентом из новых сплавов, 
включая материалы на основе тугоплавких мат-
риц и интерметаллидов с направленной, монокри-
сталлической и естественно-композиционной 
структурой [22, 23]. 

 
Заключение 

В ВИАМ создана высокоградиентная промыш-
ленная установка УВНС-6 с компьютерной систе-
мой управления, процесс направленной кристал-
лизации в которой обеспечивает формирование в 
отливках заготовок образцов и лопаток ГТД из 
литейных жаропрочных и интерметаллидных 
сплавов однородной тонкодендритной структуры 
с меньшей дендритной ликвацией и пористостью 
по всей их высоте с междендритным расстоянием 
~200 мкм. 

Высокоградиентная технология литья лопаток 
и других деталей горячего тракта ГТД из литей-
ных высокожаропрочных и интерметаллидных 
сплавов с монокристаллической структурой от-
крывает новые возможности в повышении мощ-
ности, ресурса и топливной эффективности га-
зотурбинных двигателей и создании двигателей 
следующих поколений. 
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