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На основании проведенных исследований разработана современная технология получения литейных жа-

ропрочных никелевых сплавов с использованием до 100% литейных отходов, в том числе некондиционных. 

Данная технология обеспечивает качество литых прутковых заготовок по содержанию примесей, газов и 

механическим свойствам сплавов в соответствии с требованиями ТУ или ОСТ, снижение стоимости спла-

вов и сокращение расходов дефицитных и дорогостоящих легирующих металлов. 
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On the basis of conducted researches the modern technology of cast nickel base superalloys production with up 

to 100% cast scrap usage including off-grade scrap was developed. This technology ensure the cast bars quality by 

impurities and gases content and mechanical properties in accordance with TU or OST requirements, reducing cost 

of alloys and dwindling the consumption of deficient and expencive alloying metals. 
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За последние годы в ВИАМ разработана целая 
гамма никелевых жаропрочных сплавов нового 
поколения (безуглеродистых, высокорениевых, 
рений- и рутенийсодержащих, интерметаллид-
ных), которые обладают уникальным сочетанием 
свойств, обеспечивающих работоспособность 
этих материалов при температуре газа перед тур-
биной 2000–2200 К, что позволяет существенно 
улучшить тактико-технические характеристики 
двигателей и самолетов. 

Как показывает отечественный и зарубежный 
опыт, важнейшим условием реализации высоких 
технических и технологических свойств монокри-
сталлических рабочих лопаток из литейных жаро-
прочных никелевых сплавов нового поколения 
является технология их производства [1–4]. Тех-
нология должна обеспечивать: 

– стабильность химического состава сплава в 
минимально узких пределах легирования; 

– ультранизкое содержание вредных примесей – 
углерода, серы, газов (кислорода, азота), примесей 
цветных металлов (свинца, висмута, серебра, тел-
лура, таллия и др.), неметаллических включений; 

– плотное, с минимальным количеством усадоч-
ных дефектов, строение полученных литых прут-
ковых заготовок с высоким выходом годного. 

Для обеспечения перспективных газотурбин-
ных двигателей данными литейными сплавами в 
институте разработана технология производства 
этих сплавов, которая включает следующие ос-
новные положения: 

– корректировка химического состава сплавов в 
процессе выплавки путем отбора пробы металла по 

ходу плавки для проведения экспресс-анализа метал-
ла на современном аналитическом оборудовании; 

– комплексное высокотемпературное активное ра-
финирование металла от примесей в вакууме [5, 6]; 

– микролегирование сплавов редкоземельными 
металлами для дополнительного повышения ха-
рактеристик длительной прочности и жаростойко-
сти сплавов [7]; 

– применение фильтрации расплава от неметал-
лических включений с использованием пенокера-
мического фильтра при разливке металла [8]; 

– разливка металла в стальные трубы (вместо 
ранее применяемых составных чугунных кокилей) 
с использованием утеплительных вставок для по-
лучения плотных заготовок и минимизации разме-
ра дефектной головной части заготовки. 

Разработанная технология положена в основу 
решения другой важной задачи производства ли-
тейных жаропрочных сплавов – полного исполь-
зования всех видов отходов: как кондиционных 
(обрези донной и головной части прутковых заго-
товок, прибыльных и литниковых частей отливок 
и др.), так и некондиционных (гарнисажа с пла-
вильного тигля, промежуточного ковша и литей-
ной оснастки; скрапин, сплесов и корольков после 
разливки металла; стружки, образующейся после 
механической обработки литых прутковых заго-
товок и отлитых из них деталей; лопаток, отрабо-
тавших свой ресурс, и др.), которые образуются 
на металлургических, моторостроительных и ре-
монтных заводах. 

Для стабилизации химического состава рений-
рутенийсодержащего сплава ВЖМ4-ВИ отработа-
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на методика его выплавки в вакуумной индукци-
онной печи с проведением экспресс-анализа ме-
талла в процессе плавки, который включает отбор 
проб металла по ходу плавки, анализ металла на 
современном оптико-эмиссионном спектрометре, 
доводку состава расплава по результатам анализа 
до оптимального [9]. Результаты экспресс-анализа 
двух плавок, выполненного на пробах, взятых из 
расплава перед разливкой, приведены в табл. 1. 
На первой плавке отмечено отклонение от опти-
мального состава по W и Та, а на второй – по Al и 
Та. Путем подшихтовки соответствующих коли-
честв этих элементов в расплав в итоговом соста-
ве сплава полученные интервалы легирования по 
всем элементам укладываются в пределы ±0,2%, 
что гарантирует фазовую стабильность такого 
металла. 

При проведении входного контроля литейных 
отходов на целом ряде поступивших с моторо-
строительных заводов партий отходов обнаруже-
но, что по некоторым легирующим элементам 
имеются значительные отклонения от оптималь-
ного состава сплава. Это вполне объяснимо, по-
скольку на ряде заводов отходы при отливке дета-
лей многократно подшихтовываются в количестве 
50 (для рабочих лопаток) и 80% (для сопловых 
лопаток) от массы плавки к свежему сплаву и со-
став сплава изменяется вследствие окисления ак-
тивных металлов (алюминия и титана), испарения 
хрома, имеющего повышенную упругость пара, 
ликвации тугоплавких металлов (вольфрама, ре-
ния, молибдена, ниобия и других). Это подтвер-
ждается результатами химического анализа 
поступивших в институт литейных отходов 
сплава ВЖЛ12У-ВИ (табл. 2). Видно, что со-
держание хрома и титана в отходах находится 
ниже нижнего предела нормы по ТУ, а содер-
жание алюминия – на нижнем пределе. 

Однако применение разработанной в институ-
те технологии доводки химического состава спла-
ва до оптимального путем проведения экспресс-
анализа расплава в процессе плавки позволяет 
проводить долегирование сплава и получать его 
оптимальный химический состав с отклонением 
±0,20–0,30% по всем легирующим элементам от 
расчетного (табл. 3). 

Исследовали влияние микролегирования лан-
таном сплава ВЖМ4-ВИ на его длительную проч-
ность и жаростойкость (рис. 1 и 2) [10–13]. 

Анализ жаропрочных свойств сплава 
ВЖМ4-ВИ без лантана и с добавкой лантана (см. 
рис. 1) показал, что благодаря введению в сплав 
лантана повысилась долговечность сплава при ис-
пытании на длительную прочность: при 1000°С – в 
1,65 раза, а при 1100°С – в 2,45 раза. 

Жаростойкость определяли по удельному из-
менению массы – привесу. Видно (см. рис. 2), что 
привес на образцах с лантаном в 1,5–2 раза мень-
ше, чем на образцах без La. Таким образом, до-
бавка лантана позволила повысить жаростойкость 

сплава ВЖМ4-ВИ при температуре 1100°С. 
Известно, что использование пенокерамиче-

ских фильтров в процессе разливки жаропрочных 
сплавов позволяет эффективно очищать расплав 
от неметаллических включений (оксидов, нитри-
дов, сульфидов и др.). 

Пенокерамический фильтр характеризуется 
высокой открытой пористостью и развитой по-
верхностью. Такая структура фильтра позволяет 
эффективно задерживать неметаллические вклю-
чения в фильтруемом металле при условии смачи-
вания расплавленным металлом поверхности пе-
нокерамического фильтра. 

Исследован процесс фильтрации расплава при 
выплавке рений-рутенийсодержащего сплава 
ВЖМ4-ВИ через пенокерамический фильтр. 
Плавки проводили в вакуумной индукционной 
печи – в керамическом тигле (20 кг). В каче-
стве шихты использовали 100% отходов сплава 
ВЖМ4-ВИ, состоящих из собственных отходов и 
отходов литейного производства (литники, литни-
ковые чаши). 

При проведении плавок отбирали пробу жид-
кого металла перед началом фильтрации и анали-
зировали залитую заготовку после фильтрации. 

Металл заливали в стальную трубу с установ-
ленной на ней утеплительной вставкой, в которую 
вмонтирован пенокерамический фильтр. 

В результате фильтрации в металле в 2–2,5 раза 
понизилось содержание примесей: кислорода – с 
0,0014 до 0,0005%, азота – с 0,0005 до 0,0002%, 
серы – с 0,0010 до 0,0005% (рис. 3). 

Проведен контроль чистоты литых прутковых 
заготовок из сплавов ЖС32-ВИ и ЖС26-ВИ, полу-
ченных с использованием 100% литейных отхо-
дов (данные ФГУП «НПЦ газотурбостроения 
„Салют”»). Исследования проводили по центру и 
периферии литых прутковых заготовок и по раз-
мерам трех типов включений: шлаковым, оксид-
ным пленам и нитридам. 

По результатам исследований установлено, что 
итоговый балл загрязненности по всем трем ти-
пам включений равен нулю. 

Исследовано влияние переменного количества 
некондиционных отходов на длительную проч-
ность сплава ВЖМ4-ВИ [14]. 

Некондиционные отходы имеют повышенную 
окисленность, загрязнены керамикой, стружка 
после механической обработки покрыта маслом и 
эмульсией, поэтому проводится их предваритель-
ная подготовка, которая включает сортировку, 
измельчение, промывку и обезжиривание струж-
ки, а также предварительное рафинирование пу-
тем переплава в вакууме.  

Выплавку готового сплава проводили в ваку-
умной индукционной печи с введением различно-
го количества рафинированных некондиционных 
отходов (остальное – кондиционные отходы в 
виде обрези заготовок и свежая шихта). После 
расплавления металла брали пробу для проведе-
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Таблица 1 

Отработка методики стабилизации химического состава при выплавке сплава ВЖМ4-ВИ 

Условный номер 

плавки 
Проба металла Содержание элементов, % (по массе) 

Al W Ta 
1 Экспресс-анализ 6,08 3,71 4,15 

Подшихтовка – +0,30 +0,30 

Итоговый анализ 6,16 3,99 4,40 

2 Экспресс-анализ 5,62 3,86 4,14 

Подшихтовка +0,35 – +0,40 

Итоговый анализ 6,03 3,95 4,53 

1 
Интервалы легирования 

+0,16 -0,01 -0,10 

2 +0,03 -0,05 +0,03 

Таблица 2 

Содержание легирующих элементов в литейных отходах сплава ВЖЛ12У-ВИ 

Условный номер 

партии отходов 
Содержание элементов, % (по массе) 

Cr Ti Al 

1 8,6 4,10 5,11 

2 8,72 3,94 5,11 

3 8,66 3,94 5,05 

4 8,6 4,05 5,0 

По ТУ на сплав 9,0–10,0 4,2–4,7 5,1–5,7 

Таблица 3 

Содержание легирующих элементов в сплаве ВЖЛ12У-ВИ, изготовленном с применением 100% литейных отходов 

Условный номер 

плавки 
Содержание элементов, % (по массе) 

Cr Ti Al 

12В-143В 9,27 4,56 5,43 

12В-144В 9,22 4,53 5,41 

12В-145В 9,17 4,56 5,43 

12В-146В 9,29 4,55 5,56 

По ТУ на сплав 9,0–10,0 4,2–4,7 5,1–5,7 

Таблица 4 

Результаты испытаний на длительную прочность сплава ВЖМ4-ВИ,  

полученного с использованием рафинированных некондиционных отходов 

Условный номер 

плавки 
Количество отходов*, % Время до разрушения τ, ч, при 

Т=1000°С; σ=294 МПа 
1 100 (н/к) 102 

2 25% (н/к)+75 (к) 99 

3 50 (н/к)+50 (к) 80 

4 75 (н/к)+25 (к) 90 

5 25% (н/к)+25 (к) + 50 (свежая шихта) 95 

Норма по ТУ ≥80 

* н/к – некондиционные, к – кондиционные отходы.  
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ния экспресс-анализа. Проводили дошихтовку 
сплава до оптимального состава с учетом данных, 
полученных с помощью анализа. Металл заливали 
через пенокерамический фильтр в стальную 
трубу. 

Проведены испытания на длительную проч-
ность металла пяти плавок по нормам техниче-
ских условий (ТУ). Результаты испытаний приве-
дены в табл. 4. 

Анализ результатов (см. табл. 4) показывает, 
что разработанная технология позволяет даже при 
использовании при плавке 100% предварительно 
подготовленных некондиционных отходов полу-
чать характеристики длительной прочности (τ), 
удовлетворяющие требованиям ТУ: время до разру-
шения при температуре 1000°С и нагрузке 294 МПа 
составляет ≥80 ч (фактически 102 ч). 

На рис. 4 приведены результаты оценки сни-
жения стоимости литых прутковых заготовок ли-
тейных жаропрочных никелевых сплавов в зави-
симости от количества вводимых отходов. 

При введении 100% отходов стоимость жаро-
прочных никелевых сплавов ЖС6У-ВИ и ЖС26-ВИ 
снижается на 30–40%, сплава ЖС32-ВИ – на 60–
70%, сплава ВЖМ4-ВИ – на 80–85%. 

Разработанная технология получения литей-
ных жаропрочных никелевых сплавов реализова-
на на созданном в ВИАМ научно-производ-
ственном комплексе по изготовлению литых 
прутковых заготовок из жаропрочных никелевых 
сплавов [15, 16]. Комплекс включает в себя ряд 
отдельных участков, оборудованных современ-
ным производственным, аналитическим и испыта-
тельным оборудованием. 

 

Рис. 1. Влияние лантана на долговечность τ при ис-

пытании на длительную прочность сплава ВЖМ4-ВИ: 

□ – без La; ■ – с La 

Рис. 2. Влияние лантана на изменение удельной мас-

сы при испытании сплава ВЖМ4-ВИ на жаростойкость 

при 1100°С 

Рис. 3. Влияние фильтрации на содержание 

вредных примесей в сплаве ВЖМ4-ВИ: □ – до 

фильтрации; ■ – после фильтрации 

Рис. 4. Снижение стоимости литых прутко-

вых заготовок жаропрочных никелевых сплавов 

ЖС6У-ВИ (1), ЖС26-ВИ (2), ЖС32-ВИ (4% Re) 

(3) и ВЖМ4-ВИ (6% Re, 4% Ru) (4) в зависимо-

сти от количества вводимых отходов 
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Разработанная технология получения литейных 
жаропрочных никелевых сплавов обеспечивает: 

– стабильный химический состав сплавов по 
основным легирующим элементам; 

– качество литых прутковых заготовок по со-
держанию примесей, газов и механическим свой-

ствам сплавов в соответствии с требованиями ТУ 
или ОСТ; 

– снижение стоимости сплавов и сокращение 
расходов дефицитных и дорогостоящих легирую-
щих металлов, таких как никель, кобальт, молиб-
ден, вольфрам, рений, тантал и другие. 


