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ВИГОТОВЛЕННЯ ВИЛИВКІВ ІЗ ЖАРОМІЦНИХ СПЛАВІВ 
ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ВІДПОВІДАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

Розвиток новітніх газотурбінних двигунів (ГТД) потребує поліпшення та інновацій у виробничих 
процесах, включаючи впровадження передових методів та інструментів обробки, що 
відповідають зростаючим стандартам якості та надійності в експлуатації. Головні причини 
виходу ГТД із ладу часто пов’язані зі зношуванням або ушкодженням ключових елементів 
турбіни, особливо під час експлуатації в умовах інтенсивної вібрації, високих температур, 
корозійного середовища та абразивного зношування. У статті розглянуто сучасні рішення й 
технології виготовлення виливків для деталей відповідального призначення із жароміцних 
сплавів. Якість виливків залежить від багатьох факторів, таких як склад сплаву, температура 
плавлення, швидкість зливу, а також якість форми для виливання. Оптимізація наявних 
жароміцних сплавів є необхідністю, зумовленою підвищенням ресурсу та ефективності 
функціонування промислового обладнання, зокрема газотурбінних двигунів (ГТД). У статті 
розглянуто вплив різних технологічних параметрів на якість виливків із жароміцних сплавів. 
Здійснено огляд наукових праць і публікацій у галузі розробки та лиття жароміцних сплавів 
для деталей відповідального призначення. Визначено параметри, що мають вагомий вплив 
на структурно-фазові характеристики виливків при виготовленні деталей відповідального 
призначення із жароміцних сплавів методом спрямованого твердіння. Зокрема, детально 
проаналізовано такі аспекти, як вплив хімічного складу сплавів на їх жароміцність і стійкість до 
окислення, роль режимів термічної обробки в процесі отримання виливків, а також важливість 
точного контролю технологічних параметрів лиття. Особливу увагу приділено новітнім методам 
контролю якості виливків. Також розглянуто вплив додавання легуючих елементів на властивості 
жароміцних сплавів і на якість кінцевих виливків для складнопрофільних деталей ГТД.

Ключові слова: жароміцні нікелеві сплави, газотурбінний двигун (ГТД), лопатка, спрямована 
кристалізація.

Вступ

Виробництво нових газотурбінних двигунів (ГТД) потребує вдосконалення техно-
логічних процесів, розробок і впровадження якісних нових методів і засобів 

оброблення, що будуть забезпечувати вимоги щодо якості та експлуатаційної 
надійності, які постійно зростають. Основною причиною виходу з ладу ГТД є перш 
за все знос або пошкодження найбільш навантажених деталей турбіни. Знос 
або пошкодження елементів ГТД нерідко відбувається в процесі експлуатації 
в умовах підвищеної вібрації та високої температури або внаслідок впливу 
агресивного корозійного середовища й абразивного зносу [1]. Постійний зв’язок 
між конструкцією двигуна й технологією його виробництва спонукає до створення 
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нових матеріалів і ливарних технологій одержання складнопрофільних виливків 
високої якості. Головна проблема в сучасному двигунобудуванні — це необхідність 
підвищення ККД через підвищення робочої температури газу на вході в турбіну. 
Найбільш відповідальними деталями ГТД є робочі й соплові лопатки турбіни. 
В останні роки в галузі виробництва суднових та енергетичних ГТД активно 
застосовують підвищення їх експлуатаційних характеристик, що стосуються як 
механічної міцності, так і стійкості до корозії. Цей резерв досягається завдяки 
використанню спеціальних жароміцних сплавів і вдосконаленню ливарних техноло-
гій одержання складнопрофільних виливків [2–8]. 

Метою даної роботи є аналіз наявних матеріалів і методів керування  
кристалізацією, установлення основних параметрів спрямованої кристалізації для 
одержання виливків складнопрофільних деталей ГТД із високими експлуатаційними 
характеристиками. 

Огляд уже запропонованих рішень та досліджень
Виготовлення високоякісних виливків із жароміцних сплавів для деталей 

відповідального призначення є складним і багатоетапним процесом. 
Вітчизняні підприємства — виробники газотурбінних установок, такі як ДП НВКГ 

«Зоря»-«Машпроект», АТ «Мотор Січ», ДП «Івченко-Прогрес», конкурентоспроможні 
зі світовими виробниками, також працюють над розробленням нових типів ГТД із 
метою підвищення ефективності турбін, а саме підвищення робочих температур на 
вході в турбіну 

Матеріали
Одним із найпоширеніших матеріалів для виготовлення лопаток ГТД є жароміцні 

сплави на основі нікелю, названі у світі суперсплавами [1, 3, 6]. Основними легу-
вальними елементами тут є хром, кобальт, молібден, алюміній і титан. Суперсплави 
відомі своєю здатністю зберігати високу міцність і стійкість до повзучості та руйну-
вання при високих температурах, володіють високими корозійними властивостями. 
Розробка композицій суперсплавів залежить від впливу різних легувальних елементів 
на структурні особливості сплаву, а також на роль, яку ці особливості відіграють у 
забезпеченні бажаних високих експлуатаційних характеристик. 

Сьогодні існує багато різновидів жароміцних сплавів, однак, незважаючи на 
це, як в українській, так і зарубіжній металургійній галузі відбувається постійне 
розроблення нових сплавів і технологій їх виробництва та оптимізації. Так, останнім 
часом світові й вітчизняні виробники газотурбінних установок скеровують свою 
увагу на суперсплави, що містять тугоплавкі метали, як-от реній, тантал, рутеній, для 
лиття лопаток турбіни. Ці сплави дозволяють підвищити стійкість лопаток до впливу 
високих температур та агресивних середовищ, що значно покращує продуктивність 
і тривалість служби ГТД [8–12]. 

Класичним прикладом зарубіжних сплавів цього класу є сплави INCONEL, 
NIMONIC, WASPALOY [4, 6]. Хімічний склад нікелевих сплавів, що застосовуються 
для виготовлення лопаток, досить складний; кожний елемент виконує свою функцію. 
Додавання хрому в кількості 10–25 % мас. забезпечують його стійкість до окислення 
та повзучості. Оксид хрому забезпечує захист від навколишнього середовища ос-
новного сплаву при високих температурах, обмежуючи швидкість дифузії кисню й 
сірки всередину, а металевих елементів зі сплаву — назовні [4]. Зміцнення матриці 
γ-твердого розчину досягається додаванням тугоплавких елементів молібдену та 
вольфраму [6, 8]. Цей ефект спостерігається при підвищених температурах через 
повільну дифузію вказаних елементів через структуру матриці. Алюміній і хром також 
є потужними зміцнювачами твердих розчинів. Залізо, титан, ванадій і кобальт також 
виконують подібну роль, але меншою мірою. Зміцнення твердих розчинів пов’язане з 
різницею в атомному діаметрі [4]. Останній ефект частково пов’язаний зі зниженням 
енергії дефектів укладання, що може призвести до зменшення повзучості за рахунок 
ускладнення перехресного проковзування в γ-твердому розчині. Такі сплави, як 
INCONEL 617 і HASTELLOY, мають хорошу повзучість завдяки зміцненню твердими 
розчинами в поєднанні з гарною стійкістю до окислення й корозії [4].
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Сплави на основі нікелю з найвищим опором повзучості мають найвищі об’ємні 

частки зміцнюючої γ′-фази і високий вміст тугоплавких елементів. Ці сплави, що 
застосовуються у високотемпературних компонентах турбін, таких як лопатки, 
які працюють під високим навантаженням, використовуються у литому та 
термообробленому стані. Прикладами таких сплавів є сплави В-1900, MAR M-200 
і IN-738 [6]. Великі компоненти турбін, які не можуть бути відлиті за формою, виго-
товляються з кованих суперсплавів із меншою об’ємною часткою γ′-фази та меншою 
міцністю, щоб ці сплави можна було механічно обробити прокаткою або куванням. Такі 
сплави, як WASPALOY, UDIMET 700 та NIMONIC 115, мають вищий вміст хрому і нижчий 
вміст тугоплавких елементів, щоб уникнути утворення небажаних топологічно щільно 
упакованих фаз, які погіршують властивості цих сплавів [6, 13]. Межа повзучості ко-
ваних сплавів нижча, ніж у литих сплавів. Частково ця різниця пов’язана з розміром 
зерна (монокристалічна чи орієнтована структура); литі сплави мають більший розмір 
зерна, ніж ковані. Технологія спрямованого твердіння (DS) мінімізувала або усунула 
межі зерен, що зорієнтовані поперечно до прикладеного напруження, і призвела 
до покращення опору повзучості порівняно з полікристалічними литими сплавами. 
Поширення цієї технології на виробництво монокристалічних сплавів дозволило ще 
більше підвищити межу повзучості. Останнє вдосконалення дало змогу відмовитися 
від таких елементів, як бор, цирконій і гафній, що їх раніше додавали для покращення 
меж зерен. Прикладами таких спрямовано затверділих і монокристалічних сплавів 
є DS MAR M-200 þ Hf та CMSX-4 відповідно [6, 14, 15].

Розроблені нещодавно матеріали на основі нікелю включають композитні 
суперсплави та інтерметаліди. Принцип дії композитів полягає у зміцненні пластичної 
нікелевої матриці міцними волокнами другої фази. Цього можна досягти або шляхом 
механічного включення волокон, наприклад вольфраму, у матрицю суперсплаву 
або через спрямоване затвердіння рідких евтектичних сплавів таким чином, що 
одна фаза зростає з волокнистою або пластинчастою морфологією. Дослідження 
інтерметалідів були спрямовані на алюмініди нікелю NiAl і Ni

3
Al та легування цих основ 

для досягнення корисних комбінацій міцності й пластичності. Як і очікувалося, сплави 
на основі інтерметаліду NiAl також демонструють хорошу стійкість до окислення та 
корозії [8, 13, 14].

Вміст тугоплавких металів, таких як Nb, Mo, Ta, W, Re, для більшості сплавів 
перевищує 10 %, а сумарний вміст Al і Ti перебуває в діапазоні від 6 до 8 %. Такий склад 
за рахунок зміцнення за твердорозчинним й дисперсійним механізмом забезпечує 
досягнення високого значення опору повзучості, що особливо важливо для робочих 
лопаток. Вміст кобальту відносно високий і перебуває в діапазоні від 8 до 20 % [14]. Ко-
бальт сприяє зміцненню сплаву за твердорозчинним механізмом. Водночас кобальт, 
розчиняючись у матриці, знижує вміст у ній алюмінію й титану, тим самим сприяючи 
підвищенню кількості γ΄-фази. Крім того, змінюється склад γ΄-фази, формується 
(Ni, Co)

3
(Al,Ti) з більш високою температурою розчинення [13–15].

Способи виплавлення
Підвищення ресурсу лопаток газотурбінних двигунів ГТД пов’язане не тільки з 

розробкою нових композицій ЖС, але й з методами керування процесом кристалізації 
виливків із указаних сплавів. У зв’язку з цим проводяться дослідження процесів, що 
забезпечують формування в деталях структур, які гарантують збереження необхідних 
характеристик деталі протягом заданого ресурсу її роботи [16–27]. Відомо, що 
лопатки ГТД отримують двома методами, а саме рівноосним литтям і литтям із 
спрямованим твердненням з метою одержання монокристальних виливків та виливків 
зі спрямованою кристалізацією (СК) (рис.1).

Для лиття робочих лопаток ГТД із полікристалічною структурою використовують 
вакуумні плавильні установки з підігрівом форм (УППФ) кількох модифікацій; 
конструкції плавильних камер не мають принципової різниці. Контрольованими 
параметрами технологічного процесу є: глибина вакууму, температура розплаву в 
процесі плавки, температура печі підігріву форми [5].
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Зростання ресурсу лопаток ГТД відбувається не тільки завдяки створенню нових 
жароміцних сплавів, але й шляхом вдосконалення методик керування процесом 
кристалізації відливків із цих матеріалів. Відповідно, ведуться дослідження процесів, 
які сприяють утворенню потрібних структур у деталях, забезпечуючи збереження 
необхідних властивостей деталі протягом визначеного ресурсу її експлуатації. 
Аналізуючи металографічні дослідження випробувань на високотемпературну 
витривалість лопаток ГТД, спостерігаємо руйнування лопаток ГТД у міжзеренних 
просторах цих матеріалів. Таким чином, бажано мати лопатку з мінімальною кількістю 
зерен і можливістю управління їх кристалографічним положенням. Ці аспекти  продо-
вжують бути предметом наукових та експериментальних досліджень по всьому світу. 
Доведено, що руйнування лопаток відбувається на межах зерен,  що розташовані 
перпендикулярно до осі зовнішнього навантаження лопатки ГТД. Тому для збільшення 
довготривалої міцності нікелевих термостійких сплавів потрібна орієнтована струк-
тура, де межі зерен паралельні напрямку основних напружень.

Наступним етапом орієнтованого зміцнення є створення лопаток із моно-
кристалічною структурою. Використання монокристалічних лопаток дозволяє значно 
підвищити ключові параметри газотурбінних двигунів, зокрема ресурс на 20–30 % 
і потужність на 10–15 %.

Відомо багато способів отримання спрямованої структури для виплавляння деталей 
ГТД. Вони відрізняються як методом нагріву та підтримки високих температур в 
керамічній формі з розплавом, що кристалізується, так і охолодженням готового виробу, 
тобто способом відведення тепла [28–31]. Учені протягом декількох десятків років 
працюють над дослідженнями, обчисленнями, методами керування, встановленням 
термодинамічних взаємозв’язків між параметрами кристалізації [28–44]. Як відомо, 
градієнт температури є однією з найважливіших причин виникнення внутрішніх 
термічних напружень у виробах, які в поєднанні з низькосолідусними прошарками 
та структурними напруженнями можуть призвести до утворення тріщин (рис. 2) [14].

Морфологія поверхні розділу твердої й рідкої фаз виливків зі спрямованою 
і монокристалічноюструктурами, а отже, і внутрішня структура зерна залежать 
від хімічного складу, теплофізичних властивостей і параметрів кристалізації, 
тобто швидкості кристалізації V, температурного градієнта між рідиною та по-
верхнею розділу G, коефіцієнта дифузії розчиненої речовини в рідкій фазі D і й 
інтервалу кристалізації Δtкр. Взаємозв’язок цих параметрів виражається таким 
співвідношенням:

                                                   ВФПР= G/V–Δtкр/D,		                                           (1)

яке називають визначником форми мікроскопічної поверхні розділу (ВФПР). Коли 
ВФПР має позитивне значення, поверхня розділу між твердою та рідкою фазами 
називається плоским фронтом кристалізації [21].

а б в
Рис. 1. Технологічні схеми формування рівноосних, спрямованих і монокристалічних 
виливків [21]
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Аналіз проведених досліджень [30] стосовно керування процесом СК показав, 
що забезпечення його оптимальних параметрів (G, V, G/V) пов’язане зі складним 
регулюванням умов у тепловому вузлі установки. Керування ним здійснюється за 
допомогою зміщення за заданим законом рівноважного стану системи нагрівач — 
виливок — холодильник.

Основними завданнями теплового аналізу при розробці процесу орієнтованої 
кристалізації є визначення таких технологічних параметрів:

•  оптимальна швидкість кристалізації лопаток;
•  градієнт температур на фронті кристалізації;
•  швидкість охолодження відливків;
•  довжина перехідної твердо-рідкої зони сплаву та її положення стосовно рівня 

охолоджувача або нагрівача.
Для отримання регулярної орієнтованої структури процес спрямованої криста-

лізації необхідно організувати так, щоб швидкість зростання була максимальною, 
а швидкість зародкоутворення — мінімальною. Тому важливо використовувати 
на вітчизняних підприємствах сучасні вакуумні установки для одержання якісних 
виливків із жароміцних сплавів.

На провідних підприємствах-виробниках ГТД використовують промислові 
установки УВНК-8В (кристалізатор — олово) і, найбільше, УВНК-8П (кристалізатор — 
алюміній) [32–36]. Для підвищення швидкості можна змінювати конструкцію деяких 
пристроїв. Так, автори [33] пропонують на базі УВНК-8П змінити розташування 
лопаток у ливарному блоці, що, на їхню думку, повинно привести до інтенсивнішого 
нагріву лопаток, а в зоні охолодження пропонують використати водоохолоджувальні 
щілинні холодильники. В установці УВНК-8МП використовується модернізований 
тепловий вузол із композита вуглець-вуглець, а нагрівачі теплового вузла плаковані 
карбідом тугоплавкого металу. Такий високий рівень розподілу температур в об’ємі 
печі підвищує ресурс роботи печі більше, ніж у 2 рази. При цьому стабілізується 
процес формування монокристалічних виливків [34].

Одним із найефективніших способів забезпечення необхідних характеристик 
циклічної міцності та довговічності лопаток є вибір оптимальної кристалографічної 
орієнтації відносно геометрії лопатки з урахуванням великої анізотропії механічних 
властивостей. Повна кристалографічна орієнтація СК лопатки визначається 
аксіальною та азимутальною орієнтацією. Чисельні дослідження встановили, а 
досвід підтвердив, що за комплексом властивостей міцності для лопаток турбіни з 
оптимальною аксіальною орієнтацією є напрям [001] із точністю α[001] = 10…15°. 
З такою аксіальною орієнтацією виливають спрямовано закристалізовані та 
монокристалічні лопатки турбіни сучасних ГТД [37].

Рис. 2. Формування первинної кристалізованої мікроструктури залежно 
від градієнта температури та швидкості кристалізації з ділянками, що 
відповідають зразкам із тріщинами та без тріщин [14]
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Для отримання заданої орієнтації у виливках використовують метод затравки. 

Як затравку при литті лопаток ГТД із жароміцних нікелевих сплавів застосовують 
Ni–W-сплав (Ni — основа, W 32–36 % мас.) [38, 39].

При литті крупногабаритних лопаток виникають труднощі, пов’язані із застосу-
ванням громіздкої балки з великим об’ємом розплаву алюмінію:

— при зануренні форми в алюміній відбувається суттєва зміна положення рівня 
його у ванні, що уповільнює швидкість протягування форми, а отже, продуктивність 
процесу лиття для забезпечення достатньої величини поздовжнього градієнта при 
кристалізації;

— відбувається забруднення установки субліматами оксидів Al і Si, тобто виникає 
ймовірність спінювання розплаву алюмінію. При прориві форми з розплавом 
жароміцного сплаву необхідно замінювати ванну з алюмінієм. У розплаві алюмінію 
затверділі ділянки лопатки охолоджуються з надмірно високою швидкістю, що може 
спричинити викривлення й розтріскування лопаток, особливо в зоні великогабарит-
них бандажних лопаток. 

Щодо виливків монокристалічних великогабаритних лопаток потужних енерге-
тичних турбін довжиною до 600 мм, то перше місце в їх виготовленні посідає фірма 
Houmet, яка з 2005 р. використовує метод струменевого газового охолодження форм 
у вакуумі GCC (Gas Cooling Casting) [40–44].

Технологічний процес GCC полягає в конвективному струменевому охолодженні 
аргоном у вакуумі керамічних форм при спрямованій кристалізації зі збереженням 
ефекту охолодження форм випромінюванням, як у процесі Бріджмана. Цей процес 
дозволяє збільшити кількість лопаток у блоці і швидкість протягування при спрямованій 
кристалізації. При цьому необхідно уважно контролювати товщину керамічних 
форм (8–12 мм), тобто останній шар наносити тільки зануренням у суспензію без 
подальшого обсипання для підвищення гладкості зовнішньої поверхні. Для газового 
охолодження форм у процесі GCC використовується аргон чистотою ≥ 99,98 %.

Для реалізації такого способу спрямованої кристалізації існують пристрої для 
отримання виливків у вигляді розміщеної у вакуумованій ємності вертикальної 
циліндричної камери, розділеної термоізолюючим екраном із центральним отвором 
на зону нагріву й зону охолодження. Камера в зоні нагріву містить пристрої для плавки 
сплаву й заливання його розплаву в ливарну форму, а в зоні охолодження — сопла, 
що подають охолоджуючий компонент, переважно інертні гази, на поверхню ливарної 
форми, яка переміщається із зони нагріву в зону охолодження повз сопла [43].

Автори [44] запропонували модернізацію ливарного агрегату VIM-25-175C із 
додатковим охолодженням за допомогою інертного газу (аргону). Пристрій для 
подачі інертного газу для охолодження виконано у вигляді кільцевого газового 
колектора, який обладнано газовими ежекторами. Ежектори розміщено в ряд, 
на відстані 45–75 мм від нижньої поверхні термоізолюючого екрану та виконано 
таким чином, що за їх допомогою можна змінювати напрямок подачі потоку газу для 
охолодження. Останні виконані так, що за їх допомогою можна змінювати напрямки 
подачі потоку газу для охолодження й розміщені в ряд на відстані 45–75 мм від нижньої 
поверхні термоізолюючого екрану. Застосування такого способу охолодження 
інтенсифікує процес кристалізації розплаву і змінює градієнт температури на фронті 
кристалізації порівняно з конвективним охолодженням у вакуумі. У результаті суттєво 
змінюється кінетика структуроутворення.

Висновки
• Розглянуто сучасні рішення й технології виготовлення виливків для деталей 

відповідального призначення, таких як лопатки газотурбінних двигунів (ГТД). 
Висвітлено проблему виникнення зерен та нерівномірної кристалічної ґратки в 
сплавах даного виду й важливість методу спрямованої кристалізації як засобу 
протидії негативним ефектам деградації та руйнації монокристалічної структури 
виливка. Також розглянуто сучасні напрацювання в галузі розробки жароміцних 
сплавів на основі нікелю.

• Висвітлено низку технологічних параметрів, які впливають на якість кінцевого 
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MANUFACTURING CASTINGS FROM HEAT-RESISTANT ALLOYS FOR 
CRITICAL PART

The development of the latest gas turbine engines (GTEs) requires improvements and innovations 
in production processes, including the introduction of advanced methods and processing tools 
that meet the growing standards of quality and operational reliability. The main causes of GTE 
failure are often related to wear or damage to key turbine elements, especially during operation 
in conditions of intense vibration, high temperatures, corrosive environments and abrasive wear. 
The article discusses modern solutions and manufacturing technologies of castings for parts of 
responsible purpose from heat-resistant alloys. The quality of castings depends on many factors, 
such as alloy composition, melting point, pouring speed, as well as the quality of the casting mold. 
Optimization of existing heat-resistant alloys is a necessity, as it is due to the increase in the resource 
and efficiency of the functioning of industrial equipment, such as gas turbine engines (GTE). The 
article considers the influence of various technological parameters on the quality of castings 
from heat-resistant alloys. A review of a number of scientific works and publications in the field of 
development and casting of heat-resistant alloys for parts of responsible purpose was carried out. 
Determined parameters that have a significant impact on the structural and phase characteristics 
of castings in the production of parts of responsible use from heat-resistant alloys by the method 
of directional hardening. In particular, the article analyzes in detail such aspects as the influence 
of the chemical composition of alloys on their heat resistance and resistance to oxidation, the role 
of heat treatment modes in the process of obtaining castings, as well as the importance of precise 
control of technological casting parameters. Special attention is paid to the newest methods of 
casting quality control. The effect of adding alloying elements on the properties of heat-resistant 
alloys and on the quality of final castings for complex-profile parts of gas turbines is also considered.

Keywords: Nickel-based superalloys, Gas turbine engines (GTE), blade, directional crystallization.
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