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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé îò-

ëèâîê òóðáèííûõ ëîïàòîê ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé èç æàðîïðî÷íûõ áåçóãëå-

ðîäèñòûõ è óãëåðîäñîäåæàùèõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñ êðèñòàëëîãðàôè÷å-

ñêîé îðèåíòàöèåé  001!. Âëèÿíèå ðåæèìîâ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè íà ôîðìèðî-

âàíèå ñòðóêòóðû è äåôåêòîâ îòëèâîê èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ óñòàíîâîê òèïà ÓÂÍÊ.

Óñòàíîâèëè, ÷òî âåëè÷èíà ðàñòðàâà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ ìåíÿåòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò óñëîâèé òðàâëåíèÿ. Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíû îòëè-

âîê ïîñëå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîêàçàë, ÷òî ëîïàòêè èç æàðîïðî÷íûõ

áåçóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ áëî÷íîé ñòðóêòóðû è ïîÿâëåíèþ ïî-

âåðõíîñòíûõ ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ çåðåí. Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ

íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî êîíòðîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâ-

ñêîãî àïïàðàòà òèïà ÊÐÎÑ, à òàêæå ñïîñîáû ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîÿâëåíèÿ ìèêðîðûõëî-

òû íà ïîëêå è â çàìêå îòëèâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû; ìîíîêðèñòàëëû; íàïðàâëåííàÿ

êðèñòàëëèçàöèÿ; ìàêðîòðàâëåíèå; ìèêðîòðàâëåíèå; áîëüøåóãëîâûå ãðàíèöû; ìàëî-

óãëîâûå ãðàíèöû; ðàçîðèåíòàöèÿ áëîêîâ ñòðóêòóðû.

FEATURES OF THE SINGLE CRYSTAL STRUCTURE OF THE TURBINE BLADES
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A comparative study of structural features of the blade castings having a single-crystal structure and

made of heat-resistant carbon-free and carbon-containing high-temperature nickel alloys upon direc-

tional crystallization with  001! crystallographic orientation is carried out. The results of the effect of

directional crystallization modes on the formation of the structure and defects of castings of working

blades made of carbon-containing and carbon-free high-temperature nickel alloys are presented.

Changes in the degree of pickling of the near-surface layer of casting are presented as a function of

pickling conditions. The microstructure of the near-surface zone of castings made of ZhS32 heat-resis-

tant alloy is studied after different modes of their technological processing. It is shown that blade cast-

ings with a single-crystal structure made of heat-resistant carbon-free superalloys have a tendency to

formation of the block structure and appearance of surface recrystallized grains. Recommendations on

the use of methods of nondestructive X-ray control of blades made of carbon-frees alloys and precau-

tions regarding birth of microporosity on the shelf and in the blade lock are specified.

Keywords: refractory nickel superalloys; single crystals; directional crystallization; macro-etching;

micro-etching; large-angle boundaries; low-angle boundaries; misorientation of the structural blocks.

Â ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ (ÃÒÄ) òåìïåðàòóðà

ìàòåðèàëà òóðáèííûõ ëîïàòîê ãîðÿ÷åãî òðàêòà

ìîæåò äîñòèãàòü 1150 °C, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèìåíå-

íèåì ñïëàâîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ëåãèðîâàííûõ

ðåíèåì è ðóòåíèåì è ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîì

êîìïüþòåðíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ìîíîêðèñòàë-
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ 9.5: Íàïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ

(ñ ïåðåìåííûì óïðàâëÿåìûì ãðàäèåíòîì) âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ.



ëè÷åñêèõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ñîâðåìåí-

íûõ òåõíîëîãèé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ è

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè [1 – 9].

Ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùèå æàðîïðî÷íûå

ñïëàâû îáëàäàþò ïîâûøåííûìè ôàçîâîé ñòà-

áèëüíîñòüþ, ïðî÷íîñòüþ, ñîïðîòèâëåíèåì òåð-

ìè÷åñêîé óñòàëîñòè. Äëÿ ëèòüÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê

âûñîêîýôôåêòèâíûõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ øèðîêî

èñïîëüçóþò, íàïðèìåð, óãëåðîäñîäåðæàùèé ìî-

íîêðèñòàëëè÷åñêèé ñïëàâ ÆÑ32 âòîðîãî ïîêîëå-

íèÿ (ñîäåðæàíèå Re äî 4 %), áåçóãëåðîäèñòûé

ñïëàâ ÂÆÌ4 (ñîäåðæàíèå Re 6 è 4 %, "
100

1000# =

= 305 ÌÏà) è ëåãèðîâàííûé ðåíèåì (2,6 % Re)

ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ (8,39 ã/ñì3) áåçóãëåðî-

äèñòûé ñïëàâ ÂÆÌ7 ("
100

1000# = 220 ÌÏà) [8, 16].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëîïàòîê èç íîâûõ æàðîïðî÷-

íûõ ñïëàâîâ íà ëèòåéíûõ óñòàíîâêàõ òèïà

ÓÂÍÊ ïðèìåíÿþò òåõíîëîãèè ìîíîêðèñòàëëè÷å-

ñêîãî ëèòüÿ ñ çàäàííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé

îðèåíòàöèåé (ÊÃÎ), îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêèå

õàðàêòåðèñòèêè æàðîïðî÷íîñòè â ðàáî÷åì èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû èñïîëüçóþò ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêèå çàòðàâêè èç ñïëàâà Ni – 30 % W

(îòêëîíåíèå îò àêñèàëüíîãî êðèñòàëëîãðàôè÷å-

ñêîãî íàïðàâëåíèÿ á
 001!

� 5°), êîòîðûå óñòàíàâ-

ëèâàþò ïåðåä ïëàâêîé â çàòðàâî÷íóþ ïîëîñòü

ñòàðòîâûõ êîíóñîâ ëèòåéíîãî áëîêà.

Òðåáîâàíèÿ ê ñòðóêòóðå ïîëó÷àåìûõ ëîïàòîê

çàâèñÿò îò îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè, óñëîâèé

ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè, ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâà

è äðóãèõ ôàêòîðîâ è îãîâàðèâàþòñÿ â òåõíè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ (ÒÓ). Ê òóðáèííûì ëîïàòêàì èç

áåçóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ ïðåäúÿâëÿþò ïîâû-

øåííûå òðåáîâàíèÿ ïî ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðå

(èç-çà îòñóòñòâèÿ â èõ ñîñòàâå óãëåðîäà è äðóãèõ

óïðî÷íèòåëåé ãðàíèö çåðåí) è îòêëîíåíèþ îò çà-

äàííîé ÊÃÎ (íàïðèìåð, ìàêðîñòðóêòóðà ïðîôè-

ëåé ïåðà è çàìêà äîëæíà áûòü ìîíîêðèñòàëëè÷å-

ñêîé). Â îòëèâêàõ èç óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ

ãðàíèöû çåðåí äîïóñòèìû â îòäåëüíûõ çîíàõ

(íàïðèìåð, â îáëàñòè çàìêà). Âåëè÷èíà îòêëîíå-

íèé çàäàííîé àêñèàëüíîé îðèåíòàöèè îò îñíîâ-

íîé îñè òóðáèííîé ëîïàòêè â ïðîìûøëåííîì

ïðîèçâîäñòâå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 10, à ðàçî-

îðèåíòàöèÿ áëî÷íîé ñòðóêòóðû — 3°.

Êîíòðîëü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû

ïîñëå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ïðîâîäÿò

ïóòåì âèçóàëüíîãî îñìîòðà îòëèâîê (èëè ïðè íå-

áîëüøèõ (×20 – 30) óâåëè÷åíèÿõ) ïîñëå õèìè÷å-

ñêîãî òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ìàêðîòðàâëåíèåì

âûÿâëÿþò ãðàíèöû çåðåí, äåíäðèòíóþ ñòðóêòóðó

ñïëàâà, ëèêâàöèþ, òðåùèíû, ÊÃÎ çåðåí, ôèãóðû

òðàâëåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ íàïðàâëåííîé êðè-

ñòàëëèçàöèè ëèòåéíûå äåôåêòû.

Ñïîñîáû òðàâëåíèÿ (ïîãðóæåíèåì â ðåàêòèâ,

àíîäíîå, ïóòåì êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ â âàêóóìå,

êîìáèíèðîâàííûå è äð.) è óñëîâèÿ òðàâëåíèÿ

(ïðîäîëæèòåëüíîñòü, òåìïåðàòóðà, ïîëîæåíèå

îáðàçöà, ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõ-

íîñòè) îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû àíàëè-

çà ñòðóêòóðû, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíî-

ãî ñëîÿ îòëèâêè.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå òóðáèííûõ ëî-

ïàòîê ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé èç áåç-

óãëåðîäèñòûõ è óãëåðîäñîäåðæàùèõ íèêåëåâûõ

ñïëàâîâ.

Èññëåäîâàëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ðàáî÷èå

ëîïàòêè ÃÒÄ, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêàõ äëÿ íà-

ïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (ÓÂÍÊ 9À, ãðàäè-

åíò òåìïåðàòóð íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè ñïëà-

âà (ëèíèè èçîëèêâèäóñà) G = 60 – 80 ãðàä./ñì),

èç óãëåðîäñîäåæàùåãî ñåðèéíîãî ñïëàâà ÆÑ32 è

áåçóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ ÂÆÌ4 è ÂÆÌ7. Ïî-

ñêîëüêó íèêåëåâûå ñïëàâû îáëàäàþò âûñîêîé õè-

ìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, èñïîëüçîâàëè êîíöåíòðè-

ðîâàííûå êèñëîòû [14].

Îòêëîíåíèå ÊÃÎ îòëèâîê îïðåäåëÿëè íà

ñòàðòîâûõ êîíóñàõ (ïëîñêîñòü ïîïåðå÷íîãî ðåçà

ïåðïåíäèêóëÿðíà ïðîäîëüíîé îñè îòëèâêè).

Ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïîïåðå÷-

íîãî ñðåçà øëèôà êîíóñà, ïðîòðàâëåííîãî äî âû-

ÿâëåíèÿ äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû, ñ ïîìîùüþ äè-

ôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ4 îöåíèâàëè óãëîâîå îòêëî-

íåíèå á
 001!

çàäàííîãî àêñèàëüíîãî êðèñòàëëîãðà-

ôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ  001! îò ïðîäîëüíîé îñè

êîíóñà è, ñîîòâåòñòâåííî, âñåé îòëèâêè ëîïàòêè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìèêðî-

øëèôîâ ëîïàòîê èñïîëüçîâàëè ðàñòðîâûé ýëåê-

òðîíííûé (JSM-6490LV) è îïòè÷åñêèé (Leica)

ìèêðîñêîïû.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå äåôåêòû ìî-

íîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îòëèâîê, ñâÿçàí-

íûå ñ íàðóøåíèåì òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ðå-

æèìîâ ïëàâêè è êðèñòàëëèçàöèè, íàëè÷èåì ïðè-

ìåñåé è ïîñòîðîííèõ âêëþ÷åíèé â ñïëàâå.

Íàðóøåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ íà-

ïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (çàíèæåííàÿ òåìïå-

ðàòóðà â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ çàòðàâêè) ïðèâîäèò

ê ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç ìíîæåñòâà ñòîëá÷àòûõ

çåðåí (ñì. ðèñ. 1, à), «ïåðåãðåâ» çàòðàâêè — ê åå

ðàñïëàâëåíèþ è íàðóøåíèþ çàäàííîé ÊÃÎ îò-

ëèâêè (ñì. ðèñ. 1, á). Óçêèå íàïðàâëåííûå çåðíà

(«ïðîñòðåëû») â ìîíîêðèñòàëëå (ñì. ðèñ. 1, â) ãëó-

áèíîé íåñêîëüêî äåíäðèòîâ ôîðìèðóþòñÿ âñëåä-

ñòâèå íàëè÷èÿ â ðàñïëàâå ïðèìåñåé ëèáî îêè-

ñëîâ. Åäèíè÷íûå ðàâíîîñíûå çåðíà (ñì. ðèñ. 1, ã)

— â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà ñ ïîñòî-

ðîííèìè âêëþ÷åíèÿìè â ïåðâîì ñëîå îáîëî÷êî-

âîé êåðàìè÷åñêîé ôîðìû. Ïðè÷èíà îáðàçîâàíèÿ

ñòðóêòóðû ñ ìàëîóãëîâîé ãðàíèöåé (ñóáçåðíàìè)

(Äá
 001!

� 3°) (ñì. ðèñ. 1, ä) — ðàçâîðîò (èëè íàðó-

øåíèå) ðàñòóùèõ äåíäðèòíûõ âåòâåé â ïðîöåññå

êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà ïîä âîçäåéñòâèåì êîí-
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âåêòèâíûõ ïîòîêîâ. (Ê îáðàçîâàíèþ ïîäîáíîé

áëî÷íîé ñòðóêòóðû ÷àùå ñêëîííû áåçóãëåðîäè-

ñòûå ëåãèðîâàííûå òóãîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè

(W, Re) ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû.)

Âûÿâèëè, ÷òî ïðè êðèñòàëëèçàöèè çàìêîâûõ

ïîëîê òóðáèííûõ ëîïàòîê â óñëîâèÿõ âîãíóòîãî

ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè â óäàëåííûõ óãëàõ

ïîëêè ïðîèñõîäèò ãåòåðîãåííîå ôîðìèðîâàíèå

ïîñòîðîííåãî êðèñòàëëà, îòëè÷íîãî ïî ÊÃÎ îò

îñíîâíîãî ìîíîêðèñòàëëà. Ïðèìåíåíèå êðèñòàë-

ëîâîäîâ, ïåðåäàþùèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó îò ñòàðòîâîãî êîíóñà è çàòðàâêè ê

óãëàì ïîëîê, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü çàðîæäåíèÿ ïî-

ñòîðîííèõ êðèñòàëëîâ, îäíàêî íà ïîëêàõ â ìåñòå

ñîåäèíåíèÿ ôðîíòîâ êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíîãî

ìîíîêðèñòàëëà ëîïàòêè è êðèñòàëëîâîäà èíîãäà

íàáëþäàëè «ðàçìûòûå» ãðàíèöû (ðèñ. 2). Â ïðî-

èçâîäñòâå ëîïàòêè ñ òàêèìè ãðàíèöàìè áðàêóþò

ïðè ïåðâè÷íîì (âèçóàëüíîì) êîíòðîëå, ÷òî ñíè-

æàåò âûõîä ãîäíîãî ëèòüÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ïîïåðå÷íûõ

øëèôîâ, âûðåçàííûõ èç çàìêîâûõ ïîëîê îòëèâîê

èç ñïëàâà ÂÆÌ4, óñòàíîâèëè, ÷òî ñëàáîêîíòðàñò-

íûå ãðàíèöû íà çàìêå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàëî-

óãëîâûå ãðàíèöû ñ ðàçîðèåíòàöèåé ñóáçåðåí

Äá
 001!

� 3°.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ôèãóðû

òðàâëåíèÿ, ïî êîòîðûì ìîæíî âèçóàëüíî îïðåäå-

ëÿòü ÊÃÎ îòëèâîê [19].

Ìèêðîñòðóêòóðó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îò-

ëèâîê èññëåäîâàëè ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ðàñ-

òðîâîé ìåòàëëîãðàôèè íà ïîëèðîâàííûõ ìèêðî-

øëèôàõ, âûðåçàííûõ èç ëîïàòîê â ïîïåðå÷íîì è

ïðîäîëüíîì ñå÷åíèÿõ ïîñëå òðàâëåíèÿ. Èñïîëü-

çîâàëè ðåàêòèâû ñëåäóþùèõ ñîñòàâîâ: 1) 25 %

HNO3, 25 % HF, 3 % NaF, îñòàëüíîå —
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à á â ã ä

Ðèñ. 1. Äåôåêòû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îòëèâîê òóðáèííûõ ëîïàòîê ïîñëå òðàâëåíèÿ: à è á — «íåäîãðåâ» è

«ïåðåãðåâ» çàòðàâêè; â — óçêîå íàïðàâëåííîå çåðíî («ïðîñòðåë»); ã — åäèíè÷íûå ðàâíîîñíûå çåðíà; ä — ìàëîóãëîâàÿ

ãðàíèöà (Äá
 001!

� 3°)

à á â

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ìàëîóãëîâîé («ðàçìûòîé») ãðàíèöû ñóáçåðåí (Äá
 001!

= 2,7°) íà ïîëêå îòëèâêè ëîïàòêè èç æàðîïðî÷-

íîãî ñïëàâà ÂÆÌ4 ïîñëå ìàêðîòðàâëåíèÿ (à) (á è â — ïðè ×20 è ×1500)

à á

Ðèñ. 3. Òèïè÷íûå ôèãóðû òðàâëåíèÿ íà áîêîâîé ïîâåðõ-

íîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ

íèêåëåâîãî ñïëàâà ñ ÊÃÎ  001! (à) è  111! (á)



H2O(äèñò.); 2) 16 % H2SO4, 16 % HCl, 3 % CuSO4,

16 % H2O, îñòàëüíîå — C2H5OH.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþ-

ùèå óãëåðîäñîäåðæàùåãî è áåçóãëåðîäèñòîãî

ñïëàâîâ ÆÑ32 è ÂÆÌ4. Âèäíî, ÷òî äëÿ ìîíîêðè-

ñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ õàðàê-

òåðíî äåíäðèòíî-ÿ÷åèñòîå ñòðîåíèå.

Èç-çà ðàçëè÷èé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà óïðî÷-

íÿþùåé ã�-ôàçû è ìàòðèöû ñïëàâà ã-ôàçû ïðè

òðàâëåíèè (õèìè÷åñêîì èëè àíîäíîì) ã�-ôàçà

ðàñòâîðÿåòñÿ áûñòðåå.

Óâåëè÷åíèå âðåìåíè òðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê

ðîñòó âåëè÷èíû ðàñòðàâà ïðèïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ (èíîãäà äî çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ äîïóñ-

òèìûå) (ðèñ. 5). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäà-

åòñÿ â ïðîöåññå óäàëåíèÿ ñòåðæíÿ â ðàñïëàâå

áèôòîðèäà êàëèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçó-

åòñÿ ïîâûøåííàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè

(îñîáåííî ïðè ïîâòîðíûõ öèêëàõ óäàëåíèÿ) [21].

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà êðàÿ

îòëèâêè èç ñïëàâà ÆÑ32 ñ èçìåíåííûì ïîñëå

òåðìîîáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì. Óñòàíîâè-

ëè, ÷òî â èçìåíåííîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå

(îêîëî 10 ìêì) ÷àñòèöû óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû

èìåþò äðóãóþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé) ìîð-

ôîëîãèþ, òàêæå íàáëþäàþòñÿ âûäåëåíèÿ ïëà-

ñòèí÷àòûõ ôàç ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì

âîëüôðàìà è ðåíèÿ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ øëèôîâ ëîïàòîê

ïîêàçàëè, ÷òî â ìåñòàõ çàòðóäíåííîé óñàäêè ìî-

íîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà â êåðàìè÷åñêîé îáî-

ëî÷êå ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâå ïðèñóòñòâóþò

ïîâåðõíîñòíûå ðåêðèñòàëëèçîâàííûå çåðíà, êàê

ðåçóëüòàò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ðèñ. 7). Èç-

âåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ

îïàñíà ïåðåðàñòàíèåì â îáúåìíóþ è ðàçóïðî÷íå-

íèåì æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà [10, 19, 20].

Â èññëåäóåìîì îáðàçöå êîëè÷åñòâî ëèòåéíûõ

ïîð â ìåæäåíäðèòíîé îáëàñòè îêîëî ýâòåêòè÷å-

ñêîé ã�-ôàçû ñîñòàâëÿëî äî 0,05 %, ÷òî õàðàêòåð-

íî äëÿ íàïðàâëåííî çàêðèñòàëëèçîâàííîãî ñïëà-

âà â ëèòîì ñîñòîÿíèè. Ïîñëå îïåðàöèè èçîñòàòè-
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à á â

ã ä å

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ â ëèòîì ñîñòîÿíèè: óãëåðîäñîäåðæàùåãî ÆÑ32 (à — äåíäðèòíàÿ

ñòðóêòóðà; á — êàðáèäû â ìåæäåíäðèòíîì ïðîñòðàíñòâå; â — óïðî÷íÿþùàÿ ã�-ôàçà â îñÿõ äåíäðèòîâ) è áåçóãëåðîäèñòîãî

ÂÆÌ7 (ã — äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà; ä — ýâòåêòèêà (ã� + ã)ýâò â ìåæäåíäðèòíûõ îáëàñòÿõ; å — óïðî÷íÿþùàÿ ã�-ôàçà â îñÿõ

äåíäðèòîâ)

à á â

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îòëèâêè äî (à) è ïîñëå òðàâëåíèÿ 20 (á) è 30 ìèí (â)



÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ) êîíöåíòðàöèÿ ìèêðî-

ïîð óìåíüøèëàñü äî 0,01 %. Ïðè ýòîì íà âíåø-

íåé ñòîðîíå ïîëêè è ìàññèâíûõ çàìêàõ èç-çà

íåäîñòàòî÷íîé ïîäïèòêè ìåæäåíäðèòíûõ îáëàñ-

òåé ñïëàâà ïðè êðèñòàëëèçàöèè çàôèêñèðîâàëè

ïîÿâëåíèå ìèêðîðûõëîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

âûÿâèëè ðÿä îñîáåííîñòåé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû îòëèâîê òóðáèííûõ ëîïàòîê èç æàðî-

ïðî÷íûõ íèêåëåâûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ è áåçóã-

ëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñ êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé  001!. Òàê, ê ïî-

âåðõíîñòíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè áîëåå ñêëîííû

îáðàçöû èç áåçóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ, èìåþùèå

ïîâûøåííóþ áëî÷íîñòü ëèòîé äåíäðèòíîé ñòðóê-

òóðû. Èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïðèïîâåðõ-

íîñòíîé çîíû óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ, âåðî-

ÿòíî, ñâÿçàíû ñ äèôôóçèîííûì ïåðåðàñïðåäåëå-

íèåì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðè âîçäåéñòâèè

âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Îòìå÷åíî ïîÿâëåíèå ìèêðîðûõëîòû â îòëèâ-

êàõ êàê èç óãëåðîäñîäåðæàùèõ, òàê è áåçóãëåðî-

äèñòûõ ñïëàâîâ â ìåñòàõ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ñå÷å-

íèÿ, ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà ñ âîãíóòûì

ôðîíòîì, ïðè ëèòüå ñïëàâîâ ñ øèðîêèì èíòåðâà-

ëîì êðèñòàëëèçàöèè. Â êà÷åñòâå ìåð ïðåäóïðåæ-

äåíèÿ ýòîãî äåôåêòà ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþ-

ùåå: â êîíñòðóêöèè áëîêà ïðåäóñìîòðåòü äîïîë-

íèòåëüíûå ïèòàòåëè; ïîâûñèòü òåìïåðàòóðíûé

ãðàäèåíò íà ôðîíòå ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà; îáåñ-

ïå÷èòü ïî âîçìîæíîñòè ïîëíîå ïîãðóæåíèå ëî-

ïàòêè â æèäêîìåòàëëè÷åñêèé îõëàäèòåëü ïðè

êðèñòàëëèçàöèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ çàêðûòîé ìèê-

ðîðûõëîòû íåáîëüøîãî ðàçìåðà îáû÷íî äîñòà-

òî÷íî îïåðàöèè ÃÈÏ.

Äëÿ êîíòðîëÿ ÊÃÎ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû áåçóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ â ïîëêå, çàì-

êå èëè ëþáûõ äðóãèõ îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ ïî-

âåðõíîñòè, ãäå âûÿâëåíû ñóáçåðíà, âçàìåí îïðå-

äåëåíèÿ ÊÃÎ íà ñòàðòîâûõ êîíóñàõ öåëåñîîáðàç-

íî ïðèìåíÿòü íåðàçðóøàþùèå ðåíòãåíîñòðóê-

òóðíûå ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî

àïïàðàòà òèïà ÏÐÄÓ «ÊÐÎÑ» (îïðåäåëåíèå ÊÃÎ

ìîíîêðèñòàëëà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöè-

àëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû â èíòåðàêòèâ-

íîì ðåæèìå).
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