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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ òóðáèííûõ ëî-

ïàòîê ñ ïåðñïåêòèâíîé ñõåìîé îõëàæäåíèÿ, îòëèòûõ èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32 ñ

èñïîëüçîâàíèåì êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ñïåêàþùèìè äîáàâ-

êàìè è äîïîëíèòåëüíîé ïðîïèòêîé ðàñòâîðîì ëàêà. Äîðàáîòàíà ïðîãðàììà êðèñòàëëè-

çàöèè ëîïàòîê ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé íà óñòàíîâêå ÂÈÏ-ÍÊ. Ïðîâåäåíî

ñðàâíåíèå ðåæèìîâ ðàáîòû îáíîâëåííîé ïðîãðàììû è ñåðèéíîé òåõíîëîãèè. Ïîëó÷åíà

îïûòíàÿ ïàðòèÿ îòëèâîê â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðè-

ÿòèÿ (âûõîä ãîäíîãî ïî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ëèòüÿ — 94 %). Îòëèâêè ëîïà-

òîê èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî, ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî è óëüòðàçâóêî-

âîãî êîíòðîëÿ. Ïðîâåäåí êîëè÷åñòâåííûé ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç íà îïòè÷åñêîì

êîìïëåêñå, îöåíåíû ìåæäåíäðèòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè äåíäðèòîâ ïåðâîãî ïîðÿä-

êà (ë1) ñïëàâà è îáúåìíàÿ äîëÿ ìèêðîïîð â ñå÷åíèè ïåðà è çàìêà îòëèâîê. Ïîëó÷åííûå

äàííûå èññëåäîâàíèÿ ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðî-

ñêîïèè ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà òèïè÷íà äëÿ ñïëàâà ÆÑ32 â ëèòîì ñîñòîÿíèè è õîðîøî

ñôîðìèðîâàíà â ýëåìåíòàõ âíóòðåííåé ïîëîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê.

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

êðèñòàëëèçàöèÿ; êåðàìè÷åñêèé ñòåðæåíü; ìàêðîòðàâëåíèå; ìàëîóãëîâûå ãðàíèöû; ðà-

çîðèåíòàöèÿ áëîêîâ ñòðóêòóðû.
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The results of studying single-crystal turbine blades with a promising scheme of cooling, cast from a

heat-resistant ZhS32 alloy using ceramic rods with high-temperature sintering additives and addi-

tional impregnation with a varnish solution are presented. The program of crystallizing blades with a

single-crystal structure is improved on a VIP-NK installation. A comparison of the operation modes of

the updated program and serial technology is presented. A pilot batch of blade castings is obtained un-

der production conditions of a machine-building enterprise with an output suitable in single-crystal

structure of about 94%. Blade castings are studied using X-ray diffraction, X-ray and ultrasound

methods. Quantitative metallographic analysis is carried out on an optical complex to determine spac-

ing between axes of the first order dendrites (ë
1
) of the alloy and the volume fraction of the micropores

in the cross section of the pen and casting lock. The results of scanning electron microscopy study of

macro-and microstructure of the blade castings with a promising cooling scheme showed that the

structure is typical for ZhS32alloy in the cast state and is well formed in the elements of the inner cav-

ity of monocrystalline blades.
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Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó ïåðñïåê-

òèâíûõ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé

(ÃÒÄ) ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ

æàðîïðî÷íîñòè íèêåëåâûõ ñïëàâîâ [1 – 3] ðàáî-

÷èõ ëîïàòîê ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

[4 – 5] è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñõåì âîçäóøíîãî

îõëàæäåíèÿ èõ âíóòðåííåé ïîëîñòè [11].

Â ïðîöåññå ðàáîòû òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà

ëîïàòîê ãîðÿ÷åãî òðàêòà ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ ìî-

æåò äîñòèãàòü 1400 – 1500, ëîïàòîê ñ ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé — 1700 Ê. Æàðîïðî÷-

íûå íèêåëåâûå ñïëàâû ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ïîêî-

ëåíèé äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ (ÂÆÌ4,

ÂÆÌ6, ÂÆÌ8), ëåãèðîâàííûå ðåíèåì è ðóòåíè-

åì, ïðåâîñõîäÿò ïî æàðîïðî÷íîñòè ñåðèéíûå

ñïëàâû (ÆÑ26, ÆÑ32, ÆÑ36) íà 50 – 100 °C

[7 – 11]. Îäíàêî çàäà÷à ýôôåêòèâíîãî âîçäóøíî-

ãî îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà

îõëàæäàþùåãî âîçäóõà ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîíâåêòèâ-

íî-ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ è óëó÷øåíèÿ òåïëî-

îòäà÷è âíóòðåííåé ïîëîñòè ëîïàòêè íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü òàêèå ýëåìåíòû, êàê ìåëêèå ðåáðà,

òóðáóëèçèðóþùèå øòûðüêè è äð., ÷òî íà ïðàêòè-

êå îáåñïå÷èâàåòñÿ íîâîé êîíñòðóêöèåé ñòåðæíÿ,

îôîðìëÿþùåãî âíóòðåííþþ ïîëîñòü, ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè åãî èçãîòîâëåíèÿ è ôèê-

ñàöèè â ìîäåëè èçäåëèÿ, à òàêæå îòðàáîòêîé òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî

ëèòüÿ [11 – 16].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ëèòûõ òóðáèí-

íûõ ëîïàòîê ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

èç æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ32 ñ íî-

âîé ïåðñïåêòèâíîé ñõåìîé îõëàæäåíèÿ âíóòðåí-

íåé ïîëîñòè.

Ïàðòèþ êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé äëÿ ëèòüÿ

ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ íîâîé ñõåìîé êîíâåêòèâíî-

ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ (ÊÏÎ) èçãîòîâèëè èç

äâóõ ñòåðæíåâûõ ìàññ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ñ âûñî-

êîòåìïåðàòóðíûìè ñïåêàþùèìè äîáàâêàìè ìàð-

øàëèòà è ïðîïèòêîé ðàñòâîðîì ëàêà ÊÎ-85,

ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ïðè÷èíà íèçêîãî âûõîäà ãîä-

íûõ îòëèâîê ëîïàòîê ñ ÊÏÎ — ïîâûøåííûé

áðàê ñòåðæíåé èç ñåðèéíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

[16]. Äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà âûõîäà ñòåðæíÿ èç

ñòðîÿ â ìîìåíò çàëèâêè êåðàìè÷åñêîé ôîðìû

ðàñïëàâîì íà îäíîé ÷àñòè âîñêîâûõ ìîäåëåé

ñòåðæåíü ôèêñèðîâàëè «æåðåáåéêîé» èç ïëàòè-

íî-ðîäèåâîãî ñïëàâà (ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè),

íà äðóãîé ÷àñòè â ñîáðàííûõ áëîêàõ «æåðåáåéêè»

íå óñòàíàâëèâàëè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëå-

íèÿ ðàñïëàâà íà êåðàìè÷åñêèé ñòåðæåíü â ïðî-

öåññå çàëèâêè ìîäåëè ñîáèðàëè â ëèòåéíûé áëîê

ñ Ò-îáðàçíûì êàíàëîì-ïèòàòåëåì äëÿ êàæäûõ

äâóõ ìîäåëåé ëîïàòîê (ðèñ. 1). Êåðàìè÷åñêèå ëè-

òåéíûå áëîêè èçãîòîâëÿëè ïî ñåðèéíîìó ïðîöåñ-

ñó íà îñíîâå êåðàìè÷åñêîé ñóñïåíçèè ñìåñè ïî-

ðîøêîâ ýëåêòðîêîðóíäà ñ ïðî÷íîñòüþ êåðàìè÷å-

ñêîé ôîðìû íà îáðàçöàõ-ñâèäåòåëÿõ ïîñëå ïðî-

êàëêè óâ = 140 – 300 ÌÏà.

Îòëèâêó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïà-

òîê ñ ÊÏÎ èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32 ñ çà-

äàííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé

(ÊÃÎ) [001] ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ÂÈÏ-ÍÊ

äëÿ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñ îõëàæäåíè-

åì êåðàìè÷åñêèõ ôîðì â æèäêîìåòàëëè÷åñêîì

êðèñòàëëèçàòîðå (àëþìèíèè) ïðè ãðàäèåíòå òåì-

ïåðàòóð íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà G =

= 60 – 80 ãðàä/ñì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû çàäàííîé àêñèàëüíîé îðèåíòàöèè èñïîëüçî-

âàëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå çàòðàâêè ñ îòêëîíå-

íèåì îò íàïðàâëåíèÿ [001] íå áîëåå 3° èç ñïëàâà

Ni – W ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ íà +160 °C

âûøå òåìïåðàòóðû ñîëèäóñà æàðîïðî÷íîãî ñïëà-

âà. Çàòðàâêè óñòàíàâëèâàëè â êåðàìè÷åñêèå ëî-

ïàòî÷íûå ôîðìû ïåðåä ïëàâêîé, çàòåì äâà áëîêà

êåðàìè÷åñêèõ ôîðì ñ çàòðàâêàìè íà ñïåöèàëü-

íîé ïîäâåñêå ïîìåùàëè â ïå÷ü ïîäîãðåâà ôîðì

(ÏÏÔ) ëèòåéíîé óñòàíîâêè.

Äîðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà êðèñòàëëèçàöèè

ëîïàòîê äëÿ óñòàíîâêè ÂÈÏ-ÍÊ, â îòëè÷èå îò ñå-

ðèéíîãî ïðîöåññà, âêëþ÷àëà èçìåíåííûå ðåæè-

ìû îõëàæäåíèÿ îòëèâîê ïî îêîí÷àíèè ïåðåìåùå-

íèÿ â æèäêîìåòàëëè÷åñêèé îõëàäèòåëü (ðåãóëè-

ðóåìîå îõëàæäåíèå ñî ñêîðîñòÿìè 12 — äëÿ âåðõ-

íåãî è 19 °C/ìèí — äëÿ íèæíåãî íàãðåâàòåëåé äî

òåìïåðàòóð 1250 è 1100 °C ñîîòâåòñòâåííî). Ïðî-

âåëè äâå çàëèâêè ñïëàâà ÆÑ32 â ëîïàòî÷íûå

áëîêè (ïî äâà áëîêà â ïëàâêå) ñ ïåðåìåííîé ñêî-

ðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ôîðìû èç çîíû íàãðåâà â

æèäêîìåòàëëè÷åñêèé îõëàäèòåëü (ñ 8 — îò íà÷à-

ëà ïåðåìåùåíèÿ ôîðìû äî 5 ìì/ìèí — ïðè êðè-

ñòàëëèçàöèè ïîëêè è çàìêà). Òàêæå óìåíüøèëè

ðàçíèöó òåìïåðàòóð íà ôîðìå ïî âûñîòå â ÏÏÔ,

óâåëè÷èëè ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ ôîðìû â îõëàäè-
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à á

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäåëüíîãî áëîêà (à) è êåðàìè÷åñêèå áëî-

êè ëîïàòîê ñ ÊÏÎ (á)



òåëü — äî ñåðåäèíû çàìêà. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëå-

íû ðåæèìû äîðàáîòàííîé ïðîãðàììû êðèñòàëëè-

çàöèè ëîïàòîê, à òàêæå ñåðèéíîé òåõíîëîãèè.

Êîíòðîëü ìàêðîñòðóêòóðû îòëèâîê, ïîëó÷åí-

íûõ ïîñëå òðàâëåíèÿ (ðèñ. 2), ïîêàçàë, ÷òî âûõîä

ãîäíîãî ëèòüÿ ñîñòàâëÿåò 94 %.

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê èññëåäîâàëè ìåòîäîì

ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà íà ñòàðòîâûõ êî-

íóñàõ, ïðåäâàðèòåëüíî îòðåçàííûõ îò êàæäîãî

èçäåëèÿ â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì èçëó÷åíèè CuKá1

íà àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêå òèïà «ÄÐÎÍ».

Óñòàíîâèëè, ÷òî îòëèâêè èìåþò ìîíîêðèñòàëëè-

÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ îòêëîíåíèåì ìåíåå 10° îò çà-

äàííîé ÊÃÎ [001], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòûì

òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ðåíòãåíîñòðóê-

òóðíîãî àíàëèçà îïûòíîé ïàðòèè ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ îòëèâîê ëîïàòîê, ïîëó÷åííûõ íà óñòà-

íîâêå ÂÈÏ-ÍÊ. Âèäíî, ÷òî ñêîððåêòèðîâàííûå

òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûå ðåæèìû íàïðàâëåí-

íîé êðèñòàëëèçàöèè, êîíñòðóêöèÿ ëîïàòî÷íûõ

áëîêîâ îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ìîíîêðèñòàëëè-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 10 37

Òàáëèöà 1. Òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûå ðåæèìû ïëàâîê ëîïàòîê íà óñòàíîâêå ÂÈÏ-ÍÊ

Ïàðàìåòð
Äîðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà

êðèñòàëëèçàöèè (ïëàâêè ¹ 1, 2)
Ñåðèéíàÿ òåõíîëîãèÿ

T íàãðåâàòåëåé, °C 1560 – 1600 1530 – 1630

T ïåðåãðåâà ðàñïëàâà â òèãëå, °C 1650 ± 10 1600 ± 10

T çàëèâêè ðàñïëàâà, °C 1580 ± 10 1550 ± 10

Ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà Vêð, ìì/ìèí 8 – 5 8,5 – 11,5

Èñõîäíîå ïîëîæåíèå ôîðìû ïåðåä çàëèâêîé 15 ìì âûøå ñðåçà

íèæíåãî íàãðåâàòåëÿ

±10 ìì îò ñðåçà

íèæíåãî íàãðåâàòåëÿ

Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ôîðì ëîïàòîê äî ñåðåäèíû çàìêà äî ïîëêè

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìàêðîñòðóêòóðû, ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî, ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî è óëüòðàçâóêîâîãî êîí-

òðîëÿ òîëùèí ñòåíîê è îòêëîíåíèÿ ÊÃÎ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê ëîïàòîê

¹ ï/ï Ñòðóêòóðà

Êîíòðîëü

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé (îòêëîíåíèå

îñè ëîïàòêè îò ÊÃÎ [001], ãðàä)
Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé

Óëüòðàçâóêîâîé

(òîëùèí ñòåíîê)

1 ìîíî 5 ãîäíàÿ ãîäíàÿ

2 2 çåðíà — áðàê ïî ñòðóêòóðå 0,5 (ïî ÒÏ 0,60 – 1,05)

3 ìîíî 5 ãîäíàÿ 0,5 (ïî ÒÏ 0,60 – 1,05)

4 ìîíî 5 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

5 ìîíî 9 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

6 ìîíî 10 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

7 ìîíî 3 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

8 ìîíî 4 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

9 ìîíî 7 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

10 ìîíî 7 ñëîì ïîëêè â ìîäåëè —

11 ìîíî 2 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

12 ìîíî 4 âûõîä ñòåðæíÿ —

13 ìîíî 2 âûõîä ñòåðæíÿ —

14 ìîíî 5 âûõîä ñòåðæíÿ —

15 ìîíî 8 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

16 ìîíî 9 ãîäíàÿ 0,5 (ïî ÒÏ 0,60 – 1,05)

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî ìåòàëëîãðàôè-

÷åñêîãî àíàëèçà îòëèâîê ëîïàòîê ñ ÊÏÎ

Îòëèâêà

(ñì. òàáë. 2)

¹

ïëàâêè

Ìåæäåíäðèòíîå ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó îñÿìè

ïåðâîãî ïîðÿäêà ë1, ìêì

Îáúåìíàÿ

äîëÿ

ìèêðîïîð, %

¹ 4 (ïåðî) 1 260 0,02

¹ 4 (çàìîê) 1 350 0,35

¹ 4 (ïîëêà) 1 370 0,34

¹ 9 (ïåðî) 2 230 0,09

¹ 9 (ïîëêà) 2 250 0,31

¹ 9 (çàìîê) 2 320 0,29



÷åñêîé ñòðóêòóðû çàäàííîé ÊÃÎ [001] â îòëèâêàõ

ðàáî÷èõ ëîïàòîê, âêëþ÷àÿ ïîëêè è çàìêè.

Ïîñëå óäàëåíèÿ êåðàìèêè èç âíóòðåííåé ïî-

ëîñòè ëîïàòîê îòëèâêè êîíòðîëèðîâàëè ìåòîäîì

ðåíòãåíîâñêîé äåôåêòîñêîïèè. Âñå ëîïàòêè îêà-

çàëèñü ãîäíûìè, êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñò-

âîâàëî íîðìàì äîïóñòèìûõ äåôåêòîâ. Ó òðåõ îá-

ðàçöîâ (èç 16) âûÿâèëè äåôåêò «âûõîä ñòåðæíÿ»

(ó äâóõ — íà êîðûòî ëîïàòêè ñî ñòîðîíû âõîäíîé

êðîìêè, ó òðåòüåãî — íà ñïèíêó).

Ïîñëå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ

âûõîä ãîäíîãî ëèòüÿ ñîñòàâèë 75 % îò ÷èñëà çà-

ëèòûõ ëîïàòîê.
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðû ïåðà (ïëàâêà ¹ 1) (à) è çàìêà ëîïàòêè (ïëàâêà ¹ 2) (á): 1 — ÿ÷åèñòî-äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà;

2, 3 — ýâòåêòè÷åñêàÿ ã"-ôàçà è êàðáèäíàÿ ýâòåêòèêà â ìåæäåíäðèòíûõ îáëàñòÿõ; 4, 5 — ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö ã"-ôàçû â îñÿõ

äåíäðèòîâ è íà ìåæäåíäðèòíûõ ó÷àñòêàõ

à á

Ðèñ. 2. Îòëèâêà ðàáî÷åé ëîïàòêè (à), ìàêðîøëèôû ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòêè ïîñëå óäàëåíèÿ

ñòåðæíÿ (á)



Ïðîâåëè òàêæå óëüòðàçâóêîâîé àíàëèç òîë-

ùèí ñòåíîê îòëèâîê (ñì. òàáë. 2) íà ñîîòâåòñòâèå

òåõïðîöåññó (ÒÏ). Ïî åãî ðåçóëüòàòàì ÷åòûðå îò-

ëèâêè çàáðàêîâàëè.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîïèòêà ñòåðæíåé ðàñòâîðîì

ëàêà ÊÎ-85 â ýòèëöåëëîçîëüâå ïîçâîëèëà ñíè-

çèòü ïðîöåíò áðàêà ïî êîðîáëåíèþ ñòåðæíåé â

ïðîöåññå çàëèâêè è ïîëó÷èòü ãîäíûå îòëèâêè áåç

èñïîëüçîâàíèÿ «æåðåáååê».

Ìèêðîñòðóêòóðó èññëåäîâàëè íà âûðåçàííûõ

èç îòëèâîê ìèêðîøëèôàõ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî

ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëè îï-

òè÷åñêèé êîìïëåêñ Leica (òàáë. 3).

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîí-

íîé ìèêðîñêîïèè ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ýëåê-

òðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM6490-LV (ðèñ. 3). Ïîëó-

÷èëè, ÷òî â ëèòîì ñîñòîÿíèè ìèêðîñòðóêòóðà ìî-

íîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÆÑ32 â îòëèâêàõ ðàáî÷èõ

ëîïàòîê èìååò äåíäðèòíî-ÿ÷åèñòîå ñòðîåíèå è

õàðàêòåðèçóåòñÿ õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ â

ïðåäåëàõ äåíäðèòíîé ÿ÷åéêè, îáóñëîâëåííîé

ìèêðîëèêâàöèåé ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ïðî-

öåññå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè, à òàêæå íà-

ëè÷èåì â ìåæäåíäðèòíûõ îáëàñòÿõ íåðàâíî-

âåñíûõ âûäåëåíèé ýâòåêòèêè ã + ã" è ëèòåéíîé

(ïåðâè÷íîé) ìèêðîïîðèñòîñòè [17]. Â ìèêðî-

ñòðóêòóðå íàáëþäàåòñÿ ðàçìåðíàÿ è ìîðôîëî-

ãè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòè ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé

ã"-ôàçû (â îñÿõ äåíäðèòîâ ôàçà çíà÷èòåëüíî

ìåëü÷å, ÷åì íà ìåæäåíäðèòíûõ ó÷àñòêàõ). Îêîëî

ýâòåêòè÷åñêîé ã"-ôàçû ïðèñóòñòâóþò ëèòåéíûå

ìèêðîïîðû, ðàçìåð êîòîðûõ â çàìêå ñîñòàâëÿåò

äî 30 ìêì. Íàëè÷èå ðûõëîòû â ïîëêàõ ëîïàòîê

íå îáíàðóæèëè.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî óìåíüøàþòñÿ ðàçìåð ëè-

òåéíûõ ìèêðîïîð â çàìêîâîé ÷àñòè è èõ îáúåì-

íàÿ äîëÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñâîé-

ñòâàõ èçäåëèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

îòëèâîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ32 ñ íîâîé

ïåðñïåêòèâíîé ñõåìîé îõëàæäåíèÿ âíóòðåííåé

ïîëîñòè ïîêàçàëè, ÷òî îòëèâêà ëîïàòîê ïî äîðà-

áîòàííîé ïðîãðàììå êðèñòàëëèçàöèè íà ëèòåé-

íîé óñòàíîâêå ÂÈÏ-ÍÊ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå

èçäåëèé ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, õî-

ðîøî ñôîðìèðîâàííîé â ýëåìåíòàõ âíóòðåííåé

ïîëîñòè (îòêëîíåíèå íå áîëåå 10° îò çàäàííîé àê-

ñèàëüíîé îðèåíòàöèè [001]), è âûõîäîì ãîäíîãî

ïî ìàêðîñòðóêòóðå ëèòüÿ �90 %. Ïðè ýòîì ìèêðî-

ñòðóêòóðà òèïè÷íà äëÿ ñïëàâà ÆÑ32 â ëèòîì ñî-

ñòîÿíèè (áîëåå äèñïåðñíàÿ â ïåðå, ÷åì â çàìêî-

âîé ÷àñòè, îáúåìíàÿ äîëÿ ìèêðîïîðèñòîñòè — â

ïðåäåëàõ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íà ëîïàòêè).
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