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Введение 

В связи с экстремальными условиями работы авиационных двигателей разра-

ботчики предъявляют высокие требования к характеристикам турбинных лопаток из 

современных жаропрочных сплавов на основе никеля, которые во многом определяют-

ся качеством кристаллической структуры отлитых лопаток [1–6]. 

Турбинные лопатки с монокристаллической структурой заданной кристаллогра-

фической ориентации (КГО) из никелевых жаропрочных сплавов, получаемые методом 

направленной кристаллизации, являются одними из самых ответственных и дорогосто-

ящих деталей двигателя [7–19]. Поэтому на каждом этапе их производства проводится 

строгий контроль качества. Контроль ростовой структуры отливки будущей турбинной 

лопатки проводится в самом начале технологической цепочки производства этой важ-

нейшей детали авиационного двигателя [20–28]. К характеристикам ростовой структу-

ры монокристаллических отливок лопаток предъявляются требования по отклонению 

от КГО, которые кратко можно записать в виде 

 
акс
001α  ≤ 10 градусов, азим

100α  ≤ 10 градусов, Δα001 ≤ 3 градусов, 

 
где α – угол отклонения от КГО; Δα – угол разориентации субструктуры. 

 
Для контроля ростовой структуры используется комплексная методика, вклю-

чающая: визуальный контроль протравленной отливки, металлографический контроль 

КГО, дифрактометрический контроль КГО в монохроматическом рентгеновском излу-

чении и контроль разориентации по методу Лауэ. 

Визуальный контроль протравленной поверхности отливки выявляет брак мак-

роструктуры отливки по наличию границ зерен или участков с иной отражающей спо-

собностью, чем основная поверхность отливки. Операция по выявлению границ зерен 

является во многих случаях субъективной, но на производстве другого метода контроля 

макроструктуры на монокристалличность, кроме визуального, не существует. 

Визуальный контроль качества отливок основан на взаимодействии рассеянно-

отраженного света с контролируемой поверхностью объекта контроля. Этот метод 

применяется без какого-либо оборудования и позволяет выявить дефекты на поверхно-

сти отливки. К недостаткам метода можно отнести зависимость от субъективных фак-

торов, таких как острота зрения, усталость, опыт работы проверяющего, а также от 

условий работы – освещенности и оптического контраста материала объекта. Тем не 

менее простота, небольшая трудоемкость и информативность визуального контроля 

делают его обязательным этапом, предшествующим проведению дальнейшего нераз-

рушающего контроля рентгеновскими методами.  

Отливки с видимыми границами (с посторонними кристаллами) – бракуются по 

макроструктуре; отливки лопаток с «размытыми» (нечетко выявляемыми границами 

зерен – субзернами (блоками)), собирают в отдельную партию и вместе с монокристал-

лическими лопатками передают для контроля КГО. 

Субструктура (блочность, субзерна) образуется по мере роста монокристалла 

отливки в условиях направленной кристаллизации. Монокристаллы никелевых жаро-

прочных сплавов обладают дендритным строением, но из-за конвекции расплава на 

фронте кристаллизации, вызванной наличием радиальной составляющей термического 

градиента кристаллизации, растущие дендриты могут отклоняться и/или разворачи-

ваться относительно оси роста монокристалла, увеличивая степень разориентации в 

структуре по мере роста монокристалла. Если искривление фронта кристаллизации 
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приводит к отклонению осей дендритов, растущих вдоль вектора температурного гради-

ента, на угол до 10 градусов, то возникает малоугловая граница (структурный дефект – 

субструктура или субзерно) вследствие кручения или наклона дендритных осей перво-

го порядка в монокристаллической структуре. Визуально такой дефект воспринимается 

как нечеткая, «размытая» граница. Такие дефекты в единичном количестве допускают-

ся на пере лопатки, так как не снижают механических свойств при условии разориента-

ции Δα001 < 3 градусов [12]. На производстве отливки с нечетко выраженной, «размы-

той» границей, являющейся границей между субзернами в монокристаллической 

структуре, визуально сравнивают с контрольными отливками (эталонами), имеющими 

разориентацию блоков, не превышающую 3 градусов, бракуют или передают на следу-

ющий этап контроля структуры. 

Первоначальный контроль аксиальной и азимутальной ориентации проводят ме-

таллографическим методом по фигурам травления, выявляющим дендритно-ячеистую 

структуру на поверхности отливки. Контроль проводят на стартовых конусах, отрезан-

ных от отливки по сечению, строго перпендикулярному оси роста (ось Z) отливки. По-

скольку погрешность по методике составляет 2 градуса, то конусы и, соответственно, 

отливки с углом отклонения α001 от 8 до 12 градусов отбирают в отдельную группу  

и передают на контроль дифрактометрическим методом на приборах типа ДРОН или  

с использованием метода Лауэ в камере передвижной рентгенодифракционной уста-

новки (ПРДУ), если исследуемые конусы имеют монокристаллическую структуру и не 

содержат посторонних кристаллов.  

Отливки с углом α001 < 8 градусов считают годными по ориентации, отливки с 

углом α001 ˃ 12 градусов бракуют. Аналогично группируют и отливки по азимутальной 

ориентации. 

Окончательный контроль ориентации проводят на дифрактометрах при съемке 

стартовых конусов с углом отклонения α001 от 8 до 12 градусов. Отбирают и признают 

годными по ориентации отливки с углом α001 не более 10 градусов. 

Группу отливок с субзернами, годными по отклонению от заданной КГО, пере-

дают на контроль разориентации методом Лауэ. 

Определение ориентации целесообразно проводить на приборе типа ДРОН,  

а съемку по методу Лауэ – для оценки разориентации субзерен. 

 

Контроль структуры дифрактометрическим методом «качания» 

На следующий этап контроля рентгеновскими методами попадают только от-

ливки лопаток, не имеющие на своей поверхности видимых границ [29–31]. Рентгенов-

ский контроль, в отличие от визуального контроля поверхности, дает информацию о 

градусе отклонения от заданной КГО и качестве структуры в объеме отливки. Для мас-

сового контроля в серийном производстве турбинных лопаток метод «качания» – са-

мый простой и быстрый, его проводят только для стартовых (ростовых) конусов, отре-

занных от лопаток и протравленных до выявления дендритной структуры. Этот метод 

позволяет сканировать поверхность реза ростового конуса и получать информацию о 

структуре со всей облучаемой поверхности сечения. Диаметр пятна облучения 12 мм 

определяется стандартными щелями, установленными перед источником излучения. 

Рентгеновский контроль позволяет с точностью до градуса определить угол отклонения 

геометрической продольной оси лопатки от заданного кристаллографического направле-

ния, а также выявить наличие малоугловой субструктуры. Кривая «качания» характери-

зует монокристалл по отклонению основной массы дендритов от заданной КГО, а ши-

рина пика дает представление об угловой величине осевой разориентации дендритов в 

объеме отливки монокристалла. Соответственно, при расчетах разориентации субзерна 
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для этого метода учитывается только аксиальная составляющая структуры и отсут-

ствуют данные для учета возможного азимутального кручения осей дендритов в плос-

кости. Угол разориентации определяется как арифметическая разность между углами 

отклонения КГО основного кристалла и субзерна. 

Аксиальная и азимутальная составляющие КГО для оценки субструктуры лопат-

ки имеют разную значимость. Преимущественными деформациями лопатки являются 

растяжения в пере лопатки в направлении оси Z, вызванные центробежными силами. 

В то же время напряжения кручения, вызванные действием центробежных сил, в слабо-

закрученных лопатках невелики. Поэтому для оценки качества структуры монокри-

сталлической лопатки аксиальная составляющая величины КГО имеет большее значе-

ние, чем азимутальная. 

 

Контроль структуры методом Лауэ 

Для массового контроля КГО отливки и определения угла отклонения αhkl от  

заданной КГО можно применять метод Лауэ в камере ПРДУ. Общий вид ПРДУ и рент-

генооптическая схема съемки обратной лауэграммы на этой установке показаны  

на рис. 1. 

 

Рентгенографическая 
пластина

Рентгеновская  
трубка

Образец

N

Ось Z

Л1 Л2

Х YX–Y-стол

б)а)

 
 

Рис. 1. Общий вид (а) передвижной рентгенодифракционной установки (ПРДУ) и рентгенооп-

тическая схема (б) съемки обратной лауэграммы в камере ПРДУ (Л1, Л2 – лазерные указатели)  

 

Метод Лауэ позволяет локально исследовать структурные характеристики в от-

ливке и проследить их изменение в интересующем направлении: роста или от центра к 

краю. Получить дифракционную картину (лауэграмму) можно в любой интересующей 

точке отливки, т. е. локально исследовать дефекты структуры поверхности. Локаль-

ность метода Лауэ позволяет через замеры каждой области отливки (наряду с углом ак-

сиального отклонения от КГО [001]) рассчитать полную разориентацию субструктуры 

относительно основного (самого большого по объему) кристалла и с учетом их разво-

рота относительно направлений X, Y, Z. При съемке по методу Лауэ неподвижный кри-

сталл облучается полихроматическим узким малорасходящимся первичным пучком 

острофокусной рентгеновской трубки. Получаемая таким образом лауэграмма содер-

жит информацию о структурном совершенстве отливки в точке. Как при определении 
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КГО методом «качания», так и при исследовании методом Лауэ все исследуемые по-

верхности должны быть протравлены до выявления дендритной структуры. Режим ре-

гистрации лауэграммы: напряжение 25 кВ, ток 4,5 мА. Продолжительность экспозиции 

зависит от степени травления поверхности и составляет обычно от 4 до 6 мин.  
Цель данной статьи – дать представление об исследовании структуры в моно-

кристаллических отливках никелевых жаропрочных сплавов визуальным и рентгенов-
ским методами, а также показать значение каждого из этапов для контроля структуры с 
целью выявления и исключения брака. На основании проведенного сравнения сделан 
вывод о границах чувствительности при визуальном контроле структуры. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Материалы и методы 

В качестве объектов исследования взяты отливки заготовок образцов для механиче-
ских испытаний из никелевого жаропрочного сплава, полученные методом направленной 
кристаллизации на установке УВНК-9А затравочным способом от затравок системы Ni–
W с КГО [001].  

Заготовки протравлены в смеси HF + HNO3 + H2O до выявления макроструктуры 
для проведения визуального контроля на монокристалличность. Отобраны три отливки.  

Затем от отливок на отрезном станке под прямым углом к оси Z отливки отреза-
ны стартовые конусы, протравлены в растворе того же состава до выявления дендрит-
ной структуры и переданы для определения КГО.  

Для измерения угловой величины разориентации субструктуры применены 
рентгеновские методы «качания» и Лауэ. 

Исследование методом «качания» проводили на ростовых конусах. При получе-
нии кривых «качания» регистрацию отражений проводили в «мягком» режиме при 
напряжении 20 кВ и токе 10 мА, при непрерывном быстром вращении образца относи-
тельно оси Z в диапазоне углов ±60 градусов и неподвижном детекторе в положении 
отражения (004) для сплава на основе никеля: угол 2θ = 118,3 градуса. Пятно облучения 
образца диаметром ~12 мм определяли стандартными щелями дифрактометра. Обра-
ботку полученных кривых «качания» и расчет угла отклонения оси Z образца от 
направления <001> структуры (определение КГО) проводили с помощью отечествен-
ного программного обеспечения Glrdif. 

Исследование структуры методом Лауэ в камере ПРДУ проводили на неподвиж-
ном образце – на ростовых конусах с поверхности реза. Регистрацию лауэграмм осу-
ществляли в полихроматическом излучении острофокусной рентгеновской трубки. Ис-
следуемую поверхность образца устанавливали в держателе параллельно поверхности 
X–Y столика, т. е. по нормали к падающему первичному пучку. Расстояние «образец–
трубка» регулировали с помощью подъемного механизма и лазерных указателей. Диа-
метр пятна облучения составлял ~2 мм. При съемке лауэграмм в различных точках об-
разца перемещение осуществляли строго поступательно вдоль осей координатного сто-
лика с образцом. Отражения регистрировали на пластинке, покрытой рентгеночувстви-
тельным люминофором. С пластинки лауэграммы считывались на сканере высокого 
разрешения Digora optime и переводились на экран монитора в цифровом формате. 

Лауэграммы обрабатывали автоматически в программе KROS путем совмеще-

ния сферической стандартной проекции для кубической системы отражений с эксперимен-

тальными отражениями лауэграммы. Производили расчет угла отклонения кристаллогра-

фического направления <001> от оси Z по положению нормали к поверхности относитель-

но осей кристаллической структуры, т. е. определяли точку в стереографическом  

треугольнике и разориентацию в субструктуре между основным кристаллом отливки и 

посторонним кристаллом. 
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Возникающее дифрагированное излучение регистрируют на рентгенографиче-

ской пластине с фотостимулируемым люминофором. Полученные лауэграммы визуа-

лизируют на сканере высокого разрешения Digora optime.  

Обработку лауэграмм и определение угла отклонения от заданной КГО выпол-

нили в автоматическом режиме в программе KROS. На мониторе компьютера в рабо-

чем окне программы отмечали наиболее яркие рефлексы обратной лауэграммы (обычно 

10–15), после чего запускали автоматизированное совмещение экспериментальной и рас-

четной лауэграмм, что дает возможность быстро (в течение 5–20 с) вычислить КГО – 

угол α001 между осью Z монокристалла (совмещена с нормалью к поверхности N)  

и направлением кубической структуры [001], а также найти положение оси в стандарт-

ном стереографическом треугольнике.  

При наличии в отливке субзерен (блоков) на произвольно ориентированной по-

верхности образца проводили парные съемки: одну съемку выполняли в области ос-

новного кристалла (занимающего наибольший объем) – рядом с границей субзерна, 

вторую – также рядом с границей, но в области субзерна. Перемещение точки, в кото-

рой скрещиваются лучи лазеров (в эту точку направлен первичный пучок при съемке 

лауэграммы), проводили строго поступательными подвижками образца вдоль осей X  

и Y и поступательным перемещением источника излучения вдоль оси Z.  

Обработку лауэграмм, полученных от основного кристалла и от субзерна, про-

водили так же, как при определении аксиального отклонения. Из двух полученных ла-

уэграмм после определения их матриц ориентации получена величина разориентации 

основного кристалла и субзерна. 

Отливки считаются годными, если КГО и разориентация соответствуют следу-

ющим требованиям:  

– допустимое отклонение продольной геометрической оси отливки от КГО 001 не 

более 10 градусов – α001 ≤ 10 градусов (аксиальная ориентация отливки); 

– допустимая величина разориентации соседних субзерен или субзерна и основного 

кристалла не должна превышать 3 градусов по всем трем кристаллографическим 

направлениям <001> (Δα001 ≤ 3 градусов), если допустимая разориентация субзерен не 

оговаривается иначе в технических условиях (ТУ) на данную отливку. 

 

Результаты и обсуждение 

По результатам визуального контроля на боковой поверхности первой заготовки 

не выявлено видимых границ субструктуры (рис. 2, а). Отливка заготовки признана мо-

нокристаллической и отрезанный конус заготовки передан для измерения КГО рентге-

новскими методами.  

 

б)

а)

в)

 
 

Рис. 2. Боковая поверхность отливок из никелевого жаропрочного сплава, протравленная  

до выявления дендритной структуры, с монокристаллической структурой (а), с «размытой» 

границей слабоконтрастной субструктуры (б) и с более контрастной субструктурой (в) 
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На двух других отливках наблюдается структурный дефект «малоугловая граница» – 

структура с «размытой» или слабоконтрастной линией между двумя участками поверхно-

сти отливки – субзернами (блоками): на одной – менее контрастное видимое наличие ро-

стовой субструктуры (рис. 2, б), на другой – более контрастное (рис. 2, в). От отливок отре-

заны ростовые конусы для замера параметров структуры рентгеновскими методами. 

По результатам визуального контроля вторая и третья отливки не являются мо-

нокристаллическими и в зависимости от требований ТУ считаются браком по структу-

ре или передаются на контроль рентгеновскими методами, как имеющие дефект струк-

туры. Для представления о чувствительности визуального контроля отрезанные росто-

вые конусы исследовали рентгеновскими методами (рис. 3). Результаты замеров пара-

метров структуры трех образцов представлены на рис. 4–6. Для сравнения приведены 

определения КГО и разориентации методами «качания» и Лауэ для каждого из трех  

образцов с монокристаллической и дефектными структурами. 
 

б)а) в)

 
 

Рис. 3. Ростовые конусы отливок из никелевого жаропрочного сплава, протравленные до 

проявления дендритной структуры, с монокристаллической структурой (а), с «размытыми» 

границами (б) и с более контрастными границами (в) 
 

№ 
п/п

Угол Угол Отклонение

1 57,04 63,04 3,00

Параметр Значение

КГО 3,00

Минимальное отклонение 3,00

Возможных блоков 1
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Рис. 4. Результаты замеров угла отклонения кристаллографической ориентации (КГО) об-

разца с монокристаллической структурой по визуальному контролю, а также определения КГО 

методами «качания» (а) и Лауэ (б) 
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На поверхности реза конуса монокристаллического образца, так же как и на бо-
ковой поверхности, не видны границы субструктуры (рис. 3, а). Кривая «качания», по-
лученная на дифрактометре ДРОН-4М, имеет характерный вид для монокристалличе-
ской структуры – пара симметричных относительно положения детектора рефлексов. 
За величину угла отклонения от направления <001> принимают половину углового 
расстояния между значениями максимумов рефлексов. Для данного образца эта вели-
чина составила 3 градуса (рис. 4, а). Измерения отклонения КГО образца на ПРДУ по 
методу Лауэ также показывают 3 градуса от КГО [001] (рис. 4, б). 

Для отливок, имеющих дефекты структуры, проведены аналогичные измерения, 
а также определена разориентация субструктуры.  

На протравленной поверхности реза ростового конуса отливки со слабокон-
трастной субструктурой «размытых» границ субструктуры не видно, но наличие блоч-
ности проявилось на кривой «качания» в виде сложного рефлекса при съемке на ди-
фрактометре ДРОН-4М. Отклонение от КГО [001] основного кристалла составляет 
1,68 градуса, субкристалла: 2,88 градуса; аксиальная разориентация вычислена как 
арифметическая разность максимумов от двух соседних рефлексов – приблизительно 
1 градус. Такая малая разориентация на поверхности реза не видна глазом, но опреде-
ляется рентгеновским методом «качания». На ПРДУ возможно выполнить замер КГО в 
точке на поверхности отливки. Определение разориентации второго образца на торце 
невозможно, поскольку «размытая» граница субструктуры на торце визуально не вид-
на. Методом Лауэ определена истинная КГО монокристалла второго образца по зареги-
стрированным лауэграммам, которая составила ~1 градус от КГО [001] (рис. 5). 

 

№ 
п/п

Угол Угол Отклонение

1 56,32 62,08 2,88

2 57,52 60,88 1,68

Параметр Значение

КГО 1,68

Минимальное отклонение 1,68

Возможных блоков 2
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Рис. 5. Результат исследования субструктуры со слабой контрастностью по торцевой 

поверхности конуса при определении отклонения от кристаллографической ориентации (КГО) 

и аксиальной разориентации методами «качания» (а) и Лауэ (б) 
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Более контрастная субструктура третьего образца проявилась на кривой «кача-

ния» при определении отклонения от КГО [001] на дифрактометре ДРОН-4М в виде 

сложного рефлекса: наиболее интенсивная пара рефлексов от основного кристалла и 

два слабых отражения от субкристалла. Угол отклонения от КГО [001] основного кри-

сталла составляет 1,74 градуса. Отражение от субзерна имеет более низкую интенсив-

ность из-за относительно малого его объема, проявляется на кривой «качания» только с 

одной стороны и имеет отклонение 10,62 градуса от КГО [001]. Аксиальная разориен-

тация вычислена как арифметическая разность максимумов от двух соседних рефлек-

сов – приблизительно 9 градусов. 

Поскольку на торцевой и боковой поверхностях образца граница субструктуры 

видна визуально, то на торце ростового конуса возможно поставить точки с двух сто-

рон от «размытой» границы для проведения замера ориентации на ПРДУ. Методом  

Лауэ определена истинная разориентация между двумя кристаллами третьего образца 

по зарегистрированным лауэграммам, которая составила ~10 градусов (рис. 6). 

 

Параметр Значение

КГО 1,74

Минимальное отклонение 1,74
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Рис. 6. Результат исследования субструктуры с большей контрастностью по торцу ростового 

конуса при определении отклонения от кристаллографической ориентации (КГО) и аксиальной 

разориентации методом «качания» (а) и разориентации субструктуры – методом Лауэ (б) 

 

Заключения 

Каждый из имеющихся этапов контроля структуры отливок из никелевых жаро-

прочных сплавов важен и информативен для выявления и исключения брака. Визуальный 
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контроль выявляет видимые границы структуры. Рентгеновские методы применяют для 

количественной оценки угла отклонения оси Z отливки от заданной КГО и оценки ра-

зориентации субструктуры, когда она допустима ТУ на отливку.  

На основании проведенного исследования можно сделать вывод о границах чув-

ствительности при визуальном контроле структуры, который является первым и основ-

ным при определении монокристалличности отливки. 

При визуальном контроле можно обнаружить не только большеугловые дефекты – 

посторонние кристаллы, но и малоугловые дефекты – границы субструктуры от 3 гра-

дусов, которые воспринимаются как «размытая» граница.  

Визуальный контроль позволяет разделить подлежащие контролю структуры 

отливки на три группы: годные – монокристаллические, которые подлежат контролю 

КГО рентгеновским методом; забракованные по структуре ‒ как имеющие посторонний 

кристалл или субструктуру с разориентацией ˃3 градусов, а также условно годные ‒ 

имеющие малоугловой дефект и подлежащие контролю КГО и разориентации структу-

ры рентгеновскими методами.  

Разориентация субструктуры <3 градусов субъективно может быть пропущена и 

отливка попадет в группу монокристаллических. В этом случае при определении КГО 

отливки на дифрактометрах типа ДРОН будет получен сложный рефлекс и по кривой 

«качания» установлено наличие субзерна и количественно оценено отклонение его и 

основного кристалла от заданной КГО. 

Контроль КГО, проводимый на дифрактометре ДРОН, позволяет выявить суб-

структуру с разориентацией в интервале 0–3 градуса, а контроль на ПРДУ возможен 

при визуализации границы.  

Для определения разориентации на ПРДУ визуальный контроль позволяет  

поставить точки на поверхности отливки с двух сторон от границы субзерна, если она 

видна, и подтвердить годность отливки в соответствии с ТУ. 

Годными по структуре следует считать отливки из первой и третьей группы ви-

зуального контроля, отвечающие ТУ по отклонению от заданной КГО и разориентации 

структуры. 
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