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Введение 

Непрерывный процесс развития авиации стимулировал создание газотурбинных 

двигателей (ГТД) для применения в различных летательных аппаратах, что, в свою 

очередь, потребовало разработки новых высокопрочных, стойких к воздействию высо-

ких температур конструкционных сплавов и способов их получения. Большинство де-

талей ГТД имели сложную конструкцию, при их изготовлении широкое применение 

получил метод точного литья в керамические формы с использованием выплавляемых 

моделей [1, 2]. 

Создание ГТД – это очень наукоемкий и дорогостоящий процесс, его могут поз-

волить себе только промышленно развитые страны с существенным научным потенци-

алом, такие как США, Россия, Франция и Англия, занимающиеся этим с середины 

прошлого века. Китай, Япония, Южная Корея ведут работы по вступлению в этот клуб. 

В Германии, Швейцарии и Канаде в основном работают с энергетическими турбинны-

ми установками (ГТУ), преимущественно по лицензиям США, частично занимаются 

ремонтом энергетических ГТУ. 

На протяжении десятилетий повышение служебных характеристик ГТД сопро-

вождалось ростом температуры газа перед турбиной (Тг) и давления в компрессоре (Pк) 

с Тг = 1200–1300 К, Pк = 5–10 атм до Тг = 2100–2200 К, Pк = 30–60 атм в настоящее время. 
При этом совершенствовалась конструкция двигателей, включая турбину, и та-

ких основных элементов горячего тракта, как сопловые и рабочие лопатки, камера сго-
рания. Непрерывно возрастали также характеристики применяемых жаропрочных ма-
териалов и защитных покрытий, усложнялась технология их получения. Как правило, 
повышение служебных характеристик жаропрочных сплавов осуществлялось путем 
совершенствования их состава, многокомпонентного легирования и технологии их вы-
плавки. В технологии получения наиболее нагруженных деталей ГТД – рабочих и 
сопловых лопаток – начиная с 1970-х гг. наряду с технологией равноосного литья [1] 
стали применять направленную кристаллизацию по методу Бриджмена–Стокбаргера 
[3]. Для реализации более высоких жаропрочных свойств при выплавке сплавов наряду 
с тугоплавкими элементами (Mo, Nb, Ta, W) стали использовать дорогостоящие 
(Re, Ru) и редкоземельные элементы (La, Y) [4]. 

В России промышленное производство конструктивных элементов с направлен-
ной структурой было реализовано в начале 1970-х гг. Для этого было создано ориги-
нальное промышленное оборудование – установки типа проходной методической печи 
ПМП-2 [5, 6]. Общая компоновка установки показана на рис. 1. Получение направлен-
ной структуры в ней осуществлялось за счет горизонтального движения опоки с кера-
мической формой в вертикальном убывающем тепловом поле. Шихтовая заготовка по-
мещалась в литейную чашу формы и плавилась и направленно кристаллизовалась при 
горизонтальном движении формы. Далее контейнеры после остывания выгружались из 
печи через шлюзовую камеру. Таким образом осуществляли процесс формирования 
направленной структуры лопаток ГТД. 
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Рис. 1. Конструкция промышленной установки ПМП-2: 1 – контейнеры с формами;  

2 – охлаждаемый кристаллизатор; 3 – нагреватель печи подогрева форм 
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Созданная в СССР установка обладает высокой производительностью, но кон-

тролируемый рост кристаллов осуществляется при малом температурном градиенте на 

фронте роста. Хотя в деталях хорошо растет направленная и монокристаллическая 

структура, в жаропрочных сплавах, созданных в ВИАМ, дендритная микроструктура 

формируется в виде крупных ветвей дендритов с расстоянием между осями дендритов 

 = 400–500 мкм, значительной междендритной пористостью – до Vп ≈ 1,0 %, существен-

ной междендритной ликвацией и крупными размерами частиц упрочняющей -фазы (до 

1,0 мкм). Подобная микроструктура требовала проведения дополнительной термообра-

ботки в виде высокотемпературной гомогенизации и отжига для выравнивания размера 

частиц упрочняющей -фазы и уменьшения дендритной ликвации. Дополнительно на по-

лученных лопатках ГТД было желательно осуществлять газостатическое прессование для 

уменьшения междендритной пористости. На поверхности лопаток из жаропрочных спла-

вов со значительным содержанием элементов, идущих на образование дисперсной -фазы 

и карбидов, могут образовываться ростовые дефекты в виде вертикальных полос (цепочек – 

freckles) выделений эвтектических фаз ( + -эвтектики и карбидов). Лопатки с подобными 

дефектами не допускаются к использованию и бракуются. 

В США, Англии и Франции для производства рабочих и сопловых лопаток из 

сплавов на основе никеля с повышенной прочностью в промышленности широко при-

меняется метод Бриджмена–Стокбаргера [3], где направленная кристаллизация проис-

ходит на охлаждаемом водой кристаллизаторе, теплоотвод осуществляется за счет от-

вода тепла кристаллизатором и излучением с поверхности формы. Принципиальная 

схема подобных установок представлена на рис. 2, а. На рис. 2, б показано, как оболоч-

ковая форма размещена на кристаллизаторе. 
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Рис. 2. Схема установки для получения лопаток ГТД с направленной структурой –  

а: 1 – теплоизоляция; 2 – верхний нагреватель; 3 – нижний нагреватель; 4 – охлаждающее 

кольцо; 5 – экран; 6 – охлаждающая плита; б – керамическая форма на кристаллизаторе 

 

В зарубежной практике в процессе изготовления деталей горячего тракта турбин 

используют установки фирм: Vacuum Industries – установка Consarc в США и Англии 

(рис. 3); ALD – в Германии, США, Франции, Китае; ULVAC – во Франции. В Германии 

фирма ALD для этого изготавливает установки ISP 5 DS/SC с емкостью тигля до 5 кг и 

ISP 10 Е/DS/SC с емкостью тигля до 50 кг. При значительном объеме производства де-

талей линии монтируют из однотипных печей (рис. 4). 
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Рис. 3. Установка Consarc для преци-

зионного литья деталей ГТД с равноос-

ной и направленной структурой 

Рис. 4. Производственная линия из установок 

типа ISP 5 DS/SC фирмы ALD 

 

 

В США активно ведутся работы по созданию энергетических турбин, где ис-

пользуются рабочие лопатки большого размера длиной ~450 мм [7]. В этой связи весь-

ма актуальным является создание технологии и оборудования для их получения. 

Для повышения производительности литья крупногабаритных лопаток ГТУ в 

Германии создана печь VIM-IC 40 E/DS/SC с емкостью тигля до 360 кг (рис. 5), однако 

из-за больших габаритов теплового узла печи разница температур на границе фронта 

роста невысокая, что приводит к формированию в отливках крупнодендритной струк-

туры с высоким процентом дендритной пористости и возможным образованием дефек-

тов структуры типа freckles. 
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Рис. 5. Принципиальная схема горизонтальной печи VIM-IC 40 E/DS/SC: 1 – устройство пе-

ремещения форм; 2 – нагреватель литейной формы; 3 – устройство для подъема и опускания 

нагревателя; 4 – устройство измерения температуры; 5 – устройство для загрузки шихтовой 

заготовки 

 

В России в ВИАМ начиная с 1970-х гг. также активно проводились работы по 

исследованию технологии получения лопаток ГТД методом Бриджмена–Стокбаргера с 

помощью кристаллизатора. Изготовили несколько установок типа ВИАМ 16-35НК, 

ВИАМ 16-60НК, УВНЭС-1 и УВНЭС-2 (рис. 6) с медным охлаждаемым кристалли-

затором. 
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Рис. 6. Плавильно-кристаллизационная установка УВНЭС-2 с медным водоохлаждаемым 

кристаллизатором 

 

Одновременно с исследованиями по производству лопаток для ГТД методом 

Бриджмена–Стокбаргера с помощью водоохлаждаемого стола велись работы по при-

менению жидкометаллического охладителя [8]. Метод заключался в применении рас-

плава легкоплавкого металла для охлаждения оболочковой формы с расплавом жаро-

прочного сплава при ее вертикальном перемещении из области нагрева в область кри-

сталлизации (рис. 7). Более интенсивный отбор тепла с поверхности отливки обеспечи-

вал формирование по всей высоте детали более тонкодендритной структуры, с меньши-

ми ликвационной составляющей сплава и объемной долей междендритной пористости. 

Ранее за рубежом проводились исследования по использованию жидкометалли-

ческого охладителя [8–10]. 

 

 
Рис. 7. Принципиальная схема установки с жидкометаллическим охладителем 

 

На производстве оборудования для направленной кристаллизации образцов и 

деталей ГТД из жаропрочных сплавов с жидкометаллическим охладителем за рубежом 

специализируется фирма ALD (Германия). Это установки типа Leicomelt 2 DS/SC – 

LMC (исследовательская) с жидкометаллическим охладителем – расплавом олова 

(рис. 8), а также ISP 0,5 DS/SC/LMC и VSP 5 DS/SC/LMC (схема установки приведена 

на рис. 9). Данные установки активно используются в ряде зарубежных стран: США, 

Южной Корее, Германии. 
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Рис. 8. Исследовательская установка Leicomelt 2 DS/SC – LMC фирмы ALD с жидкометал-

лическим охладителем – расплавом олова 
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Рис. 9. Схема установки VSP 5 DS/SC/LMC (жидкометаллический охладитель – расплав 

олова): 1 – механизм для загрузки шихты; 2 – вакуумный насос; 3 – система перемещения от-

ливки; 4 – индукционный тигель для плавки; 5 – нагреватель сопротивления для нагрева фор-

мы; 6 – емкость с охладителем; 7 – конструкция перемещения формы на кристаллизаторе 

 

В последующих исследованиях показано, что применение направленной кри-

сталлизации с жидкометаллическим охладителем улучшает качество структуры жаро-

прочных сплавов [11, 12]. 

Направленная кристаллизация в условиях невысокого температурного градиента 

приводит к образованию на поверхности отливок структурных дефектов в виде полос 

структурной ликвации (freckles), обогащенных крупными выделениями эвтектической 

γʹ-фазы и карбидов. 

Исследования структуры ответственных деталей ГТД, изготовленных на уста-

новке VSP 5 DS/SC/LMC с жидкометаллическим охладителем – расплавом олова, кото-

рые выполнялись в Германии в университете Erlangen, убедительно показали, что ис-

пользование направленной кристаллизации в жидкометаллическом охладителе значи-

тельно повышает качество структуры отлитых лопаток ГТУ (длиной ~250 мм). Рас-

стояние между дендритами внутри отливки составило   300 мкм, а температурный 

градиент кристаллизации (судя по структуре) составил G  30–40 °С/см, в отливках 

отсутствовали ростовые дефекты типа freckles. В аналогичных лопатках, отлитых по 

методу Бриджмена–Стокбаргера на водоохлаждаемом кристаллизаторе, междендрит-

ное расстояние составило   600 мкм при температурном градиенте на фронте кри-

сталлизации G  10 °С/см [9]. 
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Для производства лопаток ГТУ еще большего размера была создана установка 

VIM-IC 10 DS/SC/LMC (рис. 10) с емкостью плавильного тигля 25–50 кг и длиной фор-

мы до 500 мм. 
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Рис. 10. Установка VIM-IC 10 DS/SC/LMC для литья крупногабаритных лопаток из жаро-

прочного сплава: 1 – механизм для загрузки шихты и перемещения подвески с формой;  

2 – шлюзовая камера для выгрузки печи подогрева формы; 3 – трехзонная печь подогрева фор-

мы; 4 – ванна с жидкометаллическим охладителем; 5 – шлюзовая камера для выгрузки ванны с 

жидкометаллическим охладителем; 6 – механизм для подъема ванн с жидкометаллическим 

охладителем 

 

Результаты и обсуждение 

В Российской Федерации промышленное производство рабочих лопаток с 

направленной и монокристаллической структурой с применением жидкометаллического 

охладителя (расплав алюминия) осуществляют на установках типа УВНК-8 и УВНК-9 

(образец такой установки представлен на рис. 11), обладающих высокой производи-

тельностью и имеющих автоматизированную систему контроля на основе промышлен-

ного компьютера [13]. Установки данного типа широко применяются как в России, так 

и за границей – в Китае и Индии. 
 

 
 

Рис. 11. Плавильно-кристаллизационная печь для направленной кристаллизации с жидкоме-

таллическим охладителем – расплавом алюминия 
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Для изготовления деталей из жаропрочных сплавов типа крупноразмерной ло-

патки ГТУ были созданы установки типа УВНК-10 (рис. 12) и УВНК-15 с охлаждением 

в расплаве алюминия [14, 15]. Экспериментальные плавки, проведенные на данных 

установках, показали, что в изготовленных на них изделиях образуется ориентирован-

ная структура, но для надежного получения качественной дендритной структуры в из-

делиях большого размера требуется осуществлять процесс направленного роста в усло-

виях более высокого градиента температур. 

 

 
 

Рис. 12. Плавильно-кристаллизационная печь УВНК-10 

 

На основе многолетних экспериментальных исследований влияния конструк-

тивных элементов печей (конструкция нагревателей, устройство кристаллизаторов и 

тепловых экранов, а также параметров процесса кристаллизации – температуры 

охладителя и тепловых режимов, проводимых с использованием термопар, установ-

ленных на формах) на структуру отливок удалось создать исследовательские уста-

новки типа УВНЭС-3 (рис. 13), а впоследствии – промышленные варианты высоко-

градиентных печей УВНС-5 и УВНС-6 (рис. 14) с жидкометаллическим охладителем 

(расплавом олова). Эти установки обладают автоматизированной системой управле-

ния на основе ЭВМ. На этом оборудовании удалось обеспечить условия высокогра-

диентной направленной кристаллизации жаропрочных сплавов при высоком гради-

енте G ≥ 200 С/см. 

 

  
 

Рис. 13. Установка УВНЭС-3 для направ-

ленной кристаллизации с использованием 

жидкометаллического охладителя – распла-

ва олова 

 

Рис. 14. Промышленная печь УВНС-6  

(с жидкометаллическим охладителем – рас-

плавом олова) со шлюзовой камерой 
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Особого внимания заслуживает промышленная высокоградиентная установка 

УВНС-6, имеющая шлюзовую камеру. Промышленная установка предназначена для 

полунепрерывного литья деталей горячего тракта ГТД с направленной и монокристал-

лической структурой. Установка оснащена подвижными тепловыми экранами, отделя-

ющими зону нагрева от зоны охлаждения (жидкометаллический охладитель – олово). 

Технические характеристики установки УВНС-6: 

 
Занимаемая площадь 30 м

2
 

Потребляемая мощность 200 кВт 

Рабочая среда Вакуум 510
–3

 мм рт. ст. (6,65·10
–1

 Па) 

Размеры рабочего пространства печи подогрева формы 140×360×400 мм 

Масса емкости кристаллизатора с жидким оловом 150 кг 

Температура жидкометаллического охладителя 300 °С 

Производительность установки Две формы за один рабочий цикл 

Скорость вертикального перемещения оболочковых форм От 1 до 10 мм/мин 

 
Работы, проведенные для ряда российских и зарубежных жаропрочных спла-

вов на основе никеля, позволили получать в отливках однородную, тонкодендрит-

ную структуру с минимальной дендритной ликвацией и междендритной пористо-

стью. В результате исследований установлены закономерности (в виде уравнений) 

влияния условий направленного затвердевания на размер дендритов и других эле-

ментов структуры жаропрочного сплава. Установлено, что высокоградиентная 

направленная кристаллизация также обеспечивает повышение уровня служебных 

свойств жаропрочного сплава [16]. 

Для исследования процессов направленной кристаллизации и особенностей 

формирования структуры перспективных высокожаропрочных сплавов, в том числе 

эвтектических, в России создана высокотемпературная установка УВНЭС-4 (с рабо-

чей температурой в печи подогрева Тн > 1800 С и охладителем – расплавом олова) с 

автоматизированной системой управления тепловыми и скоростными параметрами 

процесса направленной кристаллизации на базе промышленного компьютера 

(рис. 15). 

 

 
Рис. 15. Установка УВНЭС-4 (с жидкометаллическим охладителем – расплавом олова) 

 

Создание оборудования для высокоградиентной направленной кристаллиза-

ции при высоких температурах, а также создание высокотемпературной керамики 
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позволило решить проблему использования перспективных высокожаропрочных эв-

тектических сплавов на никелевой и ниобий-кремниевой основе [17, 18], обладаю-

щих более высокими жаропрочными свойствами, чем традиционные никелевые  

жаропрочные сплавы. 

 

Заключения 

Развитие авиационного газотурбинного двигателестроения неразрывно связано с 

созданием и применением новых высокопрочных материалов, среди которых важное 

значение имеют металлические жаропрочные сплавы для производства деталей горяче-

го тракта ГТД. Их изготовление требует постоянного совершенствования и создания 

как новых способов получения, так и специализированного оборудования. Работа вы-

полнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ «Курчатовский инсти-

тут» – ВИАМ.  
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