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Аннотация. Рассмотрены направления разработки литейных блоков заготовок ма-

лоразмерных сопловых лопаток для литья на установке УВНК-9А и влияние условий тех-
нологического процесса направленной кристаллизации на формирование монокристалли-
ческой структуры интерметаллидного никелевого сплава ВИН4М-ВИ с кристаллогра-
фической ориентацией (КГО) [001]. Приведены результаты рентгеноструктурных  
и металлографических исследований заготовок сопловых лопаток из сплава ВИН4М-ВИ, 
подтверждающие возможность получения в них монокристаллической структуры 
КГО [001] и результаты опробования этого сплава в опытном и серийном производстве.  
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Abstract. The directions of the development of casting blocks for casting small-sized blanks 
of nozzle blades at the UVNK-9A installation and the influence of the conditions of the techno-
logical process of directed crystallization on the formation of the single-crystal structure of the 
intermetallic alloy VIN4M-VI of KGO [001] are considered. The results of X-ray diffraction 
and metallographic studies of blanks of nozzle blades made of nickel alloy VIN4M-VI are pre-
sented, confirming the possibility of obtaining a single-crystal structure in them KGO [001], 
and the results of testing this alloy in pilot and serial production. 
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Введение 

Научные проблемы, изложенные в «Стратегических направлениях развития  

материалов и технологий их переработки на период до 2030 года», предполагают  

создание как новых перспективных материалов, так и новых высокотехнологичных 

процессов с использованием инновационных концепций для их реализации [1]. 

Интерметаллидные никелевые сплавы (ИНС) типа ВКНА на основе интерметал-

лида Ni3Al в отличие от жаропрочных никелевых сплавов экономнолегированы, имеют 

меньшую плотность, содержат до 90 % (объемн.) γ′-фазы и ~10 % (объемн.) γ-фазы 

с гранецентрированной кубической решеткой. Такие сплавы разработаны для литья 

сопловых и рабочих лопаток турбин, створок, проставок, элементов камеры сгорания, 

длительно эксплуатируемых при температурах 900–1200 °С. Кроме того, литейные 

ИНС обладают высокой пластичностью (30–50 %) и термостабильностью фазового со-

става почти до температур плавления [2–5]. 

Монокристаллические отливки из сплавов типа ВКНА имеют более высокие 

уровни сопротивления температурной усталости и жаропрочности при литье с аксиаль-

ной кристаллографической ориентацией (КГО) [111], поэтому рекомендованы для ли-

тья неохлаждаемых рабочих и сопловых лопаток и других деталей газотурбинных дви-

гателей [6]. 

Новое поколение ИНС серии ВИН (ВИН2, ВИН3, ВИН4), разработанных в НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ (далее – ВИАМ), содержит тугоплавкие элементы: 

Та – до 6,0 % и Re – от 0,5 до 2,5 %; имеет более высокую жаропрочность при литье 

с монокристаллической структурой КГО [001] при температуре испытаний 1100 °С на 

базе 1000 ч [6]. 

Ранее разработаны технологии литья на установках типа УВНК с температур-

ным градиентом на фронте кристаллизации 60–80 °С/см монокристаллических мало-

размерных заготовок рабочих лопаток вертолетного двигателя из низкоплотного сплава 

ВЖМ7-ВИ с КГО [001], заготовок рабочих лопаток наземных установок из сплава 

ВКНА-4У с КГО [111], заготовок рабочих лопаток типа «блиск» перспективного верто-

летного двигателя из сплава ВКНА-25 с КГО [111] и др., изготовление которых опро-

бовано в серийном производстве [7–13]. 

Новый ИНС марки ВИН4М-ВИ плотностью 8,13 г/см
3
 благодаря сбалансиро-

ванному составу системы легирования (Ni–Al–Cr–W–Mo–Ti–Ta–Re) обладает улуч-

шенными эксплуатационными характеристиками, в том числе высокой коррозионной 

стойкостью. Сплав рекомендован для отливок с монокристаллической структурой 

КГО [001] сопловых лопаток и других деталей газотурбинных двигателей, работающих 

при температурах до 1200 °С [14], но пока не опробован в опытно-промышленных 

условиях. Для освоения нового сплава в производстве наряду с требованиями к рабо-

чим характеристикам ИНС предъявляют требования к технологичности, что требует 

дополнительных исследований технологических режимов литья и структуры получае-

мых отливок [14, 15]. 

В данной работе приведены результаты исследования отливок с монокристал-

лической структурой КГО [001] модельных сопловых лопаток малоразмерного двига-

теля из сплава ВИН4М-ВИ и опробования их получения в серийном производстве.  

 

Материалы и методы  

Технология заливки блоков сопловых лопаток малогабаритного двигателя 

сплавом ВИН4М-ВИ в опытном и серийном производстве реализована на литейных 

установках для направленной кристаллизации УВНК-9А с автоматизированной систе-

мой управления процессом (с жидкометаллическим охлаждением). 
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Для плавок использовали шихтовые заготовки сплава ВИН4М-ВИ паспортного 

состава, полученные в вакуумной индукционной печи. Содержание примесей в сплаве 

составляет, % (по массе):  
[С] [S] [O] [N] 

0,003 0,0010 0,0010 0,0003 

 

Микроструктуру ИНС исследовали методом растровой электронной микроско-

пии на растровом электронном микроскопе Zeiss EVO MA 10, оснащенном энергодиспер-

сионным спектрометром X-Max. Для получения информации об элементном составе 

и распределении фаз в материале использовали режим обратноотраженных электронов. 

Расстояние между осями дендритов, объемную долю и размеры литейных пор, 

объемную долю эвтектики в отливках сопловых лопаток из сплава ВИН4М-ВИ, полу-

ченных в опытном и серийном производстве, определяли методами оптической количе-

ственной металлографии на протравленных шлифах с помощью стереомикроскопа 

фирмы Leica. 

Кристаллографическую ориентацию отливок сопловых лопаток турбины изуча-

ли методом рентгеноструктурного анализа на дифрактометре ДРОН-4 и методом Лауэ 

на рентгенодифракционной установке ПРДУ в автоматическом режиме. 

 

Результаты и обсуждение 

Геометрические размеры пера и полок сопловых лопаток могут соотноситься 

как 1:(4–5), поэтому для литья методом направленной кристаллизации важно оценивать 

возможность роста монокристаллической структуры сплава в поперечном направлении. 

Для оценки технологичности нового ИНС для заготовок сопловых лопаток, в частности 

величины прорастания монокристаллической структуры с КГО [001] в поперечном 

направлении, предварительно проведены плавки с использованием модельного блока 

простой формы, который имитирует блок лопаток в виде пластины – пера с нескольки-

ми выступами в радиальном направлении длиной 20 мм с каждой стороны, повторяю-

щими расположение полок в многоярусном модельном блоке (рис. 1). Изготовленные 

керамические формы заливали сплавом ВИН4М-ВИ на литейной установке УВНК-9А 

и проводили направленную кристаллизацию для исследования вероятности формиро-

вания посторонних зерен на фронтальных выступах. 

 

б)а)

 
 

Рис. 1. Модельный блок образцов для оценки технологичности (а) и макроструктура сплава 

ВИН4М-ВИ в отливке с имитацией полок лопатки (б) 
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Как показало исследование макроструктуры после травления (рис. 1, б), отливка 

в виде пластины имеет монокристаллическую структуру от монокристаллической за-

травки в направлении [001]. Структура выступов в радиальном направлении формиру-

ется ветвями дендритов второго порядка в направлении [010], а от них – в направлении 

[001] ветвями дендритов третьего порядка. Лишь на одном поперечном выступе посто-

роннее зерно проросло на ~1/3 длины со стороны стенки формы вследствие образова-

ния переохлажденной зоны в одном из выступов. Для зарождения постороннего зерна 

сплава необходима невысокая (обычно на 10–20 °С) степень переохлаждения расплава 

[15]. Снижению вероятности переохлаждения удаленных точек отливки при кристалли-

зации, связанной с кривизной линии изоликвидус сплава, обычно способствует улуч-

шение теплоизоляции зон нагрева и охлаждения, а также установка кристалловодов, 

утеплителей и другие мероприятия. Проведенный эксперимент подтверждает техноло-

гичность сплава ВИН4М-ВИ на уровне серийных отечественных ИНС.  

Для отработки технологии литья на установке УВНК-9А монокристаллических 

заготовок сопловых лопаток из сплава ВИН4М-ВИ использовали восковые модели 

сопловых лопаток малоразмерного двигателя перспективного многоцелевого вертолета. 

При небольших размерах (высота ≤40 мм) модели заготовок лопаток принято собирать 

в двух- и трехъярусные секции с общим стартовым основанием и затравкой [11, 16]. Когда 

основная ось лопаток Z совпадает с направлением кристаллизации, стартовая часть секции 

состоит из двух конусов на сторонах полки каждой нижней лопатки блока, соединяющих-

ся под углом ~60 градусов в общий затравочный узел с затравкой. Монокристаллическая 

структура передается от нижней (малой) полки к верхней (большой). Аналогичным обра-

зом монокристаллическая структура передается к соосно расположенным лопаткам второ-

го и третьего ярусов. По результатам оценки технологичности сплава во избежание пере-

охлаждения на удаленных от оси лопатки точках полок в блоке предусмотрена установка 

кристалловодов в виде прутков малого диаметра в углах полки.  

Опробован второй вариант сборки моделей сопловых лопаток с наклоном 

на 40–45 градусов относительно основной оси блока. Ось стартового основания с за-

травкой каждой секции также совпадала с главной осью сопловой лопатки Z. Однако такой 

вариант сборки был усложнен операциями сборки моделей и последующей резки блока 

отливок. Для промышленного опробования выбран первый вариант сборки блоков. 

По полученным модельным блокам, содержащим 4 или 6 сопловых лопаток, из-

готовлены керамические формы на основе фракций электрокорунда с добавками АСД4 
по серийной технологии для направленной кристаллизации, в которые перед плавкой 

устанавливали монокристаллические затравки из сплава Ni–W с отклонением их КГО 

от [001] не более 5 градусов (рис. 2, а, б). 

 

Опробование технологии литья заготовок сопловых лопаток 

из сплава ВИН4М-ВИ с монокристаллической структурой КГО [001] 
Экспериментальные плавки проводили на литейных установках УВНК-9А про-

мышленного назначения с автоматизированной системой управления. Для выбора тем-

пературно-скоростных режимов использовали опыт получения малоразмерных моно-

кристаллических рабочих и сопловых лопаток турбин из жаропрочных сплавов и ИНС 

[11, 14, 16, 17] на установках типа УВНК. По данным дифференциального термическо-

го анализа сплава ВИН4М-ВИ температура солидус составляет 1309 °C, температура 

ликвидус: 1384 °C. Керамические блоки форм заготовок сопловых лопаток заливали 

сплавом ВИН4М-ВИ при перегреве расплава на 200–250 °C выше температуры ликви-

дус, скорость кристаллизации сплава при литье заготовок сопловых лопаток снижали 

с 6 до 3–4 мм/мин. 
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б)а) в)

 
Рис. 2. Экспериментальные конструкции двух- и трехъярусного блоков форм (а, б) и техно-

логическое опробование литья в серийном производстве заготовок сопловых лопаток из сплава 

ВИН4М-ВИ с монокристаллической структурой КГО [001] на установке УВНК-9А (в) 

 
Основными требованиями к макроструктуре были отсутствие границ зерен на 

всей поверхности отливки сопловой лопатки и отклонение монокристаллической 

структуры от заданной КГО [001] не более 10 градусов. 

Исследование макроструктуры партии отливок, полученных в ВИАМ, показало, 

что при скорости кристаллизации сплава 6 мм/мин монокристаллическую структуру 

заданной ориентации [001] имели ~50 % экспериментальных отливок сопловых лопа-

ток. При скорости кристаллизации 4 мм/мин все полученные отливки визуально имели 

монокристаллическую структуру заданной ориентации [001], на ~25 % отливок наблю-

дали фрагментированную структуру. Изменение температуры заливки расплава в вы-

бранном диапазоне существенно не влияло на структуру отливок. Отработанные режи-

мы литья обеспечивают выход годных заготовок сопловых лопаток из сплава ВИН4М-ВИ, 

имеющих монокристаллическую структуру с отклонением не более 10 градусов от задан-

ной КГО [001], на уровне 75 %. Режимы рекомендованы для серийного производства 

при отливке опытной партии заготовок сопловых лопаток из сплава ВИН4М-ВИ.  

 
Исследование кристаллографической ориентации 

отливок сопловых лопаток 

Исследование и контроль КГО отливок проводили сначала визуально по следам 

травления в растворе соляной кислоты и перекиси водорода.  

Методом рентгеноструктурного анализа отклонение структуры сплава от 

КГО [001] определяли на стартовых конусах сопловых лопаток, отрезанных от отливок 

заготовок, визуально не имеющих границ зерен. Полученные результаты показали, что 

стартовые конусообразные основания, вертикальные цилиндрические кристалловоды 

и сами отливки сопловых лопаток, отлитые из сплава ВИН4М-ВИ при выбранных оп-

тимальных технологических режимах, имеют монокристаллическую структуру с от-

клонением от КГО [001] не более 10 градусов. 

Затем на выбранных отливках, имеющих монокристаллическую структуру (ви-

зуально и по результатам определения КГО на конусах), определяли отклонения струк-

туры от заданной КГО [001] (α[001]) в разных точках поверхности отливки методом  

Лауэ. Метод позволяет исследовать изменение структурных характеристик в отливке  

в интересующих направлениях криволинейной поверхности полок (от центра к краю)  

и получить дифракционную картину – лауэграмму – для каждой точки [18–20].  
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При съемке методом Лауэ на рентгеновской установке ПРДУ неподвижный объект 

облучали полихроматическим пучком острофокусной рентгеновской трубки, площадь 

облучения составляла 0,4 мм
2
. 

На рис. 3 показана макроструктура полок отливок сопловых лопаток нижнего 

яруса (2Н и 5Н) из сплава ВИН4М-ВИ и точки определения аксиальной КГО, 

на рис. 4 – пример определения КГО методом Лауэ в одной из указанных точек по-

верхности полки. 

   

 

 

 

 

 

 

Б)  

б)

а)

 
Рис. 3. Макроструктура полок отливок сопловых лопаток 2Н (а) и 5Н (б) и точки определе-

ния аксиальной КГО на поверхности полок отливок 

 

Результаты определения отклонений КГО структуры сплава ВИН4М-ВИ 

от направления [001] в разных точках поверхности полки, элементах литниковой си-

стемы блока лопаток (срезов стартовых конусов, цилиндрических кристалловодов) 

и отливок сопловых лопаток представлены в табл. 1. Выбранные заготовки лопаток 

не имели видимых границ. 
 

Таблица 1 

Отклонение КГО от направления [001] 

структуры сплава ВИН4М-ВИ в разных точках отливки сопловых лопаток 

Точка измерения 

Отклонение направления роста от заданной КГО [001], 

градусы, для лопатки 

5Н* 2Н* 2В** 

1 (срез стартового конуса) 5,4 2,1 – 

2 (срез стартового конуса) 5,3 2,3 – 

3 (центр малой полки) 5.2 2,0 – 

4 (угол полки) 5,4 4,0 – 

5 (кристалловод на полке) 5,6 3,9 – 

6 (угол большой полки) 3,1 4,1 – 

7 (угол большой полки) 3,2 – – 

8 (угол большой полки) 5,1 2,4 7,0 

9 (верхняя полка) 5,6 3,4 6,0 

10 (центр большой полки) 2,9 4,5 5,0 

11 (угол большой полки) 3,4 45 – 

12 (кристалловод на полке) – 5,0 – 
  * Лопатка нижнего яруса в блоке форм. 

** Лопатка верхнего яруса. 
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Рис. 4. Определение КГО в точке 10 на поверхности полки отливки лопатки 2Н 

 
Исследования показали, что заготовки сопловых лопаток из сплава ВИН4М-ВИ 

имеют монокристаллическую структуру с заданной КГО [001]. Результаты измерений 

подтвердили формирование монокристаллической структуры КГО [001] во всех точках 

заготовок с разориентацией блоков структуры в направлении <001> на полке каждой 

лопатки не более 2,5–3,0 градусов, что входит в допуски отклонений КГО для сопловых 

лопаток. В точке 11 лопатки 2Н (рис. 3, а) кристалловод к углу одной из полок 

не предусмотрели, что привело к появлению постороннего кристалла с α[001] = 45 граду-

сов (табл. 2).  
 

Исследование микроструктуры сплава ВИН4М-ВИ 

в отливках сопловых лопаток 

К размерам структурных составляющих ИНС в литом состоянии предъявляют 

повышенные требования, во многом определяющие его механические свойства [21]. 

Проведены металлографические исследования методом оптической металлографии от-

ливок сопловых лопаток из сплава ВИН4М-ВИ в литом состоянии из опытной и произ-

водственной партий, полученных при одинаковых температурно-скоростных режимах 

литья на установках УВНК-9А.  

Результаты количественного анализа материала отливок сопловых лопаток 

из сплава ВИН4М-ВИ в литом состоянии, полученных в опытном производстве ВИАМ, 

представлены в табл. 2, в условиях серийного производства – в табл. 3. 
 

Таблица 2 

Средние значения размеров структурных составляющих в материале отливок лопаток 

из сплава ВИН4М-ВИ (НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ) 

Заготовка сопловой 
лопатки 

Объемная 
доля пор, % 

Диаметр пор 
на 25 полях 
зрения, мкм 

Длина пор 
на 25 полях 
зрения, мкм 

Расстояние 
между осями 

дендритов первого 
порядка( λI), мкм  

Нижний 
ярус 
блока 

Входная 
кромка  

0,008 3,8±0,3 5,1±0,4 281 

Выходная 
кромка 

0,002 3,6±0,5 4,2±0,6 316 

Верхний 
ярус 
блока 

Входная 
кромка 

– – – 319 

Выходная 
кромка 

– – – 349 
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Таблица 3 

Средние значения размеров структурных составляющих в материале отливок лопаток 

из сплава ВИН4М-ВИ в литом состоянии (серийное производство) 

Заготовка сопловой 

лопатки 

Объемная 

доля пор, 

% 

Диаметр пор 

на 25 полях 

зрения, мкм 

Длина пор 

на 25 полях 

зрения, мкм 

Объемная доля 

эвтектики на 

5 полях зрения 

при ×100, % 

Расстояние 

между осями 

дендритов 

первого 

порядка (λI), 

мкм  

Нижний 

ярус 

блока 

Входная 

кромка 
0,02 6,9±0,5 8,5±0,6 25,2 331 

Выходная 

кромка 
0,01 5,8±0,8 7,1±1,1 26,8 312 

Верхний 

ярус 

блока 

Входная 

кромка 
0,14 10,8±0,8 13,6±1,1 29,5 360 

Выходная 

кромка 
0,06 10,2±0,7 12,8±0,9 27,3 370 

 

Монокристаллическая структура сплава в пере отливки лопатки сформирована 

осями дендритов первого порядка КГО [001], а в полках – осями дендритов второго по-

рядка (рис. 5). В материале отливок лопаток опытного производства ВИАМ расстояние 

между осями дендритов первого порядка равно 281–316 мкм в отливках сопловых ло-

паток нижнего яруса блока и 319–349 мкм – в отливках верхнего яруса блока; в матери-

але, полученном в производственных условиях: 312–331 и 360–370 мкм соответствен-

но. В отливке промышленного производства объемная доля пор изменяется от 0,01 

до 0,14 %, а объемная доля эвтектики составляет 25–29 %. В отливке заготовки лопатки 

промышленного производства размеры пор были больше, чем в отливках опытного 

производства ВИАМ.  

Таким образом, структура литых заготовок лопаток из ИНС марки ВИН4М-ВИ 

опытного производства была дисперснее, чем структура отливок, полученных в усло-

виях промышленного производства. Однако количественные характеристики сплава, 

полученные как в опытно-промышленных, так и в производственных условиях, харак-

терны для ИНС в литом состоянии. 

 

  
Рис. 5. Дендритная структура сплава ВИН4М-ВИ в пере отливки сопловой лопатки 

 
Исследование микроструктуры сплава ВИН4М-ВИ  

методом растровой электронной микроскопии 

Микроструктуру заготовок сопловых лопаток из сплава ВИН4М-ВИ исследова-

ли на микрошлифах в поперечном сечении (рис. 6). 
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Микроструктура сплава ВИН4М-ВИ в отливках сопловых лопаток в литом со-

стоянии имеет дендритно-ячеистое строение (рис. 6, а). В осях дендритов и в межденд-

ритных участках частицы -фазы разделены тонкими прослойками -твердого раствора. 

В междендритных участках наряду с частицами -фазы неправильной формы и разного 

размера расположены глобули эвтектической -фазы, выделения неравновесной эвтек-

тики (+) и другие избыточные фазы разного химического состава, размера и морфо-

логии (рис. 6, в, г). В образцах присутствуют поры. В осях дендритов частицы -фазы 

более мелкие, чем в междендритных участках, и имеют огранку, близкую к кубоидной 

(рис. 6, д, е). Частицы интерметаллидной -фазы окружены тонкими прослойками  

-твердого раствора. 

 

б)а) в)

г) д) е)

 
 

Рис. 6. Характерная микроструктура заготовки сопловой лопатки из сплава ВИН4М-ВИ 

в литом состоянии: а – дендритно-ячеистая структура; б – структура осей дендритов;  

в, г – эвтектическая (фаза +β) структура в междендритных участках; д, е – морфология -фазы 

в осях дендритов и междендритных участках 

 
Методом растровой электронной микроскопии показано, что микроструктура 

сплава ВИН4М-ВИ в отливках сопловых лопаток характерна для ИНС с КГО [001] 

в литом состоянии. 

 
Заключения 

Получены опытные партии заготовок малоразмерных сопловых лопаток из ИНС 

марки ВИН4М-ВИ. Выход годных заготовок, имеющих монокристаллическую струк-

туру с отклонением до 10 градусов от заданного направления [001], составил не менее 

75 % в условиях опытно-промышленного производства (НИЦ «Курчатовский инсти-

тут» – ВИАМ) и на уровне 70 % ‒ в производственных условиях машиностроительного 

предприятия. Первые результаты промышленного опробования технологии литья заго-

товок сопловых лопаток турбины из нового ИНС марки ВИН4М-ВИ с монокристалли-

ческой структурой КГО [001] показали, что разработанную технологию литья можно 

использовать для получения отливок деталей перспективного вертолетного двигателя 

многоцелевого назначения. 
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