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Аннотация. Представлены микроструктурные исследования монокристаллических 

образцов с кристаллографической ориентацией [001] из интерметаллидного сплава 

ВИН4М в литом состоянии и после полной термической обработки, а также образцов, 

прошедших длительные статические испытания. Проведено фрактографическое иссле-

дование образцов после длительных испытаний при различных температурах и напря-

жениях. Разработана технология отливки заготовок сопловых лопаток и в производ-

ственных условиях получена партия монокристаллических отливок сопловых лопаток из 

интерметаллидного сплава ВИН4М с высоким выходом годного. 
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Введение 

В настоящее время созданы, опробуются и внедряются для изготовления моно-

кристаллических лопаток турбины перспективных газотурбинных двигателей (ГТД) 

жаропрочные никелевые сплавы, в то числе содержащие рений и рутений [1–7]. Для 

снижения массы двигателя и повышения его рабочих температур целесообразно ис-

пользовать интерметаллидные высокотемпературные материалы с термостабильной 

структурой [8–16]. С этой целью для получения способом направленного затвердевания 

в вакуумной плавильно-заливочной установке литых полуфабрикатов из жаропрочного 

ренийсодержащего сплава ВИН4М (с высокими служебными характеристиками в ин-

тервале температур до 1150–1200 °С) необходимо разработать серийную технологию 

изготовления [17–21] монокристаллических отливок из этого сплава [22] и их термиче-

скую обработку [23]. Использование теплозащитных покрытий (ТЗП) для деталей ГТД, 

а также термобарьерного слоя в схеме построения покрытия служит для увеличения 

ресурса эксплуатации деталей и узлов современных ГТД. Термобарьерный слой при 

рабочих температурах имеет теплопроводность в 5–10 раз ниже, чем конструкционный 

сплав. Опытным путем показано, что при активном теплоотводе при толщине термоба-

рьерного слоя 70–200 мкм температура снижается на 50–150 °С, что обеспечивает уве-

личение срока эксплуатации комбинированного покрытия [24, 25].  

Постановка на перспективный вертолетный двигатель монокристаллических 

сопловых лопаток из конструкционного жаропрочного никелевого сплава с комбини-

рованным ТЗП обеспечит повышение рабочей температуры деталей до 1150 °С с забро-

сами до 1200 °C. 

В данной статье представлены исследования монокристаллических образцов с 

кристаллографической ориентацией (КГО) [001], прошедших длительные статические 

испытания, и отливок сопловых лопаток, полученных в опытно-промышленном произ-

водстве из конструкционного литейного сплава. 

 

Материалы и методы 
В качестве материала для исследований использовали высокотемпературный 

сплав системы Ni–Co–Cr–Al–Ti–Ta–Mo–W–РЗМ (редкоземельный металл) [26]. Расчет 

химического состава исследуемой композиции проводили по формуле, основанной на 

правилах: 

– Юм–Розери ‒ в соответствии с которым кристаллическая структура интерметал-

лидных композиций характеризуется определенной плотностью валентных электро-

нов (Е); 

– компенсационного изоморфизма ‒ согласно которому в композиции Ni3Al образу-

ется твердый раствор замещения: 

 

  = ∑
1 = 

n

i

iiaeЕ [эл./ат.], 

 

где   Е  – средняя электронная концентрация; еi – концентрация валентных электронов элемен-

та;  ai – атомный процент элемента. 

 
Согласно гетерофазной теории академика С.Т. Кишкина, высокий уровень жа-

ропрочности интерметаллидных сплавов на основе никеля в интервале температур 

1000–1200 °С достигается при плотности валентных электронов   Е = 8,37–8,40 эл./ат. 

[27, 28], а термостабильность поддерживается балансом легирования: 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  12 (142)  2024                                                                                                5 
 

ΔE = ΣEi Ci – (0,036ΣAiCi + 6,28) 

–0,02 < ΔE ≤ 0,02, 

 

где Ci – концентрация i-го химического элемента в составе композиции сплава; Ai – атомная 

масса i-го элемента; Ei – число валентных электронов i-го химического элемента; ΔE – величи-

на, определяющая дисбаланс легирования. 

 

Диапазон отклонений ΔE = ±0,02 учитывает погрешность определения химиче-

ского состава, а превышение этого диапазона влечет за собой фазовую нестабильность 

сплава [29–31]. 
Выплавку литой прутковой заготовки осуществляли в вакуумных индукционных 

печах [32, 33]. Изготовление заготовок образцов и полуфабрикатов сопловых лопаток 
производили способом направленного затвердевания в вакуумной плавильно-
заливочной установке УВНК-9А [17–21]. С целью создания в образцах заданной КГО 
использовали затравки из композиции, имеющей температуру плавления выше анало-
гичной температуры основного сплава [22]. Полную термическую обработку проводи-
ли следующим образом: две стадии в баротермической установке «Квинтус-16» НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВИАМ, затем высокотемпературный отжиг в открытых ка-
мерных печах сопротивления типа СНОЛ, используемых для проведения термической 
обработки полуфабрикатов из жаропрочных никелевых, кобальтовых и других туго-
плавких сплавов при температуре до 1300 °С, с погрешностью по объему печи не более 
±5 °С [23]. Для нанесения двухслойного никель-алюминиевого покрытия использовали 
ионно-плазменный метод, а для нанесения термобарьерного керамического слоя – ме-
тод атмосферного плазменного напыления [24, 25]. 

Микроструктурный анализ образцов проводили на растровом электронном мик-
роскопе [34–36]. Фрактографический анализ изломов испытанных образцов осуществ-
лен с применением сканирующего электронного микроскопа [37].  

Статические испытания на жаропрочность выполняли по стандартной методике 
согласно ГОСТ 10145–81 [38]. 

Долю пор определяли методом количественного металлографического анализа 

при увеличении ×200. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
 

Результаты и обсуждение 
Сравнительный микроструктурный анализ показал, что сплав имеет дендритно-

ячеистое строение (рис. 1, а, г), оси дендритов и междендритные пространства содер-

жат γ′-фазу, разделенную тонкими пластичными выделениями γ-твердого раствора. 

В осях частицы γ′-фазы мельче, чем в междендритных пространствах, и имеют кубоид-

ную огранку (рис. 1, б, д), что является закономерным для монокристаллической струк-

туры серийных жаропрочных сплавов. В междендритных пространствах наряду с части-

цами γ′-фазы неправильной формы и разного размера расположены выделения эвтекти-

ческой γ′-фазы и неравновесной эвтектики γ′ + β (рис. 1, в). В процессе полной термиче-

ской обработки, включающей газостатирование, в междендритных областях происходит 

полное растворение β-фазы и кубоидные частицы γ′-фазы заметно укрупняются (рис. 1, е). 

С помощью растрового электронного микроскопа, оснащенного энергодиспер-

сионным спектрометром, проведено исследование образцов, прошедших длительные 

высокотемпературные испытания при 900, 1000 и 1100 °С: 

– при 900 °С и напряжении σ = 280 МПа ‒ в течение 156 ч; 

– при 900 °С и напряжении σ = 155 МПа ‒ в течение 539 ч; 
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– при 1000 °С и напряжении σ = 140 МПа ‒ в течение 70 ч; 

– при 1000 °С и напряжении σ = 65 МПа ‒ в течение 944 ч; 

– при 1100 °С и напряжении σ = 60 МПа ‒ в течение 158 ч; 

– при 1100 °С и напряжении σ = 35 МПа ‒ в течение 1530 ч. 
 

б)а) в)

д)г) е)

 
Рис. 1. Микроструктуры заготовок образцов в литом состоянии (а–в) и после полной терми-

ческой обработки (г–е) 

 
Микроструктурный анализ испытанных образцов показал, что под воздействием 

высокой температуры, а также напряжения в рабочей части произошла коагуляция –  
γ′-фаза превратилась в сплошную матричную фазу, а γ-твердый раствор имеет вид 
включений (рис. 2). В образцах, испытанных при температурах 900 и 1000 °С, в осях 
дендритов и междендритных участках обнаружено выделение избыточных фаз различ-
ной формы (рис. 2, а, б, г, д), а в образцах, испытанных при температуре 1100 °С 
(рис. 2, в, е), в осях дендритов и междендритных участках прослойки γ-твердого рас-
твора уширяются и в них наблюдается выделение дисперсных вторичных частиц  
γ′-фазы (в осях дендритов в меньшем количестве). 

Фрактографическое исследование структуры показало, что разрушение образ-
цов, испытанных при температуре 900 °С и напряжениях 280 и 155 МПа, развивалось 
от поверхности, где присутствуют участки с высокотемпературным окислением излома 
(рис. 3, а, в). На поверхности излома имеются поры со сглаженным рельефом и также 
следами высокотемпературного окисления (рис. 3, б, в). В участках излома, свободных 
от пор, разрушение прошло внутризеренно с формированием рельефа, типичного при 
разрушении жаропрочных никелевых сплавов (рис. 3, г). Анализ изломов образцов по-
сле испытаний при температуре 1000°С и напряжениях 140 и 65 МПа показал анало-
гичную картину – начало разрушения проходило от микротрещин на поверхности об-
разцов (рис. 3, д), затем внутризеренно на участках, свободных от пор. Следует отме-
тить, что количество пор в образцах, испытанных при температуре 1000 °С, меньше, 
чем при температуре 900 °С (рис. 3, г). Можно предположить, что из-за меньшего 
напряжения мелкие поры могут «залечиваться» в процессе испытания. Разрушение при 
температуре 1100 °С и напряжениях 60 и 35 МПа развивалось от микротрещин на по-
верхности образца (рис. 3, ж) и внутризеренно (рис. 3, з). Отличительной особенно-
стью таких образцов является большое количество оксидов различных размеров и мор-
фологии (рис. 3, и), что, по-видимому, связано с высокой температурой испытания. 
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б)а) в)

д)г) е)

 
Рис. 2. Микроструктуры разрушенных образцов после длительных высокотемпературных 

испытаний: а – при 900 °С и напряжении σ = 280 МПа ‒ в течение 156 ч (ось дендрита первого 
порядка); б – при 1000 °С и напряжении σ=140 МПа ‒ в течение 70 ч (в междендритной обла-
сти); в – при 1100 °С и напряжении σ=60 МПа ‒ в течение 158 ч (ось дендрита первого поряд-
ка); г – при 900 °С и напряжении σ=155 МПа ‒ в течение 539 ч (в междендритной области); д – 
при 1000 °С и напряжении σ=65 МПа ‒ в течение 944 ч (место разрушения и пора); е – при 
1100 °С и напряжении σ=35 МПа ‒ в течение 1530 ч (в междендритной области) 
 

б)а) в)

д)г) е)

з)ж) и)

 
Рис. 3. Фрактографический анализ образцов из интерметаллидного сплава ВИН4М после 

испытаний на длительную прочность при повышенных температурах: а, б – при 900 °С 
и напряжении σ = 280 МПа ‒ в течение 156 ч; в, г – при 900 °С и напряжении σ = 155 МПа ‒ 
в течение 539 ч; д – при 1000 °С и напряжении σ = 140 МПа ‒ в течение 70 ч; е – при 1000 °С 
и напряжении σ = 65 МПа ‒ в течение 944 ч; ж, з – при 1100 °С и напряжении σ = 60 МПа ‒ 
в течение 158 ч; и – при 1100 °С и напряжении σ = 35 МПа ‒ в течение 1530 ч 
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В производственных условиях ООО «Точка плавления» по рекомендациям спе-

циалистов НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ проведена сборка годных восковых 

моделей сопловых лопаток в модельные блоки – по 4 шт. в блоке [39]. 

По серийному технологическому процессу проведено изготовление керамиче-

ских форм, включающее послойное нанесение керамического покрытия на модельные 

блоки, последующую сушку слоев покрытия, удаление модельной массы и прокалку 

готовых форм в печи. Для отливки монокристаллических полуфабрикатов сопловых 

лопаток с регламентированной КГО, проведена установка монокристаллических за-

травок в затравочные карманы керамических форм и заделка их керамической сус-

пензией. 

При технологическом сопровождении специалистов института в промышленных 

производственных условиях ООО «Точка плавления» на вакуумной плавильно-

заливочной установке по режимам, согласно технологической инструкции, проведено 

опробование разработанной технологии литья монокристаллических полуфабрикатов 

сопловых лопаток из литейного сплава. По результатам контроля макроструктуры 

стартовых конусов после заливки пяти плавок по две керамические формы в каждой 

плавке и контроля их кристаллографической ориентации установлено, что выход год-

ного составляет 76 % по монокристаллической структуре и отклонениям от КГО [001] 

не более 10 градусов. 

По результатам проведенных работ ООО «Точка плавления» выпущен Акт об 

опробовании. 

После проведения термической обработки в соответствии с режимами техноло-

гической рекомендации отливки переданы в АО «ОДК-Климов». На полученных от-

ливках сопловых лопаток после проведенной термической обработки, совмещенной 

с горячим изостатическим прессованием, в АО «ОДК-Климов» осуществлено трав-

ление и последующий контроль их макроструктуры, по результатам которого выяв-

лено, что все отливки имеют монокристаллическую макроструктуру и соответству-

ют техническим требованиям по макроструктуре. Количественный анализ материала 

отливки сопловой лопатки, прошедшей полную термическую обработку, показал 

следующие результаты – при допустимой микропористости 0,1 % (по массе) поры 

составляют сотые доли процента (табл. 1) в четырех сечениях отливки, а именно: во 

входной (рис. 4, а) и выходной (рис. 4, б) кромках, в корыте (рис. 4, в) и спинке 

(рис. 4, г). 

 
Таблица 1 

Результаты количественного анализа пор в материале образцов из сплава ВИН4М,  

полученных в производственных условиях 

Сечение  

отливки 

Доля пор  

на 25 полях зрения 

при ×200, % 

Диаметр пор  

на 25 полях  

зрения, мкм 

Длина пор  

на 25 полях  

зрения, мкм 

Максимальная 

длина поры на 

25 полях зрения, 

мкм среднее значение 

Входная кромка 0,03 3,5±0,3 4,6±0,3 50,4 

Выходная кромка 0,01 2,6±0,2 3,5±0,3 17,7 

Корыто 0,02 3,0±0,1 4,1±0,2 34,9 

Спинка 0,03 3,1±0,1 4,2±0,2 41,8 
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б)а)

в) г)

 
Рис. 4. Поля зрения с наибольшим количеством пор в монокристаллической отливке сопло-

вой лопатки из сплава ВИН4М, прошедшей полную термическую обработку: а, б – входная и 

выходная кромки; в – корыто; г – спинка  

 

В АО «ОДК-Климов» из литых и термообработанных заготовок сопловых лопа-

ток сплава ВИН4М посредством механической обработки изготовлена партия сопло-

вых лопаток турбины компрессора для нанесения покрытия и выпущен Акт об изготов-

лении партии. Полученная в результате механической обработки проточной части ли-

тых заготовок сопловых лопаток шероховатость поверхностей составила Ra = 0,46–3,2 

(в среднем – Ra = 2,5), что соответствует установленным на предприятии нормам к зна-

чениям шероховатости поверхностей проточной части лопаток при их подготовке для 

нанесения покрытия (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Сопловые лопатки из сплава ВИН4М-ВИ после механической обработки для нанесе-

ния покрытия 

 

При отработке технологических параметров нанесения керамического слоя 

покрытия на сопловые лопатки (заготовки) из интерметаллидного сплава ВИН4М 

для обеспечения равномерности толщины и снижения скалывания варьировали ток 

дуги и дистанцию напыления. Критерием оценки равномерности толщины покрытия 

является среднеквадратичное отклонение толщины покрытия по выборке из четырех 

точек – входной и выходной кромкам пера отливки, корыту и спинке. Рассчитанное 
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по формуле минимальное значение среднеквадратичного отклонения соответствует 

наибольшей равномерности покрытия. Таким образом, разработана технология и вы-

пущена технологическая инструкция на нанесение многослойного ТЗП на поверхность 

турбинной лопатки. Нанесено также жаростойкое покрытие на монокристаллические 

образцы и проведены сравнительные статические испытания с определением времени 

до разрушения при температурах 1150 и 1200 °С. По результатам испытаний посчитаны 

средние и минимальные значения жаропрочности сплава ВИН4М на образцах с покры-

тием и без покрытия (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Средние значения пределов длительной прочности образцов из сплава ВИН4М  

при различной выдержке 

Температура  

испытания, °C 

Наличие  

покрытия 

σ1 σ5 σ10 σ50 σ100 σ500 σ1000 

МПа 

1150 
Без покрытия – – – – 53 35 28 

С покрытием – – – – 48 30 23 

1200 
Без покрытия – – 65 47 40 – – 

С покрытием – – 60 43 37 – – 

1250 
Без покрытия 63 47 40 – – – – 

С покрытием 63 47 40 – – – – 

 

Минимальное снижение жаропрочности образцов из сплава ВИН4М с покрыти-

ем по сравнению с образцами без покрытия при температурах 1150, 1200 и 1250 °С на 

базах испытания: 1, 5 и 10 ч (при 1250 °С); на базах 10, 50 и 100 ч (при 1200 °С); на ба-

зах 100, 500 и 1000 ч (при 1150 °С) – можно объяснить сбалансированностью химиче-

ского состава сплава, которая проявляется и после проведения полной термической об-

работки, и с диффузионным слоем жаростойкого покрытия (табл. 2). 

Изменение структурно-фазового состава  в процессе длительных испытаний мо-

нокристаллических образцов из сплава ВИН4М с КГО [001] с ТЗП и без покрытия ис-

следовали методом растровой электронной микроскопии (рис. 6). 

Исследование микроструктуры испытанных образцов выявило их дендритное 

строение, причем температурно-напряженное состояние рабочей части приводит к 

уширению прослоек γ-твердого раствора. В осях дендритов первого порядка толщи-

на прослоек меньше, чем в междендритных участках (рис. 6, б, в, д, е, з, и, л, м, о, п, 

с, т). Во всех образцах присутствуют избыточные фазы различной формы (рис. 6, а, 

г, з, и, к, м, н, т). Обращают на себя внимание вторичные частицы γ′-фазы: с повы-

шением температуры испытания с 1150 до 1200 °С они укрупняются, причем на об-

разцах без покрытия в большей степени, чем на образцах с покрытием. В прослой-

ках γ-твердого раствора в осях дендритов первого порядка вторичные частицы  

γ′-фазы имеют форму, близкую к кубической, а в междендритных участках – они 

неправильной формы (рис. 6, б, в, д, е, з, и, л, м). Образцы, испытанные при 1250 °С, 

с покрытием и без покрытия в осях первого порядка и междендритных областях 

имеют вторичные частицы γ′-фазы неправильной формы и приблизительно одинако-

вого размера (рис. 6, о, п, с, т). 
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В месте разрушения В осях первого порядка В междендритных областях

Испытания при 1150 °С и напряжении 50 МПа в течение 95 ч

д)г) е)

Б
ез
 п
о
к
р
ы
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я

Испытания при 1150 °С и напряжении 40 МПа в течение 422 ч

з)ж) и)

С
 п
о
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р
ы
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ем

Испытания при 1200 °С и напряжении 40 МПа в течение 122 ч

л)к) м)

Б
ез
 п
о
к
р
ы
ти
я

Испытания при 1200 °С и напряжении 40 МПа в течение 156 ч

о)н) п)

С
 п
о
к
р
ы
ти
ем

Испытания при 1250 °С и напряжении 40 МПа в течение 12 ч

с)р) т)

Б
ез
 п
о
к
р
ы
ти
я

Испытания при 1250 °С и напряжении 40 МПа в течение 10 ч
 

Рис. 6. Микроструктуры (×5000) рабочей части образцов из сплава ВИН4М 
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Заключения 
Проведенные микроструктурные исследования монокристаллических образцов 

из конструкционного сплава ВИН4М в литом состоянии с регламентированной КГО 

[001] после полной термической обработки, фрактографическое исследование образ-

цов, прошедших длительные статические испытания при различных температурах и 

напряжениях, а также разработанные и опробованные в промышленных условиях тех-

нологии отливки, термической обработки, горячего изостатического прессования, 

нанесения многослойного ТЗП на поверхность лопатки соплового аппарата из сплава 

ВИН4М показывают перспективность применения литейного интерметаллидного спла-

ва ВИН4М-ВИ с ТПЗ для сопловых лопаток турбины компрессора вертолетного двига-

теля с рабочей температурой деталей до 1150 °С, с забросами до 1200 °C [40]. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 

9.5. «Направленная кристаллизация (с переменным управляемым градиентом) высоко-

температурных жаропрочных сплавов («Стратегические направления развития материа-

лов и технологий их переработки на период до 2030 года»). 
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