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Введение 

В последние десятилетия в производстве авиационных газотурбинных двигате-

лей (ГТД) гражданского и военного назначения при изготовлении наиболее нагружен-

ных узлов горячего тракта – рабочих и сопловых лопаток из жаропрочных сплавов – 

активно используется способ точного литья с одновременным формированием в отлив-

ках направленной и монокристаллической структуры с заданной кристаллографической 

ориентацией [1]. 

В России в газотурбинном двигателестроении широко применяются промыш-

ленные никелевые жаропрочные сплавы ЖС26, ЖС3, ВЖМ4, а также интерметаллид-

ные сплавы [1–4], которые специально разработаны для реализации максимального 

уровня свойств при использовании технологии направленной кристаллизации. Они 

имеют сложный состав и дополнительное многокомпонентное легирование дорогосто-

ящими элементами, такими как вольфрам, молибден, рений, рутений, а также редкозе-

мельные металлы [5–7]. 

За рубежом в промышленном производстве подобных деталей широко приме-

няются близкие по составу импортные жаропрочные сплавы марок PWA 1484,  

CMSX-4, CMSX-6, CMSX-10, Rene N5, Rene N6 [8, 9] и TMS-238 [10], которые выплав-

ляют по специально созданной технологии выплавки с использованием специализиро-

ванных вакуумных индукционных установок [11]. 

Для получения из этих сплавов деталей ГТД с однонаправленной и заданной 

монокристаллической структурой широкое применение нашел способ Бриджмена–

Стокбаргера на водоохлаждаемом кристаллизаторе [12, 13], а также метод направлен-

ной кристаллизации с применением жидкометаллического охлаждения [14]. 

Цель данной работы – экспериментальные и расчетные исследования по оценке 

методов определения температурно-скоростных параметров направленной кристалли-

зации при изготовлении образцов и компонентов из жаропрочных сплавов для исполь-

зования в ГТД. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ (далее – ВИАМ). 

 

Материалы и методы 

В качестве материалов исследования использованы широко применяемые в 

авиационной промышленности России высокожаропрочные сплавы ЖС26 и ЖС32 [1]. 

Эксперименты проводились на вакуумных установках УВНЭС-2 (при направленной 

кристаллизации на водоохлаждаемом кристаллизаторе), УВНЭС-3, УВНЭС-4 и УВНС-5 

(при кристаллизаторе с жидкометаллическим охладителем) [1, 15]. В этих специально 

созданных в ВИАМ установках учтены особенности производства деталей ГТД с ис-

пользованием технологии точного литья по выплавляемым моделям [15]. 

Для экспериментальной оценки тепловых параметров процесса направленной 

кристаллизации (исходя из температур плавления сплавов и рабочих температур в про-

цессе кристаллизации) наиболее подходящими по рабочим температурам и стоимости 

являются вольфрам-рениевые термопары (W-Re5–W-Re20). Для защиты термопарной 

проволоки от воздействия высоких температур и изоляции использованы одно- и двух-

канальные термопарные трубки с внешним диаметром ~(3–4) мм и внутренним кана-

лом ~(0,5–1,0) мм, изготовленные из керамики на основе Al2O3 (95 % (по массе)) и свя-

зующего SiO2. Эта керамика сохраняла свои диэлектрические свойства до температуры 

~1650 °С. При более высоких рабочих температурах (до 1800 °С) использована специ-

альная керамика из Al2O3 (~99 % (по массе)) с минимальным содержанием связующего. 

Место контакта-спая термопар также защищали данной керамикой. Внешний вид одного 
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из вариантов термопары, подготовленной для экспериментов при высоких температу-

рах (при 1800 °С), приведен на рис. 1. Такую термопару дополнительно помещали в ке-

рамическую трубку из Al2O3 с внутренним диаметром ~8 мм. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид одного из вариантов термопары, подготовленной для экспериментов 

при высоких температурах 

 
Все плавки на установках типа УВНЭС проводили по одинаковой схеме. Исход-

ный жаропрочный сплав (ЖС26 или ЖС32) расплавляли под вакуумом в индукционном 

плавильном тигле, изготовленном на основе керамики (Al2O3 + SiO2). После расплавле-

ния металл сливали в керамическую форму из аналогичного состава, изготовленную по 

технологии точного литья с использованием восковых моделей [1, 15]. Далее форму с 

расплавом перемещали вертикально вниз на водоохлаждаемом кристаллизаторе (печь 

УВНЭС-2) или вертикально погружали в жидкометаллический охладитель – расплав 

олова (в некоторых экспериментах применяли легкоплавкие эвтектики). При удалении 

формы из нагревателя происходил отвод тепла от поверхности формы и осуществлялся 

процесс направленной кристаллизации. Термопары, установленные на поверхности или 

внутри формы, фиксировали значения температуры, что позволяло построить кривые 

изменения температуры по высоте теплового узла в процессе кристаллизации. Значе-

ния критических температур сплава определены ранее в работе [1]: температуры соли-

дус TS = 1310 °С и ликвидус TL = 1380 °С, интервал кристаллизации T = 80 °С. 

 

Результаты и обсуждение 
Обобщенные результаты экспериментов на установке УВНЭС-2 с водоохлажда-

емым кристаллизатором приведены далее. На рис. 2 показана принципиальная схема 

конструкции теплового узла установки с нагревателем и кристаллизатором. На рис. 3 

приведена кривая распределения температуры в процессе кристаллизации. 
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Рис. 2. Принципиальная схема конструкции печи УВНЭС-2: 1 – вакуумная камера; 2 – пла-

вильный тигель; 3 – печь подогрева форм; 4 – нагреватель; 5 – опорный стакан; 6 – заливочная 

воронка; 7 – керамическая форма; 8 – кристаллизатор; 9 – кольцевой холодильник 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

  6                                                                         ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  4 (134) 2024    
 

Z1, см

Z2, см

4

2

0

2

4

6

Тф = 1600 °С

G = 60 °С/см
ТL

ТS

T, °C160012001000

Нагреватель

Теплоизоляция

Керамическая
форма

Кольцевой 
холодильник

Кристаллизатор

 
Рис. 3. Схема теплового узла и кривая распределения температуры по высоте отливки в про-

цессе кристаллизации при использовании печи УВНЭС-2 

 
Анализ характера изменения температуры по высоте теплового узла установки и 

положения значений температур TS и TL на кривой свидетельствует, что фронт кри-

сталлизации, где происходит формирование структуры сплава, находится ниже нагре-

вателя, а значение температурного градиента можно определить по размеру (высоте) 

жидко-твердой зоны между температурами TS и TL на построенной кривой или как тан-

генс угла наклона линейного участка кривой между TS и TL. 

С использованием термопар, установленных на поверхности керамических 

форм, экспериментально подтверждено, что применение жидкометаллического охла-

ждения с помощью расплава олова обеспечивает при направленной кристаллизации 

получение более высоких значений температурного градиента на фронте роста. Прин-

ципиальная схема конструкции установки УВНЭС-3 с жидкометаллическим охлажде-

нием показана на рис. 4. Характерные кривые распределения температуры по высоте 

теплового узла установки приведены на рис. 5. 
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Рис. 4. Принципиальная схема конструкции установки УВНЭС-3 с жидкометаллическим 

охладителем: 1 – вакуумная камера; 2 – плавильный тигель; 3 – печь подогрева форм; 4 – верх-

ний нагреватель; 5 – нижний нагреватель; 6 – ванна с расплавленным оловом; 7 – тепловой 

экран; 8 – керамическая форма 
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Рис. 5. Характерные кривые распределения температуры по высоте теплового узла установ-

ки УВНЭС-3 (а) и в печах различных конструкций тепловых узлов (б) 

 

Анализируя результаты полученных кривых распределения температуры по высо-

те тепловых узлов установок с различным способом охлаждения (УВНЭС-1, УВНЭС-2 – с 

кристаллизатором, УВНЭС-3 – с жидкометаллическим охладителем) (рис. 5), можно сде-

лать вывод, что жидкометаллический охладитель (расплав олова) обеспечивает получение 

более высоких значений температурного градиента на фронте роста за счет более интен-

сивного отвода тепла. Фронт кристаллизации позиционируется в печи подогрева форм 

выше уровня жидкометаллического охлаждения, и чем меньше значение температурного 

градиента при направленной кристаллизации, тем ниже он фиксируется (рис. 5, б) [15]. 

На основании того, что реальная конструкция рабочей лопатки авиационного 

ГТД имеет сложную геометрическую форму (переменную толщину по высоте лопат-

ки, тонкое сечение пера, более толстый замок, полки) и при производстве охлаждае-

мых лопаток используют керамический стержень, формирующий внутреннюю по-

лость, разработан образец, моделирующий лопатку ГТД общей длиной ~150 мм, 

с тонким сечением ~10 мм (перо лопатки) и с толстым сечением ~40 мм (замок лопат-

ки) (рис. 6). 

Для моделирования охлаждающей полости лопатки изготовлен керамический 

стержень с дополнительными каналами внутри для установки термопар (рис. 7). Керами-

ческий стержень с термопарами позволяет оценить тепловые условия процесса направлен-

ной кристаллизации внутри отливки. Внешний вид керамической формы с термопарами 

внутри отливки приведен на рис. 8. Использован также более простой вариант, когда для 

оценки условий кристаллизации в модельном блоке (на стадии его изготовления) внутри 

устанавливали керамические трубки для размещения термопар после изготовления кера-

мической формы. Один из вариантов размещения термопар приведен на рис. 9.  

Следует отметить, что проведенные экспериментальные исследования с приме-

нением термопар достаточно трудоемки. Так, при их вертикальном перемещении вме-

сте с керамической формой в процессе кристаллизации по ряду причин случается отказ 

в их работе. В реальных условиях для получения достоверной информации экспери-

менты повторяли, а также совершенствовали способы крепления и защиты термопар, 

что позволило получить достоверные результаты, которые затем подтвердились при 

исследовании структуры на полученных отливках. 
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Рис. 6. Образец, моделирующий лопатку с местами установки термопар (2–5) 
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Рис. 7. Керамический стержень для установки термопар внутри керамической формы 

 

 
Рис. 8. Внешний вид керамической формы с термопарами внутри 

 

 
Рис. 9. Отливка модельного образца с термопарами для термометрирования 
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Так, при направленной кристаллизации с жидкометаллическим охлаждением 

(температура формы во всех экспериментах Тф = 1600 °С, скорость кристаллизации 

Rкр = 5 мм/мин) значения температурного градиента составили в тонком сечении на по-

верхности формы G = 180 °С/см, внутри формы G = 90 °С/см, а в толстом сечении 

G = 150 °С/см – на поверхности и G = 70 °С/см – внутри формы; при направленной 

кристаллизации без жидкометаллического охлаждения на поверхности формы 

G = 25 °С/см, внутри формы G = 15 °С/см. 

Эксперименты показали, что термопары, установленные на поверхности кера-

мической формы, показывают в ~2 раза бо льшие значения температурного градиента, 

что можно объяснить низкой теплопроводностью керамических форм. Очевидно также, 

что в толстых сечениях отливки формируется структура в условиях более низкого тем-

пературного градиента на фронте роста. 

Последующие исследования микроструктуры полученных отливок наглядно 

продемонстрировали, как толщина сечения детали и способ кристаллизации влияют на 

размер структурных составляющих. Наглядно видно, что с ростом температурного гра-

диента размер дендритных составляющих структуры существенно уменьшается 

(рис. 10). Заметно также, что в отливках в толстом сечении (при направленной кристал-

лизации без жидкометаллического охлаждения) на поверхности формируются ростовые 

дефекты в виде вертикальных строчек с выделениями избыточных карбидных и эвтек-

тических фаз (так называемых freckles – струйчатой полосчастости) (рис. 11). 

 

б)а)

 
Рис. 10. Микроструктура (×100) жаропрочного сплава, полученного при температурном гра-

диенте  ~20 (а) и ~200 °С/см (б) 
 

 
Рис. 11. Внешний вид выделений струйчатой полосчастости на поверхности отливки 
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В промышленности при получении деталей ГТД из жаропрочных сплавов с ис-

пользованием жидкометаллического охлаждения применяют расплав олова (за рубе-

жом) и расплав алюминия (в промышленности России) [16]. 

Практика использования олова продемонстрировала положительные результаты 

его применения – это доступность, низкая температура плавления, соответственно, бо-

лее высокая интенсивность охлаждения, инертность по отношению к материалу ванны, 

стойкость к окислению (до температуры 1000 °С), однако стоимость его достаточно 

высока. 

Практика использования алюминия в качестве охладителя показала его положи-

тельные качества, такие как доступность, невысокая стоимость, высокая теплопровод-

ность, вместе с тем – более высокая температура плавления, а также способность при 

высоких температурах к образованию «вскипов» на поверхности охладителя, связан-

ных с реакцией образования  на ней карбида и нитрида алюминия [17]. Эти «вскипы» 

представляют собой металлокерамическую «пену», быстро растущую в объеме и при-

водящую к выходу из строя нагревателей, требующую регулярной замены ванны с рас-

плавом алюминия и графитовых нагревателей, а также теплоизоляции. В этой реакции, 

по-видимому, участвуют частицы графита от графитовых нагревателей и графитовой 

теплоизоляции печи подогрева форм, попадающие на перегретую поверхность алюми-

ниевой ванны. После охлаждения «вскипы» застывают на поверхности ванны в виде 

твердого пористого материала на основе алюминия и оксида алюминия [18]. В этой 

связи проведены экспериментальные исследования по оценке влияния материала жид-

кометаллического охладителя и его температуры на условия процесса направленной 

кристаллизации. Для исследования использовали образцы в виде модельной лопатки 

ГТД с термопарами при одинаковых условиях кристаллизации – температура формы 

Тф = 1600 °С, скорость кристаллизации Rкр = 5 мм/мин (рис. 12). Эксперименты проводили 

при температурах охладителя в диапазоне Тохл = 250–950 °С и без охлаждения. В качестве 

жидкометаллического охладителя использовали расплавы олова и эвтектики Al–Si. 

По результатам термометрирования процесса направленной кристаллизации 

установлено, что фронт кристаллизации жидкометаллическим охладителем расположен 

выше уровня охладителя, т. е. в печи подогрева форм. В случае процесса без охладите-

ля он расположен значительно ниже уровня печи подогрева форм, что связано с более 

низким отводом тепла с поверхности формы излучением. Междендритное расстояние 

(основной параметр дендритной структуры при направленной кристаллизации) зависит 

от условий кристаллизации, а именно – от температурного градиента на фронте и ско-

рости роста структуры. Видно, что с ростом температуры охладителя междендритное 

расстояние (λ) становится больше (рис. 13). Самая крупнодендритная структура полу-

чена в отливках без жидкометаллического охлаждения (= 500 мкм). 

Предложенный и реализованный метод экспериментальной оценки условий 

процесса направленной кристаллизации образцов и деталей из жаропрочного сплава в 

зависимости от способа охлаждения, рабочей температуры и температуры охладителя 

продемонстрировал свою эффективность, однако он оказался трудоемким и сложным 

при практической реализации. Поэтому осуществили математическое моделирование 

процесса направленной кристаллизации [19]. Работа проведена совместно со специали-

стами НИТУ «МИСиС» с применением специализированного программного обеспече-

ния и использованием значений теплофизических характеристик сплава, материала 

форм, охладителя и др., которые ранее получены специалистами ВИАМ и известны из 

научно-технических литературных источников [20], а также характеристик стальной 

камеры и нагревателей, имеющихся в базе данных программного обеспечения. 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  4 (134)  2024                                                                                                  11 
 

TAl–Si = 650–700 °С

TSn = 400 °С

TSn = 250–270 °С

Уровень 
жидкометаллического 

охладителя

Фронт кристаллизации
при Tохл = 900–950 °С

Фронт кристаллизации
при Tохл = 650–700 °С

Фронт кристаллизации
при Tохл = 250–400 °С

Фронт кристаллизации 
без жидкометаллического 

охладителя

\Без жидкометаллического 
охладителяTAl–Si = 900–950 °С

0 200 400 600 1400 °С800 1000 1200 18001600

75

100

125

150

175

200

225

50

25

В
ы

с
о

т
а
 
т
е
п

л
о

в
о

г
о

 
у

з
л

а,
  
м
м

 
Рис. 12. Кривые распределения температуры по высоте теплового узла установки при раз-

ных температурах жидкометаллического охладителя 

 

б)а)

г)в)

 
Рис. 13. Микроструктура (×100) жаропрочного сплава в зависимости от температуры жид-

кометаллического охладителя: а –  = 210 мкм при 250–260 С; б –  = 260 мкм при 400–420 С; 

в –  = 420 мкм при 600–650 С; г –  = 500 мкм при 900–950 С 
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Для сравнения расчетного метода с экспериментальными данными проведены 

плавки с термометрированием процесса направленной кристаллизации на опытно-

промышленной установке УВНЭС-5 по режимам получения лопаток ГТД методом 

направленной кристаллизации в жидкометаллическом охладителе. Для этого на кера-

мические формы установили термопары по методике, описанной ранее. Результаты 

оценки тепловых условий процесса направленной кристаллизации в сравнении с рас-

четным методом представлены на рис. 14.  
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Рис. 14. Экспериментальные ) ,( э

2

э
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2

р

1 ТТ  температуры в форме и рас-

считанные ее значения в отливке ) ,( р

4

р

3 ТТ при кристаллизации заготовки по методам Бридж-

мена–Стокбаргера (а) и с использованием жидкометаллического охладителя (б) 

 

Получено хорошее совпадение экспериментальных и расчетных значений рас-

пределения температуры внутри формы и отливок, закристаллизованных по методу 

Бриджмена–Стокбаргера и в жидкометаллическом охладителе – расплаве олова. 

Компьютерное моделирование позволило также определить значения темпера-

турного градиента на фронте кристаллизации при использовании жидкометаллического 

охладителя (ЖМО) и без него – Gохл = 204 °С/см, GбезЖМО = 36 °С/см соответственно 

[20], что хорошо совпадает с экспериментальными данными. Отсюда можно сделать 

вывод, что метод моделирования можно использовать при исследовании процесса 

направленной кристаллизации реальных изделий одновременно с экспериментальной 

оценкой температурно-скоростных параметров процесса направленной кристаллизации 

с помощью термопар. На полученных отливках проводили исследования их структуры 

и механических свойств. 

Металлографические исследования позволили выявить ряд закономерностей по 

влиянию температурного градиента на размер структурных составляющих жаропрочного 
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сплава. С ростом температурного градиента с 20 до 200 °С/см расстояние между денд-

ритами уменьшается более чем в 2 раза – с 310 до 130 мкм (рис. 15, а); размер частиц 

главной упрочняющей γ′-фазы уменьшается в 3 раза – с 0,6 до 0,2 мкм (рис. 15, б); раз-

мер частиц эвтектики γ/γ′ уменьшается более чем в 3 раза – с ~20 до ~6 мкм (рис. 15, в). 

Важно, что объемная доля микропор уменьшается более чем в 10 раз – с 0,12 до 0,01 %. 

Следует отметить, что подобная однородная тонкодендритная структура образуется в 

условиях направленной кристаллизации при высоких значениях температурного гради-

ента на фронте роста, т. е. при кристаллизации с высокой скоростью охлаждения и при 

невысоких скоростях перемещения фронта кристаллизации по высоте отливки. Если 

скорость кристаллизации повышать до Rкр = 10–20 мм/мин, то тоже реализуется тонко-

дендритная структура, но уменьшение дендритной ликвации не будет получено, что 

скажется на снижении уровня механических свойств при высокой температуре. При 

высоких скоростях кристаллизации также прекращается формирование направленной 

структуры.  
 

б)

а)

в)

G = 20 °С/см G = 100 °С/см G = 200 °С/см
 

Рис. 15. Влияние температурного градиента на размеры структурных составляющих жаро-

прочного сплава: а – междендритного расстояния; б – частиц упрочняющей γ′-фазы в осях 

дендритов; в – частиц эвтектики γ/γ′ 

 

Сопоставление экспериментально полученных значений температурного гради-

ента с размерами структурных составляющих жаропрочного сплава позволило выявить 
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закономерности в виде уравнений, связывающих параметры структуры жаропрочного 

сплава с условиями кристаллизации: 
 

λ = 447(GR)
–0,23

; λγ′ в осях = 2,4(GR)
–0,53

; λγ/γ′ эвт = 50(GR)
–40

, 
 

где: λ – размер междендритного расстояния; λγ′ в осях – размер упрочняющей -фазы в осях денд-

ритов; / эвт – размер выделений эвтектической фазы; G – температурный градиент; R – ско-

рость кристаллизации. 

 

На образцах, полученных при различных температурных градиентах, проведена 

оценка дендритной ликвации методом микрорентгеноспектрального анализа. Показало, 

что оси дендритов обогащены тугоплавкими элементами (W, Re), а междендритное 

пространство – более легкоплавкими (Al, Cr и др.). Дополнительно установлено, что 

повышение температурного градиента существенно уменьшает ликвацию внутри денд-

ритов – в первую очередь тугоплавких элементов W и Re, имеющих важное значение 

для жаропрочных свойств сплава. 

Таким образом, направленная кристаллизация (особенно при высоких темпера-

турах в условиях высокого температурного градиента) обеспечивает более однород-

ную, тонкодендритную структуру с меньшими дендритной ликвацией и пористостью, с 

более высоким уровнем свойств жаропрочного сплава, что и подтвердилось по резуль-

татам оценки кратковременной и длительной высокотемпературной прочности, а также 

характеристик сопротивления усталости. Так, уровень кратковременной прочности (σв 

при 20 °С) вырос в ~1,5 раза, а при 900 °С – на 10 %, время до разрушения при 1100 °С – 

в ~2 раза. Наблюдается также рост сопротивления усталости – на 10–20 % [21]. 

 

Заключения 

В результате многолетних исследований разработана и реализована на практике 

методика оценки тепловых условий процесса направленной кристаллизации с использова-

нием термопар. Проведена оценка тепловых условий процесса, оценены значения темпера-

турного градиента при направленной кристаллизации на фронте роста в зависимости от 

способа кристаллизации, температур в печи подогрева форм и жидкометаллического охла-

дителя, а также размера конструктивных элементов детали типа лопатки ГТД. 

Установлены закономерности по влиянию величины температурного градиента 

на особенности дендритной структуры жаропрочного сплава, размеров упрочняющей 

фазы, частиц эвтектики и междендритных пор, а также на дендритную ликвацию. 

Оценка уровня механических свойств, проведенная на экспериментальных образцах, 

показала преимущества структуры, полученной в условиях высокого температурного 

градиента на фронте роста. 
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