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Введение 

Статья посвящена технологическим достоинствам и недостаткам основных 

способов удаления модельных композиций в производстве ответственных деталей га-

зотурбинных двигателей литьем по выплавляемым моделям. Технологии газотурбин-

ного двигателестроения в нашей стране начали развиваться в 1930-х гг. и связаны 

с именем академика Академии наук СССР Архипа Михайловича Люльки (1908–1984). 
Газотурбинный двигатель представляет собой вал с размещенными на нем дис-

ком с вентиляторными лопатками нагнетателя и диском с лопатками турбины, между 

которыми расположена камера сгорания. В процессе работы двигателя сжатый нагнета-

телем воздух подается в камеру, куда также поступает керосин; газообразные продукты 

горения топлива создают поток раскаленных газов, который приводит во вращение 

диск турбины и создает реактивную тягу, что сопровождается выделением большого 

количества энергии [1]. 
Экстремальные условия эксплуатации газотурбинных двигателей сопряжены 

с воздействием на них в течение продолжительного времени как высоких температур, 

так и различных видов напряжений. Турбинные лопатки, изготавливаемые из жаропроч-

ных никелевых сплавов, являются самыми термонапряженными деталями горячего тракта, 

так как на них воздействует максимальная нагрузка [2]. Совершенствование характеристик 

авиационных двигателей позволяет увеличить рабочие температуры газа, выходящего из 

камеры сгорания. Как следствие, повышение рабочей температуры газа на входе в турбину 

способствует росту экономических характеристик двигателя, снижает выбросы оксидов 

азота (IV) и углерода (IV), уменьшает уровень шума и расход топлива [3].  
Первоначально лопатки для двигателей изготавливали методом штамповки из 

прутков жаропрочного сплава, после чего была необходима длительная и трудоемкая 
механическая обработка изделий на станках. Подобная технология была далеко не эко-
номичной и приводила к образованию большого количества отходов металла в виде 
стружки [1]. Вместе с тем развивающаяся авиационная техника требовала создания 
двигателей с более высокими параметрами турбинных лопаток, работающих длитель-
ное время при высоких температурах газа [4]. Однако увеличение жаропрочности спла-
вов путем повышения содержания легирующих добавок тугоплавких металлов привело 
к столь высокой твердости сплава, что он перестал поддаваться формованию методами 
горячей деформации, поэтому было необходимо найти новые технические решения. 

Производство литых турбинных лопаток для авиационных двигателей было ор-
ганизовано благодаря трудам академика Академии наук СССР (затем – Российской 
академии наук) Сергея Тимофеевича Кишкина (1906–2002). В 1950-х гг., работая 
во Всесоюзном научно-исследовательском институте авиационных материалов 
(в настоящее время – НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ), он стал основополож-
ником литейной технологии для получения высококачественных деталей горячего 
тракта из жаропрочных сплавов [5]. 

Литейная технология позволила получить лопатку требуемого профиля, со 
сложной геометрической формой внутренней полости и обеспечением необходимых 
значений точности и шероховатости поверхностей [6, 7]. Необходимость механической 
обработки при этом была сведена к минимуму, что стало эффективным решением про-
блемы повышения температурного порога применения лопаток авиационных двигате-
лей. Первым генеральным конструктором, применившим литейный жаропрочный 
сплав в двигателе, был Николай Дмитриевич Кузнецов (1911–1995) [8].  

Теория жаропрочности С.Т. Кишкина в совокупности с внедрением разработан-
ных по его инициативе литейных жаропрочных никелевых сплавов и новой перспек-
тивной технологии литья лопаток стали основой разработки высокотемпературных 
двигателей и позволили сделать важный вклад в становление отечественной авиации. 
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С учетом того, что рабочая температура газа на входе в турбину значительно 

превышает температуру плавления жаропрочных сплавов, разработана технология изго-

товления охлаждаемых лопаток с использованием керамических стержней из оксида алю-

миния, которые затем удаляли фтористоводородной кислотой (HF). Для защиты лопаток 

от высокотемпературной газовой среды созданы специальные теплозащитные покрытия. 
Учеными ВИАМ разработаны технологические процессы литья различных 

образцов и лопаток газовых турбин – сначала методом равноосного литья, затем 

направленной кристаллизацией и методом монокристаллического литья, создано 

специализированное высокоградиентное оборудование с автоматизированным управ-

лением, разработаны составы огнеупорных литейных форм и стержней [9, 10]. 

 

  

Рис. 1. Отливки лопаток газотурбинного двигателя 
 

Рис. 2. Керамическая  

оболочковая форма 
 

До настоящего времени основной технологией изготовления лопаток турбин 

и других ответственных деталей газотурбинных двигателей (вид литых лопаток пред-

ставлен на рис. 1) остается литье по выплавляемым моделям, называемое «точным» 

литьем. Сначала из модельного состава (чаще всего на основе воска) в пресс-формах 

изготавливают модель будущего изделия и литниково-питающей системы, внутри мо-

дели устанавливают керамический стержень для формирования охлаждающей полости 

и собирают модельные блоки. После приготовления суспензии, состоящей из связую-

щего и смеси огнеупорных порошков, ее послойно наносят на модельный блок с об-

сыпкой шлифпорошком разной зернистости и сушкой каждого слоя при определенных 

условиях. Затем восковую модель удаляют, а полученную керамическую оболочковую 

форму направляют на высокотемпературный обжиг. Высокие физико-механические 

характеристики прокаленной керамической формы (пример которой представлен на 

рис. 2) позволяют ей выдерживать температуру расплавленного жаропрочного металла. 

После заливки сплавом в вакуумной установке происходит выбивка отливок из форм, 

отделение литников и прибылей от полученных отливок, затем стержни удаляют 

(обычно методом выщелачивания) [11–13].  

 

Требования к технологическому процессу удаления  

модельных композиций 

В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ при изготовлении деталей горячего 

тракта газотурбинных двигателей применяют модельные составы собственного произ-

водства, относящиеся к новому поколению композиций с улучшенными и стабильными 

технологическими характеристиками. С середины 2010-х гг. для решения задач по им-

портозамещению в институте налажен выпуск широкого ассортимента модельных 
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композиций двух типов: «ВИАМ» и «Салют», которые изготавливают на основе отече-

ственных материалов высокого качества – продуктов органического синтеза [14–16]. 
Степень точности воспроизведения и стабильности размеров получаемых литых 

деталей зависят от многих параметров, таких как физико-механические характеристики 

применяемых модельных составов, точность соблюдения всех технологических опера-

ций изготовления оболочковой формы, и особенно ‒ удаления модельного состава. 
Рассмотрим требования к данной стадии процесса литья по выплавляемым мо-

делям. Технологический режим удаления модельного состава должен обеспечивать 

полноту удаления, гарантировать сохранение прочностных свойств, чистоту поверхно-

сти и целостность оболочковых форм, качество отливки. Важное значение также имеет 

возможность осуществления многократного использования модельной массы и сниже-

ния затрат на ее регенерацию.  
Основной проблемой, возникающей при удалении модельных составов, является 

возрастание растягивающих напряжений в стенках формы, что происходит из-за разли-

чия в коэффициентах линейного теплового расширения (КЛТР) материалов модели 

и керамической формы: при нагревании модельный состав расширяется быстрее, чем 

керамика. Поэтому первое и главное условие достижения качества удаления модельно-

го состава – это необходимость максимально быстрой передачи тепла к поверхностно-

му слою модели, что осуществляется путем повышения температуры теплоносителя. 

Формируемый высокий температурный градиент между поверхностью модели, приле-

гающей к форме, и ее центральной частью не позволяет внутренним слоям модели 

успеть прогреться. Оплавление массы с поверхности способствует аккуратному ее вы-

теканию. Иными словами, образующийся зазор между стенками оболочки и моделью 

компенсирует расширение основного объема модели при нагреве, сводя к минимуму 

возможность образования трещин [17, 18]. 

При проведении медленного нагрева формы модель успевает прогреться на всю 

толщину, а расширяясь, оказывает механическое давление на форму изнутри, что 

приводит к появлению трещин, которые могут развиться при дальнейшем прокалива-

нии. Попадание в них металла во время заливки приведет к дефектам на отливках или 

разрушению формы. 

 
Способы удаления модельных композиций 

Существуют различные способы удаления модельных составов, каждый из ко-
торых обладает как технологическими достоинствами, так и недостатками [11–13, 19, 
20]. В качестве теплоносителя могут использоваться жидкие и газообразные вещества: 
перегретый водяной пар, горячая вода, модельный состав, полигликоли, высококипя-
щие органические жидкости, горячий воздух. Удаление модельных составов также 
возможно посредством воздействия на оболочковую форму электромагнитным излуче-
нием сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона (или микроволнами, распространение 
которых происходит с частотой от 300 МГц до 300 ГГц). Кратко рассмотрим особенно-
сти названных вариантов удаления моделей. 

Удаление (выплавление) в горячей воде. Температура каплепадения модельного 
состава ниже температуры горячей воды. При удалении он всплывает на ее поверх-

ность в ванне. Применяемая вода имеет температуру ~95 С, процесс занимает не более 
15–20 мин, вероятность образования трещин – средняя, однако возможно ухудшение 
физико-механических свойств, качества поверхностного слоя оболочковой формы и 
возврата модельного состава, так как вода может взаимодействовать с отдельными его 
компонентами. Требуется сушка керамической формы после удаления. Способ непри-

годен в случае удаления модельных масс с температурой плавления >80 С, а также при 
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применении некоторых видов связующих. На рис. 3 представлена установка (ванна) 
для удаления модельных масс в горячей воде [13]. В воду обычно добавляют неболь-
шое количество (~0,1 % (по массе)) поверхностно-активных веществ, несущих две 
основные функции: предупреждение омыления модельного состава и защита ванны от 
разрушения. 

 

 
Рис. 3. Установка для удаления модельных составов в горячей воде: 1 – корпус; 2 – электри-

ческий нагреватель; 3 – сборник модельного состава; 4 – модельные блоки; 5 – корзина 

 

Удаление в сухом воздухе. Способ, требующий достаточно длительной продол-

жительности процесса и повышенного энергорасхода, подходит для модельных соста-

вов с температурой плавления >80 С. Увлажнения формы не происходит. Имеется 

опасность с точки зрения трещинообразования или разрушения формы: скорость нагре-

ва воздуха ниже, чем в случае применения других теплоносителей.  
Удаление в перегретом модельном составе. Состав пропитывает форму, прони-

кая в ее поры, повышая прочность в непрокаленном состоянии и выгорая при обжиге. 

Имеют место ухудшение условий труда и качества возврата. 
Удаление в полигликолях. Процесс протекает при температурах, близких 

к 200 С. Данные вещества могут растворяться в отдельных модельных составах, что 

приводит к изменению их свойств, пропитке стенок оболочки и увеличению расхода 

полигликоля.  
Удаление в высококипящих органических жидкостях. Процесс характеризуется 

низким процентом брака по трещинам, но связан с токсичностью паров и взрывопожаро-

опасностью, поэтому требует оснащения работающих специальными средствами защиты. 

Необходима более длительная прокалка для выжигания модельных масс в порах формы. 
Во всех случаях при удалении модельных составов обязательно оборудование 

рабочих мест приточно-вытяжной вентиляцией с последующей очисткой воздуха, по-

падающего в атмосферу. 
Удаление в СВЧ-поле (диэлектрический нагрев). В основе способа лежит явление 

нагрева любого диэлектрика (т. е. материалов модели и оболочковой формы) в элек-

тромагнитном поле за счет поляризации и протекания токов проводимости его заря-

женных частиц. Преобразование микроволн в тепло, происходящее сразу во всем объе-

ме [21], позволяет достичь высокого качества поверхности форм, резкого уменьшения 

брака, близкого к 100%-ному возврату модельной массы. Дополнительной просушки 

керамики после удаления модели не требуется.  
Главное требование к эксплуатации СВЧ-установок – необходимость предотвра-

щения возможности утечки излучения из рабочей камеры, представляющего опасность 

для работы персонала [22]. Экспериментальное исследование, связанное с технологией 

1 2 34 5
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удаления модельных композиций из литейных форм данным способом, проводилось 

в ВИАМ в начале 2000-х гг. Лабораторная СВЧ-установка состояла из камеры перио-

дического действия и двух источников электромагнитного излучения (магнетронных 

генераторов) с регулируемой выходной мощностью. Обеспечение равномерности об-

работки материала по объему изделия позволяло получить высокое качество форм 

с полным возвратом модельной композиции [17]. Недостаток способа – высокая стои-

мость оборудования. Применение СВЧ-энергии в технологических процессах различ-

ных отраслей науки и техники относится к наиболее экологически чистым и перспек-

тивным методам. Однако до настоящего времени все преимущества этой технологии 

еще не изучены и не реализованы [23]. 

Удаление перегретым паром в бойлерклаве. Способ заключается в резком нагреве 

и плавлении модельной массы с использованием перегретого водяного пара в качестве 

теплоносителя [24]. Высокая теплоемкость пара позволяет модели быстро оплавляться, 

что дает возможность получить низкий процент брака. Отметим, что модельные массы 

насыщаются паром, что затрудняет их регенерацию, а сложность оборудования, отно-

сящегося к опасным производственным объектам, ограничивает использование бой-

лерклава. Персоналу необходимо проходить в установленном порядке проверку знаний 

требований федеральных норм и правил в области промышленной безопасности при 

использовании оборудования, работающего под давлением. В целом способ технологи-

чен и имеет высокую производительность. 
Удаление растворением моделей в воде. Для растворения солевых модельных 

составов, из которых часто используется состав марки МОН-10К на основе мочевины 

(карбамида) и калиевой селитры (по массе: 90 % (NH2)2CO + 10 % KNO3), применяется 

ванна с водой комнатной температуры (20–25 С), далее следует промывка форм про-

точной водой. Способ минимизирует вероятность трещинообразования, но применяется 

только в случае нерастворимых в воде материалов связующего и оболочковой формы. 

Солевые модельные массы обладают небольшой усадкой, теплоустойчивы, дешевы и со-

держат недефицитные компоненты. Для ускорения растворения существуют технологиче-

ские приемы: создание каналов внутри моделей, что способствует увеличению площади 

соприкосновения с водой, а также введение добавок в состав модельной массы для улуч-

шения растворения. К недостаткам, помимо хрупкости моделей, относится их гигро-

скопичность, требующая защиты поверхности блоков покрытием тонкой пленкой ве-

ществ, химически инертных по отношению к материалам керамической суспензии.  
Удаление моделей выжиганием. Подходит при использовании дорогостоящих 

теплоустойчивых моделей на основе пенополистирола. Выжигание происходит одно-

временно с прокаливанием, что сопровождается выделением продуктов термического 

разложения полистирола. Возврата модельного состава в данном случае быть не может. 
  

Исследования в области удаления модельных композиций 

Современные научно-исследовательские работы в области удаления модельных 

составов в процессе литья по выплавляемым моделям имеют целью совершенствование 

данного технологического процесса. Этому способствуют следующие факторы: сниже-

ние вероятности трещинообразования посредством увеличения динамики удаления мо-

дельных масс, минимизация содержания остаточного материала в оболочковых формах 

после удаления модельных масс, снижение потерь модельных составов и затрат на их 

регенерацию, разработка рекомендаций для применения в массовом производстве дета-

лей газотурбинных двигателей. 
Российскими исследователями проводятся следующие основные работы в дан-

ном направлении: изучаются закономерности технологического процесса удаления 
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модельных масс, анализируются условия формирования внутренних напряжений 
и трещин, оцениваются основные факторы физико-механического воздействия моделей 
на оболочковую форму, оценивается напряженно-деформированное состояние при уда-
лении модельных масс [19]. 

Разрабатывается комплекс мер по повышению эффективности выплавления масс 
в горячей воде в части контроля за степенью жесткости воды в ванне, так как содержание 
в ней так называемых солей жесткости (ионов кальция) может повлечь наличие в отливке 
неметаллических включений; делается акцент на регулировании степени кислотности 
(водородного показателя ‒ рН) воды: предлагаются добавки соляной кислоты во избежа-
ние высокой щелочности среды, увеличивающей зольность неоднократно используемого 
модельного состава, и на подборе поверхностно-активного вещества в качестве меры 
по предотвращению омыления стеарина и коррозии материалов ванны [18, 25, 26]. 

Предлагаются некоторые технологические приемы по снижению трещин при 
удалении модельного состава [27]. 

Поднимаются вопросы модификации структуры оболочковых форм введением 
армирующих, теплоизолирующих и порообразующих добавок и изучения влияния теп-
лофизических свойств керамики на длительность удаления модельных масс [28]. 

Разрабатываются методики расчета продолжительности полного выплавления 
моделей из оболочковых форм в зависимости от вида теплоносителя и температуры 
плавления модельной массы [29]. 

Проводятся экспериментальные исследования в области перспективных спосо-
бов удаления моделей с помощью электромагнитного микроволнового излучения [30].  

 
Заключения 

Получение годных отливок лопаток и других деталей газотурбинных двигателей, 

имеющих стабильность геометрических размеров, высокий класс чистоты наружной по-

верхности пера лопатки и т. д., требует применения высококачественных оболочковых 

форм. Для их изготовления необходимы модельные составы с минимальными значения-

ми усадки и КЛТР, рациональная конструкция литниково-питающей системы, эффек-

тивный режим удаления модельного состава. Широкое внедрение перспективных надеж-

ных способов удаления модельных составов, обеспечивающих интенсивность, полноту 

процесса удаления и возможность повторного использования, открывает возможности 

минимизации брака и повышения качества ответственных отливок из жаропрочных 

никелевых сплавов.  
Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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