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Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ), à ñëåäîâàòåëüíî, è 
òåìïåðàòóð ìàòåðèàëà äåòàëåé òóðáèíû, òðåáóåò 
ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ 
òðåáîâàíèÿì íîâûõ êîíñòðóêöèé äâèãàòåëåé ïî 
æàðîïðî÷íîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíî-
ñòè ðàáîòû èçäåëèé ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000 îÑ è 
âûøå. Â ðåøåíèè ýòèõ ïðîáëåì áîëüøóþ ðîëü 
ïðîäîëæàþò èãðàòü æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå 
ñïëàâû (ÆÍÑ), ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíûìè ìàòå-
ðèàëàìè ýëåìåíòîâ ãîðÿ÷åãî òðàêòà äâèãàòåëÿ. 
Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñîâåðøåíñòâîâàíè-
åì ñòðóêòóðû è îïòèìèçàöèåé ñîñòàâà  æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñ ðàâíîîñíîé ñòðóêòóðîé, à 
òàêæå ðàçðàáîòêîé íîâûõ ïîêîëåíèé ñïëàâîâ ñ 
íàïðàâëåííîé ñòîëá÷àòîé è ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðîé [1].

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå íèêåëåâûå ñóïåð-
ñïëàâû ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçàëüòåðíà-
òèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ëîïàòîê ÃÒÄ ïÿòîãî 
è øåñòîãî ïîêîëåíèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 
îòíîñèòñÿ ê ñàìûì æàðîïðî÷íûì èç íèõ – 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì ñïëàâàì, ëåãèðîâàííûì 
ðåíèåì è òàíòàëîì [2]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫХ 
НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ  ДЛЯ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 

ОТЛИВОК 
Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå 

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íèçêîóãëåðîäèñòûõ æàðîïðî÷íûõ ðåíèéñîäåðæàùèõ 
ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 PLUS è ÂÆÌ4-ÂÈ (ñ Ru),  ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìûå ñïëàâû ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè, õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî 
âûñîêîé ÷èñòîòîé ïî îêñèäíî-ñóëüôèäíûì íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì âñëåäñòâèå íèç-
êîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è ñåðû. Ñíèæåíèå óãëåðîäà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó 
ïëàâëåíèÿ. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ æàðîïðî÷íûõ 
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçà-
öèè. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ãîìîãåíèçàöèÿ è äâîéíîå ñòàðåíèå) ïî óêàçàííûì ðåæèìàì 
ñïîñîáñòâîâàëà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó ðàñòâîðåíèþ ýâòåêòèêè â òâåðäîì ðàñòâîðå, ÷òî 
îêàçûâàåò áëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. Çíà-
÷åíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 900 îÑ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ íàõîäÿòñÿ 
ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå. Áîëåå âûñîêàÿ æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâîâ ÂÆÌ4-ÂÈ è CMSX-4 
PLUS (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ) ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ  1000 …1100 îÑ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûå ñïëàâû, ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

èç âñåõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ðåíèé íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíî ïîâûøàåò äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü 
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ [3,4].

Ðåàëèçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ÆÍÑ ïîçâîëèëè ïðîãðåññèâíûå ìåòîäû 
ìåòàëëóðãèè âûïëàâêè ñïëàâîâ, îáåñïå÷èâøèå 
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé ãàçîâ O2, N2 
(ìåíåå 0,001%) è S (ìåíåå 0,0005%) [5], à òàêæå 
âûñîêîãðàäèåíòíûå òåõíîëîãèè ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ëèòüÿ ëîïàòîê [6] è ñïåöèàëüíûå 
ðåæèìû  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.  Êðîìå òîãî, 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû, êàê èçâåñòíî [1], 
ïîçâîëÿþò íå òîëüêî èñêëþ÷èòü ñàìûé óÿçâè-
ìûé â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷å-
ñòè ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò – ãðàíèöó çåðíà, íî 
è ðåàëèçîâàòü â íóæíîì íàïðàâëåíèè äåòàëè 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ñ íàèáî-
ëåå áëàãîïðèÿòíûì ñî÷åòàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò ñîïðîòèâëåíèå 
ðàçðóøåíèþ ñïëàâà â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî è 
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ìàñøòàáíûé ôàêòîð 
ïðî÷íîñòè ó  ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïîñêîëüêó â ëîïàòêàõ 
ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé îòñóòñòâóþò  
áîëüøåóãëîâûå ãðàíèöû çåðåí, òî îòïàäàåò íå-
îáõîäèìîñòü ââîäèòü â ÆÍÑ ëåãèðóþùèå ýëå-

© Лысенко Н.А., Клочихин В.В., Наумик В.В., 2018



Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2018 – 197 –

ìåíòû (C, B, Zr, Hf), óïðî÷íÿþùèå ãðàíèöû çå-
ðåí. Â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâèå C è B ñóùåñòâåííî 
ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ (1360 îÑ), ñî-
ïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè, à òàêæå ìåõàíè÷åñêîé 
è òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, òàê êàê íå îáðàçóþòñÿ 
êàðáèäû è áîðèäû [7]. Òàêèì îáðàçîì, ôàçîâûé 
ñîñòàâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÆÍÑ ñîñòîèò èç 
ñëîæíîëåãèðîâàííîãî γ -òâåðäîãî ðàñòâîðà íà 
îñíîâå íèêåëÿ è èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû. 

Çàìåòíîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñâîéñòâ ëè-
òåéíûõ íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ áûëî 
äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëåíèÿ ìíîãî-
÷èñëåííûõ ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ñòðóêòóðû 
è ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèè 
âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íàïðÿæåíèé. Ê íèì, â 
÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ: óãëóáë¸ííûå èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ íà ñòåïåíü è õàðàêòåð 
óïðî÷íåíèÿ îñíîâíûìè èíòåðìåòàëëèäíûìè è 
êàðáèäíûìè ôàçàìè; èçó÷åíèå òåðìîñòàáèëü-
íîñòè óïðî÷íÿþùèõ ôàç; èññëåäîâàíèå ãðàíèö, 
ÿâëÿþùèõñÿ íàèáîëåå ñëàáûì ìåñòîì â ñïëàâàõ; 
óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ ãðàíèö 
(ïóò¸ì ëåãèðîâàíèÿ, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ðàâíîîñíîé 
è íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè). Ïðîâåäåííûå 
èññëåäîâàíèÿ [1] ïîçâîëèëè ñäåëàòü íåêîòîðûå 
îáîáùåíèÿ è óñòàíîâèòü òåíäåíöèè â ëåãèðîâà-
íèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñ ïî-
âûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Íàðÿäó ñî ñïëàâàìè, ëåãèðîâàííûìè ðåíèåì 
òàêæå áûëè ñîçäàíû ðåíèéñîäåðæàùèå ìàòåðèà-
ëû ñ äîáàâêàìè ðóòåíèÿ, íåäîñòàòêîì êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü.  Òàê, ñòîèìîñòü 
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ïîñëåäíèõ 
ïîêîëåíèé, ñîäåðæàùèõ ðóòåíèé, âîçðîñëà ñ 
~50 òûñ.USD/ò  äî ~350… 500 òûñ.USD/ò. Ñòîè-
ìîñòü ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
ñîñòàâëÿåò ~1,5… 2,0 òûñ. USD çà 1êã.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå 
ñêëàäûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà óäåëüíûå öåíû 
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñòàíîâÿòñÿ ñîèçìåðè-
ìûìè  ñ óäåëüíûìè öåíàìè íà ãàçîòóðáèííûå 
äâèãàòåëè, ÷òî, ó÷èòûâàÿ èíòåëëåêòóàëüíûé è 
òðóäîâîé âêëàä â ñîçäàíèå è ïðîèçâîäñòâî ñî-
âðåìåííûõ ÃÒÄ, äåëàåò ñîçäàâøóþñÿ ñèòóàöèþ 
äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íîé [8].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëü-
íîå èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû è ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íèçêîóãëåðîäèñòûõ 
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ðåíèéñîäåðæàùèõ 
ñïëàâîâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 PLUS è ÂÆÌ4-
ÂÈ (ñ Ru), èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÃÒÄ.

1. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ëèòûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû áûëè 
ïîëó÷åíû íà âàêóóìíîé óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-9À 

ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðè-
ñòàëëèçàöèè (ÂÍÊ).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ îïðåäåëÿëè ìå-
òîäàìè õèìè÷åñêîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðîâ ôèðìû «LECO» 
CS230 è TC500. 

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âûïîëíÿëè íà ìèêðîøëèôàõ ìåòîäàìè 
îïòè÷åñêîé (ìèêðîñêîï «Axio Observer. Dlm»)  
è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ñêàíè-
ðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï «JEOL JSM 
T-300»). 

Òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó îáðàçöîâ îñóùåñò-
âëÿëè ïî ñëåäóþùåìó ðåæèìó:

ñïëàâû ÂÆÌ5Ó-ÂÈ è ÂÆÌ4-ÂÈ
- ãîìîãåíèçàöèÿ â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ – 1320 îÑ (10 ÷.) - îõëàæäåíèå äî 850 îÑ ñî 
ñêîðîñòüþ 80 …100 î Ñ/ìèí. ;

- ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå – 1100 îÑ (4 ÷.) 
– îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû íå 
ìåíåå 60 ìèí.; 

- ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 870 îÑ  (48 ÷.) 
– îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû íå 
ìåíåå 60 ìèí.; 

ñïëàâ CMSX-4 PLUS 
- ãîìîãåíèçàöèÿ â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðàõ 

– 1316 îÑ(2÷.)  + 1321 îÑ  (2÷.)+ 1327 îÑ  (2 ÷.)  + 
+ 1332 îÑ (6÷.)  + 1338 îÑ  (8÷.)  + 1341 îÑ  (4 ÷.)   
– äàëåå îõëàæäåíèå; 

- ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå – 1163 îÑ  (6 ÷.)  
– îõëàæäåíèå íà âîçäóõå; 

- ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå – 871 îÑ  (20 ÷.)  
– îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.  

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿëè ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà óñòàíîâêå Ð-5. 
Äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ äèàìåòðîì 
ðàáî÷åé çîíû 5ìì – íà óñòàíîâêå ÄÑÒ-500 ïðè 
òåìïåðàòóðàõ: 900 îÑ, 975 îÑ,  1000 îÑ, 1050 îÑ 
è 1100 îÑ.

Îïðåäåëåíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåí-
òàöèè (ÊÃÎ) îòëèâîê îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè 
ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïðè 
ïîìîùè äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-3 íà ñòàðòî-
âûõ êîíóñàõ, îòðåçàííûõ îò êàæäîé îòëèâêè 
îáðàçöà ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. 
Ïðè ýòîì ïëîñêîñòü ïîïåðå÷íîãî ðåçà áûëà 
ïåðïåíäèêóëÿðíà ïðîäîëüíîé îñè îòëèâêè. 
Ðåíòãåíîñú¸ìêó ïðîâîäèëè íà ïîïåðå÷íîé ïî-
âåðõíîñòè øëèôà êîíóñà, ïðîòðàâëåííîé äëÿ 
âûÿâëåíèÿ äåíäðèòíîé ìèêðîñòðóêòóðû.

2. Àíàëèç è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà îáðàçöîâ 
óäîâëåòâîðèòåëüíûé è îòâå÷àåò òðåáîâàíè-
ÿì íîðìàòèâíîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè 
(ÍÒÄ) äëÿ ñïëàâîâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 
PLUS è ÂÆÌ4-ÂÈ (òàáë. 1). Â ñîñòàâ ðåíèé-
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ñîäåðæàùåãî ñïëàâà ÂÆÌ4-ÂÈ òàêæå âõîäèò 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðóòåíèÿ (äî 4,3%). 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäóåìûé 
âûñîêîëåãèðîâàííûé ðåíèéñîäåðæàùèé Ni-Co-
Òà-ñïëàâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷-
íîãî ñïëàâà CMSX-4 PLUS, â îñíîâíîì, ïî-
íèæåííûì  ñîäåðæàíèåì òàíòàëà. Ñîäåðæàíèå 
óãëåðîäà  â ñïëàâàõ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ è ÂÆÌ4-ÂÈ 
íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â CMSX-4 PLUS. Äëÿ 
èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðíî íèçêîå 
ñîäåðæàíèå ñåðû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è æàðîïðî÷-
íûõ ñâîéñòâ èç ïðóòêîâûõ çàãîòîâîê ∅75 ìì 
èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ áûëè îòëèòû îáðàçöû 
(äèàìåòðîì 15 ìì; äëèíîé 135 ìì)  ìåòîäîì 

âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëè-
çàöèè (ÂÍÊ).

Èññëåäîâàíèå ìàêðîñòðóêòóðû è ìîíîêðè-
ñòàëëè÷íîñòè îáðàçöîâ ïðîâîäèëè  ïóò¸ì âèçó-
àëüíîãî îñìîòðà ïîñëå õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ 
èõ ïîâåðõíîñòè.

Óñòàíîâëåíî,  ÷òî íà 8ìè èç 12òè îáðàçöîâ èç 
ñïëàâà ÂÆÌ5Ó-ÂÈ ïîëó÷åíà ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà.  Îñòàëüíûå îáðàçöû ñîñòîÿëè 
èç íåñêîëüêèõ êðèñòàëëîâ,  îðèåíòèðîâàííûõ 
â íàïðàâëåíèè îñè Z. Çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ 
íàïðàâëåíèÿ [001] îò îñè Z  ïðè îïðåäåëåíèè 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè (ÊÃÎ)  
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ íå ïðåâûøàëè 
2,4 óãë. ãðàä. 

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íèêåëåâûõ  æàðîïðî÷íûõ  ñïëàâîâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 PLUS 
è ÂÆÌ4-ÂÈ

Марка сплава
Содержание      элементов,    %

C (ppm) Cr Co W Mo Al Ti Ta Re Ru Fe
CMSX-4 PLUS 18 3,50 9,70 5,60 0,60 5,66 0,86 8,30 4,90 - 0,02
Нормы НТД ≤75 3,2...

3,5
9,3...
9,9

5,3...
5,7

0,5...
0,7

5,6...
5,8

0,8... 
0,9

8,1...
8,3

4,7...
4,9 - ≤ 0,15

ВЖМ5У-ВИ 50 4,43 8,70 5,57 1,91 5,88 0,8 5,88 4,32 - 0,05
Нормы  НТД ≤150 4,0...

5,0
8,0...
10,0

5,0...
6,2

1,7...
2,2

5,7...
6,2

0,6... 
1,0

5,5...
6,5

4,0...
4,7 - ≤ 0,3

ВЖМ4-ВИ 44 2,9 6,18 3,88 4,22 6,11 - 4,41 5,91 4,18 0,007
Нормы  НТД ≤80 2,1…

3,3
5,5…
6,5

3,7…
4,3

3,7…
4,3

5,75…
6,25 - 4,0…

5,0
5,7…

6,3
3,7…

4,3 ≤ 0,5

ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

Марка сплава
Содержание      элементов,    %

Ni Si S (ppm) Р Nb Pb Bi O2 (ppm) N2 (ppm)

CMSX-4 PLUS основа 0,01 <4 0,0005 <0,05 0,0005 <0,0001 2 2
Нормы  НТД основа ≤0,04 ≤4 ≤0,002 ≤ 0,1 ≤0,0001 ≤0,0002 ≤4 ≤5
ВЖМ5У-ВИ основа 0,02 12 0,0012 <0,05 0,00001 0,00001 7 4
Нормы  НТД основа ≤0,2 ≤50 ≤0,010 ≤ 0,05 ≤0,0005 ≤0,0001 ≤10 ≤10
ВЖМ4-ВИ основа <0,2 <4 0,0009 <0,05 0,00001 0,00001 9 3
Нормы  НТД основа ≤0,2 ≤30 ≤0,010 ≤ 0,05 ≤0,0005 ≤0,0001 ≤10 ≤10

Òîãäà êàê,  ïðè çàëèâêå îáðàçöîâ èç ñïëàâà 
CMSX-4 PLUS è ÂÆÌ4-ÂÈ ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêàÿ ñòðóêòóðà  áûëà ïîëó÷åíà òîëüêî íà 4õ èç 
12òè îáðàçöîâ (ÊÃÎ = 0,4 4,5 óãë. ãðàä.).

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà ìàêðîñòðóêòóðà ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ è íàïðàâëåííî çàêðèñòàëëè-
çîâàííûõ îáðàçöîâ,  îòëèòûõ ìåòîäîì âûñîêî-
ñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè. 

Ìåõàíè÷åñêèå è æàðîïðî÷íûå ñâîéñòâà 
îïðåäåëÿëè íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ 
ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ãîìîãåíèçàöèÿ 
è äâîéíîå ñòàðåíèå). 

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé è èñ-
ïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå 2. 

Èç äàííûõ,  ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 2,  
âèäíî,  ÷òî ìåõàíè÷åñêèå è æàðîïðî÷íûå ñâîé-
ñòâà ñïëàâîâ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ. 

Çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 900 îÑ ñïëàâîâ íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî 
íà îäíîì óðîâíå. Áîëåå âûñîêàÿ æàðîïðî÷-
íîñòü ñïëàâîâ ÂÆÌ4-ÂÈ è CMSX-4 PLUS (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ)  ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ  1000 …1100 îÑ. 

Èçëîìû îáðàçöîâ, îòëèòûõ èç èññëåäóåìûõ 
ñïëàâîâ ìåòîäîì ÂÍÊ, ïîñëå èñïûòàíèé íà 
ðàñòÿæåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìåþò  
èäåíòè÷íîå ñêëàä÷àòîå  ñòðîåíèå (ðèñ. 2). 

Ïðè èññëåäîâàíèè íåòðàâëåíûõ ìèêðî-
øëèôîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî  äëÿ îáîèõ ñïëàâîâ 
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õàðàêòåðíî íàëè÷èå ìèêðîïîð. Êîëè÷åñòâî è 
ðàçìåðû ïîð â ñïëàâå ÂÆÌ5Ó-ÂÈ áîëåå, ÷åì 
â 2 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâàìè 
CMSX-4 PLUS è ÂÆÌ4-ÂÈ (ðèñ. 3). Êðîìå 
òîãî, â ñïëàâàõ èìåþòñÿ ìåëêèå ðåäêî âñòðå-

÷àþùèåñÿ âêëþ÷åíèÿ îêñèíèòðèäîâ è íèòðè-
äîâ ðàçìåðîì äî ~ 3 ìêì. Êàðáèäû ìåòîäîì 
îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ïðè óâåëè÷åíèÿõ äî 
1000õ  íå îáíàðóæåíû.

à

á
Ðèñ. 1. Ìàêðîñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî (à)  è  íàïðàâëåííî çàêðèñòàëëèçîâàííîãî  (á)  îáðàçöîâ,  

îòëèòûõ  ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè

à                                                                   á                                                           â
Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå èçëîìîâ  ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ïðè êîìíàòíîé 

òåìïåðàòóðå,   õ10: 
à – ñïëàâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ; á – ñïëàâ CMSX-4 PLUS; à – ñïëàâ ÂÆÌ4-ÂÈ

Òàáëèöà 2. Ìåõàíè÷åñêèå è æàðîïðî÷íûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ,  CMSX-4 PLUS è 
ÂÆÌ4-ÂÈ

Ìàðêà ñïëàâà

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè t = 20 oC Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü

σâ,
ÌÏà

δ,
%

ψ,
%

Òèñï.,
îÑ

σ,
ÌÏà

Âðåìÿ äî ðàçðó-
øåíèÿ,  τð,  ÷àñ.

ÂÆÌ5Ó-ÂÈ 1022 14,4 15,2

900
975
1000
1000
1100

646
347
260
310
157

37,7
84,0
185,9
81,8
73,4

Íîðìû ÍÒÄ äëÿ ñïëàâà 
ÂÆÌ5Ó-ÂÈ

- - -
975
1000

347
260

≥ 40,0
≥ 100,0

CMSX-4 PLUS
935 18,0 16,1

900
1000
1000
1050
1100

646
280
310
240
157

42,8
180,6
132,0
83,5
126,9

Íîðìû ÒÓ Cannon-Muskegon 
CMSX-4® Plus

≥ 900 ≥ 6,0 ≥  6,0
1050
1100

240
157

≥ 45,0
≥ 100,0

ÂÆÌ4-ÂÈ
1246 14,5 15,1 900

975
1000

646
392
300

40,9
87,5
163,5

Íîðìû ÍÒÄ äëÿ ñïëàâà 
ÂÆÌ4-ÂÈ

- - -
975
1000

392
300

≥ 40,0
≥ 80,0

Ïðèìå÷àíèå. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è æàðîïðî÷íûõ 
ñâîéñòâ
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à                                                         á                                                          â

Ðèñ. 3. Ìèêðîïîðèñòîñòü â îáðàçöàõ èç ñïëàâîâ 
ÂÆÌ5Ó-ÂÈ (à),  CMSX-4 PLUS (á)  è ÂÆÌ4-ÂÈ (â),  õ200

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ∅15 ìì èç ñïëà-
âîâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 PLUS è ÂÆÌ4-ÂÈ 
èäåíòè÷íà. Ïîñëå ëèòüÿ (äî ïðîâåäåíèÿ îïå-
ðàöèè òåðìîîáðàáîòêè) – èìååò äåíäðèòíî-
ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó, ñôîðìèðîâàííóþ äåí-
äðèòàìè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ (ðèñ. 4). 
Â ëèòîé ñòðóêòóðå íàáëþäàåòñÿ ðàçìåðíàÿ 
è ìîðôîëîãè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ÷àñòèö 
 γ'-ôàçû. Ïðè ýòîì ðàçìåð è ôîðìà  γ'-÷àñòèö â 
îñÿõ è ìåæäåíäðèòíûõ îáëàñòÿõ ðàçëè÷àþòñÿ 
– â ìåæîñÿõ ÷àñòèöû γ'-ôàçû çàìåòíî êðóïíåå. 
Â ñòðóêòóðå òàêæå èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî ýâòåêòè÷åñêîé ôàçû òèïà (γ-γ'), ðàçìåð 
êîòîðîé â ñïëàâàõ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ è  ÂÆÌ4-ÂÈ 
â ~3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â CMSX-4 PLUS. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îñÿìè äåíäðèòîâ ïåðâîãî è 
âòîðîãî ïîðÿäêà â îáðàçöàõ èç ÂÆÌ5Ó-ÂÈ è 
ÂÆÌ4-ÂÈ ìåíüøå ~1,5 ðàçà. 

Äåíäðèòíî-ÿ÷åèñòîå ñòðîåíèå ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îòëèâîê è îòëèâîê ñ  íàïðàâëåííî 

çàêðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðîé (èìåþùèõ 
íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ)  ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ 
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ,  ïîëó÷åííûõ 
ìåòîäîì íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè.

Ïðîâåäåíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ãîìî-
ãåíèçàöèÿ è äâîéíîå ñòàðåíèå – ïî óêàçàííûì 
âûøå ðåæèìàì) ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ îäíî-
ðîäíîñòè ñïëàâà âñëåäñòâèå ïðàêòè÷åñêè  ïîë-
íîãî ðàñòâîðåíèÿ â γ-òâåðäîì ðàñòâîðå ýâòåêòè-
÷åñêîé (γ-γ')-ôàçû, à òàêæå âûðàâíèâàíèÿ ñîñòà-
âà ìåæäó îñÿìè è ìåæîñíûìè ïðîñòðàíñòâàìè 
äåíäðèòîâ (ðèñ. 5). Èíòåðìåòàëëèäíûå ÷àñòèöû 
γ'-ôàçû â îñÿõ è ìåæäåíäðèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ 
èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðàçìåðû. Ôîðìà 
γ'-÷àñòèö – êóáîèäíàÿ; íà ìàëîóãëîâûõ ãðàíè-
öàõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñôîðìèðîâàëèñü ÷àñòèöû 
γ'-ôàçû íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Ìèêðîñòðóêòóðà 
èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíî 
òåðìîîáðàáîòàííîìó ñîñòîÿíèþ âûñîêîëåãèðî-
âàííûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ; ïåðåãðåâà íåò.

  à                                                        á                                                          â
Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ (à),  

CMSX-4 PLUS (á)  è ÂÆÌ4-ÂÈ (â)  –äî òåðìîîáðàáîòêè,   õ500
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Âûâîäû

1. Âûñîêîëåãèðîâàííûé æàðîïðî÷íûé íè-
êåëåâûé ñïëàâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ àíàëîãè÷åí ñïëàâó 
ÂÆÌ4-ÂÈ,  èìåþùåìó â ñîñòàâå ðóòåíèé,  à 
òàêæå ñïëàâó CMSX-4 PLUS,  îòëè÷àÿñü,  â 
îñíîâíîì,  áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì òàíòàëà 
(â  ~ 1,4 ðàçà). 

2. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ 
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. Çíà÷åíèÿ äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 900îÑ ñïëàâîâ 
íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå. Áîëåå 
âûñîêàÿ æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâîâ ÂÆÌ4-ÂÈ 
è CMSX-4 PLUS (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì 
ÂÆÌ5Ó-ÂÈ)  ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
1000 …1100 îÑ.

3. Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ 
õàðàêòåðíà äëÿ âûñîêîëåãèðîâàííûõ æàðî-
ïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷èñòîòîé ïî îêñèäíî-
ñóëüôèäíûì íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì, à 
òàêæå êàðáèäàì âñëåäñòâèå íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ 
êèñëîðîäà, ñåðû è óãëåðîäà.

4. Òåðìè÷åñêàÿ  îáðàáîòêà (ãîìîãåíèçàöèÿ 
è äâîéíîå ñòàðåíèå) ïî óêàçàííûì âûøå ðå-
æèìàì ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ îäíîðîäíîñòè 
ñïëàâà âñëåäñòâèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ â γ-òâåðäîì ðàñòâîðå ýâòåêòè÷åñêîé 
(γ-γ')-ôàçû, à òàêæå âûðàâíèâàíèÿ ñîñòàâà 
ìåæäó îñÿìè è ìåæîñíûìè ïðîñòðàíñòâàìè 
äåíäðèòîâ.

5. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîðèñòîñòè îòëèâêè 
èç ñïëàâîâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 PLUS è 
ÂÆÌ4-ÂÈ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì âûñîêî-
ñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè, 
öåëåñîîáðàçíî ïîäâåðãàòü îïåðàöèè ãîðÿ÷åãî 
èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ).
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11.05.2018

Í.Î. Ëèñåíêî, Â.Â. Êëî÷èõ³í, Â.Â. Íàóìèê. Ñòðóêòóðà  òà âëàñòèâîñò³ íèçüêîâó-
ãëåöåâèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â äëÿ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ â³äëèâîê

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíå äîñë³äæåííÿ ìàêðî- ³ ìiêðîñòðóêòóðíîãî ñòàíó, à òàêîæ 
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íèçüêîâóãëåöåâèõ æàðîì³öíèõ ðåí³ºâì³ñíèõ ñïëàâ³â 
íà í³êåëåâ³é îñíîâ³ ÂÆÌ5Ó-ÂI, CMSX-4 PLUS ³ ÂÆÌ4-ÂI (ç Ru), ïðèçíà÷åíèõ äëÿ 
ìîíîêðèñòàë³÷íîãî ëèòòÿ äåòàëåé ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Âñòàíîâëåíî, ùî äîñë³äæóâàí³ 
ñïëàâè º àíàëîãàìè, õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü âèñîêîþ ÷èñòîòîþ ïî îêñèäíî-ñóëüô³äíèõ 
íåìåòàë³÷íèõ âêëþ÷åíü âíàñë³äîê íèçüêîãî âì³ñòó êèñíþ ³ ñ³ðêè. Çíèæåííÿ âóãëåöþ äî-
çâîëèëî ï³äâèùèòè òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ. Ì³êðîñòðóêòóðà ìàòåð³àëó çðàçê³â º òèïîâîþ 
äëÿ æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â, îòðèìàíèõ ìåòîäîì âèñîêîøâèäê³ñíî¿ ñïðÿìîâàíî¿ 
êðèñòàë³çàö³¿. Òåðì³÷íà îáðîáêà (ãîìîãåí³çàö³ÿ ³ ïîäâ³éíå ñòàð³ííÿ) çà âêàçàíèìè ðåæèìàì 
ñïðèÿëà ïðàêòè÷íî ïîâíîìó ðîç÷èíåííþ åâòåêòèêè â òâåðäîìó ðîç÷èí³, ùî ñïðèÿòëèâî 
âïëèâàº íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â. Çíà÷åííÿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ïðè 
òåìïåðàòóð³ 900 îÑ äîñë³äæåíèõ ñïëàâ³â çíàõîäÿòüñÿ ïðèáëèçíî íà îäíîìó ð³âí³. Á³ëüø 
âèñîêà æàðîì³öí³ñòü ñïëàâ³â ÂÆÌ4-Â  ³ CMSX-4 PLUS (â ïîð³âíÿíí³ ç ÂÆÌ5Ó-ÂI) 
ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000 ... 1100 îÑ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öí³ ñïëàâè, ñòðóêòóðà, âëàñòèâîñò³, òåðì³÷íà îáðîáêà.

N.A. Lysenko, V.V. Klochihin, V.V. Naumik. The structure and properties of low-carbon 
nickel alloy single-cristal castings

A comparative study of the macro and microstructural state, as well as the physical and me-
chanical characteristics of low-carbon, high-temperature rhenium-containing alloys on a nickel 
basis, ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 PLUS and ÂÆÌ4-ÂÈ (with Ru), intended for single-crystal 
casting of gas turbine engine parts. The rhenium-containing alloy with ruthenium (ÂÆÌ4-ÂÈ) 
additives has higher strength and heat-resistant properties, the disadvantage of which is its high 
cost. It is established that the investigated alloys are analogous, characterized by a sufficiently 
high purity in oxide-sulphide nonmetallic inclusions due to the low content of oxygen and sulfur. 
Decrease in carbon allowed to increase the melting point. Monocrystalline nickel superalloys are 
practically non-alternative materials for gas turbine engines of the fifth and sixth generations. The 
advantages of these materials were realized by progressive metallurgical methods of smelting, which 
reduced the content of harmful impurities, as well as high-gradient technologies for single-crystal 
casting of blades and special modes of heat treatment. Cast single-crystal samples were obtained 
on a vacuum unit ÓÂÍÊ-9A by high-speed directional crystallization. The microstructure of the 
sample material from the alloys ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 PLUS and ÂÆÌ4-ÂÈ is identical, 
typical of high-temperature nickel alloys obtained by high-speed directional crystallization. 
Thermal treatment (homogenization and double aging) in these regimes contributed to the almost 
complete dissolution of the eutectic in the solid solution, due to the almost complete dissolution of 
the eutectic ( - ) phase in the  -solid solution, and also the alignment of the composition between the 
axes and the interdendrites spaces. This has a favorable effect on the physical and mechanical 
properties of materials. The mechanical and heat-resistant properties of alloys comply with the 
requirements of NTD. The values of the long-term strength at 900 °C of the alloys studied are 
approximately at the same level. Higher heat resistance of alloys ÂÆÌ4-ÂÈ and CMSX-4 PLUS 
(in comparison with ÂÆÌ5Ó-ÂÈ) appears at temperatures of 1000 ... 1100 îÑ.

Key words: high-temperature alloys, structure, properties, heat treatment.
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