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Ïðîâåäåíî îïûòíî-ïðîìûøëåííîå îïðîáîâàíèå ñòåðæíåé, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíè-
åì àëþìèíàòà êîáàëüòà, äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ îõëàæäàåìûõ ëèòûõ ëîïà-
òîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé èç íèêåëåâîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó. Ïðè ýòîì
ìîäèôèêàòîð íàíîñèëñÿ â âèäå ñóñïåíçèè íà êåðàìè÷åñêèé ñòåðæåíü èëè ââîäèëñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ñòåðæíåâóþ ñìåñü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåðæíè, èçãîòîâëåííûå èç ñìåñè ñ 5% (îá.)
àëþìèíàòà êîáàëüòà, îáåñïå÷èâàëè áîëåå îäíîðîäíóþ è ïëîòíóþ ñòðóêòóðó âíóòðåííèõ
ïîâåðõíîñòåé îõëàæäàåìûõ îòëèâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìè÷åñêèé ñòåðæåíü, àëþìèíàò êîáàëüòà, ïîâåðõíîñòíîå ìîäèôè-
öèðîâàíèå, æàðîïðî÷íûé ñïëàâ.
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Ïîâûøåííàÿ òðåùèíîóñòîé÷èâîñòü è ýêñïëóà-
òàöèîííàÿ äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé ãîðÿ÷åãî òðàê-
òà ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé êàê íà âíå-
øíèõ, òàê è íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ îõëàæ-
äàåìûõ (ñ íàëè÷èåì âíóòðåííåé ïîëîñòè) ëèòûõ
äåòàëåé. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èçìåëü÷åíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îòëèâîê ïîêàçàëî ïî-
âåðõíîñòíîå ìîäèôèöèðîâàíèå àëþìèíàòîì êî-
áàëüòà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäèôèêàòîð íàíîñèòñÿ íà
êåðàìè÷åñêèé ñòåðæåíü [1, 2] â ñîñòàâå ñóñïåíçèé
ñ ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè [3, 4], â êîòîðûõ ñî-
äåðæàíèå ýòîãî ìîäèôèêàòîðà ñîñòàâëÿåò 5–12%.

Â òîæå âðåìÿ, äîïîëíèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå
ñóñïåíçèé óñëîæíÿåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ,
óâåëè÷èâàåò åãî òðóäîåìêîñòü è ìàòåðèàëüíûå
çàòðàòû âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà êîìïîíåíòîâ â èõ ñîñòàâå è îáèëèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðèãîòîâëåíèÿ (íàíåñå-
íèå, ñóøêà, òåðìè÷åñêîå óïðî÷íåíèå è ò. ä.). Óêà-
çàííûå íåäîñòàòêè âîçìîæíî óñòðàíèòü ïóòåì
ââåäåíèÿ àëþìèíàòà êîáàëüòà íåïîñðåäñòâåííî
â ñòåðæíåâóþ ìàññó. Ïðè ýòîì âîïðîñ î êîëè÷å-
ñòâåííîì ñîäåðæàíèè ìîäèôèêàòîðà â ñòåðæíå-
âîé ñìåñè îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëè âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ñòåðæíåé, èçãîòîâëåííûõ èç ñòåðæíå-
âîé ìàññû ñ àëþìèíàòîì êîáàëüòà, äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îõëàæäàåìûõ äåòàëåé ÃÒÄ.

Ìåòîäîì ëèòüÿ ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì èç-
ãîòàâëèâàëè ñåêòîðà ñîïëîâîãî àïïàðàòà (äâèãàòåëü
Ä-18Ò) èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ
(%, ìàññ.): [(0,13÷0,20)Ñ; (8,0÷9,5)Cr; (9,0÷10,5)Co;
(2,0÷2,3)Ti; (5,1÷6,0)Al; (9,5÷11,0)W; (1,2÷2,4)Mo;
(0,8÷1,2)Nb]. Âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü îòëèâîê áûëà
ïîëó÷åíà ñòåðæíÿìè (ðèñ. 1), èçãîòîâëåííûìè ïî
ñëåäóþùèì âàðèàíòàì:

1. Ñòàíäàðòíàÿ ñòåðæíåâàÿ ñìåñü ñîñòàâà: ýëåêòðîêî-
ðóíä áåëûé ìàðîê 24À è 25À (ÃÎÑÒ 3647-80) –
75 %, êâàðö ïûëåâèäíûé èñêóññòâåííûé
(ÃÎÑÒ 9077-82) – 7 %, êàðáèä êðåìíèÿ 64Ñ
(ÃÎÑÒ 23683-89) – 3 %, ïëàñòèôèêàòîð ÏÏ-10 –
15 %; 2. Ñòåðæíè ñ íàíåñåííîé íà ïîâåðõíîñòü
ñóñïåíçèåé [4]; 3. Ñòåðæíåâàÿ ñìåñü ñîñòàâà âà-
ðèàíòà 1 ñ äîïîëíèòåëüíûì ââåäåíèåì 5 % (îá.)
ïîðîøêîîáðàçíîãî àëþìèíàòà êîáàëüòà; 4. Ñòåðæ-
íåâàÿ ñìåñü ñîñòàâà âàðèàíòà 1 ñ äîïîëíèòåëü-
íûì ââåäåíèåì 10 % (îá.) ïîðîøêîîáðàçíîãî
àëþìèíàòà êîáàëüòà.

Ðèñ. 1. Êåðàìè÷åñêèå ñòåðæíè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ëîïàòîê â ñåêòîðå ñîïëîâîãî àïïàðàòà:

à – ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ; á – ïîêðûòûé
ñóñïåíçèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèëöåëîçîëüâà – 47,5 %,
ëàê ÊÎ-815 – 47,5%, CoO∙Al2O3 – 5 %; â – ñ 5 % CoO∙Al2O3;

ã – 10 % CoO∙Al2O3

à        á       â ã
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Ñòåðæíåâûå ñìåñè èçãîòàâëèâàëèñü ïî ñëåäó-
þùåé òåõíîëîãèè: êîìïîíåíòû ñìåñè çàñûïàëè
â ñìåñèòåëü, ñìåøèâàëè è ïîäîãðåâàëè â òå÷åíèå
3–3,5 ÷àñîâ äî òåìïåðàòóðû 130 °Ñ, çàòåì ââîäè-
ëè ïëàñòèôèêàòîð è ïåðåìåøèâàëè äî ïîëó÷å-
íèÿ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ
äî òåìïåðàòóðû 20 °Ñ ïîëó÷åííóþ ìàññó èçìåëü-
÷àëè íà ãðàíóëû. Èç ãðàíóë ïðåññîâàíèåì èçãî-
òàâëèâàëè ñòåðæíè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå â
ñïåöèàëüíûõ ïðåññ-ôîðìàõ. Ïîñëå óäàëåíèÿ ñòåð-
æíåé èç ïðåññ-ôîðìû èõ çàôîðìîâûâàëè â êå-
ðàìè÷åñêèå êîðîáà ñ ïîìîùüþ ïîðîøêîîáðàç-
íîãî ãëèíîçåìà. Òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó (ñïåêà-
íèå) ñòåðæíåé âñåõ âàðèàíòîâ ïðîâîäèëè ïðè
1250 °Ñ, âûäåðæêà 6 ÷àñîâ, îõëàæäåíèå ñ ïå÷üþ.
Ñòåðæíè èçâëåêàëè èç êîðîáîâ, çà÷èùàëè îò
ãëèíîçåìà, óäàëÿëè ðóáöû è çà÷èùàëè øåðîõî-
âàòîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîêàëêà ñòåðæíåé ïðè
1250 °Ñ ïðèâîäèëà ê âîññòàíîâëåíèþ èç àëþìè-
íàòà êîáàëüòà ìåòàëëè÷åñêîãî êîáàëüòà, ðàñïîëî-
æåííîãî â âèäå êàïåëü ðàçìåðîì 5–8 ìêì, ÷òî
çàìåòíî ïîâûñèò òåïëîîòâîä îò òâåðäåþùåé îò-
ëèâêè è ãàðàíòèðîâàííî îáåñïå÷èò ïîëó÷åíèå
ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû [5].

Â ëèòåéíóþ ôîðìó îäíîãî ñåêòîðà ñîïëîâîãî
àïïàðàòà ðàçìåùàëè ñòåðæíè, èçãîòîâëåííûå ïî
÷åòûðåì âàðèàíòàì. Èç îòëèâîê, ïîëó÷åííûõ ïî
äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè, ñòåðæíè óäàëÿëè ãèä-
ðîòåðìè÷åñêèì âûùåëà÷èâàíèåì.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëîïàòîê ñåêòîðîâ ñîïëî-
âîãî àïïàðàòà èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ óäîâëåò-
âîðÿë òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äî-
êóìåíòàöèè.

Àíàëèç ìàêðîñòðóêòóðû ëîïàòîê, â êîòîðûõ
èñïîëüçîâàëàñü ñòåðæíåâàÿ ñìåñü ñ 5 % è 10 %

àëþìèíàòà êîáàëüòà, ïîêàçàë, ÷òî íà íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè ñôîðìèðîâàëàñü îäíîðîäíàÿ ìàêðî-
ñòðóêòóðà ñ ïîëèýäðè÷åñêèìè çåðíàìè âåëè÷è-
íîé 1–2,5 ìì (ðèñ. 2, â, ã). Ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû
ïî âåëè÷èíå, ôîðìå çåðåí è èõ ðàñïðåäåëåíèþ
ïî ïåðó â çàâèñèìîñòè îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ìîäèôèêàòîðà íå íàáëþäàëîñü. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ìàêðîñòðóêòóðà îòëèâîê, èçãîòîâëåí-
íûõ ñ ïðèìåíåíèåì ñòåðæíåâîé ñìåñè âàðèàíòîâ
3 è 4, áûëà áîëåå ðàâíîìåðíîé ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòðóêòóðîé ëîïàòîê, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü
ñòåðæíè ïîêðûòûå ñóñïåíçèåé. Ïðèìåíåíèå ñòåð-
æíåé ñ ñóñïåíçèåé (âàðèàíò 2) ïîêàçàë, ÷òî â
ñòðóêòóðå ìåòàëëà ðÿäîì ñî ñòîëá÷àòûìè çåðíà-
ìè ïðèñóòñòâîâàëè è ðàâíîîñíûå, ðàçìåðîì îò
0,1 ìì äî 2,0 ìì (ðèñ. 2, á). Âåëè÷èíà ìàêðîçåðíà
â ëîïàòêàõ áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ áûëà 2–4 ìì
(ðèñ. 2, à).

Íà ëîïàòêàõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòåðæíåâûõ ñìåñåé âàðèàíòîâ 3 è 4, âäîëü âû-
õîäíîé êðîìêè íàáëþäàëàñü çîíà óçêèõ ñòîëá-
÷àòûõ çåðåí, âûòÿíóòûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî êðîì-
êå (ðèñ. 2, â, ã). Îáðàçîâàíèå òàêîé ñòðóêòóðû, ñêî-
ðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ áîëåå èíòåíñèâíûì òåïëîîò-
âîäîì. Øèðèíà ýòîé çîíû íà íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñîñòàâèëà 8–10 ìì, à äëÿ íåìîäèôèöèðî-
âàííûõ ëîïàòîê 10–15 ìì.

Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïåðà âñåõ èññëåäóåìûõ ëî-
ïàòîê ìàêðîñòðóêòóðà áûëà ìåëêîçåðíèñòàÿ (ðèñ. 3).
Âåëè÷èíà ìàêðîçåðíà â ëîïàòêàõ, ïîëó÷åííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñòåðæíåâîé ñìåñè ñ àëþìèíà-
òîì êîáàëüòà, ñîñòàâëÿëà 0,5–1,0 ìì, òîãäà êàê â
ëîïàòêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåðæíåé ïîêðûòûõ
ñóñïåíçèåé – 0,5–2,5 ìì, à â ëîïàòêàõ, ïîëó÷åí-
íûõ ñî ñòàíäàðòíûìè ñòåðæíÿìè – 1–4 ìì.

Ðèñ. 2. Ìàêðîñòðóêòóðà ïåðà ëîïàòîê ñî ñòîðîíû ñïèíêè:
à – ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ; á – ñóñïåíçèÿ ñ 5 % ìîäèôèêàòîðà íà ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ; â – 5 % ìîäèôèêàòîðà â

ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè; ã – 10% ìîäèôèêàòîðà â ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè

à á

â ã



Технология производства и ремонта

– 154 –

Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ñ ìîäè-
ôèöèðîâàíèåì (âàðèàíòû 2, 3, 4) íàáëþäàëàñü
ìåëêîäèñïåðñíàÿ ìàêðîñòðóêòóðà èç ïîëèýäðè-
÷åñêèõ çåðåí, âåëè÷èíîé 0,5–1,0 ìì (ðèñ. 4, á), à â
ëîïàòêàõ áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ – 2–5 ìì (ðèñ. 4, à).
Âëèÿíèÿ èññëåäóåìûõ ñîäåðæàíèé ìîäèôèêàòî-
ðà â ñòåðæíåâîé ñìåñè íà ñòðóêòóðó ëîïàòîê íå
âûÿâëåíî. Â ëîïàòêàõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñòåðæíåé ñ ïîêðûòèåì ñóñïåíçèåé íàáëþ-
äàëè ðàâíîîñíûå çåðíà ðàçìåðàìè 0,5–2,5 ìì.

Ìèêðîñòðóêòóðà ëîïàòîê âñåõ èññëåäóåìûõ
âàðèàíòîâ õàðàêòåðíà äëÿ ñïëàâà ÆÑ6Ó â òåðìî-
îáðàáîòàííîì ñîñòîÿíèè è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
ñëîæíîëåãèðîâàííûé òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå

íèêåëÿ, óïðî÷íåííûé èíòåðìåòàëëèäíîé γ′ -ôà-
çîé òèïà (Ni,Co)3(Al,Ti), ñ íàëè÷èåì êàðáèäîâ,

êàðáîíèòðèäîâ è ýâòåêòè÷åñêîé ( γ′−γ )-ôàçû. Â
ëîïàòêàõ ñ ïîâåðõíîñòíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì
îòìå÷àåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìèêðîçåðíà ðàçìåðà-
ìè 0,4–0,5 ìì. Ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â ìèê-
ðîñòðóêòóðå â çàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìûõ ñî-

äåðæàíèé ìîäèôèêàòîðà â ñòåðæíåâîé ñìåñè íå
îòìå÷åíî (ðèñ. 5, â, ã). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ëîïàòêàõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåðæíåé èç îïûòíîé ñòåðæ-
íåâîé ñìåñè óìåíüøàëàñü óñàäî÷íàÿ ïîðèñòîñòü
è ðàçìåðû íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ëîïàòêàìè áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ
(ðèñ. 5, á, ã).

Òàêèì îáðàçîì, îïûòíî-ïðîìûøëåííîå îïðî-
áîâàíèå ñòåðæíåé, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçëè÷íûì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì âàðèàíòàì, ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ìîäèôèêàòîðà àëþìèíàòà êîáàëüòà â
ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè óëó÷øèëî òåõíîëîãè÷-
íîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ëèòûõ îõ-
ëàæäàåìûõ äåòàëåé ÃÒÄ è îáåñïå÷èëî áîëåå îä-
íîðîäíóþ ìåëêîçåðíèñòóþ ìàêðîñòðóêòóðó ïî-
âåðõíîñòåé îòëèâîê. Ïðèìåíåíèå àëþìèíàòà êî-
áàëüòà â ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè ñíèçèëî êî-
ëè÷åñòâî ðûõëîò è íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
â ñïëàâå. Óâåëè÷åíèå åãî ñîäåðæàíèÿ ñ 5 % äî 10 %
â ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè íå îêàçàëî êàêîãî-
ëèáî ñóùåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó
îòëèâîê.

Ðèñ. 3. Ìàêðîñòðóêòóðà ëîïàòîê â ñå÷åíèè ×1,5:
à – ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ; á – ñóñïåíçèÿ ñ 5 % ìîäèôèêàòîðà íà ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ; â – 5 % ìîäèôèêàòîðà â

ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè; ã – 10 % ìîäèôèêàòîðà â ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè

à á

â ã

Ðèñ. 4. Ìàêðîñòðóêòóðà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê:
à – ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ; á – 5 % ìîäèôèêàòîðà â ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè

à á
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Ïåäàø Î.Î., Êîëîìîéöåâ Î.Ã., Öèâ³ðêî Å.I . Ñòðèæí³ ç àëþì³íàòîì êîáàëüòó äëÿ
â³äïîâ³äàëüíîãî ëèòòÿ ÃÒÄ

Ïðîâåäåíî äîñë³äíî-ïðîìèñëîâå âèïðîáóâàííÿ ñòðèæí³â âèãîòîâëåíèõ ³ç çàñòîñóâàííÿì
àëþì³íàòó êîáàëüòó, äëÿ ïîâåðõíåâîãî ìîäèô³êóâàííÿì îõîëîäæóâàíèõ ëèòèõ ëîïàòîê
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ç í³êåëåâîãî æàðîì³öíîãî ñïëàâó ÆÑ6Ó. Ïðè öüîìó, ìîäèô³êàòîð
íàíîñèâñÿ ó âèãëÿä³ ñóñïåíç³¿ íà êåðàì³÷íèé ñòðèæåíü àáî ââîäèâñÿ áåçïîñåðåäíüî ó ñòðèæ-
íåâó ñóì³ø. Âñòàíîâëåíî, ùî ñòðèæí³, êîòð³ âèãîòîâëåí³ ³ç ñóì³ø³ ç 5 % (îá.) àëþì³íàòó
êîáàëüòó, çàáåçïå÷óâàëè á³ëüø îäíîð³äíó òà ù³ëüíó ñòðóêòóðó âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü îõî-
ëîäæóâàíèõ âèëèâê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êåðàì³÷íèé ñòðèæåíü, àëþì³íàò êîáàëüòó, ïîâåðõíåâå ìîäèô³êóâàííÿ,
æàðîì³öíèé ñïëàâ.

Pedash À., Kolomoytzev À., Tzivirko E. Ceramic rods with a cobalt aluminate for responsible
castings of gas-turbine engines

The carried out experimental-industrial testing of ceramic rods, which were produced with a
cobalt aluminate application for surface modification of air-cooled castings from nickel-based
superalloy ÆÑ6Ó. Modifier was inflicted in suspension content on the surface of ceramic rods or
was added in core sand mixture. It was installed, that rods, which were produced from core sand
mixture with 5 % cobalt aluminate content, provide homogeneous and dense structure of internal
surfaces of air-cooled castings.

Key words: ceramic rod, cobalt aluminate, surface modification, heat-resistant alloy.

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ëîïàòîê ó ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé ïîëîñòè:

à – ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ, × 250; á – ñóñïåíçèÿ ñ 5 % ìîäèôèêàòîðà íà ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ, × 250;
â – 5 % ìîäèôèêàòîðà â ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè, ×50; ã – 10 % ìîäèôèêàòîðà â ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè, × 50

â ã

à á




