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Повышение коэффициента полезного дейст-
вия газотурбинных двигателей связано с увеличе-
нием рабочей температуры продуктов сгорания, а 
следовательно, жаропрочностью никелевых спла-
вов, из которых изготавливаются наиболее ответ-
ственные детали. Современный уровень жаро-
прочности достигнут, в основном, за счет создания 
сложных комплекснолегированных композиций, 
причем этот путь практически исчерпан. Даль-
нейшее увеличение содержания легирующих эле-
ментов приводит к существенному удорожанию 
сплава, а зачастую и к нескомпенсированности 
фазового состава, выделению неблагоприятных 
фаз и снижению технологических и служебных 
характеристик материала. 

Анализ существующих технологий производ-
ства литых изделий показывает, что используемые 
варианты не позволяют полностью реализовать 
возможности, заложенные химическим составом 
жаропрочных сплавов. Значительное количество 
дефектов литого металла обусловлено сущест-
вующими подходами к определению технологиче-
ских параметров плавки. Последующей термиче-
ской обработкой большую часть дефектов испра-
вить не удается.  

Производство ответственных литых деталей 
газотурбинных двигателей связано с выплавкой из 
разнообразной шихты или переплавом готового, 
но многофазного марочного сплава. Традиционно 
технологии выплавки предусматривают получение 
заданного химического состава и по возможности 
с минимальным содержанием газов и неметалли-
ческих включений. 

Крайне редко обращается внимание на воз-
можность изменения взаимного расположения 
атомов компонентов сплава, то есть структуры 
ближнего порядка жидкого и, как следствие, твер-
дого металла за счет приведения расплава в равно-
весное состояние. 

Проблема состояла в повышении и стабили-
зации технологических и служебных характери-

стик литых деталей газотурбинных двигателей из 
жаропрочных никелевых сплавов за счет создания 
оптимальных ресурсосберегающих технологий их 
выплавки. 

Многочисленные экспериментальные иссле-
дования физических свойств и строения жидких 
сплавов свидетельствуют о том, что в большинст-
ве случаев металл вблизи температуры кристалли-
зации представляет собой неравновесную смесь 
компонентов [1–3]. Причем в зависимости от вы-
бора шихтовых материалов, условий нагрева, вре-
мени выдержки сплава в жидком состоянии сте-
пень его отклонения от равновесия может быть 
различна. Это приводит к нестабильности струк-
туры и свойств литого металла от плавки к плавке. 

В равновесном расплаве реализуется наиболее 
однородное распределение атомов, возможное для 
данной их совокупности и существующих между 
ними химических взаимодействий. Строение такой 
системы не зависит от предыстории образца, а оп-
ределяется только природой образующих ее эле-
ментов и термодинамическими параметрами со-
стояния. Структура литого металла, полученного 
при кристаллизации равновесного расплава, отли-
чается высокой степенью физической и химиче-
ской однородности, что обеспечивает стабиль-
ность свойств сплавов от плавки к плавке. 

Наиболее доступным и достаточно эффектив-
ным методом формирования равновесной структу-
ры расплава является тепловое воздействие [1]. 
Температурный режим выплавки сплавов, осно-
ванный на исследовании их физико-химических 
свойств в жидком состоянии и обеспечивающий 
формирование оптимальной и равновесной в дан-
ных условиях структуры расплава, получил в 
авиационной промышленности название высоко-
температурной обработки расплава (ВТОР). 

В работах [2, 3] показано, что применение вы-
сокотемпературной обработки расплава при полу-
чении литых деталей авиационных двигателей из 
никелевых жаропрочных сплавов позволяет повы-
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сить качество изделий, улучшить их служебные 
свойства. Однако эти работы носили прикладной 
характер, в основном были направлены на реше-
ние конкретных производственных вопросов и не 
предусматривали системного обоснования процес-
са. Кроме того, не было рассмотрено влияние 
ВТОР на параметры макроструктуры жаропроч-
ных никелевых сплавов. 

В связи с этим, в жидком состоянии изучены 
температурные зависимости удельного электросо-
противления и кинематической вязкости литейных 
высокохромистых жаропрочных никелевых спла-
вов типа ЦНК. Рассмотрены вопросы структуро-
образования при затвердевании. Исследовано 
влияние параметров плавки на макроструктуру и 
механические свойства литого металла. Химиче-
ский состав изученных образцов приведен в табл. 1, 
из которой следует вывод о высокой легированно-
сти сплавов типа ЦНК по сравнению с другими 
композициями. 

На политермах кинематической вязкости () 
жидких сплавов ЦНК обнаружены следующие 
особенности. При нагреве до аномальной темпера-
туры (tан) наблюдаются отклонения (t), от класси-
ческой экспоненциальной зависимости. Кроме 
этого, нагрев образцов в процессе измерения вяз-
кости определенных выше для каждого сплава 
критических температур (tк) приводит к гистерези-
су (ветвлению) политерм , начиная с температу-
ры гистерезиса (tг). Описанное схематически от-
ражено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Характерный вид политерм кинематической 
вязкости () жаропрочных никелевых сплавов типа 
ЦНК 
 

Аналогичные результаты получены при изу-
чении температурных зависимостей ρ. Сигмовид-
ность ρ(t) характерна практически для всех типов 
жаропрочных сплавов (рис. 2). После плавления на 
определенном для каждого сплава температурном 
участке tан–tL электросопротивление незначитель-
но возрастает в связи с увеличением амплитуды 
колебаний атомов и большим рассеянием электро-
нов проводимости. Величина этого температурно-

Таблица 1 
Содержание элементов в жаропрочных сплавах типа ЦНК, мас. % 

Марка 
сплава C Cr Co Mo W Al Ti Nb B 

ЦНК7 0,05–0,10 20,0–220 10,0–11,5 1,0–2,0 2,0–2,6 2,1–2,7 3,0–3,8 0,5–0,9 0,01–0,02 
ЦНК21 0,07–0,13 14,0–15,5 8,0–9,5 6,2–6,7 6,2–6,7 3,6–4,3 3,6–4,4 – 0,01–0,02 
 

 
Рис. 2. Политермы удельного электросопротивления (ρ) жаропрочных 
никелевых сплавов ЦНК7 (а) и ЦНК21 (б) 
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го интервала (tту) зависит от термической усто
чивости первичной неравновесной структуры ра
плава, образующейся после плавления исходных 
шихтовых материалов. 

При дальнейшем нагреве выше 
противление резко возрастает в температурном 
интервале Δtип, что связано с интенсивной пер
стройкой структуры расплава и переходом ее в 
равновесное состояние. Заканчивается этот пр
цесс при температуре гистерезиса политерм 
грева и охлаждения (tг). Однако устойчивость ги
терезиса, т. е. стабильность вновь 
структуры расплава, наступает только после н
грева металла до критической температуры (

Таким образом, в температурном интервале 
Δtип

 = tг
 – tан происходит интенсивное изменение 

состояния расплава, которое находит отражение на 
зависимостях (t) и ρ(t) и гистерезисе их политерм. 
Величина отношения Δρ = ρ(t)охл

 – ρ(
ленная при tан, к температурному интервалу 
может служить в качестве оценочной характер
стики скорости или интенсивности процесса 
структурных изменений, т. е. Kип = Δρ/Δ

Такой подход представляет интерес, так как 
фазовый переход «твердое – жидкое» сопровожд
ется «размытием» дальнего порядка и увеличением 
электросопротивления на 3–4 %, а скачок 
греве расплава выше tан составляет 6
детельствует о существенном изменении структуры 
ближнего порядка в интервале температур 

Химический состав сплавов (см. 
ственно отличается только отсутствием ниобия в 
ЦНК21. Однако количественное различие в ко
центрации других элементов весьма существенно, 
что не может не отразиться на структуре и свойс
вах сплавов. В частности, хромоникелевая матрица 
сплава ЦНК7 сильнее обогащена атомами воль
рама и молибдена, что, как известно, способствует 
его большему упрочнению. 

Такое состояние твердого металла, судя по 
данным рис. 3, нашло отражение на характерист
ческих температурах и температурном интервале 
структурных изменений расплава. При этом более 
упрочненному твердому сплаву ЦНК21 соответс
вуют повышенные значения tан, tг, t
вал интенсивной структурной перестройки (
коэффициент интенсивности Kип изученных спл
вов оказались одинаковыми. 

Влияние температуры нагрева расплава на различные показатели 
процесса кристаллизации сплава ЦНК21
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Рис. 3. Гистограмма, отражающая уровень характери-
стических показателей жаропрочных сплавов типа 
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лидус (tS). При этом подчеркнем: чем выше tнагр, 
тем больше tвк и tS; 

– высокотемпературный нагрев (tнагр > tг или 
tк) способствует уменьшению интервала кристал-
лизации (tL–tS) и интервала выделения карбидов 
(tL–tвк). 

Полученные результаты исследований ис-
пользовали для разработки режимов ВТОР, позво-
ляющих получить отливки с величиной зерна не 
более 3–4 мм и низкой пористостью, которая явля-
ется основным показателем качества деталей.  

С этой целью выполнили несколько серий 
плавок. В первой из них изучили влияние темпера-
туры максимального нагрева при выплавке и про-
должительности выдержки расплава перед разлив-
кой на величину зерна. Полученные результаты 
представлены в табл. 3 и состоят в следующем. 

1. Увеличение продолжительности выдержки 
расплава при tнагр не оказывает влияния на размер 
зерна. 

2. Повышение температуры нагрева до tк при-
водит к росту величины зерна и уменьшению по-

ристости отливки до требуемого уровня по техно-
логическим условиям. 

3. С ростом tнагр до 1840 °С наблюдается 
уменьшение параметра дендритов dII на 20 %, что 
способствует увеличению плотности отливок, 
снижению объемного содержания карбидов на 
30 %, а объемное содержание эвтектической  
-фазы возрастает с 3 до 7 %. 

Во второй серии плавок исследовали влияние 
температуры заливки на размер зерна (табл. 4). 

Обнаружено, что в изученном интервале тем-
пература заливки не оказывает влияния на размер 
зерна. 

В следующей серии плавок исследовали 
влияние скорости охлаждения расплава от темпе-
ратуры нагрева (tнагр) до температуры заливки (tз) 
на размер зерна. Полученные результаты приведе-
ны в табл. 5 и показывают, что при нагреве рас-
плава до 1600 °С повышение скорости охлаждения 
расплава способствует значительному увеличению 
размера зерна. Однако такая зависимость отсутст-
вует при tнагр = 1840 °С. 

Таблица 3 
Влияние температуры максимального нагрева расплава при выплавке на размер зерна 

Температура 
нагрева  

расплава tнагр, 
°С 

Время  
выдержки  
расплава  

при tнагр, мин 

Скорость  
охлаждения 

расплава до tз, 
°С/мин 

Температура 
заливки tз,  

°С 

Время  
выдержки при 
температуре 
заливки, мин 

Скорость  
кристаллиза-
ции, °С/мин 

Размер зерна d, 
мм 

1600 5 

50 1500 5 50 

3–4 
1600 

10 

3–4 
1700 3–4 
1810 8–10 
1840 8–10 

 
Таблица 4 

Влияние температуры заливки на размер зерна жаропрочного сплава 

Температура 
нагрева  

расплава tнагр, 
°С 

Время  
выдержки  
расплава  

при tнагр, мин 

Скорость  
охлаждения 

расплава до tз, 
°С/мин 

Температура 
заливки tз,  

°С 

Время  
выдержки при 
температуре 
заливки, мин 

Скорость  
кристаллиза-
ции, °С/мин 

Размер зерна d, 
мм 

1600 10 50 
1450 

5 50 
3–4 

1500 3–4 
1550 3–4 

1840 10 50 
1450 

5 50 
8–10 

1500 8–10 
1550 8–10 

 
Таблица 5 

Влияние скорости охлаждения расплава от максимальной температуры нагрева  
до температуры заливки на размер зерна 

Температура 
нагрева  

расплава tнагр, 
°С 

Время  
выдержки  
расплава  

при tнагр, мин 

Скорость  
охлаждения 

расплава до tз, 
°С/мин 

Температура 
заливки tз,  

°С 

Время  
выдержки при 
температуре 
заливки, мин 

Скорость  
кристаллиза-
ции, °С/мин 

Размер зерна d, 
мм 

1600 10 
50 

1500 5 50 
3–4 

100 6–8 
200 8–10 

1840 10 
50 

1500 5 50 
8–10 

100 8–10 
200 8–10 
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Таким образом, использование технологии 
ВТОР позволяет увеличить плотность отливок и 
снизить их пористость, но при этом размер зерна 
не соответствует существующим требованиям. 

Известно (см. в частности [4]), что технологи-
ческий прием термоциклирования, т. е. «нагрев – 
охлаждение – нагрев…» позволяет существенно 
измельчить зеренную структуру. Такая технология 
основана на использовании остатков дендритного 
каркаса и образующихся дисперсных карбидов в 
качестве дополнительных центров кристаллиза-
ции. Поэтому в следующей серии плавок наряду 
со ВТОР использовали прием термоциклирования. 
Результаты исследований приведены в табл. 6. 

Анализ полученных результатов во всех сери-
ях плавок позволил сформулировать следующее 
заключение. 

Технология с использованием высокотемпе-
ратурной обработки расплава и термоциклирова-
ния позволяет получить литые изделия из жаро-
прочных сплавов, обладающие дисперсной денд-

ритной структурой, меньшим объемом карбидной 
фазы, большей плотностью и удовлетворительной 
микроструктурой. Сплав ЦНК21, выплавленный по 
этой технологии, характеризуется повышенной кор-
розионной стойкостью и лучшей пластичностью. 
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Таблица 6 
Влияние технологии ВТОР и термоциклирования при выплавке  

жаропрочного сплава ЦНК21 на размер зерна 

Технология tнагр,  
°С 

Температурный  
интервал циклирования 

Кол-во 
циклов 

tз,  
°С 

 при tз,  
мин 

Размер  
зерна,  

мм tмин tмакс 
Существующая 1600 – – – 1500 5 3–4 
Существующая +  
циклирование 1600 1280 1500 3 1500 5 4–5 

ВТОР 1840 – – – 1500 5 8–10 
ВТОР + циклирование 1840 1280 1500 3 1500 5 5–6 

ВТОР + циклирование 1840 1280 1500 3 1500 5 перед циклированием 
(разливка без выдержки) 4–5 
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THE EFFECT OF MELT STATE ON THE STRUCTURE  
OF TsNK TYPE SUPERALLOYS 
 
A.G. Tyagunov, T.K. Kostina, E.E. Baryshev, G.V. Tyagunov 

 
 
 
The temperature dependences of electrical resistance and kinematic viscosity of TsNK type 

cast superalloys have been investigated. The questions of structure formation during solidification 
have been considered. The influence of parameters on melting process on macrostructure and me-
chanical properties of cast metal has been studied. Using of high-temperature melt processing and 
temperature cycling in melting technology allows to produce cast parts from superalloys with dis-
persed dendritic structure, smaller volume of carbide phase, higher density and satisfactory micro-
structure.  

Keywords: superalloy, melt, solidification, structure.  
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