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ПОЛУЧЕНИЕ МЕЛКОЗЕРНИСТОЙ СТРУКТУРЫ КРУПНОГАБАРИТНЫХ 

ЛОПАТОК ИЗ ЖАРОПРОЧНОГО НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА IN792 

Жаропрочные сплавы широко используются в коммерческих целях в горячих секциях авиационных двигателей и наземных энер-
гетических газовых турбин благодаря их превосходной прочности при повышенных температурах и замечательной горячей коррозионной 
стойкости. Для повышения ресурса газовой турбины, существуют различные технологические методы, одним из них является метод 
воздействия на структуру и свойства. Установлены зависимости получения мелкозернистой структуры сплава IN792 от технологических 
параметров литья, влияющих на макроструктуру. Цель исследования достигается путем решения следующих задач: установление зави-
симости влияния технологических параметров литья на макроструктуру, анализ влияния применения модификатора на макроструктуру. 
Приведены методы получения мелкозернистой структуры крупногабаритных лопаток (до 900 мм) из жаропрочного никелевого сплава 
IN792. Проведено исследование влияния модификатора на макроструктуру и экспериментально подтверждены положительные резуль-
таты. Исследована зависимость размера зерна и температуры формы при двух разных температурах заливках. Установлена зависи-
мость технологических параметров литья на макроструктуру. Основываясь на анализе результатов двух методов получения мелкозер-
нистой структуры, предложена методика формирования оптимальной мелкозернистой макроструктуры литой заготовки. В результате 
проделанной работы установлена зависимость параметров литья на процесс формирования рациональной мелкозернистой структуры 
заготовки лопатки из жаропрочного никелевого сплава IN 792. Установлено, что применение поверхностного модифицирования алюми-
натом кобальта (марка АК-3 ТУ 1-595-1-495-02) позволяет получать более однородную макроструктуру и с меньшим размером зерна. 
Установлена зависимость размера зерна от степени переохлаждения расплава при разных его температурах заливки: при температуре 
1520°С минимальный средний размер зерна, равный 10,5 мм, получен при степени переохлаждения 520°С (температура формы 1000°С), 
при дальнейшем понижении степени переохлаждения наблюдается рост размера зерен; при температуре 1420°С минимальный средний 
размер зерна, равный 7,4 мм, получен при степени переохлаждения 420°С (температура формы 1000°С), при дальнейшем понижении 
степени переохлаждения наблюдается рост размера зерен. Результаты, представленные в работе, применимы при изготовлении литых 
заготовок лопаток из жаропрочного сплава на никелевой основе. 

Ключевые слова: макроструктура, зерно, модификатор, лопатка, литая заготовка, газовая турбина, IN792, температура заливки, 
жаропрочный никелевый сплав, скорость охлаждения, степень переохлаждения.  
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OBTAINING A FINE-GRAINED STRUCTURE OF LARGE-SIZED BLADES 

MADE OF HEAT-RESISTANT NICKEL ALLOY IN792 

Heat-resistant alloys are widely used commercially in the hot sections of aircraft engines and ground-based power gas turbines due to their 
excellent strength at elevated temperatures and remarkable hot corrosion resistance. To increase the resource of a gas turbine, there are various 
technological methods, one of them is methods of influencing the structure and properties. The aim of the work is to establish the dependences of 
obtaining the fine-grained structure of the IN792 alloy on the technological parameters of casting that affect the macrostructure. The goal is 
achieved by solving the following tasks: determining the dependence of the influence of the technological parameters of casting on the macro-
structure, studying the effect of the use of a modifier on the macrostructure. The article presents methods for obtaining a fine-grained structure of 
large-sized blades (up to 900mm) from a heat-resistant nickel alloy IN792. The effect of the modifier on the macrostructure was studied and posi-
tive results were experimentally confirmed. The dependence of grain size and mold temperature at two different pouring temperatures is investi-
gated. The dependence of the technological parameters of casting on the macrostructure is established. Based on the analysis of the results of 
two methods for obtaining a fine-grained structure, a technique for forming an optimal fine-grained macrostructure of a cast billet is proposed. As a 
result of the work done, the dependence of the casting parameters on the process of forming a rational fine-grained structure of the blade blank 
made of heat-resistant nickel alloy IN 792 was established. It was found that the use of surface modification with cobalt aluminate (AK-3 grade TU 
1-595-1-495-02) makes it possible to obtain a more homogeneous macrostructure and with a smaller grain size. The dependence of the grain size 
on the degree of supercooling of the melt at its different pouring temperatures is established: – at a temperature of 1520 ° C, the minimum average 
grain size equal to 10.5 mm is obtained at a degree of supercooling of 520 ° C (mold temperature of 1000 ° C), with a further decrease in the 
degree of supercooling, an increase in the grain size is observed; – at a temperature of 1420 ° C, the minimum average grain size equal to 7.4 mm 
was obtained at a degree of hypothermia of 420 ° C (mold temperature of 1000 ° C), with a further decrease in the degree of hypothermia, an 
increase in grain size is observed. The results presented in the work are applicable in the manufacture of cast blanks of blades made of a heat-
resistant nickel-based alloy. 

Keywords: macrostructure, grain, modifier, blade, cast billet, gas turbine, IN 792, pouring temperature, heat-resistant nickel alloy, cooling 
rate, degree of supercooling. 

 
Введение 

На данный момент в РФ не производят газо-
вых турбин большой мощности. В 2018 г. Прави-
тельством РФ в целях обеспечения энергобезопас-
ности и энергонезависимости принято решение о 
воссоздании в стране отечественного производства 
газовых турбин.  

Современные газовые турбины состоят как 
минимум на 36 % из деталей и узлов на основе 
никелевого жаропрочного сплава. При этом основ-
ная составляющая этих сплавов приходится на ли-
тые лопатки турбины, связано это с условиями ра-
боты и ресурсом турбины в целом [1–3]. 

В настоящее время существует большое коли-
чество технологических методов воздействия на про-
цесс формирования фазового состава и структуры 
сплавов, которые позволяют повысить служебные 
характеристики, тем самым обеспечив требуемую 
надежность и ресурс рабочих лопаток ГТУ. В связи с 
этим значительный интерес представляет проведение 
исследований для выявления возможностей различ-
ных технологических методов воздействия на струк-
туру и свойства применительно к конкретному спла-
ву и к конкретной отливке [4]. 

Для изготовления крупногабаритных рабочих 
лопаток 4-й ступени используется жаропрочный 
никелевый сплав IN 792 (G-NiCr12Co8TiAlWMo). 

Сплав IN 792 разработан для равноосного литья 
и из всех известных зарубежных жаропрочных 
никелевых сплавов этой серии обладает наиболее 

благоприятным сочетанием комплекса механических 
и эксплуатационных свойств [5; 6]. IN 792 широко 
используют для изготовления лопаток, работающих 
при температуре до 950 °С.  

Основные физико-механические свойства на-
прямую зависят от структуры и фазового состава 
сплава лопаток [7]. 

Основное требование, предъявляемое к ли-
тым лопаткам газовых турбин, – повышенные ус-
талостные характеристики, добиться которых 
можно за счет получения однородной мелкозерни-
стой структуры [8–10]. 

Оптимальными условиями для получения 
мелкозернистой структуры является максимальное 
число центров кристаллизации и малая скорость 
роста кристаллов. [11–13] Мелкозернистую макро-
структуру литейных жаропрочных сплавов можно 
получить путем увеличения скорости охлаждения 
отливки. [14]. Но этот путь для литья лопаток не-
приемлем в связи с тем, что сложная конструкция 
отливок приводит к появлению в них высоких тер-
мических напряжений, являющихся причиной воз-
никновения кристаллизационных трещин. 

Целью работы является установление зави-
симостей получения мелкозернистой структуры 
сплава IN792 от технологических параметров ли-
тья, влияющих на макроструктуру. 

Цель достигается путем решения следующих 
задач: 

1. Установление зависимости влияния техно-
логических параметров литья на макроструктуру. 
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2. Исследование влияния применения моди-
фикатора на макроструктуру. 

Методика исследований 

Плавка и заливка жаропрочного сплава на 
никелевой основе IN 792 (G-NiCr12Co8TiAlWMo) 
проводилась в вакуумной плавильно-заливочной 
установке ALD-150 (ПЗУ) с металлоемкостью 
до 150 кг. 

Опытные заливки проводились в контейнере 
(опока) с засыпкой электрокорунда. Фотография и 
эскиз контейнера с формой приведены на рис. 1. 
Прогрев формы производился в электрической ка-
мерной печи сопротивления с выкатным подом.  

Контроль температуры прогрева керамиче-
ского блока в опоке с засыпкой осуществлялся с 
помощью двух термопар, расположенных в верх-
ней и нижней частях формы. 

Технологические параметры опытных зали-
вок заготовок лопаток указаны в табл. 1. 

После получения опытных литых лопаток 
проводились исследованиям макроструктуры. Для 
оценки качества литые заготовки рабочей лопатки 
4-й ступени разделены на 5 зон согласно рис. 2. 

Результаты и их обсуждение 

Влияние применения поверхностного мо-
дифицирования на формирование макро-
структуры. Одним из способов измельчения 

зерна на поверхности литых заготовок из жаро-
прочных сплавов на никелевой основе является 
применение поверхностного модифицирования 
алюминатом кобальта (марка АК-3 ТУ 1-595-1-
495-02). Модификатор наносится на поверхность 
восковой модели путем окунания блока в бак с 
модификатором в составе суспензии [15]. 

Модификатор предназначен для получения рег-
ламентированной мелкозернистой макроструктуры 
отливок из жаропрочных сплавов за счет поверхно-
стного модифицирования при кристаллизации в ке-
рамической оболочковой форме. На поверхности 
оболочковой формы создаются дополнительные цен-
тры кристаллизации, роль которых выполняют час-
тицы алюмината кобальта. 

Содержание модификатора составляет не бо-
лее 12–15 % от массы связующего в баке [16]. По-
сле нанесения слоя суспензии с алюминатом ко-
бальта происходит сушка на воздухе с обдувом 
продолжительностью не менее 60 мин.  

Испытания проводились путем опытных за-
ливок рабочих лопаток 4-й ступени при темпера-
туре расплава 1520 °С и температуре керамиче-
ской формы 300 °С с применением модификато-
ра и без такового. 

После испытаний проводилось сравнительное 
исследование макроструктуры. Результаты иссле-
дования макроструктуры литых заготовок лопаток 
4-й ступени показали:  

 

   

Рис. 1. Контейнер на выкатном поде камерной печи: эскиз и фотография  

Таблица 1  

Технологические параметры заливок 

Температура заливки, °С Время заливки, сек 
Величина остаточного 

давления, мБар Температура формы, °С 

1520 ± 5 7-12 6·10-3 300, 500, 1000, 1100 

1420 ± 5 7-12 6·10-3 300, 500, 1000, 1100 
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Рис. 2. Зоны отливки рабочей лопатки 4-й ступени 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Результаты исследования макроструктуры: 
а – макроструктура без применения модификатора, 
б – макроструктура с применением модификатора 

1. Без применения модификатора макро-
структура неоднородная (разнозернистая) как в 
разных зонах литой заготовки лопатки (зона пера 
лопатки и зона хвостовика), так и внутри каждой 
зоны. Размер зерна составил 18–30,8 мм, средний 
размер зерна – 24,4 мм (рис. 3, а). 2. С применени-
ем модификатора макроструктура более однород-
ная между зонами и внутри каждой зоны литой заго-
товки лопатки. Размер зерна составил 10–14,2 мм, 
средний размер зерна – 12,1 мм (рис. 3, б).  

Полученные результаты приведены на рис. 3 
(показан переход зон 2–3). 

Также было установлено: в зоне 1 зерна име-
ют вытянутую форму от выходной кромки к оси 
лопатки. В дальнейшем была достигнута равноос-
ная структура в зоне 1 путем дополнительного ме-
стного утепления. 

Исходя из полученных результатов, можно 
сделать вывод о том, что применение поверхност-
ного модифицирования, положительно влияет на 
макроструктуру за счет устранения не однородной 
макроструктуры, а также уменьшения среднего 
размера зерна с 24,4 мм до 12,1 мм. 

Установление зависимости влияния тех-
нологических параметров на макроструктуру 
сплава. Для достижения наиболее оптимальных 
значений макроструктуры крупногабаритных ра-
бочих лопаток из жаропрочного никелевого сплава 
IN792 необходимо выявить зависимость техноло-
гических параметров изготовления литых рабочих 
лопаток и размера зерна. Основным параметром, 
влияющим на формирование размера зерна, явля-
ется степень переохлаждения. Изменение степени 
переохлаждения возможно за счет изменения тем-
пературы керамической формы перед заливкой и 
температуры заливки сплава [17]. 

Для установления влияния температуры ке-
рамической формы на макроструктуру были вы-
браны следующие температуры керамических 
форм: 300 °С, 500 °С, 1000 °С, 1100 °С, температу-
ра заливки сплава принята, исходя из общеприня-
той температуры на производстве 1520 ± 5 °С. 
Температуры керамической формы ниже 300 °С не 
учитывались, поскольку если сплав очень сильно 
переохладить, то число центров и скорость роста 
кристаллов равны нулю, жидкость не кристаллизу-
ется, образуется аморфное тело. 

Полученные результаты размеры зерна от из-
менения температуры керамической формы приве-
дены в табл. 2. 

Исходя из полученных результатов, можно 
сделать вывод об изменении размера зерна в зави-
симости от изменения температуры керамической 
формы в засыпке. С увеличением температуры 
керамической формы размер зерна уменьшается, 
однако при повышении температуры формы выше 
1000 °С – возрастает. Это связано с тем, что при 
данной температуре формы степень переохлажде-
ния уменьшается, число зародышей уменьшается, а 
скорость кристаллизации при этом увеличивается. 
Наименьшие размеры зерен получаются при тем-
пературе формы – 1000 °С.  

Для дальнейшего изменения технологических 
параметров необходимо пересмотреть температуру 
заливки сплава в соответствии с расчетной. При 
заливке металла в литейную форму происходит его 
охлаждение. Для обеспечения заполнения метал-
лом всех полостей формы его необходимо нагреть 
выше температуры ликвидус [18]. Сплав IN792 
имеет температуру ликвидуса – 1315 °С и солидуса – 
1240 °С. Расчетная формула представлена ниже: 
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Таблица 2  
Апробация полученных результатов размеров зерен 

Параметр 

Температура заливки, °С 
1520 ± 5 1420 ± 5 

Температура формы, ℃ Температура формы, ℃ 
300 900 1000 1100 300 900 1000 1100 

Средний размер зерна, мм 12,2 11,4 10,5 12,1 8,1 7,4 6,1 7,7 
 

 

Рис. 4. График зависимости среднего размера зерна от температуры формы 

tзал = tл + Δt, 

где tл – температура ликвидус; Δt – перегрев ме-
талла над температурой ликвидус. 

Величина перегрева зависит от конфигурации 
отливки, толщины стенки, типа формы, количества 
отливок в форме и других технологических пара-
метров. Обычно для хорошего заполнения формы 
перегрев металла Δt составляет 50–100 °С. 

Согласно зависимости Таммана [19; 20], для 
увеличения центров кристаллизации было принято 
уменьшить температуру заливки до 1420°С, при 
этом для обеспечения заполнения формы и точного 
повторения предыдущего опыта температуру на-
грева керамической формы оставили без измене-
ний – 300 °С, 500 °С, 1000 °С, 1100 °С. Получен-
ные данные приведены в табл. 2.  

По результатам проведенных опытных зали-
вок с изменением температуры заливки сплава 
можно сделать вывод, что наименьший размер 
зерна получается при температуре формы 1000 °С, 
зависимости изменения технологических парамет-
ров и размера зерна представлены на рис. 4. 

Заключение 

В результате проделанной работы установле-
на зависимость параметров литья на процесс фор-
мирования рациональной мелкозернистой структу-
ры заготовки лопатки из жаропрочного никелевого 
сплава IN 792. Установлено, что применение по-
верхностного модифицирования алюминатом ко-
бальта (марка АК-3 ТУ 1-595-1-495-02) позволяет 
получать более однородную макроструктуру и с 
меньшим размером зерна. 

Установлена зависимость размера зерна от 
степени переохлаждения расплава при разных его 
температурах заливки:  

– при температуре 1520°С минимальный сред-
ний размер зерна, равный 10,5 мм, получен при сте-
пени переохлаждения 520°С (температура формы 
1000°С), при дальнейшем понижении степени пере-
охлаждения наблюдается рост размера зерен; 

– при температуре 1420°С минимальный 
средний размер зерна, равный 7,4 мм, получен при 
степени переохлаждения 420°С (температура фор-
мы 1000°С), при дальнейшем понижении степени 
переохлаждения наблюдается рост размера зерен. 

Результаты, представленные в работе, приме-
нимы при изготовлении литых заготовок лопаток 
из жаропрочного сплава на никелевой основе. 
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