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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПОНЕНТОВ СПЛАВОВ  
АВИАЦИОННОГО НАЗНАЧЕНИЯ В ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ  

МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ОТЛИВКИ 

При изготовлении металлических деталей сложной формы методом прецизи-
онного литья в керамические формы технологически важным параметром является 
равномерность распределения компонентов сплава в объеме отливки. Анализ ре-
зультатов экспериментов с промышленными сплавами показал, что фактическое 
распределение компонентов вблизи стенки формы отличается от статистически 
равномерного с достаточно высокой степенью вероятности. Очевидно, что состав 
поверхностного слоя конструкционной детали оказывает определяющее влияние на 
химическую и коррозионную устойчивость изделия. Неравномерность распределения 
компонентов в объеме также нежелательна, поскольку связана с неравномерно-
стью и анизотропностью механических свойств отливки. Это может привести 
к потере прочности детали при эксплуатации, а также к различным деформациям 
формы при изменении рабочей температуры.  

Аналогичные результаты получены и для модельного сплава олова со свинцом, 
для которого характерно также и частичное расслоение по высоте отливки. Суще-
ственной особенностью этого сплава является отсутствие корреляции состава по-
верхностного слоя с поверхностными свойствами металлов. В настоящей работе 
показано, что и простое объяснение эффекта за счет особенностей кристаллизации 
двухкомпонентного расплава в двухфазной области также не в состоянии объяс-
нить полученные результаты. Неравномерное распределение компонентов много-
компонентного высокотемпературного сплава по высоте было зафиксировано ра-
нее. Анализ результатов экспериментов позволяет предполагать одинаковую причи-
ну обоих типов этих распределений. Результаты эксперимента имеют как 
практический, так и теоретический интерес.  

Ключевые слова: прецизионное литье, керамическая форма, расплав, расслое-
ние по высоте, поперечное распределение компонентов, сплав ВКНА 1ВР-ВИ, зо-
нальная ликвационная полосчатость, поверхностная адсорбция. 
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DISTRIBUTION OF COMPONENTS OF AVIATION PURPOSE 
ALLOYS IN SURFACE LAYERS OF METAL CASTING 

In the manufacture of metal parts of complex shape by the method of precision 
casting into ceramic forms, a technologically important parameter is the uniform 
distribution of alloy components in the casting volume. An analysis of the results of 
experiments with industrial alloys has shown that the actual distribution of components 
near the mold wall differs from the statistically uniform with a high degree of probability. It 
is obvious that the composition of the surface layer of the structural part has a determining 
effect on the chemical and corrosion resistance of the product. Uneven distribution of 
components in the volume is also undesirable, because it is associated with the unevenness 
and anisotropy of the mechanical properties of the casting. This can lead to loss of strength 
of the part during operation, as well as to various deformations of the mold when the 
operating temperature changes. 

Similar results have been obtained for a model alloy of tin with lead, for which a 
partial bundle along the casting height is also characteristic. An essential feature of this 
alloy is the absence of correlation between the composition of the surface layer and the 
surface properties of metals. In this paper it is shown that a simple explanation of the effect 
due to the crystallization features of the two-component melt in the two-phase region is also 
not able to explain the results. The uneven distribution of the components of the 
multicomponent high-temperature alloy in height has also been recorded earlier. Analysis 
of the results of the experiments allows us to assume the same reason for both types of these 
distributions. The results of the experiment have both practical and theoretical interest. 

Keywords: precision casting, ceramic form, melt, stratification in height, transverse 
component distribution, alloy VKNA 1VR-VI, zonal liquefaction banding, surface adsorption. 

 
Основным способом изготовления деталей сложной формы из вы-

сокопрочных и высокотемпературных металлических сплавов является 
прецизионное литье в керамические формы. При этом априори считает-
ся, что при достаточной выдержке и перемешивании расплава в пла-
вильном тигле, а также выдержки его в жидком состоянии в форме, со-
став металла по всему объему отливки к моменту начала кристаллиза-
ции будет практически одинаков. Однако известно, что реальные 
отливки характеризуются заметной неоднородностью состава по сече-
нию, которую связывают с условиями их получения. Смеси расплавлен-
ных металлов считаются наиболее простыми жидкими растворами, по-
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скольку являются смесью так называемых «простых жидкостей», к ко-
торым относятся одноатомные металлы. Однако даже в наиболее про-
стых смесях – бинарных расплавах – наблюдаются различные эффекты, 
которые до сих пор не имеют надежного объяснения. Так, например, 
бинарные расплавы (в частности, Sn-Pb) склонны к значительному рас-
слоению при выдержке их в вертикальных [1] и, в еще большей степени, 
в наклонных капиллярах из алунда или кварца [2]. При этом показано, 
что это функциональное расслоение протекает именно в жидкой фазе 
и не связано с процессами кристаллизации расплава. Проведенные нами 
эксперименты показали, что и сложные высокотемпературные конст-
рукционные сплавы (ВЖЛ14-ВИ) также склонны к заметному расслое-
нию по высоте отливки за сравнительно небольшое время от 2 до 15 мин 
выдержки в жидком состоянии [3]. С учетом экспериментального под-
тверждения неравномерного распределения концентрации сплава Sn-Pb, 
приобретенного в период нахождения смеси в жидком состоянии  
и в поперечном сечении капилляров [4, 5], вопрос об аналогичном рас-
пределении компонентов многокомпонентных высокотемпературных 
сплавов вблизи стенок литьевой формы также представляет научный 
интерес, имеющий и прикладное значение. 

Эксперимент 

Исследование распределения компонентов вблизи стенки отливки 
проводили на сплавах авиационного назначения ВКНА 1ВР-ВИ (да-
лее ВКНА) и ВХ4Л, в состав которых входят Al, Ti, Fe, Ni, Cr, Mo, Nb, W. 
Экспериментальный образец представлял собой прямоугольную пластину 
со скругленными углами и размером поверхности 28–34 мм, толщиной 
8 мм, которые разрезали поперек посередине и проводили количествен-
ный анализ компонентов в зависимости от расстояния до поверхности от-
ливки. Длительность нахождения сплава в жидком состоянии до застыва-
ния внутри керамической формы не превышала 10 мин. Анализ состава 
среза образца проводили с помощью сканирующего электронного микро-
скопа высокого разрешения S-3400N японской фирмы HITACHI с рент-
генофлюоресцентной приставкой фирмы «Брукер» для рентгеноспек-
трального анализа нанодисперсных продуктов.  

Пример определения состава в одной из точек замера сплава 
ВХ4Л представлен в таблице. В последнем столбце таблицы указаны 
стандартные погрешности количественного определения каждого эле-
мента (1Sigma), практически одинаковые для всех исследованных 
сплавов. Распределение компонентов для вышеуказанных сплавов 
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вблизи поверхности детали представлено на рис. 1–4. Для сплава 
ВКНА эти зависимости построены как средние по 10 раздельным неза-
висимым плавкам и заливкам расплава в керамические формы 10 раз-
личных составов. Во всех случаях максимальные отклонения концен-
трации компонентов от средних значений существенно превышают 
стандартную погрешность (с учетом числа независимых эксперимен-
тов) их определения и, по-видимому, могут считаться достаточно на-
дежно установленными.  

 
Результаты замера состава в одной из точек поперечного среза  

детали из сплава ВХ4Л 

 
El AN  Series     Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
                      [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------ 
Al 13 K-series   7987   1,33    1,69    3,57            0,09 
Ti 22 K-series   6299   0,84    1,07    1,27            0,05 
Cr 24 K-series 164190  25,54   32,41   35,44            0,71 
Ni 28 K-series 149099  45,76   58,09   56,27            1,25 
Nb 41 L-series   8098   1,36    1,73    1,06            0,08 
Mo 42 L-series  14629   2,36    3,00    1,78            0,11 
W  74 L-series   2267   1,59    2,02    0,62            0,08 
------------------------------------------------------------ 
               Total:  78,79  100,00  100,00  

 

Рис. 1. Распределение хрома и никеля вблизи поверхности  
отливки из сплава ВХ4Л 

Данные по алюминию и хрому (см. рис. 4) приподняты на 70  
и 75 % соответственно для приведения их к шкале содержания никеля, 
что облегчает сравнение вида этих зависимостей.  
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Рис. 2. Распределение легирующих компонентов вблизи  
поверхности отливки из сплава ВХ4Л 

 

Рис. 3. Распределение никеля, алюминия и хрома вблизи 
поверхности отливки из сплава ВКНА  

Симметричный (зеркальный) характер кривых (см. рис. 1, 3) объяс-
няется линейной связью наиболее массовых компонентов из-за нормиро-
вания суммы на 100 %. Однако легирующие компоненты (см. рис. 2, 4) не 
модулируются основной зависимостью и имеют собственный характер 
распределения вблизи поверхности детали. 

Причины возникновения неоднородностей состава отливок из 
многокомпонентных сплавов изучены достаточно хорошо. Считается, 
что их причиной является сложная комбинация эффектов диффузии, 
ликвации компонентов с различающейся плотностью, термической 
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усадки, термогравитационной конвекции и седиментации образую-
щихся при застывании микрокристаллов. Одним из проявлений этих 
эффектов является так называемая «зональная ликвационная полосча-
тость», приводящая, в частности, к накоплению на поверхности отлив-
ки элементов с малой плотностью. Следует заметить, что большинство 
этих механизмов могут эффективно реализовываться лишь при доста-
точно больших объемах жидкого или двухфазного расплава и при су-
щественной длительности процесса формирования отливки.  

 

Рис. 4. Распределение молибдена вблизи поверхности  
отливки из сплава ВКНА 1ВР-ВИ 

Очевидно, что наличие большого количества компонентов в спла-
вах авиационного назначения типа ВКНА сильно затрудняет интерпре-
тацию полученных результатов, поэтому исследование эффекта попе-
речной неоднородности было нами проведено на простом двухкомпо-
нентном модельном сплаве олова со свинцом. Олово образует со 
свинцом диаграмму состояния простого эвтектического типа. Для ис-
следования нами были выбраны два сплава: 70 % (высота капилляра 
98 мм) и 55 % мас. олова (высота капилляра 117 мм) – справа и слева от 
эвтектического состава (62 % мас. олова). 

Поперечное распределение компонентов модельного сплава изу-
чали после выдержки образцов в вертикальных капиллярах в жидком 
состоянии и быстрой закалке отливки. При медленном охлаждении та-
ких составов из жидкого состояния в двухфазную область ниже линии 
ликвидуса следует ожидать выпадения на стенке капилляра либо кри-
сталлов, обогащенных оловом, либо свинцом. Далее, при росте денд-
ритов в направлении к центру капилляра такой сплав должен изменять 
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свой состав до эвтектического, при достижении которого при темпера-
туре солидуса он будет охлаждаться как твердое тело. При росте денд-
ритов ликвирующие компоненты будут оттесняться от периферии 
к центру капилляра. Для вышеуказанных составов образцов Sn-Pb лик-
вирующий компонент определяется положением сплава относительно 
эвтектической концентрации. Однако при резком охлаждении (закалке) 
тонкого капилляра (диаметр образцов d = 1,15…1,16 мм, толщина 
стеклянной стенки около 0,2 мм) за 2–3 с диффузионный механизм, 
обеспечивающий процесс изменения состава за счет роста кристаллов, 
практически не успевает развиться и фактически фиксируется стацио-
нарное неравновесное состояние расплава, достигнутое за время вы-
держки капилляра в печи в вертикальном положении. 

Как известно [1], при выдержке капилляра с подобным расплавом 
в вертикальном положении, наблюдается заметное (до 10–12 % мас.) 
расслоение расплава по высоте: низ капилляра обогащается свинцом, 
а верх – оловом. В связи с этим для анализа нами были отобраны образ-
цы с низа капилляра, в котором был сплав, заведомо обогащенный 
свинцом, и образец с верха капилляра, в котором был сплав, обогащен-
ный оловом. Схема поперечного сечения металлической отливки и рас-
положения площадок для исследования состава в сечениях представлена 
на рис. 5. Усредненный состав определяли на поперечных сечениях об-
разцов в пределах площадок 100×100 мк, расположенных вдоль двух 
случайно выбранных примерно ортогональных направлений. 

 

Рис. 5. Схема расположения площадок для исследования  
состава отливки по высоте и радиусу капилляра 
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На рис. 6 представлено распределение олова по двум направле-
ниям радиуса капилляров. Температура и длительность выдержки рас-
плавов в печи составляли 280 °С и 2 ч соответственно. Методика экс-
перимента подробно описана в работе [7]. 

 

Рис. 6. Распределение олова по сечению капилляров  
(штрихпунктирная линия – эвтектический состав) 

Обращают на себя внимание результаты, полученные для сплава, 
содержащего олово в концентрации ниже эвтектического состава 
(нижние кривые на рис. 6). Очевидно, что они противоречат ожидае-
мому виду: в зоне, прилегающей к стенке капилляра, вместо свинца 
содержится избыточное количество олова. Ранее аналогичные резуль-
таты были нами получены для всех пяти (по рис. 5) сечений капилляра 
в эксперименте со сплавом олово+40 % мас. свинца [5]. Эти результа-
ты позволили выявить круговую симметрию распределения компонен-
тов по радиусу при закалке капилляров с жидким металлом, а также 
волновой характер их распределения, подтверждающийся параллель-
ностью волнообразных кривых распределения по двум случайно вы-
бранным направлениям радиусов для всех сечений капилляра. Во всех 
случаях на границе металла со стенкой капилляра доминирует олово. 

Обсуждение результатов эксперимента 

Наверное, самым простым способом объяснения концентрирова-
ния олова вблизи стенки капилляра (см. рис. 6) могла бы быть ссылка на 
адсорбцию элемента с меньшей поверхностной энергией (σ) в этой об-
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ласти, однако σ олова при температуре эксперимента (571 мДж/м2) зна-
чительно выше, чем у свинца (492 мДж/м2) [7]. Оценки вклада этого 
фактора в процесс расслоения расплавов Sn-Pb в вертикальных капил-
лярах приведены в работах [2, 8]. Показано, что разница поверхностных 
энергий компонентов не может оказать заметного влияния на расслое-
ние металлов. Результаты представленного, а также и ранее проведенно-
го эксперимента [5] указывают на то, что при резком охлаждении ка-
пилляра фиксируется именно текущее стационарное состояние распла-
ва. При этом на основании существующих представлений о структуре 
и свойствах металлических расплавов в настоящее время невозможно 
объяснить волнообразный характер распределения компонентов и диф-
фузионную устойчивость этого состояния, которая за 2 ч эксперимента 
должна была привести систему в состояние термодинамического равно-
весия, характеризующегося статистически равномерным распределени-
ем компонентов в объеме капилляра. Не ясна также и причина конвек-
ционной устойчивости системы: слои расплава, прилегающие к внут-
ренней стенке капилляра и имеющие меньшую плотность из-за 
повышенного содержания олова, по сравнению со слоями, расположен-
ными ближе к центру капилляра, должны непрерывно течь вверх под 
действием гидростатических сил, а внутренние слои должны непрерыв-
но опускаться вниз. Однако известно, что равновесное барометрическое 
распределение компонентов по высоте практически достигается в ка-
пиллярах за значительно меньшее время, чем в эксперименте по рис. 6 
[9]. Сложно представить, что развитие продольной и поперечной неод-
нородности состава сплава Sn-Pb в капиллярах являются следствием 
действия двух различных механизмов. Скорее всего, оба этих эффекта 
связаны с единой причиной, в основе которой лежат собственные свой-
ства жидкости, поскольку, как было указано выше, имеются прямые до-
казательства, что продольное расслоение протекает именно в жидком 
состоянии [8, 9] и не связано с процессами кристаллизации.  

Результаты исследования независимых отливок из сплава ВКНА 
(см. рис. 3, 4) указывают на устойчивость характера поперечного рас-
пределения компонентов для данного состава. Они существенно отли-
чаются от данных по сплаву ВХ4Л, однако имеют и некоторые черты 
сходства. Так, например, никель в обоих металлах имеет локальный ми-
нимум концентрации при расстоянии от поверхности детали 50–100 мк, 
сменяющийся локальным максимумом при дальнейшем увеличении 
расстояния от стенки. Некоторая аналогия проявляется и для алюми-
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ния. Таким образом, сложные многокомпонентные сплавы (ВКНА, 
ВХ4Л) склонны к формированию поперечной неоднородности состава, 
а также и к частичному продольному расслоению (ВЖЛ14-ВИ), анало-
гично простым сплавам Sn-Pb. Как и в последнем случае, можно пред-
положить, что оба этих типа неоднородности связаны со свойствами 
самого жидкого расплава, а не с процессами кристаллизации, ликвации 
и седиментации [10–15]. В этом случае особенности процесса кристал-
лизации сложных сплавов обусловлены следствием структуры, сфор-
мировавшейся в жидком состоянии, и являются вторичными по отно-
шению к свойствам исходной жидкости. Безусловно, следует отметить, 
что причина неравномерного поперечного и продольного распределе-
ния компонентов металлических сплавов остается непонятной. Можно 
лишь высказать предположение, что это стационарное состояние под-
держивается за счет существования непрерывных макроскопических 
потоков атомов компонентов в объеме жидкого металла [8].  

Выводы 

1. Компоненты металлических сплавов распределяются вблизи гра-
ницы отливки неравномерно. Отклонения от среднего статистического 
значения подтверждаются с достаточно высокой степенью вероятности. 

2. Для бинарного сплава олова со свинцом при концентрациях, 
близких к эвтектическому составу, вблизи границы отливки, полученной 
в вертикальном капилляре, доминирующим элементом является олово. 

3. Характер и причины неравномерного распределения компо-
нентов сплавов вблизи границы отливки в настоящее время не могут 
быть объяснены на основе существующих представлений о структуре 
и свойствах металлических расплавов. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант  
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