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Аннотация. Рассмотрена проблема получения тонкостенных охлаждаемых лопаток на 
современном автоматизированном оборудовании. Показано, что при переходе на 
изготовление стержней на пресс-автомате возникают дефекты, связанные с 
неравномерным распределением огнеупорных составляющих, которые могут быть 
устранены за счет изменения седиментационных свойств огнеупорной стержневой 
смеси. Рассмотрены вопросы повышения качества охлаждаемых лопаток, связанные с 
уменьшением разворота естественно закрученного стержня, формирующего 
внутреннюю полость лопатки. 

Ключевые слова: охлаждаемая лопатка; керамический стержень; литье по 
выплавляемым моделям; седиментация; точность отливки. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Современные охлаждаемые лопатки га-
зотурбинного двигателя отличаются значи-
тельной протяженностью (170 мм и выше) и 
тонкими стенками пера (менее 1 мм). Внут-
ренняя полость пера лопатки изменяется от 
0,3 до 4 мм. Получают такие лопатки лить-
ем по выплавляемым моделям без припуска 
на механическую обработку пера. Внутрен-
няя полость пера отливки формируется ке-
рамическим стержнем, к которому предъяв-
ляются повышенные требования, так как 
смещение стержня в отливке даже на 0,2 мм 
приводит к утонению пера отливки и ее 
браку.1 

Апробация имеющихся на производстве 
стержневых составов для получения стерж-
ней выявила ряд недостатков, возникающих 
как на этапе получения стержней-сырцов, 

1Проект выполнялся при поддержке Министерства 
образования и науки РФ. Договор от «01» декабря 
2015 г. № 02.G25/31/0163 

так и на этапе заливки форм жаропрочным 
сплавом. При переходе с ручного изготов-
ления стержней на пресс-автомат CLEVE-
LAND СТМ-25 в некоторых стержнях-
сырцах стали возникать дефекты в виде 
вспучивания, усадки, недоливов, а после 
обжига − повышенная пористость и рас-
трескивание (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Дефекты в обожженных                                  

керамических стержнях 

Одной из причин появления пористости 
и трещин в готовом стержне является не-
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равномерное распределение пластификато-
ра и крупной фракции огнеупорных компо-
нентов. Для определения причин неравно-
мерного распределения фракционного со-
става были определены седиментационные 
свойства компонентов стержневой смеси. 
Скорость седиментации огнеупорных по-
рошков в суспензии зависит от их размеров, 
формы, разности плотностей частиц, а так-
же от вязкости и плотности среды. 

Скорость оседания шарообразных ча-
стиц в вязкой жидкости определяется по 
уравнению Стокса: 

,
v

gd
18
1

k

2

1

12
0 








ρ
ρ−ρ

=ω  (1) 

где ρ1 и ρ2 − плотности зерен песка и жид-
кости соответственно; d − диаметр эквива-
лентного по объему песчинки шара; g − 
ускорение свободного падения; vk − кинема-
тическая вязкость жидкости. 

Анализ основного фракционного состава 
серийной стержневой массы показывает, 
что 97% массы составляют различные 
фракции электрокорунда размером от 50 до 
120 мкм и только 3% огнеупора размером        
7 мкм. Каждая фракция имеет свой коэффи-
циент седиментации или время оседания в 
нагретой массе на определенную глубину. 
Рассмотрены седиметационные свойства 
двух видов основных огнеупорных матери-
алов, применяющихся для получения 
стержневой массы (электрокорунд и плав-
леный кварц различных фракций). По урав-
нению (1) рассчитана скорость оседания ог-
неупоров в расправленном парафине при 
температуре 90°С (рис. 2). Графики, приве-
денные на рис. 2, позволяют учитывать се-
диментационные свойства компонентов при 
разработке новых стержневых композиций 
и получать стержневые смеси, устойчивые к 
расслоению их в процессе получения 
стержней.  

Применение только электрокорундовых 
порошков в серийной стержневой массе 
приводит к необходимости постоянного и 
интенсивного перемешивания ее в пресс-
автомате, что не предусмотрено его кон-
струкцией.  

С целью снижения скорости оседания и 
уменьшения расслоения стержневой смеси в 
баке пресс-автомата была проведена кор-

ректировка стержневого состава путем за-
мены части порошков электрокорунда по-
рошками плавленого кварца и увеличения 
процентного содержания мелкой фракции в 
смеси. Корректировка смеси позволила за-
медлить процесс ее расслоения и получать 
качественные стержни-сырцы на пресс-
автомате в течение всей смены. 

 

 
 
Рис. 2. График зависимости скорости оседания элек-

трокорунда (ЭК) и плавленого кварца (ПК)               
от размера их частиц – d 

 
Сравнительный анализ количественного 

изменения огнеупорных составляющих 
стержней-сырцов, полученных на пресс-
автомате, проводился на серийной и опыт-
ной массе. 

Каждый стержень-сырец, получаемый 
через заданное время (1, 2 и 3 ч), прокали-
вался в печи при 800°С в течение 5 мин (до 
полного выгорания пластификатора), взве-
шивался и проходил рассеивание по фрак-
циям. Количество каждой фракции опреде-
лялось взвешиванием на аналитических ве-
сах и вносилось в таблицу. После часа рабо-
ты пресс-автомата на серийной массе 
количество крупной фракции в стержнях 
увеличилось на 33%, через 2 ч – на 24%, а 
через 3 ч – на 18% от первоначального зна-
чения. В то же время в стержнях из опытной 
массы через час работы пресс-автомата 
крупной фракции увеличилось только на 
1%, через 2 ч – на 13%, а через 3 ч – на 1%. 
Первоначальное количество крупной фрак-
ции в обеих массах было одинаково             
(табл. 1). Изменение содержания крупной 
фракции по массе в серийных и опытных 
стержнях показано на графиках (рис. 3). 

Изменение содержания мелких фракций 
в стержнях во время работы пресс-автомата 
незначительно и не оказывает существенно-
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 го влияния на качество стержней. Увеличе-

ние количества крупной фракции в смеси в 
начале работы пресс-автомата объясняется 
тем, что первой оседает самая плотная 
крупная фракция (более 0,1 мм). Забор сме-
си в пресс-автомате происходит в нижней 
части бака, что приводит к увеличению 
крупной фракции в стержне. В процессе ра-
боты пресс-автомата количество крупной 
фракции в смеси естественно уменьшается. 
В серийной массе увеличение крупной 
фракции достигает 33%, тогда как в опыт-
ной массе не превышает 13%. Это и объяс-
няет причину возникновения дефектов в ке-
рамических стержнях, полученных из се-
рийной массы на пресс-автомате. 

Таблица 1  
Изменение содержания соотношения огнеупор-

ных фракций в стержне в течение  
работы пресс-автомата 

Время 
рабо-
ты 

пресс-
авто-
мата, 

ч 

Масса 
стержня 
после вы-
горания 

пластифи-
катора, гр 

Масса 
круп. 

фракции 
> 0,1мм, 
гр (%)2 

Масса 
сред. 

фракции 
0,1− 

0,05мм,  
гр 

Масса 
мелк. 
фрак-

ции 
<0,1 
мм,  
гр 

Серийная стержневая масса 
Нача-

ло 
рабо-

ты 

36,00 5,80 
(100) 

15,06 14,5 

1 35,88 7,71 
(133) 

13,06 14,79 

2 36,10 7,19 
(124) 

14,70 14,10 

3 35,99 6,87 
(118)  

14,13 14,94 

Опытная стержневая масса 
Нача-

ло 
рабо-

ты 

34,99 5,81 
(100) 

11,14 17,82 

1 34,97 5,88 
(101,2) 

11,44 17,63 

2 34,73 6,56 
(113) 

10,13 18,00 

3 3495 5,87 
(101,1) 

10,73 18,10 

 
Корректировка состава стержневой сме-

си изменила также и теплофизические свой-

2 Значения выше 100% отражают процесс допол-
нительного оседания порошков крупной фракции 
в баке пресс-автомата 

ства стержней (теплопроводность, теплоем-
кость и линейное расширение). Проведен-
ные исследования термических расширений 
стержней из опытной и серийной массы по-
казали, что расширение опытных стержней 
на 10–12% меньше, чем расширение серий-
ных стержней, а в диапазоне 1200–1300°С 
расширение стержня из опытной массы 
примерно равно расширению керамической 
формы. Это снижает возможность возник-
новения термических напряжений в стержне 
в процессе заливки формы сплавом и по-
вышает геометрическую точность пера ло-
патки. 

 

 
Рис. 3. Изменение крупной фракции в стержневой 

массе в зависимости от времени работы                     
пресс-автомата 

Особенность конструкции внутренней 
полости охлаждаемой лопатки такая, что 
стержень, оформляющий внутреннюю по-
лость пера лопатки, имеет первоначальный 
прогиб, равный 0,6 мм в сторону корыта. 
Поэтому при возникновении сжимающих 
усилий в стержне он дополнительно проги-
бается, что приводит к утонению пера ло-
патки со стороны корыта. Прогиб стержня 
подтверждается результатами замера тол-
щины пера лопаток – происходит утонение 
стенки со стороны корыта и утолщение со 
стороны спинки. Как показывают проведен-
ные исследования температурного поля 
формы при заливке сплавом [1, 2], стержень 
прогревается на 250–300°C выше, чем фор-
ма, так как стержень омывается сплавом с 
двух сторон и имеет  среднюю  толщину в  
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2–3 раза меньше, чем форма. Разность рас-
ширений между стержнем и формой приво-
дит к возникновению сжимающих усилий, 
которые компенсируются зазором, создаю-
щимся между стержнем и формой в верхнем 
знаке стержня. Зазор получается путем 
наклеивания выгорающей пленки толщиной 
до 0,05 мм или нанесением на верхний знак 
тонкой пленки парафина или модельной 
массы. Такое высвобождение знака стержня 
не гарантирует полной компенсации разно-
сти расширения, так как стержень, как пра-
вило, имеет естественно закрученную фор-
му, что при его нагреве приводит к допол-
нительному развороту и возможному за-
щемлению его в знаковой части. Поэтому 
часть отливаемых лопаток имеет брак по 
утонению стенки пера лопатки со стороны 
корыта или отверстий  в виде незаливов 
(рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Незалив пера лопатки со стороны корыта 

Оценку качества стержней из опытной 
массы проводили в четырехместных блоках. 
Две отливки в блоке имели стержни из 
опытной массы, а другие две – из серийной. 
Такой эксперимент позволил оценить каче-
ство отливок с различными составами 
стержней, находящимися в одинаковых 
условиях.  

Моделирование процесса заливки в Pro-
Cast показало, что заливка пера в четырех-

местном блоке проходит неравномерно и в 
некоторых лопатках отстает (рис. 5). Замед-
ление заполнения пера в отдельных лопат-
ках может быть причиной незалива части 
пера лопатки. 

Анализ толщины пера лопаток, полу-
ченных с опытными и серийными стержня-
ми, показывает, что утонение стенки боль-
ше допустимого (конструкторской докумен-
тацией) наблюдается в 20% лопаток с се-
рийными и 12% с опытными стержнями. 
Характер коробления стержней, получен-
ных из серийной и из опытной массы − оди-
наковый, что позволяет найти однотипное 
решение по улучшению качества отливок. 

 

 
Рис. 5. Моделирование процесса заполнения пера 

лопатки в ProCast 

 Особенность естественно закрученного 
стержня, применяемого для оформления 
внутренней полости лопатки, заключается в 
том, что каждое сечение расположенное 
выше нижнего (корневого) смещено на за-
данный конструктором угол (рис. 6). При 
сжатии такого стержня происходит его до-
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 полнительное скручивание [3]. Возникаю-

щее в процессе заливки формы скручивание 
стержня приводит к его смещению и утоне-
нию стенки пера лопатки. Оценка практиче-
ского разворота стержня в реальных отлив-
ках определялась измерением толщин сте-
нок разрезанных лопаток в крайних точках 
контрольных сечений по перу лопатки, где 
S1 и S2 – толщина стенок по спинке, а S'1 и 
S'2 – толщина стенок по корыту (рис. 7).  

 

Рис. 6. Схема разворота естественно закрученного 
стержня, оформляющего  

внутреннюю полость отливки 

 

Рис. 7. Расположение дополнительных мест         
контроля стенок лопатки 

Определение дополнительного разворо-
та стержня в различных сечениях лопатки 
проводилось путем вычисления смещения 
положения оси стержня в отливке по вход-
ной кромке: Δвх = (S'1−S1)/2, а смещение 
оси стержня по выходной кромке: Δвых = 
=(S2−S'1)/2. Зная величину смещения оси и 
радиус вращения R = 15 мм, вычисляется 
дополнительный угол разворота стержня по 
входной и выходной кромке. Величина до-
полнительного разворота стержня колеблет-
ся от 20´ до одного градуса, что дает сме-

щение стержня от 0,1 до 0,3 мм. Такое сме-
щение стержня в отливке может привести к 
утонению стенки пера лопатки на величину 
больше допустимого, т.е. привести к браку. 

Теоретические исследования разворота 
естественно закрученного стержня, выпол-
ненные на кафедре МиТЛП УГАТУ [1], 
позволяют рассчитать величину ожидаемого 
разворота стержня как в любом его сечении, 
так полного разворота в верхнем сечении 
при условии, что в нижнем сечении (знаке) 
стержень жестко закреплен. Полный угол 
разворота стержня определяется в момент 
заливки формы металлом, когда сплав еще 
не затвердел, а стержень и форма прогре-
лись жидким сплавом максимально. Как по-
казывают экспериментальные исследова-
ния, стержень нагревается на 200−250оС 
выше, чем среднее значение формы. Боль-
ший нагрев стержня приводит к большему 
его расширению и развороту. Угол полного 
разворота стержня определяется по следу-
ющему уравнению: 

×
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zMn
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где l0 – величина угла разворота естественно 
закрученного стержня, заданная конструк-
тором; Мкр – критический момент инерции 
стержня; b – длина стержня; G – модуль 
сдвига; Jp –  полярный момент инерции се-
чения стержня; P – действующая сила; Pφ – 
критическая сила потери устойчивости по 
Вагнеру; Pω – критическая сила потери 
устойчивости по Эйлеру; ωn – дополнитель-
ный прогиб стержня в результате сжатия; 
Mz – изгибающий момент, возникающий от 
неравномерного распределения температу-
ры по высоте стержня и формы; r2 – пло-
щадь сечения стержня в точке замера его 
разворота. 

Составляющие формулы (2) вносят раз-
личный вклад в формирование полного раз-
ворота стержня в форме при заливке сплавом 
и последующей кристаллизации лопатки: 
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• l0 – первоначальный, заданный 
конструктором, разворот стержня (в 
середине пера лопатки составляет 22°); 

• 
pGJ
bM

3
2 кр  – дополнительный разворот 

стержня от перепада температуры по его 
высоте (равен 0,05°); 

• 
p

zn

GJ
Mω

 
– дополнительный разворот 

стержня в результате перепада температуры 
по его толщине (составляет 0,01°); 

• 
ϕP

P  – влияние разности расширения 

стержня и формы на величину дополни-
тельного разворота (составляет 0,19°); 

• 
)31(

3
2

2

ω
ωϕ −

⋅

P
PrPP

M z  – этим составляющим 

можно пренебречь, так как его значение не 
превышает 0,001°.  

Суммарный угол расчета дополнитель-
ного разворота стержня составляет 0,25°, 
что приводит к смещению стержня в сере-
дине пера лопатки примерно на 0,1 мм. Рас-
чет величины разворота стержня в верхнем 
знаке будет в два раза больше и составит 
порядка 0,2 мм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненный расчет разворота есте-
ственно закрученного стержня, оформляю-
щего внутреннюю полость отливки охла-
ждаемой лопатки, и проведенные замеры 
реальных толщин отливок пера лопатки в 
контролируемых сечениях показали, что 
стержень в процессе заливки дополнительно 
разворачивается и смещается на 0,1−0,2 мм. 
Применяемое высвобождение верхнего зна-
ка пленкой толщиной 0,035−0,05 мм не га-
рантирует полного высвобождения стержня, 
что и является причиной коробления неко-
торых стержней и выхода их на поверхность 
отливки. Основной причиной коробления 
стержня технологи считают его прогиб в 
результате разности расширения стержня и 
формы и не учитывают его дополнительный 
разворот.  Решение  задачи снижения короб- 

ления стержня лежит в более совершенном 
высвобождении знаков стержня, позволяю-
щем компенсировать прогиб и разворот его в 
процессе заливки и затвердевания отливки. 

В целом предложенная опытная стержне-
вая масса имеет ряд преимуществ: она более 
технологична при использовании ее в пресс-
автоматах для получения стержней-сырцов, 
стержни из нее имеют меньший коэффици-
ент термического расширения и лучше уда-
ляются из отливки за счет содержания в них 
плавленого кварца. Отливки, полученные с 
применением стержней из опытной массы, 
имеют меньше отклонений по геометрии пе-
ра лопатки, чем отливки, полученные со 
стержнями из серийной массы. 
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