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(57) 1 Спосіб отримання монокристал ічних
відливок, який включає нагрівання форми із за-
травкою вище температури ліквідусу сплаву, за-
повнення форми розплавом, охолодження розп-
лаву шляхом занурення форми з розплавом до
рідкометалевого охолоджувача, який
відрізняється тим, що температуру
рідкометалевого охолоджувача підтримують
рівною 20-250°С

2 Пристрій для отримання монокристал ічних
відливок, який містить вакуумну камеру, у якій

розмішені нагрівач з розташованими усередині
нього керамічною формою із затравкою, установ-
лений під нагрівачем кристалізатор, який скла-
дається з охолоджуваної кільцеподібної камери,
усередині якої, коаксіально їй та з можливістю пе-
реміщення уздовж осі розміщена охолоджувана
циліндрична камера, який відрізняється тим, що
циліндрична камера розміщена у кільцеподібній
камері з утворенням між ними кільцеподібної по-
рожнини, заповненої рідкометалевим охолоджува-
чем із легкоплавкого сплаву, на рівні донної части-
ни кільцеподібної камери, між останньою та
циліндричною камерою розміщено вакуумне
ущільнення, на циліндричній камері, з боку на-
грівача, установлено стаканоподібний елемент,
усередині якого, на днищі, розміщена керамічна
форма, при цьому ЗОВНІШНІ діаметри циліндричної
камери та стаканоподібного елемента виконані
рівними між собою

З Пристрій за п 2, який відрізняється тим, що як
рідкометалевий охолоджувач використаний сплав
галій-індій із складом ІНДІЮ 25 ваг %

Винаходи мають відношення до металургії та
можуть бути використані для отримання відливок з
монокристалічною структурою та заданою криста-
лографічною орієнтацією, наприклад лопаток тур-
бін із жароміцних сплавів, постійних магнітів та
інших подібних виробів

Відомий спосіб отримання монокристалічних
відливок, який включає нагрівання форми із затра-
вкою вище температури ліквідуса сплаву, запов-
нення форми розплавом, охолодження розплаву
шляхом занурення форми з розплавом до рідко-
металевого охолоджувача (авт свід СРСР
№863171, B22D 27/04, 1981) [1], у цьому способі
спочатку до рідкометалевого охолоджувача, тем-
пературу якого підтримують рівною 680-780°С -
темпратура рідкого алюмінію), занурюють тільки
виступну частину затравки та витримують у такому
положенні на протязі 1-5 хвилин для забезпечення
спрямованого тепловідводу та стабілізації' темпе-
ратур на фронті кристалізації Потім форму із роз-
плавом занурюють повністю Мікроструктура спла-
ву отриманої відливки має значно подрібненні

структурні складові
Проте цей спосіб не забезпечує високого гра-

дієнта температур на фронті кристалізацій (при
температурі охолодження 680-780°С такий граді-
єнт складає 300°С/см), що не дає можливості
отримати високий ступінь подрібнення структурних
складових та, ВІДПОВІДНО, високу якість отримува-
них відливок

Крім того, для забезпечення такої температу-
ри рідкометалевого охолоджувача потрібні великі
енергетичні витрати, що веде до дорожчання
отримуваних відливок

Відомий спосіб отримання монокристалічних
відливок, обраний як прототип, який включає на-
грівання форми із затравкою вище температури
ліквідуса сплаву, заповнення форми розплавом,
охолодження розплаву шляхом занурення форми
з розплавом до рідкометалевого охолоджувача
(авт свід СРСР №2010672, B22D 27/04, 1994) [2]
Після заповнення форми розплавом, перед зану-
ренням до охолоджувача, и переміщують спочатку
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зі швидкістю 20-1000мм/хвил до області постійного
та частини змінного за висотою температурних
полів до положення затравки не нижче рівня, ВІД-
ПОВІДНОГО ізотермі ліквідуса жароміцного сплаву, а
наступне переміщення до рідкометалевого охоло-
джувача, який має температуру 680-780°С здійс-
нюють із швидкістю занурення Це сприяє ПІДГОТО-
ВЦІ розплаву до спрямованої кристалізації з опти-
мальним розміром структурних складових сплаву,
а далі забезпечує ріст монокристалу без утворен-
ня паразитних зерен, що декілька підвищує, у по-
рівнянні зі способом, який описаний раніше, сту-
пінь подрібнення структурних складових отриму-
ваних відливок Проте цей спосіб також не забез-
печує високого градієнту температур на фронті
кристалізації через високу температуру охолоджу-
вача (680-730°С), що не дає можливості отримати
високий ступінь подрібнення структурних складе-
них та, ВІДПОВІДНО, високу якість отримуваних від-
ливок Великі енергетичні витрати, пов'язані з не-
обхідністю підтримання високої температури рід-
кометалевого охолоджувача, веде до дорожчання
отримуваних відливок

Відомий пристрій дія отримання монокристалі-
чних відливок, який містить вакуумну камеру у якій
розташований нагрівач, з розміщеними усередині
нього керамічною формою із затравкою, кристалі-
затор, установлений під нагрівачем, який містить
рідкометалевий охолоджувач (пат США
№3915761, С22С 19/03, 1975) [3] Кристалізатор у
цьому пристрої виконаний як ванна, заповнена
рідкометалевим охолоджувачем, який являє со-
бою рідкий алюміній Керамічна форма прикріпле-
на до плити, яка знаходиться на поверхні рідкоме-
талевого охолоджувача, а усередині нього розмі-
шений активатор для перемішування охолоджува-
ча, що забезпечує рівномірність розподілу темпе-
ратури останнього у всьому об'ємі, Наявність ван-
ни з розплавленим алюмінієм потребує великих
витрат енергії на нагрівання та підтримку охоло-
джувача при заданій температурі, то обумовлює
високі витрати на отримання монокристалічних
відливок крім того, використання алюмінію як охо-
лоджувача не забезпечує высокого градієнта на
фронті кристалізаим, що не дозволяє отримати
високий ступінь подрібнення структурних складо-
вих та, ВІДПОВІДНО, високу якість отримуваних від-
ливок

Відомий пристрій для отримання монокриста-
лічних відливок, обраний як прототип, який містить
вакуумну камеру, у якій розташований нагрівач з
розміщеними у ньому керамічною формою із за-
травкою, установлений під нагрівачем кристаліза-
тор, який складається з охолоджуваної кільцеподі-
бної камери, усередині якої, коаксіально їй та з
можливістю переміщення уздовж осі, розміщена
охолоджувана циліндрична камера (авт свід
СРСР №462393, СЗОВ 17/00, 1982) [4] Циліндри-
чна камера має трубчастий екран з тугоплавкого
металу, охоплюючий частину керамічної форми із
затравкою Використання води як охолоджувача
дозволяє, з одного боку, вилучити нагрівання охо-
лоджувача, що сприяє зниженню енерговитрат на
отримання монокристалічних відливок, а, з другого
боку, завдяки більш низкої температури охоло-

дження, збільшити градієнт на фронті кристаліза-
ції

Проте, передавання тепла від керамічної фо-
рми до кристалізатора відбувається крізь невелику
поверхню поверхню виступної частини форми із
затравкою та днища форми, що не дозволяє від-
водити від форми велику КІЛЬКІСТЬ тепла та обме-
жує збільшення градієнта температур на фронті
кристалізації, що обумовлює невисоку якість
отримуваних відливок

В основу винаходу поставлено завдання ство-
рити такий спосіб отримання монокристалічних
відливок та пристрій для його здійснення, які у
порівнянні із відомими, дали б можливості отриму-
вати відливки з більш високою якістю, та з менши-
ми витратами

Поставлене завдання вирішується у способі
отримання монокристалічних відливок, який вклю-
чає нагрівання форми із затравкою вище темпера-
тури ліквідусу сплаву, заповнення ФОРМИ роз-
плавом, охолодження розплаву шляхом занурення
форми з розплавом до рідкометалевого охоло-
джувача Згідно З винаходом температуру рідко-
металевого охолоджувача підтримують рівною 20-
250°С

Поставлене завдання вирішується також у
пристрої для отримання монокристалічних відли-
вок, який містить вакуумну камеру, У якій розміше-
ні нагрівач з розташованими усередині нього ке-
рамічною формою із затравкою, установлений під
нагрівачем кристалізатор, який складається з охо-
лоджуваної кільцеподібної камери, усередині якої,
коаксіально їй та з можливістю переміщення уз-
довж осі, розмішена охолоджувана циліндрична
камера Згідно З винаходом циліндрична камера
розміщена У кільцеподібній камері з утворенням
між ними кільцеподібної порожнини, заповненої
рідкометалевим охолоджувачем із легкоплавкого
сплаву На рівні донної частини кільцеподібної
камери, між останньою та циліндричною камерою,
розміщено вакуумне ущільнення На циліндричній
камері, з боку нагрівача, установлено стаканоподі-
бнии елемент, усередині якого, на днищі, розмі-
щена керамічна Форма, при цьому ЗОВНІШНІ діаме-
три циліндричної камери та стаканоподібного еле-
мента виконані рівними між собою, Більш високий
результат можливо отримати, коли як рідкомета-
левий охолоджувач використовувати сплав галій-
ІНДІЙ із складом ІНДІЮ 25ваг %

Після заповнення керамічної форми розпла-
вом и занурюють до кристалізатора, який містить
як рідкометалевий охолоджувач, так і охолоджу-
вальную проточну рідину, яка проходить крізь кі-
льцеподібну та циліндричну камери Далі цилінд-
ричну камеру опускають При цьому тепло від ке-
рамічної форми відводиться крізь стаканоподібнии
елемент до кристалізатора Охолоджувана цилін-
дрична камера поглинає тепло, причому частину
його поглинає та відводить рідина, яка проходить
крізь цю камеру, а решту поглинає рідкометалевий
охолоджувач з легкоплавкого сплаву, який має
високу теплопроводну здатність та заповнює по-
рожнину між циліндричною та кільцеподібною ка-
мерами Далі тепло поглинає охолоджувана кіль-
цеподібна камера і його відводить рідина, яка про-
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ходить крізь цю камеру Температура рідких охо-
лоджувачів з легкоплавкого сплаву не перевищує
250°С, що забезпечує високий градієнт темпера-
тур на фронті кристалізації розплаву При цьому,
якщо підтримувати рідкометалевий охолоджувач
при температурі ничже 20"С, то це вимагає вико-
ристання більш дорогого охолоджувача, а також
застосування додаткових засобів для його охоло-
дження, що веде до збільшення витрат на отри-
мання монокристалічних відливок

Якщо підтримувати рідкометалевий охолоджу-
вач при температурі вище 250°С, то це вимагає
використання додаткових засобів на його охоло-
джування, що приведе до збільшення витрат на
отримання відливок крім того, підвищення темпе-
ратури веде до зниження градієнта температур на
фронті кристалізації 17 як наслідок, до зниження
якості отримуваний монокристалічних відливок

Наявність на рівні донної частини кільцеподіб-
ної камери, вакуумного ущільнення, розташовано-
го між останньою та циліндричною камерою, а
також умови рівності ЗОВНІШНІХ діаметрів цилінд-
ричною камери і стаканоподібного елемента спри-
яє підтримуванню на постійному рівні рідкомета-
левого охолоджувача, то забезпечує стабільність
умов кристалізації, з також високий градієнт тем-
ператур на фронті кристалізації розплаву, що обу-
мовлює високу якість відливок

Виконання кристалізатора таким, що склада-
ється з охолоджуваної кільцеподібної камери, усе-
редині якої, коаксіальна їй та з можливістю пере-
міщення уздовж осі розмішена охолоджувана ци-
ліндрична камера з утворення, міг ними кільцепо-
дібної порожнини, яка заповнена рідкометалевим
охолоджувачем з легкоплавкого сплаву, виключає
необхідність використання засобів нагрівання охо-
лоджувача, що сприяє зниженню витрат на отри-
мання монокристалічних відливок

На кресленні зображено пропонований при-
стрій

Пристрій містить вакуумну камеру 1, у якій
розташовані нагрівач 2 2 з розміщеними у ньому
керамічною формою 3 із затравкою 4, кристаліза-
тор, установлений під нагрівачем 3, який склада-
ється із охолоджуваної кільцеподібної капери 5,
усередині якої, коаксільно їй та з можливістю пе-
реміщення уздовж осі, розміщена охолоджувана
циліндрична камера 6 Остання розміщена у кіль-
цеподібній камері 5 з утворенням між ними кільце-
подібної порожнини 7, заповненої рідкометалевим
охолоджувачем 8 з легкоплавкого сплаву На рівні
донної частини кільцеподібної камери 5, між
останньою та циліндричною камерою 6, розміщено
вакуумне ущільнення 9 На циліндричній камері 6,
з боку нагрівача 3, установлено стаканоподібний
елемент 10 із ЗОВНІШНІМ діаметром, який дорівнює
зовнішньому діаметру циліндричної камери 6
Усередині стаканоподібного елемента 10, на його
днищі, розміщена керамічна Форма 3 Циліндрич-
на камера б з'єднана за допомогою тяги 11 з ме-
ханізмом Сна кресленні не показаний) переміщен-

ня камери 6 уздовж осі
Пристрій працює таким чином Керамічну фо-

рму 3 із затравкою 4 розміщують у стаканоподіб-
ному елементі 10 порожнину 7 між камерами 5 та
6 заповнюють рідкометалевим охолоджувачем 8 з
легкоплавкого сплаву, напкриклад, In-Ga із скла-
дом галію 25ваг % Далі у порожнині камер 5 та 6
подають охолоджувач - воду та підтримують и по-
давання на протязі усього процесу кристалізації до
отримання відливки Вакуумну камеру 1 гермети-
зують та утворюють у ній тиск 103торр Потім ци-
ліндричну камеру 6 переміщують за допомогою
тяги 11 у напрямку до нагрівача 2, доки донна час-
тина керамічної форми 3 із затравкою 4 не стане
на рівні нижнього торця нагрівача 2 та вмикають
останній Нагрівання здійснюють до температури,
ничже температури солідус матеріалу затравки, та
на 50-100°С вище температури ліквідує матеріалу,
який кристалізують (наприклад, для жароміцного
сплаву ЖС-32, який кристалізують, ця температу-
ра складає 1350°С Далі заливають у керамічну
форму 3 розплав жароміцного сплаву ЖС-32 та
здійснюють наступну направлену кристалізацію
його шляхом вилучення керамічної форми 3 з на-
грівача 2 до кристалізатора при цьому стаканопо-
дібний елемент 10 разом з керамічною формою З,
переміщується усередину кристалізатора та кон-
тактує з охолоджувачем 8 (легкоплавким сплавом
In-Ga) He підвищує інтенсивність тепловідводу від
керамічної форми 3 зі сплавом, який кристалізу-
ють Внаслідок інтенсивного охолодження водою
камер 5 та 6 удається підтримувати температуру
рідкометалевого охолоджувача In-Ga не вище
100°С, а висока тепловідводна спроможність
останнього дає можливість утворити на фронті
кристалізації високий градієнт температур -
400°С/см Завдяки тому, що ЗОВНІШНІ діаметри ци-
ліндричної камери 6 та стаканоподібного елемента
10 виконані рівними між собою, рівень охолоджу-
вача 8 залишається постійним, що сприяє стабіль-
ності умов кристалізації, які визначають високий
ступінь однорідності уздовж довжини відливки та
високу якість отримуваних монокристалічних від-
ливок Як показали експерименти, однорідність
(яка оцінюється за зміною параметра комірчастої
структури) мікроструктурних параметрів уздовж
довжини відливок, отримуваних за допомогою
пропонованих способу та пристрою, складає 25%,
У той час, як у способі, який обраний як прототип,
вона складала 45% Поряд з цим, виключення з
процесу отримання монокристалічних відливок
операцій та засобів для нагрівання охолоджувача
сприяє зниженню витрат

Таким чином, пропоновані спосіб отримання
монокристалічних відливок та пристрій для його
здійснення дозволяють, у порівнянні зі способом
та пристроєм, які обрані як прототипи, отримати
відливки більш високої якості меншими витратами
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