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АНОТАЦІЯ 

 

Наумик О. О. Вдосконалення технології виготовлення литих деталей 

для авіаційного та енергетичного машинобудування. – Кваліфікаційна науко-

ва праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціа-

льністю 136 – Металургія. – Національний університет «Запорізька політех-

ніка», Запоріжжя, 2026. 

В дисертації узагальнено науково прикладне уявлення про сучасні ме-

талургійні технологічні процеси ведення плавки із застосуванням високотем-

пературної обробки розплаву і модифікування ливарних жароміцних нікеле-

вих сплавів, в тому числі із використанням в шихті технологічного вороття, 

що в комплексі з гарячим ізостатичним пресуванням і подальшою термічною 

обробкою готових литих виробів забезпечують їх фізико-механічні, жароміц-

ні і експлуатаційні властивості, а також економічні показники на рівні світо-

вих аналогів та вище. 

З використанням відомих методик проведено комплекс розрахунково-

аналітичних досліджень та визначено найважливіші параметри, що характе-

ризують структурну і фазову стабільність та працездатність ливарного жаро-

міцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ. 

Визначено основні температурні параметри, кількість основної зміц-

нюючої γ'-фази, границя короткочасної і тривалої міцності жароміцного ні-

келевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування. Розрахункові показ-

ники відповідають рівню вимог ОСТ 1.90.126-85 та відомим практичним ре-

зультатам досліджень сплаву ЖС3ДК-ВІ, в тому числі проведеним за участю 

авторки цієї роботи. 

Отримані результати свідчать про достатню стабільність сплаву 

ЖС3ДК-ВІ та його загальну придатність для широкого застосування модифі-

кування різними комплексами для покращення рівня фізико-механічних та 

експлуатаційних властивостей. Підтверджено коректність застосованих па-
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раметрів температури і тиску в процесі гарячого ізостатичного пресування та 

термічної обробки сплаву ЖС3ДК-ВІ. 

Проведені дослідження підтверджують можливість використання в 

шихті 50% власного вороття (після попереднього переплаву з високотемпе-

ратурною обробкою розплаву) під час виготовлення робочих лопаток турбін. 

Гаряче ізостатичне пресування (ГІП) перед стандартною термічною оброб-

кою практично повністю заліковує мікропори і рихлоти у внутрішніх об’ємах 

металу, що сприяє стабілізації структури та покращує комплекс фізико-

механічних та експлуатаційних властивостей відповідальних литих виробів із 

жароміцних нікелевих сплавів для авіаційних і енергетичних силових уста-

новок. 

Проведено комплекс досліджень впливу різних видів модифікування 

при виплавленні жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на структуру і 

властивості відповідальних литих виробів. 

Досліджено виливки з жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ, мо-

дифікованого карбонітридом титану; ітрієм; ітрієм у комплексі з карбонітри-

дом титану або ніобієм при різних співвідношеннях присадок у розплав Ni-Y 

лігатури, [Ti+Ti(C,N)] і Nb. Хімічний склад, механічні та жароміцні власти-

вості досліджуваних зразків після ГІП та стандартної термічної обробки за-

довільні та відповідають вимогам ОСТ 1.90.126-85. Мікроструктура зразків, 

відлитих зі сплаву ЖС3ДК-ВІ за всіма варіантами (після ГІП та ТО), характе-

рна для нормально термообробленого стану сплаву ЖС3ДК-ВІ. Карбіди та 

карбонітриди виділяються у вигляді дискретних глобулярних частинок, пере-

важно рівномірно розподілених в об'ємі металу. 

За показниками механічних властивостей дослідні комплексно модифі-

ковані зразки суттєво переважають інші і відповідають більш жорстким ви-

могам розробників авіаційних двигунів для матеріалу литих лопаток венти-

лятора. 

Встановлено найкращий ефект від комплексного модифікування ітрієм 

і карбонітридом титану з присадками у розплав [Ti+Ti(C,N)] – 0,075% і Ni-Y 
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лігатури – 0,136%, що забезпечує формування найбільш сприятливої струк-

тури і значно кращі механічні та жароміцні властивості нікелевого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ. В цьому випадку спостерігається подрібнення зерна, карбіди та 

карбонітриди виділяються у вигляді дискретних глобулярних частинок, рівно-

мірно розподілених в об'ємі металу; межі зерен тонкі з наявністю на межах ка-

рбідів розміром, що, переважно, не перевищує ~3 мкм. Це, ймовірно, сприяло 

підвищенню ударної в'язкості до значень 58,8 Дж/см2. 

Для практичного використання у виробничих умовах рекомендовано 

технологічний процес виготовлення відповідальних виливків для авіаційного 

і енергетичного машинобудування з жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-

ВІ, що передбачає високотемпературну обробку розплаву, застосування ком-

плексного модифікування ітрієм і карбонітридом титану (оптимальні присад-

ки у розплав [Ti+Ti(C,N)] – 0,075% і Ni-Y лігатури – 0,136%), гаряче ізоста-

тичне пресування при температурі 1210 °С і тиску 160 МПа та подальшу те-

рмічну обробку готових виливків за стандартним режимом (гомогенізація у 

захисній атмосфері при температурі 1210  10 °С з витримкою 4 години і 

охолодженням зі швидкістю еквівалентній охолодженню в повітряній атмос-

фері). 

Ключові слова: Жароміцний нікелевий сплав, хімічний склад, розра-

хунково-аналітичні методики, литий зразок, модифікування, ітрій, карбоніт-

рид титану, ніобій, гаряче ізостатичне пресування, макро- і мікроструктура, 

механічні властивості, ударна в’язкість, тривала міцність. 

 

SUMMARY 

 

Naumyk O. O. Improving the technology of manufacturing cast parts for 

aviation and power engineering. – Qualification scientific work in the form of a 

manuscript. 
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Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in specialty 136 – 

Metallurgy. – National University “Zaporizhzhia Polytechnic”, Zaporizhzhia, 

2026. 

The dissertation summarizes the scientific and applied understanding of 

modern metallurgical technological processes of smelting with the use of high-

temperature treatment of the melt and modification of cast heat-resistant nickel al-

loys, including the aplication of technological return in the charge, which, in com-

bination with hot isostatic pressing and subsequent heat treatment of finished cast 

products, provides their physical and mechanical, heat-resistant and operational 

properties, as well as economic indicators at the level of world analogues and 

higher. 

Using known methods, a set of computational and analytical studies was 

conducted and the most important parameters characterizing the structural and 

phase stability and performance of the cast heat-resistant nickel alloy ZhS3DK-VI 

were determined. 

The main temperature parameters, the amount of the main strengthening γ'-

phase, the limit of short-term and long-term strength of the heat-resistant nickel al-

loy ZhS3DK-VI at different alloying levels were determined. The calculated indi-

cators correspond to the level of requirements of OST 1.90.126-85 and the known 

practical results of research on the alloy ZhS3DK-VI, including those conducted 

with the participation of the author of this work. 

The obtained results indicate sufficient stability of the ZhS3DK-VI alloy and 

its general suitability for wide application of modification with various complexes 

to improve the level of physicomechanical and operational properties. The correct-

ness of the applied temperature and pressure parameters in the process of hot 

isostatic pressing (HIP) and heat treatment of the ZhS3DK-VI alloy was con-

firmed. 

Conducted studies confirm the possibility of using 50% of own return in the 

charge (after preliminary remelting with high-temperature melt treatment) during 

the manufacture of turbine blades. Hot isostatic pressing before standard heat treat-
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ment almost completely heals micropores and voids in the internal volumes of the 

metal, which contributes to the stabilization of the structure and improves the 

complex of physicomechanical and operational properties of critical cast products 

from heat-resistant nickel alloys for aviation and power plants. 

A complex of studies of the influence of various types of modification 

during the smelting of the heat-resistant nickel alloy ZhS3DK-VI on the structure 

and properties of the relevant cast products was conducted. 

Castings from the heat-resistant nickel alloy ZhS3DK-VI, modified with 

titanium carbonitride; yttrium; yttrium in a complex with titanium carbonitride or 

niobium at different ratios of additives in the melt of Ni-Y ligature, Ti (TiCN) and 

Nb were studied. The chemical composition, mechanical and heat-resistant 

properties of the studied samples after HIP and standard heat treatment are 

satisfactory and meet the requirements of OST 1.90.126-85. The microstructure of 

samples cast from the alloy ZhS3DK-VI in all variants (after HIP and heat treat-

ment) is characteristic of the normally heat-treated state of the alloy ZhS3DK-VI. 

Carbides and carbonitrides are isolated in the form of discrete globular particles, 

mainly evenly distributed in the volume of the metal. 

In terms of mechanical properties, the experimental complexly modified 

samples significantly outperform others and meet the more strict requirements of 

aircraft engine developers for the material of cast fan blades. 

The best effect of complex modification with yttrium and titanium 

carbonitride with additives in the melt [Ti+Ti(C,N)] – 0.075% and Ni-Y ligature – 

0.136% has been established, which ensures the formation of the most favorable 

structure and significantly better mechanical and heat-resistant properties of the 

nickel alloy ZhS3DK-VI. In this case, grain refinement is observed; carbides and 

carbonitrides are isolated in the form of discrete globular particles, evenly 

distributed in the volume of the metal; grain boundaries are thin with the presence 

of carbides at the boundaries with a size that mainly does not exceed ~3 μm. This 

probably contributed to the increase in impact strength to values of 58.8 J/cm2. 
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For practical use in production conditions, a technological process for 

manufacturing critical castings for aviation and power engineering from heat-

resistant nickel alloy ZhS3DK-VI is recommended, which involves high-

temperature treatment of the melt, the use of complex modification with yttrium 

and titanium carbonitride (optimal additives in the melt [Ti+Ti(C,N)] – 0.075% 

and Ni-Y ligature – 0.136%), hot isostatic pressing at a temperature of 1210 °C and 

a pressure of 160 MPa and subsequent heat treatment of finished castings 

according to the standard regime (homogenization in a protective atmosphere at a 

temperature of 1210 ± 10 °C with a holding time of 4 hours and cooling at a rate 

equivalent to cooling in an air atmosphere). 

Key words: Heat-resistant nickel alloy, chemical composition, calculation 

and analytical methods, cast sample, modification, yttrium, titanium carbonitride, 

niobium, hot isostatic pressing, macro- and microstructure, mechanical properties, 

impact toughness, long-term strength. 



 8 

СПИСОК ОПУБЛІКОВАНИХ ПРАЦЬ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ 

 

Статті у виданнях, що включені до міжнародних науково-метричних баз 

Scopus та Web of Science: 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=58108919700  

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1963-1836  

1. Klochykhin V. V. Hot isostatic pressing in the manufacture of ZhS3DK-

VI alloy turbine blades with 50% returns in the charge / V. V. Klochykhin, O. O. 

Pedash, S. M. Danilov, D. O. Tyomkin, O. O. Naumyk and V. V. Naumyk // 

Strength of Materials. – 2022. –54 (6). – P. 1043 – 1049. (Scopus, WOS) Quartile 

– Q4. https://doi.org/10.1007/s11223-023-00479-7 

2. Tomkin D. O. Structure and properties of cast blades made of ZhS3DK-

VI alloy modified with nickel-yttrium ligature / D. O. Tomkin, O. O. Pedash, S. M. 

Danilov, V. V. Klochikhin, O. O. Naumyk, and V. V. Naumyk // Materials 

Science. – 2023. –59 (4). – P. 480 – 486. (Scopus, WOS) Quartile – Q3. 

https://doi.org/10.1007/s11003-024-00801-x  

3. Danilov S. M. Complex modification of heat-resistant ZhS3DK-VI alloy 

with yttrium and titanium carbonitride / S. M. Danilov, D. O. Tomkin, O. 

O.Pedash, O. O. Naumyk, and V. V. Naumyk // Materials Science. – 2024, 60 (3). 

– P. 389–396. (Scopus, WOS). Quartile – Q3. https://doi.org/10.1007/s11003-025-

00898-8  

4. Tomkin D. O. Complex modification of heat-resistant ZhS3DK-VI alloy 

with yttrium and titanium carbonitride, and niobium / D. O.Tomkin, O. O.Pedash, 

O. O. Naumyk and V. V. Naumyk // Materials Science. – 2025. – 61 (3). – P. 316–

322. (Scopus, WOS). Quartile – Q3. https://doi.org/10.1007/s11003-025-00995-8  

 

Статті у наукових фахових виданнях: 

5. Клочихін В. В. Виправлення ливарних дефектів у лопатках із сплаву 

ЖС3ДК-ВІ, модифікованого ультра дисперсними частинками карбонітриду 

титану, методом гарячого ізостатичного пресування / В. В. Клочихін, О. О. 



 9 

Педаш, С. М. Данілов, Д. О. Тьомкін, О. О. Наумик, В. В. Наумик // Процеси 

лиття. – 2022. – № 3 (149). – С. 19–26. https://doi.org/10.15407/plit2022.03.019 

6. Тьомкін Д. О. Вплив модифікування ітрієм на структуру і властивос-

ті виливків, отриманих з вороття сплаву ЖС6У-ВІ / Д. О. Тьомкін, В. В. Кло-

чихін, С. М. Данілов, О. О. Педаш, О. О. Наумик, В. В. Наумик // Нові мате-

ріали і технології в металургії та машинобудуванні. – 2022. – № 2. – С. 50–56. 

https://doi.org/10.15588/1607-6885-2022-2-9 

7. Наумик О. О. Аналітичний розрахунок якісних показників ливарного 

жароміцного нікелевого сплава ЖС3ДК-ВІ / О. О. Наумик, Д. О. Тьомкін, В. 

В. Наумик // Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. – 

2023. – № 2. – С. 51–58. https://doi.org/10.15588/1607-6885-2023-2-8 

8. Данилов Сергій. Комплексне модифікування жароміцного нікелевого 

сплаву дисперсними частками туготопких з’єднань / Сергій Данилов, Олексій 

Педаш, Валерій Наумик, Дмитро Тьомкін, Олена Наумик // Нові матеріали і 

технології в металургії та машинобудуванні. – 2024. – № 4. – С. 6–14. 

https://doi.org/10.15588/1607-6885-2024-4-1 

 

Тези доповідей міжнародних науково-технічних 

та науково-практичних конференцій: 

9. Клочихін В. В. Виготовлення відповідальних виливків з жароміцного 

нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ з покращеними техніко-економічними показ-

никами / В. В. Клочихін, О. О. Педаш, С. М. Данілов, Д. О. Тьомкін, О. О. 

Наумик, В. В. Наумик // Литво. Металургія. 2022: Матеріали XVIII 

Міжнародної науково-практичної конференції (04-06 жовтня 2022 р., м. 

Харків - м. Київ). Під заг. ред. д.т.н., проф. Пономаренко О.І. – Харків, НТУ 

«ХПІ», 2022. – С. 76–79. 

10. Naumyk Olena. Improvement of the structure and properties of the re-

sponsible castings from heat-resistant nickel alloys using the hot isostatic pressing 

/ Olena Naumyk, Svitlana Voitenko // Тиждень науки-2023. Електротехнічний 

факультет Тези доповідей науково-технічної конференції, Запоріжжя, 24-28 



 10 

квітня 2023 р. Редкол.: Вадим ШАЛОМЄЄВ (відпов. ред.). – Запоріжжя: НУ 

«Запорізька політехніка», 2023. – С. 316–317. 

https://zp.edu.ua/uploads/dept_s&r/2023/conf/4.1/TN-2023-ETF.pdf  

11. Наумик О. О. Забезпеччення якості та високих властивостей відпо-

відальних виливків з жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ / О. О. Нау-

мик, Д. О. Тьомкін, В. В. Наумик // Збірник наукових праць міжнародної 

конференції «Інноваційні технології підготовки кадрів для промисловості та 

транспорту 2024». – Дніпро: НТУ «ДП», 2024. – С. 104–114.  

https://journals.indexcopernicus.com/api/file/viewByFileId/1960728  

12. Тьомкін Д. О. Забезпечення якості ливарних жароміцних нікелевих 

сплавів. Неметалеві вкраплення і гази у ливарних сплавах / Д. О. Тьомкін, О. 

О. Педаш, О. О. Наумик, В. В. Наумик // Збірник тез ХVІІ Міжнародної нау-

ково-технічної конференції, Запоріжжя, 26-27 листопада 2024р. Відпов. реда-

ктор В.Г. ІВАНОВ. – Запоріжжя: НУ «Запорізька політехніка», 2025. – 

С. 137–140. 

13. Tomkin Dmytro. Investigation of ZhS3DK-VI alloy as a material of gas 

turbine engines cast blades / Dmytro Tomkin, Oleksii Pedash, Olena Naumyk, Va-

leriy Naumyk, Eduard Kondratiuk // V. Tonkonogyi et al. (Eds.): Advanced Manu-

facturing Processes VI. Interpartner 2024. Lecture Notes in Mechanical Engineer-

ing. – Springer. Cham. – P. 468–477. (Scopus) Quartile – Q4. 

https://doi.org/10.1007/978-3-031-82746-4_41  

14. Tomkin D. Heat-Resistant Nickel Alloy ЖС3ДК-ВI Modification with 

Titanium Carbonitride Ultrafine Powders / D. Tomkin, S. Danilov, O. Pedash, O. 

Naumyk, V. Naumyk // 154th Annual Meeting & Exhibition Supplemental Pro-

ceedings. TMS 2025. The Minerals, Metals & Materials Series. – Springer. Cham. 

– PP. 1553–1561. (Scopus) Quartile – Q4. https://doi.org/10.1007/978-3-031-

80748-0_136  

15. Наумик О. О. Технологічне забезпечення покращених експлуата-

ційних та економічних показників литих деталей з жароміцних сплавів для 

авіаційного та енергетичного машинобудування / О. О.Наумик, О. О.Педаш, 



 11 

Д. О.Тьомкін, В. В. Наумик // Литво. Металургія. 2025: Матеріали XXІ Між-

народної науково-практичної конференції (27-29 травня 2025 р., м. Харків – 

м. Київ). Під заг. ред. д.т.н., проф. Пономаренко О. І. – Харків: НТУ «ХПІ», 

2025. – С. 194–195. 

16. Наумик О. О. Вдосконалення технології виготовлення литих дета-

лей для авіаційного та енергетичного машинобудування / О. О. Наумик, О. О. 

Педаш, В. В. Наумик, В. А. Шаломєєв // Тези доповідей II Всеукраїнської на-

уково-технічної конференції студентів, аспірантів і молодих учених з міжна-

родною участю «Молодь в авіації: нові рішення та перспективні технології» 

(27-28 листопада 2025 р. м. Запоріжжя). – Запоріжжя: НУ «Запорізька політе-

хніка», 2025. – С. 73–74. 

 



 12 

ЗМІСТ 

 

Перелік умовних позначень, символів, скорочень та термінів .............. 14 

ВСТУП ......................................................................................................... 15 

Розділ 1. СУЧАСНІ МАТЕРІАЛИ І ТЕХНОЛОГІЧНІ ПРОЦЕСИ 

ВИГОТОВЛЕННЯ ЛИТИХ ДЕТАЛЕЙ ДЛЯ АВІАЦІЙНОГО ТА 

ЕНЕРГЕТИЧНОГО МАШИНОБУДУВАННЯ .................................................. 23 

1.1 Загальна характеристика Сучасних жароміцних нікелевих 

сплавів для авіаційного та енергетичного машинобудування ..................... 23 

1.2 Високотемпературна обробка розплаву ............................................. 25 

1.3 Модифікування жароміцних нікелевих сплавів ................................ 27 

1.4 Методи технологічного покращення структури та властивостей 

готових виливків ............................................................................................... 30 

1.5 Використання технологічного вороття ЖНС .................................... 31 

1.6 Висновки до першого розділу ............................................................. 32 

Розділ 2. МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ.......................... 35 

2.1 Дослідні матеріали................................................................................ 35 

2.2 Методики досліджень........................................................................... 35 

РОЗДІЛ 3. РОЗРАХУНОК СТРУКТУРНОЇ СТАБІЛЬНОСТІ 

СПЛАВУ ЖС3ДК-ВІ ............................................................................................ 44 

3.1 Аналітичний розрахунок якісних показників ливарного 

жароміцного сплаву ЖС3ДК-ВІ .......................................................................... 44 

3.2 Висновки до третього розділу ............................................................. 55 

Розділ 4. ВИГОТОВЛЕННЯ ЛОПАТОК ЗІ СПЛАВУ ЖС3ДК-ВІ З 

50%-ВИМ ВОРОТТЯМ У ШИХТІ...................................................................... 57 

4.1 Дослідженняя складу, структури і властивочтей матеріалу 

лопаток ............................................................................................................... 57 

4.2 Висновки до четвертого розділу ......................................................... 62 

Розділ 5. МОДИФІКУВАННЯ ЛИВАРНОГО ЖАРОМІЦНОГО 

СПЛАВУ ЖС3ДК-ВІ ............................................................................................ 63 



 13 

5.1 Структура та властивості литих лопаток зі сплаву ЖС3ДК-ВІ, 

модифікованого ультрадисперсними частинками карбонітриду титану .... 63 

5.2 Структура та властивості литих лопаток зі сплаву ЖС3ДК-ВІ, 

модифікованого нікелево-ітрієвою лігатурою............................................... 71 

5.3 Модифікування жароміцного сплаву ЖС3ДК-ВІ ітрієм в 

комплексі з карбонітридом титану та ніобієм.................................................... 83 

5.5 Висновки до п’ятого розділу ............................................................. 101 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ .......................................................................... 102 

ЛІТЕРАТУРА ............................................................................................ 105 

ДОДАТОК А.............................................................................................. 119 

ДОДАТОК Б……………………………………………………………..121 
 



 14 
 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, 

СКОРОЧЕНЬ ТА ТЕРМІНІВ 

 

ГТУ – газотурбінна установка; 
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ЖНС – жароміцний нікелевий сплав; 

ВТОР – високотемпературна обробка розплаву; 

КРАМ – комплексна розрахунково-аналітична методика; 

ТЩУ– топологічно щільноупаковані фази; 

ППФ – піч підігріву форм; 

АТ – акціонерне товариство; 

РЗМ – рідкоземельні метали; 

ГІП – гаряче ізостатичне пресування; 

ТО – термічна обробка; 

НТД – нормативно-технічна документація; 

РСМА — рентгеноспектральний мікроаналіз; 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Розробка сучасних силових агрегатів для авіацій-

ного та енергетичного машинобудування вимагає удосконалення матеріалів 

для виготовлення відповідальних виливків, покращення рівня їх фізико-

механяних, жароміцних і експлуатаційних властивостей та економічної кон-

курентоспроможності готових виробів. Логічним є підвищення рівня власти-

востей сучасних жароміцних нікелевих сплавів шляхом не подальшого 

ускладнення і без того перенасиченої системи легування, а за рахунок засто-

сування і удосконалення сучасних технологічних процесів як на етапе випла-

влення вже відомих сплавів, так і при подальшій обробці готових литих ви-

робів. Таким чином, актуальною є науково-практична задача удосконалення 

технологічних процесів виплавлення ливарних жароміцних нікелевих сплавів 

(ЖНС), в тому числі при використанні в шихті власного технологічного во-

роття та із застосуванням різних методів модифікування, а також застосуван-

ня подальших методів технологічного покращення структури та властивос-

тей готових виливків, в тому числі гарячого ізостатичного пресування (ГІП). 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами темами.  

Робота є результатом закінченого циклу науково-дослідних робіт, що 

проводилися кафедрою «Машини і технологія ливарного виробництва» НУ 

«Запорізька політехніка»: 

– спільної науково-дослідної роботи Запорізького національного техні-

чного університету та АТ «Мотор Січ» № 261-22 (2022-2024 рр.) «Розробка 

технологічного процесу модифікуванняжароміцних нікелевих сплавів ультрадис-

персними порошками карбонітриду титану для виготовлення великогабаритних 

литих лопаток газотурбінних двигунів»; 

– кафедральної науково-дослідної роботи № 02614 (2024-2027 рр.) 

«Вдосконалення чорних та кольорових ливарних сплавів, методик їх дослі-

дження та технологічних процесів виробництва виливків». 

Авторка дисертації була виконавицею цих робіт. 
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Мета і завдання дисертаційної роботи. Мета роботи – удосконалити 

технологічні процеси отримання відповідальних виливків для авіаційного та 

енергетичного машинобудування із жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-

ВІ із застосуванням високотемпературної обробки розплаву і модифікування, 

в тому числі із використанням в шихті технологічного вороття, що в компле-

ксі з гарячим ізостатичним пресуванням і подальшою термічною обробкою 

готових литих виробів забезпечить їх фізико-механічні, жароміцні і експлуа-

таційні властивостей, а також економічні показників на рівні світових анало-

гів та вище. 

Для досягнення поставленої мети сформульовані наступні науково-

прикладні завдання: 

1. Провести розрахунок структурної стабільності сплаву ЖС3ДК-ВІ з 

метою оцінки його придатності до подальшого модифікування. 

2. Провести дослідні плавки сплаву ЖС3ДК-ВІ при використанні в ши-

хті власного технологічного вороття. 

3. Провести дослідні плавки сплаву ЖС3ДК-ВІ із застосуванням різних 

комплексів модифікаторів. 

4. Дослідити вплив гарячого ізостатичного пресування (ГІП) на струк-

туру і властивості дослідних литих виробів. 

5. Встановити взаємозв'язок між параметрами технологічного впливу та 

якісними показниками литих виробів. 

6. Розробити рекомендації для застосування у виробництві. 

Об'єкт дослідження – процес комплексного технологічного впливу 

при виготовленні та подальшій обробці литих деталей з жароміцних нікеле-

вих сплавів, що забезпечує їх покращені відносно рівня розповсюджених се-

рійних сплавів експлуатаційні та економічні показники та дозволяє викорис-

тання для авіаційного та енергетичного машинобудування 

Предмет дослідження – закономірності зміни структури, фізико-

механічних, жароміцних та експлуатаційних властивостей жароміцних ніке-

левих сплавів внаслідок зміни параметрів комплексного технологічного 
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впливу в процесі виготовлення та подальшої обробки литих деталей з жаро-

міцних сплавів для авіаційного та енергетичного машинобудування з покра-

щеними експлуатаційними та економічними показниками. 

Методи досліджень. Для визначення найважливіших параметрів, що 

характеризують структурну і фазову стабільність та працездатність ливарно-

го жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування, за-

стосували відомі розрахунково-аналітичні методи, в тому числі розроблену в 

НУ «Запорізька політехніка» комплексну методику. 

Плавки жароміцних нікелевих сплавів проводили на вакуумній устано-

вці типу УППФ-3М із застосуванням сучасних процесів високотемпературної 

обробки розплаву і модифікування. 

За допомогою стандартних методик досліджували хімічний склад, ви-

вчали зовнішній вигляд, макро- і мікроструктуру, фізико-механічні властиво-

сті, тривалу міцність матеріалу дослідних лопаток і зразків. Провели випро-

бовування лопаток на згин. 

Механічні та жароміцні властивості зразків визначали після ГІП та те-

рмічної обробки за стандартним режимом (гомогенізація при температурі 

1210  10 °С протягом 4 г в захисній атмосфері). Процес ГІП проводили в ат-

мосфері аргону за наступним режимом: нагрівання до температури 1210  

10 °С; витримка 2 г при тиску в камері 160 МПа; охолодження виливків. 

Випробовування на разрив при температурі 20 °С здійснювали на маши-

ні ZDM30. Тривалу міцність визначали на установці моделі ДСТ-5000. 

Відносна похибка складала на більше 5 %. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному. 

1. Вперше теоретично із застосуванням відомих методик, проведе-

но комплекс розрахунково-аналітичних досліджень та визначено найва-

жливіші параметри, що характеризують структурну і фазову стабіль-

ність та працездатність ливарного жароміцного нікелевого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування. 



 18 

Раніше такі дані мали фрагментарний характер. Отримано основні роз-

рахункові температурні параметри, кількість основної зміцнюючої γ'-фази, 

границя короткочасної і тривалої міцності жароміцного нікелевого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування. Розрахункові показники відповідають 

відомим практичним результатам досліджень та рівню вимог ОСТ 1.90.126-

85 до сплаву ЖС3ДК-ВІ 

Отримані результати свідчать про достатню стабільність сплаву 

ЖС3ДК-ВІ та його загальну придатність для широкого застосування модифі-

кування різними комплексами для подальшого покращення рівня фізико-

механічних та експлуатаційних властивостей, підтверджують коректність за-

стосованих параметрів температури і тиску в процесі ГІП і ТО сплаву 

ЖС3ДК-ВІ. 

2. Отримали подальший розвиток науково-практичні уявлення про 

можливості використання технологічного вороття в шихті при виплав-

ленні жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ. 

Показано, що якість виливків із жароміцного нікелевого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ, отриманих з використанням у шихті 50%-вого вороття (після по-

переднього переплаву із застосуванням високотемпературної обробки роз-

плаву), після ГІП та термічної обробки за стандартним режимом відповідає 

вимогам ОСТ 1.90.126-85. 

У процесі ГІП лопаток при температурі 1210 °С і тиску 160 МПа відбу-

вається заліковування мікропор і рихлот, що не виходять на поверхню дета-

лей (знаходяться у внутрішніх об’ємах металу). ГІП перед стандартною тер-

мічною обробкою позитивно впливає на комплекс фізико-механічних та екс-

плуатаційних властивостей відповідальних литих виробів із жароміцних ні-

келевих сплавів для авіаційних і енергетичних силових установок. 

3. Отримали подальший розвиток науково-практичні уявлення про 

можливості застосування різних видів модифікування при виплавленні 

жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ. 
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Досліджено виливки з жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ, мо-

дифікованого ультрадисперсним порошком карбонітриду титану; ітрієм; ітрі-

єм у комплексі з карбонітридом титану або ніобієм при різних співвідношен-

нях присадок у розплав Ni-Y лігатури, [Ti+Ti(C,N)] і Nb. Хімічний склад, ме-

ханічні та жароміцні властивості досліджуваних зразків після ГІП та станда-

ртної ТО задовільні та відповідають вимогам ОСТ 1.90.126-85. Мікрострук-

тура зразків, відлитих зі сплаву ЖС3ДК-ВІ за всіма варіантами (після ГІП та 

ТО), характерна для нормально термообробленого стану сплаву ЖС3ДК-ВІ. 

Карбіди та карбонітриди виділяються у вигляді дискретних глобулярних час-

тинок, переважно рівномірно розподілених в об'ємі металу. 

Встановлено найкращий ефект від комплексного модифікування ітрієм 

і карбонітридом титану з присадками у розплав [Ti+Ti(C,N)] – 0,075% і Ni-Y 

лігатури – 0,136%, що забезпечую формування найбільш сприятливої струк-

тури і значно кращі механічні та жароміцні властивості нікелевого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ. В цьому випадку спостерігається подрібнення зерна, карбіди та 

карбонітриди виділяються у вигляді дискретних глобулярних частинок, рівно-

мірно розподілених в об'ємі металу; межі зерен тонкі з наявністю на межах ка-

рбідів розміром, що переважно, не перевищує ~3 мкм. Це, ймовірно, сприяло 

підвищенню ударної в'язкості до значень 58,8 Дж/см2. 

Практичне значення одержаних результатів. 

1. Отримані результати проведеного комплексу розрахунково-

аналітичних досліджень свідчать про достатню стабільність сплаву ЖС3ДК-

ВІ та його загальну придатність для широкого застосування модифікування 

різними комплексами для подальшого покращення рівня фізико-механічних 

та експлуатаційних властивостей відповідальних виливків для авіаційного і 

енергетичного машинобудування, підтверджують коректність застосованих 

параметрів температури і тиску в процесі ГІП і ТО сплаву ЖС3ДК-ВІ. 

2. Підтверджено можливость використання у шихті 50%-вого вороття 

(після попереднього переплаву із застосуванням високотемпературної оброб-

ки розплаву) під час виготовлення робочих лопаток турбін зі сплаву ЖС3ДК-
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ВІ із забезпечення отримання у виливках після ГІП та термічної обробки за 

стандартним режимом повного комплексу фізико-механічних і жароміцних 

властивостей, відповідно до ОСТ 1.90.126-85. 

У структурі лопаток турбін після ГІП мікропори практично відсутні, 

що сприяє її стабілізації та покращенню властивостей матеріалу. Розмір ви-

явлених після ГІП одиничних мікропор більш ніж у 40 разів менший порів-

няно з порами в литих лопатках до проведення ГІП. 

3. Рекомендовано для практичного використання в умовах АТ «Мотор 

Січ» та ДП «Івченко Прогрес» технологічного процесу виготовлення відпові-

дальних виливків для авіаційного і енергетичного машинобудування з жаро-

міцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ, що передбачає високотемпературну 

обробку розплаву, застосування комплексного модифікування ітрієм і карбо-

нітридом титану (оптимальні присадки у розплав [Ti+Ti(C,N)] – 0,075% і Ni-

Y лігатури – 0,136%), гаряче ізостатичне пресування при температурі 1210 °С 

і тиску 160 МПа та подальшу термічну обробку готових виливків за стандар-

тним режимом (гомогенізація при температурі 1210  10 °С протягом 4 г в 

захисній атмосфері). 

Результати апробовано на ДП «Івченко Прогрес» (акт від 05.11.2025 р.) 

4. Результати дисертаційної роботи, а саме отримані залежності, а та-

кож досвід практичного застосування методик впроваджено в навчальний 

процес (курс лекцій та практичних робіт) вивчення дисциплін «Прогресивні 

технології в ливарному виробництві», «Сучасні методи забезпечення спеціа-

льних властивостей металів та сплавів» та «Сучасні методи дослідження ли-

варних сплавів» на кафедрі «Машини і технологія ливарного виробництва» 

НУ «Запорізька політехніка» (акт від 10.10.2025 р.). Забезпечено підвищення 

рівня підготовки фахівців спеціальності 136 «Металургія» третього (освіт-

ньо-наукового) рівня «Доктор філософії». 

Особистий внесок здобувача. Основні результати, наведені в дисер-

таційній роботі, були отримані, проаналізовані і сформульовані автором са-
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мостійно. У роботах, опублікованих у співавторстві, особисто здобувачеві 

належать: 

– проведення комплексу розрахунково-аналітичних досліджень та ви-

значення найважливіших параметрів, що характеризують структурну і фазо-

ву стабільність та працездатність ливарного жароміцного нікелевого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування, аналіз і узагальнення отриманих ре-

зультатів [102, 107]; 

– участь у постановці експерименту, дослідженні структури і властиво-

стей сплаву ЖС3ДК-ВІ, отриманого з використанням в шихті власного тех-

нологічного вороття із застосуванням високотемпературної обробки розпла-

ву, а також гарячого ізостатичного пресування і подальшої термічної обробки 

при виготовленні литих лопаток та зразків; аналіз і узагальнення отриманих 

результатів [108, 109, 113]; 

– участь у постановці експерименту, вивченні структури і властивостей 

дослідних варіантів сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого ультрадисперсним 

порошком карбонітриду титану; ітрієм; ітрієм у комплексі з карбонітридом 

титану або ніобієм при різних співвідношеннях присадок у розплав Ni-Y лі-

гатури, [Ti+Ti(C,N)] і Nb, отриманого із застосуванням високотемпературної 

обробки розплаву, а також гарячого ізостатичного пресування і подальшої 

термічної обробки при виготовленні литих лопаток та зразків; аналіз і уза-

гальнення отриманих результатів [108, 110 – 112, 114 – 116]; 

– участь в дослідженнях впливу гарячого ізостатичного пресування та 

термічної обробки на структуру і властивості дослідних виробів з жароміц-

них сплавів [108 – 116]; 

– участь в дослідженні впливу модифікування ітрієм на структуру і 

властивості виливків, отриманих з вороття сплаву ЖС6У-ВІ [113]. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної 

роботи доповідались й обговорювались на наступних міжнародних наукових 

конференціях. XVIII Міжнародній науково-практичній конференції «Литво. 

Металургія. 2022» (04-06 жовтня 2022 р., м. Харків - м. Київ); Міжнародній 
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конференції «Інноваційні технології підготовки кадрів для промисловості та 

транспорту 2024» (26-27 квітня 2024 р. Дніпро: НТУ "ДП"); 6 th Grabchenko’s 

International Conference on Advanced Manufacturing Processes (InterPartner-

2024), September 10–13, 2024 (Odessa, Ukraine. 2024.); XVII Міжнародній на-

уково-технічній конференції «Неметалеві накраплення і гази в ливарних 

сплавах» (Запоріжжя, 26-27 листопада 2024 року); 154th Annual Meeting & 

Exhibition Supplemental Proceedings. TMS 2025 (March 23-27, 2025, Nevada, 

USA, 2025); XXІ Міжнародній науково-практичній конференції «Литво. Ме-

талургія. 2025» (27-29 травня 2025 р. м. Харків – м. Київ); II Всеукраїнськії 

науково-технічній конференції студентів, аспірантів і молодих учених з між-

народною участю «Молодь в авіації: нові рішення та перспективні техноло-

гії» (27-28 листопада 2025 р. м. Запоріжжя). 

Публікації. Результати дисертаційної роботи опубліковано у 16 друко-

ваних працях, в тому числі: у 4 виданнях, що індексуються у міжнародних на-

уково-метричних базах Scopus та Web of Science; у 4 фахових виданнях; у 8 тезах 

доповідей на міжнародних науково-технічних та науково-практичних конфе-

ренціях, 2 з яких індексуються у науково-метричній базі даних Scopus. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація викладена на 122 сторін-

ках, складається зі вступу, 5 розділів, загальних висновків, списку викорис-

таних джерел з 116 найменувань, 2 додатків. Робота містить 35 рисунків, 23 

таблиці. 
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Розділ 1. СУЧАСНІ МАТЕРІАЛИ 

І ТЕХНОЛОГІЧНІ ПРОЦЕСИ ВИГОТОВЛЕННЯ 

ЛИТИХ ДЕТАЛЕЙ ДЛЯ АВІАЦІЙНОГО 

ТА ЕНЕРГЕТИЧНОГО МАШИНОБУДУВАННЯ 

 

Розробка сучасних силових агрегатів для авіаційного і енергетичного 

машинобудування вимагає постійного удосконалення існуючих матеріалів і 

технологічних процесів виготовлення литих деталей відповідно до зростаю-

чих вимог як по рівню фізико-механічних і експлуатаційних властивостей, 

так і до економічності кінцевої продукції. 

Традиційно широко використовуваним є клас жароміцних нікелевих 

сплавів (ЖНС) з інтерметалідним зміцненням [1 – 4]. 

Типовими представниками відповідальних деталей силових агрегатів 

авіаційного та енергетичного машинобудування є литі лопатки турбін, що 

виготовляються методами рівноосної та спрямованої кристалізації з ЖНС [1, 

2, 4 – 6]. 

Литі лопатки турбін працюють у дуже складних умовах високих наван-

тажень і температур [2, 6, 8] при реальній загрозі руйнування через аварійне 

попадання стороннього предмету (наприклад, птаха) в турбіну. Зважаючи на 

це, особливе значення серед інших показників механічних властивостей, що 

забезпечують експлуатаційну стійкість і надійність авіаційних двигунів, на-

буває ударна в’язкість матеріалу лопаток [9 – 12]. 

 

1.1 ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА СУЧАСНИХ ЖАРОМІЦНИХ 

НІКЕЛЕВИХ СПЛАВІВ ДЛЯ АВІАЦІЙНОГО ТА ЕНЕРГЕТИЧНОГО 

МАШИНОБУДУВАННЯ 

 
ЖНС характеризуються дуже складною системою легування [9 – 12], 

наприклад, широко відомі такі високожаростійкі сплави виробництва США, 

як CMSX-4 [13], CMSX-7 і CMSX-8 [14], CMSX-11B і CMSX-11C [15]. Висо-
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кий рівень жароміцності цих сплавів обумовлений γ'-фазою – інтерметалід-

ною сполукою Ni3Al, частинки якої утворюється під час розпаду пересичено-

го твердого розчину [9, 10] та створюють надійні перешкоди для ковзання та 

переповзання дислокацій в умовах високотемпературної повзучості. 

У жароміцних нікелевих сплавах вміст основних елементів Тi і Al, що 

утворюють γ'-фазу, має знаходитись на рівні: Тi + Al – близько 4…8% [9, 10]. 

При перелегуванні сплавів – значенні суми Тi + Al більше 8,2 % по межах зе-

рен при металографічному дослідженні можуть виявлятися потовщення (збі-

льшення білої облямівки), грубі виділення карбідної фази, евтектичні виді-

лення [4, 9, 10], що призводить до різкого погіршення властивостей. 

Велику роль в жароміцних нікелевих сплавах відіграє вуглець [1, 9, 10, 

16, 17]. Карбідні фази характеризуються більш високою термічною стабільні-

стю ніж основна зміцнююча γ´-фаза, вони виділяються як по межах зерен, так 

і в середині основної γ-матриці, і забезпечують карбідне зміцнення ЖНС в 

умовах високотемпературної повзучості. 

В науково-технічній літературі наведено результати великої кількості 

досліджень, спрямованих на покращення комплексу механічних властивос-

тей сплавів при кімнатних і підвищених температурах [18 – 20], вивчення 

зв’язку між структурою і властивостями сплавів [21 – 23]. Особлива увага 

приділяється вивченню показників тривалої міцності жароміцних сплавів [24 

– 25]. 

Багато досліджень присвячено вирішенню задач розробки нових жаро-

міцних матеріалів з підвищеними властивостями, призначених для конкрет-

них умов використання [26 – 28], в тому числі таких, що працюють в умовах 

високотемпературної корозії [29], піттінгової корозії [30] та ін. Велика увага 

приділяється якості поверхні відповідальних виливків [31]. При цьому мож-

ливості широко відомих сплавів (наприклад ЖС3ДК-ВІ) ще повністю далеко 

не вичерпані і рівень їх властивостей може бути суттєво покращений за ра-

хунок проведення спеціальних технологічних операцій. 
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Сплав ЖС3ДК-ВІ використовується для виготовлення литих лопаток 

вентиляторних турбін методом рівноосної кристалізації, що працюють при 

температурах до 900 °С [3, 9, 10, 32]. 

На сьогодні актуальною є задача покращення рівня фізико-механічних 

та експлуатаційних властивостей сучасних ливарних жароміцних нікелевих 

сплавів не за рахунок подальшого перевантаження їх додатковим легуван-

ням, а застосуванням різноманітних технологічних заходів, таких як модифі-

кування, високотемпературна обробка розплаву та різних технологічних ме-

тодів виправлення ливарних дефектів у відповідальних виливках, покращен-

ня структури і якісних показників матеріалу готових виробів [33, 34]. 

 

1.2 ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНА ОБРОБКА РОЗПЛАВУ 

 

Особливе значення при виготовленні відповіладьних виливків з жаро-

міцних нікелевих сплавів має якість рідкого металу безпосередньо перед його 

заливанням в ливарні форми. Відомі дослідження [7, 35] вказують на те, що 

при температурах, близьких до ліквідусу, рідкий метал є досить не однорід-

ним, не рівноважним та зберігає спадкову пам’ять про структуру шихтових 

матеріалів. Особливо гостро це питання постає у випадку використання в 

шихті вторинних матеріалів, наприклад, власного технологічного вороття [7]. 

Для вирішення цієї проблеми можуть застосовуватись різні технологіч-

ні методи, як електромагнітне перемішування розплаву, вплив ультразвуку, 

накладання високочастотних та низькочастотних механічних коливань [36] і 

т.п. Однак найбільш доступним і розповсюдженим є вплив на розплав підви-

щених температур. 

Процес високотемпературного рафінування розплаву, що забезпечує 

формування рівноважної і оптимальної, в даних умовах, структури, найчас-

тіше називають високотемпературною обробкою розплаву (ВТОР) [7, 33]. 

Будова рідких розплавів є одним із найскладніших і недостатньо ви-

вчених питань. Вважають [7, 35], що рідкі розплави складаються з мікронео-
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днорідних областей (кластерів), розміри та тупень неоднорідності яких зале-

жать від температури. 

Відповідно теорії видатного українського металофізика академіка Ар-

харова В.І., при нагріванні розплаву до деякої критичної температури, яка на 

кілька сотень градусів перевищує температуру ліквідусу, відбувається руй-

нування та розупорядження кластерів і розплав переходить в газоподібний 

стан [7, 37 – 40]. При цьому існує багато високотемпературних дифракційних 

досліджень розплавів, які свідчать про збереження кластерної структури рід-

ких металів при їх перегріві набагато вище зазначеної критичної температури 

[7, 41 – 44]. 

У одного і того ж сплаву може бути кілька критичних температур, для 

більшості ЖНС їх дві [7, 37]. Перегрів розплаву вище першої критичної тем-

ператури призводить до розпаду кластерів типу -фази, а вище другої – клас-

терів типу карбідів та карбонітридів [7]. 

В результаті ВТОР в інтервалі критичних температур зміцнююча -

фаза виділяється в більшій кількості, рівномірно розподілена і з кращею 

морфологією, що призводить до зниження лікваційної неоднорідності ніке-

левих сплавів. При нагрівання вище другої критичної температури покращу-

ється морфологія карбідних виділень, зменшується кількість і розмір карбідів 

типу «китайських ієрогліфів». Загальна кількість карбідів в сплаві не зміню-

ється [7]. 

Також в результаті ВТОР суттєво звужується нерівноважний інтервал 

кристалізації сплаву [7]. 

Взагалі при перегріву до певної критичної температури розплавом до-

сягається новий рівноважний стан і втрачаються відповідні спадкові власти-

вості шихти [40 – 44]. 

Існує достатня кількість експериментальних методів визначення, а та-

кож теоретичного обчислення  цих температур [45 – 48]. 

При цьому слід враховувати, що реальний ливарний сплав не є однофа-

зною системою і присутні в ньому тверді неметалеві включення відіграють 
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дуже важливу або навіть визначальну роль у процесі кристалізації і форму-

ванні структури виливків [44]. 

Відомі дослідження, які підтверджують, що ВТОР дозволяє збільшити 

міцність, пластичність, ударну в'язкість та тривалу міцність ЖНС, а в резуль-

таті збільшити експлуатаційний ресурс литих деталей [7, 33, 35, 49 – 51]. 

 

1.3 МОДИФІКУВАННЯ ЖАРОМІЦНИХ НІКЕЛЕВИХ СПЛАВІВ 

 

Модифікування є одним з найперспективніших напрямів технологічно-

го покращення структури і властивостей сучасних ливарних ЖНС [34, 52, 

53]. Технологічні параметри процесу модифікування сплаву (тип модифіка-

тора, температура розплаву, час введення і кількість модифікатора) визнача-

ються його хімічним складом та призначенням. 

Модифікатори – це речовини, що у дуже малшй кількості суттєво 

впливають на процеси кристалізації з розчинів або розплавів. Властивості су-

часних ливарних сплавів в значному ступені зобов’язані ефективним методам 

модифікування [54]. 

Відповідно теорії акад. Ребіндера П.О., на початку процесу кристаліза-

ції сплав уявляє собою систему з дуже малих кристаликів – зародків, що 

утворюють дисперсну фазу і є відносно рівномірно розподіленими в рідкому 

розплаві. В процесі кристалізації зародки збільшуються до певних розмірів, 

зрощуються один з одним і утворюють полікристалічний агрегат. Розміри, 

форма, а також умови зрощування окремих кристалів суттєво впливають на 

фізико-механічні властивості ливарних сплавів [54]. 

За характером дії на сплави розрізняють модифікатори першого роду – 

поверхнево-активні речовини, дія яких полягає у вибірковій адсорбції на по-

верхні кристалів; і модифікатори другого роду – дуже дрібні тверді частинки, 

що утворюють в розплаві штучні зародки і знижують роботу утворення крис-

талів. В обох випадках обмежується зростання кристалів і подрібнюється ма-

кро- і мікроструктура сплавів [52 – 54]. 
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Для модифікування ливарних сплавів використовують поверхнево-

активні метали, що в рідкому стані на межі з повітрям мають відносно низьку 

вільну поверхневу енергію [52 – 54]. 

Первинні карбіди утворюються з розплаву при температурах, близьких 

до солідусу і розташовуються переважно між осями дендритів, чим зумовле-

на іх так звана форма «китайських ієрогліфів» [1, 9, 10]. Така форма є не-

сприятливою в першу чергу для пластичності ливарних ЖНС, тому задачею 

технологічної операції модифікування поверхнево активними елементами є 

забезпечення формування в структурі рівномірно розподілених карбідів гло-

булярної форми [1, 9, 10]. 

В роботах [1, 9, 10, 53, 55, 56] достатньо повно розглянуті питання тео-

рії та практики модифікування рідкісноземельними металами (РЗМ). РЗМ 

пригнічують дію шкідливих домішок (таких як сірка, кисень та азот), утво-

рюючи з ними тугоплавкі сполуки. РЗМ розташовуються на поверхні розділу 

фаз і зменшують відстань між дендритнами, змінюють розмір, форму та роз-

поділ неметалевих включень. Модифікування РЗМ поліпшуює структурну 

стабільність сплавів, перешкоджає дифузійним процесам, запобігає утворен-

ню топологічно щільно упакованих фаз. 

Ітрій є типовим і переважним представником РЗМ при модифікуванні 

ЖНС. Як поверхнево активний елемент, він накопичується на межі твердої та 

рідкої фаз, сприяє подрібненню структурних складових, покращує морфоло-

гію карбідів і карбонітридів. В межах вмісту в сплаві 0,007…0,013 % по масі 

ітрій підвищує в'язкість розплаву і уповільнює зростання твердої фази [1, 9, 

10, 53, 55, 56]. 

Також для модифікування ливарних сплавів може бути використана 

присадка карбідоутворюючого елементу. Одним з елементів, що широко за-

стосовуються при легуванні та модифікуванні жароміцних нікелевих сплавів, 

є ніобій. Nb сприяє дисперсійному зміцненню жароміцних сплавів за рахунок 

утворення інтерметалідних γ'-фаз та карбідів типу МеС [1, 9, 10, 57 – 60]. 
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Вже з 70-х років минулого століття почалося застосування у ливарному 

виробництві ультрадисперсних матеріалів, засноване на відомому фізичному 

явищі підвищення зміцнювальних властивостей модифікаторів із зменшен-

ням діаметра частинок, внаслідок чого збільшується їхня питома поверхня та 

реакційна здатність [61]. 

Відомо [61 – 64], що сталі та сплави, у порівнянні з поширеними мето-

дами модифікування та мікролегування, набагато інтенсивніше зміцнюються 

при суспензійному модифікуванні їх ультрадисперсними порошками (УДП) 

тугоплавких сполук, частинки яких є дрібними кристалами (0,01…1 мкм) [61, 

65], а також комплексними модифікаторами, що зміцнюють сплав на кількох 

структурних рівнях. На структурному рівні кристалічних ґрат такі частки рі-

вномірно розподіляються всередині зерна і наявних міжфазних меж. 

Велику роль у високодисперсних системах при формуванні фізико-

хімічних і механічних властивостей відіграють поверхневі явища. 

Встановлено [57, 61], що модифікування жароміцного нікелевого спла-

ву ЖС3ДК-ВІ різними ультрадисперсними порошками сприяє зниженню 

мікропористості в порівнянні з серійним сплавом і, безсумнівно, є перспек-

тивним напрямом покращення комплексу його фізико-механічних властиво-

стей та експлуатаційних характеристик, як матеріалу робочих лопаток 

газотурбінних двигунів. Однак в окремих виливках зафіксовано наявність 

дефектів ливарного походження, що призводило до утворення тріщин у 

процесі випробування їх на вигин [61, 66]. 

Для кожного сплаву і виду модифікатора потрібна своя оптимальна 

кількість добавки (зазвичай до 0,1 % маси сплаву) [61, 67]. Залежно від скла-

ду сплаву та поставленої задачі (подрібнення зерна, підвищення міцності або 

пластичних характеристик) визначають температуру розплаву та допустимий 

час введення модифікатора у розплав до моменту розливання [61, 68]. 

Для модифікування жароміцного сплаву нікелевого ЖС3ДК-ВІ 

використовується ультрадисперсний порошок карбонітриду титану. 

Модифікатор TiCN в розплав вводиться у вигляді порошку або брикетів, як 
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правило, основою при виготовленні таких брикетів є титан. Модифікатор 

вводять у кількості 0,05…0,1 % за масою [69]. 

Модифікування жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ карбоніт-

ридом титану в кількості 0,05 % сприяло подрібненню макроструктури, зме-

ншенню кількості та розміру мікропор, підвищенню механічних та жароміц-

них властивостей [70]. 

У поєднанні з плавленням і рафінуванням, легування і модифікування 

визначають характер кристалізації, ступінь зернистості структури і комплекс 

властивостей сплаву [34, 52 – 54]. Проте особливості реалізації процесу та 

вплив комплексного використання всіх цих факторів, а також методів техно-

логічного покращення готових виробів на іх властивості остаточно не вста-

новлено. 

Показником придатності сплаву до додаткового модифікування є рі-

вень його структурної стабільності [71]. 

 

1.4 МЕТОДИ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПОКРАЩЕННЯ СТРУКТУРИ ТА 

ВЛАСТИВОСТЕЙ ГОТОВИХ ВИЛИВКІВ 

 

Для всіх виливків з високолегованих жароміцних нікелевих сплавів ха-

рактерною є наявність таких дефектів, як мікропори та інші недосконалості 

структури, ліквація, невідповідність фазового складу, що суттєво впливає на 

фізико-механічні, жароміцні та експлуатаційні властивості готових виробів 

[34, 52 – 54]. 

Одним з ефективних способів виправлення ливарних дефектів у відпо-

відальних виливках, а отже підвищення комплексу їх властивостей та екс-

плуатаційної надійності є гаряче ізостатичне пресування [72 – 74], суть якого 

полягає у всебічному стисканні виливків у середовищі спеціальної рідини 

або газу при високих температурах. При цьому обирають максимально висо-

ку температуру обробки виливків, щоб тільки запобігти оплавленню струк-

тури матеріалу. 
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Покращення якості матеріалу в результаті ГІП відбувається за рахунок 

видалення таких внутрішніх дефектів як пористість, внутрішня усадка та між-

дендритні тріщини, що утворюються в процесі затвердівання металу. В проце-

сі ГІП спочатку відбувається змикання стінок порожнин за механізмами пов-

зучості та пластичної деформації, а далі дифузійне зварювання поверхонь, які 

було приведено в контакт [72 – 74]. При цьому барометрична обробка не ви-

даляє дефекти, що сполучаються з поверхнею виливка. 

Позитивний вплив ГІП на структуру і властивості відповідальних ви-

ливків авіаційного і енергетичного машинобудування підтверджено рядом 

досліджень [75 – 77]. 

Одним з основних методів технологічного поліпшення структури та 

властивостей матеріалу виливків є термічна обробка, вид і режим якої оби-

раються в залежності від хімічного складу сплавів та умов експлуатації виро-

бів [33, 34, 52 – 54]. Для відповідальних литих виливків з сучасних ЖНС ста-

ндартним видом термообробки є гомогенізація [1, 34, 78, 79]. 

Головною метою процесу гомогенізації є розчинення нерівноважних 

об’ємних сегрегацій евтектики γ-γ' та подальше виділення вторинної, більш 

дисперсної і рівномірно розподіленої γ'-фази переважно кубічної морфології 

в аустенітній матриці [1, 34]. Згідно з відомими результатами досліджень [80 

– 85] така морфологія є найбільш сприятливою з точки зору гальмування 

процесів повзучості як для рівноосних полікристалічних, так і для орієнтова-

них структур [1, 86, 87]. 

 

1.5 ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ВОРОТТЯ ЖНС 

 

Відповідальні виливки для авіаційного і енергетичного машинобуду-

вання, зазвичай, виготовляють зі свіжих матеріалів переплавом паспортних 

шихтових заготовок жароміцних нікелевих сплавів. 

Однак в сучасних економічних і політичних умовах все більш гостро 

постає проблема повторного використання відходів вартісних матеріалів. 
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Перед використанням в шихті при виробництві відповідальних вилив-

ків технологічне вороття ЖНС проходить спочатку поверхневу очистку, а 

потім високотемпературне рафінування розплаву одним із відомих методів 

[88, 89], в тому числі ВТОР [33, 49]. 

Встановлено [33, 49], що найбільш надійною і економічною технологі-

єю очищення поверхневих зон є дробеструйна обробка з наступним обдуван-

ням електрокорундом і травленням. 

Відомий ряд досліджень, що підтверджують можливість отримання 

якісних відповідальних виливків з ЖНС при використанні в шихті технологі-

чного вороття [90 – 93]. 

Саме комплексне застосування декількох зі згаданих (або інших) тех-

нологічних операцій дозволить забезпечити якісно новий рівень експлуата-

ційних властивостей відповідальних литих деталей, виготовлених з широко-

відомих жароміцних сплавів, одночасно із високими техніко-економічними 

показниками. 

 

1.6 ВИСНОВКИ ДО ПЕРШОГО РОЗДІЛУ 

 

На основі проведеного аналізу науково-технічної літератури можна 

зробити наступні висновки. 

1. Сучасні ЖНС є перенасиченими легуючими елементами за хімічним 

складом і шлях покращення комплексу їх фізико-механічних та експлуата-

ційних властивостей за рахунок подальшого ускладнення системи легування 

себе майже вичерпав. При цьому можливості широко відомих сплавів (на-

приклад ЖС3ДК-ВІ) ще повністю далеко не вичерпані і рівень їх властивос-

тей може бути суттєво покращений за рахунок проведення спеціальних тех-

нологічних операцій, таких як різні види модифікування, рафінування і ін-

ших, спрямованих на покращення якості вже готових відповідальних вилив-

ків. 
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2. Відомий спосіб високотемпературної обробки розплаву (ВТОР) в ін-

тервалі критичних температур сприяє виділенню зміцнюючої -фази в біль-

шій кількості, рівномірно розподіленої і з кращею морфологією, що призво-

дить до зниження лікваційної неоднорідності ЖНС; звужує нерівноважний 

інтервал кристалізації сплаву, а в результаті дозволяє збільшити міцність, 

пластичність, ударну в'язкість та тривалу міцність ЖНС. 

3. Модифікування ливарних сплавів рідкісноземельними металами 

сприяє подрібненню структурних складових, покращує морфологію карбідів 

і карбонітридів. Модифікування ультрадисперсним порошком карбонітриду 

титану сприяє подрібненню макроструктури. Обидва методи забезпечують 

підвищення механічних та жароміцних властивостей. 

4. В результаті ГІП відбувається видалення таких внутрішніх дефектів 

як пористість, внутрішня усадка та міждендритні тріщини, що утворюються в 

процесі затвердівання металу. Позитивний вплив ГІП на структуру і власти-

вості відповідальних виливків авіаційного і енергетичного машинобудування 

підтверджено рядом досліджень. 

Термічна обробка є одним з основних методів технологічного поліп-

шення структури та властивостей матеріалу виливків. Для відповідальних 

литих виливків з сучасних ЖНС стандартним видом термообробки є гомоге-

нізація. 

5. Ряд досліджень підтверджує можливість отримання якісних відпові-

дальних виливків з ЖНС при використанні в шихті технологічного вороття за 

умов застосування певних технологічних операцій підготовки шихти, веден-

ня плавки та подальшого покращення якості готових виробів. 

6. Сплав ЖС3ДК-ВІ є одним із найпоширеніших для виготовлення ли-

тих лопаток вентиляторних турбін методом рівноосної кристалізації, що пра-

цюють при температурах до 900 °С, при цьому можливості покращення його 

структури і властивостей, а також техніко-економічних показників готових 

виробів з нього ще далеко не вичерпані. 
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Таким чином, метою даного дослідження є удосконалити технологіч-

ний процес отримання відповідальних виливків для авіаційного та енергети-

чного машинобудування із жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ із за-

стосуванням високотемпературної обробки розплаву і модифікування, в тому 

числі із використанням в шихті технологічного вороття, що в комплексі з га-

рячим ізостатичним пресуванням і подальшою термічною обробкою готових 

литих виробів забезпечить їх фізико-механічні, жароміцні і експлуатаційні 

властивостей, а також економічні показників на рівні світових аналогів та 

вище. 

Для досягнення поставленої мети сформульовані наступні науково-

прикладні завдання: 

1. Провести розрахунок структурної стабільності сплаву ЖС3ДК-ВІ з 

метою оцінки його придатності до подальшого модифікування. 

2. Провести дослідні плавки сплаву ЖС3ДК-ВІ при використанні в ши-

хті власного технологічного вороття. 

3. Провести дослідні плавки сплаву ЖС3ДК-ВІ із застосуванням різних 

комплексів модифікаторів. 

4. Дослідити вплив гарячого ізостатичного пресування на структуру і 

властивості дослідних литих виробів. 

5. Встановити взаємозв'язок між параметрами технологічного впливу та 

якісними показниками литих виробів. 

6. Розробити рекомендації для застосування у виробництві. 
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Розділ 2. МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1 ДОСЛІДНІ МАТЕРІАЛИ 

 

Для досліджень було обрано жароміцний нікелевий сплав ЖС3ДК-ВІ 

(табл. 2.1), який є одним із найпоширеніших для виготовлення методом рів-

ноосної кристалізації литих лопаток вентиляторних турбін, що працюють при 

температурах до 900 °С [3, 9, 10, 32]. 

 

Таблиця 2.1 – Хімічний склад сплаву ЖС3ДК-ВІ. 

Вміст елементів, % по масі 
ЖС3ДК-ВІ 

С Cr Co W Al Ti Mo 

Норми ОСТ 

1.90.126-85 

0,06-

0,11 

11,0-

12,5 

8,0-

10,0 

3,8-

4,5 

4,0-

4,8 

2,5-

3,2 

3,8-

4,5 

Примітка. Відповідно ОСТ 1.90.126-85 в сплаві також допускається 

вміст (по масі) Fe ≤ 2,0 %; Si ≤ 0,4 %; Mn ≤ 0,4 %; S ≤ 0,015 %. 

 

Вивчали матеріал дослідних плавок різних варіантів: із використанням 

в шихті власного технологічного вороття, із застосуванням різних модифіка-

торів та їх комплексів, а саме ультрадисперсним порошком карбонітриду ти-

тану; ітрієм; ітрієм у комплексі з ультрадисперсним порошком карбонітриду 

титану або ніобієм при різних співвідношеннях присадок у розплав Ni-Y лі-

гатури, Ti (TiCN) і Nb. Ультрадисперсний порошок карбонітриду титану вво-

дили в брикетованому вигляді. 

 

2.2 МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.2.1. Методика проведення дослідних плавок. 

 

Використовували сучасні методи вакуумної виплавки ЖНС. 
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На установці УППФ-3М в основному тиглі методом рівноосного лиття, 

в тому числі при використанні в шихті власного технологічного вороття, 

проводили плавки шихти вагою ~8 кг для отримання лопаток, а також паль-

чикових зразків діаметром і квадратом 12 мм в поперечному перерізі. 

Проводили модифікування сплаву ЖС3ДК-ВІ ультрадисперсними час-

тинками карбонітриду титану Ti(C,N) у вигляді брикетів на основі титану 

[Ti+Ti(C,N)] (рис. 2.1), нікель-ітрієвою лігатурою, а також нікель-ітрієвою лі-

гатурою у комплексі з ультрадисперсним порошком карбонітриду титану або 

ніобієм при різних співвідношеннях присадок у розплав Ni-Y лігатури, Ti 

(TiCN) і Nb. 

 

Рис. 2.1 – Брикети [Ti+Ti(C,N)]. 

 

Дослідні плавки проводили із застосуванням високотемпературної об-

робки розплаву за наступною технологією: 

– загружали в піч навішування сплаву ЖС3ДК-ВІ; 

– в блок попереднього підігріву форм установки УППФ-3М при темпе-

ратурі 300 °С встановлювали керамічну форму; 
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 – плавильну камеру установки УППФ-3М вакуумували до залишково-

го тиску повітря 0,66 Па; 

– розплавляли шихту і доводили температуру до 1630  10 °С та ви-

тримували 3…5 хвилин при тиску залишкового повітря 0,66 Па; 

– у плавильній камері створювали захисну атмосферу аргону з тиском 

приблизно 1 МПа (1 атмосфера); 

– доводили температуру розплаву до 1850  20 °С, і витримували її 

протягом 10...12 хвилин; 

– брикетований модифікатор [Ti+Ti(C,N)] або Nb завантажували в ка-

меру завантаження шихти для дегазації на 3 хвилини; 

– охолоджували розплав до температури 1650  10 °С, проводили від-

качування аргону до тиску технологічного вакууму 6,66...0,66 Па; 

– вводили в розплав брикетований модифікатор [Ti+Ti(C,N)] або Nb 

при температурі 1650  10 °С та залишковому тиску 6,66...0,66 Па. 

– доводили розплав до температури заливання 1540 – 10 °С; 

– при температурі 1530 + 10 °С вводили в розплав Ni-Y лігатуру і ви-

тримували 1хв. 15 с…1 хв. 30 с. 

– залили метал у керамічну форму при 1530…1540 °С і відключали піч. 

Час витримки розплаву від ввода брикетованого модифікатор 

[Ti+Ti(C,N)] або Nb до заливання в керамічну форму має не перевищувати 

4 хв. 

Дослідний метал всіх плавок для виготовлення литих лопаток турбін 

(рис. 2.2) і заготовок зразків заливали (рис. 2.3) у керамічні форми, отримані 

за моделями, що витоплюються, перший робочий шар котрих виконаний з 

використанням алюмінату кобальту. 

 

2.2.2. Гаряче ізостатичне пресування та термічна обробка. 

 

Процес гарячого ізостатичного пресування виливків проводили в атмо-

сфері аргона за наступним режимом: 
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

Рис. 2.2 – Виготовлення лопаток турбін методом лиття за моделями, що 

витоплюються: а – модель лопатки; б – модельний блок лопаток; в – кераміч-

на форма; г – литі лопатки. 
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а 

 

б 

Рис. 2.3 – Виготовлення заготовок зразків методом лиття за моделями, 

що витоплюються: а – керамічна форма; б – залита керамічна форма. 

 

– початковий тиск у камері 38 МПа; 

– нагрівання від кімнатної температури до 1040  10 °С зі швидкістю 

8…10 °С/хв; 

– витримка при температурі 1040  10 °С, 1,5 г при тиску в камері 

120 МПа; 

– нагрівання до температури 1210  10 °С зі швидкістю 4°/хв.;– витри-

мка при температурі 1210  10 °С, 2 год. при тиску в камері 160 МПа; 

– охолодження виливків до температури 300 °С зі швидкістю 26°/ хв. 

Отримані литі лопатки і зразки піддавали гомогенізації у захисній ат-

мосфері (в динамічному вакуумі) при температурі 1210  10 °С з витримкою 

4 години і охолодженням зі швидкістю, еквівалентній охолодженню в повіт-

ряній атмосфері. 
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2.2.3. Контроль хімічного складу, структури, фізико-механічних та жа-

роміцних властивостей. 

 
Використовували хімічний і спектральний методи аналізу хімічного 

складу металу. Вивчали зовнішній вигляд, макро- та мікроструктуру робочих 

лопаток та зразків. 

Макроструктуру виявляли методом хімічного травлення в реактиві, що 

складається з 80% HCl та 20% H2O2. 

Мікроструктуру оцінювали на мікрошліфах до і після травлення. 

Випробування лопаток на згин здійснювали на ручному гвинтовому 

пресі відповідно до СТ СЭВ 474-38, ISO 7438-85 із використанням спеціаль-

них пристроїв, що мають поглиблення V-подібної форми. 

Згідно з вимогами ОСТ 1.90.126-85, кут згину лопаток відносно вихід-

ного стану повинен становити ≥ 20°, тобто остатковий кут згину після зняття 

навантаження має бути α ≤ 160°. 

Для визначення механічних та жароміцних властивостей методом рівно-

осної кристалізації відливали пальчикові заготовки зразків діаметром і квадра-

том 12 мм в перерізі (рис. 2.4, а, б), які піддавали термічній обробці за станда-

ртним режимом (гомогенізація при температурі 1210  10 °С протягом 4 год. в 

захисній атмосфері), а потім механічно обробляли до стандартних розмірів. 

Механічні властивості за випробувань розтягом та випробування на 

тривалу міцність визначали на циліндричних зразках діаметром робочої час-

тини 5 мм, а ударну в’язкість виміряли на зразках перерізом 10 × 10 мм 

(рис. 2.4, в – е). 

Механічні властивості при кімнатній температурі (границю міцності та 

текучості, відносне подовження, відносне звуження) проводили у відповідно-

сті до ISO 6892-84, СТ СЭВ 471-88. Випробування на розрив здійснювали на 

машині ZDM30. Випробування на ударний вигин за Шарпі здійснювали на 

маятниковому копрі у відповідності до ДСТУ ISO 148-1:2022. 

Випробування на тривалу міцність проводили відповідно до вимог 
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ДСТУ ISO 204:2019 на установці моделі ДСТ-5000 при температурі 850 °С і 

навантаженні 350 МPа до повного руйнування. 

Відносна похибка складала на більше 5 %. 

 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

д 

 

е 

Рис. 2.4 – Литі заготовки (а, б) і зразки (в – е) для визначення механіч-

них та жароміцних властивостей: а, в, д – циліндричні для випробувань на 

розтяг; б, г, е – для визначення ударної в’язкості; 

в, г, – зразки до випробувань; д, е – зразки після випробувань. 
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2.2.4. Оцінка структурної та фазової стабільності дослідних сплавів. 

 

Відповідно до відомих розрахункових методик PHACOMP [94, 95] і 

New PHACOMP [96] за хімічним складом γ-твердих розчинів розраховували 

параметри структурної стабільності. ΔЕ-методом оцінили збалансованість 

хімічного складу сплаву за величиною параметра дисбалансу його системи 

легування, з використанням комп'ютерного моделювання термодинамічних 

процесів методом CALPHAD в програмі (JMatPro) [97, 98]. 

Відповідно до розробленої в НУ «Запорізька політехніка» комплексної 

розрахунково-аналітичної методики (КРАМ) [71, 99, 100] визначали важливі 

для процесів кристалізації виливків і гарячого ізостатичного пресування тем-

пературні параметри, значення границі короткочасної міцності та тривалої 

міцності при різних температурах для сплаву ЖДС3ДК-ВІ на різних рівнях 

легування за регресійними моделями, отриманими на основі математичної 

обробки відомих експериментальних даних [99 – 101]. 

 

2.3 ВИСНОВКИ ДО ДРУГОГО РОЗДІЛУ 

 

1. Дослідні сплави виплавляли в сучасних вакуумних індукційних 

установках рівноосної кристалізації, в тому числі з проведенням високотем-

пературної обробки розплаву. Проводили гаряче ізостатичне пресування та 

термічну обробку дослідних литих виробів. 

2. Хімічний склад, структуру, механічні та жароміцні властивості до-

слідних сплавів визначали за допомогою сучасних достовірних методик на 

сучасному обладнанні. Відносна похибка складала на більше 5 %. 

3. Для прогнозування фазової, структурної стабільності та властивостей 

сплаву, що розробляється, задіяли сучасні розрахунково-аналітичні методи. 

4. Проведений комплекс досліджень дозволив отримати достовірні ре-

зультати, встановити взаємозв’язок між комплексом і технологічними пара-
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метрами операцій плавки, модифікування і подальшої обробки та якісними 

показниками готових виливків зі сплаву ЖС3ДК-ВІ. 
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РОЗДІЛ 3. РОЗРАХУНОК СТРУКТУРНОЇ СТАБІЛЬНОСТІ 

СПЛАВУ ЖС3ДК-ВІ 

 

3.1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК ЯКІСНИХ ПОКАЗНИКІВ 

ЛИВАРНОГО ЖАРОМІЦНОГО СПЛАВУ ЖС3ДК-ВІ 

 

Для досягнення поставленої мети дослідження необхідно було виріши-

ти задачу з розрахунково-аналітичної оцінки структурної і фазової стабільно-

сті та інших важливих якісних показників жароміцного нікелевого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування, а саме, на нижній на верхній межі та 

середньому рівні (табл. 3.1) [102]. 

 

Таблиця 3.1 – Хімічний склад сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легу-

вання. 

Вміст елементів, % по масі 
Джерело 

С Cr Co W Al Ti Mo 

Зразок 0,10 12,0 9,20 4,30 4,36 2,90 4,20 

Норми ОСТ 

1.90.126-85 

0,06-

0,11 

11,0-

12,5 

8,0-

10,0 

3,8-

4,5 

4,0-

4,8 

2,5-

3,2 

3,8-

4,5 

Нижня межа 0,06 11,0 8,0 3,8 4,0 2,5 3,8 

Середній рівень 0,085 11,75 9,0 4,15 4,4 2,85 4,15 

Верхня межа 0,11 12,5 10,0 4,5 4,8 3,2 4,5 

Примітка. Відповідно ОСТ 1.90.126-85 в сплаві також допускається 

вміст (по масі) Fe ≤ 2,0 %; Si ≤ 0,4 %; Mn ≤ 0,4 %; S ≤ 0,015 %. 

 

Широко використовуваними є методи PHACOMP [94, 95] і New 

PHACOMP [96], згідно з якими за хімічним складом γ-твердих розчинів роз-

раховуються параметри структурної стабільності: сумарна кількість електро-
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нних вакансій у γ-твердому розчині VN та сумарна кількість валентних еле-

ктронів у γ-твердому розчині M dγ. 

VN -фактор розраховується за середньою кількістю електронних дірок 

шляхом підсумовування за формулою: 

 

 
ii

n

i

NmN V
1

V  


 , 

 

де mi и (NV)i – відповідно атомна маса i-го компонента та число електро-

нних дірок кожного конкретного елемента; 

n – число компонентів у -твердому розчині. 

Результати порівняльного аналізу, проведені на групі відомих промисло-

вих сплавів [103], показали, що при малому значенні параметра схильності 

сплаву до утворення топологічно щільно упакованих (ТЩУ) 

WMoCr

Cr
ТЩУ


П < 0,5 і нижчому значенні величини фактора  VN   2,3 – 

більш вірогідним є утворення -фази або подвійних карбідів типу Ме6С. 

При більшому значенні параметра ПТЩУ  0,7 та більш високому значенні 

фактора VN   2,4 – більш вірогідним є утворення -фази. 

Відповідно до розробленої в НУ «Запорізька політехніка» комплексної 

розрахункової методики (КРАМ) [71, 99, 100], виходячи з параметра схиль-

ності сплаву до утворення ТЩУ фаз ПТЩУ, параметри структурної стабільно-

сті N vγ и M dγ можуть бути визначені як: 

 

VN = 1,7346 · ПТЩУ + 0,7593;  R2 = 0,9112 

 

M dγ = 0,0975 · VN  + 0,6941.  R2 = 0,9813 
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Умовами стабільності є:  VN  ≤ 2,45; M dγ ≤ 0,93. 

Тоді для хімічного складу сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легуван-

ня отримуємо такі параметри структурою стабільності (табл. 3.2). 

 

Таблиця 3.2 – Розрахункові параметри структурою стабільності жаро-

міцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування. 

Розрахункові параметри структурної стабільності 
Рівень легування 

ПТЩУ VN  M dγ 

Нижній 0,5914 1,78514 0,86815 

Середній 0,5860 1,77584 0,86724 

Верхній 0,5814 1,76779 0,86646 

 

Видно, що у всьому діапазоні легування Cr, W та Mo значення парамет-

рів ПТЩУ, VN и M dγ несуттєво монотонно знижуються, що свідчить про висо-

кий рівень структурної стабільності сплаву ЖДС3ДК-ВІ. 

Також відома методика оцінки збалансованості хімічного складу сплавів. 

ΔЕ-методом [104, 105] за величиною параметра дисбалансу системи легування, 

з урахуванням параметра схильності сплаву до утворення ТЩУ фаз [103]. 

Розрахунок чисельного значення параметра дисбалансу системи легуван-

ня E провадиться за наступною формулою: 

 









 



n

i
ii

n

i
ii CACEE

11

6,280,0036 , 

 

де Ci, Ai і Ei – відповідно концентрація, атомна маса і кількість валент-

них електронів i- го компонента сплаву (sp-електронів алюмінію і ds-

електронів перехідних елементів); 

n – число компонентів сплаву, включаючи основу. 
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Величина і знак Е характеризує дисбаланс системи легування сплаву і 

ймовірність напрямку протікання фазових перетворень. Знак величини Е ви-

значає характер фазових реакцій і свідчить про ступінь збалансованості багато-

компонентного складу сплаву. 

Порівняльний аналіз результатів, отриманих за допомогою розрахунко-

вого ΔЕ-методу для відомих промислових нікелевих жароміцних сплавів, при-

значених для спрямованої (моно) кристалізації показав, що збалансованість хі-

мічного складу більшості з них низька або практично відсутня [104, 105]. 

Відповідно до ΔЕ-методу, сплави вважаються збалансованими за хіміч-

ним складом при виконанні граничних умов величини параметра дисбалансу 

системи легування ΔЕ = ± 0,04. 

Сплави, що мають більше позитивного значення параметра, ніж величина 

E  0,04, є схильними до утворення надлишкових фаз типу Ni3Ti, Ni3Nb, Ni3Ta 

несприятливої морфології. 

Сплави, що мають більше негативного значення параметра, ніж величина 

E  –0,04, є схильними до утворення надлишкових топологічно щільно упако-

ваних фаз (-фази) або подвійних карбідів типу Ме6С [104 – 106]. 

Сплав вважається ідеально збалансованим за хімічним складом за умови: 

E = 0. 

Для розрахунку параметра дисбалансу системи легування E необхідно 

визначити склад сплавів в атомних %. Для цього треба розділити вміст кож-

ного елемента (включаючи основу – Ni) у масових % на його атомну масу, та 

визначити питомий вміст у сплаві атомів кожного елемента (табл. 3.3). 

Відповідні чисельні значення параметру дисбалансу системи легування 

ΔE для різних рівнів легування було розраховано методом CALPHAD 

(JMatPro) [97, 98]. 

На нижній межі: ΔЕ = 0,168595. 

На середньому рівні: ΔЕ = 0,029792. 

На верхній межі: ΔЕ = – 0,10624. 

 



 48 

Таблиця 3.3 – Розрахунок хімічного складу сплаву ЖС3ДК-Ві в атом-

них %. 

Елемент 
Параметр 

С Cr Co W Al Ti Mo Ni 

Атомна маса 12,0 52,0 58,9 183,9 27,0 47,9 96,0 58,7 

Норми ОСТ 

1.90.126-85 

0,06-

0,11 

11,0-

12,5 

8,0-

10,0 

3,8-

4,5 

4,0-

4,8 

2,5-

3,2 

3,8-

4,5 

осно-

ва 

% по масі 0,06 11,0 8,0 3,8 4,0 2,5 3,8 66,84 

відносна 

кільк. ат. 
0,005 0,212 0,136 0,021 0,148 0,052 0,040 1,139 Нижня 

межа 

% ат. 0,28 12,08 7,75 1,18 8,46 2,98 2,26 65,01 

% по масі 0,085 11,75 9,0 4,15 4,4 2,85 4,15 63,615 

відносна 

кільк. ат. 
0,007 0,226 0,153 0,023 0,163 0,064 0,043 1,084 

Серед-

ній рі-

вень 

% ат. 0,4 12,85 8,69 1,28 9,28 3,39 2,46 61,65 

% по масі 0,11 12,5 10,0 4,5 4,8 3,2 4,5 60,39 

відносна 

кільк. ат. 
0,009 0,240 0,170 0,024 0,178 0,067 0,047 1,029 

Верхня 

межа 

% ат. 0,52 13,63 9,62 1,39 10,08 3,79 2,66 58,32 

 

Відповідно до методики КРАМ такий параметр структурної стабільно-

сті, як сумарна кількість валентних електронів в сплаві MdС може бути ви-

значений за величиною параметру збалансованості системи легування ΔE за 

наступним регресійним рівнянням [71, 99, 100]: 

 

M dС = 0,1879 · (Е) + 0,9803    R2 = 0,9886 
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Умовою стабільності в цьому разі є M dC = 0,980 ± 0,008 

Для сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рінях легування маємо наступне. 

На нижній межі: M dС = 1,012. 

На середньому рівні: M dС = 0,9859. 

На верхній межі: M dС = 0,9603. 

Таким чином, за значеннями параметрів дисбалансу системи легування 

ΔE та сумарної кількість валентних електронів в сплаві M dС, сплав ЖС3ДК-

ВІ є досить збалансованим поблизу середнього рівня вмісту елементів. 

Температурні параметри дослідних жароміцних нікелевих сплавів за-

лежно від їх хімічного складу, згідно з розробленою комплексною методи-

кою, визначаються за наступними регресійними математичними моделями, 

отриманими на основі математичної обробки відомих експериментальних 

даних [71, 99 – 101]. 

Виходячи із суми масових часток елементів, що зміцнюють γ-твердий 

розчин ΣCi  
γ  = Mo+W+Ta+Re+Ru, % по масі: 

температура ліквідус tL, ºС 

 

tL = 5,5572 · (ΣCi  
γ) + 1309,3;    R2 = 0,9801 

 

температура солідус tS, ºС 

 

tS = 8,7819 · (ΣCi  
γ)  + 1189,6.    R2 = 0,9816 

 

Виходячи із суми масових часток елементів, що утворюють γ′-фазу 

ΣCi
γ' = Al+Ti+Nb+Ta+Hf, % по масі: 

температура локального плавлення евтектики tЕВТ. , ºС 

 

tЕВТ. = 16,059 · (ΣCi 
γ')  + 1101,8;   R2 = 0,9563) 

 

температура повного розчинення γ'-фази tП.Р.
γ', ºС 
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tП.Р.
γ' = 25,073 · (ΣCi 

γ') + 955,01.   R2 = 0,9715 

 

температура початку розчинення γ'-фази tН.Р.
γ', ºС 

 

tН.Р.
γ' = 3,0087 · (ΣCi 

γ') + 818,49;   R2 = 0,9691 

 

Для жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легу-

вання маємо наступні температурні параметри (табл. 3.4). 

 

Таблиця 3.4 – Температурні параметри жароміцного нікелевого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування. 

Значення температурних параметрів, ºС 

Рівень легування 
ΣCi 

γ tL tS 
ΔtКР. = 

tL - tS 
ΣCi 

γ' TЕВТ. tП.Р.
γ' tН.Р.

γ' 
ΔtТО = 

TЕВТ. – tП.Р.
γ' 

Нижній 7,6 1351,5 1256,3 95,2 6,5 1206,2 1118,0 838,0 88,2 

Середній 8,3 1355,4 1262,5 92,9 7,25 1218,2 1136,8 840,3 81,4 

Верхній 9,0 1359,3 1268,6 90,7 8,0 1230,3 1155,6 842,6 74,7 

 

Кількість основної зміцнюючої γ'-фази Vγ' 
t, % за масою, при різних те-

мпературах залежно від суми масових часток γ′-утворюючих елементів ΣCi
γ' 

= Al+Ti+Nb+Ta+Hf, може бути визначено за наступними математичними ре-

гресійними моделями [71, 99, 100] отриманими в результаті математичної 

обробки експериментальних даних по групі ливарних жароміцних нікелевих 

сплавів. 

 

Vγ′
20 = –0,1028 · (ΣCi 

γ')2 + 5,0757 · (ΣCi 
γ') + 16,209 R2 = 0,9671 

 

Vγ′
800 = –0,4437 · (ΣCi 

γ')2 + 12,769 · (ΣCi 
γ') – 26,493 R2 = 0,9665 
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Vγ′
900 = –0,3556 · (ΣCi 

γ')2 + 10,892 · (ΣCi 
γ') – 21,033 R2 = 0,9677 

 

Vγ′
1000 = –0,2879 · (ΣCi 

γ')2 + 10,259 · (ΣCi 
γ') – 30,409 R2 = 0,9686 

 

Результати розрахунку для жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ 

на різних рівнях легування наведено в таблиці 3.5. 

 

Таблиця 3.5 – Кількість основної зміцнюючої γ'-фази Vγ'
t залежно від 

сумарного вмісту γ'-утворюючих елементів ΣCi
γ' у жароміцному нікелевому 

сплаві ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування при нормальній та стандартних 

підвищених температурах. 

Кількість основної зміцнюючої 

γ'-фази Vγ'
t, % за масою, 

при температурах 

Рівень 

легування 

Сумарна кількість 

γ'-утворюючихих елемен-

тів ΣCi 
γ', % по масі 

Vγ′ 
20 Vγ′ 

800 Vγ′ 
900 Vγ′ 

1000 

Нижній 6,5 44,86 37,76 34,74 24,11 

Середній 7,25 47,60 42,76 39,24 28,84 

Верхній 8,0 50,24 47,26 43,34 33,24 

 

Границя короткочасної міцності σВ
t, МПа, може бути розрахований ви-

ходячи з кількості основної зміцнюючої γ'-фази Vγ'
t, % по масі, для нормаль-

ної та стандартних підвищених температур за наступними регресійними мо-

делями, отриманими в результаті математичної обробки експериментальних 

даних та апробованих на групі ливарних жароміцних нікелевих сплавів [71, 

99, 100]. 

 

σВ
 20 = 16,625 · (Vγ′ 

20) + 72,049,   R2 = 0,9479 

 

σВ
800 = 8,432 · (Vγ′ 

800) + 493,67,   R2 = 0,9517 
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σВ
900 = 13,331 · (Vγ′ 

900) + 131,60,   R2 = 0,9857 

 

σВ
1000 = 9,0038 · (Vγ′ 

1000) + 164,07.   R2 = 0,9461 

 

Результати розрахунків для різних рівнів легування сплаву ЖС3ДК-ВІ 

наведені в таблиці 3.6. 

 

Таблиця 3.6 – Границя короткочасної міцності σВ
t, МПа, жароміцного 

нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування за нормальної та 

стандартних підвищених температурах 

Границя короткочасної міцності σВ
t, МПа, 

при температурах Рівень легування 

σВ
20 σВ

800 σВ
900 σВ

1000 

Нижній 817,85 812,06 594,72 381,15 

Середній 863,40 854,22 654,71 423,74 

Верхній 907,29 892,17 709,37 463,36 

 

Математично залежність границі короткочасної міцності σВ
t, МПа жа-

роміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування від тем-

ператури t може бути описана за допомогою наступних поліноміальних за-

лежностей: 

 

59,8234117,00025,0103 236
B   tttt  R2 = 0,9906 

 

15,8704353,00026,0103 236
B   tttt  R2 = 0,9963 

 

87,9144519,00026,0103 236
B   tttt  R2 = 0,9992 
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Границя 100- і 1000 годинної тривалої міцності στ
t, МПа, може бути 

розрахований виходячи з кількості основної зміцнюючої γ'-фази Vγ'
t, % по ма-

сі, для стандартних підвищених температур за наступними регресійними мо-

делями, отриманими в результаті математичної обробки експериментальних 

даних та апробованих на групі ливарних жароміцних нікелевих сплавів [71, 

99, 100]. 

Для границі 100 годинної тривалої міцності: 

при 800 ºС 

 

σ100
800 = 8,3257 · (Vγ′ 

800) + 127,09;   R2 = 0,9859 

 

при 900 ºС 

 

σ100
900 = 9,4593 · (Vγ′ 

900) – 99,463;   R2 = 0,9802 

 

при 1000 ºС 

 

σ100
1000 = 5,7086 · (Vγ′ 

1000) – 56,666.   R2 = 0,9875 

 

Для границі 1000 часової тривалої міцності: 

при 800 ºС 

 

σ1000
800 = 7,7537 · (Vγ′ 

800) + 1,4101;   R2 = 0,9645 

 

при 900 ºС 

 

σ1000
900 = 9,5859 · (Vγ′ 

900) – 231,47;   R2 = 0,9692 

 

при 1000 ºС 
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σ1000
1000 = 5,3733 · (Vγ′ 

1000) – 141,95.   R2 = 0,9650 

 

Результати розрахунків для групи досліджуваних сплавів наведено у 

табл. 3.7. 

 

Таблиця 3.7 – Границя 100- і 1000 годинної тривалої міцності στ
t, МПа, 

жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування при 

стандартних підвищених температурах. 

Границя 100- і 1000 годинної тривалої міцності στ
t, МПа, 

при стандартних підвищених температурах 
Рівень 

легування 
σ100

800 σ100
900 σ100

1000 σ1000
800 σ1000

900 σ1000
1000 

Нижній 441,47 229,15 80,97 294,19 101,54 -12,40 

Середній 483,10 271,72 107,97 332,96 144,68 13,01 

Верхній 520,56 310,50 133,09 367,85 183,98 36,66 

 

Наведені в таблиці розрахункові дані свідчать про те, що сплав 

ЖС3ДК-ВІ явно не є розрахованим на роботу при температурах, що набли-

жуються до 1000 ºС на протязі 1000 годин. 

Графічно залежність розрахункової границі 100 і 1000 годинної трива-

лої міцності στ
t, МПа, від температури для жароміцного нікелевого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ на середньому рівні легування наведено на рис. 3.1. 
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Рис. 3.1 – Залежність розрахункової границі 100 (верхня крива) і 1000 

годинної (нижня крива) тривалої міцності στ
t, МПа, від температури для жа-

роміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на середньому рівні легування. 

 

Математично вказані залежності можуть бути описаними за допомогою 

наступних поліноміальних залежностей. 

 

σ100
t = 0,0024 · t2 – 6,26 · t + 3927,9   R2 = 1,0 

 

σ1000
t = 0,0028 · t2 – 6,69 · t + 3877,2   R2 = 1,0 

 

3.2 ВИСНОВКИ ДО ТРЕТЬОГО РОЗДІЛУ 

 
З використанням відомих методик, проведено комплекс розрахунково-

аналітичних досліджень та визначено найважливіші параметри, що характе-



 56 

ризують структурну і фазову стабільність та працездатність ливарного жаро-

міцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ. 

Визначено основні температурні параметри, кількість основної зміц-

нюючої γ'-фази, границя короткочасної і тривалої міцності жароміцного ні-

келевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування [102]. 

Розрахункові показники відповідають рівню вимог ОСТ 1.90.126-85 та 

відомим практичним результатам досліджень сплаву ЖС3ДК-ВІ, в тому числі 

проведеним за участю авторки цієї роботи. 

Отримані результати свідчать про достатню стабільність сплаву 

ЖС3ДК-ВІ та його загальну придатність для широкого застосування модифі-

кування різними комплексами для покращення рівня фізико-механічних та 

експлуатаційних властивостей [102, 107, 108]. 

Підтверджено коректність застосованих параметрів температури і тис-

ку в процесі гарячого ізостатичного пресівання та термічної обробки сплаву 

ЖС3ДК-ВІ. 
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Розділ 4. ВИГОТОВЛЕННЯ ЛОПАТОК ЗІ СПЛАВУ 

ЖС3ДК-ВІ З 50%-ВИМ ВОРОТТЯМ У ШИХТІ 

 

4.1 ДОСЛІДЖЕННЯЯ СКЛАДУ, СТРУКТУРИ І ВЛАСТИВОЧТЕЙ 

МАТЕРІАЛУ ЛОПАТОК 

 

Вивчили якість матеріалу робочих лопаток та зразків, відлитих з жаро-

міцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ з використанням у шихті 50 %-вого 

вороття (після попереднього переплаву із застосуванням високотемператур-

ної обробки розплаву [33, 93]), що пройшли ГІП та термічну обробку за стан-

дартним режимом (гомогенізація при температурі 1210  10 °С протягом 

4 год. у захисній атмосфері) [109]. 

Хімічний склад досліджених лопаток відповідає нормам ОСТ 1.90.126-

85 (табл. 4.1). 

 

Таблиця 4.1 – Хімічний склад лопаток зі сплаву ЖС3ДК-ВІ після ГІП 

та стандартної термообробки. 

Вміст елементів, % за масою 
№ лопатки 

С Cr Co W Al Ti Mo Fe Si Mn S 

1 0,08 11,49 9,87 4,45 4,33 2,65 4,10 <2,0 <0,4 <0,4 0,002 

2 0,07 12,00 9,48 4,34 4,54 3,01 4,18 <2,0 <0,4 <0,4 0,002 

3 0,08 11,82 9,64 4,49 4,35 2,79 4,05 <2,0 <0,4 <0,4 0,002 

Норма 

ОСТ 

1.90.126-85 

0,06-

0,11 

11,0- 

12,5 

8,0- 

10,0 

3,8-

4,5 

4,0- 

4,8 

2,5- 

3,2 

3,8- 

4,5 
≤2,0 ≤0,4 ≤0,4 

≤ 

0,015 

 

Дослідні литі лопатки механічно обробляли відповідно до вимог конс-

трукторської документації. 

Провели випробування лопаток на згин. Кут згину вимірювали після 

зняття навантаження. Згідно з ОСТ 1.90.126-85, кут згину лопаток відносно 
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вихідного стану повинен становити ≥20°, тобто остатковий кут має бути 

α≤160°. За результами вимірювань остатків кут згину досліджених лопаток 

складав від 88 до 126°, що відповідає зазначеній вимозі. 

При макрофрактографічному дослідженні будови зламів за положен-

ням тріщин, що утворилися на лопатках у процесі випробування на згин, а 

також у зруйнованих лопатках виявлено дефекти ливарного походження – 

мікропори та рихлоти, які виходять на поверхню досліджених лопаток 

(рис. 4.1). Зазначимо, що заліковування мікропор, що розташовуються на по-

верхні деталей, а також у зонах наявності наскрізної рихлоти усадкового ха-

рактеру і виходять на поверхню, не відбувається. Це узгоджується з механіз-

мом баротермічного впливу, за якого усунення та зменшення мікропористос-

ті може бути досягнуто тільки до внутрішніх об’ємів металу [72 – 74, 77]. 

Макроструктуру в поперечному перерізі та на поверхні пера лопаток 

наведено на рис. 4.2. 

Металографічним дослідженням установлено, що мікроструктура лопа-

ток являє собою γ-твердий розчин, зміцнений інтерметалідною /-фазою, з 

наявністю карбідів і карбонітридів відповідає структурі сплаву ЖС3ДК-ВІ у 

нормально термообробленому стані та прийнятій шкалі мікроструктур 

(рис. 4.3). Структури, що характерні для перегрітого стану в матеріалі дослі-

джуваних лопаток турбіни, які пройшли ГІП, не виявлено. 

Установлено, що в процесі гарячого ізостатичного пресування при те-

мпературі 1210 °С та тиску 160 МПа відбулося повне розчинення евтектичної 

фази (-/) в γ-матриці. 
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а × 12,5 

 

б × 25 

 

в 

 

г × 16 

Рис. 4.1 – Будова зламів за положенням тріщини на лопатці (а, б) та її 

руйнування (в, г) після випробування на згин. 

 

Проведення ГІП сприяє заліковуванню пор та рихлот. У структурі ло-

паток після ГІП мікропори та рихлоти практично відсутні (рис. 4.3). Розмір 

виявлених після ГІП поодиноких мікропор не перевищує ~6 мкм (табл. 4.2), 

що більш ніж у 40 разів менше порівняно з порами у лопатках до проведення 

ГІП [109]. 
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

Рис. 4.2 – Макроструктура в поперечному перерізі (а, в) та на поверхні 

пера (б, г) лопаток після випробування на згин. 

 

 

а (× 100) 

 

б (× 200) 

 

в (× 500) 

Рис. 4.3 – Мікроструктура лопаток після випробування на згин. 

 

Таблиця 4.2 – Параметри структурних складових (мкм) у лопатках піс-

ля ГІП та стандартної термообробки. 

Карбіди 
Місце аналізу 

глобулярні типу МС пластинчасті типу М6С 
Мікропори 

Перо 1,5…6 6…25 Одиничні до 6 

Хвостовик 2…12 8…45 Одиничні до 6 
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Розмір карбідів типу МС, а також відстань між осями дендритів друго-

го порядку в пері лопаток приблизно в 2,0...2,5 раза менша, ніж у хвостовій 

частині. 

Механічні та жароміцні властивості визначали на заготовках пальчико-

вих зразків діаметром і квадратом 12 мм в поперечному перерізі, відлитих 

методом рівноосної кристалізації зі сплаву ЖС3ДК-ВІ після ГІП і гомогені-

зації при температурі 1210 + 15 °С протягом 4 год. в захисній атмосфері (ста-

ндартний режим). 

За результатами проведених випробувань (табл. 4.3) видно, що механі-

чні та жароміцні властивості досліджених зразків задовільні та відповідають 

вимогам ОСТ 1.90.126-85. 

 

Таблиця 4.3 – Механічні та жароміцні властивості зразків. 

Механічні властивості при 20 °C 

Зразок в, 

МПа 

, 

% 

Ψ, 

% 

КСU, 

Дж/см2 

Час до руйнування при 

850 °С під навантаженням 

350 МПа, р, год. 

1 
998 

1034 

12,4 

14,4 

15,4 

22,6 

30,0 

33,8 

408,5 

463,0 

2 
1135 

1156 

16,8 

18,0 

18,6 

19,9 

47,5 

37,5 

518,0 

553,0 

3 
1141 

1044 

18,8 

15,6 

26,0 

20,8 

40,0 

30,0 

432,0 

510,0 

Норма ОСТ 

1.90.126-85 
 950  7,0 -  30  50,0 

 

Мікроструктура пальчикових зразків після ГІП та термообробки за ста-

ндартним режимом аналогічна структурі лопаток, оброблених відповідно до 

зазначеного режиму. 

 



 62 

4.2 ВИСНОВКИ ДО ЧЕТВЕРТОГО РОЗДІЛУ 
 

Якість матеріалу робочих лопаток, а також зразків, відлитих із жаромі-

цного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ з використанням у шихті 50%-вого во-

роття (після попереднього переплаву з високотемпературною обробкою роз-

плаву), після гарячого ізостатичного пресування та термічної обробки за ста-

ндартним режимом відповідає вимогам.  

Мікроструктура лопаток являє собою γ-твердий розчин, зміцнений ін-

терметалідною /-фазою, з наявністю карбідів і карбонітридів, відповідає 

структурі сплаву ЖС3ДК-ВІ у нормально термообробленому стані та прийн-

ятій шкалі мікроструктур. 

У процесі ГІП лопаток при температурі 1210 °С і тиску 160 МПа відбу-

вається заліковування мікропор і рихлот, що не виходять на поверхню дета-

лей (знаходяться у внутрішніх об’ємах металу). У структурі лопаток турбін 

після ГІП мікропори практично відсутні, що сприяє її стабілізації та покра-

щенню властивостей матеріалу. Розмір виявлених після ГІП одиничних мік-

ропор більш ніж у 40 разів менший порівняно з порами в литих лопатках до 

проведення ГІП. 

Механічні та жароміцні властивості досліджених зразків задовільні та 

відповідають вимогам ОСТ 1.90.126-85. Величина кута згину досліджених 

лопаток знаходяться в межах 88…126°. 

Проведені дослідження [108, 109] підтверджують можливість викорис-

тання в шихті 50%-вого вороття (після попереднього переплаву з високотем-

пературною обробкою розплаву) під час виготовлення робочих лопаток тур-

бін. Гаряче ізостатичне пресування перед стандартною термічною обробкою 

позитивно впливає на комплекс фізико-механічних та експлуатаційних влас-

тивостей відповідальних литих виробів із жароміцних нікелевих сплавів для 

авіаційних і енергетичних силових установок. 
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Розділ 5. МОДИФІКУВАННЯ ЛИВАРНОГО ЖАРОМІЦНОГО 

СПЛАВУ ЖС3ДК-ВІ 

 

На базі АТ «Мотор Січ» проведено комплекс досліджень впливу різних 

видів модифікування, в тому числі комплексного, при виплавленні жароміц-

ного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на структуру і властивості відповідальних 

литих виробів. 

 

5.1 СТРУКТУРА ТА ВЛАСТИВОСТІ ЛИТИХ ЛОПАТОК ЗІ СПЛАВУ 

ЖС3ДК-ВІ, МОДИФІКОВАНОГО УЛЬТРАДИСПЕРСНИМИ 

ЧАСТИНКАМИ КАРБОНІТРИДУ ТИТАНУ 

 

Дослідженнями встановлено [110], що використання ультрадисперсних 

порошків карбонітриду титану для об'ємного модифікування жароміцного 

нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ дозволяє підвищити механічні та жароміцні 

властивості матеріалу. 

Більш стабільні властивості та сприятлива структура отримані при мо-

дифікуванні розплаву Ti(C,N) у вигляді брикетів брикетів на сонові титану 

[110]. Підвищення кількості модифікатора сприяє подрібненню зерна. 

Підвищення рівня експлуатаційних властивостей готових виробів при 

виготовленні литих робочих лопаток газотурбінних двигунів забезпечує мо-

дифікування жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ присадками ультра-

дисперсних частинок карбонітриду титану Ti(C,N) у вигляді брикетів на со-

нові титану у кількості 0,05 % мас [110]. 

Дослідили робочі лопатки третього ступеня турбіни вентилятора, від-

литі з жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого ультради-

сперсними частинками карбонітриду титану Ti(C,N), що пройшли гаряче ізо-

статичне пресування  і термічну обробку за стандартним режимом (гомогені-

зація при температурі 1210  10 °С протягом 4 годин в захисній атмосфері) 

[108, 111]. 
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Для модифікування використовували брикети на основі титану 

[Ti+Ti(C,N)] у кількості, що забезпечує введення 0,05% ультрадисперсного 

матеріалу Ti(C,N) від маси шихти. 

Хімічний склад матеріалу досліджених робочих лопаток відповідає ви-

могам ОСТ 1.90.126-85 (табл. 5.1). 

 

Таблиця 5.1 – Хімічний склад робочих лопаток із сплаву ЖС3ДК-ВІ, 

модифікованого брикетами [Ti+Ti(C,N)], після операції ГІП та стандартної 

термообробки. 

Вміст елементів, % за масою 
Джерело 

С Cr Co W Al Ti Mo Fe Si Mn S 

Лопатка 0,07 11,80 9,60 4,00 4,25 2,90 4,10 <2,0 <0,4 <0,4 0,004 

ОСТ 

1.90.126-85 

0,06-

0,11 

11,0- 

12,5 

8,0- 

10,0 

3,8-

4,5 

4,0- 

4,8 

2,5- 

3,2 

3,8- 

4,5 

≤ 

2,0 

≤ 

0,4 

≤ 

0,4 

≤ 

0,015 

 

Провели випробування робочих лопаток на згин. Вимірювання кута за-

гину проводилися після зняття навантаження. Кут загину лопаток становив 

від 98 до 107°. Тріщини за місцем згину на досліджених лопатках не виявле-

но. На рис. 5.1 показаний зовнішній вигляд робочих лопатки після випробу-

вання на згин. 

Макроструктуру виявляли методом хімічного травлення в реактиві, що 

складається з 80% HCl та 20% H2O2. Макроструктура в поперечному перерізі 

пера та хвостовика лопатки представлена на рис. 5.2. 

Величина макрозерна в пері досліджуваної лопатки становить 

~0,75...2,0 мм, що в ~2 рази менше, ніж у хвостовій частині. 
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а 

 

б 

 

в 

Рис. 5.1 – Зовнішній вигляд робочих лопаток із сплаву ЖС3ДК-ВІ (ГІП 

+ стандартна термообробка) після випробування на згин: а – загальний ви-

гляд; б, в – місце згину. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 5.2 – Макроструктура у поперечному перерізі хвостовика (а) та пе-

ра (б) робочої лопатки після ГІП та стандартної термообробки. 
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Металографічним дослідженням встановлено, що мікроструктура до-

сліджених робочих лопаток являє собою γ-твердий розчин, зміцнений інтер-

металідною γ΄-фазою, з наявністю карбідів і карбонітридів, відповідає моди-

фікованому ультрадисперсними частинками карбонітриду титану сплаву 

ЖС3ДК-ВІ у нормально термообробленому стані та прийнятій шкалі мікро-

структур (рис. 5.3). Структури, характерні для перегрітого стану у матеріалі 

досліджуваних лопаток, що пройшли операцію гарячого ізостатичного пре-

сування, не виявлено. 

 

а, × 100 б, × 100 в, × 500 

г, × 100 д, × 100 е, × 500 

Рис. 5.3 – Мікроструктура робочих лопаток (ГІП + стандартна термо-

обробка) після випробування на згин: а, б, в – перо; г, д, е – хвостовик. 
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У структурі лопаток (як у пері, так і в хвостовику) виявлено скупчення 

карбонітридних частинок розміром до 16 мкм (рис. 5.4). 

 

а, × 100 б, × 200 в, × 500 

Рис. 5.4 – Скупчення частинок Ti(C,N) у матеріалі робочих лопаток зі 

сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого [Ti+Ti(C,N)], після ГІП та стандартної 

термообробки. 

 

Відстань між осями дендритів другого порядку в пері лопаток прибли-

зно в ~1,5 рази менша, ніж у хвостовій частині. 

Проведення операції гарячого ізостатичного пресування сприяє «залі-

ковуванню» пор та рихлот (рис. 5.5). У структурі досліджених лопаток після 

ГІП мікропори та рихлоти практично відсутні (див. рис. 5.3). Розмір виявле-

них після ГІП поодиноких мікропор становить ~9 мкм (табл. 5.3). 

 



 68 

а б 

Рис. 5.5 – Мікроструктура в зонах «заліковування» мікропор (а) та рих-

лот (б) у матеріалі робочих лопаток зі сплаву ЖС3ДК-ВІ після ГІП та станда-

ртної термообробки, × 1000. 

 

Таблиця 5.3 – Параметри структурних складових у робочих лопатках із 

сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого [Ti+Ti(C,N)] (ГІП + стандартна термооб-

робка). 

Розміри структурних складових, мкм 

карбіди 
Зона дослі-

дження 
глобулярні типу МС пластинчасті типу М6С 

мікропори 

Перо 1,5…12 8…22 одиничні ~9 

Хвостовик 2…16 8…35 одиничні ~6 

 

Слід зазначити, що «заліковування» мікропор та усадкової рихлоти, що 

виходять на поверхню деталей, не відбулося (рис. 5.6). Це узгоджується з ме-

ханізмом баротермічного впливу, при якому усунення, а також зменшення 

мікропористості може бути досягнуто тільки у внутрішніх об’ємах металу 

[72 – 74, 77]. 
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Рис. 5.6 – Усадкова рихлота, що виходить на поверхню пера лопатки зі 

сплаву ЖС3ДК-ВІ, після ГІП та стандартної термообробки. 

 

Механічні та жароміцні властивості визначали на пальчикових загото-

вках зразків (Ø і  12 мм), відлитих методом рівноосної кристалізації зі спла-

ву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого ультрадисперсними частинками карбонітриду 

титану Ti(C,N), після ГІП і термічної обробки за стандартним режимом. 

Результати механічних випробувань та випробувань на тривалу міц-

ність наведені у таблиці 5.4. 

 

Таблиця 5.4 – Механічні та жароміцні властивості робочих лопаток зі 

сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого [Ti+Ti(C,N)] (ГІП + стандартна термооб-

робка). 

Механічні властивості при 20 °C 

Стан матеріалу в, 

МПа 

, 

% 

Ψ, 

% 

КСU, 

Дж/см2 

Час до руйнування при 

850 °С під навантаженням 

350 МПа, р, год. 

без ГІП 

1032 

1001 

1081 

11,6 

12,0 

13,2 

9,1 

12,4 

10,1 

45,0 

43,8 

53,8 

193,3 

187,5 

 

після ГІП 
1102 

950 

11,7 

7,0 

10,9 

7,0 

91,3 

53,8 

366,5 

279,5 

Норми 

ОСТ 1.90.126-85 
 950  7,0 -  30  50,0 
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З даних, представлених у таблиці 5.4, видно, що механічні та жароміцні 

властивості, перевірені на зразках, відлитих з модифікованого частинками 

карбонітриду титану сплаву ЖС3ДК-ВІ (як до, так і після ГІП), задовільні та 

відповідають вимогам ОСТ 1.90.126-85. 

Мікроструктура пальчикових заготовок зразків Ø і  12мм після про-

ведення операції ГІП та термообробки за стандартним режимом, аналогічна 

структурі лопаток, оброблених відповідно до зазначеного режиму. 

Висновки 

Більш стабільні властивості та сприятлива структура отримані при мо-

дифікуванні розплаву Ti(C,N) у вигляді брикетів [110]. Підвищення кількості 

модифікатора сприяє подрібненню зерна. 

Підвищення рівня експлуатаційних властивостей готових виробів при 

виготовленні литих робочих лопаток газотурбінних двигунів [110] забезпечує 

модифікування жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ присадками ульт-

радисперсних частинок карбонітриду титану Ti(C,N) у вигляді брикетів у кі-

лькості 0,05 % мас [110]. 

Робочі лопатки турбіни вентилятора, відлиті зі сплаву ЖС3ДК-ВІ, мо-

дифікованого ультрадисперсними частинками карбонітриду титану Ti(C,N), 

після гарячого ізостатичного пресування за хімічним складом, структурою, 

механічним і жароміцним властивостям відповідають вимогам 

ОСТ 1.90.126-85. 

В процесі технологічної операції гарячого ізостатичного пресування 

відбувається «заліковування» пор і рихлот. У структурі досліджених лопаток 

після ГІП мікропори та рихлоти практично відсутні. 

Встановлено, що значення величини кута загину на досліджених лопа-

тках перебувають у рівні 98…107°. Тріщин немає. 

Механічні та жароміцні властивості, перевірені на зразках, відлитих із 

модифікованого частинками карбонітриду титану сплаву ЖС3ДК-ВІ (як до, 

так і після ГІП), задовільні та відповідають вимогам ОСТ 1.90.126-85. 
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У структурі лопаток (як у пері, так і в хвостовику) виявлено скупчення 

карбонітридних частинок розміром до 16 мкм. 

Таким чином [108, 111] застосування технологічної операції гарячого 

ізостатичного пресування до лопаток, виготовлених методом рівноосного 

лиття з жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого ультра-

дисперсними частинками Ti(C,N), дозволяє мінімізувати наявність дефектів 

ливарного походження і забезпечити необхідний рівень фізико-механічних і 

експлуатаційних властивостей готових виробів. 

 

5.2 СТРУКТУРА ТА ВЛАСТИВОСТІ ЛИТИХ ЛОПАТОК 

ЗІ СПЛАВУ ЖС3ДК-ВІ, МОДИФІКОВАНОГО 

НІКЕЛЕВО-ІТРІЄВОЮ ЛІГАТУРОЮ 

 
Дослідили робочі лопатки третього ступеня турбіни вентилятора, від-

литі з жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого нікелево-

ітрієвою лігатурою ІТН-1, в литому та стандартно термообробленому стані, а 

також після гарячого ізостатичного пресування (ГІП) та подальшої термічної 

обробки [112]. 

Хімічний склад дослідних лопаток зі сплаву ЖС3ДК-ВІ відповідає ви-

могам ОСТ 1.90.126-85 з урахуванням вмісту ітрію ( табл. 5.5). 

 

Таблиця 5.5 – Хімічний склад дослідних лопаток зі сплаву ЖС3ДК-ВІ. 

Вміст елементів, % за масою 
Лопатка № 

С Cr Co W Al Ti Mo Fe Si Mn S 

1 0,095 11,6 9,3 4,2 4,3 2,7 3,9 0,12 <0,4 <0,4 0,0048 

2 0,090 12,1 9,2 4,3 4,3 2,6 3,8 0,08 <0,4 <0,4 0,0045 

Норми 

ОСТ1.90.126-

85 

0,06-

0,11 

11,0-

12,5 

8,0-

10,0 

3,8-

4,5 

4,0-

4,8 

2,5-

3,2 

3,8-

4,5 
≤2,0 ≤0,4 ≤0,4 ≤0,015 

Примітка. Вміст ітрію складає 0,0090 % за масою. 
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Макроструктура на поверхні лопатки, а також у поперечному перерізі 

пера та хвостовика, представлена на рис. 1 та 2. 

Видно, що макроструктура робочих лопаток турбіни, відлитих зі спла-

ву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого нікелево-ітрієвою лігатурою ІТН-1, як без 

проведення операції газостатування, так і після ГІП ідентична (рис. 5.7, 5.8). 

Розмір зерен у пері та хвостовику досліджуваних лопаток приблизно однако-

вий. 

 

а 

 

б 

Рис. 5.7 – Макроструктура на поверхні робочих лопаток третього сту-

пеня, відлитих зі сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого нікелево-ітрієвою ліга-

турою ІТН-1: а – після ГІП; б – без ГІП. 
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рис. 5.8 – Макроструктура у поперечному перерізі хвостовика (а, в) та 

пера (б, г) лопаток третього ступеня: а, б – після ГІП; в, г – без ГІП. 

 

Провели випробування на згин дослідних робочих лопаток. Вимірю-

вання кута згину проводилися після зняття навантаження. За результатами 

випробувань кут згину лопаток становив від 105 до 115°, що відповідають 

вимогам ОСТ 1.90.126-85. Тріщини за місцем згину лопаток не виявлено. 

На рис. 5.9 та 5.10 показаний зовнішній вигляд робочих лопаток після 

випробування на згин. 

Мікроструктуру лопаток (як без ГІП, так і після газостатування) дослі-

джували у трьох перерізах за висотою пера (перетину: «I-I», «II-II» та «III-

III») та за хвостовиком (перетин «IV-IV») (див. рис. 5.7). 

У пері та хвостовику лопатки без ГІП виявлено скупчення усадкової 

рихлоти та мікропористості розміром до ~180 мкм та 117 мкм, відповідно 

(рис. 5.11). 
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а 

 

б 

Рис. 5.9 – Зовнішній вигляд робочих лопаток із сплаву ЖС3ДК-ВІ, мо-

дифікованого нікелево-ітрієвою лігатурою, після ГІП та стандартної ТО, піс-

ля випробування на згин. 
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Рис. 5.10 – Зовнішній вигляд зони згину на робочій лопатці (кут згину 

115°) після випробування (ІТН-1 + ГІП + стандартна термообробка). 

 

а, × 50 б, × 50 в, × 50 

 

г, × 100 

Рис. 5.11 Усадкова мікропористість у пері та хвостовику робочої лопа-

тки (без ГІП) у перерізах: а – «I-I»; б – «II-II»; в – «III-III»; г – «IV-IV». 
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Крім того, на поверхні пера лопатки без ГІП (переважно з боку корита) 

виявлені мікропори зі слідами зональної взаємодії матеріалу лопатки з моди-

фікатором (нікелево-ітрієвою лігатурою ІТН-1), що проникають на глибину 

~0,16 мм (рис. 5.12). 

 

 

а 

 

б 

Рис. 5.12 – Мікропори зі слідами зональної взаємодії матеріалу лопатки 

з модифікатором (нікелево-ітрієвою лігатурою ІТН-1) в пері робочої лопатці 

(без ГІП), × 200: а – без травлення; б – після травлення. 

 

Металографічним дослідженням встановлено, що мікроструктура лопа-

тки, відлитої зі сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого ІТН-1 у литому стані, має 

типову дендритну структуру: γ-твердий розчин, з наявністю інтерметалідної 

γ'-фази, евтектики (γ-γ'), карбідів і карбонітридів (рис. 5.13, 5.14), аналогічна 

структурі серійного сплаву. Первинні карбіди виділяються як у вигляді дис-

кретних поліедричних частинок, так і у вигляді пластин шрифтової морфоло-

гії, розташовуються у міждендритних просторах та на межах зерен. 

 



 77 

а б в 

Рис. 5.13 – Мікроструктура в трьох перерізах пера робочої лопатки в 

литому стані, × 50: а – «I-I»; б – «II-II»; в – «III-III». 

 

а б в 

Рис. 5.14 – Мікроструктура в трьох перерізах пера робочої лопатки в 

литому стані, × 500: а – «I-I»; б – «II-II»; в – «III-III». 

 

При порівнянні пера з хвостовою частиною досліджуваної лопатки 

встановлено, що різниця у розмірах карбідів, мікропор, а також дендритного 

осередку незначна (рис. 5.15). 
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а, × 50 

 

б,× 500 

Рис. 5.15 – Мікроструктура хвостової частини (перетин «IV-IV») робо-

чої лопатки в литому стані. 

 

Встановлено, що проведення гарячого ізостатичного пресування сприяє 

залікуванню пор та рихлот у матеріалі робочої лопатки. У структурі дослі-

джуваної лопатки після ГІП мікропори та рихлоти практично відсутні 

(рис. 5.16). Розмір наявних після ГІП поодиноких мікропор, виявлених у міс-

цях зосередження грубої рихлоти до операції ГІП, не перевищує 30 мкм 

(рис. 5.17, а). Крім того, в місцях заліковування пор і рихлот спостерігається 

коагуляція інтерметалідних частинок γ'-фази, а також ділянки з евтектикою 

(γ-γ'), що не розчинилася (рис. 5.17, б). 

Мікроструктурне дослідження показало, що в процесі гарячого ізоста-

тичного пресування при температурі 1210 °С та тиску 160 МПа відбулося 

практично повне розчинення евтектичної фази (-/) у γ-матриці. Мікрострук-

тура матеріалу лопатки після ГІП та наступної стандартної термообробки за-

довільна і відповідає прийнятій шкалі мікроструктур (рис. 5.18). Структури, 

характерні для перегрітого стану у матеріалі лопатки, що пройшла ГІП, не 

виявлено. 
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а, × 50 

 
б, × 200 

 
в, × 50 

 
г, × 200 

 
д, × 50 

 
е, × 200 

 
ж, × 100 

Рис. 5.16 – Нетравлена мікроструктура в трьох перерізах пера (а – е) та 

в хвостовику (ж) робочої лопатки після ГІП: а, б – «I-I»; в, г – «II-II»; д, е – 

«III-III»; ж – «IV-IV». 
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а 

 

б 

Рис. 5.17 – Мікроструктура в місцях залікування пор і рихлот у пері ро-

бочої лопатки після ГІП, × 500. 

 

а б в 

 
г 

Рис. 5.18 – Мікроструктура в трьох перерізах пера (а, б, в) та в хвосто-

вику (г) робочої лопатки (після ГІП), × 500: а – «I-I»; б – «II-II»; в – «III-III»; 

г – «IV-IV». 
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Механічні та жароміцні властивості визначали на пальчикових заготов-

ках зразків (Ø і  12 мм), відлитих методом рівноосної кристалізації зі спла-

ву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого нікелево-ітрієвою лігатурою ІТН-1 у термо-

обробленому стані, а також після ГІП та гомогенізації за стандартом. 

Результати механічних випробувань та випробувань на тривалу міц-

ність наведені у таблиці 5.6. 

 

Таблиця 5.6 – Механічні та жароміцні властивості робочих лопаток зі 

сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого нікелево-ітрієвою лігатурою після різних 

видів обробки. 

Механічні властивості при 20 °C 

Стан сплаву в, 

МПа 
, % Ψ, % 

КСU, 

Дж/см2 

Час до руйнування за 

температури 850 °С, 

під навантаженням 

350 МПа, р, год. 

Модифікування 

ІТН-1+станд. т/о 

(без ГІП) 

1184 18,8 19,9 38,8 401,8 

Модифікування 

ІТН-1+ГІП + 

станд. т/о 

1218 20,0 16,0 38,4 427, 5 

Норми 

ОСТ 1.90.126-85 
 950  7,0 -  30  50,0 

 

З таблиці 5.6 видно, що механічні та жароміцні властивості дослідже-

них зразків, як без ГІП, так і після газостатування, задовільні та відповідають 

вимогам ОСТ 1.90.126-85. 

Мікроструктура пальчикових зразків Ø і 12мм після проведення ГІП та 

подальшої термообробки за стандартним режимом, аналогічна структурі ло-

паток, оброблених відповідно до зазначеного режиму. 
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Також дослідили вплив модифікування ітрієм на структуру і властиво-

сті виливків, отриманих з вороття сплаву ЖС6У-ВІ. 

Проведено дослідні плавки шихти, що складалась виключно з власного 

технологічного вороття сплаву ЖС6У-ВІ із застосуванням високотемперату-

рної обробки розплаву та модифікування нікель-ітрієвої лігатурою [113]. 

Аналітичні розрахунки визначення ступеня збалансованості хімічного 

складу сплаву показують, що для дослідних варіантів по межах зерен можуть 

утворюватися виділення фаз. Дослідженнями мікроструктури підтверджено 

виділення евтектичної фази (γ-γ') у вигляді «білої» облямівки по потовщених 

межах зерен в металі зразка сплаву ЖС6У-ВІ без модифікування. 

Застосування модифікування нікельітрієвої лігатурою у кількості 

0,136 % у процесі переплаву із застосуванням високотемпературної обробки 

розплаву вороття сплаву ЖС6У-ВІ дозволяє забезпечити формування меж 

зерен без видимих виділень. 

Встановлено, що у металі дослідної плавки із застосуванням модифіку-

вання нікель-ітрієвою лігатурою карбіди мають глобулярну та пластинчасту 

морфологію. Виділення евтектичної фази (γ-γ') відсутнє. 

Механічні властивості і тривала міцність металу дослідних плавок із 

застосуванням високотемпературної обробки розплаву кондиційного вороття 

сплаву ЖС6У-ВІ як із модифікуванням, так і без модифікування нікель-

ітрієвою лігатурою відповідають вимогам ОСТ 1.90.126-85 [113]. 

Висновки 

Хімічний склад, а також механічні та жароміцні властивості матеріалу 

робочих лопаток третього ступеня турбіни вентилятора, відлитих зі сплаву 

ЖС3ДК-ВІ, модифікованого нікелево-ітрієвою лігатурою ІТН-1 (як без ГІП, 

так і після операції газостатування) задовільні і відповідають вимогам 

ОСТ 1.90.126-85 [108, 112]. 

У пері та хвостовику лопатки без ГІП виявлено скупчення усадкової 

рихлоти та мікропористості розміром до ~180 мкм і 117 мкм, відповідно. 
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Значення величини кута згину робочих лопаток, відлитих зі сплаву 

ЖС3ДК-ВІ, модифікованого нікелево-ітрієвою лігатурою ІТН-1 після ГІП та 

стандартної термічної обробки, становлять 105...115° (без утворення тріщин). 

В процесі гарячого ізостатичного пресування робочих лопаток при те-

мпературі 1210 °С і тиску 160 МПа відбувається заліковування мікропор і 

рихлот, що не виходять на поверхню деталей (розташовуються у внутрішніх 

обсягах металу). У структурі досліджених лопаток після ГІП мікропори прак-

тично відсутні, що сприяє стабілізації структури та властивостей матеріалу. 

Розмір наявних після ГІП поодиноких мікропор, виявлених у місцях зосере-

дження грубої рихлоти до проведення операції ГІП, не перевищує 30 мкм. 

Також підтверджено позитивний вплив модифікування ітрієм на якість 

матеріалу виливків, виготовлених виключно з власного технологічного во-

роття сплаву ЖС6У-ВІ із застосуванням високотемпературної обробки роз-

плаву [113]. 

Отже, встановлено позитивний вплив модифікування сплаву ЖС3ДК-ВІ 

ітрієвовмісною лігатурою ІТН-1 у комплексі з ГІП та стандартною термічною 

обробкою. Однак особливості експлуатації таких литих виробів, як лопатки 

турбіни вентилятора вимагають від матеріалу як більш високого загального 

рівня механічних властивостей, так і стійкості до руйнування від ударного 

згину. Так розробникам двигунів необхідно підвищити рівень міцності та пла-

стичності, а також забезпечити ударну в’язкість матеріалу на рівні вище за 

50 Дж/см2. 

В цьому випадку логічним є застосування комплексного модифікуван-

ня матеріалу робочих лопаток турбін. 

 

5.3 МОДИФІКУВАННЯ ЖАРОМІЦНОГО СПЛАВУ ЖС3ДК-ВІ ІТРІЄМ 

В КОМПЛЕКСІ З КАРБОНІТРИДОМ ТИТАНУ ТА НІОБІЄМ 

 

Метою даного дослідження є вивчення можливостей покращення струк-

тури та підвищення механічних і жароміцних властивостей сплаву ЖС3ДК-ВІ 
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за рахунок модифікування розплаву ітрієм в комбінуванні з карбонітридом ти-

тану або карбідоутворюючим ніобієм, із застосуванням до готових лопаток 

ГІП та подальшої ТО [114]. 

Дослідили матеріал зразків, а також фрагментів, вирізаних з нижньої, 

найбільш щільної частини технологічних блоків, відлитих з жароміцного ні-

келевого сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого ітрієм в комплексі з карбоніт-

ридом титану та ніобієм в наступних співвідношеннях: присадка Ni-Y лігату-

ри – 0,136% у розплав і [Ti+Ti(C,N)] – 0,1% (табл. 5.7, позн.1) та Ni-Y лігату-

ри – 0,136% і Nb – 0,02%, відповідно (табл. 5.7, позн.2) [114]. 

Вміст хімічних елементів у комплексно модифікованому сплаві 

ЖС3ДК-ВІ двох дослідних варіантів відповідає вимогам ОСТ 1.90.126-85, з 

урахуванням наявності в металі ітрію у кількості 0,0062…0,0077% (табл. 5.7). 

 

Таблиця 5.7 – Хімічний склад металу дослідних плавок ЖС3ДК-ВІ. 

Вміст елементів, % за масою 
Варіант 

С Cr Co W Al Ti Mo Fe Si Mn 

1 0,090 11,35 9,25 3,80 4,68 2,95 3,85 0,10 0,09 0,001 

2 0,085 11,15 9,20 3,82 4,70 2,87 3,89 0,09 0,09 0,001 

ОСТ 

1.90.126-85 

0,06-

0,11 

11,0-

12,5 

8,0-

10,0 

3,8-

4,5 

4,0-

4,8 

2,5-

3,2 

3,8-

4,5 
≤2,0 ≤0,4 ≤0,4 

 

Продовження таблиці 5.7. 

Вміст елементів, % за масою 
Варіант 

Ni S P B Y 

1 основа 0,0048 ˂0,005 0,14 0,0077 

2 основа 0,0048 ˂0,005 0,13 0,0062 

ОСТ1.90.126-85 основа ≤0,010 ≤0,015 ≤0,020 - 
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Результати заміру параметрів макроструктури поперечного перерізу 

фрагментів, вирізаних з нижньої частини блоку зразків (рис. 5.19), наведені в 

таблиці 5.8. 

 

Рис. 5.19 – Типова макроструктура фрагменту у поперечному перерізі до-

сліджених зразків із комплексно модифікованого сплаву ЖСДК-ВІ. 

 

Таблиця 5.8 – Параметри макроструктури (мм) фрагментів блоку зраз-

ків, відлитих із комплексно модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ. 

Розмір кристалізаційних зон 
Варіант 

стовбчастих кристалів рівноосних кристалів 
Розмір макрозерна 

1 5,0…7,5 22…27 2,5…4,5 

2 7,0…11,0 15…23 3,5…6,0 

 

Механічні властивості досліджених зразків після ГІП та стандартної 

ТО задовільні та відповідають вимогам ОСТ 1.90.126-85 (табл. 5.9). 

Значення ударної в'язкості для варіанту 1 (з карбонітридом титану) за-

довольняють також регламентованим вимогам, що висуваються розробником 

для відповідальних литих авіаційних виробів, тоді як для варіанту 2 є майже 

вдвічі нижчі за означені. 

Тривала міцність сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого за обома варіан-

тами, після ГІП та стандартної ТО задовільна, відповідає вимогам ОСТ 

1.90.126-85 та регламентованим вимогам, що висуваються розробником для 

відповідальних литих авіаційних виробів. 
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Таблиця 5.9 – Механічні та жароміцні властивості зразків, виготовле-

них з комплексно модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ після ГІП та ТО. 

Механічні властивості при 20 °C 

Варіант в, 

МПа 

02, 

МПа 
, % Ψ, % 

КСU, 

Дж/см2 

Час до руйнування 

при 850 °С під на-

вантаженням 350 

МПа, р, год. 

1 1137 877 16,8 18,45 60,1 181,7 

2 1157 883 15,0 20,65 34,4 157,8 

ОСТ 1.90.126-85 950 – 7,0 – 30 50,0 

Регламентовані 

вимоги розроб-

ника 

114,7… 

116,7 
– 

13,2… 

17,6 

16,1… 

18,2 

58,7… 

71,3 
50,0 

 

Злами ударних та розривних зразків обох варіантів мають типову 

в’язко-крихку структуру з зоною доламу, більшою у варіанті з ніобієм 

(рис. 5.20). 

Металографічними дослідженнями встановлено, що в сплаві ЖС3ДК-

ВІ, отриманому за обома варіантами, карбіди і карбонітриди виділяються у 

вигляді дискретних глобулярних частинок, переважно рівномірно розподіле-

них в об’ємі металу (рис. 5.21). У сплаві варіанта 2 також є скупчення карбо-

нітридів як у вигляді дискретних глобулярних частинок МеС, так і пластин 

довжиною до ~10 мкм, характерних для евтектичних карбідів типу Ме6С, що 

виділяються по межах зерен (рис. 5.21, г; 5.22, г). Цим і може бути пояснено 

велика різниця в значеннях ударної в'язкості дослідних варіантів. 

Мікроструктура зразків, відлитих зі сплаву ЖС3ДК-ВІ за обома варіан-

тами (після ГІП і ТО), являє собою γ-твердий розчин, зміцнений інтерметалі-

дною γ'-фазою, з наявністю карбідів і карбонітридів, і відповідає нормально 

термообробленому стану сплаву ЖС3ДК-ВІ, згідно затвердженої шкали мік-

роструктур. Слідів перегріву не виявлено (рис. 5.22). У зразках, відлитих за 
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варіантом 1, межі зерен, в основному, тонкі з наявністю карбідів розміром, 

що не перевищує 4 мкм, а також карбонітридів у вигляді глобулярних скуп-

чень біля меж зерен (рис. 5.22, б). У мікроструктурі зразків, відлитих за варі-

антом 2, межі зерен грубіші за рахунок виділення карбонітридів розміром до 

~7 мкм, а також пластинчастих карбідів довжиною ~10 мкм (рис. 5.22, г). 

 

 

а 

 

б 

 

в 
 

г 

Рис. 5.20 – Будова зламів ударних (a, в) та розривних (б, г) зразків із 

комплексно модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ дослідних варіантів, при різ-

них збільшеннях: а, б – варіант 1; в, г – варіант 2. 
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

Рис. 5.21 Морфологія та розподіл карбідів та карбонітридів у зразках зі 

сплаву ЖС3ДК-ВІ дослідних варіантів, при різних збільшеннях: 

а, б – варіант 1; в, г – варіант 2. 

 

Встановлено, що в процесі гарячого ізостатичного пресування при тем-

пературі 1210 °С і тиску 160 МПа відбувається заліковування мікропор і рих-

лот, що розташовуються у внутрішніх обсягах металу. У структурі дослідже-

них зразків після ГІП мікропори практично відсутні, що сприяє стабілізації 

структури та властивостей матеріалу. 
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

Рис. 5.22 – Мікроструктура зразків із комплексно модифікованого спла-

ву ЖС3ДК-ВІ дослідних варіантів, при різних збільшеннях: а, б – варіант 1; 

в, г – варіант 2. 

 

Висновки 

Вміст хімічних елементів у комплексно модифікованому сплаві 

ЖС3ДК-ВІ обох дослідних варіантів відповідає вимогам ОСТ 1.90.126-85, з 

урахуванням наявності в металі ітрію. 

Механічні та жароміцні властивості досліджуваних зразків після ГІП та 

стандартної ТО задовільні та відповідають вимогам ОСТ 1.90.126-85. 

Встановлено, що значення ударної в'язкості зразків, відлитих за варіан-

том 1, також задовольняють регламентованим вимогам, що висуваються роз-
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робником для відповідальних литих авіаційних виробів. Для варіанта 2 зна-

чення ударної в'язкості є майже вдвічі нижчими за означені вимоги. 

Жароміцні властивості сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого за обома 

варіантами, після ГІП та стандартної ТО задовільні, відповідають вимогам 

ОСТ 1.90.126-85 та регламентованим вимогам, що висуваються розробником 

для відповідальних литих авіаційних виробів. 

Мікроструктура зразків, відлитих зі сплаву ЖС3ДК-ВІ за обома варіан-

тами (після ГІП та ТО), характерна для нормально термообробленого стану 

сплаву ЖС3ДК-ВІ, відповідає затвердженій шкалі мікроструктур. Слідів пе-

регріву не виявлено. 

У зразках, відлитих за варіантом 1, межі зерен, в основному, тонкі з на-

явністю карбідів, розмір яких не перевищує 4 мкм, а також карбонітридів у 

вигляді глобулярних скупчень поблизу меж зерен. У мікроструктурі зразків, 

відлитих за варіантом 2, межі зерен грубіші за рахунок виділення карбоніт-

ридів розміром до 7 мкм, а також пластинчастих карбідів довжиною до 10 

мкм. 

Карбіди та карбонітриди виділяються у вигляді дискретних глобуляр-

них частинок переважно рівномірно розподілених в об'ємі металу. У сплаві 

варіанта 2 є скупчення карбонітридів як у вигляді дискретних глобулярних 

частинок МеС, так і пластин довжиною до ~10 мкм, характерних для евтек-

тичних карбідів типу Ме6С, що виділяються по межах зерен. Цим і може бути 

пояснено велика різниця в значеннях ударної в'язкості дослідних варіантів. 

Таким чином, комплексне модифікування ітрієм і карбонітридом тита-

ну забезпечую формування більш сприятливої структури і значно кращі ме-

ханічні та жароміцні властивості нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ [114]. 
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5.4 КОМПЛЕКСНЕ МОДИФІКУВАННЯ ЖАРОМІЦНОГО СПЛАВУ 

ЖС3ДК-ВІ ІТРІЄМ ТА КАРБОНІТРИДОМ ТИТАНУ 

 

Дослідили [115] зразки, а також фрагменти, вирізані з нижньої частини 

блоку зразків, відлиті з жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ, комплек-

сно модифікованого ітрієм та карбонітридом титану за наступними варіанта-

ми (табл. 5.10): 

1 – присадка [Ti+Ti(C,N)] у розплав – 0,025%; Ni-Y лігатура – 0,136%; 

2 – присадка [Ti+Ti(C,N)] у розплав – 0,075%; Ni-Y лігатура – 0,136%; 

3 – Ni-Y лігатура – 0,136%; мішметал МЦ50Ж6 – 0,03%. 

 

Таблиця 5.10 – Хімічний склад металу дослідних плавок ЖС3ДК-ВІ. 

Вміст елементів, % за масою 
Варіант 

С Cr Co W Al Ti Mo Fe Si Mn 

1 0,075 11,6 8,70 3,80 4,60 2,80 3,80 0,10 0,08 0,0056 

2 0,075 11,8 8,75 3,95 4,50 2,90 3,88 0,10 0,10 0,0050 

3 0,085 11,8 8,80 3,90 4,60 2,80 3,80 0,10 0,07 0,0055 

Норми ОСТ 

1.90.126-85 

0,06-

0,11 

11,0-

12,5 

8,0-

10,0 

3,8-

4,5 

4,0-

4,8 

2,5-

3,2 

3,8-

4,5 
≤2,0 ≤0,4 ≤0,4 

 

Продовження таблиці 5.10. 

Вміст елементів, % за масою 
Варіант 

Ni S P Y 

1 основа 0,0055 ˂0,005 0,0098 

2 основа 0,0048 ˂0,005 0,0097 

3 основа 0,0048 ˂0,005 0,0094 

Норми ОСТ1.90.126-85 основа ≤0,010 ≤0,015 - 

 

Зразки формували методом рівноосної кристалізації з комплексно мо-

дифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ дослідних варіантів після ГІП та ТО за стан-
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дартним режимом (гомогенізація при температурі 1210 + 15 °С протягом 

4 год. з охолодженням на повітрі). Процес ГІП проводили в атмосфері аргону 

за наступним режимом: нагрівання до температури 1210  10 °С; витримка 

2 год. при тиску в камері 160 МПа; охолодження виливків. 

Хімічний склад комплексно модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ всіх 

дослідних варіантів відповідає вимогам ОСТ 1.90.126-85, з урахуванням на-

явності в металі ітрію у кількості 0,0094…0,0098% (табл. 5.10). 

Дослідженням фрагментів, вирізаних з нижньої частини блоку зразків, 

виявлено, що розмір макрозерна в сплаві, модифікованому за варіантом 3, в 

~1,5 рази більше, ніж у матеріалі варіантів 1 і 2. Найменше зерно спостеріга-

ється на макротемплеті варіанта 2. 

На рис. 5.23 представлена макроструктура у поперечному перерізі фра-

гментів, вирізаних із нижньої частини блоку зразків дослідних плавок. 

 

 

a 

 

б 

 

в 

Рис. 5.23 – Макроструктура у поперечному перерізі фрагментів блоку 

зразків із комплексно модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ дослідних варіан-

тів: а – 1; б – 2; в – 3. 

 

Параметри макроструктури фрагментів блоку зразків, відлитих із ком-

плексно модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ наведено у таблиці 5.11. 

Результати механічних випробувань та випробувань на тривалу міц-

ність дослідних зразків наведені у таблиці 5.12. 
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Таблиця 5.11 – Параметри макроструктури (мм) фрагментів блоку зраз-

ків, відлитих із комплексно модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ. 

Розмір кристалізаційних зон 

Варіант зона стовбчастих крис-

талів 

зона рівноосних крис-

талів 

Розмір макрозе-

рна 

1 7,5…10,5 16…22 1,5…5,0 

2 6,5…10,0 17…24 1,0…3,5 

3 8,0…11,5 14…21 3,0…7,0 

 

Таблиця 5.12 – Механічні та жароміцні властивості зразків, виготовле-

них з комплексно модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ дослідних варіантів пі-

сля ГІП та стандартної термообробки. 

Механічні властивості при 20 °C 

Варіант в, 

МПа 

02, 

МПа 
, % ψ, % 

КСU, 

Дж/см2 

HB 

(d, мм) 

Час до руйну-

вання при 

850 °С під на-

вантаженням 

350 МПа, р, 

год. 

1 
1165 

1185 

857 

849 

17,6 

17,6 

19,3 

21,5 

50,0; 51,3 

50,0; 50,0 

341 

(3,30) 
283 

2 
1182 

1097 

878 

827 

18,4 

17,6 

22,9 

21,1 

52,5; 43,8 

50,0; 58,8 

341 

(3,30) 
310,5 

3 
1168 

1182 

848 

869 

19,2 

17,2 

20,8 

17,2 

27,0; 27,0 

29,0; 22,0 

341 

(3,30) 
182,0 

Норми ОСТ 

1.90.126-85 
950 - 7,0 - 30 - 50,0 

 

З даних, представлених у таблиці 5.12, видно, що механічні властивості 

всіх дослідних зразків комплексно модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ після 

ГІП та стандартної термообробки задовільні та відповідають вимогам ОСТ 
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1.90.126-85. Значення ударної в'язкості для варіанту 3 (без використання кар-

бонітриду титану) є майже вдвічі нижчими за вимоги, що висуваються роз-

робником для відповідальних литих авіаційних виробів (див табл. 5.9), а та-

кож відносно значень, отриманих на зразках варіантів 1 і 2. 

Значення ударної в'язкості зразків, варіантів 1 і 2, становлять 

43,8…58,8 Дж/см2, що також ледь сягає нижньої межи означених технічних 

вимог. 

Тривала міцність сплаву ЖС3ДК-ВІ, комплексно модифікованого за 

всіма варіантами, відповідає вимогам ОСТ 1.90.126-85. 

На рис. 5.24 наведені злами ударних і розривних зразків, відлитих з до-

слідного комплексно модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ. 

При металографічному дослідженні встановлено, що комплексно мо-

дифікованому сплаві ЖС3ДК-ВИ, отриманому за варіантом 2, карбіди і кар-

бонітриди виділяються у вигляді дискретних глобулярних частинок, в основ-

ному, рівномірно розподілених в обсязі металу (рис. 5.25, б). Розмір частинок 

карбідів та карбонітридів не перевищує ~3 мкм. 

У зразках, відлитих за варіантами 1 і 3, карбіди виділяються як дискре-

тних глобулярних частинок МеС, так і пластин, характерних для евтектичних 

карбідів типу Ме6С. При цьому довжина пластин для варіанта 1 сягає ~8 мкм 

(рис. 5.25, а), для варіанта 3 – ~30 мкм (рис. 5.25, в). 

Мікроструктура зразків, відлитих зі сплаву ЖС3ДК-ВІ за варіантами 1 і 

2 (після ГІП і термообробки), являє собою γ-твердий розчин, зміцнений ін-

терметалідною γ'-фазою, з наявністю карбідів і карбонітридів; відповідає но-

рмально термообробленому стану сплаву ЖС3ДК-ВІ; слідів перегріву не ви-

явлено (рис. 5.26, а, г, б, д). 

У зразках, відлитих за варіантом 2, межі зерен тонкі з наявністю біля 

меж карбідів розміром, що переважно не перевищує ~2 мкм (див. рис. 5.26, б, 

д). У мікроструктурі зразків, відлитих за варіантом 1, межі зерен грубіші за 

рахунок виділення карбідів у вигляді плівок та (або) пластин довжиною до 

~8 мкм (див. рис. 5.26, а, г). 
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Рис. 5.24 Будова зламів ударних (a, в, д) та розривних (б, г, е) зразків із 

комплексно модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ дослідних варіантів: 

а, б – 1; в, г – 2; д, е – 3. 
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Рис. 5.25 Морфологія та розподіл карбідів та карбонітридів у зразках з 

комплексно модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ дослідних варіантів: 

а – 1; б – 2; в – 3. 

 

Мікроструктура зразків, відлитих за варіантом 3 (після ГІП та термооб-

робки), характеризується більш крупним зерном з наявністю карбідів, як у 

вигляді дискретних частинок, так і пластин довжиною до ~30 мкм 

(рис. 5.26, в, e). 

Крім того, при дослідженні мікроструктури сплаву ЖС3ДК-ВІ, моди-

фікованого за варіантом 3, після проведення операції ГІП (1210 °С) та термо-

обробки (1210 °С) (відповідно до стандартних режимів) у структурі матеріа-

лу поряд з основними структурними складовими виявлено оплавлення евтек-

тичної (γ-γ´)-фази розміром до ~12,5 мкм, що не відповідає прийнятій шкалі 

мікроструктур (рис. 5.27). 
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Рис. 5.26 – Мікроструктура зразків із комплексно модифікованого спла-

ву ЖС3ДК-ВІ дослідних варіантів: а, г – 1; б, д – 2; в, е – 3. 
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Рис. 5.27 – Оплавлення евтектичної (γ-γ´)-фази у зразках з комплексно 

модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ, відлитих за варіантом 3. 

 

При аналізі технологічної документації та в результаті перевірки робо-

ти установки гарячого ізостатичного пресування, а також вакуумних елект-

ропечей порушень не виявлено; встановлено, що температура не перевищу-

вала серійну – 1210 °С. 

На підставі проведеного аналізу можна припустити, що отримання не-

задовільної мікроструктури обумовлено зниженням температури солідус 

сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого за варіантом 3, ймовірно, внаслідок на-

явності легкоплавких домішок у складі евтектики. 

Також встановлено, що в процесі гарячого ізостатичного пресування 

при температурі 1210 °С і тиску 160 МПа у зразках, відлитих з комплексно 

модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ за всіма варіантами, спостерігається залі-

кування мікропор і пухкостей, що розташовуються у внутрішніх обсягах ме-

талу (не виходять на поверхню зразка). У структурі досліджених зразків піс-

ля ГІП мікропори практично відсутні, що сприяє стабілізації структури і вла-

стивостей матеріалу. 

Таким чином, комплексом проведених досліджень [108, 115, 116] вста-

новлено спільний модифікуючий вплив ітрію та ультрадисперсних частинок 

карбонитриду титану на дендритну структуру, розподіл і зміну морфології 

первинних карбідів, кількість і розподіл карбонітридних частинок. 
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Показано, що використання ітрію та ультрадисперсних порошків кар-

бонітриду титану для об'ємного модифікування жароміцного нікелевого 

сплаву ЖС3ДК-ВІ дозволяє підвищити механічні та жароміцні властивості 

матеріалу [108, 115, 116]. Підвищення кількості модифікатора сприяє подріб-

ненню зерна. Більш стабільні властивості і сприятливу структуру забезпечує 

модифікування розплаву ультрадисперсними частинками Ti(C,N) у вигляді 

брикетів [110]. 

Висновки 

Встановили [108, 115], що хімічний склад дослідних зразків, відлитих 

із комплексно модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ за всіма варіантами, задо-

вільний та відповідає вимогам ОСТ 1.90.126-85, з урахуванням наявності у 

сплавах ітрію у кількості 0,0094…0,0098%. 

Механічні властивості всіх дослідних зразків комплексно модифіковано-

го сплаву ЖС3ДК-ВІ після ГІП та стандартної термообробки задовільні та від-

повідають вимогам ОСТ 1.90.126-85. Значення ударної в'язкості для варіанту 3 

(без використання карбонітриду титану) є майже вдвічі нижчими за додаткові 

вимоги, що висуваються розробником для відповідальних литих авіаційних 

виробів, а також відносно значень, отриманих на зразках варіантів 1 і 2. 

Значення ударної в'язкості зразків, варіантів 1 і 2, становлять 

43,8…58,8 Дж/см2, що також ледь сягає нижньої межи означених технічних 

вимог. 

За іншими показниками механічних властивостей всі дослідні зразки 

відповідають більш жорстким вимогам розробників авіаційних двигунів для 

матеріалу литих лопаток вентилятора. 

Тривала міцність сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого за всіма варіан-

тами, відповідає вимогам ОСТ 1.90.126-85. 

Найкращий модифікуючий ефект отримано при комплексному модифі-

куванні сплаву ЖС3ДК-ВІ за варіантом 2, у якому спостерігається подрібнен-

ня зерна; карбіди та карбонітриди виділяються у вигляді дискретних глобуля-

рних частинок, рівномірно розподілених в об'ємі металу; межі зерен тонкі з 
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наявністю на межах карбідів розміром, що переважно, не перевищує ~3 мкм. 

Це, ймовірно, сприяло підвищенню ударної в'язкості до значень 58,8 Дж/см2. 

У мікроструктурі зразків, відлитих за варіантом 1, межі зерен грубіші 

за рахунок виділення карбідів у вигляді полівок та (або) пластин довжиною 

до ~8 мкм; при цьому значення ударної в'язкості не перевищували 

51,3 Дж/см2. 

Огрубіння структури внаслідок виділення пластинчастих карбідів типу 

Ме6С розміром до ~30 μm, а також утворення оплавлень евтектичної (γ-γ)´-

фази у зразках, відлитих за варіантом 3, ймовірно, сприяло зниженню ударної 

в'язкості до значень 22,0…29,0 Дж/см2. 

Мікроструктура зразків, відлитих зі сплаву ЖС3ДК-ВІ за варіантами 1 і 

2 (після ГІП та термообробки), відповідає нормально термообробленому ста-

ну сплаву ЖС3ДК-ВІ згідно з прийнятою шкалою мікроструктур, слідів пе-

регріву не виявлено. 

У мікроструктурі сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого за варіантом 3, 

поряд з основними структурними складовими виявлено оплавлення евтекти-

чної (γ-γ')-фази розміром до ~12,5 мкм, що не відповідає прийнятій шкалі мі-

кроструктур. Отримання незадовільної мікроструктури обумовлено знижен-

ням температури солідус сплаву ЖС3ДК-ВІ, ймовірно, внаслідок наявності 

легкоплавких компонентів у складі евтектики. 

В результаті проведення ГІП при температурі 1210 °С і тиску 160 МПа 

у зразках, відлитих з комплексно модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ за всіма 

варіантами, відбувається залікування мікропор і пухкостей, що розташову-

ються у внутрішніх обсягах металу (не виходять на поверхню зразка) [108, 

115, 116]. Встановлено, що у структурі досліджених зразків після ГІП мікро-

пори практично відсутні, що сприяло стабілізації структури та властивостей 

матеріалу. 
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5.5 ВИСНОВКИ ДО П’ЯТОГО РОЗДІЛУ 
 

Проведено комплекс досліджень впливу різних видів модифікування 

при виплавленні жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на структуру і 

властивості відповідальних литих виробів. 

Досліджено виливки з жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ, мо-

дифікованого карбонітридом титану; ітрієм; ітрієм у комплексі з карбонітри-

дом титану або ніобієм при різних співвідношеннях присадок у розплав Ni-Y 

лігатури, [Ti+Ti(C,N)] і Nb. Хімічний склад, механічні та жароміцні власти-

вості досліджуваних зразків після ГІП та стандартної ТО задовільні та відпо-

відають вимогам ОСТ 1.90.126-85. Мікроструктура зразків, відлитих зі спла-

ву ЖС3ДК-ВІ за всіма варіантами (після ГІП та ТО), характерна для норма-

льно термообробленого стану сплаву ЖС3ДК-ВІ. Карбіди та карбонітриди 

виділяються у вигляді дискретних глобулярних частинок переважно рівномі-

рно розподілених в об'ємі металу. 

За показниками механічних властивостей дослідні комплексно модифі-

ковані зразки суттєво переважають інші і відповідають більш жорстким ви-

могам розробників авіаційних двигунів для матеріалу литих лопаток венти-

лятора. 

Встановлено найкращий ефект від комплексного модифікування ітрієм 

і карбонітридом титану з присадками у розплав [Ti+Ti(C,N)] – 0,075% і Ni-Y 

лігатури – 0,136%, що забезпечую формування найбільш сприятливої струк-

тури і значно кращі механічні та жароміцні властивості нікелевого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ. В цьому випадку спостерігається подрібнення зерна, карбіди та 

карбонітриди виділяються у вигляді дискретних глобулярних частинок, рівно-

мірно розподілених в об'ємі металу; межі зерен тонкі з наявністю на межах ка-

рбідів розміром, що переважно, не перевищує ~3 мкм. Це, ймовірно, сприяло 

підвищенню ударної в'язкості до значень 58,8 Дж/см2. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Узагальнено науково-прикладне уявлення про сучасні металургійні 

технологічні процеси ведення плавки із застосуванням високотемпературної 

обробки розплаву і модифікування ливарних жароміцних нікелевих сплавів, 

в тому числі із використанням в шихті технологічного вороття, що в компле-

ксі з гарячим ізостатичним пресуванням і подальшою термічною обробкою 

готових литих виробів забезпечують їх фізико-механічні, жароміцні і експлу-

атаційні властивостей, а також економічні показників на рівні світових ана-

логів та вище. 

2. З використанням відомих методик проведено комплекс розрахунко-

во-аналітичних досліджень та визначено найважливіші параметри, що харак-

теризують структурну і фазову стабільність та працездатність ливарного жа-

роміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ. 

Визначено основні температурні параметри, кількість основної зміц-

нюючої γ'-фази, границя короткочасної і тривалої міцності жароміцного ні-

келевого сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування. Розрахункові показ-

ники відповідають рівню вимог ОСТ 1.90.126-85 та відомим практичним ре-

зультатам досліджень сплаву ЖС3ДК-ВІ, в тому числі проведеним за участю 

авторки цієї роботи. 

Отримані результати свідчать про достатню стабільність сплаву 

ЖС3ДК-ВІ та його загальну придатність для широкого застосування модифі-

кування різними комплексами для покращення рівня фізико-механічних та 

експлуатаційних властивостей. Підтверджено коректність застосованих па-

раметрів температури і тиску в процесі гарячого ізостатичного пресування та 

термічної обробки сплаву ЖС3ДК-ВІ. 

3. Проведені дослідження підтверджують можливість використання в 

шихті 50%-ного вороття (після попереднього переплаву з високотемператур-

ною обробкою розплаву) під час виготовлення робочих лопаток турбін. Га-

ряче ізостатичне пресування перед стандартною термічною обробкою прак-
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тично повністю заліковує мікропори і рихлоти у внутрішніх об’ємах металу, 

що сприяє стабілізації структури та покращує комплекс фізико-механічних та 

експлуатаційних властивостей відповідальних литих виробів із жароміцних 

нікелевих сплавів для авіаційних і енергетичних силових установок. 

4. Досліджено виливки з жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ, 

модифікованого карбонітридом титану; ітрієм; ітрієм у комплексі з карбоніт-

ридом титану або ніобієм при різних співвідношеннях присадок у розплав Ni-

Y лігатури, [Ti+Ti(C,N)] і Nb. Хімічний склад, механічні та жароміцні влас-

тивості досліджуваних зразків після ГІП та стандартної ТО задовільні та від-

повідають вимогам ОСТ 1.90.126-85. Мікроструктура зразків, відлитих зі 

сплаву ЖС3ДК-ВІ за всіма варіантами (після ГІП та ТО), характерна для но-

рмально термообробленого стану сплаву ЖС3ДК-ВІ. Карбіди та карбонітри-

ди виділяються у вигляді дискретних глобулярних частинок, переважно рів-

номірно розподілених в об'ємі металу. 

Найкращий ефект отримано від комплексного модифікування ітрієм і 

карбонітридом титану з присадками у розплав [Ti+Ti(C,N)] – 0,075% і Ni-Y 

лігатури – 0,136%. При цьому формується найбільш сприятлива структура і 

кращі механічні та жароміцні властивості нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ. За-

безпечується подрібнення зерна, виділення дискретних глобулярних частинок 

карбідіів та карбонітридів у вигляді, рівномірно розподілених в об'ємі металу; 

межі зерен тонкі з наявністю на межах карбідів розміром не біільше ~3 мкм. 

Забезпечується підвищення ударної в'язкості до 58,8 Дж/см2. 

5. Для практичного використання у виробничих умовах рекомендовано 

технологічний процес виготовлення відповідальних виливків для авіаційного 

і енергетичного машинобудування з жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-

ВІ, що передбачає високотемпературну обробку розплаву, застосування ком-

плексного модифікування ітрієм і карбонітридом титану (оптимальні присад-

ки у розплав [Ti+Ti(C,N)] – 0,075% і Ni-Y лігатури – 0,136%), гаряче ізоста-

тичне пресування при температурі 1210 °С і тиску 160 МПа та подальшу те-
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рмічну обробку готових виливків за стандартним режимом (гомогенізація 

при температурі 1210  10 °С протягом 4 год. в захисній атмосфері). 

Таким чином, досягнута поставлена мета дослідження. За рахунок 

узагальння сучасних науково прикладних уявлень удосконалено технологічні 

процеси отримання відповідальних виливків для авіаційного та енергетично-

го машинобудування із жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ із засто-

суванням високотемпературної обробки розплаву і модифікування, в тому 

числі із використанням в шихті технологічного вороття, що в комплексі з га-

рячим ізостатичним пресуванням і подальшою термічною обробкою готових 

литих виробів забезпечить їх фізико-механічні, жароміцні і експлуатаційні 

властивостей, а також економічні показників на рівні світових аналогів та 

вище. 
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