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Технологические особенности 
наномодифицирования литейных жаропрочных 
никелевых сплавов

Приведены результаты экспериментов по наномодифицированию жаропрочного никелевого сплава Ж СЗДК для лопаток газо­
турбинных двигателей. Проанализирована существующая технология модифицирования. Разработана эффективная технология 
наномодифицирования никелевых сплавов тугоплавкими композициями на основе титана Достигнуто значительное измельчение 
зерна и повышение характеристик прочностных свойств модифицированного сплава.
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Приведені результати експериментів з  нанамодифікування жароміцного нікелевого сплаву Ж СЗДК для лопаток газотурбін­
них двигунів. Проаналізована існуюча технологія модифікування. Розроблена ефективна технологія нанамодифікування нікелевих 
сплавів тугоплавкими композиціями на основі титану. Досягнуто значне подрібнення зерна і підвищення характеристик міцносних 
властивостей модифікованого сплаву.

Ключові слова: наномодифікатор, нікелевий сплав, міцність, пластичність, зерно.

Performed experiments on nanomodification o f heat-resistant nickel aUoy ZHS3DK fo r  blades o f gas turbine engines. Review current 
technology nanomodification. An effective technique o f modifying nickel alloy refractory compositions based on titanium. A  substantial grain 
refinement and increased performance o f the strength properties o f the modified alloy.
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Основной тенденцией 
развития авиадвига- 
телестроения является 

непрерывное увеличение темпе­
ратуры газов перед турбиной, что 
обусловливает повышение требо­
ваний к конструкции, надежности 
и ресурсу работы лопаток, дисков, 
валов -  деталей, испытывающих 
высокие термомеханические, цик­
лически изменяющиеся нагрузки.

Возрастающие требования к 
надежности, несущей способности 
и ресурсу газотурбинных двига­
телей (ГТД) летательных аппара­
тов предопределяют разработку, 
создание и применение в их про­
изводстве качественно новых тех­
нологий, обеспечивающих повыше­
ние надежности и долговечности 
наиболее ответственных деталей. 
К таким деталям относятся в пер­
вую очередь лопатки турбины, ко­
торые получают литьем никелевого 
расплава в керамические формы. 
Такая технология обеспечивает 
высокую наполняемость формы и 
получение заданной конфигура­
ции рабочей части лопатки. Одна­
ко такой температурно-временной 
режим объемной кристаллизации

для длинномерных отливок приво­
дит к укрупнению макрозерен до 
нескольких десятков миллиметров. 
В работах ВИАМ установлено [1, 2], 
что с увеличением размера зерна 
жаропрочных никелевых сплавов 
резко снижается их предел вынос­
ливости, сопротивление удару и 
пластичность. В связи с этим повы­
шение эксплуатационных харак­
теристик лопаток ГТД находится в 
прямой зависимости от изменения 
структурных составляющих нике­
левых сплавов.

Замена деформируемых спла­
вов на литейные вызвано более 
высокой структурной стабильнос­
тью последних, а также тем, что в 
литейных сплавах методом специ­
ального литья можно достичь зна­
чительного упрочняющего эффекта 
за счет образования у  и у-фазы, 
многочисленных карбидов и интер- 
металлидов. Литейные сплавы лег­
че поддаются модифицированию 
и, обладая развитой гетерофазной 
структурой, обеспечивают уровень 
жаропрочности выше, чем дефор­
мируемые [3].

Детали турбонасосного агре­
гата, лопатки ГТД и другие де­

тали ответственного назначения 
изготавливают методом специаль­
ного литья жаропрочных никелевых 
сплавов ХН59МВТКЮЛ (ЖСЗДК), 
ЖСЗДК-ВИ.

Характерной особенностью ни­
келевых сплавов является высокий 
уровень структурной и фазовой 
термостабильности, что определя­
ет надежность работы этих мате­
риалов в экстремальных условиях 
высокотемпературных газовых по­
токов. Однако трудоемкость изго­
товления и повышение требований 
к качеству лопаток, полученных 
направленной кристаллизацией, 
выдвигают альтернативные техно­
логии получения лопаток с повы­
шенным уровнем жаропрочности, 
сопротивления усталости, изот­
ропности физико-механических 
свойств и структурных парамет­
ров. Разработка нового поколе­
ния авиационных газотурбинных 
двигателей связана с внедрением 
прогрессивных технологий получе­
ния качественного расплава. В ра­
ботах [2,4] было установлено, что 
сплавы интенсивно упрочняются 
при модифицировании диспер­
сными порошками тугоплавких
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композиций с размерами частиц 
менее 1 мкм.

Согласно классической теории 
существует три вида модифициро­
вания [5]:

• измельчение первичных зе­
рен при кристаллизации матрич­
ной фазы;

• изменение внутреннего стро­
ения зерен-дендритов;

• измельчение эвтектик.
Постановка задачи. Целью

данной работы является повыше­
ние механических свойств литей­
ного жаропрочного никелевого 
сплава ЖСЗДК с равноосной струк­
турой для рабочих лопаток ГТД. 
Рассмотрен первый вид модифици­
рования за счет измельчения зерен 
никелевого твердого раствора, что 
является результатом зародыше­
вого действия тугоплавких частиц 
модификаторов, специально вве­
денных в расплав [б].

Результаты. Разработка техно­
логии ввода наномодификаторов в 
расплав включала:

• оптимизацию состава комп­
лексного наномодификатора;

• определение способа ввода 
модификатора в расплав;

• установление температурно­
временного режима плавки, выпус­
ка и заливки расплава в форму.

Для ввода порошков модифи­
катора в расплав разработана тех­
нология, состоящая из трех этапов. 
На первом этапе методом порошко­
вой металлургии в аттриторе сме­
шивали порошки металла-основы 
(никеля) с порошком модификато­
ра. Авторами предложен нанодис- 
персный модификатор -  карбонит- 
рид титана "ПСИ, соответствующий 
ТУ У 24.6-2424050-001-2002. На 
втором этапе проводили прессова­
ние порошков в стальной прессфор- 
ме. Третьим этапом являлось вве­
дение порошка в жидкий расплав 
жаропрочного никелевого сплава.

Аттриторную обработку смесей 
порошков проводили в три этапа. 
На первом происходило расплющи- 
ваниеиразмол отдельных частиц; на 
втором - разрушение и перестройка 
структуры частиц за счет холодного 
сваривания разнородных частиц и 
образования слоистой структуры; 
третьим этапом являлось истон­
чение компонентов слоев и повы­
шение внутренней однородности 
частиц. Теоретической основой

аттриторной обработки является 
представление о системе шары- 
порошок как многокомпонентной 
вязкой жидкости, интенсивность 
перемещения компонентов кото­
рой определяется турбулентной 
диффузией. При вращении ме­
шалки в движение приводится вся 
масса шаров, находящихся в рабо­
чей камере. Непосредственно ме­
шалкой приводится во вращение 
относительно небольшое количест­
во шаров, остальные приводятся в 
движение путем эстафетной пере­
дачи импульсов от шара к шару.

Прессование производили на 
гидравлическом прессе в стальных 
прессформах с усилием 3 тонны на 
1 брикет. Ввод в расплав спрессо­
ванных таблеток порошка осущест­
вляли методом закрепления их к 
термопаре во время плавки в печи 
УППФЗМ.

При проведении эксперимента 
наиболее предпочтительным ока­
зался метод смачивания никелем и 
его расплавами большинства тугоп­
лавких соединений. Именно кар­
биды, нитриды и карбонитриды 
наиболее склонны образовывать в 
жидком расплаве взвеси, которые 
обладают определенной устойчи­
востью. Наилучшими наномодифи­
каторами для обработки никелевых 
сплавов, имеющих гранецентриро­
ванную кубическую решетку, явля­
ются тугоплавкие композиции на 
основе титана с размером частиц
10.. .100 нм.

Состав спрессованных табле­
ток: нанопорошок ТЮИ размером
50.. . 100 нм; порошок Т1 размером 
20 мкм; порошок А1 размером 40 
мкм; А1-ггудра.

Брикет, попадая в расплав, 
растворяется в нем и равномерно 
распределяется по объему расплава 
путем механического перемешива­
ния термопарой.

Предложенная методика поз­
воляет с минимальными потерями 
вводить необходимое количество 
модификатора и гарантировать 
равномерное распределение в рас­
плаве. Ввод модификатора осу­
ществляли на том технологическом 
этапе плавки, который обеспечива­
ет максимальный технический эф­
фект, т.е. в конце плавки.

Для рабочих лопаток турби­
ны, отливаемых из сплава ЖСЗДК, 
большое значение имеют высокие

характеристики пластичности, 
длительной прочности и ударной 
вязкости. Как правило, в связи с 
особенностью кристаллизации эти 
лопатки имеют довольно крупно­
зернистую неоднородную струк­
туру. В силу бокового теплоотвода 
на кромках образуются крупные 
столбчатые кристаллы, что приво­
дит к образованию технологичес­
ких и эксплуатационных трещин 
по кромкам. При неблагоприятном 
расположении кристаллов может 
также снижаться конструкционная 
прочность лопаток.

С целью оптимизации макро­
структуры, получения равномерной 
полиэдрической, мелкокристалли­
ческой структуры на лопатках было 
опробовано модифицирование 
сплава ЖСЗДК нанодисперсными 
порошками ТЮК в таблетирован- 
ном виде. Исследовали различную 
дозировку наномодификатора: 
0,1 и 0,2% мае. из учета 50%-ного 
усвоения расплавом.

Нанокомпозиции на основе ти­
тана получены на установке плаз­
мохимического синтеза. Получение 
нанопорошков плазмохимическим 
синтезом, происходящее при вы­
соких скоростях объемной конден­
сации газопламенного потока при­
водит к нестабильному состоянию 
дисперсных частиц. При размерах 
частиц менее 10...20 нм появляют­
ся области аморфных образований. 
Кроме того, нанопорошки на тита­
новой основе являются хорошими 
геттерами -  материалами с разви­
той свободной поверхностью, спо­
собной к химической адсорбции. 
Они склонны к агрегатированию и 
окислению. Быстрое окисление на­
нопорошков затрудняет их исполь­
зование в качестве модификато­
ров. Поэтому преобладающая роль 
в процессе получения нанодиспер- 
сных композиций -  модификато­
ров отводится сохранению чистой 
поверхности с большой адсорбци­
онной активностью. Исходя из этих 
предпосылок, разработан и запа­
тентован способ плакирования на- 
нодисперсных модификаторов [7].

Оптимальную температуру мо­
дифицирования определяли исхо­
дя из диаграммы состояния №-Сг 
и Т1-№ (рис. 1). При температуре 
расплавления 1630°С, температу­
ра модифицирования составляла 
1580°С, выдержка 1,5...2 мин. За-



ливку расплава в нагретые керами­
ческие формы проводили при тем­
пературе 1630°С.

Определение химического со­
става отлитых образцов показало, 
что наномодифицированные образ­
цы имели завышенное содержание 
титана -  3,4% мае. по сравнению 
с исходным содержанием в спла­
ве -  3,0% мае. (табл. 1), что доказы­
вает хорошую усвояемость вводимо­
го наномодификатора расплавом.

Для подтверждения эффектив­
ности проведенного наномодифи­
цирования были изучены струк­
тура и показатели механических 
свойств исследуемого сплава. Мак­
роструктура немодифицирован- 
ных образцов крайне неоднородна 
(рис. 2), размер зерна составлял от 
5 до 8 мм. Модифицированные об­
разцы имели однородную структуру 
со средним размером зерна до 1 мм, 
т.е. измельчились в 5-8 раз. Меха­
нические свойства сплава ЖСЗДК 
определяли на образцах-свидетелях 
после термоупрочняющей обработ­
ки: закалка от 1250°С и последую­
щее старение. Результаты испыта­
ний приведены в табл. 2.

Как показывают данные табл. 2, 
лучшие результаты показали об­
разцы, отлитые с наномодифици­
рованием. Показатели свойств 
превышают требования ОСТ по 
характеристикам прочности и 
ударной вязкости. Характеристи­
ки прочности повысились на 9,3 %, 
ударной вязкости -  на 34,8 %.

Результаты механических испы­
таний доказывают эффективность 
предложенной технологии наномо­
дифицирования.

Выводы
Наномодифицирование нике­

левого сплава ЖСЗДК для лопаток 
ГТД оптимизированным составом 
комплексного наномодификатора, 
включающего нанопорошки кар- 
бонитрида титана, титана и дис­
персные порошки алюминия, из­
мельчает зерно сплава в 5...8 раз и 
повышает предел его прочности -  
на 9,3 %, а ударной вязкости -  на 
34,8%.
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Состояние сплава
Содержание элементов, % мае.

А1 Ті Сг Мо W Со Ке Мп, БІ №

^модифицированный 4,4 3,0 11,8 4,2 4,0 9,0 0,8 < 0,4 Осно-
вамодифицированный 4,4 3,4 11,6 4,1 4,0 8,9 0,8 < 0,4
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Состояние
сплава

Механические свойства при 20°С

Предел про­
чности ов, 

МПа

Относительное 
удлинение 6, %

Относительное 
сужение ір, %

Ударная вяз­
кость кси, 

Дж/см2

немодифици-
рованный 1050 17,0 24,8 32,5

модифициро­
ванный 1148 20,6 23,4 43,8

ост
1.90.126-85

> 931 > 7,0 - > 30,0

Рис. 2. Распределение карбидной фазы до (а) и после
наномодифицирования (6), х50
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