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В роботі показано можливість виготовлення модифікатора для жароміцного
нікелевого сплаву СМ88У методом високовольтного електричного розряду (ВЕР). Шляхом
обробки суміші порошків 50 % Al + 50 % Ti високовольтним електричним розрядом отримано
модифікатор, який містить фази ТiС, AlTi3, AlTi, Al2Ti, Ti3AlC2, Ti3AlC, його використання
дозволило зменшити розмір зерна від 1 – 2 мм до 0,2 – 0,3 мм при незмінному хімічному складі
сплаву.

Ìîäèô³êóâàííÿ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â ââåäåííÿì â ðîçïëàâ íåâåëèêèõ
ê³ëüêîñòåé ìîäèô³êàòîð³â ð³çêî âïëèâàº íà êðèñòàë³çàö³þ, íàïðèêëàä,

âèêëèêàº ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ òà çì³íè ¿õ ðîçïîä³ëó. Â
ðåçóëüòàò³ ìîäèô³êóâàííÿ ïîêðàùóþòüñÿ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó [1 –
3]. ßê³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîäèô³êàòîð³â º ðîçì³ð îêðåìèõ òóãîïëàâêèõ
÷àñòèíîê, éîãî õ³ì³÷íà ÷èñòîòà ³ ö³íà [2]. Ïåâíó ê³ëüê³ñòü ìîäèô³êàòîð³â
âèãîòîâëÿþòü ìåòîäàìè ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿. Â³äîìî, ùî âèñîêîâîëüòíèé
åëåêòðè÷íèé ðîçðÿä (ÂÅÐ) â äèñïåðñí³é ñèñòåì³ ìåòàëåâèé ïîðîøîê – ãàñ
äîçâîëÿº íå ò³ëüêè ïîäð³áíþâàòè ÷àñòèíêè ìåòàëó, à é ³í³ö³þâàòè ïðîò³êàííÿ
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. Òàê ïðè ÂÅÐ îáðîáö³ â ãàñ³ ïîðîøê³â Al, Ti òà ¿õ ñóì³øåé
ìîæëèâèé ñèíòåç òàêèõ òóãîïëàâêèõ ñêëàäîâèõ ÿê ÒiÑ, ³íòåðìåòàë³äè AlTi3,
AlTi, Al2Ti, Al3Ti òà MAX-ôàçè òèïó Ti3AlC2 òà Ti3AlC [4].

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà ó äîñë³äæåíí³ âïëèâó ïîðîøêîâîãî
ìîäèô³êàòîðà ñèñòåìè Al – Ti – C, îòðèìàíîãî ÂÅÐ, íà ñòðóêòóðó ³
âëàñòèâîñò³ æàðîì³öíîãî í³êåëåâîãî ñïëàâó ÑÌ88Ó.

ÂÅÐ îáðîáêà ïîðîøê³â ïðîâîäèëàñÿ íà ñòåíä³, äåòàëüíà ñõåìà ÿêîãî
ðîçãëÿíóòà â ðîáîò³ [4]. Äëÿ îòðèìàííÿ ìîäèô³êàòîðà áóëî îáðàíî ñóì³ø
50 % Ti + 50 % Al (ìàñ.). Ïèòîìà åíåðã³ÿ ÂÅÐ îáðîáêè ïîðîøê³â áóëà
3,33 ÌÄæ/êã òà 6,67 ÌÄæ/êã. Îáðîáêà ïðîâîäèëàñü â ñåðåäîâèù³ ãàñó,
ÿêèé ï³ä âïëèâîì ïëàçìîâîãî êàíàëó ðîçðÿäó äåñòðóêòóâàâ ç óòâîðåííÿì
àêòèâíîãî íàíîâóãëåöþ òà âîäíþ.

Àíàë³ç ðåíòãåíîãðàì ñóì³ø³ ïîðîøê³â ñêëàäó 50 % Ti + 50 % Al
ï³ñëÿ ÂÅÐ îáðîáêè ³ç Wïèò=3,33ÌÄæ/êã ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü êàðá³äó
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Таблиця
Дослідження можливості модифікування сплаву СМ88У

№  
зразку

Модифікатор

Середній 
розмір 
зерен на 
поверхні, 
мм

Результат  
модифікування

t 280, год
σ600, 

МПа
σ900, 

МПа

1
Без 

модифікатору
1,0 – 2,0 відсутнє 131,5 105 63,6

2

Al – Ti – C 
після ВЕР -
обробки із 

W пит=           
3,33 МДж/кг

0,2 – 0,3 поверхневе 182,7 107 68

3

Al – Ti – C 
після ВЕР -
обробки із 

W пит=           
6,67 МДж/кг

0,3 – 0,5 об’ємне 183,15 103 68

Технічна інформація

òèòàíó TiC, ³íòåðìåòàë³ä³â àëþì³í³þ òà òèòàíó AlTi3, AlTi, Al2Ti, Al3Ti òà
ïîäâ³éíîãî êàðá³äó Ti3AlC. Çá³ëüøåííÿ ïèòîìî¿ åíåðã³¿ ÂÅÐ-âïëèâó íà
ïîðîøêîâó ñóì³ø 50 % Ti + 50 % Al ó 2 ðàçè (äî 6,67 ÌÄæ/êã) ïðèçâîäèòü
äî ñèíòåçó òàêèõ ñïîëóê, ÿê AlTi3, AlTi, Al2Ti, Al3Ti, Ti3AlC, Ti3AlC2, Ti2AlC
òà ëîíñäåéë³ò. Ï³êè êàðá³äó òèòàíó ó öüîìó âèïàäêó äåùî á³ëüø âèðàæåí³,
í³æ ó âèïàäêó ÂÅÐ-îáðîáêè ³ç Wïèò=3,33 ÌÄæ/êã. Òàêèé ôàçîâèé ñêëàä,
òà ðîçì³ð ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê (300 íì – 5 ìêì) äîçâîëÿº ðåêîìåíäóâàòè
âèêîðèñòàííÿ îáðîáëåíî¿ ñóì³ø³ ïîðîøê³â ñêëàäó 50 % Ti + 50 % Al ó
ÿêîñò³ ìîäèô³êàòîðà æàðîì³öíîãî ñïëàâó.

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ ïîðîøê³â ï³ñëÿ ÂÅÐ-îáðîáêè ó ÿêîñò³
ìîäèô³êàòîðà âèêîíóâàëîñü ¿õ ³ñêðî-ïëàçìîâå ñï³êàííÿ, ìàñà ïîðîøêîâî¿
çàãîòîâêè ñêëàäàëà 7,5 ã, ÷àñ âèòðèìêè – 300 ñ, òèñê ïðè ñï³êàíí³ 30 ÌÏà,
òåìïåðàòóðà íà ìàòðèö³ ñêëàäàëà â³ä 300 äî 400 îÑ. Ä³àìåòð çðàçê³â ñêëàäàâ
20 ìì, à ¿õ âèñîòà – 5 ìì.

Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëèñü øëÿõîì çàëèâêè ïàëü÷èêîâèõ ïðîá ç
æàðîì³öíîãî ñïëàâó ÑÌ88Ó ó êåðàì³÷íó ôîðìó ó âàêóóìí³é ïå÷³ VIM-25.
Ñïå÷åíèé çðàçîê ÌÌÊ, ÿêèé áóäå âèêîðèñòàíî â ÿêîñò³ ìîäèô³êàòîðà,
ðîçì³ùóâàëè íà äí³ êåðàì³÷í³é ôîðì³ áåçïîñåðåäíüî ïåðåä çàëèâêîþ ìåòàëó.
Ìàñà ìåòàëó, ùî çàëèâàºòüñÿ â îäíó ôîðìó, ñêëàäàëà 7 êã.

Äîñë³äæåííÿ ðîçì³ðó çåðåí íà ïîâåðõí³ øë³ô³â ï³ñëÿ ìîäèô³êóâàííÿ
âèêîíóâàëè íà ïîâçäîâæí³õ òà ïîïåðå÷íèõ ïðîòðàâëåíèõ øë³ôàõ (òàáëèöÿ).

Äîñë³äæåííÿ äîâãîòðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ñïëàâó âèêîíóâàëè ïðè
ïîñò³éíîìó íàâàíòàæåíí³ 280 ÌÏà òà òåìïåðàòóð³ 900 îÑ. Êîíòðîëü ì³öíîñò³
íà ðîçðèâ âèêîíóâàëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 600 îÑ (σ 600) òà 900 

îÑ (σ 900).
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Ñòðóêòóðó îòðèìàíèõ çðàçê³â íàâåäåíî íà ðèñóíêó.

Çà ðåçóëüòàòàìè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó, õ³ì³÷íèé ñêëàä óñ³õ äîñë³äíèõ
çðàçê³â çíàõîäèâñÿ â ìåæàõ, äîïóñòèìèõ äëÿ ÑÌ88Ó – âì³ñò âóãëåöþ â³ä
0,06 äî 0,09 %, Si – â³ä 0,04 äî 0,06 %, Mn – 0,03 % ó âñ³õ çðàçêàõ, P – 0,04
% ó âñ³õ çðàçêàõ, S – â³ä 0,02 äî 0,03 %, Cu – â³ä 15,4 äî 15,8 %, Mo – â³ä
1,76 äî 1,92 %, Fe – â³ä 0,06 äî 0,09 %, W – â³ä 4,7 äî 4,96 %, Al – â³ä 2,8
äî 3,3 %, Co – â³ä 10 äî 11,5 %, Nb – 0,19 % ó âñ³õ çðàçêàõ, Ti – â³ä 4,17 äî
5 %, Â – â³ä 0,06 äî 0,1 % òà Hf – â³ä 0,31 äî 0,34 %.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîð³âíþâàëèñü ³ç âëàñòèâîñòÿìè ñïëàâó
ÑÌ88Ó, ïîçíà÷åíèìè â ïàñïîðò³ íà ìàòåð³àë (σ600= 90 ÌÏà, σ900= 65 ÌÏà).

Ïîêàçàíî, ùî ââåäåííÿ ÂÅÐ ñèíòåçîâàíîãî ìîäèô³êàòîðà ñèñòåìè
Al – Ti – C â ðîçïëàâ æàðîì³öíîãî ñïëàâó ÑÌ88Ó ó ê³ëüêîñò³ 0,01 %
äîçâîëÿº çìåíøèòè ðîçì³ð çåðíà ç 1 – 2 ìì äî 0,2 – 0,3 ìì. Ïðè öüîìó
äîâãîòðèâàëà ì³öí³ñòü ñïëàâó ïðè íàâàíòàæåíí³ 280 ÌÏà òà òåìïåðàòóð³
900 îÑ ï³äâèùóºòüñÿ íà 10 – 15 %, à ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ ïðè òåìïåðàòóð³
600 îÑ ñêëàëà 107 ÌÏà. Ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ ïðè òåìïåðàòóð³ 900 îÑ ñêëàëà
68 ÌÏà.
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Ðåçþìå

Â ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ìîäèôèêàòîðà äëÿ æàðîïðî÷íîãî
íèêåëåâîãî ñïëàâà ÑÌ88Ó ìåòîäîì âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà (ÂÝÐ).
Ïóòåì ÂÝÐ îáðàáîòêè ñìåñè ïîðîøêîâ 50 % Al + 50 % Ti ïîëó÷åíî ìîäèôèêàòîð,
ñîäåðæàùèé ôàçû ÒiÑ, AlTi3, AlTi, Al2Ti, Ti3AlC2, Ti3AlC, åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèëî
óìåíüøèòü ðàçìåð çåðíà îò 1 – 2 ìì äî 0,2 – 0,3 ìì, ïðè÷åì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

A. D. Zaichenko, A. A. Zhdanov, A. S. Torpakov, O. M. Syzonenko

The effect of a highly dispersed modifier on the structure and
properties of the nickel alloy CM88Ó

Summary

The work demonstrates the possibility of manufacturing a modifier for a heat-resistant
nickel alloy SM88U by the method of high-voltage electrical discharge (HVD). By means
of HVD processing of a mixture of 50 % Al + 50 % Ti powders, a modifier containing Ph,
AlTi3, AlTi, Al2Ti, Ti3AlC2, Ti3AlC phases was obtained, its use allowed to reduce the grain
size from 1 – 2 mm to 0.2 – 0.3 mm, at which the chemical composition of the alloy
remains unchanged.
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