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Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà îòâåòñòâåííûõ èçäåëèé äëÿ 
ìåòàëëóðãèè è ìàøèíîñòðîåíèÿ òðåáóåò ïîâû-
øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, æàðîïðî÷íîñòè, 
æàðîñòîéêîñòè è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Â àâèàöèè 
è òóðáîñòðîåíèè ïðèìåíÿþò æàðîïðî÷íûå 
ìíîãîêîìïîíåíòíûå íèêåëåâûå ñïëàâû, êîòî-
ðûå äîëæíû èìåòü ñòðóêòóðíóþ òåðìîñòàáèëü-
íîñòü, âûñîêóþ æàðîïðî÷íîñòü, äëèòåëüíóþ 
ïðî÷íîñòü. 

Â ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé 
íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé ìàòåðèà-
ëîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, ïîñêîëüêó 
îïòèìàëüíî âûáðàííûå êà÷åñòâåííûå ìàòå-
ðèàëû ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü âûñîêèé ðåñóðñ 
è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ 
äî 1100 °C â òå÷åíèå ñîòåí ÷àñîâ ïðè âûñîêèõ 
ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.

Â ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëÿõ íà äîëþ æàðîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ ïðèõîäèòñÿ äî 40% ìàññû äâèãàòåëÿ. Ïðè 
ýòîì ðàáîòîñïîñîáíîñòü âñåãî àâèàöèîííîãî 
äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ 
ëîïàòîê òóðáèíû.

Óñëîâèÿ ðàáîòû ëîïàòîê â ÃÒÄ íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå íàïðÿæåííûìè 
â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà íà 
âõîäå â òóðáèíó, óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîëåòà, 
ðåñóðñà è öèêëè÷íîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ýòè 
ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ 
ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííîé 
ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè.

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èçìåëü÷åíèÿ 
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâîâ íà ìàêðî- 
è ìèêðîóðîâíÿõ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå 

УДК 669.715

Н.Е. КАЛИНИНА1, А.Е. ЮХИМЕНКО1, В.Т. КАЛИНИН2

1Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Îëåñÿ Ãîí÷àðà
2Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû

КОМПЛЕКСНОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ 
СЛОЖНОЛЕГИРОВАННЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ìîäèôèöèðîâàíèþ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî 

íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ äëÿ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ââåäåíèå êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà íà îñíîâå íàíîïîðîøêà êàðáîíèòðèäà òèòàíà â 
ðàñïëàâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà. Íàíî÷àñòèöû 
êàðáîíèòðèäà òèòàíà ñëóæàò äîïîëíèòåëüíûìè öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè. Ôîðìèðî-
âàíèå ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ìåëêîçåðåííîé ñòðóêòóðû è óïðî÷íåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñïëàâà, ÷òî èìååò 
âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
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òóðà, ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà.
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ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ íàíîäèñïåðñíû-
ìè êîìïîçèöèÿìè [1].

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à ìàòåðèàëîâåäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ âûñîêîæàðîïðî÷íûõ 
ñïëàâîâ ñî ñòàáèëüíîé ñòðóêòóðîé, ñïîñîá-
íûõ ðàáîòàòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è 
íàïðÿæåíèÿõ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ìîäèôèöèðîâàíèÿ íè-
êåëåâîãî ñïëàâà ñèñòåìû Ni-Cr-Al-Ti-Mo-W-Co 
íàíîäèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè, ïîëó÷åí-
íûìè ìåòîäîì ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà. 
Íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ 
â ñïëàâàõ, âçàèìîñâÿçü ñòðóêòóðû ñî ñâîé-
ñòâàìè è âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
íèêåëåâûõ ñïëàâàõ.

2. Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèë æàðî-
ïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ,  ïðè-
ìåíÿåìûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (òàáë. 1). 

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî íèêåëåâîãî 
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Ñòðóêòóðó è ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ â ìíîãîêîìïîíåíòíîì íèêå-
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ëåâîì ñïëàâå ïîñëå íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ 
ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî 
àíàëèçà íà ìèêðîñêîïå Neophot-2. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èçó÷àëè ýíåðãî-
äèñïåðñèîííûì àíàëèçîì îáðàçöîâ äî è ïîñëå 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìíîãîöåëåâîì ðàñòðîâîì 
ìèêðîñêîïå JSM-6360LA, îñíàùåííîì ñèñòå-
ìîé ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ýíåðãîäèñïåðñèîí-
íîãî ìèêðîàíàëèçà JED2200.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ æàðîïðî÷íîñòè 
ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ, îáðàçöû áûëè ïîäâåðæåíû 
ñòåíäîâûì èñïûòàíèÿì íà äîëãîâå÷íîñòü.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ââîäà íàíîìîäèôè-
êàòîðà â ðàñïëàâ, âêëþ÷àþùàÿ: îïòèìèçàöèþ 
ñîñòàâà êîìïëåêñíîãî íàíîìîäèôèêàòîðà; 
îïðåäåëåíèå ñïîñîáà ââîäà ìîäèôèêàòîðà â ðàñ-
ïëàâ; óñòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîãî 
ðåæèìà ïëàâêè, âûïóñêà è çàëèâêè ðàñïëàâà 
â ôîðìó.

Äëÿ ââîäà ïîðîøêîâ ìîäèôèêàòîðà â ðàñ-
ïëàâ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ 
ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ìåòîäîì ïîðîøêîâîé 
ìåòàëëóðãèè â àòòðèòîðå ñìåøèâàëè ïîðîøêè 
íèêåëåâîãî ñïëàâà ñ ïîðîøêîì ìîäèôèêàòî-
ðà. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëè ïðåññîâàíèå 
ïîðîøêîâ â ñòàëüíîé ïðåññ-ôîðìå. Òðåòüèì 
ýòàïîì ÿâëÿëîñü ââåäåíèå ïîðîøêà â æèäêèé 
ðàñïëàâ æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà. 

Àòòðèòîðíóþ îáðàáîòêó ñìåñåé ïîðîøêîâ 
ïðîâîäèëè â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ïðîèñ-
õîäèëî ðàñïëþùèâàíèå è ðàçìîë îòäåëüíûõ 
÷àñòèö; íà âòîðîì – ðàçðóøåíèå è ïåðåñòðîé-
êà ñòðóêòóðû ÷àñòèö çà ñ÷åò õîëîäíîãî ñâà-
ðèâàíèÿ ðàçíîðîäíûõ ÷àñòèö è îáðàçîâàíèÿ 
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû; òðåòüèì ýòàïîì ÿâëÿëîñü 
èñòîí÷åíèå êîìïîíåíòîâ ñëîåâ è ïîâûøåíèå 
âíóòðåííåé îäíîðîäíîñòè ÷àñòèö. Òåîðåòè÷å-
ñêîé îñíîâîé àòòðèòîðíîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòåìå øàðû-ïîðîøîê êàê 
ìíîãîêîìïîíåíòíîé âÿçêîé æèäêîñòè, èíòåí-
ñèâíîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ êîòîðîé 
îïðåäåëÿåòñÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèåé. Ïðè 
âðàùåíèè ìåøàëêè â äâèæåíèå ïðèâîäèòñÿ âñÿ 
ìàññà øàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàáî÷åé êàìåðå. 
Íåïîñðåäñòâåííî ìåøàëêîé ïðèâîäèòñÿ âî 
âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî 
øàðîâ, îñòàëüíûå ïðèâîäÿòñÿ â äâèæåíèå ïó-
òåì ýñòàôåòíîé ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ îò øàðà 
ê øàðó.

Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ìàêðîñòðóêòóðû, 
ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé ïîëèýäðè÷åñêîé, 
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà ëîïàòêàõ 
áûëî îïðîáîâàíî ìîäèôèöèðîâàíèå ñïëàâà 
ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ íàíîäèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè 
â òàáëåòèðîâàííîì âèäå. Ïðåññîâàíèå ïðîèç-
âîäèëè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå â ñòàëüíûõ 

ïðåññ-ôîðìàõ ñ óñèëèåì 3 5 òîíí íà 1 òàáëåòêó 
[2]. Èññëåäîâàëè ðàçëè÷íóþ äîçèðîâêó íàíîìî-
äèôèêàòîðà: 0,1 è 0,2% ìàñ. èç ó÷åòà 50%-íîãî 
óñâîåíèÿ ðàñïëàâîì.

Îñíîâîé ìîäèôèêàòîðà àâòîðàìè ïðåäëî-
æåí íàíîäèñïåðñíûé ìîäèôèêàòîð – êàðáî-
íèòðèä òèòàíà Ti(C,N), ñîîòâåòñòâóþùèé ÒÓ 
Ó 24.6-2424050-001-2002. Ñîñòàâ ñïðåññîâàííûõ 
òàáëåòîê: íàíîïîðîøîê Ti(C,N) è Ti ðàçìåðîì 
50 ¾100 íì; ïîðîøîê Àl ðàçìåðîì 20¾ 40 ìêì; 
Àl-ïóäðà [3].

Òàáëåòêà êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà, ïî-
ïàäàÿ â ðàñïëàâ, ðàñòâîðÿåòñÿ â íåì è ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îáúåìó ðàñïëàâà 
ïóòåì èíäóêöèîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ ìè-
íèìàëüíûìè ïîòåðÿìè ââîäèòü íåîáõîäèìîå 
êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàòîðà è ãàðàíòèðîâàòü 
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â ðàñïëàâå. Ââîä 
ìîäèôèêàòîðà îñóùåñòâëÿëè íà òîì òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ýòàïå ïëàâêè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò 
ìàêñèìàëüíûé òåõíè÷åñêèé ýôôåêò, ò.å. â 
êîíöå ïëàâêè. Òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå ïà-
ðàìåòðû ìîäèôèöèðîâàíèÿ: t = 1600 ± 10 îÑ; 
τ = 3¾ 5 ìèíóò.

Ñòðóêòóðà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íèêåëåâîãî 
ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ – ãåòåðîôàçíàÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû 
γ'-ôàçû (ôîðìèðóþùåéñÿ íà îñíîâå èíòåðìå-
òàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Ni3Al), ðàâíîìåðíî 
ðàññåÿííûå â ìàòðèöå èç òâåðäîãî ðàñòâîðà ëå-
ãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â íèêåëå. Âñå òóãîïëàâêèå 
ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû (W, Mo, Cr) óâåëè÷èâàþò 
îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ γ'-ôàçû. Âñëåäñòâèå 
îáåäíåíèÿ γ-ôàçû òóãîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè 
ýôôåêòèâíîñòü òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íå-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàåòñÿ 
ñîïðîòèâëåíèå ñêîëüæåíèþ äèñëîêàöèé, ÷òî 
â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ æà-
ðîïðî÷íîñòè. Àëþìèíèé è òèòàí ÿâëÿþòñÿ 
γ'-îáðàçóþùèìè, âõîäÿò â γ'-òâåðäûé ðàñòâîð 
è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè óïðî÷íèòåëÿìè. Ýëå-
ìåíòû Ñî, Mo è Cr âõîäÿò â γ-òâåðäûé ðàñòâîð. 
Íàëè÷èå W îäèíàêîâî è â γ, è â γ' òâåðäîì ðàñ-
òâîðå. Òàêèì îáðàçîì, óïðî÷íåíèå ñëîæíîëå-
ãèðîâàííîãî ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò: óïðî÷íåíèÿ γ òâåðäîãî ðàñòâîðà; íàëè÷èÿ 
äèñïåðñíûõ ôàç; óâåëè÷åíèÿ ïðîöåíòà γ'-ôàçû; 
óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè óêðóïíåíèÿ γ'-ôàçû ïðè 
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà æàðîïðî÷íîãî 
íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ èìååò âàæíîå 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Òàê, îïòèìàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó ìîäèôèöèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè èñõîäÿ 
èç äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Ni-Cr è Ti-Ni [4]. 

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäèôèöèðîâàíèå èñ-
ñëåäóåìîãî ñïëàâà. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåî-
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ðèè, ñóùåñòâóåò òðè âèäà ìîäèôèöèðîâàíèÿ: 
èçìåëü÷åíèå ïåðâè÷íûõ çåðåí ïðè êðèñòàëëè-
çàöèè ìàòðè÷íîé ôàçû; èçìåíåíèå âíóòðåí-
íåãî ñòðîåíèÿ çåðåí-äåíäðèòîâ; èçìåëü÷åíèå 
ýâòåêòèê. Áûë ðàññìîòðåí âèä ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ çà ñ÷åò èçìåëü÷åíèÿ çåðåí íèêåëåâîãî 
òâåðäîãî ðàñòâîðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 
çàðîäûøåâîãî äåéñòâèÿ òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö 
íàíîìîäèôèêàòîðà, ñïåöèàëüíî ââåäåííûõ â 
ðàñïëàâ.

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ íàíîìîäèôèêàòîðà â 
ðàñïëàâå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ ÷àñòèö Ti(CN) ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå 
ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëîâ àóñòåíèòíîé γ-ôàçû. 
Íàíîìîäèôèêàòîð äèñïåðãèðóåò äåíäðèòû ïåð-
âè÷íîãî àóñòåíèòà â ñïëàâå ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ. 

Èññëåäîâàíèå ìàêðîñòðóêòóðû ñïëàâà â 
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîêàçàëî, ÷òî ñòðóêòóðà 
ñïëàâà êðàéíå íåîäíîðîäíà ïî ñå÷åíèþ. Èñõî-
äíûå îáðàçöû èìåëè êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêóþ 
ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì çåðåí 3¾ 10 ìì. Ìîäèôè-
öèðîâàííûå îáðàçöû èìåëè áîëåå îäíîðîäíóþ, 
ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì çåðåí äî 
1 ìì. Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå íàíîìîäèôè-
öèðîâàíèÿ ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà óìåíüøèëñÿ 
â 6 ¾10 ðàç (ðèñ. 1).

à – äî ìîäèôèöèðîâàíèÿ

á – ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ

Ðèñ. 1. Ìàêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ, ½50

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà ïî-
êàçàëî, ÷òî â íåìîäèôèöèðîâàííîì îáðàçöå 
ïðèñóòñòâóþò äîñòàòî÷íî êðóïíûå âêëþ÷åíèÿ 
ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí. Òóãîïëàâêèå êàðáèäû 

îáðàçóþòñÿ íà ñòûêå çåðåí, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
ñíèæàåò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà 
– îíè ìîãóò ñëóæèòü î÷àãîì ðàç ðóøåíèÿ. Íå-
êîòîðûå âêëþ÷åíèÿ äîñòèãàëè 14 ìêì. Â ìîäè-
ôèöèðîâàííîì ñïëàâå âêëþ÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî 
äèñïåðñíåå è ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
âíóòðè çåðåí (ðèñ. 2).

à – äî ìîäèôèöèðîâàíèÿ

á – ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ, ½1000

Ìîäèôèöèðîâàíèå ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû. 
Îáðàçîâàíèÿ òóãîïëàâêèõ óïðî÷íÿþùèõ ôàç 
èìåþò ðàçìåð îäíîãî ïîðÿäêà 1 ¾3 ìêì, ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî âñåìó îáúåìó ñïëàâà, 
íå âûñòðàèâàþòñÿ â ãðóïïû. Ðàçìåð âêëþ÷åíèé 
óìåíüøèëñÿ â 4 ¾5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì ñîñòîÿíèåì.

Ôîðìèðîâàíèå ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè 
óïðî÷íåííîãî íèêåëåâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà 
è áîëåå ðàçâèòîé çåðíîãðàíè÷íîé ñòðóêòóðû 
ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ êîìïëåêñà ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà 
ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ (ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè, îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ è óäàðíîé 
âÿçêîñòè) ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðî-
âàííûì ñîñòîÿíèåì. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
îïðåäåëÿëè íà ïàëü÷èêîâûõ îáðàçöàõ ïîñëå 
ñòàíäàðòíîé òåðìîóïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè. 
Äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷-
íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ: σÂ óäàëîñü 
ïîâûñèòü íà 8 ¾10%; σÒ – íà 11¾13 %; δ – â 
1,1¾ 1,3 ðàçà; KCU ðåçêî ïîâûøåíà íà 40 ¾44% 
(ðèñ. 3).
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Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåé-
ñòâèÿ Ti(CN) êàê íàíîìîäèôèêàòîðà ïðîâåäåí 
ýíåðãîäèñïåðñèîííûé àíàëèç îáðàçöîâ ñïëàâà 
ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ. Â íåìîäèôèöèðîâàííîì îáðàçöå 
êîëè÷åñòâî òèòàíà è óãëåðîäà ñîîòâåòñòâóåò èõ 
ñîäåðæàíèþ â ñïëàâå, ñîäåðæàíèå àçîòà íå îá-
íàðóæåíî. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ ïîêàçàë íàëè÷èå â ìîäèôèöèðîâàííîì 
îáðàçöå âñïëåñêà èíòåíñèâíîñòåé Ti, C è N, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò ìîäèôèöèðóþùèé ýôôåêò 
Ti(C,N). 

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì 
äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
íàíîäèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè.

Îñíîâíîé ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ æàðî-
ïðî÷íîñòü. Áûëè ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå èñ-
ïûòàíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 
900 îÑ. Ìîäèôèöèðîâàííûå îáðàçöû âûäåð-
æèâàëè äî ðàçðóøåíèÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî 
÷àñîâ, ÷åì íåìîäèôèöèðîâàííûå îáðàçöû. 
Ïðè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå â 410 ÌÏà, ìî-
äèôèöèðîâàííûå îáðàçöû âûäåðæèâàëè â 
ñðåäíåì 124 ÷àñà, â òî âðåìÿ êàê èñõîäíûå 
– â ñðåäíåì 95 ÷àñîâ, ò.å. äîëãîâå÷íîñòü âîç-
ðîñëà íà 30%. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ 
ïðè èñïûòàíèÿõ, äîëãîâå÷íîñòü ïîâûñèëàñü 
îò 6 äî 30% (ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ äî è ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ

Ðèñ. 4. Äîëãîâå÷íîñòü ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ äî è ïîñëå íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ

Î æàðîñòîéêîñòè ñïëàâà ñóäèëè ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé íà âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ 
êîððîçèþ, ÃÎÑÒ 6130-71. Ïîñëå êàæäîé òåð-
ìîýêñïîçèöèè èçìåðÿëè ãëóáèíó êîððîçèè. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ îáðàçöàõ èìåëî ìåñòî 
âíóòðåííåå îêèñëåíèå. Áîëåå èíòåíñèâíîå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîå îêèñëåíèå íàáëþäàëè â íå-
ìîäèôèöèðîâàííîì îáðàçöå ãëóáèíîé ~ 40 ìêì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì îáðàçöîì, 
ãäå ãëóáèíà êîððîçèè ñîñòàâèëà 30 ìêì. Òàêèì 
îáðàçîì, äîñòèãíóòî ñíèæåíèå êîððîçèîííîãî 
ïîâðåæäåíèÿ íà 10 ìêì èëè 25%.

Âûâîäû

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïëåêñíîå ìîäèôèöèðî-
âàíèå æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-
ÂÈ âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîé 
ñòðóêòóðû ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ëåãè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

2. Â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ â ðàñïëàâ íàíî÷à-
ñòèö êàðáîíèòðèäà òèòàíà äîñòèãíóòî çíà÷è-
òåëüíîå èçìåëü÷åíèå ìàêðîñòðóêòóðû ëîïàòîê 
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ. Â íåìîäèôèöèðîâàííîì 
ñïëàâå ðàçìåð çåðíà ñîñòàâëÿë 3 ¾10 ìì, â ìî-
äèôèöèðîâàííîì – 0,5 ¾1 ìì. Ðàçìåð ÷àñòèö 



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è  ðåìîíòà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2014 – 185 –

óïðî÷íÿþùèõ ôàç ñíèæàåòñÿ ñ 5¾  14 ìêì äî 
1¾  3 ìêì. Òàêèì îáðàçîì,  èçìåëü÷åíèå çåðíà 
ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ ñîñòàâèëî îò 6 äî 10 ðàç,  
÷àñòèö óïðî÷íÿþùèõ ôàç – îò 4 äî 5 ðàç.

3. Èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ â íèêåëåâîì ñïëàâå äî è ïîñëå ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ ìåòîäîì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî 
àíàëèçà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ ïîêàçàë íàëè÷èå â ìîäèôèöèðîâàííîì 
îáðàçöå âñïëåñêà èíòåíñèâíîñòåé Ti, C è N, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò ìîäèôèöèðóþùèé ýôôåêò. 

4. Ôîðìèðîâàíèå ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè áî-
ëåå ðàçâèòîé çåðíîãðàíè÷íîé ñòðóêòóðû ïðèâåëî 
ê ïîâûøåíèþ êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ. Äî-
ñòèãíóòî ïîâûøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè σÂ íà 
8¾ 10 %; ïðåäåëà òåêó÷åñòè σ0,2 – íà 10¾  13 %; îò-
íîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ   â 1,1¾  1,3 ðàçà; óäàðíîé 
âÿçêîñòè KCU íà 40¾  44 %.

5. Äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ. Äîëãîâå÷íîñòü ñïëàâà, â çàâèñè-
ìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ èñïûòàíèé, ïîâûøåíà íà 
6 ¾  30%. Ïîñëå èñïûòàíèé íà æàðîñòîéêîñòü, 
ãëóáèíó êîððîçèè â ìîäèôèöèðîâàííîì ñïëàâå 
óäàëîñü óìåíüøèòü â ñðåäíåì íà 10 ìêì èëè 
íà 25%.
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N.E. Kalinina, A.E. Yukhymenko, V.Ò. Kalinin. An integrated modification of difficultdoped 
heat resistance of alloys

The studies on the modification of multicomponent nickel alloy ZhS3DK-VI for gas turbine 
engine blades found that the introduction of complex modifier based nanopowder titanium 
carbonitride in the melt leads to a substantial change in the microstructure of the alloy. 
Nanoparticles of titanium carbonitride are additional crystallization centers. Formation of the 
modification finegrained structure and solid solution hardening increases the mechanical and 
performance properties of the alloy, which is of practical importance.

Keywords: modification, a nickel alloy, nanocomposite, microstructure, mechanical and 
performance properties.




