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Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ñâîéñòâ èçäåëèé àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêè 
ìîæåò áûòü  óñïåøíî ðåøåíî ïðè ðàçðàáîòêå è 
óñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ. 
Â ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëÿõ ÃÒÄ íà äîëþ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ 
ïðèõîäèòñÿ äî 40% ìàññû äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü âñåãî àâèàöèîííîãî äâèãà-
òåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ ëîïàòîê 
òóðáèíû. Óñëîâèÿ ðàáîòû ëîïàòîê â ÃÒÄ íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå íàïðÿæåííû-
ìè 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 ñòðóê-
òóðîé è ñâîéñòâàìè. 

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èçìåëü÷åíèÿ 
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâîâ íà ìàêðî- 
è ìèêðîóðîâíÿõ ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå 
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ПОВЫШЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ И КОРРОЗИОННЫХ 
СВОЙСТВ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ 

СПЛАВОВ
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è îïûòíî-ïðîìåøëåííûõ èñïûòàíèé 

êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîãî æà-
ðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ìîäèôèöèðîâàíèÿ íèêåëåâîãî  
ðàñïëàâà äèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè íà îñíîâå êàðáèäà òèòàíà. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà, à òàêæå êîìïëåêñ ïðî÷íîñòíûõ 
ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå èçìåëü÷åíèå çåðíà ñïëàâà â ðåçóëüòàòå 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ, ÷òî îáóñëîâèëî ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ äî 15% è óäàðíîé 
âÿçêîñòè äë 40%. Ïîâûøåíà êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ â îêèñëèòåëüíîé 
ñðåäå, ãëóáèíà êîððîçèè ïðè òåìïåðàòóðå 1000  °Ñ óìåíüøèëàñü íà 25% ïî ñðàâíåíèþ ñ 
íåìîäèôèöèðîâàííûì ñïëàâîì. Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè 
ñâÿçàíî ñ áîëåå ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èçáûòî÷íûõ ôàç â ñòðóêòóðå ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé ñïëàâ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñòðóêòóðà, âûñîêî-
òåìïåðàòóðíàÿ êîððîçèÿ, ìîäèôèöèðîâàíèå

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ äèñïåðñíûìè 
êîìïîçèöèÿìè [1,5].

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

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 
íèêåëåâîãî ñïëàâà ñèñòåìû Ni-Cr-Al-Ti-Mo-
W-Co äèñïåðñíûìè 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.

Ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé. Ìàòåðèàëîì èññëå-
äîâàíèÿ ñëóæèë æàðîïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ 
ÆÑ6Ó-ÂÈ, ïðèìåíÿåìûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà

Ìàðêà 

ñïëàâà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ,  % ìàññ.

Al Ti Cr Mo W Co C Mn, Si Ni

ÆÑ6Ó-ÂÈ 5,2-5,8 2,2-2,8 8,6-9,3 1,2-1,6 9,8-10,5 9,4-10,4 0,13-0,19 ≤0,2 Îñí.

 Н. Е. Калинина, Е. А. Джур, В. Т. Калинин, И. Ю. Кошелева, В. П. Белоярцева, 2016
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèè ââîäà ìîäèôèêàòîðà 
â ðàñïëàâ, âêëþ÷àþùàÿ: îïòèìèçàöèþ ñîñòàâà 
êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà; îïðåäåëåíèå ñïî-
ñîáà ââîäà ìîäèôèêàòîðà â ðàñïëàâ; óñòàíîâëå-
íèå 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 ïðåññôîðìå. Òðåòüèì 
ýòàïîì ÿâëÿëàñü ââåäåíèå ïîðîøêà â æèäêèé 
ðàñïëàâ æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà  [2].

Àòòðèòîðíóþ îáðàáîòêó ñìåñåé ïîðîøêîâ 
ïðîâîäèëè â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ïðîèñ-
õîäèëî ðàñïëþùèâàíèå è ðàçìîë îòäåëüíûõ 
÷àñòèö; íà âòîðîì-ðàçðóøåíèå è ïåðåñòðîéêà 
ñòðóêòóðû ÷àñòèö çà ñ÷åò õîëîäíîãî ñâàðè-
âàíèÿ ðàçíîðîäíûõ ÷àñòèö è îáðàçîâàíèÿ 
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû; òðåòüèì ýòàïîì ÿâëÿëîñü 
èñòîíü÷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 
ÆÑ6Ó-ÂÈ äèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè â òà-
áëåòèðîâàííîì âèäå. Ïðåññîâàíèå ïðîèçâîäèëè 
íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå â ñòàëüíûõ ïðåññ-
ôîðìàõ [2]. Èññëåäîâàíè ðàçëè÷íóþ äîçèðîâêó 
ìîäèôèêàòîðà: 0,1 è 0,2% ìàññ. èç ó÷åòà 50%-
íîãî óñâîåíèåíèÿ ðàñïëàâîâ.

Îñíîâîé ìîäèôèêàòîðà àâòîðàìè ïðåäëîæåí 
äèñïåðñíûé ìîäèôèêàòîð-êàðáèä òèòàíà Ti(C). 
Ñîñòàâ ñïðåññîâàííûõ òàáëåòîê: ïîðîøîê Ti(Ñ) 
è Ti ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìêì; ïîðîøîê Al ðàç-
ìåðîì 20 ìêì; Al- 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. Òåìïåðà-
òóðíî- âðåìåííûå ïàðàìåòðû ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ: t = 1650±10 °C; t = 5 ìèíóò.

Ñòðóêòóðà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íèêåëåâîãî 
ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ – ãåòåðîôàçíàÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû 
γ1 – ôàçû (ôîðìèðóþùåéñÿ íà îñíîâå èíòåð-
ìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Ni3Al), ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåääåëåííûå â ìàòðèöå èç òâåðäîãî 
γ – ðàñòâîðà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â íèêåëå. 
Òóãîïëàâêèå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû (W, Mo, Cr) 
óâåëè÷èâàþò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ γ1 – ôàçû. 
Âñëåäñòâèå îáåäíåíèÿ γ – ôàçû òóãîïëàâêèìè 
ýëåìåíòàìè ýôôåêòèâíîñòü òâåðäîðàñòâîðíîãî 
óïðî÷íåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, 
ñíèæàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ñêîëüæåíèþ äèñ-
ëîêàöèé, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâîäèò ê 
ïîíèæåíèþ æàðîïðî÷íîñòè. Àëþìèíèé è 
òèòàí ÿâëÿþòñÿ γ1 – îáðàçóþùèìè, âõîäÿò 
â γ1 òâåðäûé ðàñòâîð è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè 
óïðî÷íèòåëÿìè. Ýëåìåíòû Co, Mo, è Cr âõîäÿò 
â γ – òâåðäûé ðàñòâîð. Íàëè÷èå W îäèíàêîâî 
è â γ, è â γ1 òâåðäîì ðàñòâîðå. Òàêèì îáðàçîì, 
óïðî÷íåíèå ñëîæíîëåãèðîâàííîãî íèêåëåâîãî 
ñïëàâà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò: óïðî÷íåíèÿ γ òâåð-
äîãî ðàñòâîðà è íàëè÷èå äèñïåðñíûõ ôàç.

Òåìïåðàòóðó ìîäèôèöèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè 
èñõîäÿ èç äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ Ni-Cr è Ti-Ni 
[4,6].

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè, ñóùåñòâóåò 
òðè âèäà ìîäèôèöèðîâàíèÿ: èçìåëü÷åíèå ïåð-
âè÷íûõ çåðåí ïðè êðèñòàëëèçàöèè ìàòðè÷íîé 
ôàçû; èçìåíåíèå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çåðåí 
– äåíäðèòîâ; èçìåëü÷åíèå ýâòåêòèê. Ïðèìåíåí 
ñïîñîá ìîäèôèöèðîâàíèÿ [7] çà ñ÷åò èçìåëü-
÷åíèÿ çåðåí íèêåëåâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì çàðîäûøåâîãî äåéñòâèÿ 
òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà, ñïåöèàëü-
íî ââåäåííûõ â ðàñïëàâ. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ 
ìîäèôèêàòîðà â ðàñïëàâå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî íà ïîâåðõíîñòÿõ ÷àñòèö TiC ïðîèñõîäèò çà-
ðîæäåíèå ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëîâ àóñòåíèòíîé 
γ – ôàçû. 

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 3-5 ìì. Ìîäèôè-
öèðîâàíûå îáðàçöû èìåëè îäíîðîäíóþ, ìåëêî-
çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì çåðåí äî 1 ìì. 
Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà  óìåíüøèëñÿ â 3 ðàçà.

Ôîðìèðîâàíèå ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè 
óïðî÷íåííîãî íèêåëåâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà 
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è áîëåå ðàçâèòîé çåðíîãðàíè÷íîé ñòðóêòóðû 
ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ êîìïëåêñà ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì ñîñòîÿ-
íèåì:  â ïîâûøåí íà 8 ¾10%; σ0,2 – íà 11¾ 14%; 
δ – â 1,1 ¾1,3 ðàçà; ÊÑU ðåçêî ïîâûøåíà íà 
40% (ðèñ. 1).

Î æàðîñòîéêîñòè ñïëàâà ñóäèëè ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé íà âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ 
êîððîçèþ â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå. Ïîñëå 

êàæäîé òåðìîýêñïîçèöèè èçìåðÿëè ãëóáèíó 
ìåæêðèñòàëëè÷íîé  êîððîçèè. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî âî âñåõ îáðàçöàõ èìåëî ìåñòî âíóòðåííåå 
îêèñëåíèå. Áîëåå èíòåíñèâíîå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîå îêèñëåíèå íàáëþäàëè â íåìîäèôèöè-
ðîâàííîì îáðàçöå ãëóáèíîé 
̴ 40 ìêì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäèôèöèðîâàí-

íûì îáðàçöîì,  ãäå ãëóáèíà êîððîçèè ñîñòàâèëà 
30 ìêì. Òàêèì îáðàçîì,  äîñòèãíóòî ñíèæåíèå 
êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ ñïëàâà íà 25%. 

Ðèñ.1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ äî è ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïëåêñíîå ìîäèôèöèðî-
âàíèå æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó-
ÂÈ âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîé 
ñòðóêòóðû ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ââåäåíèå â ðàñïëàâ äèñïåðñíûõ 
÷àñòèö êàðáèäà-òèòàíà äîñòèãíóòî çíà÷èòåëü-
íîå èçìåëü÷åíèå çåðíà ñïëàâà îò 3 ¾ 5 ìì â 
èñõîäíîì, äî 1 ìì â ìîäèôèöèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè.

Ôîðìèðîâàíèå ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè áîëåå 
ðàçâèòîé çåðíîãðàíè÷íîé ñòðóêòóðû ïðèâåëî ê 
ïîâûøåíèþ êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ. Äî-
ñòèãíóòî ïîâûøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè σâ íà 
8 ¾10%; ïðåäåëà òåêó÷åñòè σ0,2 – íà 10¾ 14%; 
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ   â 1,1 ¾1,3 ðàçà; 
óäàðíîé âÿçêîñòè ÊÑU íà 40%.

Ïîñëå èñïûòàíèé íà æàðîñòîéêîñòü, ãëóáè-
íà ìåæêðèñòàëëè÷íîé êîððîçèè â ìîäèôèöè-
ðîâàííîì ñïëàâå óìåíüøåíà â ñðåäíåì íà 25%, 
÷òî õàðàêòåðèçóåò âûñîêóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ 
ñòîéêîñòü ñïëàâà.
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Í. ª. Êàë³í³íà, ª. À. Äæóð, Â. Ò. Êàë³í³í,  I. Þ. Êîøåëåâà, Â. Ï. Á³ëîÿðöåâà. 
Ï³ äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ ³ êîððîç³éíèõ âëàñòèâîñòåé áàãàòîêîìïîíåíòíèõ æàðîì³öíèõ 
ñïëàâ³â

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ äîñë³äíî - ïðîìèñëîâèõ âèïðîáóâàíü êîìïëåê-
ñó ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî æàðîì³öíîãî 
í³êåëåâîãî ñïëàâó ÆÑ6Ó-Â , çàñòîñîâóâàíîãî äëÿ âèãîòîâëåííÿ ëîïàòîê ãàçîòóðá³ííèõ 
äâèãóí³â. Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³÷íèé ðåæèì ìîäèô³êóâàííÿ í³êåëåâîãî ðîçïëàâó äèñïåðñíèìè 
êîìïîçèö³ÿìè íà îñíîâ³ êàðá³äó òèòàíó. Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè 
ìîäèô³êîâàíîãî ñïëàâó, à òàêîæ êîìïëåêñ ì³öíîñò³ ïëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Äîñÿãíóòî 
çíà÷íå ïîäð³áíåííÿ çåðíà ñïëàâó â ðåçóëüòàò³ ìîäèô³êóâàííÿ, ùî çóìîâèëî ï³äâèùåííÿ 
ì³öíîñò³ âëàñòèâîñòåé äî 15% ³ óäàðíî¿ â'ÿçêîñò³ äë 40%. Ï³äâèùåíî êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü 
ñïëàâó ÆÑ6Ó-Â  â îêèñëþâàëüíîìó ñåðåäîâèù³, ãëèáèíà êîðîç³¿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1000 °Ñ 
çìåíøèëàñÿ íà 25% â ïîð³âíÿíí³ ç íåìîäèô³êîâàíèì ñïëàâîì. Ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ³ 
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êîðîç³¿ ïîâ'ÿçàíî ç á³ëüø ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì íàäëèøêîâèõ ôàç 
â ñòðóêòóð³ ìîäèô³êîâàíîãî ñïëàâó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öíèé ñïëàâ, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, ñòðóêòóðà, âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíà êîðîç³ÿ, ìîäèô³êóâàííÿ.

N.E Kalinina, E. A Dzhur, V.T Kalinin, I. Y. Kosheleva, V.P Beloyartseva. Increasing 
the mechanical and corrosion properties of multicomponent high-temperature alloys

The results of experimental and developmental promeshlennyh test complex mechanical prop-
erties and corrosion resistance of a multi- resistant nickel alloy ZhS6U -VI used for the manu-
facture of gas turbine engine blades. The technological regime modification nickel dispersed melt 
compositions based on titanium carbide . The features of the formation of the modified structure 
of the alloy,  as well as a set of strength properties of the plastic. A substantial grain refinement 
alloy as a result of modification , resulting in improvement of strength properties and 15% and 
toughness to 40%. Improved corrosion resistance ZhS6U -VI alloy in an oxidizing environment 
at temperature corrosion depth 1000 °C decreased by 25% as compared to the unmodified alloy. 
Increased resistance and high temperature corrosion due to the more uniform distribution of 
phases in the redundant structure of the modified alloy.

Key words: superalloy mechanical properties, structure, high temperature corrosion, 
modification.




