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Модифікування відливок робочих лопаток ГТД 
із жароміцного нікелевого сплава ЖС3ДК-ВИ зі 
зниженим вмістом вуглецю (0,02…0,04%) пігул-
ками з ультрадисперсними частками Ti(C,N) 
дозволило підвищити фізико-механічні та служ-
бові характеристики, а також сприяло стабі-
лізації значень механічних та жароміцних вла-
стивостей

Ключові слова: Модифікування, жароміцний 
сплав, ультрадисперсні частки, вміст вуглецю

Модифицирование отливок рабочих лопа-
ток ГТД из жаропрочного никелевого сплава 
ЖС3ДК-ВИ с пониженным содержанием углеро-
да (0,02…0,04%) таблетками с ультрадисперс-
ными частицами Ti(C,N) позволило повысить 
физико-механические и служебные характери-
стики, а также способствовало стабилизации 
значений механических и жаропрочных свойств

Ключевые слова: Модифицирование, жаро-
прочный сплав, газотурбинный двигатель, уль-
традисперсные частицы содержание углерода

Inoculation of heat-resistant low carbon alloy 
ЖС3ДК-ВИ (0,02… 0,04%С) with superdispersed 
particle Ti(C, N) pellets has resulted in improvement 
of physical and mechanical and ancillary character-
istics as well as made contribution to improving rep-
eatability of mechanical and high-temperature pro-
perty values

Key words: Inoculation, gas turbine engine, heat 
resistant alloy, superdispersed particles, carbon con-
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Использование современных материалов для лопа-
ток турбин с высокими показателями свойств обыч-
но ограничивается тем, что увеличение прочности 
приводит к снижению пластичности. Данные по на-
нокомпозитам показывают, что уменьшение струк-
турных элементов может привести к созданию новых 
типов материалов, сочетающих высокие прочностные 
и пластические характеристики. Действие комплекс-
ных модификаторов, содержащих карбидо- и нитро-
образующие элементы, сочетает модифицирование с 
микролегированием, обеспечивая измельчение зерна, 
твердорастворное и десперсионное упрочнение при 
термообработке [1].

Несмотря на малое содержание, углерод в жаро-
прочных никелевых сплавах оказывает большое вли-
яние на их структуру и свойства, так как образует не 
только труднорастворимый карбид титана, но и кар-
биды хрома типа Cr23C6; Cr7C3; а в присутствии воль-
фрама и молибдена – двойные карбиды типа Ме6С 
[2]. Содержание углерода в современных высокожа-
ропрочных сплавах на никелевой основе с равноосной 
структурой не превышает 0,2%. В некоторых случаях, 
когда необходимо обеспечить высокую пластичность, 

допустимое количество углерода в сплавах с равно-
осной структурой снижают до 0,03-0,07%. Однако при 
этом наблюдается определенное падение прочности и 
долговечности [3].

В настоящей работе исследовали влияние пони-
женного содержания углерода (0,02…0,04%) на струк-
туру и свойства отливок рабочих лопаток турбин ави-
ационных ГТД из никелевого жаропрочного сплава 
ЖС3ДК-ВИ, модифицированного карбонитридом ти-
тана Ti(C,N).

Отливки лопаток ГТД получали в печи УППФ-
3М при температуре 1600±10оС с последующей высо-
котемпературной термовременной обработкой рас-
плава (ВТОР) при температуре 1750оС в течении 
6 минут. Модификатор Ti[Ti(C,N)] вводили в виде 
таблеток в количестве 0,05% (весовых) при темпера-
туре 1650±10оС с выдержкой 1,0…1,5 мин.

Заливку расплава после введения модификатора 
осуществляли при температуре 1550±10оС в нагретые 
до температуры 900оС керамические формы.

Для сравнения были отлиты лопатки по серийной 
технологии без использования модификатора с прове-
дением ВТОР с различным содержанием углерода.
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Химический состав (за исключением содер-
жания углерода) исходного сплава ЖС3ДК-ВИ, 
а также с использованием в ультрадисперсного 
порошка Ti[Ti(C,N)] (варианты 1м…4м), соответ-
ствует требованиям ОСТ1.90.126-91. Варианты мо-
дифицирования в сравнении с серийным сплавом 
при различном содержании углерода приведены в 
табл. 1.

Таблица 1

Варианты модифицирования при различном содержании 
углерода

Марка 
сплава

Состояние 
материала

Вари-
ант

Содержание 
углерода в 

исходном сплаве, 
%

ЖС3ДК-
ВИ

Серийный сплав 
ЖС3ДК-ВИ

(без присадки 
модификатора)

«1» 0,02
«2» 0,04
«3» 0,07
«4» 0,10

Модифи-
цирование 
Ti[Ti(C,N)]

«1м» 0,02
«2м» 0,04
«3м» 0,07
«4м» 0,10

Изучение макроструктурного состояния рабочих 
лопаток показало, что модифицирование частицами 
Ti[Ti(C,N)] способствует измельчению макрозерна.
При этом размер зерна в модифицированных лопатках 
более чем в 3 раза меньше, чем в аналогичных лопат-
ках, отлитых по серийной технологии. Следует также 
отметить, что различие в размерах зёрен пера и хвосто-
вика серийных лопаток незначительно, тогда как, в мо-
дифицированных лопатках размен зёрен в хвостовой 
части в ∼ 2 раза больше, чем в пере.

Все увеличивающееся использование охлаждае-
мых турбинных лопаток из никелевых сплавов пока-
зало, что крупные зерна, пронизывающие практически 
полностью их тонкие сечения, приводили к снижению 
кратковременной прочности и сопротивления ползу-
чести [4].

Механические и жаропрочные свойства определя-
ли на отдельно отлитых пальчиковых образцах диа-
метром 12 мм после их термической обработки по 
стандартному режиму:

- гомогенизация при температуре 1210°С (выдерж-
ка 3,5 часа), охлаждение на воздухе.

Результаты испытаний механических свойств при 
комнатной температуре представлены в табл. 2.

Из графика зависимости механических свойств 
(σв, δ и КСU) от содержания углерода (рис. 1) видно, 
что модифицирование сплава ЖС3ДК-ВИ таблетка-
ми с ультрадисперсными частицами Ti(C,N), а также 
увеличение содержания углерода обуславливают по-
вышение предела прочности сплава, при снижении 
пластических характеристик. Предел прочности се-
рийного сплава с содержанием углерода 0,02…0,04% 
не соответствует требованиям ОСТа. Присадка 0,05% 
карбонитрида титана в сплав с 0,02…0,04%С способ-
ствует повышению σв до значений, превышающих тре-
бования ОСТа.

Таблица 2

Размеры структурных составляющих в пере рабочих 
лопаток из сплава ЖС3ДК-ВИ

Состояние 
сплава

Ва-
ри-
ант

Размер 
карби-

дов,
мкм

Размер 
нитри-

дов,
мкм

Раз-
мер 

мик-
ро-
пор,
мкм

Расстоя-
ние 

между 
осями 

дендри-
тов 2го 

порядка, 
Мкм

Серийный 
сплав 

ЖС3ДК-
ВИ

(без при-
садки 

модифи-
катора)

«1» 2…6 1…4
(редко)

до 70 50…75

«2» 2…6 
(един.-

12)

∼2 - 
редко

5…25
(един. 

-50)

30…75

«3» 4…10
(един.-

16)

∼1 - 
редко

5…25
(един. 

-50)

50…75

«4» 3…14
 (един.-

22)

прак-
ти-

чески 
отсут-
ству-

ют

50…70

Моди-
фици-

рование
Ti[Ti(C,N)]

«1м» 2…8
(един.-

18)

1…6 до 30 45…55

«2м» 2…8
(един.-

18)

1…6
 

до 20 40…50

«3м» 2…8
(един.-

20)

1…8 до 20 40…50

Рис. 1. График зависимости механических свойств (σв, δ и 
КСU) от содержания углерода в сплаве ЖС3ДК-ВИ

Снижение пластичности (КСU) в немодифициро-
ванном металле с повышением концентрации углерода 
с 0,02% до 0,1% достигает 3,5 раз. В некоторых образцах 
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с 0,1%С значения ударной вязкости находятся ниже 
норм ОСТа. Отрицательное влияние углерода в моди-
фицированном металле заметно меньше – уменьшение 
величины ударной вязкости не превышает 15%.

В сплавах с 0,02%С и 0,04%С наблюдается падение 
жаропрочности до τр=310 час. (рис. 2). Модифицирова-
ние приводит к существенному увеличению времени 
до разрушения при температуре испытания 850оС и 
напряжении 350 МПа сплава ЖС3ДК-ВИ от 25030час. 
до 30640час., соответственно, что более чем в ∼ 5 раз 
превышает требования технической документации.

Рис. 2. График зависимости длительной прочности при 
температуре 850оС и напряжении 350 МПа от содержания 

углерода в сплаве ЖС3ДК-ВИ
Значения длительной прочности отливок из спла-

ва ЖС3ДК-ВИ при содержании углерода 0,07% и 0,1% 
(как серийного, так и модифицированного) значитель-
но превышают требования ОСТ1.90.126-91 и состав-
ляют ∼31800час. – в исходном сплаве и ∼ 52030час. – с 
присадкой 0,05% Ti[Ti(C,N)].

Таким образом, модифицирование сплава 
ЖС3ДК-ВИ способствует получению более стабиль-
ных значений механических и жаропрочных свойств. 
При этом следует отметить, что введение в сплав 
0,05% Ti[Ti(C,N)] практически устраняет отрица-
тельное влияние на физико-механические свойства 
пониженного содержания углерода.

Металлографическим исследованием установлено, 
что микроструктура отливок лопаток ГТД, а также 
пальчиковых образцов из сплава ЖС3ДК-ВИ анало-
гична – представляет собой γ’-твердый раствор, из 
которого при охлаждении выделяются частицы вто-
ричной интерметаллидной γ’-фазы.

При содержании в серийном сплаве 0,02…0,04%С 
выделение первичных карбидов типа МеС и карбо-
нитнидов незначительно. Повышение концентрации 
углерода, а также введение модификатора Ti[Ti(C,N)] 
способствуют дополнительному образованию карби-
дов, карбонитридов и нитридов, увеличению их ко-
личества и размеров (табл. 2). Первичные карбиды 

типа МеС в модифицированном сплаве с различным 
содержанием углерода (0,02…0,1%) выделяются в виде 
дискретных частиц и равномерно распределены в объ-
еме металла. Тогда как, в образцах с содержанием угле-
рода 0,07…0,1%, отлитых по серийной технологии, на 
границах зерен обнаружены полиэдрические, а также 
пленочные карбиды.

Модифицирование сплава Ti[Ti(C,N)] приводит 
к уменьшению микропористости и измельчению ден-
дритной структуры. При этом уменьшается расстоя-
ние между осями дендритов второго порядка и, соот-
ветственно, размер дендритной ячейки (см. табл. 2).

Анализ результатов микротвердости матрицы (оси 
дендритов) исследуемых сплавов после проведения 
термообработки показал, что повышение концентра-
ции углерода в сплаве ЖС3ДК-ВИ способствует увели-
чению значений микротвердости. Наряду с этим, при 
модифицировании частицами Ti[Ti(C,N)] наблюдает-
ся тенденция к дополнительному упрочнению сплава.

Выводы

1. Предел прочности при комнатной температуре, 
а также длительная прочность при температуре 850оС 
рабочих лопаток ГТД, отлитых по серийной техноло-
гии из сплава ЖС3ДК-ВИ с пониженным содержанием 
углерода (0,02…0,04%) не соответствуют требованиям 
ОСТ1.90.126-85.

2. Модифицирование сплава ЖС3ДК-ВИ таблетка-
ми с ультрадисперсными частицами Ti(C,N) в количе-
стве 0,05% способствует получению более стабильных 
значений механических и жаропрочных свойств, соот-
ветствующих требованиям технический документа-
ции, и практически устраняет отрицательное влияние 
на физико-механические свойства пониженного со-
держания углерода. 

3. Присадка карбонитридов титана приводит к 
измельчению макрозерна и уменьшению микропо-
ристости. При этом уменьшается размер дендритной 
ячейки и расстояние между осями дендритов второго 
порядка.

4. В модифицированном сплаве наблюдается по-
вышение количества карбонитридных частиц. Карбо-
нитриды равномерно распределены в объеме металла. 
Первичные карбиды приобретают более благопри-
ятную морфологию, выделяясь в виде дискретных 
глобулярных частиц.
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