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ВВЕДЕНИЕ

В авиации и турбостроении применяют жаро-

прочные многокомпонентные никелевые сплавы, 

которые должны иметь структурную термоста-

бильность, высокую жаропрочность, длитель-

ную прочность.

В проблеме повышения эксплуатационной 

надежности и долговечности изделий материа-

ловедение является определяющим, поскольку 

оптимально выбранные качественные материа-

лы способны обеспечить высокий ресурс и эф-

https://doi.org/10.15407/knit2019.03.025

УДК 669.715

М. В. Грекова 1, А. В. Калинин 2, Е. А. Джур 3, Т. В. Носова 3 
1 Государственное предприятие «Конструкторское бюро «Южное» им. М. К. Янгеля», Днипро, Украина
2 Приднепровская государственная академия  строительства и архитектуры, Днипро, Украина
3 Днипровский национальный университет имени Олеся Гончара, Днипро, Украина

КОМПЛЕКСНОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СПЛАВОВ 

Цель работы — разработка технологии комплексного модифицирования многокомпонентных сплавов системы Ni-Cr-Al-Ti-Mo-
W-Co дисперсными композициями. Основой модификатора служил нанодисперсный модификатор — карбонитрид титана Ti(С,N). 
Нанопорошки модификатора получены на установке плазмохимического синтеза. Научной новизной работы является установ-
ление механизма действия модификатора в расплаве. Экспериментальным путем установлено оптимальное количество вводи-
мого модификатора. Опробованы температурно-временные параметры модифицирования.Установлены закономерности влияния 
модифицирования дисперсной тугоплавкой композицией карбонитрида титана на повышение комплекса свойств многокомпо-
нентного никелевого сплава. Полученные результаты использованы на машиностроительном предприятии для повышения меха-
нических и эксплуатационных свойств жаропрочных сплавов для лопаток газотурбинного двигателя. В результате проведенных 
исследований по модифицированию многокомпонентных никелевых сплавов ЖС3ДК, ЖС6У для лопаток газотурбинных двигате-
лей установлено, что введение комплексного модификатора на основе нанопорошка карбонитрида титана в расплав приводит к 
существенному изменению структуры сплавов. Наночастицы карбонитрида титана служат дополнительными центрами кри-
сталлизации. Формирование при модифицировании мелкозеренной структуры и упрочненного твердого раствора приводит к повы-
шению механических и эксплуатационных свойств сплава, что имеет важное практическое значение. Достигнуто значительное 
повышение прочностных и пластических свойств: σв  повышено на 10 %, σТ — на 13 %, δ — на 10…30 %, КСU — на 44 %. Долго-
вечность сплава, в зависимости от напряжения испытаний, повышена до 30 %. После испытаний на жаростойкость глубина 
коррозии в модифицированных сплавах уменьшена в среднем на 25 %, что подтверждает эффект модифицирования.

Ключевые слова: никелевые сплавы, нанокомпозиции, структура, механические и эксплуатационные свойства, модифи-
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фективность работы при температурах до 1100 °С 

в течение сотен часов при высоких статических 

и динамических нагрузках.

В современных авиационных газотурбинных 

двигателях на долю жаропрочных сплавов при-

ходится до 40 % массы двигателя. При этом ра-

ботоспособность всего авиационного двигателя 

определяется работоспособностью лопаток тур-

бины [1].

Условия работы лопаток в ГТД нового поколе-

ния становятся все более напряженными в связи 

с повышением температуры газа на входе в тур-

бину, ресурса и цикличности работы двигателя. 

Эти экстремальные условия требуют примене-© М. В. ГРЕКОВА, А. В. КАЛИНИН, Е. А. ДЖУР, Т. В. НОСОВА, 2019
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ния перспективных материалов с улучшенной 

структурой и свойствами.

Эффективным способом измельчения струк-

турных составляющих сплавов является моди-

фицирование многокомпонентных сплавов на-

нодисперсными композициями [2, 3].

Задача материаловедения заключается в соз-

дании современных высокожаропрочных спла-

вов со стабильной структурой, способных рабо-

тать при высоких температурах и напряжениях. 

Целью данной работы является разработка тех-

нологии модифицирования никелевого сплава 

системы Ni-Cr-Al-Ti-Mo-W-Co нанодисперс-

ными композициями, полученными методом 

плазмохимического синтеза. Необходимо изу-

чить структурные изменения в сплавах, взаи-

мосвязь структуры со свойствами и влияние ле-

гирующих элементов на структурообразование в 

многокомпонентных сплавах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Материалом исследования служили жаропроч-

ные никелевые сплавы ЖС3ДК, ЖС6У, приме-

няемые для изготовления рабочих лопаток газо-

турбинного двигателя (таблица).

Металлографическим методом исследована 

макро- и микроструктура образцов, вырезанных 

из лопаток, до и после модифицирования.

Для определения жаропрочности сплавов об-

разцы были подвержены испытаниям на высо-

котемпературную коррозию, а также стендовым 

испытаниям на долговечность.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Проведены опытно-промышленные плавки 

сплавов ЖС3ДК, ЖС6У в исходном состоянии и 

с модификатором.

Разработана технология ввода модификатора в 

расплав, включающая: оптимизацию состава 

комплексного наномодификатора; определение 

способа ввода модификатора в расплав; установ-

ление температурно-временного режима плавки.

Для ввода порошков модификатора в расплав 

разработана технология, состоящая из трех эта-

пов. На первом этапе методом порошковой ме-

таллургии в аттриторе смешивали порошки ни-

келевого сплава с порошком модификатора. На 

втором этапе проводили прессование порошков 

в стальной пресс-форме. Третьим этапом явля-

лось введение порошка в жидкий расплав [2, 4].

Теоретической основой аттриторной обработ-

ки является представление о системе шары-по-

рошок как многокомпонентной вязкой жидко-

сти, интенсивность перемещения компонентов 

которой определяется турбулентной диффузией.

С целью оптимизации макроструктуры, полу-

чения равномерной полиэдрической, мелкокри-

сталлической структуры на лопатках было опро-

бовано модифицирование сплавов ЖС3ДК, 

ЖС6У нанодисперсными композициями в та-

блетированном виде. 

Основой модификатора служил нанодисперс-

ный модификатор — карбонитрид титана Ti(С,N). 

Состав спрессованных таблеток: нанопорошок 

Ti(С,N) и Ti размером 50…100 нм; порошок Ni раз-

мером 20...40 мкм; А1-пудра [4]. Нанопорошки по-

лучены на установке плазмохимического синтеза. 

Экспериментальным путем установлено оп-

тимальное количество вводимого модификато-

ра: 0.15…0.20 % от массы расплава. Опробованы 

температурно-временные параметры модифи-

цирования: температура расплава 1600 ± 10 С; 

время действия модификатора 3…5 мин при ме-

ханическом перемешивании.

Структура многокомпонентных никелевых 

сплавов ЖС3ДК, ЖС6У — гетерофазная, пред-

Химический состав исследуемых сплавов

Марка 
сплава

Содержание элементов, % мас.

Al Ti Cr Mo W Co C Mn, Si Ni

ЖС6У 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 Осн.

ЖС3ДК 4.0…4.8 2.5…3.2 11.0…12.5 3.8…4.5 3.8…4.0 8.0…10.0 0.10…0.15 ≤0.4 Осн.
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ставляющая собой высокодисперсные частицы 

γ-фазы, равномерно рассеянные в матрице из 

твердого раствора легирующих элементов в ни-

келе. Все тугоплавкие легирующие элементы (Ti, 

V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta, W, Re) увеличивают об-

ласть существования γ-фазы [5].

Научной новизной работы является установ-

ление механизма действия модификатора в рас-

плаве. Основным механизмом является твердо-

растворное упрочнение. Вследствие обеднения 

γ-фазы тугоплавкими элементами эффектив-

ность твердорастворного упрочнения уменьша-

ется и снижается сопротивление скольжению 

дислокаций, что приводит к понижению жаро-

прочности. Алюминий и титан являются γ-обра-

зующими, входят в γ-твердый раствор и являют-

ся основными упрочнителями. Таким образом, 

упрочнение сложнолегированного сплава ЖС3ДК 

происходит за счет: упрочнения γ-твердого рас-

твора, наличия дисперсных фаз, увеличения ко-

личества γ-фазы, уменьшения скорости укруп-

нения γ-фазы при рабочих температурах.

Механизм действия наномодификатора в рас-

плаве заключается в том, что на поверхностях ча-

стиц Ti(С,N) происходит зарождение первичных 

кристаллов аустенитной γ-фазы. Наномодифика-

тор диспергирует дендриты первичного аустени-

та в сплаве ЖС3ДК. Исследование макрострук-

Рис. 1. Микроструктура исходного сплава ЖС3ДК: а — очаги разрушения на стыке зерен, б — включения различной морфологии

Рис. 2. Микроструктура немодифицированного сплава ЖС3ДК: а — двойниковые образования в структуре, б — пилообразная 

граница зерен γ-твердого раствора (увеличение на рис. 1 и 2 — порядка 1000)
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туры сплава в исходном состоянии показало, что 

структура сплава крайне неоднородна по сече-

нию. Обнаружены крупные включения на стыке 

границ зерен. Такие включения могут служить 

концентраторами напряжений и очагами разви-

тия трещин при эксплуатации (рис. 1, а).

Изучение морфологии включений при увели-

чении порядка 1000 (рис. 1, б) показало наличие 

включений различных форм от многогранников 

до пластин. Пластинчатые включения были дли-

ной 6…14 мкм; включения квадратной формы — 

со стороной 4…6 мкм.

На поверхности образца выявлены крупные 

дендриты с грубыми линиями скольжения (рис. 2, 

а); образуются крупные, вытянутые зерна, сориен-

тированные перпендикулярно к поверхностному 

слою. Такая макроструктура может провоцировать 

образование как технологических горячих тре-

щин, так и эксплуатационных. С диаметрально 

противоположной стороны — дендритная струк-

тура значительно дисперснее, дендриты имеют 

большую разветвленность и упорядоченность рас-

положения (рис. 3, б).

Преимущество более мелкого зерна в литых 

никелевых сплавах связано, по-видимому, со 

способностью мелкозернистого материала рас-

пределять напряжения среди большего числа 

границ, что приводит к пониженному уровню 

деформации на каждой границе. В модифици-

рованных образцах зерна имели полиэдриче-

скую форму, величина их практически одинако-

ва по сечению шлифа. На рис. 4, а представлена 

макроструктура никелевого сплава ЖС3ДК-ВИ, 

обработанного модифицирующим комплексом 

на основе нанодисперсного карбонитрида титана.

Основными фазами в образцах сплава ЖС3ДК 

были: γ-фаза — твердый раствор на основе нике-

ля; интерметаллидная γ-фаза на основе 

Ni
3
(Al,Ti); эвтектическая фаза (γ-γ); карбиды 

МеС и Ме
23

С
6
; карбонитриды Ме(С,N). При из-

Рис. 3. Макроструктура лопаток: а — немодифицированный сплав, б — модифицированный

Рис. 4. Структура модифицированного сплава ЖС3ДК: а — макроструктура до модифицирования, б — микроструктура после 

модифицирования (увеличение — порядка 50 и 500 соответственно)
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учении микроструктуры модифицированного 

сплава было установлено, что все включения 

(карбиды, интерметаллиды, карбонитриды), име-

ющиеся в сплаве, равномерно распределены по 

всему объему образца, не образуя скоплений и 

групп. Все включения были практически одного 

размера 1…5 мкм (рис. 4, б).

Формирование при модифицировании упроч-

ненного никелевого твердого раствора и более 

развитой зернограничной структуры привело к 

повышению комплекса механических свойств 

модифицированного сплава ЖС3ДК (предела 

прочности, предела текучести, относительного 

удлинения и ударной вязкости) по сравнению с 

немодифицированным состоянием. Достигнуто 

значительное повышение прочностных и пла-

стических свойств: σ
в
 повышено на 10 %, σ

т
 — на 

13 %, δ — на 10…30 %, КСU — на 44 %.

Основной эксплуатационной характеристи-

кой никелевых сплавов является жаропрочность. 

Были проведены стендовые испытания на дол-

говечность при температуре 900 С. Модифици-

рованные образцы выдерживали до разрушения 

большее количество часов, чем немодифициро-

ванные образцы. При статической нагрузке в 

400 МПа модифицированные образцы выдер-

живали в среднем 120 ч, в то время как исходные 

— в среднем 90 ч, т. е. долговечность возросла на 

30 %. В зависимости от напряжения при испыта-

ниях, долговечность повысилась от 6 до 30 % 

(рис. 5).

О жаростойкости сплава судили по результа-

там испытаний на высокотемпературную корро-

зию (ГОСТ 6130-71). После каждой термоэкспо-

зиции измеряли глубину коррозии. Установлено, 

что во всех образцах имело место внутреннее 

окисление. Более интенсивное высокотемпера-

турное окисление наблюдали в немодифициро-

ванных образцах глубиной около 40 мкм по 

сравнению с модифицированными образцами, 

где глубина коррозии составила до 30 мкм. Та-

ким образом, достигнуто снижение коррозион-

ного повреждения на 10 мкм, т. е. на 25 %.

ВЫВОДЫ

1. Установлено, что комплексное модифициро-

вание жаропрочных никелевых сплавов ЖС3ДК, 

ЖС6У влияет на формирование мелкодисперс-

ной структуры с равномерным распределением 

легирующих элементов. В результате введения в 

расплав наночастиц карбонитрида титана до-

стигнуто значительное измельчение макро-

структуры лопаток авиационных ГТД. 

2. Формирование при модифицировании более 

развитой зернограничной структуры привело к по-

вышению комплекса механических свойств моди-

фицированного сплава ЖС3ДК. Достигнуто зна-

Рис. 5. Долговечность сплава ЖС6У до и после модифицирования
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чительное повышение прочностных и пластических 

свойств:  σ
в
 повышено на 10 %, σ

т
 — на 13 %, δ — на 

10…30 %, КСU — на 44 %.

3. Достигнуто повышение эксплуатационных 

свойств. Долговечность сплава, в зависимости 

от напряжения испытаний, повысилась на 30 %. 

После испытаний на жаростойкость глубина 

коррозии в модифицированных сплавах умень-

шилась в среднем на 25 %. 
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КОМПЛЕКСНЕ МОДИФІКУВАННЯ 

БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ СПЛАВІВ

Метою роботи є розробка технології комплексного мо-

дифікування багатокомпонентних сплавів системи Ni-

Cr-Al-Ti-Mo-W-Co дисперсними композиціями. Ос-

новою модифікатора служив нанодисперсний модифі-

катор — карбонітрид титана Ti (С, N). Нанопорошки 

модифікатора отримано на установці плазмохімічного 

синтезу. Науковою новизною роботи є встановлення 

механізму дії модифікатора в розплаві. Експерименталь-

ним шляхом встановлено оптимальну кількість модифі-

катора, що вводиться. Випробувано температурно-ча-

сові параметри модифікування. Встановлено закономір-

ності впливу модифікування дисперсною тугоплавкою 

композицією карбіду титану на підвищення комплексу 

властивостей багатокомпонентного нікелевого сплаву. 

Отримані результати використано на машинобудівному 

підприємстві для підвищення механічних і експлуата-

ційних властивостей жароміцних сплавів для лопаток 

газотурбінного двигуна. В результаті проведених дослід-

жень з модифікування багатокомпонентних нікелевих 

сплавів ЖС3ДК, ЖС6У для лопаток газотурбінних дви-

гунів встановлено, що введення комплексного модифі-

катора на основі нанопорошків карбонітриду титану у 

розплав призводить до істотної зміни структури сплавів. 

Наночастки карбонітриду титану служать додатковими 

центрами кристалізації. Формування при модифікуванні 

дрібнозернистої структури і зміцненого твердого розчи-

ну призводить до підвищення механічних і експлуата-

ційних властивостей сплаву, що має важливе практич-

не значення. Досягнуто значне підвищення міцнісних і 

пластичних властивостей: σ
в
 підвищено на 10 %, σ

т
 — на 

13 %, δ — на 10…30 %, КСU — на 44 %. Довговічність 

сплаву, в залежності від напруги випробувань, підвищи-

лася до 30 %. Після випробувань на жаростійкість глиби-

на корозії в модифікованих сплавах зменшилась у серед-

ньому на 25 %, що підтверджує ефект модифікування.

Ключові слова: нікелевий сплав, нанокомпозиції, струк-

тура, механічні та експлуатаційні властивості, модифіку-

вання.
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AN INTEGRATED MODIFICATION 

OF MULTICOMPONENT ALLOYS

The aim of the task has been the development of technology 

of the complex modification of Ni-Cr-Al-Ti-Mo-W-Co mul-

ticomponent alloys by dispersible compositions. A nanodis-

persed modifier titanium carbonitrides Ti(C, N) served as a 

basis of a modifier. Nanopowders of a modifier were obtained 

on the facility of plasma-chemical synthesis. The scientific 

novelty of the work is to establish the mechanism of modifier 

action in the fusion. The optimum amount of modifier input 

was determined experimentally. The temperature-temporal 

options of modification were tested. Regularities of modifica-

tion effect of titanium carbide dispersible refractory compo-

sition on improving complex properties of multicomponent 

nickel alloy were defined. The results obtained were used at 

the machine-building enterprise to increase the mechanical 

and operational properties of heatproof alloys for gas turbine 

engine blades. As a result of research on the modification of 

multicomponent nickel alloys ZS3DK, ZS6U for gas turbine 

engine blades it was defined that the introduction of complex 

modifier on the basis of nanopowder of titanium carbonitride 

into the fusion leads to the substantial modification of alloy 

structure. Nanoparticles of titanium carbonitride are the ad-

ditional centers of crystallization. Formation at the modifica-

tion of the fine-grained structure and strengthened solid solu-

tion leads to the improvement of mechanical and exploitation 

properties of the alloy, that has an important practical value. 

The considerable increase in strength and plastic properties 

was attained. Corresponding parameters’ augmentations are 

by 10 % in σ
v
, 13 % in 

Т
, 10…30 % in δ, and 44 % in КСU. 

The longevity of alloy increased by 30 % depending on the 

tension of tests. After tests on heat-tolerance, the depth of 

corrosion in the modified alloys is diminished by 25 % on av-

erage that confirms the effect of the modification.

Keywords: nickel alloy, nanocomposites, structure, mechanical 

and operational properties, modification.




