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Мета дослідження. Вивчити вплив модифікування присадками нікель-ітрієвої лігатури на структуру і фі-
зико-механічні властивості сплаву ЖС6У-ВІ, виплавленого із застосуванням в шихті власного 
технологічного вороття. 

Методи дослідження. На установці УППФ-3М з основним тиглем проводили дослідні плавки кондиційного 
технологічного вороття сплаву ЖС6У-ВІ із застосуванням високотемпературної обробки розплаву. 

З отриманих зливків, порізаних на мірні шихтові заготовки та очищених в дробометному барабані, мето-
дом рівноосної кристалізації в керамічних формах відливались дослідні зразки для механічних випробувань 
та визначення тривалої міцності. 

При заливанні однієї керамічної форми, розплав металу при температурі 1540 °С, піддавався модифіку-
ванню нікель-ітрієвою лігатурою марки ІтН1 (розмір зерна 2…5 мм) у кількості 0,136% від маси шихти в 
тиглі з витримкою 1 хв. 15 с … 1 хв. Другий блок заливався без модифікування. 

Охолодження залитих блоків проводилося на плавильній ділянці за нормальної температури 
навколишнього середовища. 

Зразки проходили термообробку згідно з ОСТ 1 90126-85: нагрів до температури 1210 ± 10 °С, витримка 
протягом 4 годин, охолодження на повітрі. 

Розрахунково-аналітичним методом оцінювали збалансованість хімічного складу дослідних сплавів. 
Визначали хімічний склад сплаву дослідних варіантів. Досліджували мікроструктуру, механічні властиво-

сті при кімнатній температурі. Випробування на тривалу міцність проводили при 975 °С під навантаженням 
230 МПа. 

Отримані результати. Проведено дослідні плавки шихти, що складалась виключно з власного технологіч-
ного вороття сплаву ЖС6У-ВІ із застосуванням високотемпературної обробки розплаву та модифікування ні-
кель-ітрієвої лігатурою. 

Вивчено хімічний склад, мікроструктура дослідного сплаву, його механічні властивості при кімнатній те-
мпературі, та показники жароміцності. 

Запропоновано методику визначення ступеня збалансованості хімічного складу сучасних жароміцних 
спла-вів за сумарним вмістом груп легувальних елементів. 

Наукова новизна. Розрахунки, проведені згідно із запропонованою методикою визначення ступеня збалан-
сованості хімічного складу сплаву показують, що для дослідних варіантів по межах зерен можуть утворюва-
тися виділення фаз. Дослідженнями мікроструктури підтверджено виділення евтектичної фази γ-γ' у вигляді 
«білої» облямівки по потовщених межах зерен в металі зразка сплаву ЖС6У-ВІ. 

Згідно з розрахунками збалансованості системи легування металу дослідних плавок може спостерігатися 
не тільки потовщення меж зерен та виділення евтектичної фази γ-γ', а й зниження механічних властивостей 
та тривалої міцності. 

Застосування модифікування нікель-ітрієвої лігатурою у кількості 0,136 % у процесі переплаву із застосу-
ванням високотемпературної обробки розплаву вороття сплаву ЖС6У-ВІ дозволяє забезпечити формування 
меж зерен без видимих виділень (забруднень). 
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Встановлено, що у металі дослідної плавки із застосуванням модифікування нікель-ітрієвої лігатурою ка-
рбіди мають глобулярну та пластинчасту морфологію. Виділення евтектичної фази γ-γ' відсутнє. 

Механічні властивості і тривала міцність металу дослідних плавок із застосуванням високотемпературної 
обробки розплаву кондиційного вороття сплаву ЖС6У як із модифікуванням, так і без модифікування нікель-
ітрієвою лігатурою відповідають вимогам ОСТ 1 90126-85, але при цьому нижче властивостей сплаву, відли-
того із освіженням шихти. 

Практична цінність. Запропоновано розрахунково-аналітичний спосіб визначення ступеня збалансованості 
хімічного складу сучасних жароміцних сплавів за сумарним вмістом певних груп легувальних елементів. 

Встановлено, що модифікування присадками нікель-ітрієвої лігатури суттєво покращує мікроструктуру 
виливків, отриманих з технологічного вороття сплаву ЖС6У-ВІ, та створює умови для загального покращення 
якості матеріалу відповідальних виливків. 

Проведені дослідження показують, що використання 0,136% нікель-ітрієвої лігатури дозволяє очистити 
межі зерен, змінити морфологію неметалевих включень та протидіяти виділенню евтектичних включень у жа-
роміцних нікелевих сплавах. 

Ключові слова. Жароміцний нікелевий сплав, вороття, модифікування, нікель-ітрієва лігатура, мікростру-
ктура, фізико-механічні властивості, жароміцні властивості. 

Для виготовлення литих деталей ротора та ста-
тора турбіни силових установок як авіаційних, так і на-
земного базування застосовується сплав ЖС6У-ВІ 
[1–5]. 

Для забезпечення необхідних експлуатаційних 
властивостей деталі ротора рекомендується відливати 
з матеріалу вихідної плавки сплаву ЖС6У-ВІ з допус-
тимим застосуванням воротт сплаву до 50%, а для де-
талей статора – до 80 % кондиційного вороття сплаву. 
Кондиційне вороття сплаву у процесі взаємодій з кера-
мічною формою, тиглем та атмосферою печі насичу-
ється шкідливими домішками [3, 6, 7]. 

Шкідливі домішки, виділяючись по межах зерен у 
неметалевих включеннях, в евтектичній фазі або окре-
мій фазі, можуть знижувати механічні, жароміцні та 
експлуатаційні властивості деталей [3, 6–10]. При ви-
готовленні деталей методами лиття необхідно застосо-
вувати освіження сплаву додаванням матеріалу вихід-
ної плавки, що дозволяє мінімізувати вплив шкідливих 
домішок, що потрапляють у сплав з технологічним во-
роттям. 

Ф.Ф. Хімушиним [11] встановлено, що підви-
щення сумарного вмісту алюмінію і титану в жроміц-
них нікелевих сплавах обмежує допустимий вміст 
хрому, молібдену, вольфраму, ніобію і танталу. Крім 
того, надмірне легування нікель-хромистих сплавів 
феритоутворюючими елементами, а саме хромом, мо-
лібденом, вольфрамом, титаном і алюмінієм веде до 
появи двофазності (γ+α) і σ-фази, що різко погіршує їх 
жароміцність. Для сплавів із титаном та алюмінієм 
критичної є сума Al+Ti+0,5 %. Однак з часу прове-
дення згаданих досліджень ступінь легування жаромі-
цних нікелевих сплавів суттєво підвищився, і означені 
рекомендації вимагають чисельного уточнення з ме-
тою адаптації до сучасних умов. 

У багатьох роботах [1–5, 7, 12] зазначено, що мо-
дифікуючий вплив рідкісноземельних металів (РЗМ) 
на структуру жароміцних сплавів проявляється у по-
дрібненні мікрозерен, зменшенні розмірів дендритного 
осередку, зміні морфології та розподілу неметалевих 
включень. 

Ітрій як поверхнево-активний елемент, накопичу-
ючись на межі твердої та рідкої фаз, викликає підви-
щення в’язкості розплаву та уповільнення зростання 
твердої фази за рахунок гальмування дифузійних про-
цесів [1–5, 7]. 

Як показують дослідження [1–5, 7] оптимальним 
вмістом ітрію в сплаві є 0,01%, що забезпечує стабілі-
зацію карбідів типу МС, без утворення самостійних ев-
тектичних фаз. 

Метою даної роботи є дослідження впливу моди-
фікування ітрієм на структуру і властивості виливків, 
отриманих з технологічного вороття сплаву ЖС6У-ВІ, 
та оцінка принципової можливості відновлення сплаву 
ЖС6У-ВИ до рівня якості матеріалу вихідних плавок. 

Матеріали та методика досліджень 

Для проведення роботи з кондиційного техноло-
гічного вороття сплаву ЖС6У-ВІ із застосуванням ви-
сокотемпературної обробки розплаву (ВТОР) було 
проведено дослідні плавки та виготовлено два зливки 
за наступною технологією: 

- вакуумування плавильної камери установки
УППФ-3М до глибини вакууму 5 × 10-3 мм рт. ст.; 

- нагрів розплаву у вакуумі до температури
1600…1650 °С; 

- створення в плавильній камері захисної атмо-
сфери аргону; 

- нагрівання розплаву до температури
1830...1870 °С з витримкою при цій температурі про-
тягом 10...12 хвилин; 

- вакуумування та охолодження розплаву до тем-
ператури заливки 1420…1450 °С; 

- заливання металу в кокіль.
З отриманих зливків, порізаних на мірні шихтові

заготовки та очищених в дробометному барабані, ме-
тодом рівноосної кристалізації в керамічних формах 
відливались дослідні зразки для механічних випробу-
вань та визначення тривалої міцності. 

При заливанні однієї керамічної форми, розплав 
металу при температурі 1540 °С, піддавався модифіку-
ванню нікель-ітрієвою лігатурою марки ІтН1 (розмір 
зерна 2…5 мм) у кількості 0,136 % від навішування 
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шихти в тиглі з витримкою 1 хв 15 с …1 хв (варіант 
6УІ). 

Другий блок заливався без модифікування (варі-
ант 6УТ). 

Охолодження залитих блоків проводилося на пла-
вильній ділянці за нормальної температури навколиш-
нього середовища. 

Термообробку зразків проводили згідно з ОСТ 1 
90126-85: нагрів до температури 1210  10 °С, витри-
мка протягом 4 годин, охолодження на повітрі. 

Розрахунково-аналітичним методом оцінювали 
збалансованість хімічного складу дослідних сплавів. 

Результати та обговорення 

На основі досліджень Ф.Ф. Хімушина в моногра-
фії [11] та сучасних даних щодо розрахунково-аналіти-
чного дослідження стабільності зміцнюючої γ'-фази 
[13–15], а також аналізу вихідних плавок сплаву 
ЖС6У-ВІ виробництва ВАТ «Ступінської металургій-
ної компанії» співавтором цієї статті Тьомкіним Д.А. 
було розроблено метод визначення збалансованості хі-
мічного складу, з урахуванням двох сум вмісту елеме-
нтів (в % за масою): Сr+W+Mo та Ti+Al. Відповідно до 
зроблених висновків сумарні змісти зазначених елеме-
нтів повинні перебувати у таких межах: 
(Сr + W + Mo) = 20,2 ... 20,8%; (Ti + Al) = 7,8...8,2 %. 

Хімічний склад залитих блоків із переплавленого 
із застосуванням ВТОР технологічного вороття сплаву 
ЖС6У-ВІ наведено в таблиці 1. 

Аналіз хімічного складу варіантів 6УІ та 6УТ на 
предмет структурної стабільності проведено відпо-
відно до розробленої в Національному університеті 
«Запорізька політехніка» комплексної розрахунково-
аналітичної методики [13–15] за наступними парамет-
рами. 

Параметр структурної стабільності 
Птпу Птпу = (Cr / Cr + Mo + W), % ат. 
Сумарна кількість електронних вакансій в γ роз-

чині, Nvγ. 
Сумарна кількість валентних електронів в γ роз-

чині, Mdγ. 
Параметр дисбалансу системи легування ΔE. 
Сумарна кількість валентних електронів у сплаві, 

MdC. 
Результати розрахунку параметрів структурної 

стабільності варіантів 6УІ та 6УТ зазначені у таблиці 2. 
Розрахунок показав, що Nvγ, Mdγ, MdC не переви-

щує критичних параметрів утворення ТПУ фаз. 
Дисбаланс системи легування, ΔE негативний і 

перевищує вимоги ±0,04, що вказує для варіантів 6УІ, 
6УТ наявність у сплаві метастабільного стану та мож-
ливих фазових перетворень першого роду з утворен-
ням гетеротипних сполук (σ, µ, М6С та ін.) [1, 2, 13]. 

Результати, отримані відповідно до запропонова-
ного методу розрахунку збалансованості хімічного 
складу, наведено у таблиці 3. 

Як видно з результатів розрахунку для варіантів 
6УІ і 6УТ по межах зерен може утворюватись «біла» 
облямівка (потовщення меж зерен) виділення евтекти-
чної фази γ-γ'. 

Причому оскільки значення сум знаходиться поб-
лизу верхньої припустимої межі параметрів, можливо 
не тільки потовщення меж зерен та виділення евтекти-
чної фази γ-γ', але і зниження механічних властивостей 
та тривалої міцності, за рахунок ймовірного виділення 
ТПУ фаз (σ і χ- фази). 

Результати випробувань механічних властивос-
тей та тривалої міцності дослідних зразків варіантів 
6УІ та 6УТ переплаву технологічного вороття сплаву 
ЖС6У-ВІ із застосуванням ВТОР після термообробки 
наведено у таблиці 4. 

Таблиця 1 – Хімічний склад матеріалу дослідних плавок технологічного вороття сплаву ЖС6У-ВІ після 
ВТОР 

Варіант 
Хімічний склад в %, за масою 

С Al Ti W Mo Cr Co Nb Fe Si B 
6УІ 0,185 5,55 2,65 10,4 1,9 8,83 9,8 1,0 0,37 0,09 0,014 
6УТ 0,16 5,51 2,65 10,4 1,6 8,9 9,7 1,08 0,16 0,09 0,02 
ОСТ 1 90126-85 0,13...0,2 5,1...6,0 2,0...2,9 9,5...11,0 1,2...2,4 8,0...9,5 9,0...10,5 0,8...1,2 ≤1,0 ≤0,4 ≤ 0,035 

Таблиця 2 – Параметри структурної стабільності дослідних варіантів 6УІ та 6УТ 

Параметри структурної 
стабільності 

Розрахунок для 
варіанта 6УІ 

Розрахунок для 
варіанта 6УТ 

Критичні значення параметрів утворення тополо-   
гічно щільно упакованих (ТЩУ) фаз [13] 

Nvγ 1,956077 1,974252 ≤ 2,30 
Mdγ 0,884818 0,88659 ≤ 0,93 
ΔE -0,245 -0,212 ± 0,04 

MdC 0,934189 0,94051 0,98 ± 0,08 

Таблиця 3 – Результати розрахунку параметрів збалансованості хімічного складу 

Варіант (Сr+W+Mo), % (Ti+Al), % 
6УІ (8,83+10,4+1,9) = 21,13 (5,55+2,65) = 8,2 
6УТ (8,9+10,4+1,6) = 20,9 (5,51+2,65) = 8,16 

Припустимі межи сум 20,2…20,8 7,8…8,2 
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Таблиця 4 – Механічні властивості та тривала міцність матеріалу дослідних плавок технологічного вороття 
сплаву ЖС6У-ВІ після ВТОР 

Варіант 
Механічні властивості Час до руйнування дід навантаженням 230 МПа при 

975 °С, год. σв, МПа δ, % 

6УІ 
1126 11,2 

68,0; 55,0; 40,0 
934 4,0 

6УТ 
1045 6,0 

69,0; 59,5; 50,0 
1055 9,6 

Серійна технологія заливки деталей з освіженням АТ «Мотор Січ» 
100 % похідної плавки 994 4,4 102,0 

50 % похідної плавки та 50 % вороття 1011 4,8 108,5 

20 % похідної плавки та 80 % вороття 1014 4,4 84,0 
ОСТ 1 90126-85 ≥ 850 ≥ 3 ≥ 40,0 

а, × 200 б, × 200 

в, × 500 г, × 500 

Рис. 1. Мікроструктура зразка сплаву ЖС6У-ВІ варіант 6УТ 

а, × 200 б, × 200 

в, × 500 г, × 500 

Рис. 2. Мікроструктура зразка сплаву ЖС6У-ВІ варіант 6УІ 
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Як видно з таблиці 4, механічні властивості та 
тривала міцність варіантів 6УІ та 6УТ знаходиться 
приблизно на одному рівні, але значення тривалої міц-
ності є нижчими, за результати випробування тестових 
литих зразків виготовлених із освіженням (серійна те-
хнологія АТ «Мотор Січ»). 

При проведенні металографічного дослідження 
зразків після випробувань механічних властивостей 
було виявлено, що для варіанта 6УТ є характерними 
локальні потовщення меж зерен, грубі виділення по 
межах зерен карбідної фази; також всередині зерен є 
виділення евтектичної фази γ-γ' (рис. 1). 

Для варіанта 6УІ виділень по межах зерен практи-
чно немає. Межі зерен тонкі. Карбіди мають глобуля-
рну та пластинчасту морфологію. Виділення евтектич-
ної фази γ-γ' відсутні (рис. 2). 

Висновки 

Проведено дослідні плавки шихти, що складалась 
виключно з власного технологічного вороття сплаву 
ЖС6У-ВІ із застосуванням високотемпературної обро-
бки розплаву та модифікування нікель-ітрієвої лігату-
рою. 

Розрахунки, проведені згідно із запропонованою 
методикою визначення ступеня збалансованості хіміч-
ного складу сплаву показують, що для дослідних варі-
антів по межах зерен можуть утворюватися виділення 
фаз. Дослідженнями мікроструктури підтверджено ви-
ділення евтектичної фази γ-γ' у вигляді «білої» облямі-
вки по потовщених межах зерен в металі зразка сплаву 
ЖС6У-ВІ варіанту 6УТ. 

Згідно з розрахунками збалансованості системи 
легування металу дослідних плавок може спостеріга-
тися не тільки потовщення меж зерен та виділення ев-
тектичної фази γ-γ', а й зниження механічних власти-
востей та тривалої міцності. 

Застосування модифікування нікель-ітрієвої ліга-
турою у кількості 0,136 % у процесі переплаву із засто-
суванням високотемпературної обробки розплаву во-
роття сплаву ЖС6У-ВІ дозволяє забезпечити 
формування меж зерен без видимих виділень (забруд-
нень). 

Встановлено, що у металі дослідної плавки із за-
стосуванням модифікування нікель-ітрієвої лігатурою 
карбіди мають глобулярну та пластинчасту морфоло-
гію. Виділення евтектичної фази γ-γ' відсутнє. 

Механічні властивості і тривала міцність металу 
дослідних плавок із застосуванням високотемператур-
ної обробки розплаву кондиційного вороття сплаву 
ЖС6У-ВІ як із модифікуванням, так і без модифіку-
вання нікель-ітрієвою лігатурою відповідають вимо-
гам ОСТ 1 90126-85. 

Таким чином підтверджено позитивний вплив мо-
дифікування ітрієм на якість матеріалу виливків, виго-
товлених виключно з власного технологічного вороття 
сплаву ЖС6У-ВІ із застосуванням високотемператур-
ної обробки розплаву. При цьому значення показників 
тривалої міцності матеріалу дослідних зразків сплаву 
ЖС6У-ВІ, хоча і відповідають вимогам нормативно-
технічної документації, але є нижчими, за результати 

випробування тестових литих зразків виготовлених із 
освіженням (серійна технологія АТ «Мотор Січ»). 
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Purpose. To study the effect of modification of nickel-yttrium ligature with additives on the structure and physical 
and mechanical properties of ЖС6У-ВІ alloy, smelted using its own technological return in the charge. 

Research methods. On the УППФ-3М installation with the base crucible, experimental melting of standart techno-
logical return of the ЖС6У-ВІ alloy was carried out using high-temperature melt processing. 

Experimental samples for mechanical tests and determination of stress-rupture strength were cast from the 
obtained ingots, cut into measured batch blanks and cleaned in a shot blasting drum, using the method of equiaxial 
crystallization in ceramic molds. 

When pouring one ceramic mold, the metal melt at a temperature of 1540 °C was modified with a nickel-yttrium 
ligature of the ІтН1 brand (grain size 2...5 mm) in the amount of 0.136 % of the mass of the charge in a crucible with 
a holding time of 1 min 15 s ... 1 min. The second block was poured without modification. 

Cooling of the poured blocks was carried out at the melting site at normal ambient temperature. 
The samples underwent heat treatment according to ОСТ 1 90126-85: heating to a temperature of 1210 ± 10 °C, 
holding for 4 hours, cooling in air. 

The balance of the chemical composition of the experimental alloys was evaluated by the computational and ana-
lytical method. 

The chemical composition of the alloy of experimental variants was determined. The microstructure and 
mechanical properties at room temperature were studied. Stress-rupture strength tests were performed at 975 °C 
under a load of 230 MPa. 

Results. Experimental melting of the charge was carried out, which consisted exclusively of our own technological 
return of the ЖС6У-ВІ alloy with the use of high-temperature processing of the melt and modification with a nickel-
yttrium ligature. 

The chemical composition, microstructure of the experimental alloy, its mechanical properties at room temperature, 
and heat resistance indicators were studied. 

A method of determining the degree of balance of the chemical composition of modern superalloys based on 
the total content of groups of alloying elements is proposed. 

Scientific novelty. Calculations carried out in accordance with the proposed method of determining the degree of 
balance of the chemical composition of the alloy show that for the experimental variants, phase separations may form 
along the grain boundaries. Studies of the microstructure confirmed the separation of the γ-γ' eutectic phase in the form 
of a “white” border along the thickened grain boundaries in the metal of the ЖС6У-ВІ alloy sample. 

© Тьомкін Д. О., Клочихін В. В., Данілов С. М., Педаш О. О., Наумик О. О., Наумик В. В., 2022 
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According to the calculations of the metal alloying system balance for experimental melts, not only the thickening 
of the grain boundaries and the separation of the γ-γ' eutectic phase, but also a decrease in mechanical properties and 
stress-rupture strength can be observed. 

The application of modification with nickel-yttrium ligature in the amount of 0.136 % in the remelting process with 
the use of high-temperature processing of the ЖС6У-ВІ alloy return melt allows to ensure the formation of grain bound-
aries without visible discharges (pollution). 

It was established that in the metal of the experimental melting with the application of modification with nickel-
yttrium ligature, carbides have globular and lamellar morphology. There is no separation of the γ-γ' eutectic phase. 

The mechanical properties and stress-rupture strength of the metal of the experimental melts with the use of high-
temperature processing of the melt of the conditioned return of the ЖС6У-ВІ alloy, both with and without modification 
by nickel-yttrium ligature, meet the requirements of OST 1 90126-85, but at the same time, they are lower than the prop-
erties of the alloy cast with charge refreshment. 

Practical value. A computational and analytical method of determining the degree of balance of the chemical com-
position of modern heat-resistant alloys based on the total content of certain groups of alloying elements is proposed. 

It was established that the modification of nickel-yttrium ligature with additives significantly improves the micro-
structure of castings obtained from the technological return of the ЖС6У-ВІ alloy and creates conditions for a general 
improvement in the quality of the material of the responsible castings. 

The conducted studies show that the use of 0.136 % nickel-yttrium ligature allows to clean grain boundaries, change 
the morphology of non-metallic inclusions and counteract the segregation of eutectic inclusions in nickel-based superal-
loys alloys. 

Key words: nickel-based superalloys, return, modification, nickel-yttrium ligature, microstructure, physical and 
mechanical properties, high-temperature strength. 
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