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КОМПЛЕКСНЕ МОДИФІКУВАННЯ ЖАРОМІЦНОГО НІКЕЛЕВОГО 
СПЛАВУ ДИСПЕРСНИМИ ЧАСТКАМИ ТУГОТОПКИХ З’ЄДНАНЬ 
Мета роботи. За рахунок комплексного модифікування жароміцного сплаву модифікаторами різного ме-

ханізму дії забезпечити підвищення характеристик пластичності та ударної в’язкості до рівня, котрий дозво-
лить локалізувати можливе руйнування крупногабаритних лопаток турбіни низького тиску авіаційного двигуна 
в процесі експлуатації. 

Методи дослідження. Мікроструктурний аналіз та дослідження фазового складу проводили методами 
оптичної та сканувальної електронної металографії відповідно на оптичному та електронному мікроскопах. 

Отримані результати. Проведено дослідження по комплексному модифікуванню сплаву ЖС3ДК-ВІ ітрієм 
та ультрадисперсними частинками карбонітриду титану Ti(C, N) перемінного вмісту (від 0,025 % до 0,075 %), 
при заливанні розплаву у керамічну форму, перший робочий шар якої виконано із застосуванням алюмінату ко-
бальту CoAl2O4. В структурі зразків дослідних  варіантів, наряду із карбідами сферичної морфології, виявлено 
глобулярні карбіди, в місцях розташування котрих спостерігаються зони, що збагачені на ітрій, молібден та 
титан, та збіднені на хром. Результати дослідження дозоляють зробити припущення, що, ймовірно, високо-
температурні первинні карбіди типу YC, слугують підложками для формування низькотемпературних мо-
дифікацій карбідів МС. В матеріалі, після введення у модифікований ітрієм розплав 0,050 % ультрадисперсних 
часток карбонітриду титану Ti(C, N), забезпечено високі рівні ударної в’язкості (∼70 Дж/cм2) та часу до висо-
котемпературного руйнування (> 500 год). 

Наукова новизна. Одержано нові дані щодо фазового стану сплаву ЖС3ДК-ВІ після комплексного мо-
дифікування за схемою (Ti(C, N)+Y+CoAl2O4). Вивчено тонку будову жароміцного сплаву на основі нікелю, що 
традиційно використовується для отримання великогабаритних лопаток турбіни газотурбінного двигуна 
авіаційного призначення. 

Практична цінність. Одержані результати розширюють можливості використання жароміцного сплаву 
ЖС3ДК-ВІ для отримання виливків відповідального призначення. 

Ключові слова: жароміцний сплав, структура, модифікування, карбонітрид титану, ітрій, алюмінат ко-
бальту, термічна обробка. 

Вступ 

Жароміцні сплави, що застосовуються в газотур-
бобудуванні, окрім достатньої жароміцності й опору  

втомному руйнуванню, повинні мати ще й достатній 
рівень пластичності, забезпечуючи високу працездат-
ність деталей в умовах нерівномірного розподілення 
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напружень за перерізом. Зазвичай лопатки газотурбін-
них двигунів мають складну геометрію з наявністю зон 
з підвищеною концентрацією напружень, та працюють 
під дією відцентрових сил й динамічних навантажень 
від газового потоку, тому розподілення напружень за 
їх перерізом зазвичай має нерівномірний характер. 
Пластична деформація дозволяє розподілити напру-
ження в матеріалі й суттєво їх знизити в об’ємах, 
рівень діючих напружень в котрих максимальний. У 
зв’язку з цим, до матеріалу лопаток (особливо велико-
габаритних) висуваються вимоги не тільки високих 
міцності й жароміцності, але й достатньої пластичності 
та ударної в’язкості, що в процесі експлуатації макси-
мально унеможливить їх руйнування шляхом крихкого 
відриву під дією зовнішніх або внутрішніх чинників. 

Раніше проведеними роботами [1–10] особлива 
увага приділялася вивченню й покращенню показників 
тривалої міцності й повзучості жароміцних сплавів, а 
також показників втоми при кімнатній і підвищених 
температурах. В той же час, питання забезпечення в 
конструкції лопаток достатнього рівня пластичності й 
ударної в’язкості розкрито недостатньо.  

На сьогодні забезпечення підвищених характери-
стик деталей гарячого тракту та в цілому експлуата-
ційного ресурсу газотурбінних двигунів, як правило, 
здійснюють за двома основними напрямками: розроб-
кою нових складнолегованих жароміцних сплавів з ви-
соким вмістом елементів, котрі володіють низькими 
коефіцієнтами дифузії в умовах високих температур та   
підвищення комплексу службових характеристик шля-
хом додаткового легування, модифікування та мікро-
легування промислових сплавів, що підтвердили свою 
надійність впродовж тривалої експлуатації в реальних 
умовах.  

Оскільки впровадження нових матеріалів 
пов’язане із високими матеріальними затратами, то 
підвищення рівня експлуатаційної надійності деталей 
гарячого тракту газотурбінних двигунів модифікуван-
ням є більш продуктивним, завжди залишається пер-
спективним та менш коштовним та зарегульованим.  

Раніше проведені дослідження [11–16] показали, 
що  рівень властивостей існуючих жароміцних сплавів 
може бути суттєво покращений за рахунок проведення 
спеціальних технологічних операцій, що виконуються 
при литті лопаток – модифікування, рафінування [17–
23], а також обробкою відповідального жароміцного 
литва гарячим ізостатичним пресуванням [24–28], та 
впровадженням вдосконалених режимів термічної 
обробки. Саме комплексне застосування декількох зі 
згаданих (або інших) технологічних операцій, як пра-
вило, забезпечує якісно новий рівень експлуатаційних 
властивостей відповідальних литих деталей, виготов-
лених з відомих жароміцних сплавів, одночасно із ви-
сокими техніко-економічними показниками. 

Раніше проведеними дослідженнями [29–35] 
підтверджено позитивний вплив модифікування жа-
роміцних сплавів ітрієм та дисперсними часткам кар-
бонітриду титану для забезпечення стабільності струк-
тури, поліпшення властивостей та експлуатаційної 

надійності відповідальних литих виробів для 
авіаційного та енергетичного машинобудування. Од-
нак особливості експлуатації таких відповідальних де-
талей, як великогабаритні лопатки турбіни, вимагають 
від матеріалу як більш високого загального рівня ме-
ханічних властивостей, так і стійкості до руйнування 
від ударного згину. 

Мета роботи 

Метою даного дослідження є підвищення механі-
чних властивостей жароміцного сплаву, перш за все, 
пластичності й ударної в’язкості на рівні, що унемож-
ливить критичні ситуації в експлуатації (розліт уламків 
великогабаритних лопаток по складовим газотурбін-
ного двигуна, спричинених їх випадковим обривом під 
дією зовнішніх або внутрішніх чинників), за рахунок 
комплексного модифікування модифікаторами різного 
механізму дії.  

Матеріал і методика досліджень 

Досліджували зразки, а також фрагменти ливни-
кової системи, відлиті з жароміцного нікелевого 
сплаву ЖС3ДК-ВІ, комплексно модифікованого ітрієм 
(0,01% (мас.)) та карбонітридом титану за наступними 
варіантами: 

1 – присадка Ti(C,N) у розплав – 0,025 %;  
2 – присадка Ti(C,N) у розплав – 0,050 %;  
3 – присадка Ti(C,N) у розплав – 0,075 %. 
На вакуумній плавильній установці, розплав усіх 

дослідних плавок заливали у керамічні форми, перший 
робочий шар котрих був виконаний з додаванням 5 % 
алюмінату кобальту. 

Методом рівноосної кристалізації з комплексно 
модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ дослідних варіан-
тів, отримували заготовки циліндричних зразків для 
механічних випробувань діаметром 12 мм, а також ква-
дратного перерізу розміром 12 × 12 мм для випробу-
вань на ударну в’язкість та визначення твердості. На-
далі заготовки зразків піддавали гарячому ізостатич-
ному пресуванню та стандартній термічній обробці – 
гомогенізації при температурі 1210+15 °С, з витрим-
кою протягом 4 год і наступним охолодженням на по-
вітрі. 

Після обробки за вказаними варіантами, загото-
вки проходили механічну обробку для забезпечення 
розмірів, передбачених технічною документацією на 
виготовлення зразків для механічних випробувань.  

Визначали хімічний склад матеріалу, а також мак-
ро- та мікроструктуру дослідних зразків. Макрострук-
туру виявляли методом хімічного травлення в реактиві 
з 80 % HCl та 20 % H2O2. 

Механічні властивості при кімнатній температурі 
(границю міцності, границю текучості, відносне видо-
вження, відносне звуження) визначали у відповідності 
до ISO 6892-84, СТ СЭВ 471-88. Випробування на роз-
рив здійснювали на машині ZDMY30. Випробування 
на ударну в’язкість здійснювали на маятниковому ко-
прі Instron SI-1M у відповідності до ДСТУ ISO 148-
1:2022. 
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Випробування на тривалу міцність проводили 
відповідно до вимог ДСТУ ISO 204:2019 на установці 
моделі Instron M3 при температурі 850 °С і наванта-
женні 340 МПа до повного руйнування зразків. 

Результати досліджень та їх обговорення 
Хімічний склад комплексно модифікованого 

сплаву ЖС3ДК-ВІ всіх дослідних варіантів, за основ-
ними елементами, відповідає вимогам НТД на мате-
ріал. Модифікуванням забезпечили наявність в сплаві 
ітрію у кількості 0,01 % (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Хімічний склад металу дослідних 

варіантів модифікування сплаву ЖС3ДК-ВІ 

Варіант Вміст елементів, мас. % 
С Cr Co W Al Ti Mo 

0,025% 
Ti(C,N) 0,07 11,6 8,7 3,8 4,6 2,8 3,8 

0,050% 
Ti(C,N) 0,07 11,8 8,7 3,9 4,5 2,9 3,9 

0,075% 
Ti(C,N) 0,08 11,8 8,8 3,9 4,6 2,8 3,8 

Норми 
НТД 

0,06–
0,11 

11,0–
12,5 

8,0–
10,0 

3,8–
4,5 

4,0
–

4,8 

2,5–
3,2 

3,8–
4,5 

Примітка: вміст S, P, Mn ≤ 0,05; Ni – основа. 
 

Дослідженням фрагментів, вирізаних з нижньої 
частини блоку зразків, виявлено наявність двох яск-
раво вироджених зон зі змінною морфологією макро-
зерна у виливках. Перша зона – зона стовбчастих кри-
сталів, що розповсюджується від поверхні виливків до 
центральної частини, на відстань 6–10 мм (рис. 1). Ця 
зона, здебільшого, формується під впливом алюмінату 
кобальту [36–38], котрий був введений в перший робо-
чий шар керамічної форми й володіє підвищеною теп-
лопровідністю [39, 40] у порівнянні із нікелевим розп-
лавом, тим самим забезпечуючи інтенсивне тепловід-
ведення від нього. Друга зона – зона рівновісних зерен, 
що розташована переважно в центрі виливків й за діа-
метром становить 22–24 мм. Інтенсивне подрібнення 
зерна в цій зоні зумовлене дією дисперсних часток кар-
бонітридів титану, що виступають додатковими 
центрами зародження кристалів, формуючи більш дрі-
бнокристалічну структуру сплаву. Загалом простежу-
ється тенденція до зниження розмірів макрозерна при 
збільшенні об’ємного вмісту карбонітридів, що вво-
дяться у розплав, й при введені 0,075 % Ti(C, N) макро-
зерно подрібнювалося більш інтенсивно у порівнянні з 
іншими дослідними варіантами (табл. 2). 

Результати виміру параметрів макроструктури 
фрагментів блоку зразків, відлитих із комплексно мо-
дифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ, наведено у таблиці 2. 

При металографічному дослідженні встановлено, 
що мікроструктура зразків, відлитих зі сплаву ЖС3ДК-
ВІ за усіма дослідними варіантами (після ГІП та термі-
чної обробки), являє собою γ- твердий розчин, зміцне-
ний інтерметалідною γ'- фазою, з наявністю карбідів і 
карбонітридів (рис. 2) та відповідає нормально термо-
обробленому стану сплаву ЖС3ДК-ВІ й прийнятій 
шкалі мікроструктур. 

Гарячим ізостатичним пресуванням при темпера-
турі 1210 °С і тиску 160 МПа вдалося позбутися усад-
кових мікропор та рихлот в дослідних зразках усіх ва-
ріантів. Відбулося залікування мікропор, що розташо-
вувалися у внутрішніх об’ємах металу й не виходили 
на поверхню зразка. Практично повна відсутність вну-
трішньої мікропористості в ливарних жароміцних 
сплавах, в цілому, сприяє стабілізації їх структури і 
відповідно властивостей дослідного матеріалу. 

 

     
а                     б 

 
в 

Рисунок 1. Макроструктура у поперечному перерізі фраг-
ментів блоку зразків із комплексно модифікованого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ дослідних варіантів: a – 0,025 % Ti(C,N);             
б – 0,050 % Ti(C,N); в – 0,075 % Ti(C,N) 

Таблиця 2 – Параметри макроструктури (мм) 
фрагментів блоку зразків, відлитих із комплексно мо-
дифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ 

Варіант 
Розмір кристалізаційних зон Розмір 

макрозер-
на 

зона стовбчас-
тих кристалів 

зона рівноосних 
кристалів 

0,025% 
Тi(C,N) 7,5…10,5 16…22 1,5…5,0 

0,050% 
Ti(C,N) 6,0…7,5 22…24 1,5…3,5 

0,075% 
Ti(C,N) 6,5…10,0 17…24 1,0…3,5 

 
Стандартними підрахунками структурних скла-

дових встановили, що середній розмір карбідних та        
карбонітридних включень становив 1,5–3 мкм                  
(табл. 3).  

В структурі сплаву після комплексного модифіку-
вання, карбіди та карбонітриди виділяються у вигляді 
дрібних дискретних частинок переважно сферичної 
форми, що рівномірно розподілені в об’ємі матеріалу 
(рис. 2). Введення в розплав 0,025 % Тi (C, N) призво-
дило до формування карбідів у вигляді пластин, що ха-
рактерні для евтектичних карбідів типу Ме6С з довжи-
ною ~8 μm (рис. 2а) і відповідно призводило до форму-
вання більш грубих меж зерен. Підвищення швидкості 
кристалізації розплаву при збільшенні об’ємного вмісту 
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карбонітридів Тi(C,N), що вводяться до нього у кількостях 
до 0,050–0,075 %, призводило до формування тонких меж 
зерен з наявністю дрібних примежових карбідів розміром, 
що переважно не перевищував 2 мм (рис. 2б, в). 

Наряду із карбідами сферичної морфології в струк-
турі всіх дослідних варіантів виявлені глобулярні кар-
біди, в місцях розташування котрих спостерігаються 
зони, що збагачені на ітрій, молібден та титан, та збіднені 
на хром (рис. 3). Аналіз діаграми стану Y-C, свідчить про 
те, що формування цих карбідів відбувається в умовах 
високих температур, близьких до температури лікві-
дус, забезпечуючи їм тим самим глобулярну морфоло-
гію. Результати рентгено-спектрального аналізу пока-
зали що, в місцях розташування ітрієвмісних карбідів 
також виявляються і карбіди титану й молібдену, що 
дозволяє зробити припущення, що високотемперату-
рні карбіди YC можуть виступати підложкою для заро-
дження на них карбідів низькотемпературних модифі-
кацій типу MC. 

 
а                                б   в 

Рисунок 2. Мікроструктура зразків із комплексно модифі-
кованого сплаву ЖС3ДК-ВІ дослідних варіантів: 

a – 0,025 % Ti (C, N); б – 0,050 % Ti (C, N); 
 в – 0,075 % Ti (C, N) 

 

 
Рисунок 3. Результати рентгеноспектрального мікроаналізу 

у типових місцях розташування карбідних фаз 

 
Слід зазначити, що в загальному полі зору об’єм-

ний вміст таких карбідів був значно меншим у порів-
нянні із частками сферичної морфології. Спостеріга-
ється тенденція до зменшення середнього розміру кар-
бідної й карбонітридної складової в сплаві при збіль-
шенні об’єму карбонітридів титану, котрі вводяться в 
розплав при модифікуванні (табл. 3). При цьому 
об’ємна частка цих складових (Ік) збільшується. 

Стандартні підрахунки кількісних і розмірних по-
казників інтерметалідної γ´- фази не показали суттєвої 
їх зміни при введенні у розплав дослідного комплексу 
модифікаторів. Усі показники співставні між собою та 
знаходяться на одному рівні (табл. 3). Спостерігається 
деяке зниження середнього розміру  
γ´- фази при введенні у розплав 0,075 % Ti (C, N). 

Механічними випробуваннями встановили, що 
усі дослідні варіанти комплексного модифікування за-
безпечують рівень механічних властивостей, що відпо-
відає вимогам нормативно-технічної документації 
(табл. 4). При цьому вплив на пластичність матеріалу 
більш яскраво вироджений, оскільки отримані зна-
чення відносного видовження перевищують вимоги бі-
льше ніж у два рази. Подібна тенденція спостерігається 
у випробуваннях на ударну в’язкість, значення котрої 
перевищували 50 Дж/см2. Більші показники ударної 
в’язкості отримали при введенні у розплав 0,050 % Ti 
(C, N). В цьому випадку в зламах ударних зразків спо-
стерігали в’язко-крихкий характер руйнування із наяв-
ністю в’язкої складової у зонах розташування основ-
ного γ- твердого розчину та крихких ділянок сколу у 
місцях залягання карбідної й карбонітридної складової 
(рис. 4). Слід зазначити, що злами усіх варіантів хара-
ктеризувалися внутрішньозеренним руйнуванням і в 
загальному полі зору зламу частка крихкої складової 
збільшувалася при збільшенні об’ємної частки карбо-
нітриду титану, що вводився у розплав. Металургійні 
дефекти в зламах ударних зразків відсутні. 

 
Таблиця 3 – Параметри структурних складових в 

зразках, відлитих із комплексно модифікованого 
сплаву ЖС3ДК-ВІ 

 

Варіант 
MC+M(C,N) γ´-фаза 

кI  ×10-6 dMC+M(C,N), 
мкм !I

γ
×10-6 dγ´, мкм 

0,025 % 
Тi(C,N) 498 3,16 784 0,253 

0,050 % 
Ti(C,N) 504 2,02 754 0,243 

0,075 % 
Ti(C,N) 530 1,50 772 0,234 

 
Час до високотемпературного руйнування дослід-

них модифікованих зразків також відповідав заданим 
вимогам нормативної документації та суттєво їх пере-
вищував. Зокрема, можна відмітити приблизно одна-
кові значення цього показника в зразках отриманих з 
0,025 % Ti(C, N) та 0,075 % Ti(C, N) (~ 300 год). Спри-
ятлива морфологія помежових карбідів та рівномірний 
розподіл карбонітридної складової за об’ємом матері-
алу, вірогідно, наряду із традиційним зміцненням інте-
рметалідною γ´- фазою, притаманному сплавам цього 
класу, слугували одним із чинників, котрий сприяв 
отриманню високих значень часу до руйнування (> 500 
год) при комплексному модифікуванні розплаву ітрієм 
та 0,050 % Ti (C, N). 

Таблиця 4 – Середні показники механічних властивостей та часу до високотемпературного руйнування зра-
зків дослідних варіантів модифікування після ГІП та термічної обробки 
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Варіант 
Механічні властивості при T=20°C Час до руйну-

вання, 
τ850340, год. σв, MПa σ02, MПa δ, % ψ, % КСU, 

Дж/cм2 
HB 

(d, мм) 

0,025 % Ti (C, N) 1175 853 17,6 20,4 50,5 341 
(3,30) 283 

0,050 % Ti (C, N) 1162 867 18,8 24,5 67,5 341 
(3,30) 505 

0,075 % Ti (C, N) 1139 852 18,0 22,0 53,5 341 
(3,30) 310,5 

Норми НТД ≥ 930 - ≥ 7,0 – ≥29,0 – ≥50,0 

а                           б 

Рисунок 4. Фрактографічне зображення зламу ударних зразків, характерне для дослідних варіантів комплексного 
модифікування: a – ×100; б – ×1500 

 
Оскільки суттєвого впливу розглянутого комплексу 

модифікування на кількісні і розмірні показники інте-
рметалідної γ´- фази не виявлено, а показники механі-
чних властивостей при кімнатній й підвищеній темпе-
ратурах забезпечено на рівні, що суттєво перевищує 
вимоги нормативної документації на матеріал, то отри-
мані результати підтверджують тези про здатність ка-
рбідних фаз чинити позитивний вплив на загальне змі-
цнення жароміцного сплаву й забезпечення високого 
рівня пластичності, ударної в’язкості й жароміцності 
сплаву. 

Висновки 
Проведені дослідження по комплексному модифі-

куванню сплаву ЖС3ДК-ВІ одночасно ітрієм та ульт-
радисперсними частинками карбонітриду титану Ti (C, 
N) перемінного вмісту (від 0,025 % до 0,075 %) при за-
ливанні розплаву у керамічну форму, перший робочий 
шар якої виконано із застосуванням алюмінату коба-
льту CoAl2O4, дозволили встановити результати, котрі 
свідчать про значне подрібнення макрозерна у дослід-
них виливках за рахунок інтенсивного тепловідве-
дення й високої швидкості кристалізації при введенні 
у розплав часток туготопких сполук. Отримання нор-
мально термообробленої структури дослідних зразків 
реалізовано через відповідність хімічного складу 
сплаву, термічної обробки, а гарячим ізостатичним 
пресуванням майже повністю усунуто  внутрішню мі-
кропористість. В структурі дослідного сплаву усіх ва-
ріантів спостерігаються карбіди й карбонітриди пере-
важно сферичної морфології, а також дискретно розта-
шовані, глобулярні карбіди YC, котрі слугують підло-

жками для формування низькотемпературних модифі-
кацій карбідів МС. Модифікування розплаву дослід-
ними комплексами не суттєво впливало на кількісні і 
розмірні показники зміцнювальної інтерметалідної γ´ -
фази. Механічні властивості матеріалу комплексно-
модифікованих зразків відповідають вимогам, що ви-
суваються нормативною документацією до відповіда-
льного жароміцного литва. В матеріалі, після введення 
у модифікований ітрієм розплав 0,050 % ультрадис-  
персних часток карбонітриду титану Ti(C,N), забезпе-
чено високі рівні ударної в’язкості (∼ 70 Дж/cм2) та 
часу до високотемпературного руйнування (> 500 год). 
Для підтвердження достатності отриманого рівня ме-
ханічних властивостей слід провести технологічні ви-
пробування натурних лопаток у складі газотурбінного 
двигуна згідно вимог авіаційних правил. 
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Purpose. Due to the complex modification of nickel-based superalloy with modifiers of different mechanisms of 

action, it is possible to increase the characteristics of plasticity and impact strength to a level that will allow to localize 
the possible destruction of large-sized blades of a low-pressure turbine of an aircraft engine during operation cycle. 

Research methods. Microstructure analysis and phase content investigation was carried out with optical and scan-
ning electronic metallography on optical and electronic microscope respectively.  

Results. A study was conducted on the complex modification of the ЖС3ДК-ВІ alloy with yttrium and particles of 
ultradispersed titanium carbonitrides Ti(C,N) with variable content (from 0.025 % to 0.075 %), when pouring the melt 
into a ceramic mould, the first working layer of which was made with cobalt aluminate CoAl2O4 addition. In the structure 
of samples of experimental variants, along with carbides of spherical morphology, globular carbides were found, in the 
locations of which, zones enriched in yttrium, molybdenum, and titanium, and depleted in chromium, were observed. The 
results allow to make an assumption that, probably, high-temperature primary carbides of the YC-type serve as substrates 
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for the formation of low-temperature modifications of MC carbides. In the material, after addition 0.050% ultrafine par-
ticles of titanium carbonitrides Ti(C,N) into the yttrium-modified melt, high levels of impact toughness (~70 J/cm2) and 
rupture life (>  500 h) are provided. 

Scientific novelty. New data were obtained regarding the phase state of the ЖС3ДК-ВІ alloy after complex modifi-
cation according to the scheme (Ti(C,N)+Y+CoAl2O4). The fine structure of a nickel-based superalloy, which is tradi-
tionally used for large-sized turbine blades production of a gas turbine engine for aviation purposes, has been studied. 

Practical value. The obtained results expand the possibilities of using heat-resistant ЖС3ДК-ВІ alloy for responsi-
ble castings production.  

Key words: superalloy, microstructure, modification, titanium carbonitride, yttrium, cobalt aluminate, heat 
treatment. 
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