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ВПЛИВ КОМПЛЕКСНОГО МОДИФІКУВАННЯ НА СТРУКТУРУ  

Й ВЛАСТИВОСТІ ЖАРОМІЦНОГО НІКЕЛЕВОГО СПЛАВУ  
 

В роботі проведено дослідження впливу комплексного модифікування жароміцного нікелевого сплаву 

ЖС3ДК-ВІ. Модифікування проводилось за різними технологічними схемами: високодисперсними час-

тинками карбонітриду титану Ti[Ti(C,N)], використанням Ti[Ti(C,N)] при заливанні у форму з повер-

хневим модифікатором CoAl2O4, а також одночасного застосування комплексу об’ємних модифікато-

рів Ti[Ti(C,N)] та Ni-Y. Серія дослідів дозволила встановити ефективність окремого впливу об’ємного 

модифікатору Ti[Ti(C,N)] та його комплексного впливу сумісно з поверхневими модифікаторами та 

рідкоземельними металами на макро- та мікроструктуру жароміцного нікелевого сплаву. Було пока-

зано, що застосування модифікаторів дозволило значно подрібнити макроструктуру сплаву, причому 
найбільший ефект був отриманий при модифікуванні комплексами Ti[Ti(C,N)]+CoAl2O4 та 

Ti[Ti(C,N)]+Ni-Y+CoAl2O4. При дослідженні мікроструктури сплаву, встановлено,  що величина між-

дендритних відстаней як у випадку окремого модифікування Ti[Ti(C,N)], так і комплексного модифіку-

вання Ti[Ti(C,N)]+Ni-Y+CoAl2O4 знизилась зі 100…130 мкм до 80…120 мкм, що пов’язано з формуван-

ням великої кількості зародків в об’ємі сплаву при його кристалізації та інтенсивним відведенням теп-

ла від розплаву керамічною формою. За результатами впливу різних видів модифікування на мікро-

структуру досліджуваного сплаву встановлено, що модифікування за всіма схемами призводить до 

зменшення розмірів карбідів та декотрому зростанню розмірів карбонітридів, а їх глобулярні частин-

ки рівномірно розташовані за перерізом досліджуваних зразків. В усіх випадках модифікування спо-

стерігається зниження величини усадкової мікропористості. Випробування механічних властивостей 

сплаву після стандартної термічної обробки показало, що модифікування вказаними комплексами до-

зволило отримати механічні властивості сплаву, що відповідають вимогам нормативно-технічної до-
кументації. Найкращій комплекс механічних властивостей при кімнатній температурі, ударної 

в’язкості  й тривалої міцності отриманий з використанням комплексу модифікаторів Ti[Ti(C,N)]+Ni-

Y+CoAl2O4.  
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Вступ 

 

Розвиток авіадвигунобудування тісно пов’я-

заний з підвищенням температури робочого газу на 

вході в турбіну та, відповідно, коефіцієнту корисної 

дії. Вочевидь, що підвищення температури газів 

можливе за умови наявності матеріалів, що можуть 

працювати тривалий час в умовах високотемперату-

рного газового середовища. Застосування ливарних 

сплавів на нікелевій основі на сьогодні є найбільш 

перспективним шляхом при розробці матеріалів для 

газових турбін [1]. Необхідність підвищення екс-

плуатаційних характеристик жароміцних сплавів на 

нікелевій основі призвела до розробки ряду склад-

них багатокомпонентних систем, що дозволило 

забезпечити задовільні характеристики жароміцнос-

ті, довготривалої міцності, структурної стабільності 

тощо.  

Підвищення експлуатаційної надійності робо-

чих лопаток турбіни та лопаток соплових апаратів  

забезпечують різними підходами: отриманням лопа-

ток з направленою та монокристалевою структурою, 

лопаток з рівновісною структурою тощо. 

Ливарні сплави з рівновісною полікристаліч-

ною структурою широко застосовуються у вітчиз-

няному авіадвигунобудуванні, проте підвищення 

температури їх експлуатації призводить до необхід-

ності пошуку додаткових шляхів з підвищення жа-

роміцності сплавів. Одним з достатньо ефективних 

шляхів, що дозволяють забезпечити зростання екс-

плуатаційних характеристик ливарних сплавів на 

нікелевій основі є модифікування [2]. Це в першу 

чергу пов’язано з тим, що властивості жароміцних 

сплавів є чутливими до таких параметрів структури 

як розмір та орієнтація зерна, розмір та морфологія 
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включень, величина лікваційної неоднорідності 

тощо. 

Отже метою цієї роботи було дослідження 

впливу комплексного модифікування на структуру 

жароміцного сплаву на нікелевій основі ЖС3ДК-ВІ. 

 

1. Аналіз літературних джерел  

та постановка проблеми 
 

На даний момент існує ряд робіт присвячених 

модифікуванню нікелевих жароміцних сплавів з 

метою підвищення їх експлуатаційних властивос-

тей. Застосування модифікаторів не призводить до 

суттєвої зміни хімічного складу виливка, і дозволяє 

утримати хімічний склад сплаву у рамках марочної 

відповідності, що є необхідним в умовах жорсткого  

контролю відповідності сплавів такого типу до ви-

мог технічної документації.  

В розглянутих роботах з модифікування жаро-

міцних сплавів на нікелевій основі застосовувались 

модифікатори у вигляді порошків різного розміру: 

від нано- та ультрадисперсних порошків до стандар-

тних. В роботах [3 – 5] досліджували вплив модифі-

кування сплаву ЖС3ДК-ВІ нанорозмірними порош-

ками карбонітриду титану Ti[Ti(C,N)]. Було показа-

но, що використання даного модифікатору дозволяє 

подрібнити макро- та мікрозерно, знизити величину 

мікропористості, сприяє покращенню морфології 

карбонітридних часток тощо.  

На підприємстві АТ «МОТОР СІЧ» робота з 

підвищення механічних характеристик жароміцних 

сплавів на нікелевій основі ведеться систематично. 

В роботах [6, 7] було показано перспективність 

застосування нанотехнологій в ливарному виробни-

цтві. Зокрема, були отримані модифіковані сплави, 

котрі характеризувались дрібнозеренною структу-

рою та більш сприятливою морфологією карбідів та 

карбонітридів [7, 8]. Зокрема, в дослідженні [9] по-

казано, що після модифікування спостерігається 

збільшення кількості карбонітридних часток, а їх 

розмір становив 2…4 мкм.  

В результаті дослідження впливу виду наноча-

сток при об’ємному модифікуванні жароміцних 

сплавів на нікелевій основі та показано, що най-

більш задовільні результати було отримано в ре-

зультаті використання порошків Ti[Ti(C,N)] [10, 11]. 

Автори [12] встановили раціональну кількість мо-

дифікатора в розплаві і показали, що для забезпе-

чення подрібнення зерен в 5…8 разів достатньо 

вводити до 0,1 мас. % Ti[Ti(C,N)]. 

В роботах [13 - 15] вивчали окремо вплив мо-

дифікування алюмінатом кобальту та комбінований 

вплив даного модифікатора в сукупності з цирконі-

єм. Було показано, що алюмінат кобальту нанесений 

на поверхню ливарної форми сприяє підвищенню 

теплопровідності, подрібненню макрозерен тощо. 

Проте зростання товщини стінки виливка призводи-

ло до зниження цього ефекту. При додаванні цирко-

нію цього ефекту вдалось уникнути, крім того ком-

плексне модифікування дозволило істотно знизити 

розміри дендритних комірок та позбавитись карбід-

ної сітки по межах зерен. 

Отже, для підвищення експлуатаційних харак-

теристик жароміцних ливарних сплавів з рівновіс-

ною структурою ефективним є застосування різного 

роду модифікаторів. Це пов’язано з тим, що їх за-

стосування дозволяє сформувати додаткові центри 

кристалізації в розплаві та забезпечити подрібнення 

литої структури сплаву. Існуючі дослідження підт-

верджують раціональність застосування даних тех-

нологій при виготовленні деталей авіаційних двигу-

нів, проте має сенс провести дослідження щодо 

комплексного впливу поверхневих та об’ємних мо-

дифікаторів та впливу рідкоземельних елементів на 

структуру та властивості жароміцних нікелевих 

сплавів. Це дозволить встановити особливості впли-

ву комплексного модифікування на їх експлуатацій-

ні характеристики та обрати найбільш раціональну 

технологію. В даній роботі було досліджено вплив 

комплексного модифікування на макро- та мікро-

структуру сплаву ЖС3ДК-ВІ, що широко викорис-

товується у виробництві лопаток газових турбін. 

 

2. Матеріали та методи досліджень 
 

На плавильній установці УППФ-3М шихту ва-

гою ~ 8 кг розплавляли в основному тиглі, розплав 

нагрівали до температури 1650±10°С й за 1,5…2 хв. 

до його зливання, крізь завантажувальний пристрій, 

присаджували на дзеркало металу завернуті в алю-

мінієву фольгу брикетовані частинки Ti [Ti(C,N)] з 

співвідношенням компонентів Ti – 90 %; Ti(C,N) – 

10 % (для отримання із розрахунку 0,05 % за масою) 

з наступним: 

- зливанням розплаву в електрокорундові кера-

мічні форми характерною особливістю яких була 

наявність у першому робочому шарі 5% модифіка-

тору – алюмінату кобальту CoAl2O4. 

- додаванням Ni-Y лігатури (із розрахунку 

отримання в сплаві 0,01 % ітрію за масою) з вмістом 

ітрію в ній 8-15 %, з подальшим зливанням розплаву 

у форму перший робочий шар котрої виготовлено з 

алюмінатом кобальту CoAl2O4. 

Зливання розплаву у керамічні форми відбува-

лося при залишковому тиску в печі 0,665 Па й тем-

пературах 1530…1540°С. Керамічні форми були 

попередньо підігріті до температури 950±10°С. 

Для порівняльних досліджень за такою ж тех-

нологією було отримано блок зразків із серійної 

шихтової заготовки. 
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Від дослідного матеріалу відбиралися зразки 

для проведення хімічного аналізу, вивчення макро- 

й мікроструктури, визначення механічних властиво-

стей при кімнатній температурній тривалої міцності. 

Хімічний склад визначали методами спектра-

льного й хімічного аналізів.  

Дендритну структуру  вивчали на литих зразках 

металографічним методом на мікроскопі МІМ-8 при 

збільшеннях до ×500. Макроструктуру виявляли на 

макротемплетах методом хімічного травління в 

реактиві, котрий складався з 80 % HCl и 20 % H2O2. 

Форму й розміри макрозерна досліджували на біно-

кулярному мікроскопі МБС-9 при збільшенні ×4. 

Мікроструктуру сплаву вивчали за допомогою 

оптичної металографії, на зразках після термічної 

обробки (нагрів до температури 1210±15°С, витримка 

4 год., охолодження на повітрі), на нетравлених шлі-

фах й після електролітичного травління в реактиві Р18. 

Тимчасовий опір розриву й показники пластич-

ності визначали при кімнатній температурі на устано-

вці ZDMY 30, а тривалу міцність (час до високотемпе-

ратурного руйнування) зразків з діаметром робочої 

зони 5 мм визначали на установці Instron M3 при тем-

пературі 850°С й напруженні 340 МПа. 

 

3. Результати досліджень 
 

В таблиці 1 представлено хімічний склад вили-

вків отриманих за серійною технологією та за тех-

нологіями комплексного модифікування. 

 

Таблиця 1 

 
Хімічний склад сплаву ЖС3ДК-ВІ  

дослідних варіантів 
 

Варіант 
технології 

Вміст елементів, % мас. 

С Cr Co W Al Ti Mo Y 

Серійний 

0
,0

7
 

1
2
,0

 

9
,6

 

4
,1

 

4
,2

 

2
,8

 

4
,4

 

- 

Ti[Ti(C,N)] 

0
,0

7
 

1
1
,9

 

9
,6

 

4
,4

 

4
,2

 

3
,2

 

4
,2

 

- 

Ti[Ti(C,N)]
+ 

CoAl2O4 

0
,0

7
 

1
2
,2

 

9
,6

 

4
,4

 

4
,3

 

3
,2

 

4
,4

 

- 

Ti[Ti(C,N)+
+Ni-Y+ 
CoAl2O4 

0
,0

7
 

1
1
,9

 

9
,1

 

4
,0

 

4
,6

 

3
,2

 

4
,0

 

0
,0

1
 

Норми 
ОСТ1  

90126-85 0
,0

6
-0

,1
1
 

1
1
,0

-1
2
,5

 

8
,0

-1
0
,0

 

3
,8

-4
,5

 

4
,0

-4
,8

 

2
,5

-3
,2

 

3
,8

-4
,5

 

- 

Примітка: Ni – основа 

 
Як видно з результатів представлених в таблиці 

1, хімічний склад сплаву ЖС3ДК-ВІ дослідних варі-

антів модифікування, відповідав вимогам ОСТ1 

90126-85. Модифікуванням отримали в сплаві вміст 

ітрію 0,01%.  

Результати аналізу макроструктури показують, 

що використання при модифікуванні як окремих 

часток Ti[Ti(C,N)], так і комплексів Ti[Ti(C,N)] + 

CoAl2O4 та Ti[Ti(C,N)] + (Ni-Y) приводить до знач-

ного подрібнення макрозерна сплаву. Розрахунок 

параметрів макроструктури (рис. 1) дозволив вста-

новити, що зерна в модифікованих зразках більш 

ніж в 3 рази менші ніж в зразках жароміцного спла-

ву ЖС3ДК-ВІ отриманого за серійною технологією. 

Причому в зразках з використанням комплексів 

Ti[Ti(C,N)] + (Ni-Y) та Ti[Ti(C,N)] + CoAl2O4 вели-

чина максимального розміру макрозерна складала 

близько 5 мм. 

 
Рис. 1. Величина макрозерна зразків отриманих  

зі сплаву ЖС3ДК-ВІ дослідних варіантів 

 

В результаті дослідження мікроструктури було 

встановлено, що модифікування жароміцного спла-

ву ЖС3ДК-ВІ привело до змін в структурі зразків. 

Металографічним дослідженням було встанов-

лено, що мікроструктура усіх дослідних зразків мала 

типову для ливарних жароміцних сплавів дендритну 

будову із наявністю: γ-твердого розчину на основі 

нікелю, що зміцнений частками вторинної інтерме-

талідної γ'-фази Ni3(Al, Ti), карбідів типу МеС, 

Me23C6, карбонітридів Ме(С,N). Первинні карбіди 

типу МеС в серійному сплаві виділялися як у вигля-

ді дискретних поліедричних часток, так і у вигляді 

пластин шрифтової морфології (рис. 2, а), що роз-

ташовані в між дендритних просторах та на межах 

зерен (рис. 2, д). 

Було встановлено, що використання дослідних 

комплексів модифікаторів вплинуло на кристаліза-

ційні процеси при формуванні дендритної структури 

сплаву й призвело до зниження міждендритних 

відстаней у порівнянні із серійним варіантом зі 100-

130 мкм до 80…120 мкм. Ймовірно, це обумовлено 

одночасним ростом дендритів по поверхні і об’єму 

всього виливка та, відповідно, в модифікованому 

сплаві вісі першого порядку мали розвиток у напря-

мку тепловідводу, а вже вісі другого порядку не 

мали достатньої можливості розвитку через високу 
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Рис. 2. Мікроструктура зразків модифікованого сплаву ЖС3ДК-ВІ 

(а-г – морфологія карбідів й карбонітридів, ×500; д-з – розподіл карбідів та карбонітридів в зразках, ×200):  

а – серійний варіант технології; б – модифікування Ti[Ti(C,N)];  

в – Ti[Ti(C,N)]+CoAl2O4; г – Ti[Ti(C,N)]+Ni-Y+CoAl2O4 

 

Таблиця 2 

Розміри структурних складових в сплаві ЖС3ДК-ВІ 

дослідних варіантів 

Варіант  

технології 

Розмір  

карбідів 

типу МеС, 

мкм 

Розмір  

карбоніт-

ридів типу 

Ме(С,N), 

мкм 

Розмір 

мікро-

пор, 

мкм 

 

Серійний (2…20)/11 (1…3)/2 до 230 

Ti[Ti(C,N)] (2…15)/8,5 (2…7)/4,5 до 90 

Ti[Ti(C,N)]+ 

CoAl2O4 
(2…12)/7 (2…4)/3 до 80 

Ti[Ti(C,N)]+ 

Ni-Y+ 
CoAl2O4 

(2…30)/16 (2…4)/3 до 60 

Примітка: чисельник – мінімальне й максимальне 

значення, знаменник – середнє значення 

 

щільність зародків кристалізації. Тому у модифіко-

ваному сплаві можна очікувати меншого рівня роз-

витку дендритної ліквації. 

Дослідження мікроструктури дозволило вста-

новити, що в модифікованому комплексом 

Ti[Ti(C,N)]+Ni-Y+CoAl2O4 сплаві карбіди та карбо-

нітриди виділяються у вигляді дискретних глобуля-

рних часток (рис. 2, г), що в основному рівномірно 

розподілені в перерізі досліджуваного зразка (рис. 2, 

з), й розташовувалися переважно в об’ємі зерен. 

При цьому використання даного комплексу модифі-

каторів підвищило середній розмір карбідів, у порі-

внянні із серійним варіантом, а середній розмір 

карбонітридів дещо зменшився (табл. 2). Необхідно 

відмітити, що при даному варіанті модифікування 

спостерігаються тонкі межі зерен з наявністю на них 

дрібнодисперсних карбідів, розмір котрих не пере-

вищував 2 мкм (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Мікроструктура зразків в зразках  

у модифікованому комплексом Ti[Ti(C,N)]+Ni-

Y+CoAl2O4 сплаві ЖС3ДК-ВІ, ×1000 

 

Слід відмітити, що використання алюмінату 

кобальту CoAl2O4 при комплексному модифікуванні 

призвело до зменшення розмірів мікропор в дослід-

них зразках (табл. 2). В роботах [14, 15] показано, 

що це є наслідком інтенсивного відведення тепла від 

виливка, що мінімізувало усадкові явища при крис-

талізації. Додавання модифікаторів першого та дру-

гого роду додатково інтенсифікувало цей процес. 

Використання комплексу модифікаторів 

Ti[Ti(C,N)]+CoAl2O4, та окремо часток Ti[Ti(C,N)]  

дозволило забезпечити рівномірний розподіл глобу-

лярних карбідів в об’ємі матеріалу (рис. 2, є, ж). 

Проведення механічних випробувань зразків 

показало відповідність показників при використанні 

дослідних варіантів модифікування вимогам норма-

а                                            б                                               в                                             г 

д                                      є                                               ж                                            з 
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тивної документації. Слід зазначити, що помітно 

кращий рівень властивостей й тривалої міцності 

отримано при використанні комплексу модифікато-

рів Ti[Ti(C,N)]+Ni-Y+CoAl2O4. Більш сприятлива 

морфологія карбідних часток, отриманих через за-

стосування ітрію та рівномірний розподіл карбоніт-

ридів за об’ємом сплаву дозволив отримати помітно 

кращі ударну в’язкість сплаву та час до високотем-

пературного руйнування. На високий рівень цих 

показників ймовірно також вплинуло і зменшення 

мікропористості в сплаві через високу швидкість 

кристалізації сплаву у формі з алюмінатом кобальту. 

 

Таблиця 3 

Механічні властивості та тривала міцність зразків  

зі сплаву ЖС3ДК-ВІдослідних варіантів 

 

Варіант  
технології 

Механічні властивості 
Тривала 
міцність 

σв, 

МПа 
δ, % 

КСU, 
Дж/см2 

τ850
340, 

год. 

Серійний 967 8,6 33,0 310 

Ti[Ti(C,N)] 1035 15,2 55,1 310,5 

Ti[Ti(C,N)]+ 

CoAl2O4 
966 15,2 49,9 327 

Ti[Ti(C,N)]+ 
Ni-Y+ 
CoAl2O4 

1137 18,8 65,0 505 

Норми 
ОСТ1 90126 

 930  7,0  30  50,0 

 

Висновки 
 

Застосування комплексного модифікування 

призводить до подрібнення макрозерна сплаву до-

зволяючи знизити його розмір більше ніж  в три 

рази. В модифікованих сплавах спостерігається 

більш рівномірний розподіл карбідів в об’ємі мате-

ріалу, їх глобуляризація та зменшення розмірів уса-

дкової мікропористості.  

Отримання більш сприятливих макро- та мік-

роструктури при модифікуванні сплаву ЖС3ДК-ВІ 

комплексами модифікаторів, що розглядаються, 

дозволило отримати властивості, що відповідають 

вимогам нормативної документації на матеріал. При 

цьому модифікування комплексом Ti[Ti(C,N)]+Ni-

Y+CoAl2O4 дозволило отримати максимальні показ-

ники міцності, пластичності, ударної в’язкості та 

тривалої міцності, у порівнянні з іншими варіантами 

модифікування. 
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EFFECT OF COMPLEX MODIFICATION  

ON PROPERTIES AND STRUCTURE OF NICKEL SUPER ALLOY 

Serhii Danilov, Dmytro Tomkin, Valeriy Naumyk,  

Daria Tkach, Volodymyr Klochykhin, Oleksii Pedash  

In this work, a study of the influence of complex modification of the ZhS3DK-VІ nickel-based heat-resistant 

super alloy was conducted. The modification was performed out according to different technological schemes: with 

highly dispersed titanium carbonitrides Ti[Ti(C,N)] particles, with Ti [Ti(C,N)]+CoAl2O4 and 

Ti[Ti(C,N)]+CoAl2O4+Ni-Y complex that made it possible to investigate the specifics of the influence of the vol-

ume modifier Ti[Ti(C,N)] separately, and its complex effect with surface modifierCoAl2O4 and rare earth metals 

(with Ni-Y master alloy use) in the macro- and microstructure of a heat-resistant nickel alloy. It was shown that the 

use of modifiers allows for significant refining of macrograins, and the greatest effect was obtained with 
Ti[Ti(C,N)]+CoAl2O4 and Ti[Ti(C,N)]+Ni-Y+CoAl2O4complexes. Microstructure study allows to show that the 

value of interdendritic distances in both the case of modification with Ti[Ti(C,N)] and Ti[Ti(C,N)]+Ni-Y+CoAl2O4 

complexes essignificantly decreased, from 100…130 μm to 80...120 μm, which is the result of many nuclei for-

mation during crystallization in the volume of the alloy and with highly intense heat transfer from the melt by 

CoAl2Omodified ceramic mould after melt pouring. Based on the results of the influence of various types of modifi-

cation on the microstructure of the alloy under study, it was established that modification according to all schemes 

allows obtaining carbides of smaller sizes, but grown sizes of carbonitrides was observed. Globular particles of 

carbide and carbonitrides are evenly located along the cross-section of the samples under study. In all cases of modi-

fication, a decrease in the value of the shrinkage microporosity was observed. The mechanical properties of the 

specimens after standard heat treatment shows, that modification with complexes under study allows provide me-

chanical properties that meet the specification requirements. The best complex of alloy mechanical properties at 
room temperature, fracture toughness and stress-rupture strength provides with Ti[Ti(C,N)]+Ni-Y+CoAl2O4 modifi-

ers complex. 

Keywords: heat-resistant nickel alloy; modifier; macrostructure; dendrites; carbonitrides; carbide; cobalt alu-

minate. 
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