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þòüñÿ òèì, ùî áóëè âèãîòîâëåí³ ò³ëüêè ç³ ñâ³æîãî ³ìïîðòíîãî ðîáî÷îãî ñïëàâó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öíèé í³êåëåâèé ñïëàâ, âèëèâîê, òåõíîëîã³÷íå âîðîòòÿ, òåðìî÷à-
ñîâà îáðîáêà, ñïðÿìîâàíà êðèñòàë³çàö³ÿ, ìàêðîñòðóêòóðà, õ³ì³÷íèé ñêëàä, ìåõàí³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³, òð³ùèíîñò³éê³ñòü.

 В. В. Наумик, О. В. Гнатенко, В. В. Луньов, 2011

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Â ñó÷àñíèõ ñèëîâèõ óñòàíîâêàõ äëÿ àâ³àö³é-
íîãî òà åíåðãåòè÷íîãî ìàøèíîáóäóâàííÿ øèðî-
êî çàñòîñîâóþòüñÿ â³äïîâ³äàëüí³ ëèò³ âèðîáè ³ç
æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â ç³ ñïðÿìîâàíîþ
ìàêðîñòðóêòóðîþ. Çã³äíî ç äèðåêòèâíîþ òåõíî-
ëîã³ºþ Âñåðîñ³éñüêîãî ³íñòèòóòó àâ³àö³éíîãî ìà-
øèíîáóäóâàííÿ ö³ âèëèâêè âèãîòîâëÿþòüñÿ âèê-
ëþ÷íî ³ç ãîòîâîãî ðîáî÷îãî ñïëàâó, ÿêèé çàâî-
çèòüñÿ â Óêðà¿íó ç Ðîñ³¿. Îäíàê, ñó÷àñí³ åêî-
íîì³÷í³ óìîâè âèìàãàþòü âæèâàííÿ âñ³ëÿêèõ çà-
õîä³â ïî çíèæåííþ ñîá³âàðòîñò³ òà ï³äâèùåííþ
êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ â³ò÷èçíÿíèõ âèðîá³â, â
òîìó ÷èñë³ ³ òàêèõ âèñîêîòåõíîëîã³÷íèõ.

Íà ï³äïðèºìñòâàõ íàêîïè÷óºòüñÿ âåëèêà
ê³ëüê³ñòü âëàñíîãî òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ êîø-
òîâíèõ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â, â³äïðàâëåííÿ ÿêîãî
íà ïåðåðîáêó çà êîðäîí º åêîíîì³÷íî íåâèã³ä-
íèì. Òîìó àêòóàëüíîþ º ïðîáëåìà âèâ÷åííÿ òà
âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî çà-
áåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ â³äïîâ³äàëüíèõ âèëèâê³â
³ç çàñòîñóâàííÿ â øèõò³ âòîðèííèõ ìàòåð³àë³â
òàêèõ, ùî çà ÿê³ñòþ íå ïîñòóïàþòüñÿ òèì, ùî
áóëè âèãîòîâëåí³ ò³ëüêè ç³ ñâ³æîãî ³ìïîðòíîãî
ðîáî÷îãî ñïëàâó.

Îñíîâíèé ìàòåð³àë äîñë³äæåíü

Ñòàòèñòè÷íèì àíàë³çîì âèðîáíè÷èõ äàíèõ
âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ â³äáðàêî-
âóâàííÿ º íåâ³äïîâ³äí³ñòü âèëèâê³â âèìîãàì, ùî
âèñóâàþòüñÿ äî ¿õ ìàêðîñòðóêòóðè çà ê³ëüê³ñòþ,
íàïðÿìîì ìåæ ìàêðîêðèñòàë³â, êðèñòàëîãðàô³÷-
íîþ îð³ºíòàö³ºþ, íàÿâí³ñòþ òà ê³ëüê³ñòþ «ïàðà-
çèòíèõ êðèñòàë³â». Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè÷èíîþ
öüîãî º çíèæåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ð³äêîìåòàëå-
âîãî êðèñòàë³çàòîðà ÷åðåç éîãî çàáðóäíåííÿ ï³ä
÷àñ åêñïëóàòàö³¿, ùî ïðèçâîäèëî äî ïîðóøåííÿ

óìîâ â³äâåäåííÿ òåïëà â ïðîöåñ³ ñïðÿìîâàíî¿
êðèñòàë³çàö³¿ [1].

Æàðîì³öí³ í³êåëåâ³ ñïëàâè, ùî âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ó ñó÷àñíîìó àâ³àö³éíîìó äâèãóíîáóäó-
âàíí³, â³äð³çíÿþòüñÿ äóæå ñêëàäíîþ ñèñòåìîþ
ëåãóâàííÿ ³ º äóæå êîøòîâíèìè ìàòåð³àëàìè.
Âèëèâêè ç íèõ îòðèìóþòü âàêóóìíèì ïåðåïëà-
âîì ãîòîâîãî ðîáî÷îãî ñïëàâó ³ áàãàòî åëåìåíò³â
â ¿õ ñêëàä³ â ïðîöåñ³ öüîãî ñèëüíî âèãîðàº, ùî
íåîäì³ííî âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó ó
ðàç³ âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ â³äõîä³â.

Ùå îäí³ºþ ïðîáëåìîþ, ÿêó íåîáõ³äíî âèð³-
øèòè â çàçíà÷åíîìó âèïàäêó, º çàáåçïå÷åííÿ îä-
íîð³äíîñò³ ðîçïëàâó ïåðåä ïî÷àòêîì ïðîöåñó êðè-
ñòàë³çàö³¿, äëÿ ÷îãî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî â³äî-
ìèé ìåòîä òåðìî÷àñîâî¿ îáðîáêè. Ç ë³òåðàòóðè òà
âëàñíèõ äîñë³äæåíü â³äîìî, ùî â ðåçóëüòàò³ òåð-
ìî÷àñîâî¿ îáðîáêè ñóòòºâî çíèæóºòüñÿ ñòðóêòóðíà
íåîäíîð³äí³ñòü ð³äêîãî ìåòàëó, ùî ïðèçâîäèòü
äî éîãî ñóòòºâîãî ïåðåîõîëîäæåííÿ â³äíîñíî
ë³êâ³äóñó ïðè êðèñòàë³çàö³¿ òà, ÿê ðåçóëüòàò, äî
ñóòòºâîãî ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ.
Îäíàê, ï³ä ÷àñ âèòðèìêè ìåòàëó ïðè âèñîê³é òåì-
ïåðàòóð³, íàâ³òü ï³ä çàõèñíîþ àòìîñôåðîþ àðãî-
íó, òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ ñèëüíèé âèãàð áàãàòüîõ
åëåìåíò³â. Òàê, â ñïëàâ³ ÆÑ3ÄÊ-Â² îñîáëèâî âè-
ãîðàþòü àëþì³í³é, ðåí³é òà âóãëåöü [2].

Äîñë³äèëè çðàçêè ç³ ñïðÿìîâàíîþ ìàêðî-
ñòðóêòóðîþ ³ç æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â
ÆÑ26-Â² òà ÆÑ32-Â², ÿê³ áóëî îòðèìàíî íà óñ-
òàíîâêàõ òèïó ÓÂÍÊ-8Ï. Øèõòà ïðè öüîìó ñêëà-
äàëàñü ç 50 % ñâ³æîãî ðîáî÷îãî ñïëàâó òà 50 %
òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ, à òàêîæ ç³ 100 % òåõíî-
ëîã³÷íîãî âîðîòòÿ ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ òåðìî÷àñî-
âî¿ îáðîáêè, ÿêó ïðîâîäèëè â âàêóóìí³é ïå÷³ òèïó
ÓÏÏÔ-3Ì ï³ä çàõèñíîþ àòìîñôåðîþ àðãîíó ç
òèñêîì 1∙10-4 Ïà.
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Çðàçêè áóëè ù³ëüíèìè áåç âèäèìèõ óñàäêî-
âèõ äåôåêò³â. Ìàêðîñòðóêòóðà ïîâåðõí³ çðàçê³â
ñêëàäàëàñÿ ç 4–6 ñòîâá÷àñòèõ êðèñòàë³â.

Ñåðåäí³ ïîêàçíèêè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, òà òðèâàëî¿ ì³öíîñò³
ïðè 975 °Ñ çðàçê³â, ùî áóëè îòðèìàí³ ç 50 %
ñâ³æîãî ðîáî÷îãî ñïëàâó òà 50 % òåõíîëîã³÷íîãî
âîðîòòÿ, â³äïîâ³äàëè ð³âíþ âèìîã òåõí³÷íèõ óìîâ.

Õ³ì³÷íèé àíàë³ç çðàçê³â, ùî áóëè îòðèìàí³ ç³
100 % òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ ñïëàâó ÆÑ32-Â²
ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ òåðìî÷àñîâî¿ îáðîáêè ïîêàçàâ,
ùî ÷åðåç âèãàð âì³ñò äåÿêèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
çìåíøèâñÿ íèæ÷å ð³âíÿ, ïðèïóñòèìîãî çã³äíî äî
ÒÓ 1-92.177-91. Íàéá³ëüøå ï³ääàâàëèñü âèãàðó
âóãëåöü, àëþì³í³é, õðîì òà ðåí³é. Íà ð³âí³ âè-
ìîã ÒÓ ëèøàâñÿ âì³ñò ìîë³áäåíó, êîáàëüòó, òàí-
òàëó, í³îá³þ òà âîëüôðàìó.

Ñåðåäíÿ ì³öí³ñòü ìàòåð³àëó öèõ çðàçê³â, ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, à òàêîæ òðèâàëà ì³öí³ñòü
ïðè 1000 °Ñ áóëè äåê³ëüêà íèæ÷èìè çà âèìîãè ÒÓ.
Îäíî÷àñíî ïëàñòè÷í³ñòü öüîãî ìàòåð³àëó ïåðåâè-
ùóâàëà îçíà÷åí³ âèìîãè ïðèáëèçíî â òðè ðàçè [3].

ßê â³äîìî, ñàìå ïëàñòè÷í³ñòü º ïîêàçíèêîì
ñòóïåíþ ÷èñòîòè òà îäíîð³äíîñò³ îñíîâè ëèâàð-
íîãî ñïëàâó, à òàêîæ ð³âíÿ êîìïëåêñó ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ùî ìîæå áóòè ïðèí-
öèïîâî äîñÿãíóòî. Ð³âåíü ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó ïðè
öüîìó ìîæå áóòè ï³äâèùåíèé, â³äïîâ³äíî äî íå-
îáõ³äíîãî, äîäàòêîâèì ëåãóâàííÿì æàðîì³öíîãî
ñïëàâó.

Ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç íåòðàâëåíèõ òà òðàâ-
ëåíèõ ðåàêòèâîì Ìàðáëå øë³ô³â (ðèñ. 1) ïîêà-
çàâ, ùî â çðàçêàõ, ùî áóëè âèïëàâëåí³ ç³ 100 %
òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ òåð-
ìî÷àñîâî¿ îáðîáêè, ó ïîð³âíÿíí³ ç îòðèìàíèìè
ç³ ñâ³æî¿ øèõò³ çíà÷íî çìåíøèëèñü ê³ëüê³ñòü òà
ðîçì³ðè åâòåêòè÷íèõ êàðá³ä³â, ùî ÿâíî ñâ³ä÷èòü
ïðî ñóòòºâèé âèãàð âóãëåöþ. Òèï òà ìîðôîëîã³ÿ
êàðá³ä³â ëèøèëèñÿ ïðàêòè÷íî íåçì³ííèìè. Îä-
íî÷àñíî çá³ëüøèëèñÿ ê³ëüê³ñòü òà ðîçì³ðè åâòåê-
òè÷íî¿ γ + γ′-ôàçè. Âî÷åâèäü, â íå¿ ïåðåéøëà
÷àñòèíà òèõ êàðá³äîóòâîðþþ÷èõ åëåìåíò³â, ùî
âèâ³ëüíèëèñÿ.

Ç æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â ÷àñòî âèãî-
òîâëÿþòü âèëèâêè ³ç âíóòð³øí³ìè ïîðîæíèíà-
ìè, òîáòî ³ç âèêîðèñòàííÿì âíóòð³øí³õ ñòåðæí³â,
òîìó îêðåìå ïèòàííÿ ñêëàäàº ¿õ ïîâåä³íêà â óìîâàõ
óòðóäíåíî¿ óñàäêè.

Äîñë³äèëè ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ òîíêî-
ñò³ííèõ çðàçê³â ³ç æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â
ÆÑ26-Â² òà ÆÑ32-Â² ³ç âíóòð³øí³ì ñòðèæíåì ³ç
ìàòåð³àëó, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðàêòè÷íî íóëüî-
âîþ ïîäàòëèâ³ñòþ. Äîñë³äí³ çðàçêè îòðèìóâàëè
â ðåçóëüòàò³ êåðîâàíî¿ ð³âíîâ³ñíî¿ òà ñïðÿìîâà-
íî¿ êðèñòàë³çàö³¿.

Íà çðàçêàõ ³ç ð³âíîâ³ñíîþ ìàêðîñòðóêòóðîþ áóëî
âèÿâëåíî ãàðÿ÷³ òð³ùèíè ç îêèñëåíèìè êðàÿìè,
ùî ïðîõîäèëè ïî ìåæàì îêðåìèõ ìàêðîêðèñòàë³â.

à á
êàðá³äè

à á
ýâòåêòè÷íà γ + γ′-ôàçà

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðí³ ñêëàäîâ³ çðàçê³â ç³ ñïðÿìîâàíîþ
ìàêðîñòðóêòóðîþ æàðîì³öíîãî í³êåëåâîãî ñïëàâó

ÆÑ-32Â², ùî áóëè âèïëàâëåí³ íà ñâ³æ³é øèõò³ (à),
òà ç³ 100 % òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿

òåðìî÷àñîâà¿ îáðîáêè (á) × 200

Âñòàíîâëåíî, ùî çàðîäæåííÿ öèõ òð³ùèí â³äáó-
âàëîñÿ ïî êàðá³äíîìó êàðêàñó ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîâåðõí³ çðàçêà (ðèñ. 2).

á

à

Ðèñ. 2. Ãàðÿ÷³ òð³ùèíè â çðàçêàõ ï³ñëÿ ð³âîâ³ñíî¿
êðèñòàë³çàö³¿ (à) òà áåçäåôåêòíèé çðàçîê ï³ñëÿ âèñîêî-

øâèäê³ñíî¿ ñïðÿìîâàíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ (á)
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Íà çðàçêàõ ç³ ñïðÿìîâàíîþ ìàêðîñòðóêòóðîþ
îêðåì³ ïîçäîâæí³ ãàðÿ÷³ òð³ùèíè âèíèêàëè ëèøå
ïî ìåæàì ïàðàçèòíèõ êðèñòàë³â, âèíèêíåííÿ ÿêèõ
îáóìîâëåíî ïîðóøåííÿì òåïëîâèõ óìîâ êðèñòà-
ë³çàö³¿. Íà çðàçêàõ ³ç ìîíîêðèñòàë³÷íîþ ìàêðî-
ñòðóêòóðîþ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí âèÿâëåíî íå áóëî.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ñïðÿìîâàíà êðèñ-
òàë³çàö³ÿ çðàçê³â, ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ð³âíîâ³ñíîþ,
ïðèçâîäèëà äî á³ëüøî¿ îäíîð³äíîñò³ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ìåòàëó, ñóòòºâîãî ïîäð³áíåííÿ éîãî äåí-
äðèòíî¿ ñòðóêòóðè òà ïîì³òíîãî ï³äâèùåííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ âñ³õ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ æà-
ðîì³öíîãî í³êåëåâîãî ñïëàâó.

Íà ÂÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷» ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ
òà íàëàãîäæåíî ñåð³éíå âèðîáíèöòâî æàðîì³öíî-
ãî í³êåëåâîãî ñïëàâó ÆÑ6Ê-Â² ç øèõòè, ùî ñêëà-
äàºòüñÿ ç³ ñâ³æèõ ìàòåð³àë³â òà ïðèáëèçíî 80 %
âëàñíîãî òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ. Ïðîâåäåí³ äîñë³ä-
æåííÿ ïîêàçàëè, ùî çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, íåìåòà-
ëåâèìè âêëþ÷åííÿìè, ìåõàí³÷íèìè òà æàðîì³öíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè ñïëàâ ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº âè-
ìîãàì íîðìàòèâíî-òåõí³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿ ³ í³÷èì
íå ïîñòóïàºòüñÿ àíàëîã³÷íîìó ³ìïîðòíîìó [4].

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, íå äèâëÿ÷èñü íà äóæå âèñîêèé
ð³âåíü âèìîã, ùî ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ äî âèëèâê³â ³ç
æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â, ïðèíöèïîâî ìîæ-
ëèâèì òà åêîíîì³÷íî îá´ðóíòîâàíèì º ïðîìèñ-
ëîâå âèêîðèñòàííÿ ïðè ¿õ âèãîòîâëåíí³ âëàñíîãî
òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ.

Çàñòîñóâàííÿ òåðìî÷àñîâî¿ îáðîáêè â êîìï-
ëåêñ³ ³ç äîäàòêîâèì ëåãóâàííÿì ùå á³ëüøå ðîç-
øèðþº ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â êîø-
òîâíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â.

Ñïðÿìîâàíà êðèñòàë³çàö³ÿ ñóòòºâî ï³äâèùóº
ð³âåíü îäíîð³äíîñò³ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â, ïîêðàùóº
êîìïëåêñ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ÿê ïðè
ê³ìíàòíèõ, òàê ³ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ,
³, ÿê ðåçóëüòàò, ï³äâèùóº åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòè-
âîñò³ âèëèâê³â, ùî âèãîòîâëÿþòüñÿ.
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ëåâûõ ñïëàâîâ. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëå-
âûõ ñïëàâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â øèõòå ñîáñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçâðàòà îòëèâîê,
ïî êà÷åñòâó íå óñòóïàþùèõ ïîëó÷åííûì òîëüêî èç ñâåæåãî èìïîðòíîãî ðàáî÷åãî ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ, îòëèâêà, òåõíîëîãè÷åñêèé âîçâðàò,
òåðìîâðåìåííàÿ îáðàáîòêà, íàïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, ìàêðîñòðóêòóðà, õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, òðåùèíîóñòîé÷èâîñòü.

Naumyk V., Gnatenko Î., Lunev V. Receipt of the high-quality casts from heatproof nickel
alloys with the use of own technological return

It is investigated the influence of time-thermal treatment of fusion and directed crystallization
on chemical composition, structure and properties of heatproof nickel alloys. It is shown the
principle possibility of getting of casts from heatproof nickel alloys with the use in the charge of
own technological return which in quality are not worse then casts got only from the fresh
imported working alloy.

Key words: heatproof nickel alloy, founding, technological return, time-thermal treatment,
directed crystallization, macrostructure, chemical composition, mechanical properties, crack
resistanc.




