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ВПЛИВ РІВНОМІРНОСТІ РОЗПОДІЛУ γ′ -ФАЗИ НА
МІЦНІСТЬ НІКЕЛЕВИХ СПЛАВІВ ДО І ПІСЛЯ
ГАРЯЧОГО ІЗОСТАТИЧНОГО ПРЕСУВАННЯ

Ó ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó γ′ -ôàçè, à òà-
êîæ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ¿¿ âïëèâó íà ì³öí³ñòü æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â. Âèçíà÷å-

íî òåîðåòè÷íó çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ â³ä ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó γ′ -ôàçè.
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Âñòóï

Âëàñòèâîñò³ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â âèçíà÷àþòüñÿ
êîìïëåêñîì ôàêòîð³â, äî ÿêèõ ñë³ä â³äíåñòè îá’ºìíèé

âì³ñò γ′ - ôàçè, ðîçì³ð ¿¿ ÷àñòîê, òâåðäîðîç÷èííå

çì³öíåííÿ γ′ - ôàçè ³ ìåòàëåâî¿ γ -ìàòðèö³, äèñ-
ïåðñí³ñòü êàðá³ä³â ³ ðîçì³ð çåðåí.

Îäíàê íàéá³ëüø ñóòòºâèé âêëàä ó æà-

ðîì³öí³ñòü í³êåëåâèõ ñïëàâ³â âíîñèòü γ′ - ôàçà,
çàâäÿêè ï³äâèùåííþ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ ïðè
çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè äî 700–800 °Ñ [1].

²íòåðìåòàë³äíà γ′ - ôàçà íà îñíîâ³ ç’ºäíàííÿ
Ni3Al º îñíîâíîþ ñòðóêòóðíîþ ñêëàäîâîþ ñó-

÷àñíèõ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â. Ó ñêëàä γ′ - ôàçè
òàêîæ ìîæóòü âõîäèòè òèòàí, í³îá³é, õðîì, ìî-
ë³áäåí, âîëüôðàì, êîáàëüò òà ³íø³ åëåìåíòè. ¯¿
îá’ºìíèé âì³ñò ó ñïëàâàõ, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ
ëèòòÿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í I ³ II ñòóïåí³â, äî-
ñÿãàº 60–65 % [2].

Àëå íà ì³öí³ñòü æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â

âïëèâàº íå ò³ëüêè ðîçì³ð ÷àñòîê çì³öíþþ÷î¿ γ′- ôà-
çè, àëå ³ îñîáëèâîñò³ ¿¿ ðîçïîä³ëó ó îá’ºì³ ìåòà-
ëó. Äî öèõ îñîáëèâîñòåé, ó ïåðøó ÷åðãó, ñë³ä
â³äíåñòè ð³âíîì³ðí³ñòü ¿¿ ðîçïîä³ëó.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü íå ³ñíóº áóäü-ÿêîãî

êðèòåð³þ äëÿ îö³íêè ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó γ′ - ôà-
çè ó ìåòàëåâ³é ìàòðèö³ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â. Àëå,
ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ³ñíóþòü ìåòàëîãðàô³÷í³ ìåòî-
äè, ÿê³ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè çàãàëüíèé âì³ñò
áóäü-ÿêî¿ ôàçè â³äíîñíî ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³, íà-
ïðèêëàä, ìåòîä «Ë», ÃÎÑÒ 1778-80.

ßêùî çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó âèçíà÷èòè

³íäåêñ γ′ - ôàçè íà äâîõ ë³í³ÿõ îäíàêîâî¿ äîâæè-
íè, ïðîâåäåíèõ ÷åðåç çîáðàæåííÿ ì³êðîñòðóêòó-
ðè, çà ôîðìóëàìè:
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Â ³äåàëüíîìó âèïàäêó, ïðè ö³ëêîì âð³âíîâà-

æåíîìó ðîçïîä³ë³ γ′ - ôàçè ïî îá’ºìó ìåòàëó,

³íäåêñ γ′ - ôàçè ïîâèíåí áóòè îäíàêîâèì äëÿ
óñ³õ ïåðåñ³÷íèõ ë³í³é. Ïðè öüîìó êîåô³ö³ºíò ðîç-

ïîä³ëó 1' =γнK , òîáòî γ′ - ôàçà ðîçïîä³ëåíà ìàê-

ñèìàëüíî ð³âíîì³ðíî.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íî¿ ïîõèáêè ðîçðà-

õóíê³â êîåô³ö³ºíòó ðîçïîä³ëó γ′ - ôàçè âèêîðèñ-
òîâóºìî ÃÎÑÒ 1778-80.

Ñïî÷àòêó âèçíà÷àºòüñÿ ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå
â³äõèëåííÿ:

1

2

−
Σ

=σ
n

a
, (3)

äå 2aΣ – ñóìà êâàäðàò³â â³äõèëåíü â³ä ñåðåäíüî-

ãî çíà÷åííÿ ñóìàðíî¿ äîâæèíè ÷àñòîê γ′ - ôàçè
íà êîæí³é ë³í³¿;

n – ê³ëüê³ñòü ë³í³é.
Ãðàíè÷íó ïîõèáêó êîåô³ö³ºíòó ðîçïîä³ëó âèç-

íà÷àºìî çà ôîðìóëîþ:
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Lox
65,1⋅σ

±=σ , (4)

äå L – äîâæèíà çðàçêà, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, ìì.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïî-

ä³ëó γ′ - ôàçè íà ì³öí³ñòü í³êåëåâèõ ñïëàâ³â, âè-
êîðèñòàíî 4 çðàçêà í³êåëåâèõ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â,
âèêîíàíèõ çà ð³çíèìè òåõíîëîã³ÿìè:

1) ëèòèé çðàçîê;
2) ëèòèé çðàçîê ç òåðìîîáðîáêîþ;
3) ëèòèé çðàçîê ï³ñëÿ Ã²Ï;
4) ëèòèé çðàçîê ï³ñëÿ Ã²Ï ³ òåðìîîáðîáêè.
Äëÿ êîæíîãî ç³ çðàçê³â âèçíà÷åíî ìåõàí³÷í³

âëàñòèâîñò³: ìåæó ì³öíîñò³, â³äíîñíå ïîäîâæåí-
íÿ, â³äíîñíå çâóæåííÿ ³ òðèâàëó ì³öí³ñòü. Òàêîæ
âèãîòîâëåíî øë³ôè äëÿ ìåòàëîãðàô³÷íîãî äîñ-
ë³äæåííÿ íà ðàñòðîâîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³,
ôîòîãðàô³¿ ì³êðîñòðóêòóðè íàâåäåíî íà ðèñóíêó 1.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çà íàâåäåíîþ ìåòî-
äèêîþ, çâåäåíî ó òàáëèöþ 1.

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîã³ÿ ³ ðîçì³ð γ′ - ôàçè ó çðàçêàõ, âèêîíà-
íèõ çà ð³çíèìè òåõíîëîã³ÿìè:

à – ëèòèé çðàçîê, á – çðàçîê ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè,
â – çðàçîê ï³ñëÿ Ã²Ï, ã – çðàçîê ï³ñëÿ Ã²Ï ³ òåðìîîá-

ðîáêè

№ 
зразка 

Lзаг, 
мм 

№ 
лінії L, мм Iγ' Кн 

1 66 0,5739 

2 80 0,6957 

3 88 0,7652 

4 34 0,2957 

1 115 

5 47 0,4087 

0,3864 

1 86 0,6277 

2 79 0,5766 

3 58 0,4234 

4 92 0,6715 

2 137 

5 79 0,5766 

0,6305 

1 85 0,68 

2 93 0,744 

3 54 0,432 

4 68 0,544 

3 125 

5 73 0,584 

0,5806 

1 66 0,5077 

2 74 0,5692 

3 64 0,4923 

4 69 0,5308 

4 130 

5 65 0,5 

0,8649 

Гранична похибка – 1,088% 

Òàáëèöÿ 1 – Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó êîåô³ö³-
ºíòà ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó γ′ - ôàçè

Ö³ ðîçðàõóíêè ï³äòâåðäæóþòü, ùî ï³ñëÿ ïðî-

âåäåííÿ Ã²Ï ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó ÷àñòîê γ′ -
ôàçè çá³ëüøóºòüñÿ â³äíîñíî ëèòîãî ñòàíó, îäíàê
äåùî ïîñòóïàºòüñÿ ëèòîìó çðàçêó ï³ñëÿ òåðìîîá-
ðîáêè. Ìàêñèìàëüíèé åôåêò äîñÿãàºòüñÿ ïðîâå-
äåííÿì Ã²Ï ç ïîäàëüøîþ òåðìîîáðîáêîþ, ó òà-
êîìó âèïàäêó êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëó íàáëèæàºòü-
ñÿ äî îäèíèö³.

Äëÿ ìåòàëîãðàô³÷íèõ ðîçðàõóíê³â äîïóñòèìîþ
º ïîõèáêà äî 10 %, îòæå ðîçðàõóíêè ïðîâåäåíî ç
äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ, ³ ¿õ ðåçóëüòàòàìè ìîæíà
êîðèñòóâàòèñÿ äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Äëÿ íàî÷íîñò³ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ì³öí³ñòþ (σÂ)

³ ð³âíîì³ðí³ñòþ ðîçïîä³ëó γ′ - ôàçè àáî ðîçì³-

ðîì â³äñòàíåé ì³æ ÷àñòèíêàìè γ′ - ôàçè (D) ïî-
áóäîâàíî çàëåæí³ñòü (ðèñ. 2).
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Àíàë³ç çàëåæíîñò³ ï³äòâåðäæóº ðîçðàõóíêîâ³
äàí³, àäæå ïðè ð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ë³ ÷àñòîê

γ′ - ôàçè ó ìåòàëåâ³é ìàòðèö³, â³äñòàí³ ì³æ íèìè
ìåíø³, í³æ ïðè íåð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ë³. Ïðè
öüîìó, ïðè çá³ëüøåíí³ ì³æ÷àñòêîâèõ â³äñòàíåé
ì³öí³ñòü ñïëàâó çìåíøóºòüñÿ çã³äíî ç êðèâîþ íà
ãðàô³êó.

Îáëàñòü ãðàô³êó, âèêîíàíà ïóíêòèðíîþ
ë³í³ºþ, â³äïîâ³äàº òåîðåòè÷íèì äàíèì, ÷åðåç òå,

ùî äîñÿãòè ðîçì³ðó ÷àñòîê γ′ - ôàçè ³ â³äñòàíåé
ì³æ íèìè ìåíøå 0,16 ìêì íà ñüîãîäí³øí³é äåíü
º ïðàêòè÷íî íåìîæëèâèì.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî

ñòóï³íü ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó γ′ - ôàçè ñóòòº-

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â â³ä â³äñòàí³ ì³æ ÷àñòèíêàìè γ′ - ôàçè

âî âïëèâàº íà ì³öí³ñòü æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ
ñïëàâ³â. Íàéá³ëüøà ð³âíîì³ðí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ó çðàçêó ¹ 4, ùî ïðîéøîâ Ã²Ï ³ òåðì³÷íó
îáðîáêó, â³äïîâ³äíî ñàìå öåé çðàçîê ìàº íàé-
âèù³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.
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γ′ -ôàçû íà ïðî÷íîñòü íèêåëåâûõ ñïëàâîâ äî è ïîëå ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ γ′ -ôàçû, à

òàêæå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ åå âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ.

Îïðåäåëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îò ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ γ′ -ôàçû.
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ïðåäåëåíèÿ.

Sergiienko O., Bialik G., Gontarenko V. The influence of γ′ -phase distribution factor on
the strength of nickel alloys before and after hot isostatic pressing

The article covers the method of γ′ -phase distribution factor evaluation and the research

results of its influence on the strength of heat-proof nickel alloys. The theoretical functional

connection between strength and γ′ -phase distribution factor is described.
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