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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы; Актуальной проблемой современного авиа 

космического двигателестроения, связанной с повышением мощности и 

КЛД двигателя, является создание жаропрочных материалов, работос 

пособных до температур 800-850°C с уровнем кратковременной проч- 

ности не менее 800 МПа и часовой длительной прочности не менее 

"EOD МПа 

Для несварных конструкций (диски роторов, валы) такие мате- 

рлалы созданы: ЭП 741 НП, ЭП 862 II, IN 100, Merl 76 и др. 

Для сварных конструкций: корпуса — турбонасосных — агрега- 

и: THA), газогенераторов (IT), сопловые аппараты и т.п., сплавов 

с указанным уровнем свойств как в CCCP, так и ва рубежом нет, 

Используемые в настоящее время для сварных узлов промышлен- 

ные жаропрочные сплавы; ЭП 666, ЭП 202, BRI 14, имеют высокую 

прочность лишь до температур 650-700°С. При температуре 200? 

наблюдается их резкое разупрочнение до 400, 560, 600 МПа. cootr- 

ветственно. 

Анализ отечественного и зарубежного опыта показывает, что 

основной путь повышения жаропрочности сплавов на никелевой основе 

- достижение более высокого уровня легирования. Однако, с повыше 

нием степени легирования сплавов возникают проблемы снижения тех- 

нологической пластичности и ухудшения свариваемости, которые 

‘прантически нераврешимы, если сплавы изготавливать с применением 

традиционных методов 

Достижения последних лет показывают, что проблемы получения 

деталей изв высоколегированных сплавов могут быть решены на основе 

применения технологий сверхвысоких скоростей охлаждения жидкого 

металла, одной M8 разновидностей которых является технология ме- 

таллургии гранул. В основе этой технологии находится способ полу- 

чения микрослитков (гранул размерами 100-300 мкм) со  скоростьк 

охлаждения 1000 °С/с, из которых в дальнейшем методом горячег: 

изостатического прессования (ГИП) получают  ваготовки практически 

ос 100% плотностью. Заготовка при этом отличается однородным 

химическим составом, мелкозернистой структурой и изотропными 

свойствами, Высокие скорости охлаждения позволяют  аначительно 

увеличить пересыщение твердого раствора на основе никеля , TOBH- 

сить дисперсность и равномерность распределения вторичных (aa, 
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›ткрывает широкие возможности управления свойствами жаропроч- 

ных сплавов на основе никеля. 

Поэтому в данной работе метод металлургии гранул принят ос- 

новным средством для достижения поставленной цели. 

Однако, при использовании данной технологии возникают свои 

проблемы, главной из которых является проблема устранения в гра- 

нулированном сплаве наследственных границ гранул, приводящих к 

нестабильности свойств, ухудшению свариваемости. Поэтому, прежде, 

Чем приступить к разработке состава сплава, необходимо было уста- 

новить причины образования наследственных границ гранул и дать 

рекомендации по выбору состава гранулированного сплава, лишенного 

этого недостатка. 

Таким образом, разработка жаропрочного свариваемого сплава 

для корпусных деталей жидкостных ракетных двигателей, работоспо- 

собных при температуре 800°C и решение, связанных с этим проблем, 

является весьма актуальной задачей. 

ель работы: изучение вакономерностей формирования структу- 

ры высоколегированных гранулированных жаропрочных никелевых спла- 

вов и разработка на этой основе жаропрочного гранулированного 

свариваемого никелевого сплава с fg >1300 МПа; (Cp ” 5800 МПа; 

G:*® › 500 Mie. - 
Научная новизна. Установлено, ЧТо: 

1. Применение метода металлургии грануд для получения заго- 

товок, легирование Ni-Cr основы 4-5%( мас. ) Al, 5,0-7,0%(мас. ) Co, 

2,0-3,1%( мас. ) №, 7,5-8,5%(мас. ) Мо, 0,8-0,5%( мас. ) Hf и исполь- 

зование замедленного охлаждения из однофавной области при терми- 

+-екой обработке сплава - в комплексе позволяет добиться удовлет- 

ворительной свариваемости при содержании в жаропрочных никелевых 

сплавах 35-40% (об. ) упрочняющей \'’-фавы. ‚ 

2. Легирование жаропрочных гранулированных сплавов системы 

№ -Сг-А1-Со-Мо ниобием в количествах, превышающих 3,1% мас. при- 

водит к выделению в их структуре после старения в интервале тем- 

инратур 800-1000°C охрупчивающей орторомбической (ash №. №. 

3. Режим термической обработки жаропрочных гранулированных 

сллавов системы Ni~Cr-Al-Co-Mo-Nb, состоящий в охлаждении с печью 

со скоростью 1,5-2 °С/мин. и последующем старении способствует 

равномерному распределению карбидов в структуре, исключает выде-



ление их в виде сплошных цепочек по границам верен и тем самым 

повышает пластичность сплавов в интервале температур 650-850°С. 

4. Причина образования неустранимых наследственных границ 

гранул в структуре гранулированных жаропрочных никелевых сплавов 

системы Ni-Cr-AL-Ti-Fe-Mo при содержании в них одновременно He 

менее: 18% (мас. ) Cr, 8% (мас, ) Ре, 1,5% (мас. } Ti, заключается в 

формировании на поверхности гранул в процессе распыления сплава 

оксидов типа (Т1, Ре, Сг) хОу. 

Практическая ценность; я 

Разработан состав и основные технологические параметры изго- 

товления жаропрочного гранулированного свариваемого сплава на ни- 

келевой основе ( АЖК). 

Применение сплава для ивготовления корпусных деталей газо- 

турбинных двигателей позволит: 

- повысить рабочие температуры в ТНА с 650 °С до 800-850°C; 

- повысить ресурс ТНА в 3-4 раза; 
- снивить вес жидкостных ракетных двигателей на 10-30 %; 

Апробация работы: i 

Материалы диссертации доложены на конференциях молодых ученых и 

слециалистов НЮ "Композит" (Москва, 1986,1988,1980 гг. ); X Моло- 

дежной научно-технической конференции (Воронеж, KB Химавтоматика, 

1988 г.); на 2 Всесоюзной конференции по металлургии гранул 

(Москва, BWIC, 1987 г.); 1 Всесоюзном симповиуме "Новые жаропроч- 

ные и жаростойкие материалы" (Звенигород, 1989 г.) и др. 

На ващиту выносятся следующие положения: 

1. Принципы легирования гранулированных свариваемых жароп- 

рочных сплавов на основе никеля. 

2. Методологический подход к разработке жаропрочных сплавов 

с применением расчетных и экспериментальных методов. 

8, Жаропрочный гранулированный свариваемый никелевый сплав 

АЖК © Gy > 1300 МПа; gg > 800 МПа; "> 500 Mia. 
4. Технологические параметры ГИП и режим термической обра- 

ботки сплава АЖК. 

5. Зависимости структуры и свойств жаропрочных никелевых гра- 

нулированных сплавов от состава и режимов термической обработки. 

Публикации; По результатам выполненных исследований имеется 

`11 публикаций, включая четыре авторских свидетельства. 



Структура и объем диссертации: Диссертационная работа состо- 

из введения, пяти глав, общих выводов, списка литературы и 

приложений, изложена на 140 страницах машинописного текста, Ввклю- 

чает 38 рисунков, 21 таблицу. Список литературы содержит 116 Hau- 

менований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы исследований, 

ставится цель работы. 

В первой главе приведен литературный обзор, в котором: рас- 

смотрены тенденции разработки жаропрочных сплавов на основе нике- 

ля для авиакосмической техники; показаны возможности и, преиму- 

щества метода металлургии гранул для производства заготовок из 

жаропрочных никелевых сплавов, особенности гранудированных спла- 

BOB на основе никеля, некоторые характеристики отечественных и 

зарубежных сплавов; изложены данные о принципах легирования жа- 

ропрочных никелевых сплавов, влиянии легирующих элементов, микро- 

добавок и примесей на стойкость сварных соединений против образо- 

вания трещин; представлено современное — состояние — расчетных 

методов прогнозирования фавового состава и механических свойств 

жаропрочных сплавов на основе никеля в зависимости от химического 

состава. ‚ . 

Проведенный анализ научно-технической литературы позволяет 

сделать вывод, Что звадача создания жаропрочкого свариваемого 

сплава с Gp > 1300 МПа; C3 *°> 800 МПа; С)°°° > 500 МПа может быть 
решена на основе следующих положений: 

1. Определяющие прочность и пластичность жаропрочных никеле- 

вых сплавов: 

1) для максимального упрочнения у'-твердого раствора необхо- 

димо легирование элементами, совдающими большие статические иска- 

жения решетки; | : 

2) для эффективного упрочнения сплавов в результате диспер- 

сионного твердения ‘сплава необходимо обеспечить значительное пе- 

ресыщение твердого раствора при минимальном несоответствии пара- 

метров решеток \ -твердого раствора и интерметаллидной у ' - фазы, 

выделяющейся равномерно и упорядоченно в ` виде квавипереодических 

микрорешеток,



3) при термической обработке сплавов должна быть достигнута 

высокая степень гомогенизации твердого раствора, обеспечивающая 

при его распаде равномерное выделение упрочняющих фав по всему 

объёму зёрен. При этом, необходимо исключить возможность обраво- 

вания по границам зерен плёночных выделений MC карбидов и карби- 

дов типа M;C¢ B виде грубых непрерывных цепочек; 

1. Для обеспечения хорошей свариваемости жаропрочных никеле- 

вых сплавов необходимо: 

1) получение равномерной мелковернистой структуры; 

2) чтобы характеристики пластичности сплава значительно He 

снижались в интервале температур старения, поэтому сплавы должны 

иметь пониженную скорость выделения упрочняющих фав на начальном 

этапе старения, чтобы в процессе сварки в околоповной зоне сохра- 

нялась способность к релаксации напряжений. 

111. Наконец, использовать в качестве основного  технологи- 

ческого процесса при изготовлении заготовок метода металлургии 

гранул, Для их изготовления следует применять методы центробежно- 

го или ультраввукового распыления жидкого металла при получении 

гранул и использовать горячее ивостатическое прессование для ком- 

пактирования их в газостатах. 

Кроме того, для рационального решения вадачи, при разработке 

химического состава сплава целесообравно использование расчетных 

методов прогнозирования фазового состава и механических свойств C 

применением ЭВМ. ‚ 

Однако, только этих положений недостаточно для создания жаро- 

прочного свариваемого никелевого сплава с укаванными выше свойс- 

твами бев исследования особенностей гранулированных сплавов на 

основе никеля, главной из которых является существование в их 

структуре областей контекта между поверхностными слоями гранул, 

без выяснения причин образования наследственных границ гранул и 

без нахождения путей устранения этих границ, или недопущения их 

образования. 

Анализ состояния вопроса, исходя Ma - цели работы, ПОЗВОЛИЛ. 

сформулировать задачи исследования: 

1) Изучение факторов, определяющих состояние поверхности 

гранул, приводящих к межгранульному разрушению. 

2) Выбор системы легирования жаропрочного гранулированного 

5



нприваемого никелевого сплава, исключающей вовможность межгра- 

'Рноро разрушения.  Равработка модельного состава сплава с при- 

менением расчетных и экспериментаельных методов исследования. Иву- 
Чение закономерностей выделения в нем избыточных фав из у -твердо- 

го раствора при охлаждении из однофазной области и изотермических 

выдержках в интервале температур 600 - 1200 °C. 
3) Выбор оптимального состава жаропрочного гранулированного 

никелевого сплава, разработка режимов ГИП и термической обработки 

C целью достижения заданного комплекса свойств. 

4) Исследование механических свойств и свариваемости загото- 

вок из разработанного сплава. : 

Во второй главе изложены технологические параметры способа 

получения материалов исследования и эзкспериментальные методики 

изучения структуры и свойств. 

Поверхность гранул исследовалась методами рентгеноспектраль- 

ного микроанализа (PCMA), вторичной ионной масс-спектрометрии 

( BMC), ОЖЕ-спектроскопии 

Микроструктура сплавов исследовалась методом световой MHMK- 

роскопии, тонкая структура - методом просвечивающей злектронной 

микроскопии, поверхность изломов образцов - эдектронно-фрактогра- 

фическими методами 

Для определения температур фазовых переходов в сплаве по Be- 

личине изменения размеров образца использовался дилатометрический 

метод. Идентификация фаз, выделяющихся при термической обработке, 

проводилась металлографически или методами просвечивающей элект- 

ронной микроскопии. 

Сравнительная оценка свариваемости сплавов проводилась на 

жестких кольцевых пробах d=100MM и тодщиной 10мм. Иссдедовадась 

свариваемость аргонно-дуговой и электроно- лучевой сваркой, 

Испытания механических свойств сплавов проводили по стан- 

дартным методикам, 

При разработке комповиции жаропрочного свариваемого  никеде- 

вого сплава использовался программный комплекс (рис. 1. ). 

В третьей главе приведены ревультаты исследования причин об- 

разования наследственных границ гранул в жаропрочных ганулирован- 

ных никелевых сллавах, приводящих к нестабильности свойств заго- 

TOROK и образованию трещин при сварке, 



i 1 

| ВАЗА ДАННЫХ TIO JOM. COCTABAM, | 
| МЕХАНИЧЕСКИМ СВОЙСТВАМ И ЭКО- | 
| ПЛУАТАЦИОННЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ, | 
| ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРАМ | 
| Я Г 

i 
1 

Ц 1 

| ПРОГРАММА АНАЛИЗА И ОТБОРА | 

| ЭКОПЕРИМЕНТ АЛЬНЫХ ДАННЫХ, | 
| ПРОВЕДЕНИЯ КОРРЕЛЯЦИОННОГО | 

| 
| 
| 
I] 

1 

ПРОГРАММА ПРОГНОЗИРОВА- | 

НИЯ ФАЗОВОГО СОСТАВА, | 
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Анализ отечественного и зарубежного опыта создания жаропроч- 

ных никелевых гранулированных сплавов показывает, что можно выде- 

лить две причины существования наследственных границ гранул: 
- выделение на поверхности гранул пленочных карбидных фаз за 

счет поверхностной сегрегации углерода из внутреннего объема rpa- 
Нул; ; 

- образование оксИдных фаз на поверхности гранул в процессе 
их производства, 

Если факторы, приводящие к образованию карбидных фаз на ло- 
верхности гранул изучены, способы их устранения известны и услемш- 
но применяются, TO причины образования на поверхности гранул ок- 
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сидных фав, их природа, изучены недостаточно и до сих пор 

непонятно, почему у одних сплавов эти границы наблюдаются, а у 

других нет при одинаковых условиях производства. 

Исследованию подвергались гранулы и компактные ваготовки из 

сплавов: ЭП 741 НП системы Ni-Cr-Co-Mo-W-Nb-Al-Ti-Hf, в структуре 

которых наследственных границ гранул не наблюдается и ВЖД-14МП 

системы Ni-Cr-Fe-Mo-Al-Ti-V, в которых эти границы присутствуют 

всегда. 

Сравнительный аналив распределения кислорода по глубине гра- 

нул сплавов ЭП 741 HIT и ВЖЛ-14 МП, проведенный методом ВИМС, no- 

pasa, что у гранул сплава ВЖД-14 МП концентрация кислорода Ha 

некотором протяжении по глубине остается постоянной, В TO время 

как, для гранул сплава ЭП 741 НП постоянно меняется. Анализ масс- 

спектров с поверхности -грануд сплава ВЖЛ-14 МП обнаружил присутс- 

твие, вместе с ионами легирующих элементов, сложных ионов: TiO, 

Т10;$, СгО? СгО;, CrOs, FeO, FeOz, что позволяет высказать предпо- 
ложение о наличии на поверхности гранул ВЖЛ-14 МП оксидной фазы 

сложного состава - (Т1,Сг, Ре) хОу. 

Анализ Оже-спектров с поверхности гранул и межгранульного 

излома образцов из сплава ВЖЛ-14 МП покавал идентичность их хими- 

ческих составов, что указывает на сохранение оксидной (ash в ком- 

пактной гранулированой заготовке, а расшифровка пиков с знергией 

890 эВ, соответствующих титану, - что Ti находится в нестехиомет- 

рической связи с кислородом, что подтверждает наличие на поверх- 

ности гранул сложного оксида. 

Таким образом, причиной сохранения в компактных  ваготовках 

сплава ВЖЛ-14МП наследственных границ гранул является образование 

при распылении на поверхности гранул оксидов (Т1,Сг, Ре) xOy. 

Анализ химических - составов отечественных и варубежных про- 

мышленных гранулированных жаропрочных сплавов покавал, что они не 

содержат одновременно титана, хрома и желева, C чем, вероятно, и 

связано отсутствие в литературе данных о неустранимых  наследс- 

твенных границах гранул, вызванных оксидными фазами. В то же вре- 

мя, отсутствие границ гранул наблюдалось в заготовках, полученных 

методом металлургии гранул us сплава ЭП 666, который не содержит 

в своем составе титана, HO содержит такие-же количества хрома и 

железа, что и сплав ВЖЛ-14 MIL 
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Следовательно, можно заключить, что необходимым условием 

возникновения наследственных границ гранул в заготовках из грану- 

лированных жаропрочных никелевых сплавов является совместное CO- 

держание в их составе Ti, Cr и Fe свыше некоторого предела. 

Это было учтено при разработке комповиции жаропрочного нике- 

левого сплава с заданными свойствами. 

В четвертой главе изложены положения математической модели 

оптимизации состава сплава по ваданному уровню свойств, © помощью 

которой установлена система легирования жаропрочного свариваемого 

гранулированного никелевого сплава и выбран его модельный состав. 

В качестве критериев оптимизации использовались: 

1) механические свойства сплава : 

- предел прочности при 20°C (C3 ) и при 800°C (Ga); 
- предел текучести при 20°C (бу) и при 800°C ( 80° ); 
- ударная вязкость при 20°C (КСО); 
- относительное сужение при 20°C (VY); 

2) критерии свариваемости: максимальная протяженность и ма- 

ксимальное количество трещин (LTp. max и № р. max соотвественно); 

8) параметр, определяющий склонность сплава к выделению то- 

пологически плотно упакованных (ТПУ) фаа (№); 

4) объемная доля упрочняющей у’-фавы (Г). 
В качестве независимых переменных принимали содержание леги- 

рующих злементов в сплаве. 

При проведении множественного регрессионного анализа было 

рассмотрено около 150 сллавов на никелевой основе, составы которых 

находились в следующих пределах (мас. %): 

с < 0,7 51 < 1,0 ; М) < 1,5 
Cr = 7,56-25,0, М < 14,0 Мо < 17,0 

у < 1,0 Ti < 4,0 Al < 5,8 

Co < 28,0 Nb < 8,0 Fe ‹ 18,5 

Hf < 1,25 B< 0,02 Се < 0,45 

В результате проведенных расчетов определялись связи между 

характеристиками механических свойств, свариваемости сплава и его 

химическим составом. Надичие или отсутствие корреляционной связи 

определяли по, значениям коэффициентов парной корреляции. В ре- 

зультате проведенного анализа были подучены регрессионные уравне- 

НИЯ (приведены в диссертации), позволяющие получить численные 
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значения характеристик свариваемости и механических свойств B ва- 

висимости от химического состава сплава. Расчеты проводились на — 

ЭВМ AT/PC. Состав одного из рассчитанных модельных сплавов, Наз- 

ванного №01, который был выбран для дальнейших исследований, 

представлен в табл. 1. 

Таблица 1, 

Г Т й Ц 

| Условное наз- | Химический элемент, Mac. % — | 

| вание сплава | Т Т T T T 4 

} | | Ni | C lc IM 10 | ЖА 
i i i { 4. i Il 

1 

| 
Ц 1 7 — Ll 1 T и! 

Жс-1, {основа |0,01- [115,0-17,5- |5,0- |8, 5- |4,0- | 

расчет | 10,04 {16,0 18,5 17,0 14,5 {5,0 | 
i i 

| 

i 

Г 4 I } Il 4 
¥ || 7 Al 1 Ц 1 

1 

Ll 

фактически |основа |0,025|15,4718,41 15,76 13,66 14,9 
| i i i i 4. 1i 

Значения критериев оптимизации задавались в следующих преде- 

лах: ' “о 

Os =1200-1400 МПа, Cas =800-1000 МПа, 6,  =B800-1000 Mia, 
Gar °° =600-800 МПа, KCU=0,4-0,6 МДж/м?, Lrp, max=0, NTP. maxe0, 
\ =15-30%, £>30% (06.); Nv < 2,31. 

Исследования стойкости к образованию горячих трешин, прове- 

денные при сварке электронным лучем жесткой кольцевой пробы из 

сллава Ж 1 показали, что по выбранным критериям свариваемости 

модельный сплав находится на уровне широко’ иввестного сплава In- 

conel 718. Фектически полученные значения механических свойств 

заготовок иа сплава ЖС1 представлены в таблице 2. 

После термической обработки, принятой для жаропрочных нике- 

левых сплавов: нагрев в однофазную область у -твердого раствора, 

охлаждение на воадухе и старение все механические свойства спла- 

ва соответствуют расчетному интервалу. B микроструктуре сплава 

наследственных границ гранул нет, так как на поверхности гранул ве 

было оксидов. Излом образцов вязкий, но с элементами квазискола, 

Обращает на себя внимание снижение пластичности сплава при темпе- 

ралуре испытания 800°C. При атом, при высскотемпературных испыта- 

: изнаков хрупкого ряерумеч к о наспоолъно больше, чем при 

‚=ратуре испытания 20°C, 



Таблица 2. 

1 1 1 

Услов- |Состояние | Механические свойства при температуре испытания | 

Hoe — |материала |} | 

CEC 1 | 'MI+3 О 11389 11018122,8|27,010,59 | 931 

| гИ+3+0 [146811100 |18,8123,7 10,45 | 826 - 
L 1 д | | A | 

856 | 2,0} 5,1| 
823 | 2,1| 2,0] 

1 i i 

Has- |3-3aKaika| 20°c. 800°C 
вание |С-старе- } T 7 T + T T Т ы. 

слла- |ние | Go | Ga | FS IW IKU |G Gal S IW 
a | | Mig| Мпа) X | % | МД MIM) Ma | Ma | % | 2 | 

L 1 i 4. i Н 1 Ва 1 i —] 

1 H || | | Т kl 1 Т 1 

| гип |1265| 867 |16,0|15,310,34 | 881 | 754 |11,2|13,3| 

| 

| 
1 

й Пятая глава посвящена описанию результатов изучения причин 

`высокотемпературного охрупчивания сплава C1, проведению его мо- 

(выбору оптимального состава), равработке режимов ГИП и 

¥ рыической обработки с целью достижения необходимого уровня 

Фвойств, в также, опробованию в модельных ваготовках. 
3 Для выяснения причин охрупчивания сплава ЖС1 при  высокотем- 

Яретурных ислытаниях была изучена кинетика выделения фав в спла- 

в в интервале температур 600-1200° (рис. 2. ). 
4200 

f 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 

Cl Рис. 5. Tl pone превращений у- твердо GC растьдуя силава HC 
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На рисунке 2 области: 1-1 - ограничивает выделения [`` -Фазы состава 

Niz(Al,Nb); 2-2" - выделения  игольчатой интерметаллидной фазы, 

идентифицированной методом просвечивающей электронной микроскопии 

как №, №; 3-3 - выделения вторичных MC карбидов и 4-4 - карбидов 

МозС.. Анализ структурных превращений при распаде в процессе OX- 

лаждения т твердого раствора сплава #С1 из однофазной области „я 

при ивотермических выдержках в интервале температур 600 - 1200 °c 

( рис. 2.) позволил выявить два основных фактора, влияющих на ох- 

рупчивание сплава при высоких температурах: 

1) Появление фавы № з №5, с чем связаны участки квазискола в 

изломах образцов; 

2) массивные выделения карбидов по границам зерен и связан- 

ные с ними участки межверенного излома. 

С пелью устранения указанных факторов была проведена модифи- 

кация сплава KCl: снижено на 1% (по массе ) количество ниобия в 

сплаве и введен гафний в количестве 0,3-0,5%(mo массе) для обраво- 

вания стойких первичных MC карбидов. Сплав получил наввание ANH. 

Выбор режима ГИП сплава АЖК осуществлялся путем проведения 

однофакторного эксперимента по температуре ГИП - как лимитирующе- 

го фактора, влияющего на качество компактной заготовки. Исследо- 

вался интервал температур 1120-1180°С с шагом в 20°С.  Установле- 

но, что максимум по кратковременным механическим свойствам сплава 

при температуре испытания 800°С приходится на Тгип=1140 °C. Режим 

ГИП: Т=1140°0, t=3 ч., P=160 МПа выбран как оптимальный. 
Режим термической обработки сплава АЖК выбирался исходя из 

диаграммы фазовых превращений (рис. 2. ). Исследования механических 

свойств ваготовок проводились после термообработки по режимам: 

нагрев при Т=1180°С,4ч., охл. на воздухе или с печью (1,5-2 

°С/мин.), старение при 700°C и (или) 820°C 16 ч., охл. на воздухе. 

Показано, что лучшие механические свойства сплава по пластичности 

при Тисп. =800°С при прочностных свойствах, удовлетворяющих техни- 

ческому ваданию, получены после режима термической обработки: OT- 

жиг при T=1180°C, 4ч, охл. © печью (1,5-2,0 °С/мин. ) до 700°C, 
выдержка при этой температуре 16 ч., охл. Ha воздухе и старение 

при 820°C, 16ч., охл. на воздухе. 

Установлено. что при охлаждении с печью M2 олквойарной (бл 

TH и последующем старении карбиды по границам зерен в структуре 

-
^
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сплава АЖК распределены более дискретно, чем после охлаждения Ha 

воздухе и старения. 

Партия ваготовок ив сплава AKK, ивготовленная по разработан- 

ной технологии, прошла механические испытания в НПО "Композит" и 

KB "Знергомаш", свариваемость сплава исследовалась на жестких 

кольцевых пробах аргоно-дуговой сваркой (АДС) в НПО"Композит" и 

на модельных ваготовках электронно-лучевой сваркой ( ЭЛС) в НИИ 

Двигателестроения. Механические характеристики сплава АЖК предс 

тавлены в табл, 3. 

Таблица 3 

Механические свойства ваготовок изв сплава АЖК 

| I T T T T- Т || || 

PN о1ти | 6 | ба Ву GG | Gy | 
| sar. | С | Mla | Ма | X | X | Mla | Mla | 

+ Sy nt | 
А12 1 | 1836,0} 800,0 | 14,5111,4 | - | = 

| А18 | | 1328,01 910,0 | 14,6112,0 | - | - 3 

| A17 | | 1366,0| 900,0 | 16,6112,4 | = | - | 

| A20 | 20 | 1320,0| 898,0 | 13,5|11,1 | - | = + 

| A21 | | 1338,0| 804,0 | 13,7 [11,1 | = | we 

| А14 | | 1334,0| 882,0 | 15,6|12,4 | + | и 
L 1 |. || В 0 1 |. 3. " 
|| | 1 || Т || 1 Т i 

| A14 | 750 | 963,3| 764,0 | 17,7|17,48| 725 | 655 | 
be Jl i i i i I И В 
Ц || || || , 1 || Ll) || | 

| А14 | 800 | 850,5| 736,4 | 14,3|15,8 | 550 | 470 | 
i i l i Jd i 1. i " 
i 1 Т || LJ || Т 4 1 

| А14 | 850 | 700,0| 559,0 | 138,8|18,8 | 350 | 306 | 

1 + ++ | 
| А14 | 800 | 6514,0| 394,0 | 8,8] 5,8 | 226 | 175 | 

+ + Croley 
| 7.3. | 20 | >1300 | | | | | | 
| | 800 | > 800 | | | | › 500 | | 
L 1 1 i i 1 1 И ead 

После АДС трещин обнаружено не было. Прочность сварных сое- 

динений после, ЭЛС не отличается OT прочности ‚основного металла 

при комнатной температуре, и составляет 86% от прочности основно- 

го металла при температуре испытания 800°C. 
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ВЫВОДЫ 

1) Разработан гранулированный жаропрочный свариваемый нике- 

левый сплав АЖК состава ( в Mac. XZ): С=0,01-0,04; Cr=15,0-16,0; 

Мо=7,5-8,5; Co=5,0-7,0; Nb=2,0-3,1; Al=4,0-5,0; Hf=0,3-0,5; 

Ni-OCHOBA и оптимальный режим его горячего ивостатического npec- 

сования: T=1140°C, P=160 МПа, t=3 часа, 

2) Разработан режим термической обработки сплава АЖК:  заг- 

рузка в печь при T=800°C, подъем температуры до 1180°С, выдержка 

4 часа, охлаждение с печью (1,5-2,0°С/мин.) до 700°C, выдержка 16 

часов, охлаждение на воздухе; загрузка в печь при температуре 

820° С, выдержка 16 часов, охлаждение на вовдухе. 
3) Сплав АЖК, изготовленный по разработанной технологии пре- 

восходит по комплексу свойств отечественные сплавы и не имеет 

аналогов ва рубежом; po 

Ce > 1300 МПа; Gp > 800 МПа; KCU > 0,4 мдж/м” 

80 800 850 
С; = 560 МПа; (zs = 470 Mla; Cy = 350 Mia 

Gas © = 300 МПа; 5% 10% ¥*™10 2 
Сплав удовлетворительно сваривается аргоно-дуговой и элект- 

ронно- лучевой сваркой, при этом прочность сварных соединений спла- 

ва после злектронно-лучевой сварки не отличается от прочности OC- 

новного металла при комнатной температуре и составляет более 86 % 

от прочности основного металла при температуре испытания 800°С. 

4) Установлено, что причиной нестабильности механических 

свойств заготовок из гранулированных жаропрочных никелевых спла- 

вов, a также, образования горячих трещин в околошовной воне при 

сварке, является присутствие в их структуре наследственных границ 

от гранул, на поверхности которых в условиях производства образу- 

ется пленка из  оксидных или OKCHHMTDUIHHX фев. Их образованию 

способствует совместное легирование сплавов титаном, хромом и же- 

лезом, концентрация которых должна быть нормирована, 

5) Разработана математическая модель, позволяющая рассчиты- 

вать по среднему составу сплава его характеристики и, наоборот, 

вести поиск состава по заданным свойствам. Модель имеет хорошую 

сходимость расчетных и фактических значений исследуемых характе- 

ристик. Использование математической модели позволило решить оп- 
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тимизационную задачу то разработке сплава, удовлетворяющего комп- 

лексу заданных требований. 

6) Изучены закономерности выделения избыточных (as из твер- 

дого раствора никеля в жаропрочных гранулированных сплавах систе- 

мы Ni-Cr-Co-Mo-Nb-Al в процессе охлаждения из однофазной области 

и при изотермических выдержках. На этой основе построена диаграм- 

ма фазовых превращений при распаде в процессе охлаждения { -твер- 

дого раствора сллавов упомянутой системы в интервале температур 

600 - 1200°C. 
7) Сплав АЖК прошел опробование на предприятиях МОМ и МАП и 

может эксплуатироваться при температурах 800-850 °С в сварных уз- 

лах турбонасосных агрегатов, газогенераторов и т.п. жидкостных ра- 

кетных и авиационных двигателей. 
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