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Показано, що введення 0,01 mass% модифікатора Ti–TiC, синтезованого високо-
вольтною електророзрядною обробкою порошку Ti у гасі та брикетованого за допо-
могою іскрового плазмового спікання, дало змогу зменшити розмір зерна з 1...2 до 
0,2...0,6 mm в усіх модифікованих зразках жароміцного сплаву СМ88У. При цьому 
границя міцності на розрив за температури 900°С становила 65…69 MPa, а довго-
тривала міцність зросла у середньому на 20%. 

Ключові слова: високовольтний електричний розряд, модифікатор структури 
литих сплавів, металургія, диспергування, карбідизація, титан, карбід титану. 

Вступ. Введення в розплав модифікаторів є одним з традиційних способів 
отримання дрібнозернистих металевих структур, бо що більше зародків в одини-
ці об’єму розплаву, то більше кристалів утворюється і вони дрібніші, а значить 
механічні властивості металу є кращі [1, 2]. Зокрема, в умовах виробництва газо-
вих турбін актуальною є модифікація жароміцного сплаву СМ88У [3]. Більшість 
модифікаторів виготовляють методами порошкової металургії, при цьому най-
перспективнішими є ультра- та нанодисперсні порошкові суміші. На сьогодні ос-
новні напрямки розвитку методів отримання сумішей – це удосконалення існую-
чої техніки і технологічних процесів, які базуються на поширених механічних 
способах подрібнення матеріалів та пошук принципово нових способів подріб-
нення, дослідження й розроблення ефективних видів техніки і технології [4–7]. 

Перший напрямок має на меті підвищити коефіцієнт корисної дії руйнуван-
ня і питомої продуктивності, зводиться до вдосконалення існуючих і створення 
нових машин (дробарок і млинів) підвищеної продуктивності [6, 7] і супроводжу-
ється підвищенням енерговитрат, металоємністю конструкцій, використанням 
дорогих високоякісних сталей і сплавів поряд з непропорційно малим зростанням 
техніко-економічних показників. 

Другий напрямок – пошук принципово нових способів подрібнення, зокрема 
електрофізичних [8–10]. Так, одним з ефективних електрофізичних методів є 
розрядноімпульсна підготовка порошків шляхом використання високовольтного 
електричного розряду (ВЕР) у дисперсній системі рідина–порошок. Це циклічний 
процес, який характеризується виділенням енергії в каналі розряду впродовж 
мікросекунд та супроводжується дією хвиль стиснення (які за певних умов транс- 
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формуються в ударні) потужних гідропотоків, кавітації, електромагнетних і тер-
мічних полів [8–10].  

За циклічної дії ВЕР можливе тонке подрібнення хвилями тиску через ви-
никнення великої кількості дефектів у порошку, що сприяє зниженню енергії 
руйнування кристалів та утворенню активних центрів і полегшує хімічну взаємо-
дію між елементами системи в умовах динамічного навантаження.  

Завдяки використанню вуглеводневої рідини як робочого середовища за 
ВЕР і сумішей порошків можна не тільки виключити їх окиснення, але й створи-
ти термодинамічні умови для піролізу рідини з утворенням твердофазного вугле-
цю, який здатен вступати в реакції карбідизації з частинками порошків, утворю-
ючи наноструктурні зміцнювальні фази [11]. 

Мета роботи – дослідити вплив модифікатора системи Ti–TiC після ВЕР 
синтезу та брикетування методом іскрового плазмового спікання (ІПС) на зміну 
структури та властивостей литого сплаву СМ88У. 

Методика досліджень. Експериментальні дослідження диспергування та 
фазоутворення за ВЕР обробки порошку Ti фракції dm = 60 µm у освітлювально-
му гасі (ТУ 3840158–10–90) виконували на експериментальному стенді, описа-
ному раніше [10]. Порошок Ti обробляли ВЕР у режимах з енергією одиничного 
розряду W1 = 0,25 та 1 kJ зі зміною питомої енергії обробки від Wsp = 2,5 MJ/kg до 
Wsp = 20 MJ/kg з різною кількістю імпульсів.  

Щоб оцінити ступінь впливу ВЕР у гасі на морфологію та розміри частинок 
порошків, відповідно до ГОСТ 23402-78, використовували оптичний мікроскоп 
БІОЛАМ-І з максимальним збільшенням ×1350, растровий електронний мікро-
скоп РЕММА-102 з діапазоном збільшень від 10 до 250000, растровий елек-
тронний мікроскоп JEOL JEM-2100F з діапазоном збільшень від 50 до 1500000, 
цифрову фотокамеру Canon. 

Рентгеноструктурний та рентгенофазовий аналіз виконували на дифракто-
метрі загального призначення ДРОН-4-07 (СuKα-випромінювання). Ідентифікува-
ли фази за базами даних JCPDS ICDD PDF2 і POW COD. Для кількісного фазово-
го аналізу за дифрактограмами використовували методику RIR (Reference Inten-
sity Ratio). 

Синтезовану ВЕР шихту складу Ti–TiC використовували як модифікатор 
структури сплаву СМ88У. Для його введення необхідний консолідований поро-
шок, тому його брикетували методом ІПС на розробленому в Інституті імпульс-
них процесів і технології НАН України дослідному обладнанні [12]. Спікали в 
графітовій матриці у вакуумі (10–4 MPa) за механічного навантаження на графіто-
ві пуансони 30 MPa шляхом пропускання крізь порошкову суміш струму з амплі-
тудою 1,1 kA, який є суперпозицією постійного та пульсуючого струмів з часто-
тою 10 kHz за робочої напруги 2 V. Маса порошкової засипки 7,5 g, тривалість 
витримки 300 s за температури 600°С. В результаті ІПС отримали зразки із по-
ристістю ∼ 40%, діаметром 20 mm та висотою 5 mm.  

Модифікували структуру ливарного жароміцного сплаву СМ88У (також 
відомий як ХН57ВКЮТМБЛ, густина 8100 kg/m3, модуль Юнґа 1,79·106 MPa, 
коефіцієнт Пуассона 0,3) брикетованим матеріалом системи Ti–TiC на ДП НВКГ 
“Зоря”–“Машпроект” у вертикальній індукційній вакуумній пічці VIM-25 так: 
керамічну форму перед литтям прогрівали до 900°С; у формі розміщували заго-
товку сплаву СМ88У масою 7 kg та два зразки модифікатора; нагріту форму роз-
міщували у камері печі, в якій створювали вакуум; плавили СМ88У в індукційній 
печі; розплав виливали у форму, яку потім повільно охолоджували. 

Після охолодження та кристалізації сплаву вирізали зразки та виготовляли 
мікрошліфи у повздовжніх та поперечних напрямах. Досліджували розмір зерна 
на поверхні шліфів, границю міцності на розрив за температури 900°С (σ900) та 
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довготривалу міцність сплаву за сталого навантаження 280 MPa (визначали час 
до руйнування t280, h). Результати досліджень порівнювали із нормативними 
властивостями сплаву згідно з інструкціями ДП НВКГ “Зоря”–“Машпроект” 
И ЖАКИ 105.015 (σ900 = 65 MPa) [13]. 

Результати досліджень та їх обговорення. Вихідний порошок Ti мав роз-
поділ за розмірами близький до нормального та середній піковий діаметр части-
нок dm = 60 µm (рис. 1). ВЕР обробка з одиничною енергією W1 = 1 kJ призвела 
до подрібнення, ефективність якого залежить від її питомої енергії. Так, згідно з 
результатами оптичної мікроскопії, після обробки із Wsp = 2,5 MJ/kg 65% части-
нок мали розміри dm = 10 µm, а зі збільшенням питомої енергії до Wsp = 5 MJ/kg 
40% – < 5 µm, а 15 % – < 1 µm.  

Зменшення одиничної енергії обробки з W1 = 1 kJ до 0,25 kJ призвело до 
зниження ефективності подрібнення, але зберігалась залежність результату від 
питомої енергії. Так, після обробки у режимі з W1 = 0,25 kJ та Wsp = 10 MJ/kg 
пікова кількість частинок із dm = 10 µm становила 55%, а збільшення Wsp з 10 до 
20 MJ/kg дало змогу збільшити кількість частинок dm = 10 µm до 65%. Зменшен-
ня ефективності подрібнення зі зниженням одиничної енергії пов’язане з послаб-
ленням гідродинамічного впливу, який залежить від одиничної енергії імпульсу 
обробки, що діє на амплітуду тиску хвилі стиснення та швидкість розповсюджен-
ня її фронту [14, 15]. 

 

Рис. 1. Розподіл вмісту F частинок 
порошку Ti за значеннями середнього 
діаметра dm до (1) та після ВЕР обробки  

із W1 = 1 kJ, Wsp = 2,5 MJ/kg (2),  
W1 = 1 kJ, Wsp = 5 MJ/kg (3),  

W1 = 0,25 kJ, Wsp = 10 MJ/kg (4)  
і W1 = 0,25 kJ, Wsp = 20 MJ/kg (5). 

Fig. 1. Distribution of the contents F of Ti powder particles by the values of average 
diameter dm before (1) and after high voltage electric discharge (HVED) treatment  

with W1 = 1 kJ, Wsp =  2.5 MJ/kg (2), W1 = 1 kJ, Wsp = 5 MJ/kg (3),  
W1 = 0.25 kJ, Wsp = 10 MJ/kg (4) and W1 = 0.25 kJ, Wsp = 20 MJ/kg (5). 

Слід зазначити, що в результаті обробки зростає кількість частинок сферич-
ної форми розміром < 1 µm, які можуть виникати через електроерозійний винос з 
поверхні частинок (абляція). 

Отже, всі діючі чинники за ВЕР можна розділити на дві групи – механічні, 
до яких належать хвиля стиснення, гідропотоки за пульсації парогазової порож-
нини та кавітація, і термічні – низькотемпературна плазма в каналі розряду і мік-
роплазмових утвореннях між частинками, а також розрядний струм, який проті-
кає через частинки оброблюваного металу та призводить до електроерозійного 
руйнування порошку. При ВЕР створюються умови (тиск у каналі розряду дося-
гає 1 GPa, а температура там може досягати 50000 K) для піролізу гасу з утворен-
ням твердофазного нановуглецю. Синтезовані наночастинки вуглецю різних ало-
тропних модифікацій, зокрема C60 та C70, здатні вступати в хімічну взаємодію з 
частинками титану, утворюючи наноструктурні зміцнювальні карбідні фази [8–
12, 16, 17]. Тому ВЕР обробка вихідного порошку Ti в гасі, крім його подрібнен-
ня, дає змогу синтезувати карбід титану без додавання додаткового графіту на 
відміну від більшості методів отримання модифікатора системи Ti–TiC [4–7]. 
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Ефективність як карбідизації порошку титану, так і подрібнення залежить 
більше від енергії одиничного розряду під час ВЕР обробки, ніж від питомої. Так, 
у режимах із одиничною енергією W1 = 1 kJ за питомої Wsp = 2,5 MJ/kg та 5 MJ/kg 
кількість утвореного карбіду титану CTiС становить 11 та 23%, відповідно. У ре-
жимах із меншою енергією W1 = 0,25 kJ зі зростанням питомої Wsp = 10 MJ/kg та 
20 MJ/kg кількість утвореного карбіду титану CTiС знижується до 5 та 14% (рис. 2). 

 
Рис. 2. Дифрактограми порошку Ti вихідного (a) та після ВЕР із W1 = 0,25 kJ,  

Wsp = 20 MJ/kg (b): � – Ті, � – ТіС. 

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of the initial Ti powder (a) and after HVED treatment  
with W1 = 0.25 kJ, Wsp = 20 MJ/kg (b): � – Ті, � – ТіС. 

Результати модифікування структури сплаву СМ88У за вищенаведеною ме-
тодикою подано у таблиці. 

Властивості модифікованих сплавів СМ88У 

Механічні 
властивості 

№ 
зразка 

Модифікатор 

Середній діа-
метр порошку 
після ВЕР 
обробки  
dm, µm 

Концентрація  
карбіду титану 

CTiC, % 

Середній  
розмір зерен  
на поверхні,  

mm 
σ900,  
MPa 

t280,  
h 

1 Без модифікатора – – 1...2 63,6 164,5 

2 

Ti–TiC після ВЕР 
обробки  

із Wsp = 2,5 MJ/kg, 
W1 = 1 kJ 

10 11 0,3...0,4 67 214 

3 

Ti–TiC після ВЕР 
обробки  

із Wsp = 5 MJ/kg,  
W1 = 1 kJ 

9,5 23 0,2...0,4 69 189,5 

4 

Ti–TiC після ВЕР 
обробки  

із Wsp = 10 MJ/kg,  
W1 = 0,25 kJ 

15 5 0,4...0,6 66 185,3 

5 

Ti–TiC після ВЕР 
обробки  

із Wsp = 20 MJ/kg,  
W1 = 0,25 kJ 

12 14 0,4...0,6 67 200,15 

Результати дослідження показали, що введення 0,01% синтезованого моди-
фікатора системи Ti–TiC у жароміцний сплав СМ88У дає змогу зменшити розмір 
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зерна на порядок: середній розмір зерна на поверхні модифікованого матеріалу в 
усіх випадках знижується з 1...2 до 0,2...0,6 mm, при цьому границя міцності на 
розрив за температури 900°С становила 66…69 MPa незалежно від режиму під-
готовки, а довготривала міцність зразків збільшилась у середньому на 20%.  

Структура отриманих відливок характеризується нерівномірним розподілом 
зерен в об’ємі заготовки (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Структура зразків сплаву СМ88У 
без (a) та з модифікатором Ti–TiC  

після ВЕР обробки  
із W1 = 1 kJ, Wsp = 2,5 MJ/kg (b),  

W1 = 1 kJ, Wsp = 5 MJ/kg (c),  
W1 = 0,25 kJ, Wsp = 10 MJ/kg (d) 
і W1 = 0,25 kJ, Wsp = 20 MJ/kg (e). 

Fig. 3. Structure of SM88U alloy specimens 
without modifier (a) and modified  

with Ti–TiC modifier after HVED treatment 
with W1 = 1 kJ, Wsp = 2.5 MJ/kg (b),  

W1 = 1 kJ, Wsp = 5 MJ/kg (c),  
W1 = 0.25 kJ, Wsp = 10 MJ/kg (d)  

and W1 = 0.25 kJ, Wsp = 20 MJ/kg (e). 

 
У зразках (рис. 3b, c, d) спостерігаємо широку зону стовпчастих кристалів, 

яка займає більше 50%, в центрі відливки зерна мають форму близьку до сферич-
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ної, але їх розмір сягає декількох міліметрів. Треба зазначити, що зразок, модифі-
кований порошком Ti–TiC після ВЕР обробки із W1 = 0,25 kJ та Wsp = 20 MJ/kg 
(рис. 3e) має досить однорідну структуру, розмір зерен на поверхні та в об’ємі 
лежить в одному дисперсному діапазоні. 

Хімічний склад усіх зразків знаходився в межах, допустимих для СМ88У: 
кількість С від 0,06 до 0,09%, Si – 0,04...0,06%, Mn – 0,03%, P – 0,04%, S – 0,02... 
0,03%, Cu – 15,4...15,8%, Mo – 1,76...1,92%, Fe – 0,06...0,09%, W – 4,7...4,96%,  
Al – 2,8...3,3%, Co – 10...11,5%, Nb – 0,19%, Ti – 4,17...5%, В – 0,06...0,1% та Hf – 
0,31...0,34%. 

ВИСНОВКИ 
Досліджена можливість отримання модифікатора системи Ti–TiC для литого 

сплаву СМ88У шляхом ВЕР обробки вихідного порошку Ti у гасі з його подаль-
шим брикетуванням методом ІПС. Встановлено, що як ефективність подрібнення, 
так і карбідизації порошку титану залежить від енергії одиничного розряду під 
час ВЕР обробки більше, ніж від питомої. ВЕР обробка у досліджуваних режимах 
дає змогу отримати композиційну шихту Ti–TiC, 40% частинок якої мають роз-
мір < 5 µm, 15% < 1 µm, а вміст карбідної фази становить 23%. Показано, що 
введення 0,01% такого модифікатора дозволило зменшити розмір зерна з 1…2 до 
0,2… 0,6 mm, при цьому границя міцності на розрив за температури 900°С стано-
вила 65…69 MPa, а довготривала міцність зросла у середньому на 20%. 

РЕЗЮМЕ. Показано, что введение 0,01 mass% модификатора Ti–TiC, синтезирован-
ного высоковольтной электроразрядной обработкой порошка Ti в керосине и брикети-
рованного при помощи искрового плазменного спекания, позволило уменьшить размер 
зерна с 1...2 до 0,2...0,6 mm во всех модифицированных образцах жаропрочного сплава 
СМ88У. При этом предел прочности на разрыв при температуре 900°С составил 
65...69 MPa, а длительная прочность выросла в среднем на 20%. 

Ключевые слова: высоковольтный электрический разряд, модификатор структуры 
литых сплавов, металлургия, диспергирование, карбидизация, титан, карбид титана. 

SUMMARY. It is shown, that addition of 0.01 mass% of Ti–TiC modifier, synthesized by 
high voltage electric discharge treatment of Ti powder in kerosene and briquetted by spark plas-
ma sintering, allowed reducing grain size from 1...2 mm to 0.2...0.6 mm in all modified samples 
of SM88U heat resistant alloy. Moreover, tensile strength of modified specimens at the tempe-
rature of 900°С was 65…69 MPa, and long-term strength have averagely increased by 20%. 

Keywords: high voltage electric discharge, cast alloys structure modifier, metallurgy, disper-
sion, carbidization, titanium, titanium carbide. 
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