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Досліджено структуру та властивості робочих лопаток, відлитих зі жароміцного ні-
келевого сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого нікелево-ітрієвою лігатурою ІТН-1, в 
литому та стандартно термообробленому станах, а також після гарячого ізостатич-
ного пресування (ГІП) та подальшої термічної обробки. Встановлено, що хімічний 
склад, а також механічні та жароміцні властивості матеріалу дослідних литих лопа-
ток як без, так і з ГІП задовільні і відповідають вимогам ОСТ 1 90126-85. У пері та 
хвостовику лопатки без ГІП виявлено скупчення усадкової пухкості та окремі мік-
ропори розміром до ∼ 180 і 117 µm, відповідно. Кут згину дослідних лопаток після 
ГІП та стандартної термічної обробки становить 105...115° (без тріщин). Під час ГІП 
при 1210°С і за тиску 160 МPа мікропори і пухкості, що не виходять на поверхню 
деталей (розташовані у внутрішніх обсягах металу), заліковуються. У структурі ло-
паток після ГІП мікропори практично відсутні, що сприяє стабілізації структури та 
властивостей матеріалу. Розмір поодиноких мікропор у місцях зосередження грубої 
пухкості до модифікування не перевищує 30 µm. 

Ключові слова: жароміцний нікелевий сплав, лита лопатка, хімічний склад, моди-
фікування, ітрій, гаряче ізостатичне пресування, макро- і мікроструктура, меха-
нічні властивості. 

The structure and properties of the working cast blade of the heat-resistant ЖС3ДК-ВІ 
nickel alloy, modified with nickel-yttrium ligature ІТН-1, in the cast and standard heat-
treated states, as well as after hot isostatic pressing (HIP) and subsequent heat treatment, 
were studied. It was established that the chemical composition, as well as the mechanical 
and heat-resistant properties of the material of the experimental cast blades, both without 
and after the НIP, are satisfactory and meet the requirements of standard OST 1 90126-85. 
In the feather and shank of the blade without НIP, an accumulation of shrinkage friability 
and microporosity up to ∼ 180 and 117 µm, respectively, were found. The bending angle 
of the experimental blades after the НIP and standard heat treatment is 105...115° (without 
the formation of cracks). In the process of HIP at a temperature of 1210°C and a pressure 
of 160 MPa micropores and coarse particles that do not reach the surface of the parts 
(located in the internal volumes of the metal) are healed. Micropores are practically absent 
in the structure of the examined blades after HIP, which contributes to the stabilization of 
the structure and properties of the material. The size of the single micropores present after 
the НIP, detected in the places of coarse debris concentration before the НIP operation, 
does not exceed 30 µm. 

Keywords: heat-resistant nickel alloy, cast blade, chemical composition, modification, 
yttrium, hot isostatic pressing, macro- and microstructure, mechanical properties. 
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Вступ. Під час створення нових і модернізації існуючих силових авіаційних 
та енергетичних установок з підвищеними характеристиками і ресурсом висува-
ють нові вимоги до деталей гарячого тракту [1–4], які, як правило, виготовляють 
сучасними методами лиття із жароміцних сплавів [5–9]. Перспективний напря-
мок поліпшити структуру, фізико-механічні та експлуатаційні властивості ливар-
них сплавів – керування структуротворенням шляхом оптимізації їх складу, рафі-
нування та модифікування [10–13]. 

Встановлено, що різні способи модифікування, в т.ч. рідкісноземельними і 
лужними металами [14–16], відіграють важливу роль у формуванні структури та 
забезпеченні властивостей жароміцних сплавів і в поєднанні з плавленням і рафі-
нуванням визначають характер кристалізації та ступінь зернистості структури 
[16–19]. Проте, не з’ясовано як комплексно їх використовували. 

Перспективним методом заліковування ливарних дефектів, що неминуче 
утворюються під час тверднення і кристалізації виливків з високолегованих жа-
роміцних нікелевих сплавів, є гаряче ізостатичне пресування (ГІП) [20–24], коли 
під одночасним впливом високих температур і тиску відбуваються змикання сті-
нок внутрішніх порожнин та їх дифузійне зварювання [20, 24]. 

Найпоширенішим сьогодні методом рівновісної кристалізації зі сплаву 
ЖС3ДК-ВІ виготовляють литі лопатки вентиляторних турбін, що працюють при 
температурах до 900°С [25]. Нижче вивчено вплив модифікування сплаву рідкіс-
ноземельними металами в поєднанні з іншими методами на структуру та власти-
вості литих лопаток. 

Матеріали та методи випроб. Випробовували робочі лопатки третього сту-
пеня турбіни вентилятора зі сплаву ЖС3ДК-ВІ, модифікованого нікелево-ітрієвою 
лігатурою ІТН-1, в литому та стандартно термообробленому станах, а також піс-
ля ГІП та подальшої термічної обробки. Температуру під час ГІП обирали макси-
мально високою, але щоб не допустити оплавлення структури матеріалу, а тиск, 
– враховуючи відомі результати про властивості сплаву за обраної температури, 
щоб забезпечити пластичну деформацію до змикання стінок внутрішніх порож-
нин та подальшого дифузійного зварювання поверхонь [25]. 

ГІП виконували за таким режимом: початковий тиск у камері 38 MPa; нагрі-
вання від кімнатної температури до 1040 ± 10°С зі швидкістю 8...10°С/min; ви-
тримка при 1040 ± 10°С, 1,5 h за тиску в камері 120 МPа; нагрівання до темпера-
тур 1210 ± 10°С зі швидкістю 4°С/min; витримка при 1210 ± 10°С, 2 h за тиску в 
камері 160 МPа; охолодження виливків до температури 300°С зі швидкістю  
26°С/min. 

Термічно обробляли за стандартним режимом (гомогенізація при 1210 ± 10°С, 
4 h з охолодженням у повітрі). Проаналізували загальний вигляд лопаток. Визна-
чали хімічний склад матеріалу, а також макро- та мікроструктуру робочих лопа-
ток та зразків. Макроструктуру – методом хімічного травлення в реактиві з 80% 
HCl та 20% H2O2. Лопатки на згин випробовували на ручному гвинтовому пресі 
згідно з ГОСТ 14019-80, використовуючи спеціальні пристрої з V-подібним за-
глибленням. 

Механічні властивості за кімнатної температури (границю міцності, відносні 
видовження та звуження) визначали згідно зі стандартами ISO 6892-84 та СТ СЭВ 
471-88. Для випробувань на розрив використовували машину ZDM30, а на удар-
ний згин за Шарпі – маятниковий копр згідно зі стандартом ISO 148-1:2022. Три-
валу міцність за стандартом ISO 204:2019 досліджували на установці ДСТ-5000 
при 850°С і за навантаження 350 МPа до повного руйнування. Механічні власти-
вості за розтягу визначали на циліндричних зразках діаметром 12 mm, а ударну 
в’язкість та міцність – на зразках з перерізом 12 × 12 mm. 
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Результати та їх обговорення. Хімічний склад дослідних лопаток зі сплаву 
ЖС3ДК-ВІ, модифікованого лігатурою ІТН-1, відповідає вимогам ОСТ 1.90.126-85 
(табл. 1). 

Таблиця 1. Хімічний склад матеріалу дослідних лопаток 

Вміст елементів, mass% 
№ лопатки  

С Cr Co W Al Ti Mo Fe Si Mn S 

1 0,095 11,60 9,30 4,20 4,30 2,70 3,90 0,12 <0,4 <0,4 0,0048 

2 0,090 12,10 9,20 4,30 4,30 2,60 3,80 0,08 <0,4 <0,4 0,0045 
Норми ОСТ 
1.90.126-85 

0,06... 
0,11 

11.... 
2,5 

8,0... 
10,0 

3,8... 
4,5 

4,0... 
4,8 

2,5... 
3,2 

3,8... 
4,5 ≤2,0 ≤0,4 ≤0,4 ≤0,015 

Макроструктура робочих лопаток турбіни третього ступеня зі сплаву, моди-
фікованого лігатурою ІТН-1, в литому стані та після ГІП ідентична (рис. 1). 

Рис. 1. Макроструктура поверхні ро-
бочих лопаток зі сплаву ЖС3ДК-ВІ, 
модифікованого лігатурою ІТН-1:  

I–IV – місця їх перерізів. 

Fig. 1. Macrostructure of the working 
blades surface made of the ЖС3ДК-ВІ 
alloy modified with the ligature ІТN-1:  

I–IV – sites of their cross-sections. 
 

Випробовували дослідні робочі лопатки на згин. Кут згину, який вимірюва-
ли після зняття навантаження, становив від 105 до 115°, що відповідає вимогам 
ОСТ 1.90.126-85 (рис. 2). Тріщин в зоні згину не виявили (рис. 2b). 

Рис. 2. Загальний вигляд робочих лопаток 
зі сплаву ЖС3ДК-ВІ після випробувань на 
згин (а) та зона згину під кутом 115° (b) 
після модифікації лігатурою ІТН-1 з ГІП  

і стандартною термообробкою. 

Fig. 2. General view of working blades made 
of the ЖС3ДК-ВІ alloy after bending test (a)  
and the bending zone at an angle of 115° (b) 

after modification with ІТN-1 ligature  
with HIP and standard heat treatment.  

 

 
Рис. 3. Усадкові мікропори у пері та хвостовику робочої лопатки (без ГІП)  

відповідно у перерізах I (а), II (b), III (c) та IV (d). 

Fig. 3. Shrinkage microporosity in the working blade feather and shank (without HIP)  
in sections I (a), II (b), III (c) and IV (d), respectively. 
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Макроструктуру сплаву лопаток (як без, так і після ГІП) досліджували у трьох 
перерізах (І, ІІ, ІІІ) за висотою пера лопатки та в її хвостовику (IV) (див. рис. 1). 
У пері та хвостовику без ГІП зафіксували скупчення усадкової пухкості та мікро-
пори розміром до ∼ 180 та 117 µm, відповідно (рис. 3). Крім того, на поверхні пе-
ра лопатки без ГІП (переважно від корита) зафіксували мікропори зі слідами зо-
нальної взаємодії матеріалу лопатки з лігатурою ІТН-1, що проникають на глиби-
ну ∼ 0,16 mm (рис. 4). 

 

Рис. 4. Мікропори зі слідами зональної взаємодії 
матеріалу лопатки з модифікатором (лігатурою ІТН-1)  

у пері робочої лопатки (без ГІП). 

Fig. 4. Micropores with traces of zonal interaction  
of the blade material with the modifier (ligature ITN-1)  

in the feather of the working blade (without HIP). 

Металографічними дослідженнями встановили, що мікроструктура лопатки, 
відлитої з модифікованого лігатурою сплаву, типова дендритна (γ-твердий розчин 
з γ′-фазою, евтектики (γ–γ′) карбідів і карбонітридів) (рис. 5), як і серійного спла-
ву. Первинні карбіди виділяються як у вигляді дискретних поліедричних частинок, 
так і як пластини шрифтової морфології і розташовані у міждендритних просто-
рах та межами зерен. Порівнюючи перо лопатки з хвостовою частиною, виявили, 
що за розмірами карбіди, мікропори, а також дендритний осередок відрізняються 
несуттєво (рис. 5d, h). 

 

Рис. 5. Мікроструктура пера лопатки в литому стані в перерізах  
I (a, e), II (b, f), III (c, g) та хвостової частини в перерізі IV (d, h). 

Fig. 5. Microstructure of the blade feather in the cast state in the cross-sections  
I (a, e), II (b, f), III (c, g) and the shank part in the cross-section IV (d, h). 

ГІП сприяє залікуванню пор та пухкості у матеріалі лопатки. Тому тут вони 
практично відсутні (рис. 6). 

 

Рис. 6. Структура перерізів пера I (а), II (b), III (c) та хвостовика IV (d)  
робочої лопатки зі сплаву ЖС3ДК-ВІ після ГІП. 

Fig. 6. Structure cross-sections of the feather I (a), II (b), III (c) and the shank IV (d)  
of the ЖС3ДК-ВІ alloy working blade after HIP. 
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Рис. 7. Мікроструктура пера робочої лопатки (a, b) та її хвостовика (c, d)  
зі сплаву ЖС3ДК-ВІ після ГІП. 

Fig. 7. Microstructure of the working blade feather (a, b) and its the shank  
made of ЖС3ДК-ВІ alloy (c, d) after HIP. 

Розмір поодиноких мікропор після ГІП не перевищує 30 µm (рис. 7а). Крім 
того, в місцях заліковування пор і пухкостей спостерігали коагуляцію частинок 
γ′-фази, а також поодинокі ділянки з фазою (γ–γ′), що не розчинилася (рис. 7b). 
Мікроструктурний аналіз засвідчив, що під час ГІП при 1210°С та за тиску  
160 МPа фаза (γ–γ′) практично повністю розчинилася у γ-матриці. Мікрострукту-
ра матеріалу лопатки після ГІП та подальшої стандартної термообробки практич-
но однакова і відповідає прийнятій шкалі. Структури, характерні для перегрітого 
стану, не вивили (рис. 7c, d). Результати механічних досліджень зразків з модифі-
кованого лігатурою ІТН-1 сплаву наведені у табл. 2. 

Таблиця 2. Механічні та жароміцні властивості робочих лопаток  
зі сплаву ЖС3ДК-ВІ після різного оброблення 

Механічні властивості при T = 20°C 

δ Ψ Стан сплаву σВ, 
MPa % 

KСU,  
J/cm2 

τfract, 
h 

Модифікування ІТН-1 +  
+ термічна обробка 

1184 18,8 19,9 3,88 401,8 

Модифікування ІТН-1+ГІП +  
+ термічна обробка 

1218 20,0 16,0 3,84 427, 5 

Норми ОСТ 1.90.126-85 ≥ 950 ≥ 7,0 – ≥ 3,0 ≥ 50,0 

 
Отже, механічні та жароміцні властивості досліджуваних зразків як без, так і 

після ГІП відповідають вимогам ОСТ 1.90.126-85. 
Мікроструктура пальчикових зразків з діаметром або стороною квадрата 

12 mm у перерізі після ГІП та подальшої термообробки за стандартним режимом 
така ж, як і лопаток, оброблених за вказаним режимом. 

ВИСНОВКИ 
Встановлено, що хімічний склад, механічні та жароміцні властивості мате-

ріалу робочих лопаток третього ступеня турбіни вентилятора, відлитих зі сплаву 
ЖС3ДК-ВІ, модифікованого лігатурою ІТН-1 (як без, так і після ГІП) відповіда-
ють вимогам ОСТ 1.90.126-85. Кут їх згину після ГІП та стандартної термічної 
обробки, становить 105...115° (без тріщин). ГІП заліковує мікропори та пухкості. 
До ГІП фіксували усадкові пухкості та мікропори розміром до ∼ 180 і 117 µm у 
пері та хвостовику лопатки, відповідно, а після – поодинокі мікропори розміром 
не більше 30 µm, що сприяло стабілізації структури та властивостей матеріалу. 
Виявлено позитивний вплив модифікування сплаву лігатурою ІТН-1 у комплексі 
з ГІП та стандартною термічною обробкою для забезпечення стабільності струк-
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тури, поліпшення властивостей та експлуатаційної надійності відповідальних 
литих виробів для авіаційного та енергетичного машинобудування. 
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