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2. Regularities of structure and joint formation in dissimilar nickel-based superalloys VZhL12U and EI698VD under
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Реферат/анотація:
1. В дисертаційній роботі виконано актуальне науково-практичне завдання – встановлено закономірності
структуроутворення та формування різнорідних з’єднань жароміцних нікелевих сплавів ВЖЛ12У та ЕІ698ВД
за умов зварювання тертям і контактного стикового зварювання. Отримані результати є науковою основою
для розроблення промислових технологій зварювання відповідальних деталей газових турбін і можуть бути
використані вітчизняними підприємствами авіаційного двигунобудування. У першому розділі наведено
загальну характеристику жароміцних нікелевих сплавів (ЖНС), виконано огляд літературних джерел щодо
проблем, які виникають при нероз’ємному з’єднанні ЖНС з використанням способів зварювання плавленням,
високотемпературного паяння дифузійного зварювання. У другому розділі розглянуто методи досліджень,



матеріали та устаткування. Наведено інформацію щодо хімічного складу досліджуваних сплавів, їх фазових
характеристик та показників механічних властивостей, описано методики досліджень, утаткування,
апаратуру. Наведено результати дослідження мікроструктури та фазового складу основного металу (ОМ)
сплавів ЕІ698ВД та ВЖЛ12У як у стані постачання, так після термічного оброблення (ТО) зразків. У третьому
розділі наведено результати розрахунково-експериментальних досліджень термодеформаційних процесів
під час ЗТ сплавів ВЖЛ12У та ЕІ698ВД. Уперше показано, що на початкових стадіях ЗТ сплавів ВЖЛ12У та
ЕІ698ВД зона контактної взаємодії зміщується у бік більш легованого сплаву ВЖЛ12У з меншою
теплопровідністю, де формується перехідний прошарок локалізації деформації. У четвертому розділі
представлено результати досліджень структуроутворення різнорідних з’єднань за умов ЗТ сплавів ВЖЛ12У та
ЕІ698ВД у стані постачання. У п’ятому розділі представлено результати досліджень структуроутворення
різнорідних з’єднань за умов ЗТ сплавів ВЖЛ12У та ЕІ698ВД у попередньо термічно-обробленому стані. У
шостому розділі наведено результати досліджень структуроутворення та формування різнорідних з’єднань
сплавів ВЖЛ12У та ЕІ698ВД за умов КСЗ. Розрахунки термічних циклів виконували на основі розробленої
математичної моделі процесу нагрівання, в основу якої покладені рівняння теплопровідності й
характеристики виділення потужності в зоні контакту в процесі ЗТ. Вперше доведено визначальну роль
високотемпературної пластичної деформації в режимі динамічної рекристалізації у кінетиці розчинення
зміцнювальної γ′-фази за умов зварювання тертям сплавів ВЖЛ12У та ЕІ698ВД. Виявлено, що інтенсивна
деформація за цих умов зумовлює повне розчинення часток вторинної γ′-фази у зоні термомеханічного
впливу за короткочасного перевищення температури сольвусу сплавів з їх наступним високодисперсним
виділенням під час охолодження тільки з боку сплаву ВЖЛ12У (розмір часток становить 30-40 нм). Натомість
за умов контактного стикового зварювання повне розчинення часток γ′-фази в нерозплавлених зернах сплаву
ВЖЛ12У не відбувається, попри короткочасне перевищення температур сольвусу і солідусу.

2. The dissertation work has fulfilled a relevant scientific and practical task - the regularities of structure formation
and formation of dissimilar joints of nickel superalloys VZhL12U and EI698VD under conditions of friction welding
and resistance butt welding have been established. The results obtained are a scientific basis for the development
of industrial technologies for welding critical parts of gas turbines and can be used by domestic aircraft engine
manufacturing enterprises. The first section provides a general characteristic of nickel-based superalloys (NS), a
review of literature sources on problems that arise during the permanent connection of NSs using fusion welding,
high-temperature brazing, and diffusion welding methods is performed. The second section discusses research
methods, materials and equipment. Information is provided on the chemical composition of the studied alloys,
their phase characteristics and mechanical properties, and describes research methods, welding, and equipment.
The results of the study of the microstructure and phase composition of the base metal (BM) of the EI698VD and
VZHL12U alloys are presented both in the as-delivered state and after heat treatment (HT) of the samples. The
third section presents the results of computational and experimental studies of thermal deformation processes
during FW of VZhL12U and EI698VD alloys. The fourth section presents the results of studies of the structure
formation of dissimilar joints under the conditions of the FW of VZhL12U and EI698VD alloys in the as-delivered
state. The fifth section presents the results of studies of the structure formation of dissimilar joints under the
conditions of FW of VZhL12U and EI698VD alloys in a pre-heat-treated state. The sixth section presents the results
of studies on the structure and joint formation of dissimilar joints of VZhL12U and EI698VD alloys under the
conditions of RBW. It was found that during RBW, ensuring uniform heat release over the cross section and
localized along the length in the joint zone of the workpieces is complicated by the specific temperature
dependence of the thermophysical properties of the NS. It is shown that when using a plastic layer of nichrome foil
in the process of resistance heating, a melt layer common to both welded alloys is formed. Deformation during
forging stage ensures the displacement of the metal melted by resistance heating beyond the cross section of the
workpieces and its penetration along the grain boundaries of both welded alloys. The formation of a defect-free
joint over the entire cross section of the workpieces is ensured by the crystallization of the melt layer common to
both alloys under conditions of its intense plastic deformation during forging stage. For the first time, the
determining role of high-temperature plastic deformation in the dynamic recrystallization mode in the kinetics of



dissolution of the strengthening γ′-phase under the conditions of FW of VZhL12U and EI698VD alloys has been
proven. It was found that intensive deformation under these conditions causes complete dissolution of particles of
the secondary γ′-phase in the thermomechanically affected zone with a short-term excess of the solvus
temperature of the alloys with its subsequent highly dispersed γ'-phase precipitation during cooling only from the
VZhL12U alloy side (the particle size is 30-40 nm). In contrast, under the conditions of RBW, complete dissolution
of the γ′-phase particles in unmelted grains of the VZhL12U alloy does not occur, despite a short-term excess of the
solvus and solidus temperatures.
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академії науки України

Код за ЄДРПОУ: 05416923

Місцезнаходження: вул. Казимира Малевича, Київ, 03150, Україна

Форма власності:
Сфера управління: Національна академія наук України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Черв’яков Микола Олегович

2. Mykola O. Cherviakov

Кваліфікація: д. т. н., с.н.с., 05.03.06

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0003-4440-7665

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона Національної
академії науки України

Код за ЄДРПОУ: 05416923

Місцезнаходження: вул. Казимира Малевича, Київ, 03150, Україна

Форма власності:
Сфера управління: Національна академія наук України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Максимов Сергій Юрійович

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Максимов Сергій Юрійович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Пономарьова Євгенія Юріївна 

Реєстратор   Юрченко Тетяна Анатоліївна



Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


