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2. Development of complex modification technology of nickel-based superalloy for large-scale blades of aircraft
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Реферат:
1. Дисертація присвячена дослідженню впливу металургійних процесів на структуру й властивості
жароміцного литва, що використовується при виготовленні великогабаритних лопаток газотурбінних
авіаційних двигунів. Було встановлено, що довговічність великогабаритних лопаток газотурбінних авіаційних
двигунів визначається пластичністю використовуваних сплавів, наряду з типовими опором повзучості та
циклічній втомі. Саме пластичність впливає на здатність матеріалу релаксувати локальні напруження,
чинити опір зародженню та поширенню тріщин, протистояти термічній втомі та міжзеренному руйнуванню
й відповідно забезпечувати в лопатках інтенсивну протидію руйнуванню під впливом високого рівня



статичних, динамічних і циклічних навантажень в умовах підвищених температур експлуатації. В результаті
виконання дисертаційної роботи було вирішено актуальну науково-прикладну задачу – покращення
структури та властивостей виливків жароміцного литва, що використовуються при виготовленні
великогабаритних лопаток газотурбінних авіаційних двигунів. Наукова новизна роботи полягає у
встановлено закономірності формування раціональної структури, яка забезпечує підвищення властивостей
виливків із жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ, отриманих з використанням комплексного
модифікування – (0,05%Ti(C,N)+0,01%Y+5%CoAl2O4), гарячого ізостатичного пресування та термічної
обробки. Вперше отримано структури жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ, сформовані під
одночасним впливом інокулювальної дії керамічної форми, виготовленої з використанням алюмінату
кобальту та об’ємного модифікування карбонітридами титану й поверхнево активним елементом – ітрієм,
котрі характеризувалися зміною морфології карбідної складової із шрифтової на глобулярну,
дрібнодисперсністю карбонітридних включень, сприятливою морфологією інтерметалідної γ΄-фази та їх
рівномірним розподілом, що підтверджено методами оптичної й електронної мікроскопії. Вперше
встановлено склад комплексного модифікатору для отримання крупногабаритних виливків із жароміцного
сплаву та визначено раціональну кількість його складових – (0,05%Ti(C,N)+0,01%Y+5%CoAl2O4). Розроблено
технологію введення його у нікелевий розплав, визначено характер зміни структурного стану жароміцного
сплаву під дією модифікатору та механічних властивостей – підвищено показники пластичності й ударної
в’язкості, тривалу міцність у порівнянні із сплавом, що отриманий за серійною технологією вакуумного
рівновісного литва. Вперше отримано відомості щодо впливу комплексного застосування модифікаторів
різного механізму дії на втомні характеристики зразків жароміцного нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ та
визначено границю витривалості σ-1 при багатоциклових втомних випробуваннях, що дозволило розширити
уявлення про вплив комплексного модифікування на втомну витривалість виливків із відповідального
жароміцного литва. Практичне значення одержаних результатів полягає у значному покращенні рівня
ударної в’язкості та часу до високотемпературного руйнування жароміцного нікелевого сплаву, що
дозволило провести промислове опробування та розробити рекомендації із виплавлення великогабаритних
робочих лопаток 2 ст., 3 ст., 4 ст. турбіни вентилятору авіаційного двигуна Д18-Т зі сплаву ЖС3ДК-ВІ із
застосуванням комплексного модифікатору на основі (Ti(C,N)+Y+CoAl2O4) в умовах серійного виробництва
авіаційноі техніки.

2. The dissertation is dedicated to investigating the influence of metallurgical processes on the structure and
properties of heat-resistant casting used in manufacturing large-sized blades for gas turbine aircraft engines. It
was established that the durability of large-sized gas turbine aircraft engine blades is determined by the plasticity
of the used alloys, alongside typical creep resistance and cyclic fatigue resistance. Specifically, plasticity influences
the material's ability to relax local stresses, resist crack initiation and propagation, withstand thermal fatigue and
intergranular destruction, and consequently provide intensive resistance to destruction under high levels of static,
dynamic, and cyclic loads at elevated operating temperatures. As a result of the dissertation work, an urgent
scientific and applied task was resolved – improving the structure and properties of heat-resistant casting used in
manufacturing large-sized blades for gas turbine aircraft engines. The scientific novelty of the work lies in
establishing the regularities of rational structure formation, which ensures improved properties of castings from
heat-resistant nickel alloy ZhS3DK-VI, obtained using complex modification – (0.05%Ti(C,N)+0.01%Y+5%CoAl2O4),
hot isostatic pressing, and heat treatment. For the first time, structures of heat-resistant nickel alloy ZhS3DK-VI
were obtained, formed under simultaneous influence of ceramic mold inoculation, manufactured using cobalt
aluminate, and volumetric modification with titanium carbonitrides and surface-active element – yttrium, which
were characterized by transformation of carbide component morphology from font-like to globular, fine-dispersed
carbonitride inclusions, favorable morphology of intermetallic γ΄-phase and uniform distribution of phases,
confirmed by optical and electron microscopy methods. The research first established the composition of a
complex modifier for obtaining large-sized castings from heat-resistant alloy and determined the rational quantity
of its components – (0.05%Ti(C,N)+0.01%Y+5%CoAl2O4). A technology for introducing the modifier into nickel
melt was developed, and the nature of structural state changes in the heat-resistant alloy under modifier action



was determined and mechanical properties were improved – increased plasticity and impact toughness indicators,
enhanced long-term strength compared to alloys obtained through serial vacuum equilibrium casting. The study
first obtained information about the influence of complex application of modifiers with different action
mechanisms on fatigue characteristics of ZhS3DK-VI heat-resistant nickel alloy samples. The endurance limit σ-1
was determined during multi-cycle fatigue testing, which expanded understanding of complex modification's
impact on fatigue resistance of critical heat-resistant castings. The practical significance of the obtained results
lies in substantial improvement of impact toughness and time to high-temperature destruction of heat-resistant
nickel alloy. This allowed for industrial testing and development of recommendations for smelting large-sized
working blades of the 2nd, 3rd, and 4th stages of the D18-T aircraft engine fan turbine from ZhS3DK-VI alloy, using
a complex modifier based on (Ti(C,N)+Y+CoAl2O4) under serial aircraft manufacturing conditions.
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