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узкофракционньIх сферических rrорошков жаропрочных сплавов на основе
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Актуальность выдвигаемой на защиту работы Капланского Ю.Ю. не вызывает
сомнения и определяется потребностью промышленности в разработке эффективньгх
способов попr{ения сферических узкофракционньD( порошков из перспективньIх
жароIIрочньIх сIIлавов на основе алюминида никеля и технологических режимов
лазерного синтеза теплонагруженных деталей турбинньrх yciaHoBoK для IIовышения
их удельной мощности и тепловой эффективности) gнижения выбросов парниковых
газов.

В качестве основного объекта исследования обосновано выбран жаропрочный
сплав NiА1-12Сr-бСо-0,25Нf, ж. О/о (маркировка CompoNiAl-M5-3), а также lrолучен
новыЙ железосодержащий жаропрочный сплав Ni27Fе26Аlз2Сrl6Со5. Сферические
rrорошки }казанньш сплавов дJuI методов селективного лазерного сплавления (СЛС) и
горячего изостатического прессования (ГИП) были rтоJryчены по двум предложенным
технологическим cxeмaNf, одна из которьш включала в себя: механическое
активирование (МА) и самораспространяющиЙся высокотемпературныЙ синтез (СВС)
из элементов с полr{ением пористьIх спеков, их переработку до состояния порошка
целевой (20-45 мкм) фракции и последуIощую плазменную сфероидизацию; другая -
центробежное СВС- литье полуфабрикатов из оксидного сырья, вакуlмный
индlкционньЙ переплав (ВИП) литьIх СВС- полуфабрикатов с отливкой
длинномерньж электродов в стальной трубе и последующее плiвменное
центробежное распыление (ПЩР) электродов. По второй технологии за один цикл
полr{irпи два типа сферических порошков (композиционные состава
Ni27Fе26Аlз2Сrl9Со5 и интерметаллические из CompoNiAl-M5-3) дисперсностью до 180
мкм, которые раздеJuIли методом магнитной сепарации.

В работе представлены результаты по разработке технологического режима
процесса лазерного синтеза моделей роторной лопатки тlрбины высокого давJIения
при использовании сфероидизированного микропорошка сплава CompoNiAl-M5-3.
Найдены оптим€L,Iьные параметры СЛС обеспечивающие воспроизводимое
ПосТроение моделеЙ роторноЙ лопатки турбины с уровнем остаточноЙ пористости
0,94 * 0,З0 Уо, отс}rгствием микротрещин и шероховатостью поверхности по Ra
пОряДка 7 мкм, что было сделано впервые при использовании хрупких
интерметаллических сплавов. Показано, что газостатическiu{ постобработка СЛС-
деталеЙ способствует уменьшению пористости до 0,25 + 0,08 О/о и приводит к
повышению рабочеЙ температуры на 80-85 ОС относительно исходного состояния и
ГИП- образцов. Таким образом на примере сплава CompoNiAl-Ms_3 показана
rrерсгIектива применения технологии СЛС дJuI промышленного освоения
жаропроIшьж интерметаллических сплавов.

В работе с применением передовых методов исследований изучена взrIимосвязь
МежДу технологиеЙ полуrения, составом, микроструктуроЙ и термомеханическими
своЙствами исследуемьIх сплавов. По результатам cTpyKTypHbIx исследований и
испытаниЙ пол)^{енных материаJIов на высокотемпературную IIолзучесть установлена
их рабочая температура и обоснованы деЙствующие механизмы вязкогrластической
деформации.

Нау.rная значимость данной работы заключается в установленЕIом эффекте
повышения сопротивления полз)лIести в интерваJIе 77З-107З К, двукратного роста



показателей пластичности и прочности при комнатной температуре при переходе 0т
литейньrх технологий получения сплава CompoNiAl-Ms-3 к ГИП узкофракционньIх
сферических порошков в результате }меньшения на порядок размера зерен и

формирования иерархической многоуровневой структуры с упорядоченным
распределением ).прочняющих вьцелений cr-Cr в матрице и фазы Гейслера состава
Ni2AlHf вдоль межзеренньгх границ. Высокий уровень механических свойств автор
связывает с формированием иерархической структурой: 1й уровень - зерна NiAl
размером менее 40 мкм с некогерентными микронными частицами с,-Сr вдоль
межзеренньIх границ,,2й - упроrIняющие субмикронные частицы о-Сr, Hf и NizAlHf
внутри зерен NiAl; 3й - субзерна с когерентными нilновыделениями cr-Cr диаметром
менее 45 нм, что подтверждается результатами комплексного исследования структуры
и механических свойств.

С помощью in-situ методов просвечивающей электронной микроскопии
автором впервые показана стадийность образования когерентные вьтлелений o,-Cr по
двум мехtlнизмам: (1) гомогеннаlI н}клеация и рост зон Гинье-Престона из
пересыщенного твердого раствора путем спинодЕlльного распада твердого раствора в
интервале температур 250-450 ОС; (2) гетерогеннаlI нукJIеация и рост
нЕIнокристЕIJIлитов на д{слокационньD( петлях в интервале 750 - 850'С.

Особое интерес вызывает обоснование доминантной роли механизма
локаIьного подъема дислокаций al2|1||J над высокодисперсными когерентными
вьцелениями избыто.шrой сr-Fе(Сr) фазы гrри деформации полз}чести сплава
NizzFеzсАlз2Сrl6СО6, чТО ВыЗыВаеТ ПорогоВые напряжения В инТервале 873-1073 К, а
также предложеннаrI регрессионнаjI модель ползу{ести, позвоJшющая
спрогнозировать скорость деформации и рабочую температуру сплава в зависимости
от приложенного напряжения.

Практическая значимость работы заключается в разработанном способе
полутIения узкофракционньD( сферических порошков регламентированного
фракционного еостава из жаропротIньD( иерархически-структурированньж сплавов на
основе irлюминида никеJuI, в полrIении нового сплава NizzFеzоАlз2Сrl6Со5
дисперсионЕо-твердеющего типа для ответственных детаJIей паровьrх турбинньтх
установок с повышенной на 200 К рабочей температурой (700 К гrри нагрузке 100
МПа) по сравнеЕию с жаропрочными мартенситными 9-|2 YоСr сталrIми Х22СrМоV
\2 | и Xl8CrMoVNbB 91, а также в разработанньD( технологических параметрах
процесса СЛС, обеспечивающих воспроизводимое построение сложнопрофильньж
моделей роторной лопатки турбины высокого давления из сплава CompoNiAl-M5-3 с
минимаJIьной остаточной пористостью и отсутствием микротрещин.

Материалы диссертации представлены на Международньж конференциях,
опубликованы в наr{ньж журнЕIлах, рекомендовaнньтх ВАК и входящих в базы Scopus
и Web of Science. По результатаI\{ исследований полгIен один патент и
зарегистрировано одно ноу-хау, две технологических инструкции и дони технические
условия, что подтверждает актуаJIьность, научн}.ю новизну и практическую
значимость диссертационной работы.

По автореферату имеется след).ющее замечания и вопросы:
1. Было бы интересно провести испытанияна растяжение исследуемого сплава

после ГИП и СЛС при температуре 800-900 К.
2. С какой целью в работе применялось две технологии получения сферических

порошков,
3. Многие исследователи отмечают, что малые количества ТПУ фаз оказывалот

вредное влияние на свойства сплавов. Как можно объяснить угверждение автора о
том, что термическtш обработка жаропрочного сплава NizTFezoAlзzCrtoCos

увеличивает пластичность ... в результате ... образования частиц TITY о-FеСr фазы по
границЕIм зерен?



Указанные заN{ечания не снижают ценность работы. По актуальности, научной
и практической значимости пол}п{енных результатов, подтвержденноЙ
зарегистрированными патентами и базами данньIх, полноте их освещенности Еа
Международных конференциях и в наушьж статьях, диссертациоЕнttя работа
кПолl^rение узкофракционньIх сферических порошков жаропрочньж сплавов на
основе алIоминида пикеJU{ и их применение в технологии селективного лазерЕого
сплавления> lrолЕостью удовлетворяет требованиям Положения о порядке
присуждения ученьIх степеней (JЮ842 от 24.09.2013 г.), а ее автор - Капланский Юрий
Юрьевич засJryживает присуждениJ{ ученой степени каЕдидата технических на}.к по
специальности 05.16.06 - Порошковzш металлургия и функциональные покрытия.
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