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Аннотация. Во второй части статьи рассматривается влияние количества возврата собственного производства на структуру и механические 
свойства сплава ЖС6У-ВИ. Поскольку использование возврата сопряжено с возможностью загрязнения сплава неметаллическими вклю-
чениями и угаром легирующих компонентов, влияние его на структуру и механические свойства должно быть существенным. Изучены 
выплавленные в вакуумной дуговой печи цилиндрические образцы диаметром 12 мм, отлитые в медную изложницу, из чистого исходно-
го сплава ЖС6У-ВИ без использования возврата, а также с использованием 50 и 100 % в шихте специально подготовленного возврата. 
Исследование структуры осуществляли с использованием оптической микроскопии на шлифах, приготовленных из поперечных сечений 
образцов после травления. Исследования проводили на образцах, отожженных при 1210 °С в течение 4 ч. Сплав, полученный целиком 
из возврата, содержит несколько большее количество неметаллических включений в структуре по сравнению с отлитым из первичного 
сплава. Для образца, выплавленного из 100 % возврата, уровень опасности включений равен 3 (ASTM E 45-97) при их среднем размере 
28,4±0,2 мкм. При этом отмечается наличие единичных крупных включений размером не более 70 мкм. Однако это не влияет на полу-
ченные механические свойства сплава. Механические свойства после термической обработки  (σв = 1090 – 1100 МПа и δ = 9 – 11 %), 
полученные на образцах, выплавленных с применением возврата 50 и 100 % от массы шихты, полностью удовлетворяют требованиям 
ТУ1-92-177-91, предъявляемым к сплаву ЖС6У-ВИ. В процессе затвердевания большая часть крупных включений сосредотачивается в 
поверхностных зонах отливок, что затрудняет их механическую обработку, вследствие чего использование в шихте 100 % возврата без его 
предварительной переработки не рекомендуется. Приемлемые результаты были достигнуты при применении 50 % очищенного возврата 
собственного производства. 
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 Введение

Одним из популярных решений в направлении сни-
жения себестоимости газотурбинных двигателей (ГТД) 
является применение возврата жаропрочных никелевых 
сплавов (ЖС) для получения отливок для ГТД, в  част-
ности  лопаток,  причем  количество  возврата  в  плавке 
достигает 100 % [1 – 6].

Возврат ЖС в виде элементов литниковой системы 
и  литейного  брака  имеет  загрязнения,  которые  могут 
переходить  в  металл  при  переплаве,  что  требует  до-
полнительных технологических операций по подготов-
ке шихты к плавке и рафинированию расплава  [7  –  9]. 
Вредными  для  ЖС  считаются  оксидные,  нитридные 
и  карбидные неметаллические включения. Однако наи-
более часто в структуре ЖС встречаются оксиды. Экзо-
генные неметаллические включения наиболее опасны, 
так как могут иметь большие размеры (иногда несколь-
ко миллиметров в диаметре) [10].
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В то же время ЖС, полученный из возврата, может 
полностью  удовлетворять  требованиям,  предъявляе-
мым к первичному  сплаву и может быть использован 
для  производства  лопаток ГТД  [11,  12]. Поэтому  сей-
час существуют технологии переработки отходов ЖC, 
позволяющие  получать  качественный  сплав  для  ис-
пользования  его  при  производстве  лопаток  ГТД  [13]. 
Однако размер зерна в отливке, механические свойства, 
количество примесей, получаемые при переплаве ЖС, 
сильно  зависят  от  технологии  плавки  и  условий  ли-
тья  [11,  13  –  15].

Во  второй  части  работы  исследовалось  влияние 
количества  возврата  в шихте на  структуру,  загрязнен-
ность металла и механические свойства сплава ЖС6У-
ВИ с  целью определения допустимого коли чества воз-
врата, позволяющего получать годные лопатки ГТД.

 Материалы и методика исследования

Для  исследования  было  отлито  три  образца,  полу-
ченных вакуумно-дуговым переплавом: 

– первый – из чистого (первичного) сплава ЖС6У-ВИ 
производства АО «СМК» (г. Ступино, Россия);

– второй – из 50 % чистого сплава ЖС6У-ВИ и 50  % 
металлических  отходов  производства  лопаток  ГТД  из 
того же сплава;

– третий – из 100 % металлических отходов произ-
водства лопаток ГТД.

Методика  получения  образцов  и  использованное 
оборудование  описаны  в  первой  части  работы  [16]. 
Полученные образцы подвергались термической обра-
ботке в муфельной лабораторной печи на воздухе при 
температуре 1210  °С в течение 4  ч с последующим ох-
лаждением образцов в потоке воздуха. Впоследствии из 
них методом искровой резки изготавливались плоские 
образцы на разрыв толщиной 1,2  мм, которые шлифо-
вали c двух сторон на наждачной бумаге P600 и P1200 

до толщины 1  мм, после чего использовали для испыта-
ния механических свойств. 

Исследование структуры сплавов проводилось с ис-
пользованием оптического микроскопа Carl Zeiss Axio 
Observer.  D1m.  Травление  для  выявления  дендритной 
структуры  и  неметаллических  включений  в  сплаве 
осуществляли смесью кислот (30  мл азотной кислоты, 
0,5  мл соляной кислоты, 70  мл уксусной кислоты) [17]. 
Для выявления границ зерен травление проводили ре-
активом Марбле (20  мг Cu2SO4 , 100  мл соляной кисло-
ты, 100  мл этилового спирта) [18]. 

Загрязненность  образцов  неметаллическими  вклю-
чениями  оценивали  с  помощью  определения  уровня 
опасности включений по методу Low Inclusion Content 
(метод  D), описанному в стандарте ASTM E 45-97  [19] 
путем анализа зон шлифа размером 0,71×0,71  мм.

Твердость  по  Виккерсу  (HV10)  определяли  на 
универсальном  твердомере  NEMESIS  9001  фирмы 
INNOVATEST  при  нагрузке  10  кгс. Длительность  на-
гружения составляла 12 с. Механические испытания на 
растяжение  проводили на  универсальной испытатель-
ной машине Instron 5569.

 Результаты и их обсуждение

При исследовании трех образцов, отлитых в одина-
ковых  условиях,  установлено,  что  сплав,  полученный 
целиком из возврата, содержит несколько большее ко-
личество неметаллических  включений  в  структуре по 
сравнению  со  сплавом,  отлитым  из  первичного  спла-
ва. Однако их размеры и общее содержание не велико 
(рис.  1). 

Используя  шлиф,  приготовленный  из  образца,  по-
лученного  из  100  %  возврата  (рис.  1,  б),  определили 
уровень  опасности  включений  (Severity  Level).  Для 
образца,  выплавленного  из  100  %  возврата,  уровень 
опасности  включений  равен  3  при  среднем  размере 

Рис. 1. Микроструктура образцов, залитых в медную форму, изготовленных из первичного сплава (а) и 100 % возврата (б) (травлено), 
стрелками показаны неметаллические включения 

Fig. 1.  Microstructure of the samples casted into a copper mold, produced from virgin alloy (a) and produced from 100 % of scrap (б) (etched), 
arrows show nonmetallic inclusions
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включений 28,4  ±  0,2  мкм. При этом отмечается нали-
чие единичных крупных включений размером не более 
70  мкм.  В  то  же  время  в  образце,  выплавленном  це-
ликом из  чистого  сплава ЖС6У-ВИ, неметаллические 
включения практически отсутствуют (рис.  1,  а).

Распределение неметаллических включений в струк-
туре  сплава,  полученного  из  100  %  возврата,  равно-
мерное, конгломерации частиц отсутствуют, что очень 
важно для обеспечения хороших механических свойств 
поликристаллических ЖС на основе никеля [20].

Измерение  твердости  сплавов  в  литом  и  термооб-
работанном  состоянии  показало,  что  при  использо-
вании  возврата  в  качестве шихтового материала  твер-
дость сплава не изменяется (рис.  2). Твердость в литом 
состоя нии колебалась на уровне 470  HV, в термообра-
ботанном состоянии она понизилась и составила при-
мерно 390  HV.

Структура  образцов,  выплавленных  из  100  %  пер-
вичного сплава, из первичного сплава + 50  % возврата 
и из 100  % возврата практически не отличается. Из-за 
интенсивного теплоотвода при затвердевании в медной 
форме сплав имеет выраженную направленную струк-
туру,  зерна  сплава  вытянуты  от  поверхности  образца 
к  его  центру.  Равноосные  кристаллы  практически  от-
сутствуют.

Влияние количества возврата в шихте на размер зер-
на в полученных образцах установлено не было (рис.  3). 
Средний  размер  зерна  находится  на  уровне  200  мкм. 
В  процессе плавки и литья сплавов никаких дополни-
тельных  воздействий,  направленных  на  измельчение 
зерна, не проводилось.

Механические  свойства  сплава  определяли  после 
термической обработки в соответствии с ТУ1-92-177-91 
при комнатной температуре. По этому стандарту сплав 
ЖС6У-ВИ после отжига при 1210  °С и последующего 
охлаждения  на  воздухе  должен иметь  предел  прочно-
сти  не  ниже  830  МПа  и  относительное  удлинение  не 

ниже 3  % при комнатной температуре. Все испытанные 
образцы,  независимо  от  исходного  материала,  приме-
нявшегося для их приготовления, удовлетворяют этим 
условиям. Механические свойства образцов сплава не 
снижаются при применении возврата в качестве шихто-
вого материала относительно образцов, полученных из 
первичного  сплава  (рис.  4). Относительное удлинение 
возрастает  с  увеличением количества  возврата  в ших-
те,  несмотря  на  загрязнение  образцов  неметалличе-
скими включениями, обнаруженное ранее  (см.  рис.  1). 
Данный  эффект,  возможно,  объясняется  увеличением 
однородности сплава в жидком состоянии и удалением 
из  него  нерегламентированных  примесей,  влияющих 
на  плас тичность.  Положительный  эффект  высокотем-

Рис. 2. Твердость сплава ЖС6У-ВИ в литом и термообработанном 
состоянии 

Fig. 2. Hardness of ShS6U-VI alloy in as-cast and heat-treated state

Рис. 3. Размер зерна образцов, залитых в медную форму, после тер-
мической обработки (1210 °С, 4 ч + охлаждение в потоке воздуха), 
выплавленных без использования возврата, с использованием 50 % 

возврата и целиком из возврата 

Fig. 3.  Grain size of the samples casted into a copper mold after heat-
treatment (1210 °С, 4 h + air cooling), melted without scrap, using 50 % 

of scrap and 100 % of scrap

Рис. 4. Результаты механических испытаний образцов сплава 
ЖС6У-ВИ после термической обработки 

Fig. 4. Tensile test results of ShS6U-VI alloy samples after heat-
treatment
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пературного переплава ЖС известен и описан в рабо-
тах  [10,  21].

Изучение  изломов  не  выявило  различий  между 
сплавами,  выплавленными  с  использованием  возвра-
та в  шихте и без него. На рис.  5 показан излом образ-
ца,  выплавленного  из  100  %  возврата  собственного 
произ водства,  снятый  во  вторичных  и  отраженных 
электронах. Видны светлые мелкие частицы карбидов, 
равномерно  распределенные  по  поверхности  излома. 
Крупных  неметаллических  включений,  провоцирую-
щих преждевременное разрушение сплава, обнаружено 
не было (рис.  5,  а). Рельеф излома хорошо виден во вто-
ричных электронах (рис.  5,  б). Излом вязкий, разруше-
ние проходит сквозь зерна сплава. Другие образцы име-
ют изломы, аналогичные представленному на рис.  5.

Полученные  результаты  являются  следствием при-
мененного  способа плавки и  заливки  сплава. Исполь-
зование  дуговой  печи  с  нерасходуемым  электродом 
и  плавка в медном водоохлаждаемом тигле создают ус-
ловия для выхода загрязнений, присутствующих в  воз-
врате  сплава,  на  поверхность  металла.  Этот  эффект 
описывается в работах  [7,  10]. Такой способ плавки соз-
дает в расплаве большой градиент температур, направ-
ленный снизу вверх. Это способствует вытеснению не-
металлических включений на поверхность металла, что 
и наблюдалось в процессе плавки. Такого же результата 
можно добиться и плавкой в индукторе при достаточ-
ном для удаления неметаллических включений в шлак 
времени выдержки расплава в жидком состоянии [19].

Неметаллические частицы, скапливаясь на поверх-
ности образцов, в значительной мере осложняют меха-
ническую  обработку  отливок.  В  частности,  отмечена 
повышенная  трудоемкость  приготовления  образцов 
для  испытания  механических  свойств  из  сплавов,  из-
готовленных  с  применением  возврата,  относительно 
образцов,  полученных из  чистого  сплава. В  реальном 
производстве это не может повлиять на качество литой 
детали,  поскольку  крупные  неметаллические  вклю-
чения  будут  сосредотачиваться  в  прибыльной  части 
отливки  и  элементах  литниковой  системы,  располо-
женных в верхней части формы, однако их обрезка воз-
можно осложнится. 

Таким  образом,  рафинирование  сплава  в  процессе 
переплава позитивно отразилось на его свойствах. Од-
нако использование 100  % возврата в качестве шихты 
затрудняет процесс механической обработки отливок в 
части  отделения  элементов  литниково-питающей  сис-
темы, поэтому количество возврата в шихте необходи-
мо ограничивать. В данном случае хорошие результаты 
были получены при использовании в шихте 50  % воз-
врата собственного производства.

 Выводы

Использование  в  шихте  до  100  %  отходов  произ-
водства  лопаток  ГТД  позволяет,  после  специальной 

подготовки этих отходов к плавке, получить сплав, со-
ответствующий  по  структуре  чистому  сплаву  ЖС6У-
ВИ. Наличие в сплавах, приготовленных с применени-
ем  отходов  производства  лопаток  ГТД,  повышенного 
содержания  мелких  неметаллических  включений  не 
влияет на размер зерна сплава.

Образцы,  залитые  в  медную  форму,  полученные 
ва куумно-дуговым  переплавом  из  чистого  сплава 
ЖС6У-ВИ и сплава с добавлением возврата производ-
ства лопаток ГТД, имеют одинаковые твердость в ли-
том  и  термообработанном  состоянии  и  механические 
свойства  после  ТО.  При  этом  использование  отходов 
в  шихте не только не снижает, но почти вдвое повышает 
относительное удлинение сплава.
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EFFECT OF SCRAP USING IN CHARGE ON THE STRUCTURE 
AND PROPERTIES OF ZhS6U NICKEL-BASED SUPERALLOY. 

PART 2. MACROSTRUCTURE ANALYSIS AND MECHANICAL PROPERTIES 
OF ZhS6U PREPARED WITH SCRAP

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  7 ,  pp. 525–530.

A.V. Koltygin, V.E. Bazhenov, A.I. Bazlov, T.A. Bazlova, 
V.D.  Belov

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. The  second part of  the  article  considers  influence of  the  scrap 
amount on structure and mechanical properties of ZhS6U-VI nickel-
based superalloy. As the use of scrap is associated with the possibility 
of  alloy  contamination  by  nonmetallic  inclusions  and  loss  of  alloy-
ing elements, the influence of scrap on alloy structure and mechanical 
properties is in great importance. The samples with dia meter of 12  mm 
were melted  in a vacuum arc  furnace and were casted  into a copper 
mold from the virgin ZhS6U-VI alloy without scrap and from alloys 
with 50  % and 100  % of scrap. The alloys structures were investigated 
using optical microscopy on etched metallographic sections that were 
cut from the samples’ cross-sections. The studies were carried out on 
the as-cast samples and the samples after solution heat treatment for 
4  hours  at  1210  °C. The  slightly  higher  nonmetallic  inclusions  con-
tent were observed in the structure of  the alloy melted with scrap in 
comparison with  virgin  alloy melted without  scrap.  For  the  sample 
that was melted from 100  % of scrap the inclusions secure level is 3  
(ASTM E 45-97) with an average size of inclusions of 28.4  ±  0.2  μm. 
Herewith  the  presence  of  single  large  inclusions with  a  size  of  not 
more  than  70  microns  was  noted.  However,  it  has  no  effect  on  the 

alloy  mechanical  properties.  Mechanical  properties  after  heat  treat-
ment  (ultimate  strength  (UTS)  =  1090  –  1100  МPа  and  elongation 
(El)  =  9  –  11  %) were  obtained  on  the  samples melted  using  50  and 
100  % of scrap and fully correspond to the TU1-92-177-91 standard 
for  ZhS6U-VI  nickel-base  superalloy.  During  solidification most  of 
the  large  nonmetallic  inclusions  are  concentrated  under  casting  sur-
face, which makes their machining difficult. Because of that the use of 
100  % scrap without its preliminary processing is not recommended. 
Acceptable results were achieved when the 50  % of scrap was used.

Keywords: nickel-based superalloys, scrap, ZhS6U, melting, charge.
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