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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ, СОКРАЩЕНИЙ И ТЕРМИНОВ
ГТД – газотурбинный двигатель;

СМК – субмикрокристаллический;

ИПД – интенсивная пластическая деформация;

ГП «ЗТМК» – государственное предприятие «Запорожский титано-магниевый комбинат»; 

ЦБК – центробежное колесо;

РСМА – рентгеноспектральный микроанализ;

ВДП – вакуумно-дуговой переплав;

ВЭ – винтовая экструзия;

ОЦК – объемно-центрированная кубическая;

ГПУ – гексагональная плотноупакованная;

ПЭМ – просвечивающая электронная микроскопия;

ГВТ – газо – воздушный тракт;

НДС – напряженно – деформированное состояние.

ТМО – термомеханическая обработка;

ЭЛП – электронно – лучевая плавка;

КПД – коэффициент полезного действия;

КВД – компрессор высокого давления;

КНД – компрессор низкого давления;

РЗМ – редкоземельные материалы;

ОШЗ – околошовная зона;

АДС – аргонно-дуговая сварка;

МнЦу – многоцикловая усталость;

СКО – среднеквадратичное отклонение;

КЗП – коэффициент запаса прочности;

ЗТВ – зона термического влияния.

ВВЕДЕНИЕ

Правительственные программы Украины направлены на развитие высокотехнологичных отраслей производства машиностроительного комплекса. Среди них лидирующее место занимает авиационное двигателестроение. Производство авиационных двигателей новых поколений неразрывно связано с разработкой прогрессивных материалов и технологий, а также методов восстановления ответственных узлов и деталей [
-12].
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В газотурбинных двигателях (ГТД), применяемых в авиастроении и энергетических установках, используются сложнолегированные жаропрочные 
α+β-титановые сплавы ВТ3-1, ВТ8, ВТ8М-1, ВТ9, ВТ25У и др. [
   -
 
 
(. В настоящее время доля титановых сплавов в ГТД составляет 37%, а среди деталей газовоздушного тракта  – 57% (
(. Для двигателей новых поколений применяются монодетали, что позволяет снизить массу компрессора до 60% и обеспечивает его малоступенчатость, высоконапорность и повышение политропического коэффициента полезного действия (
, 
(. Согласно статистическим данным, в ГТД чаще всего повреждаются роторные детали, в числе которых находятся осевые и центробежные компрессорные моноколеса из 
α+β-титановых сплавов. Ремонт поврежденных элементов путем их механической замены в случае монодеталей невозможен, поэтому повышение ресурса зависит от эффективности восстановления методом сварки. Действие термического влияния сварки приводит к изменению типа и параметров структурных составляющих в сварном шве титановых сплавов (
 - 
 

(. Это ведет к снижению уровня механических свойств сварных соединений и, как следствие, уменьшению ресурса ответственных титановых деталей или невозможности их ремонта [
]. Существующие методы восстановления ограниченно используются для роторных деталей ГТД и практически не применяются для монодеталей авиадвигателей новых поколений [
, 
]. Таким образом, важной научно-практической проблемой является приближение уровня свойств сварного соединения к свойствам исходных сложнолегированных титановых сплавов в исходном состоянии. 

Обеспечить весь комплекс свойств в деталях на уровне исходного материала существующими методами сварки практически невозможно. В связи с этим, разработка научных основ восстановления деталей из (+(-титановых сплавов является актуальной материаловедческой проблемой. Обобщение мировых достижений науки и практики производства, эксплуатации и ремонта сложных изделий из титановых сплавов позволило определить, что необходимого уровня свойств материала в зоне ремонта, возможно, достичь путем формирования заданного типа структуры в сварном шве с учетом сопротивления разрушению материала при разных видах нагружения. Формирование структуры сварных швов титановых сплавов, прежде всего, зависит от состава и структурного состояния присадочных материалов. Поэтому необходимо управлять составом и структурой присадочных материалов из титановых сплавов на всех этапах металлургического и технологического переделов с привлечением для структурообразования современной технологии интенсивной пластической деформации (ИПД). 

Диссертационная работа посвящена разработке научно – практической материаловедческой проблеме формирования высокого уровня механических свойств в восстанавливаемых участках ответственных деталей из сложнолегированных титановых сплавов с учетом их напряженно - деформированного состояния, путем дифференцированного структурообразования сварных швов за счет применения новых модифицированных материалов в субмикрокристаллическом (СМК) состоянии. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена в соответствии с «Державною комплексною програмою розвитку авіаційної промисловості України на період до 2010 року», п. «Забезпечення пріоритетного розвитку виробництва такої авіаційної техніки, як літаки Ан-38, Ан-70, Ан-124, серійного виробництва  двигунів  Д-27, Д-18Т   четвертої   серії, АІ-450, АІ-222-25, ВК-2500, вертольота КТ-112 і його модифікацій». Основные этапы диссертационной работы выполнены в соответствии с научно - исследовательскими темами ЗНТУ по госбюджетным работам, в которых автор принимал участие в качестве ответственного исполнителя: 
ГБ 03318 «Розробка та дослідження титанових сплавів у наноструктурованому стані для авіаційної техніки» (№ держреєстрації 0108U000277, 2008 – 2009 рр.); ГБ 01112 «Розробка та дослідження технології виготовлення і ремонту деталей авіаційної техніки з наноструктурованих титанових сплавів» 
(№ держреєстрації 0110U001144, 2010 – 2011 рр.), а также в соответствии с научно - исследовательскими хоздоговорными работами ЗНТУ и государственным предприятием «Запорожский титано-магниевый комбинат» (ГП «ЗТМК») и публичного акционерного общества «Мотор Сич» (ПАО «Мотор Сич»), в которых автор был руководителем: ХД 2725 «Разработка технологии ремонта сварной рабочей лопатки (РЛ) вентилятора с обеспечением оптимальных прочностных характеристик в зоне швов. Определение расчетным путем зон возможного ремонта лопаток вентилятора Д-36 из сплава ВТ3-1 с применением сварки» (№ госрегистрации 0105U004980, 2005 г.); ХД 2716 «Оптимизация зон и технологии ремонта сваркой рабочих лопаток вентилятора из сплава ВТЗ-1 с учетом технологических параметров и механических характеристик» 
(№ госрегистрации 0107U003871, 2006 – 2007 гг.); ХД 2818 «Дослідження властивостей титанових зливків, отриманих на основі титану губчастого з підвищеним вмістом кисню» (№ госрегистрации 0109U004121, 2008 – 2009 рр.); ХД 2819 «Розробка технології отримання легованих заготовок 
методом вакуумно-дугового переплаву для виробництва 
наноструктурованого титанового зварювального присадкового дроту» 
(№ госрегистрации 0109U003716, 2009 р.); ХД 2829 «Исследование и разработка методики ремонта деталей ГТД из сложнолегированных титановых сплавов с применением наноструктурированных присадочных материалов» 
(№ госрегистрации 0109U008904, 2009 – 2013 гг.); ХД 2111 «Розробка методики отримання зливків двофазних титанових сплавів в умовах ДП "ЗТМК"» 
(№ госрегистрации 0108U007118, 2011 р.); ХД 2121 «Исследование и разработка технологии упрочнения сплава ВТ25У для деталей компрессора малоресурсных газотурбинных двигателей с целью повышения механических и служебных свойств» (№ госрегистрации 0101U008916, 2012 – 2013 гг.).

Цель и задачи исследований. Цель работы – разработка теоретических и прикладных материаловедческих основ восстановления изделий из сложнолегированных титановых сплавов для повышения их ресурса.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие      задачи:

 – исследовать и обобщить причины повреждений изделий из (+( – титановых сплавов, а также экспериментально определить зависимости влияния состава серийных присадочных материалов на структуру, механизмы разрушения и механические свойства сварных соединений титановых сплавов в 
структурно - упрочненном состоянии;

 – на основании исследований закономерностей влияния модифицирующих элементов на структуру, механизмы разрушения и свойства сварных соединений (+( – титановых сплавов, разработать основные принципы формирования литой структуры для восстановления работоспособности изделий;
 – разработать присадочные материалы с СМК структурой для повышения уровня и стабильности механических свойств восстановленных изделий из (+( – титановых сплавов;

 – определить режимы термической обработки, обеспечивающие требуемые механические свойства сварных соединений сложнолегированных титановых сплавов;

 – установить закономерности влияния структурного состояния присадочных материалов на структуру и механические свойства сварных соединений из (+( – титановых сплавов;

 – определить области возможного ремонта деталей ГТД из сложнолегированных титановых сплавов при использовании интегрированного коэффициента запаса прочности и провести натурные испытания деталей;

 – внедрить в производственных условиях разработанные методы восстановления изделий из сложнолегированных титановых сплавов.

Объект исследований – процессы структурообразования и механические свойства α- и α+β-титановых сплавов при восстановлении сложнонапряженных изделий.

Предмет исследований – закономерности структурообразования в микрокристаллических и субмикрокристаллических титановых сплавах и формирования свойств в сварных соединениях.

Методы исследований. Определение химического состава сплавов осуществляли рентгеноспектральным и химическим методами. Металлографические исследования структур и фрактограмм поверхностей разрушения проводили с использованием оптических микроскопов, а также растрового и просвечивающего электронного микроскопов. Исследование состава фаз сплавов проводили энергодисперсионным рентгеноспектральным методом. Механические свойства определяли по стандартным методикам. Лабораторные и промышленные исследования выполнены в соответствии с существующими стандартами на приборах и оборудовании, которые прошли метрологический контроль. Моделирование напряженно-деформированного состояния деталей ГТД реализовано с использованием специализированных лицензированных программных продуктов профессионального класса.

Научная новизна полученных результатов. 

Основне выводы и положения, которые характеризуют научную новизну работы, состоят в следующем:

1. Впервые установлено зависимости комплексного влияния модификаторов (иттрия, лантана и бора) на механизмы разрушения и свойства сварных соединений α+β-титановых сплавов. Установлено, что при содержании в присадочных материалах лантана в пределах 0,12...0,20%, 
иттрия до 0,01…0,02% и бора до 0,02…0,04% в сварных швах формируется структура равноосного типа с размером зерен около 26 мкм, что обуславливает высокое сопротивление статическим и динамическим знакопеременным напряжениям и обеспечивает значение границы прочности, границы выносливости и угла загиба сварных соединений α+β-титановых сплавов на уровне 0,90...0,94 от свойств основного металла. При содержании иттрия 0,02...0,08%, а также при содержании лантана и бора до 0,01…0,10% и 0,01…0,03% соответственно, в сварном шве α+β-титановых сплавов формируется дисперсная структура пластинчатого типа, которая затрудняет развитие магистральных трещин и повышает ударную вязкость металла шва более, чем в 2 раза.
2. Впервые исследовано и установлено закономерности влияния интенсивной пластической деформации на структуру присадочных материалов из α- и α+β-титановых сплавов. Установлено механизмы структурообразования модифицированных титановых сплавов в результате одновременного действия высоких температур, а также нормальных и касательных напряжений. Доказано, что интенсивная пластическая деформация с напряжениями сдвига позволяет: устранить поры и несплошности в структуре присадочных материалов; измельчить включения, которые содержат модифицирующие элементы (лантан, иттрий), что в целом позволило устранить химическую и структурную неоднородность за счет увеличения длины границ структурных составляющих при размере последних менее 500 нм.

3. Впервые установлено закономерности влияния субмикрокристаллических присадочных материалов на состав, структуру и механические свойства сварных соединений α+β-титановых сплавов. Традиционно присадочные материалы используются в микрокристаллическом деформированном или литом состояниях. Новым является использование присадочных материалов из титановых α- и α+β-сплавов в субмикрокристаллическом состоянии, благодаря чему в структуре сварного шва практически отсутствуют поры, включения, содержащие иттрий и лантан, характерные для использования присадок в микрокристаллическом состоянии. Это уменьшило разнозеренность структуры сварного шва с 25...230 мкм до 25...70 мкм и, как следствие, повысило стабильность механических свойств. 

4. Получили развитие закономерности влияния иттрия, бора и лантана на литую структуру α- и α+β-титановых сплавов. Установлено, что иттрий способствует образованию тонкопластинчатой внутризеренной структуры первичной (-фазы с разориентированными пластинами (-фазы, лантан – в несколько раз уменьшает размер первичных (-зерен и способствует образованию смешанной внутризеренной структуры из пластинчатых и равноосных выделений (-фазы. Бор, при содержании около 0,04%, до 10 раз уменьшает первичные (-зерна, а при более високом содержании приводит к образованию хрупкой боридной эвтектики.

5. Впервые научно - обосновано и експериментально апробировано технологию  восстановления сложнонапряженных деталей из жаропрочных титановых сплавов, которая базируется на установленных закономерностях их структурообразования и механизмов разрушения сварных соединениях ((β-титановых сплавов. На основании анализа напряженно-деформированного состояния деталей из сложнолегированных титановых сплавов получен необходимый уровень механических свойств в зонах восстановления путем формирования структуры сварного шва из достаточным сопротивлением разрушению в условиях действующих нагрузок. Это позволило расширить зоны ремонта роторных деталей авиадвигателей на 30...70% по сравнению с раннее использованными методами.
6. Расширено представления о распределении легирующих элементов в структурных составляющих (α+β)-титановых сплавов. По-новому рассмотрено влияние структурной неоднородности присадочных материалов из 
α+β-титановых сплавов на структуру и свойства сварных соединений сплавов того же состава. Установлено, что в деформированном сплаве ВТ8 имеет место концентрационная неоднородность легирующих элементов между (- та 
(-фазами, которая проявлялась в разнице химического состава этих фаз. По Al  она составляла более 2 раз и по Мо – достигала 10 раз. Это приводило к нестабильности механических свойств в металле сварного шва, что заключалось в разбросе их значений: (в ( 15% отн., (-1 ( 18% отн., ( ( 23% отн., φ ( 33% отн.

Практическое значение полученных результатов. 

С учетом производственных условий металлургических и машиностроительных предприятий Украины на основе комплекса исследований и экспериментов в лабораторных и промышленных условиях, разработано технологическую схему восстановления ответственных деталей авиационных двигателей из жаропрочных α+β-титановых сплавов. В рамках данной схемы решены следующие научно - технические проблемы, включающие усовершенствование на всех этапах металлургического и технологического переделов: 

1. Разработано и получено новый титановый сплав для применения в качестве присадочного материала при сварке жаропрочных титановых сплавов (патент Украины № 71627). Разработано и внедрено в производственных условиях ГП «ЗТМК» ресурсосберегающую технологию изготовления слитков из сложнолегированных и модифицированных титановых сплавов, в которой, в отличие от традиционных технологий вакуумно-дугового переплава (ВДП), в качестве основного сырья используются отходы производства титана губчатого. 

2. Разработано технологическую схему изготовления присадочных материалов с субмикрокристаллической структурой на базе усовершенствованной технологии интенсивной пластической деформации методом винтовой экструзии (ВЭ) (патент Украины №60470);

3. Разработанная технологическая схема восстановления деталей ГТД из жаропрочных титановых сплавов, реализована на ПАО «Мотор Сич» для восстановления вентиляторных лопаток двигателя Д-36 из сплава ВТ3-1 и осевых моноколес двигателя Д-27 из сплава ВТ8. В рамках разработанной схемы усовершенствовано технологию аргонно-дуговой сварки путем применения субмикрокристаллических присадочных материалов (патент Украины №65927) и установлено режимы термической обработки сварных соединений из жаропрочных титановых сплавов. 

4. Разработано и внедрено технологию заварки дефектов литья промышленных слитков и слябов, выплавляемых электронно-лучевой способом в условиях ГП «ЗТМК». Восстановлено слитки массой 3,4 тонны со сплавов 
марки Grаdе 1 и Grаdе 2 (АSTM В348-08) с повышенным содержанием кислорода, что улучшило технологическую пластичность и обеспечило удовлетворительную последующую деформационную обработку полуфабрикатов;

5. Разработано методику определения зон ремонта роторных деталей ГТД на примере вентиляторной лопатки из сплава ВТ3-1 и осевого моноколеса из сплава ВТ8;

6. Результаты работы внедрены в виде дополнений к технологическим инструкциям с ожидаемым годовым экономическим эффектом на 
ГП «ЗТМК» 5 205, 0  тыс. грн, на ПАО «Мотор Сич» 160,481 тыс. грн.

Личный вклад соискателя.

Основные научные результаты исследований, экспериментальных и промышленных испытаний получены при непосредственном участии и руководстве автора работы. Все теоретические обобщения и рекомендации выполнены автором самостоятельно. Личный вклад диссертанта в совместных публикациях следующий: теоретические и экспериментальные исследования структуры, механизмов разрушения и механических свойств сварных соединений жаропрочных титановых сплавов, полученных серийными и субмикрокристаллическими модифицированными присадочными материалами и разработка основных принципов формирования структуры сварных швов (288, 316, 319, 321, 348, 368-370, 375, 376, 384, 385(; анализ характера разрушения и напряженно-деформированного состояния  деталей из жаропрочных титановых сплавов (348, 372, 378, 384(; исследование и определение закономерностей влияния состава и технологии обработки первичного титана на структуру и механические свойства титановых изделий (340, 359, 361-363, 366, 367, 374, 379, 380(; исследования влияния интенсивной пластической деформации на структурообразование в тиановых сплавах, разработка присадочных материалов с субмикрокристаллической структурой и исследование их влияния на структуру и свойства сварных соединений. (321-326, 331-333, 335, 369, 373, 386, 387(.

Апробация результатов диссертации.
Основные положения диссертационной работы доложены на 32 конференциях: научно – технических конференциях «Стародубовские чтения» (Днепропетровск, 2005 - 2012 гг.), на международных молодежных научно-практических конференциях «Человек и космос» (Днепропетровск, 2009, 
2010, 2011 гг.), международных научно-технических конференциях 
«Титан: производство и применение», (Запорожье, 2008, 2010, 2012 гг.), «Молодежь в авиации: новые решения и передовые технологии» (Алушта, 2010 - 2012 гг.), «Высокие технологии: тенденции развития» (Харьков, 2005 г.), «Стратегия качества в промышленности и образовании» 
(Днепропетровск, 2005, 2006 гг.), «Прогрессивные технологии жизненного цикла авиационных двигателей и энергетических установок» 
(Запорожье - Алушта, 2010 – 2012 г.); «Титан в СНГ» (Киев, 2005; Суздаль, 2006 г.; Ялта, 2007 г.; Одесса, 2009 г., Львов, 2011 г.), «Нові конструкційні сталі та стопи і методи їх оброблення для підвищення надійності та довговічності виробів» (Запорожье, 2005, 2008, 2010 г.), „Проблемы ресурса и безопасной эксплуатации материалов» (Санкт Петербург, 2005 г); «Технічна модернізація авіабудівного виробництва – ключ до успіху на ринках авіаційної техніки”, 
(Киев, 2012 г).

Результаты работы доложены на специализированных советах 
ГП «ЗТМК» при участии специалистов ГП «ГНИП Институт титана» (20.11.09 г.; 10.03.10 г.; 01.12.10 г.), а также на научно-технических семинарах каф. «Механика» ЗНТУ при участии специалистов АО «Мотор Сич», 
ГП «ЗТМК» и ГП «ГНИП Институт титана» (25.09.09 г.; 12.05.10 г.; 29.01.11 г.; 10.10.12 г.).

Результаты диссертации опубликованы в 40 научных работах: 22 – опубликованы в специализированных научных издательствах, из каких 14 – в специализированных научных журналах, 8 - в специализированных сборниках научных трудов; 13 – в тезисах докладов и сборниках научных трудов на отечественных и международных научных и практических конференциях, 5 патентов.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, семи разделов, выводов, списка использованных источников и приложений. Общий объем диссертации составляет 353 страницы, из них 261 страница основного текста, 27 таблиц, 131 рисунок, а также список с 387 литературных источников на 46 страницах и приложения на 21 странице. 

Автор выражает глубокую признательность за помощь и содействие в работе первому научному консультанту доктору технических наук профессору
Шаповаловой О. М.

ВЫВОДЫ

В работе выполнено теоретические и экспериментальные разработки, направленные на решение актуальных научных и практических проблем восстановления изделий из сложнолегированных титановых сплавов. Разработано материаловедческие основы формировании механических свойств на восстановленных участках сложных деталей с учетом их напряженно-деформированного состояния путем управления структурообразованием сварных швов сложнолегированих титановых сплавов, которое осуществляли на всех етапах металлургического и технологического переделов (вакуумно-дугового переплава и интенсивной пластической деформации заготовок для присадочного материала, сварки и термической обработки изделий).

Важнейшие научные и практические результаты работы сведены к следующему:
1. Проанализирован мировой опыт формирования структуры и свойств в сложнолегированных сплавах на етапах металлургического и технологического переделов, а также при использовании методов интенсивной пластической деформации. На основе анализа литературных данных определено, что в авиадвигателестроении и энергетических установках существует проблема восстановления изделий из сложнолегированных титановых сплавов. В работе выполнено анализ причин снижения свойств зон ремонта и показано, что обеспечение необходимого уровня механических свойств возможно путем управления структурообразованием сварных соединений. Определены основные направления исследований, включающие разработку материаловедческих принципов повышения сопротивления разрушению сложнолегированных 
α+β-титановых сплавов под влиянием комплексних нагрузок путем формирования структуры и свойств в сварном шве при помощи модифицированных присадочных материалов с субмикрокристаллической (СМК) структурой.
2. Исследован характер повреждений роторных деталей ГТД. Установлено, что применение серийных методов восстановления деталей приводит к снижению значения механических свойств сварных соединений до 30% ниже требуемого уровня. Экспериментально доказано, что причиной этого являлись структурные изменения, а также дефекты сварного шва в виде химической, структурной неоднородности и пор. Показано, что именно структурное состояние сварного шва обусловило увеличение среднеквадратичного отклонения результатов механических свойств сварных соединений, более чем в 2 раза, в сравнении со свойствами основного металла. На основании результатов исследований установлено, что серийные технологии не обеспечивают необходимого уровня механических свойств жаропрочных титановых сплавов в зоне ремонта.

3. В результате исследований распределения легирующих и модифицирующих элементов в слитках разработана ресурсосберегающая технология получения титановых сплавов двойным вакуумно-дуговым переплавом с равномерным распределением модификаторов La, Y и B. На основании анализа установленных зависимостей влияния модификаторов на свойства сварных соединений жаропрочных титановых сплавов, получено два состава присадочных материалов на основе титана: состав №1. (3…4% Al, 0,125…0,20% La, 0,01…0,02% Y, 0,02…0,04%B), который формирует в сварном шве структуру равноосного типа с размерами около 26 мкм. Это обеспечило значения пластичности, динамической и статической прочности на уровне 
0,9 от основного металла, что достаточно для восстановления деталей из жаропрочных титановых сплавов типа лопаток; состав №2. (3…4% Al, 
0,01…0,10% La, 0,05…0,08% Y, 0,01…0,03%В) обеспечил формирование в сварных швах α + β – титановых сплавов структуры пластинчатого типа с размерами первичной β – фазы до 122 мкм и α-пластин шириной около 0,8 мкм. Это обеспечило значения пластичности и ударной вязкости на уровне 0,9 от основного металла, что достаточно для восстановления деталей из жаропрочных титановых сплавов типа дисков.

4. Установлены закономерности влияния состава присадочных материалов на структуру и свойства сварных соединений α+β – титановых сплавов. По-новому рассмотрено влияние структурной неоднородности присадочных материалов на структуру и свойства сварных соединений этих сплавов. Установлено, что в деформированном сплаве ВТ8, имеет место концентрационная неоднородность между α - и β - фазами, которая по алюминию составляет более 2 раз , а по β - стабилизатору молибдену, достигает 10 раз. Это приводит к неравномерной деформации структурных составляющих и к нестабильности свойств основного металла (средняя микротвердость (- фазы 3932 МПа, а 
( - фазы 2215 МПа) и металла сварного шва, что выражается в разбросе свойств последнего по (в около 15 % отн., по (-1 около 18% отн., ( = 23% отн., 
( = 33% отн..

5. Впервые реализована интенсивная пластическая деформация методом винтовой экструзии титановых сплавов, модифицированных La, Y и B, что обеспечило дробление структурных составляющих до СМК размеров – 200…500 нм. Исследовано влияние интенсивной пластической деформации на структуру и распределение модифицирующих элементов в титановых сплавах. Методами растровой микроскопии доказано дробление включений, содержащих иттрий и лантан при использовании винтовой экструзии. Экспериментально доказано, что включения, содержащие модифицирующие элементы в присадочных материалах, снижают уровень механических свойств сварных соединений и повышают разброс свойств. Показано, что в результате действия повышенной температуры и объемной деформации происходит дробление включений и перераспределение модифицирующих элементов лантана и иттрия по границам структурных составляющих титановых сплавов.

6. Впервые предложено примененение присадочных материалов с СМК структурой. Теоретически обосновано и экспериментально доказано, что применение СМК присадочных материалов в сравнении с микрокристаллическими присадками позволяет: устранить поры и несплошности в структуре присадочных материалов, в результате «залечивания» последних, под действием объемной деформации при повышенной температуре; устранить химическую и структурную неоднородности, характерные для присадок из двухфазных титановых сплавов, что достигается уменьшением размеров зерен менее 500 нм и увеличением протяженности их границ; снизить количество дефектов в структуре сварного шва (поры, химическую неоднородность, разнозеренность), тем самым, увеличив энергоемкость процесса разрушения последнего. 

7. Экспериментально установлено, что структурирование присадочных материалов опытных составов №1 и №2 методом ВЭ для получения в них СМК структуры, позволило повысить уровень механических свойств и уменьшить их среднеквадратичное отклонение соответственно: (в на 3% и СКО до 
2 раз, (-1 на 5% и СКО на 50%, δ на 7% и СКО на 30%, ( на 8% и СКО на 50%.

8. Экспериментально доказано, что при температуре 840°С в течение 
1 часа, происходит практически полное выравнивание твердости в сварном шве и зоне термического влияния без фазовых превращений в материале сварного соединения.

9. На основании расчета и экспериментальных исследований напряженного состояния деталей ГТД, рассчитаны зоны возможного ремонта вентиляторной лопатки двигателя Д-36 из сплава ВТ3-1 и осевого моноколеса двигателя Д-27 из сплава ВТ8. Установлено, что использование опытных присадок позволяет расширить зоны возможного ремонта на 30% для лопатки вентилятора из сплава ВТ3-1, в сравнении с ранее применяемыми присадочными материалами, а также обеспечило возможность ремонта около 75% лопаточной части осевого моноколеса из сплава ВТ8. 

10. Проведены испытания на натурных деталях – лопатках вентилятора из сплава ВТ3-1. На основании результатов испытаний установлено, что долговечность опытных лопаток соответствует долговечности исходных лопаток. Экспериментально доказано, что предел выносливости лопаток, восстановленных с применением экспериментальных присадок на 20 % выше, чем лопаток, восстановленных присадкой из сплава ВТ20. Испытания на натурних деталях подтвердили экспериментально - расчетные результаты  работы. 
11. В условиях ГП «ЗТМК» устранены дефекты в промышленных слитках титановых сплавов путем их подварки с применением присадок с содержанием кислорода 0,22…0,25% и модифицирующим комплексом (лантан, иттрий и бор). Это обеспечило их деформируемость за стандартными режимами без образования трещин в местах восстановления сваркой. Разработанную технологию с экономическим эффектом внедрено в производственных условиях ГП «ЗТМК».

12. Разработанные материаловедческие основы формирования структуры путем применения модифицированных СМК присадок, что позволили получить необходимый уровень механических свойств в деталях из сложнолегированных титановых сплавов и обеспечили возможность увеличения номенклатуры ремонтопригодных деталей и расширение зон возможного ремонта по сравнению со стандартними материалами.  Результаты работы внедрены в виде дополнений к технологическим инструкциям с ожидаемым годовым 
экономическим эффектом на ГП «ЗТМК» 5205,0 тыс. грн, на 
ПАО «Мотор Сич» 160,481 тыс. грн.
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