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НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА ЖС-32
Ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè òàíòàëà ê

ðåíèþ íà ñòðóêòóðíóþ è ôàçîâóþ ñòàáèëüíîñòü ñïëàâà ÆÑ-32. Îöåíåíî âëèÿíèå äàííîãî
ñîîòíîøåíèÿ â èíòåðâàëå îò 1 äî 6 íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà â òåìïåðà-
òóðíîì äèàïàçîíå 800–1000 °Ñ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà êðàò-
êîâðåìåííóþ è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ, â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì
ÆÑ-32.

Æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû, íàïðàâëåííàÿ (ìîíî) êðèñòàëëèçàöèÿ, òåðìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà, ñòðóêòóðíàÿ è ôàçîâàÿ ñòàáèëüíîñòü, äèñáàëàíñ ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ, êðàò-
êîâðåìåííàÿ è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèÿòèÿ, âûïóñêàþ-
ùèå àâèàöèîííûå ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè, ïðî-
åêòèðóþò è îñâàèâàþò âûïóñê íàçåìíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ è ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ [1, 2].
Íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ÇÌÊÁ «Ïðî-
ãðåññ» è ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» îñâîåí òåõíîëîãè÷åñ-
êèé ïðîöåññ îòëèâêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê äëÿ íàçåì-
íûõ óñòàíîâîê Ä-336 èç ñïëàâîâ ÆÑ-26, ÆÑ-26Ó
ìåòîäîì íàïðàâëåííîé (ìîíî) êðèñòàëëèçàöèè.
Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî äàííûå ñïëàâû íå îáåñ-
ïå÷èâàþò íåîáõîäèìîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ðå-
ñóðñà ðàáî÷èì ëîïàòêàì èç-çà ïîíèæåííîé âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèîííîé (ÂÒÊ) ñòîéêî-
ñòè, ïîâûøåííîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è íèç-
êèõ çàïàñîâ ïðî÷íîñòè.

Âçàìåí ñïëàâîâ ÆÑ-26, ÆÑ-26Ó ïðèìåíÿåò-
ñÿ èçâåñòíûé ïðîìûøëåííûé íèêåëåâûé ñïëàâ
ÆÑ-32, ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâà-
íèÿì ê ðàáî÷èì ëîïàòêàì, íî èìåþùèé âûñî-
êóþ ñòîèìîñòü, â îñíîâíîì, èç-çà ëåãèðîâàíèÿ
î÷åíü äîðîãèì è äåôèöèòíûì ýëåìåíòîì ðåíè-
åì (4 % ïî ìàññå), ÷òî äåëàåò åãî ïðèìåíåíèå
äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñòàöèîíàðíûõ ãàçîâûõ òóð-
áèí ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì. Ïîýòîìó,
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå æàðîïðî÷-
íîãî ñïëàâà ñ óðîâíåì ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ñïëàâó ÆÑ-32, íî èìå-
þùåãî ìåíüøóþ ñòîèìîñòü.

Èçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ è ôàçîâàÿ ñòàáèëü-
íîñòü æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
íàäåæíîñòü äëèòåëüíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ðå-
ñóðñà ëîïàòêàì ãàçîâûõ òóðáèí [3–5]. Ïîìèìî

âûñîêîé ñòîèìîñòè, ñïëàâ ÆÑ-32 ïðè äëèòåëü-
íîì âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð (äî 1000 °Ñ)
ïîêàçûâàåò ñòðóêòóðíóþ è ôàçîâóþ íåñòàáèëü-
íîñòü, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âûäåëåíèè çíà÷è-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà òîïîëîãè÷åñêè ïëîòíîóïàêî-
âàííûõ (ÒÏÓ) ôàç ðàçëè÷íîãî òèïà (µ-ôàçà, äâîé-
íûå êàðáèäû òèïà  Ìå6Ñ), çàìåòíî ñíèæàþùèõ
ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñîîò-
íîøåíèÿ òàíòàëà ê ðåíèþ â ñïëàâå ÆÑ-32 íà åãî
ñòðóêòóðíóþ è ôàçîâóþ ñòàáèëüíîñòü, õàðàêòå-
ðèñòèêè æàðîïðî÷íîñòè â òåìïåðàòóðíîì äèàïà-
çîíå 800–1000 °Ñ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè äàííîãî
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîñ-
òè ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ýòîé öåëè íà áàçå ïàñïîðòíîé øèõòîâîé
çàãîòîâêè ñïëàâà ÆÑ-32 îòëèâàëèñü ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèå îáðàçöû èç îïûòíûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–5
ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì òàíòàëà ê ðåíèþ, â
èññëåäóåìîì äèàïàçîíå îò 1 äî 6. Çàëèâêà îáðàç-
öîâ îñóùåñòâëÿëàñü â ñïåöèàëüíûå êåðàìè÷åñ-
êèå ôîðìû ñ ïðèìåíåíèåì ìîíîçàòðàâîê èç íè-
êåëü-âîëüôðàìîâîãî ñïëàâà êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êîé îðèåíòàöèè (ÊÃÎ) [001] âäîëü íàïðàâëåíèÿ
ðîñòà íà óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-8Ï äëÿ íàïðàâëåííîé
(ìîíî) êðèñòàëëèçàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåðèé-
íîé òåõíîëîãèåé. Ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè îá-
ðàçöîâ ñîñòàâëÿëà R = 10 ìì/ìèí. Ëèòûå çàãî-
òîâêè îáðàçöîâ èìåëè ôîðìó öèëèíäðîâ äèàìåò-
ðîì 16 ìì è âûñîòîé 180 ìì.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç îïûòíûõ ïëàâîê ïðîâî-
äèëñÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ñîãëàñíî òðåáîâà-
íèÿì ÒÓ 14-1689-73 è ÎÑÒ 1.90127-85. Ñïåêò-
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ðàëüíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà îï-
òè÷åñêîì ýììèñèîííîì ïðèáîðå ARL-4460 (êâàí-
òîìåòð îäíîâðåìåííîãî ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëè-
çà). Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû îïûòíûõ ïëàâîê ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 1.

Ëèòûå çàãîòîâêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–5 è ñïëàâà ÆÑ-32
ïðîõîäèëè 100 % êîíòðîëü ìàêðîñòðóêòóðû ïó-
òåì òðàâëåíèÿ â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì õëîðíîå
æåëåçî (700–800 ã), ñîëÿíóþ êèñëîòó (120–150 ñì3)
è âîäó äî 1 äì3, à òàêæå êîíòðîëü êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé îðèåíòèðîâêè (ÊÃÎ) íà óñòàíîâêå
ÄÐÎÍ-3Ì.

Äàëåå èç ëèòûõ çàãîòîâîê èçãîòàâëèâàëèñü
öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé ïî ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäèêàì: íà êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷-
íîñòü ïî ÃÎÑÒ 9651-73 ïðè òåìïåðàòóðàõ 20,
800, 900, 1000 °Ñ è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïî
ÃÎÑÒ 10145-81 ïðè òåìïåðàòóðàõ 800, 900 è 1000 °Ñ.
Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü
ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèå òåìïåðàòóðû, îïðåäåëåííûå ìåòîäîì äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ) äëÿ
èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ: (tÏ.Ð.

γ′) – òåìïåðàòóðà
ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ îñíîâíîé óïðî÷íÿþùåé
γ′- ôàçû; (tÝÂÒ.) – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ γ-γ′
ýâòåêòèêè; (tL) – òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñ; (tS) –
òåìïåðàòóðà ñîëèäóñ; ∆t1= tL - tS – øèðèíà èí-
òåðâàëà êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà; ∆t2 = tÝÂÒ. - tÏ.Ð.

γ′ –
øèðèíà èíòåðâàëà äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ãîìîãåíèçàöèè ïåðâîé ñòóïåíè.

Ïåðâàÿ ñòóïåíü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÒÎ) –
tIÃÎÌ. (âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ) äëÿ
êàæäîãî îïûòíîãî ñîñòàâà ¹ 1–5 íàçíà÷àëàñü
èíäèâèäóàëüíî, âíóòðè èíòåðâàëà ∆t2, ìåæäó òåì-
ïåðàòóðîé ýâòåêòè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé (tÝÂÒ.) è

Òàáëèöà 1 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïûòíûõ ñïëàâîâ

Содержание легирующих элементов,  %, по массе Сплав 
№ C Cr Co W Mo Al Nb Ta Re Zr B Ni 

ЖС-32 0,15 4,9 9,3 8,2 1,1 5,8 1,6 4,0 4,0 0,05 0,015 Осн. 
1 0,14 5,1 9,1 8,0 1,0 5,9 1,4 5,0 3,5 0,05 0,015 Осн. 
2 0,15 4,9 9,0 8,2 0,9 6,1 1,5 6,0 3,0 0,05 0,015 Осн. 
3 0,14 4,8 8,9 8,1 1,0 6,0 1,6 7,0 2,5 0,05 0,015 Осн. 
4 0,15 5,0 9,0 8,0 0,9 6,1 1,5 8,0 2,0 0,05 0,015 Осн. 
5 0,16 5,2 9,1 7,9 1,1 6,2 1,6 9,0 1,5 0,05 0,015 Осн. 

 

ïîëíîãî (tÏ.Ð.
γ′) ðàñòâîðåíèÿ γ′- ôàçû.

Âòîðàÿ ñòóïåíü ÒÎ (íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ãî-
ìîãåíèçàöèÿ) âñåì îïûòíûì ñîñòàâàì ïðîâîäè-
ëàñü ïðè tIIÃÎÌ. = 1050 °Ñ è áûëà âûáðàíà ñ
ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàíåñåíèÿ
çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Îõëàæäåíèå ìåæäó ñòóïå-
íÿìè ÒÎ ïðîâîäèëîñü íà âîçäóõå. Äëÿ ñïëàâà
ÆÑ-32 òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïàñïîðòíûì ðåæèìîì (ñì. òàáë. 2).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíî-
ñòè è âåðîÿòíîñòè âûäåëåíèÿ ÒÏÓ – ôàç ðàçëè÷-
íîãî òèïà, â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñïëàâà ÆÑ-32
áûëà ðåàëèçîâàíà ÷àñòè÷íàÿ çàìåíà ðåíèÿ ìåíåå
äîðîãèì è äåôèöèòíûì òàíòàëîì â èññëåäóåìîì
äèàïàçîíå èõ ñîîòíîøåíèé Ta/Re îò 1 äî 6, áåç
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñòàëüíûõ ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ (ñì. òàáë. 1).

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ÔÀÊÎÌÏ [6]
ïî âåëè÷èíå VN - ôàêòîðà è ∆E-ìåòîäîì [1, 7]
ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðà äèñáàëàíñà ñèñòåìû ëå-
ãèðîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ Cr/
(Cr+Mo+W) [8]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ γ- òâåð-
äîãî ðàñòâîðà äëÿ êàæäîãî îïûòíîãî ñîñòàâà
¹ 1–5 è ñïëàâà ÆÑ-32 ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ñðåä-

íåìó êîëè÷åñòâó ýëåêòðîííûõ äûðîê VN  ïóòåì
ñóììèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëå:

,)(
1

iV
n

i
iV NmN ∑

=
= (1)

ãäå mi è VN – ñîîòâåòñòâåííî àòîìíàÿ ìàññà i-ãî
êîìïîíåíòà è ÷èñëî ýëåêòðîííûõ äûðîê êàæäî-
ãî êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà, n – ÷èñëî êîìïîíåí-
òîâ â γ- òâåðäîì ðàñòâîðå.

Òàáëèöà 2 – Òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â èññëåäîâàííûõ ñîñòàâàõ

Характеристические температуры, °С Сплав 
№ tП.Р.

γ′ tЭВТ.  tL tS ∆t1 ∆t2 tI
ГОМ. tII

ГОМ. 
ЖС-32 1273 1306 1412 1345 67 33 1280 1050 

1 1270 1302 1407 1342 65 32 1275 1050 
2 1265 1297 1403 1339 64 32 1270 1050 
3 1260 1291 1397 1335 62 31 1265 1050 
4 1255 1286 1393 1332 61 31 1260 1050 
5 1250 1280 1390 1330 60 30 1255 1050 
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Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà, ïðîâå-
äåííûå íà ãðóïïå èçâåñòíûõ ïðîìûøëåííûõ ñïëà-
âîâ [8] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìàëîì çíà÷åíèè ïàðà-
ìåòðà Cr/(Cr+Mo+W) < 0,5 è áîëåå íèçêîì çíà-

÷åíèè âåëè÷èíû ôàêòîðà VN  ≤ 2,3 – âåðîÿòíåé
îáðàçîâàíèå µ- ôàçû. Ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè
ïàðàìåòðà Cr/(Cr+Mo+W) > 0,7 è áîëåå âûñî-
êîì çíà÷åíèè ôàêòîðà VN  > 2,4 – âåðîÿòíåé îá-
ðàçîâàíèå σ- ôàçû.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðà äèñáàëàíñà ñèñòåìû ëåãèðî-
âàíèÿ ∆E äëÿ êàæäîãî îïûòíîãî ñîñòàâà ¹ 1–5,
â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì ÆÑ-32, ïðîèçâîäèëñÿ
ïî ôîðìóëå:

,28,60036,0
11











−−=∆ ∑∑

==

n

i
iii

n

i
i CACEE (2)

ãäå Ei, Ci, Ai – ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî âàëåí-
òíûõ ýëåêòðîíîâ (sp-ýëåêòðîíû àëþìèíèÿ, ds-
ýëåêòðîíû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ), êîíöåíòðàöèÿ
è àòîìíàÿ ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà, n – ÷èñëî êîì-
ïîíåíòîâ ñïëàâà, âêëþ÷àÿ îñíîâó ñïëàâà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíîãî ∆E-ìåòîäà äëÿ èçâå-
ñòíûõ ïðîìûøëåííûõ íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íàïðàâëåííîé
(ìîíî) êðèñòàëëèçàöèè ïîêàçàë, ÷òî ñáàëàíñèðî-
âàííîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áîëüøèíñòâà èç
íèõ íèçêà èëè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò [1, 5, 7].
Ïðè ýòîì, ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ëåãè-
ðîâàíèè äàííîãî êëàññà æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ èñïîëüçóåòñÿ áîëåå 12–15 ýëåìåíòîâ è
íàéòè îïòèìàëüíûé ñîñòàâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëà-
åìîãî êîìïëåêñà ñâîéñòâ äîñòàòî÷íî ñëîæíî, ïî-
ñêîëüêó òðåáóåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ è áîëüøèå
ôèíàíñîâûå çàòðàòû. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ âû-
ñîêîæàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæà-
ùèõ â ñîñòàâå äîðîãîé è äåôèöèòíûé ðåíèé.

Ñïëàâû, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþ (2) ñ÷è-
òàþòñÿ ñáàëàíñèðîâàííûìè ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó ïðè âûïîëíåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âå-
ëè÷èíû ïàðàìåòðà äèñáàëàíñà ñèñòåìû ëåãèðî-
âàíèÿ ∆E = ±0,04. Cïëàâû, èìåþùèå áîëüøåå
ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, ÷åì âåëè÷è-
íà ∆E ≥ 0,04, ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ èçáûòî÷-

íûõ ôàç òèïà Ni3Ti, Ni3Nb, Ni3Ta. Ñïëàâû, èìå-
þùèå áîëüøåå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåò-
ðà, ÷åì âåëè÷èíà ∆E ≤ -0,04, ñêëîííû ê îáðàçî-
âàíèþ µ- ôàçû èëè äâîéíûõ êàðáèäîâ òèïà Ìå6Ñ
[1, 5, 7]. Ðàñ÷åòû äëÿ âíóòðèìàðî÷íûõ ñîñòàâîâ
ñïëàâà ÆÑ-32 ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
äèñáàëàíñà ∆E íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò -0,10 äî
-0,06. Ïðè ýòîì, ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè èññëåäî-
âàíèÿìè áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïðè äëèòåëü-
íîì òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè (äî 1000 °Ñ) îá-
ðàçóþòñÿ ïëàñòèí÷àòûå âûäåëåíèÿ µ- ôàçû íà
îñíîâå (Co7W6) è äâîéíûõ êàðáèäîâ íà îñíîâå
(Ni3,W3)C.

Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü VN -
ôàêòîðà è ïàðàìåòðà äèñáàëàíñà ñèñòåìû ëåãè-
ðîâàíèÿ ∆E îò âåëè÷èíû ñîîòíîøåíèÿ òàíòàëà ê
ðåíèþ ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà Cr/(Cr+Mo+W) â
îïûòíûõ ñîñòàâàõ «1»–«5», â ñðàâíåíèè ñî ñïëà-
âîì ÆÑ-32.

Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàñ÷åòíûìè ìå-
òîäàìè ïîêàçàëè, ÷òî â ñòðóêòóðå îïûòíûõ ñîñòà-
âîâ ¹ 1–5 è ñïëàâå ÆÑ-32 ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðà Cr/(Cr+Mo+W) < 0,5 è âåëè÷èíàõ VN  ≤
2,3 âåðîÿòíåé âûäåëåíèå µ- ôàçû èëè äâîéíûõ
êàðáèäîâ òèïà Ìå6Ñ, ÷åì σ- ôàçû.

Èç òàáëèöû 3 âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñî-
îòíîøåíèÿ òàíòàëà ê ðåíèþ îò 1 äî 6, â îïûò-

íûõ ñîñòàâàõ ¹ 1–5 ïîâûøàåòñÿ âåëè÷èíà VN  -
ôàêòîðà ñ 1,66 äî 1,82, à çíà÷åíèå ïàðàìåòðà äèñ-
áàëàíñà ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ ∆E ñíèæàåòñÿ ñ -
0,08 äî -0,05 ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîì ñîîò-
íîøåíèè Cr/(Cr+Mo+W).

Âìåñòå ñ òåì, ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷å-

íèé VN - ôàêòîðà äëÿ γ- òâåðäûõ ðàñòâîðîâ îïûò-
íûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–5 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîîòíîøåíèÿ òàíòàëà ê ðåíèþ âåëè÷èíà
ïàðàìåòðà äèñáàëàíñà ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ ∆E

ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, à âåëè÷èíà VN -ôàêòîðà
ïîâûøàåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ-32.
Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âåðîÿòíîñòü âûäåëåíèÿ
èçáûòî÷íûõ ôàç òèïà µ-ôàçû èëè äâîéíûõ êàð-
áèäîâ Ìå6Ñ íåáëàãîïðèÿòíîé ìîðôîëîãèè åùå
îñòàåòñÿ, íî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, òàê êàê îïûò-
íûå ñîñòàâû «1»–«5» èìåþò áîëüøåå îòðèöàòåëü-

Òàáëèöà 3 – Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ VN - ôàêòîðà, ïàðàìåòðà Cr/(Cr+Mo+W) è äèñáàëàíñà ñèñòåìû
ëåãèðîâàíèÿ ∆E äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ

Расчетные параметры Сплав 
№ Ta /Re NV – фактор Cr / (Cr+Mo+W) ± ∆E 

ЖС-32 1,00 1,63 0,35 -0,08 

1 1,43 1,66 0,36 -0,08 
2 2,00 1,69 0,35 -0,07 
3 2,80 1,73 0,35 -0,06 
4 4,00 1,77 0,36 -0,05 
5 6,00 1,82 0,36 -0,05 
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íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ∆E, ÷åì ãðàíè÷íàÿ âå-
ëè÷èíà -0,04.

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà êðàòêîâðåìåííóþ
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ìîíî [001] îïûòíûõ ñîñòàâîâ
¹ 1–5 ïîêàçàëè, ÷òî â îïûòíîì ñîñòàâå ¹ 5,
ñîäåðæàùåì 9 % òàíòàëà è 1,5 % ðåíèÿ, ïðî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè çàìåòíî ñíèæàþòñÿ, ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ-32 è îïûòíûìè ñî-
ñòàâàìè ¹ 1–4. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî â ñïëàâå ÆÑ-32
íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
Ta/Re = 4, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñòà-
áèëüíîñòè è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàê è
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, êîòîðûå èìååò îïûò-
íûé ñîñòàâ ¹ 4, ñîäåðæàùèé 8 % òàíòàëà è 2 %
ðåíèÿ (ñì. òàáë. 3, 4).

Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìåõàíè-

Òàáëèöà 5 – Ïðåäåëû õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè îáðàçöîâ ìîíî [001]
îïûòíîãî ñîñòàâà ¹ 4, â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì ÆÑ-32

Òàáëèöà 4 – Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà êðàòêîâðåìåííóþ
ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ [001] èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ

Сплав 
№ 

tИСП., 
°С 

σВ, 
МПа 

σ0,2, 
МПа 

δ, 
% 

ЖС-32 1310 1000 7,5 
1 1305 995 7,7 
2 1305 995 7,9 
3 1300 990 8,2 
4 1300 990 8,5 
5 

20 

1240 880 9,5 
ЖС-32 1300 1020 6,5 

1 1300 1020 6,8 
2 1295 1015 7,1 
3 1290 1010 7,6 
4 1290 1010 7,9 
5 

800 

1220 930 9,1 
ЖС-32 1010 850 16,0 

1 1010 845 16,3 
2 1005 845 16,8 
3 1005 840 17,2 
4 1000 840 17,6 
5 

900 

920 760 19,1 
ЖС-32 730 610 16,0 

1 725 610 16,4 
2 725 605 16,9 
3 720 600 17,1 
4 720 600 17,8 
5 

1000 

640 520 23,0 
 

÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ 800, 900 è
1000 °Ñ íà 100- è 1000- ÷àñîâóþ äëèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü îáðàçöîâ ìîíî [001] ñ
îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì Ta/Re = 4 (ñîñòàâ
¹ 4), â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì ÆÑ-32, ãäå ñîîò-
íîøåíèå Ta/Re = 1 (ñì. òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,
÷òî îïûòíûé ñîñòàâ ¹ 4 ïðè ýêâèâàëåíòíîì óðîâ-
íå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàäàåò ëó÷øåé
ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ, ÷åì ñïëàâ ÆÑ-32
(ñì. òàáë. 3, 4). Ïðè ýòîì ñîäåðæèò â 2 ðàçà
ìåíüøåå ñîäåðæàíèå ðåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíè-
æàåò ñòîèìîñòü ñïëàâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè
ïîëó÷åíèè ëîïàòîê ìåòîäîì íàïðàâëåííîé (ìîíî)
êðèñòàëëèçàöèè ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè íå òðå-
áóåòñÿ èçìåíåíèé â ñóùåñòâóþùåì òåõíîëîãè-
÷åñêîì ïðîöåññå.

Сплав tИСП., °С σ1 00, МПа σ1 000, МПа δ100, % δ1000, % 

800 615 / 695 495 / 580 7,5 / 11,5 12,0 / 16,5 

900 420 / 480 305 / 355 7,0 / 10,0 33,0 / 37,5 ЖС-32 

1000 215 / 250 140 / 185 10,5 / 14,0 9,5 / 14,5 

800 610 / 685 480 / 570 8,0 / 12,0 13,5 / 18,0 

900 410 / 470 300 / 350 8,5 / 11,5 34,0 / 38,0 Состав № 4 

1000 210 / 240 135 / 175 9,0 / 13,5 11,0 / 15,5 
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Âûâîäû

1. Óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ òàíòàëà ê ðåíèþ
â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå îò 1 äî 6 ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà äèñáàëàíñà ∆E
ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâà ÆÑ-32 ñ - 0,08 äî
-0,05, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ
è ôàçîâàÿ ñòàáèëüíîñòü.

2. Çàìåíà â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñïëàâà ÆÑ-32
÷àñòè ðåíèÿ òàíòàëîì (ïðè îïòèìàëüíîì ñîîòíî-
øåíèè Ta/Re = 4) ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî,
òàê êàê ïðè ñîõðàíåíèè õàðàêòåðèñòèê æàðîïðî÷-
íîñòè íà ýêâèâàëåíòíîì óðîâíå, ñíèæàåòñÿ åãî
ñòîèìîñòü íà 40–45 %.
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A. G. Andriyenko, S. V. Gayduk, V. V. Kononov, O. V. Gnatenko
EVALUTION OF TANTALUM/RHENIUM RATIO INFLUENCE UPON THE
STRUCTURAL STABILITY AND MECHANICAL PROPERTIES OF ЖС-32

HEAT-RESISTANT NICKEL ALLOY

Ðîçðàõóíêîâèìè ìåòîäàìè äîñë³äæåíî âïëèâ ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ òàíòàëó äî
ðåí³þ íà ñòðóêòóðíó ³ ôàçîâó ñòàá³ëüí³ñòü ñïëàâó ÆÑ-32. Îö³íåíî âïëèâ äàíîãî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ â ³íòåðâàë³ â³ä 1 äî 6 íà õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ñïëàâó â òåìïåðàòóðíîìó
ä³àïàçîí³ 800–1000 °Ñ. Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü íà êîðîòêî÷àñíó ³
äîâãîòðèâàëó ì³öí³ñòü äîñë³äæåíèõ ñêëàä³â, â ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïëàâîì ÆÑ-32.

Æàðîì³öí³ í³êåëåâ³ ñïëàâè, ñïðÿìîâàíà (ìîíî) êðèñòàë³çàö³ÿ, òåðì³÷íà îáðîáêà, ñòðóê-
òóðíà ³ ôàçîâà ñòàá³ëüí³ñòü, äèñáàëàíñ ñèñòåìè ëåãóâàííÿ, êîðîòêî÷àñíà ³ äîâãîòðèâàëà
ì³öí³ñòü

Influence of Ta / Re ratio on the structural and phase stability of ÆÑ-32 alloy was
investigated by means of calculation techniques. Influence of Ta / Re ratio ranging from 1 to 6
on the strength parameters of the alloy in the temperature range of 800–1000 °C was evaluated.
There were presented results of mechanical testing for long-term and short-term strength of the
investigated compositions in comparison with ÆÑ-32 alloy.

Heat-resistant nickel alloys, direct (mono) crystallization, heat treatment, structural and
phase stability, disbalance of alloying system, short-term and long-term strength




