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Ââåäåíèå

Äëÿ óïðî÷íåíèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê ðàáî÷èõ
ëîïàòîê òóðáèíû èñïîëüçóåòñÿ èçíîñîñòîéêèé ìà-
òåðèàë ÕÒÍ-61. Óïðî÷íåíèå ïîëîê ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê ÒÂÄ èçä. Ä-18Ò ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì íàïëàâ-
êè ïëàñòèí èç èçíîñîñòîéêîãî ñïëàâà íà èõ êîí-
òàêòíûå òîðöû. Ïàéêà ïëàñòèí îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðèïîåì ÂÏð36. Óïðî÷íåíèå áàíäàæíûõ ïîëîê
ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû âåíòèëÿòîðà ïðîèñõî-
äèò ïóòåì íàïëàâêè ìåòîäîì àðãîíîäóãîâîé ñâàð-
êè ñ ïðèñàäêîé ýëåêòðîäîâ èç èçíîñîñòîéêîãî
ñïëàâà.

Â óñëîâèÿõ íàøåãî ïðîèçâîäñòâà ïëàñòèíû è
ýëåêòðîäû ïîëó÷àþòñÿ ìåòîäîì ëèòüÿ ïî âûï-
ëàâëÿåìûì ìîäåëÿì ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçàöè-
åé èç ìàòåðèàëà ÕÒÍ-61, ïîëó÷àåìîãî îò ïîñòàâ-
ùèêà â âèäå ïðóòêîâ äèàìåòðîì 90 ñì.

Èçíîñîñòîéêèé ìàòåðèàë ÕÒÍ-61 – ýòî ýâ-
òåêòè÷åñêèé ñïëàâ íà êîáàëüòîâîé îñíîâå ñèñòå-
ìû Ñî-NbÑ ñ îáúåìíîé äîëåé êàðáèäà â ýâòåê-
òèêå äî 18 îá. % è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíèÿ 1320–1340 °Ñ. Äëÿ óïðî÷íåíèÿ ìÿã-
êîé è ïëàñòè÷íîé êîáàëüòîâîé ìàòðèöû è ïî-
âûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îêèñëåíèþ è êîððîçèè
èñïîëüçîâàíî äîïîëíèòåëüíîå ëåãèðîâàíèå ñïëàâà
õðîìîì, âîëüôðàìîì, àëþìèíèåì è ìîëèáäåíîì.
Âñå ýòè ýëåìåíòû ðàñòâîðåíû â ìàòðèöå èëè ÷àñ-
òè÷íî âíåäðåíû â êàðáèäû íèîáèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ñòðóêòóðà ñïëàâà ÕÒÍ-61 – ýòî 2-õ ôàçíàÿ
ñèñòåìà –«ëåãèðîâàííàÿ êîáàëüòîâàÿ ìàòðèöà –
÷àñòè÷íî ëåãèðîâàííûé êàðáèä íèîáèÿ». Òàêàÿ
ñèñòåìà, ïðè ñòðîãîì  êîíòðîëå ñîäåðæàíèÿ ëåãè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàåò ñëóæåáíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñïëàâà è çàÿâëåííóþ òåìïåðàòóðó
ïëàâëåíèÿ.

Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ýòîé
ñèñòåìû â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîäåðæà-
íèÿ óãëåðîäà è êàðáèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ –
íèîáèÿ, íàèáîëåå àêòèâíîãî è îïðåäåëÿþùåãî ïà-
ðàìåòðû ñïëàâà, è õðîìà, ñëåäóþùåãî çà íèì â

ðÿäó àêòèâíîñòè. Ïðè íàðóøåíèè ïðîöåíòíîãî
ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ñïëàâà
âîçíèêàþò èçáûòî÷íûå ëåãêîïëàâêèå ýâòåêòèêè,
êîòîðûå ñóùåñòâåííî ñíèæàþò òåìïåðàòóðó ïëàâ-
ëåíèÿ ñïëàâà â öåëîì (äî 1270 °Ñ è íèæå).

Ïîñêîëüêó ýâòåêòè÷åñêèå ñïëàâû ðàñïëàâëÿ-
þòñÿ â î÷åíü óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ñîîò-
âåòñòâóþùåì òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè,
òî ñíèæåíèå åå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìîæåò
ïðèâåñòè ê îïëàâëåíèþ ñàìèõ èçíîñîñòîéêèõ
ïëàñòèí, à â õóäøåì ñëó÷àå è îïëàâëåíèþ ëîïà-
òîê, ê êîòîðûì ïðèïàèâàþòñÿ ýòè ïëàñòèíû ïðè
ïðîâåäåíèè îïåðàöèè «ïàéêà».

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè çàâûøåííîì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà â ñïëàâå
îáðàçóåòñÿ ýâòåêòèêà íà îñíîâå êàðáèäà õðîìà.
Ýòà ýâòåêòèêà èìååò òèïè÷íóþ äëÿ ýâòåêòèêè
ïëàñòèí÷àòóþ ôîðìó, åå âûäåëåíèÿ ìîãóò íîñèòü
äèñêðåòíûé õàðàêòåð (ðèñ.1, à), ïðè ýòîì ñâîé-
ñòâà ñïëàâà – èçíîñîñòîéêîñòü, òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ, èçìåíÿþòñÿ íåñóùåñòâåííî. Â ñëó÷àå, êîã-
äà ýòîé ýâòåêòèêè â ñïëàâå áîëüøîå êîëè÷åñòâî,
îíà ïðèíèìàåò ôîðìó â âèäå çàìêíóòûõ öåïåé
(ðèñ. 1, á), òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñïëàâà ðåçêî
ñíèæàåòñÿ, ïðè ýòîì ïàäàþò è èçíîñîñòîéêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñïëàâà.

Ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè îïè-
ñàííûå âûøå ôàçû, êàê ïðàâèëî, ëåãêî âûÿâëÿ-
þòñÿ áåç òðàâëåíèÿ.

Ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà (ÄÒÀ) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü òåìïåðàòóðó
êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíîé êîáàëüòîâîé ýâòåêòè-
êè, ò.å. Òïë .ñïëàâà, à òàêæå â ñïëàâàõ, ñîäåðæàùèõ
íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ôàçó, ðåãèñòðèðóþòñÿ ýô-
ôåêòû â îáëàñòè òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíèÿ ýòèõ
ôàç.

Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè íà îñíîâå êàð-
áèäà õðîìà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 1240–1270 °Ñ è
íèæå.
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ýâòåêòèêè íà îñíîâå êàðáèäà õðîìà

à        × 3000        á × 1200

Ìåòîä ÄÒÀ, íàðÿäó ñ õèìè÷åñêèì àíàëèçîì,
ââåäåí â ÒÓ íà ïîñòàâêó ñïëàâà ÕÒÍ-61 (ÒÓÓ
88.061.001-98) è ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ ïîñòàâ-
ùèêà.

Ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ â óñëîâèÿõ íàøåãî ïðî-
èçâîäñòâà ñïëàâà ñ ýâòåêòèêîé ìîãóò áûòü:

- ïîâûøåííûé óãàð â ïëàâèëüíîé ïå÷è;
- îøèáêà â ðàñ÷åòå ïîäøèõòîâêè óãëåðîäîì

â óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ~50% âîçâðàòíûõ îò-
õîäîâ â ñîñòàâå øèõòû;

- âçàèìîäåéñòâèå ñ òèãëåì.
Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì íà íàøåì ïðåäïðèÿòèè

ïðèáîðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÄÒÀ, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ïîïàäàíèÿ â ïðîèçâîäñòâî ïëàñòèí èëè ýëåêòðî-
äîâ ñ ëåãêîïëàâêîé ýâòåêòèêîé, áûë ââåäåí êîíò-
ðîëü ìèêðîñòðóêòóðû, ñîçäàíà øêàëà äîïóñòèìûõ
ñòðóêòóð. Ñîãëàñíî ýòîé øêàëå ñòðóêòóðà, â êîòî-
ðîé íàáëþäàþòñÿ äèñêðåòíûå âûäåëåíèÿ ýâòåêòè-
÷åñêîé ôàçû â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå, íå ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíîé, íî äîïóñòèìîé, à ìèêðîñòðóêòóðà
òèïà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, á – áðàêóåòñÿ.

Êîãäà ââîäèëñÿ êîíòðîëü òîëùèíû íèêåëè-
ðîâàííîãî ñëîÿ íà ïëàñòèíàõ èç ñïëàâà ÕÒÍ-61,
èäóùèõ íà ïàéêó, ïîñëå òðàâëåíèÿ â ðåàêòèâå
Ìàðáëå, â ñòðóêòóðå ñïëàâà ÕÒÍ-61 áûëà âûÿâ-
ëåíà íîâàÿ «3-ÿ ôàçà», íåñêîëüêî îòëè÷íîé ìîð-
ôîëîãèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èçó÷åííîé ýâ-
òåêòè÷åñêîé ôàçîé íà îñíîâå êàðáèäà õðîìà.

Çíàÿ îñîáåííîñòü ñïëàâà ÕÒÍ-61, êîãäà îò-
êëîíåíèå â ñòðóêòóðå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïàäå-
íèþ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, áûëà ïîñòàâëåíà
ðàáîòà, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå:

- ïðèðîäû è ñîñòàâà íîâîé ñòðóêòóðíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé;

- çàâèñèìîñòè ìåæäó ñòðóêòóðîé è òåìïåðà-
òóðîé ïëàâëåíèÿ.

Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû è ñîñòàâà ëåãêîïëàâêèõ
ýâòåêòè÷åñêèõ ôàç, è çàâèñèìîñòè ìåæäó ñòðóê-
òóðîé è òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Ìèêðîàíàëèç
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè âûá-

ðàíû ñëåäóþùèå îáðàçöû:
- èñõîäíûå ïëàâêè ñïëàâà ÕÒÍ61 ïîñòàâêè

2004–2009 ãã.;
- ëèòûå ïëàñòèíû ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Ìîòîð

Ñè÷» è ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», êîòîðûå íàïàè-
âàþòñÿ íà áàíäàæíûå ïîëêè;

- ïëàñòèíû ïîñëå íèêåëèðîâàíèÿ;
- ýëåêòðîäû, îòëèòûå èç ñïëàâà ÕÒÍ äëÿ íà-

ïëàâêè íà áàíäàæíûå ïîëêè;
- ôðàãìåíòû áàíäàæíûõ ïîëîê ñ íàïëàâëåí-

íûì ìàòåðèàëîì ÕÒÍ61 íà òîðöû.
Ìèêðîàíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà îïòè÷åñêîì ìèê-

ðîñêîïå ÎLYMPUS IX70. Èññëåäîâàëèñü øëèôû
â íåòðàâëåíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå òðàâëåíèÿ â
ýëåêòðîëèòå ¹ 18.

Äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç (ÄÒÀ)

ÄÒÀ ïðîâîäèëñÿ íà óñòàíîâêå, àòòåñòîâàííîé
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 8.001-80, â ÈÌÔ ÍÀÍÓ.

ÄÒÀ ïîäâåðãàëèñü ñëåäóþùèå îáðàçöû:
- èñõîäíûå ñïëàâû ïëàâîê Ì100 è Ì190 (óã-

ëåðîä íà âåðõíåì ïðåäåëå);
- ïëàñòèíû îòëèâêè ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» è

ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» ñ íèêåëèðîâàíèåì è áåç;
- ýëåêòðîä, â ñîñòàâå ìèêðîñòðóêòóðû êîòî-

ðîãî ïðèñóòñòâîâàëà ïëàñòèí÷àòàÿ ýâòåêòèêà íà
îñíîâå êàðáèäà õðîìà.

Èç èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ èçãîòàâëèâàëèñü
ñïåöîáðàçöû (äèàìåòð 5 ìì, äëèíà 5–7 ìì), ïî
ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì êàïñóëû, â êîòîðîé ïðîèñ-
õîäèò ðàñïëàâëåíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ÐÑÌÀ)

ÐÑÌÀ ïðîâîäèëñÿ íà øëèôàõ áåçýòàëîííûì
ìåòîäîì íà ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêå ê
ýëåêòðîííîìó ìèêðîñêîïó JSM6360LA â ëàáî-
ðàòîðèè ìåòàëëîôèçèêè ÓÃÌåò ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷».
Ñúåìêà ïðîâîäèëàñü â ðåæèìå ïîýëåìåíòíîãî
îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, à òàêæå â ðå-
æèìå êàðòèðîâàíèÿ.

Àíàëèçó ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû:
- èñõîäíûå ñïëàâû ïëàâîê Ì100 è Ì190

(Ñ ∼2%);
- ïëàñòèíà ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷»;
-ýëåêòðîä ñ ïëàñòèí÷àòîé ýâòåêòèêîé íà îñ-

íîâå êàðáèäà õðîìà.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ìèêðîàíàëèç

Ïðè ìèêðîàíàëèçå êðîìå îñíîâíûõ ôàç, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ñïëàâà ÕÒÍ-61 – êîáàëüòîâàÿ
ìàòðèöà + èçáûòî÷íûå êðèñòàëëû êàðáèäà íèî-
áèÿ, èìåþùèå ôîðìó îãðàíåííûõ äåíäðèòîâ, –
áûëè âûÿâëåíû äâà òèïà ôàç:

-1-é òèï – ôàçà âûðàæåííîé ïëàñòèí÷àòîé
ôîðìû, ðàíåå èññëåäîâàííàÿ è îçíà÷åííàÿ êàê
ýâòåêòèêà íà îñíîâå êàðáèäà õðîìà. Äàííàÿ ôàçà
ñíèæàåò èçíîñîñòîéêîñòü, èìååò ïîíèæåííóþ òåì-
ïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ. Ïîÿâëÿåòñÿ ýòà ôàçà ïðè çà-
âûøåííîì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà è õðîìà â ñïëà-
âå. Ñîãëàñíî øêàëå îíà äîïóñòèìà â î÷åíü ìàëûõ
êîëè÷åñòâàõ. Ôàçà âèäíà áåç òðàâëåíèÿ.

-2-é òèï – ôàçà íåïðàâèëüíîé ôîðìû, áåç
âûðàæåííîãî ïëàñòèí÷àòîãî ñòðîåíèÿ. Áåç òðàâ-
ëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âèäíà, ïîñëå òðàâëåíèÿ
âûÿâëÿåòñÿ åå êîíòóð, âíóòðè êîòîðîãî ñòðóêòó-
ðà ôàçû íåîäíîðîäíà. ×àñòî îòäåëüíûå ôàçû ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé ëèíèÿìè ïî òèïó ãðàíèö çå-
ðåí. Ýòè ãðàíèöû äîñòàòî÷íî øèðîêè. Äàííàÿ ôàçà
òàêæå ïðîÿâèëàñü íà îáðàçöàõ ñ ñîäåðæàíèåì
óãëåðîäà íà âåðõíåì ïðåäåëå.

Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2.

Ïðè ìèêðîàíàëèçå áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäó-
þùèå îñîáåííîñòè äëÿ ðàçíûõ ãðóïï îáðàçöîâ.

1. Íà îáðàçöàõ èñõîäíîãî ñïëàâà ôàçà 1-ãî òèïà
íàáëþäàëàñü â îòëèâêàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
óãëåðîäà â äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå è

 

 

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ × 200:

à – èñõîäíûé ñïëàâ ïëàâêè Ì100; á – èñõîäíûé ñïëàâ ïëàâêè Ì190; â – ïëàñòèíà îòëèâêè ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» äî
íèêåëèðîâàíèÿ; ã – ïëàñòèíà îòëèâêè ÀÎ «Ìîòîð-Ñè÷» ïîñëå íèêåëèðîâàíèÿ

à á

â ã

êðóïíîãî ðàçìåðà. Â ïëàâêå Ì100 îíà îòñóòñòâó-
åò. Ôàçà 2-ãî òèïà îòñóòñòâóåò âî âñåõ ïëàâêàõ.

2. Íà ïëàñòèíàõ îòëèâêè ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» âû-
ÿâëåíà â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ôàçà 1-ãî òèïà.
Âûäåëåíèÿ åå äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïî ïëîùàäè è
â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ðåãèñòðèðóþòñÿ â ïîëå
øëèôà. Ôàçà ñëàáî âèäíà íà íåòðàâëåíîì øëèôå,
ïðè òðàâëåíèè ÷åòêî î÷åð÷èâàþòñÿ åå êîíòóðû,
ïðîÿâëÿþòñÿ ïåðåìû÷êè ìåæäó ôàçàìè òèïà
øèðîêèõ ãðàíèö çåðåí. Îòëè÷èé â ìèêðîñòðóê-
òóðå íèêåëèðîâàííûõ ïëàñòèí è áåç íèêåëÿ íå
îòìå÷åíî.

3. Â ïëàñòèíàõ îòëèâêè ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðî-
ãðåññ» âûäåëåíèÿ ýòîé ôàçû î÷åíü ìåëêèå è â
íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðîÿâèëèñü ïðè òðàâëå-
íèè ëèíèè òèïà òîíêèõ ãðàíèö.

4. Â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå íèêàêèõ èíîðîä-
íûõ ôàç íå âûÿâëåíî.

5. Â ìèêðîñòðóêòóðå ýëåêòðîäîâ îáíàðóæåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàçû 2-ãî òèïà, ÷åòêîé ïëà-
ñòèí÷àòîé ìîðôîëîãèè, ñîåäèíÿþùèõ ëèíèé òèïà
ãðàíèö íå îòìå÷åíî. Ôàçà äîñòàòî÷íî âûÿâëÿåòñÿ
áåç òðàâëåíèÿ.

Äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç (ÄÒÀ)

ÄÒÀ ïîêàçàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
1. Â èñõîäíîé ïëàâêå Ì100, â êîòîðîé íå âû-

ÿâëåíî ïðè ìèêðîàíàëèçå íàëè÷èå ëåãêîïëàâêèõ
ôàç, ýôôåêòû ïðåâðàùåíèé, óêàçûâàþùèå íà íà-
ëè÷èå ëåãêîïëàâêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íå ïðîÿâè-
ëèñü, òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè êîáàëüòîâîé
ýâòåêòèêè (Òïë) ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÒÓ
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íà äàííûé ñïëàâ (Òïë. ∼1320 °Ñ).
Â ïëàâêå Ì190, ñîäåðæàùåé áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ôàçû 1-ãî òèïà, âûÿâëåíû òåïëîâûå ýôôåêòû ïðè
òåìïåðàòóðå 1240 °Ñ ïðè íàãðåâå è 1180 °Ñ ïðè
îõëàæäåíèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ëåãêîï-
ëàâêîé ýâòåêòèêè. Ïðè ýòîì è òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ ñïëàâà â öåëîì îêàçàëàñü ÷óòü íèæå ñåð-
òèôèêàöèîííûõ òðåáîâàíèé íà äàííûé ñïëàâ.

2. Â ýëåêòðîäàõ îòëèâêè ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðî-
ãðåññ» (èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàçû 2-ãî
òèïà, ïëàñòèí÷àòîé) îòìå÷åíû íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå ýôôåêòû ïðè òåìïåðàòóðàõ 1270...1290 °Ñ.

3. Íà ïëàñòèíàõ îòëèâêè ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», â
ìèêðîñòðóêòóðå êîòîðûõ îòìå÷åíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ëåãêîïëàâêîé ôàçû, âûÿâëåíû íèçêî-
òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû ïðè òåìïåðàòóðàõ
1210... 1270 °Ñ. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ íàãðåâàõ â äèàïàçîíàõ ýòèõ
òåìïåðàòóð (íàïðèìåð, ïðè ïàéêå) âîçìîæíî ðàñ-
ïëàâëåíèå ïëàñòèí èëè ëîïàòîê â öåëîì.

4. Íà ïëàñòèíàõ îòëèâêè ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðî-
ãðåññ» (ëåãêîïëàâêàÿ ôàçà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò) íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ íå âûÿâëå-
íî.

Ïðè ïðîâåäåíèè òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïëàñ-
òèí áûëà çàìå÷åíà ñëåäóþùàÿ îñîáåííîñòü. Èíîã-
äà, ïðè íàãðåâå îáðàçöîâ ìû íå îáíàðóæèâàëè
íèçêîòåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû, íî îíè ïîÿâëÿ-
ëèñü ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà, ò. å. ïîñëå ðàñïëàâ-
ëåíèÿ îáðàçöà, âîçìîæíî, îáðàçîâûâàëèñü äîïîë-
íèòåëüíî ëåãêîïëàâêèå ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ.

Ýâòåêòè÷åñêèå ñïëàâû ðàñïëàâëÿþòñÿ â î÷åíü
óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùåì
òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè.

Ñïëàâ ÕÒÍ-61 ÿâëÿåòñÿ ýâòåêòè÷åñêèì ñïëà-
âîì è äëÿ íåãî òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè îñ-
íîâíîé ýâòåêòèêè Ñî-NbÑ èëè âòîðè÷íîé, åñëè
îíà â ñïëàâå ïðèñóòñòâóåò â áîëüøîì êîëè÷åñòâå,
îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ñïëàâà â öå-
ëîì.

Ðåçóëüòàòû ÄÒÀ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè êîíòðîëå
ìèêðîñòðóêòóðû îòëèâêè, â êîòîðûõ âûÿâëåíû
âûäåëåíèÿ ëåãêîïëàâêèõ ôàç, ïîäëåæàò çàáðàêî-
âàíèþ.

Ñòðóêòóðà ñ âûäåëåíèÿìè ëåãêîïëàâêèõ ôàç
1-ãî òèïà äîëæíà áûòü ââåäåíà â øêàëó äëÿ ñïëà-
âà ÕÒÍ-61 êàê íå äîïóñòèìàÿ.

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ÐÑÌÀ)

Ïðè ÐÑÌÀ óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:
- ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ëåãêîïëàâêàÿ ôàçà 2-ãî

òèïà ÿâëÿåòñÿ ýâòåêòèêîé íà îñíîâå êàðáèäà õðî-
ìà;

- â ñîñòàâ ôàçû 1-ãî òèïà âõîäÿò õðîì, ìî-
ëèáäåí è âîëüôðàì, ñîäåðæàíèå óãëåðîäà î÷åíü
íèçêîå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
îíà ôîðìèðóåòñÿ íå íà îñíîâå êàðáèäà õðîìà, à
ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ëèêâàöèè è îáðàçîâàíèå åå
ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì òåõíîëîãèè ëèòüÿ. Ýòà ôàçà
íå óñòðàíÿåòñÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå, ïðèíÿòîé â
ïðîèçâîäñòâå äëÿ ñïëàâà ÕÒÍ-61.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îò-
êëîíåíèÿ â òåõíîëîãèè ëèòüÿ, õèìñîñòàâå ñïëàâà
ÕÒÍ61 ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ôàçîâîãî ñîñòàâà,
ìèêðîñòðóêòóðû è, êàê ñëåäñòâèå, òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ðàçðàáîòêà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî èçíîñîñ-
òîéêîãî ñïëàâà äëÿ óïðî÷íåíèÿ áàíäàæíûõ
ïîëîê ëîïàòîê ÃÒÄ / [Øóðèí À. Ê., Äìèòðè-
åâà Ã. Ï., Àíäðåé÷åíêî Í. Â. è äð.] // Íîâûå
êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè è ñïëàâû è ìåòîäû
èõ îáðàáîòêè äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è
äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé. – Çàïîðîæüå, 1992. –
Ñ. 41–42.

2. ×àòûíÿí Ë. À. Íîâûå èçíîñîñòîéêèå æàðî-
ïðî÷íûå ñïëàâû äëÿ óçëîâ òðåíèÿ / Ë. À. ×à-
òûíÿí // Òåîðèÿ òðåíèÿ, èçíîñà è ïðîáëåì
ñòàíäàðòèçàöèè : ñá. ñòàòåé. – Áðÿíñê, 1978. –
Ñ. 37–41.

3. Êîñòèí Ï. Ï. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå èñïûòà-
íèÿ ìåòàëëîâ, ñïëàâîâ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ / Êîñòèí Ï. Ï. – Ì. : Ìàøèíîñòðî-
åíèå,1990. – Ñ. 167–173.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 08.06.2011

Ïåé÷åâ Ã.I ., Ì³ëîñåðäîâ Î.Á., Àíäðåé÷åíêî Í.Â. Äîñëiäæåííÿ ëåãêîïëàâêèõ åâòåêòiê
â ìiêðîñòðóêòóði çíîñîñòiéêîãî ñïëàâà ÕÒÍ61

Â ñòàòòi íàâåäåíi ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ ëåãêîïëàâêèõ åâòåêò³ê â çíîñîñòiéêîìó
ñïëàâi ÕÒÍ-61, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â äâèãóíîáóäóâàííi äëÿ çì³öíåííÿ áàíäàæíèõ ïîëèöü
ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³íè, ïðè÷èíà ¿õ âèíèêíåííÿ òà âïëèâ íà òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ðîáî÷³ ëîïàòêè, ëåãêîïëàâêà åâòåêòiêà, òåìïåðàòóðà ïëàâëiííÿ, ëiêâàöiÿ,
ïàéêà, ñâàðêà.

Peychev G., Miloserdov À., Andreychenko N. Studies of low-melting eutectics in
microstructure of antiwear XTH61 alloy

This article describes the results obtained at studies of low-melting eutectics in the antiwear
XTH-61 alloy applied to engine-manufacturing industry for strengthening the turbine blade
shrouds, the reasons of their formation and effects produced  on production processes.

Key words: blades, low-melting eutectics, melting temperature, liquation, brazing, welding,
destruction.




