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СПЛАВОВ
Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ìåòîäîì

«ëåæàùåé êàïëè». Â êà÷åñòâå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíû Ta, Zr, Cr, Ti, Co, Al,
Nb, W è W-Re êîìïëåêñû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñïëàâà è, â èòîãå, ìàêðî- è ìèêðîñòðóê-
òóðó, ìèêðîòâåðäîñòü ëèòîãî ìåòàëà.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, íèêåëåâûé ñïëàâ, ñòðóêòóðà, ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû

Ââåäåíèå

Â ìåòàëëóðãèè è ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå ïî-
âåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü.
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ñëóæåáíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ëèòûõ äåòàëåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-
âèñÿò îò ðàçìåðîâ è ðàñïîëîæåíèÿ ìàêðî- è ìèê-
ðîçåðåí ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ñïëàâîâ.

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé îáðàçîâàíèÿ íî-
âûõ ôàç èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïðàâèëü-
íîãî ïîíèìàíèÿ ìíîãèõ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ, ê
íèì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿò âîçíèêíîâåíèå
çàðîäûøåé ïðè êðèñòàëëèçàöèè. Äëÿ íà÷àëà âû-
äåëåíèÿ íîâîé ôàçû íåîáõîäèìû öåíòðû êðèñ-
òàëëèçàöèè, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ çàò-
ðàòîé ýíåðãèè íà ñîçäàíèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà.
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà âûçûâàåò ðîñò ýíòðîïèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
äðîáëåíèþ ñèñòåìû [1].

Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð çàðîäûøà, ÷òî îòâå÷àåò
ìàêñèìàëüíîìó âûäåëåíèþ ýíåðãèè, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå М  – ìîëÿðíàÿ ìàññà, êã/ìîëü;
 Т  – òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè, Ê;
 L  – ñêðûòàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè, Äæ/ì3;
 ρ  – ïëîòíîñòü ðàñïëàâà, êã/ì3;

T∆ – ïåðåîõëàæäåíèå, Ê;
σ  – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ôàç,

ìÄæ/ì2.
Âûõîäÿ èç ýíåðãåòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ îáðà-

çîâàíèÿ çàðîäûøåé, âñå öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè,
âåëè÷èíà êîòîðûõ ëåæèò â èíòåðâàëå r < rk, ðà-
ñòâîðÿþòñÿ â ðàñïëàâå, à ïðè r > rk ñòàíîâÿòñÿ
àêòèâíûìè öåíòðàìè è ìîãóò ðàñòè.

Ðàáîòà îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøà êðèòè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ:
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ãäå Â – âåëè÷èíà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ
æèäêîñòè, êîòîðàÿ êðèñòàëëèçóåòñÿ, òî åñòü îò
èçìåíåíèÿ åå îáùåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè [2].

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì çàâèñèìîñòÿì (1, 2)
êðèñòàëëèçàöèè, íà ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû ñïëà-
âîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-
íèå ðàñïëàâà, óïðàâëÿÿ êîòîðûì, ìîæíî çàìåòíî
óëó÷øèòü êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îòëèâîê,
÷òî ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âïîëíå àêòóàëü-
íûì.

Èç îòíîøåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî, ÷åì áîëüøå
ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå òåì áîëüøóþ ðàáîòó
íóæíî ñîâåðøèòü äëÿ îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøà êðè-
òè÷åñêîãî ðàäèóñà.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èçó÷àëè âëèÿíèå
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñïëàâà íà ìèêðî-
òâåðäîñòü, ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðó íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ, ëåãèðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Íàâåñêà ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî íèêåëÿ èëè ñïëàâà
ìàññîé 3,5±0,5 ã ðàçìåùàëàñü íà ýëåêòðîêîðóíäî-
âîé ïîäëîæêå â ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 1)
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèä-
êîãî ìåòàëà ìåòîäîì «ëåæàùåé êàïëè». Íàâåñêà
ðàñïëàâëÿëàñü â àòìîñôåðå î÷èùåííîãî àðãîíà
(ðèñ. 2) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (òàáë. 1), à
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàïëè ôèêñèðîâàëèñü
ôîòîêàìåðîé. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû êàïëè ïî-
çâîëÿëè ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå äàííûå: ïîâåðõíî-
ñòíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ìåòàëë – ãàç (σ æ. ã.),
êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ (θ) è àäãåçèþ íà ãðà-
íèöå ìåòàëë-ïîäëîæêà (Àà).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà íàãðåâà æèä-
êîé êàïëè íèêåëÿ çàìåòíî âëèÿåò íà êðàåâîé óãîë
ñìà÷èâàíèÿ è ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå êàïëè íà
ïîäëîæêå. Â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîääåð-
æèâàëàñü òåìïåðàòóðà (1510±5) °Ñ, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíî ñíèæàëî âçàèìîäåéñòâèå æèäêîãî íèêå-
ëÿ ñ ïîäëîæêîé (Àà = 305 ìÄæ/ì2).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà ìåòîäîì «ëåæàùåé êàïëè»:

1 – áàëëîí ñ àðãîíîì; 12 – êîëáà;
2 – ðåäóêòîð; 13 – ïðîåêöèîííàÿ ëàìïà;
3 – òðåõõîäîâîé êðàí; 14 – ëèíçà;
4 – äðýêñåëü; 15 – ñòîéêà êðåïëåíèÿ ïå÷è;
5 – ïå÷ü ñ âîññòàíîâëåííîé ìåäüþ; 16 – êàïëÿ;
6 – ìîíîñòàò; 17 – ïå÷ü èç êâàðöåâîãî ñòåêëà;
7 – ïå÷ü ñ ïàëëàäèåâûì êàòàëèçàòîðîì; 18 – èíäóêòîð;
8–9 – êîëîíêè ç ñèëèêàãåëåì è öåîëèòîì; 19 – ïîäëîæêà;
10 – äâóõõîäîâîé êðàí; 20 – ñòîéêà êðåïëåíèÿ êàìåðû;
11 – ðåîìåòð; 21 – ôîòîêàìåðà

Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ êàïëè æèäêîãî
ìåòàëà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé:

d1 – ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð êàïëè;
  h – ðàññòîÿíèå îò ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà äî

âåðøèíû êàïëè; θ – êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáðàçöà è ëåãèðóþùåé
ïðèñàäêè íà ïîäëîæêå:

1 – íèêåëåâûé îáðàçåö; 2 – ëåãèðóþùàÿ ïðèñàäêà;
3 – ïîäëîæêà èç Al2O3

Òàáëèöà 1 – Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íèêåëÿ (ïîäëîæêà Al2O3)
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Â ïîëó÷åííûå êàïëè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî íè-
êåëÿ ââîäèëèñü òàêèå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû: òàí-
òàë, öèðêîíèé, õðîì, òèòàí, êîáàëüò, âîëüôðàì
è íèîáèé. Ââåäåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â
íèêåëü îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñëåäóþùåé òåõíîëî-
ãèè (ðèñ. 3): ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ëåãèðóþùåãî
ýëåìåíòà ðàçìåùàëîñü íà ïîäëîæêå, ñâåðõó ëî-
æèëàñü ãîòîâàÿ êàïëÿ íèêåëÿ, êîìïëåêñ äâóõ ìå-
òàëëîâ ðàñïëàâëÿëñÿ è âûäåðæèâàëñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1510±5 °Ñ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàï-
ëè ôèêñèðîâàëè ôîòîêàìåðîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî
îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâèëà
2,17¾ 4,87 %. Èç ïîëó÷åííûõ çàòâåðäåâøèõ êàïåëü
èçãîòîâëÿëè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå øëèôû, íà êî-
òîðûõ èçìåðÿëè ìèêðîòâåðäîñòü íà ìèêðîòâåðäî-
ìåòðå «Micromet» ôèðìû «Buehler» ïðè íàãðóçêå
0,1Í, à òàêæå èçó÷àëè ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðó.
Ìàêðîñòðóêòóðó ìåòàëëà âûÿâëÿëè ñ ïîìîùüþ
òðàâèòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç 80 % HCl è 20 %H2O.
Ìèêðîñòðóêòóðó – â ðåàêòèâå Ìàðáëå.

Ñïëàâ ÝÈ 435 ÃÎÑÒ 5632–85 (Ni – îñíîâà;Cr –
20 %; Ti – 0,35 %) ëåãèðîâàëè ñëåäóþùèìè
ýëåìåíòàìè: òèòàíîì, âîëüôðàìîì, òàíòàëîì, êî-
áàëüòîì, íèîáèåì, àëþìèíèåì è öèðêîíèåì ïî
3 4 % êàæäîãî, à òàêæå âîëüôðàì-ðåíèåâûì ñïëà-
âîì èç ðàñ÷åòà ââåäåíèÿ W = 3,2 ¾3,8 % è Re =
0,2 ¾0,8 %. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïî òîé æå
ìåòîäèêå, ÷òî è ñ íèêåëåì.

Òðàâëåíèå íà ìàêðîñòðóêòóðó îñóùåñòâëÿëè â
ðåàêòèâå «Ôðè»: 27 ã FeCl3; 36 ìë HCl; 30 ìë
H2O.

Ñðåäíèå ðàçìåðû ìàêðî- è ìèêðîçåðåí êàê íè-
êåëÿ, òàê è ñïëàâà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñåêóùèõ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Измерениями показателей поверхностного на-
тяжения установили, что заметно уменьшил крае-
вой угол смачивания никеля ниобий (на 18 град).
Остальные легирующие элементы практически не
изменяли краевой угол смачивания (131±5 град).
В то же время легирующие элементы существенно
изменили поверхностное натяжение жидкого нике-
ля. Тантал увеличил поверхностное натяжение, по
сравнению с никелевым расплавом, на 107 мДж/м2,
а цирконий, титан и вольфрам снизили на 286 мДж/м2,
280 мДж/м2, 267 мДж/м2 и 101 мДж/м2, соответ-
ственно. Влияние кобальта и хрома на поверх-
ностное натяжение никеля было минимальным
(менее 7 %) (табл. 2).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå óâåëè÷èâàåò âçà-
èìîäåéñòâèå æèäêîãî ìåòàëëà ñ ìàòåðèàëîì ïîä-
ëîæêè (Al2O3) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì íèêåëåì.
Адгезия (Àà) ïðè âñåõ âàðèàíòàõ ëåãèðîâàíèÿ âîç-
ðîñëà, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíî – ïðè ââåäåíèè íèî-
áèÿ – íà 132 ìÄæ/ì2 (òàáë. 2).

Ëåãèðîâàíèå íèêåëÿ èññëåäóåìûìè ýëåìåí-
òàìè èçìåíÿëî ñðåäíèå ðàçìåðû ìàêðîçåðíà. Ñó-
ùåñòâåííîå èçìåëü÷åíèå ìàêðîçåðíà ïðîèçîøëî
ïðè ëåãèðîâàíèè íèêåëÿ öèðêîíèåì, òèòàíîì, à
óêðóïíåíèå – ïðè ëåãèðîâàíèè òàíòàëîì è õðî-
ìîì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (σæ.ã.) ïîä
âëèÿíèåì ëåãèðîâàíèÿ ðàçìåðû ìàêðîçåðåí ðàñ-
òóò

dñð.ìàêðî = 2∙10-17σæ.ã.
5,493 , ìì r = 0,88±0,05.(3)

Ìèêðîñòðóêòóðà ÷èñòîãî íèêåëÿ (ðèñ. 4, à)
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé γ- òâåðäûé ðàñòâîð ñ íàëè-
÷èåì ýâòåêòèêè, ðàñïîëàãàþùåéñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïî ãðàíèöàì çåðåí. Àíàëîãè÷íóþ ñòðóê-
òóðó èìååò íèêåëü, ëåãèðîâàííûé êîáàëüòîì
(ðèñ. 4, ã). Ïðè ëåãèðîâàíèè íèêåëÿ òàíòàëîì,
õðîìîì, âîëüôðàìîì è íèîáèåì ìèêðîñòðóêòóðà
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé γ- òâåðäûé ðàñòâîð ñ íàëè-
÷èåì êàðáèäîâ. Ïîñëå ëåãèðîâàíèÿ íèêåëÿ öèð-
êîíèåì (ðèñ. 4, ä) â ìèêðîñòðóêòóðå γ- òâåðäîãî
ðàñòâîðà ïðèñóòñòâîâàëà ýâòåêòèêà òèïà
γ+(Ni3Zr). Ïðèñàäêà òèòàíà ïðèâîäèëà ê ïîÿâ-
ëåíèþ ñîâìåñòíî ñ γ- òâåðäûì ðàñòâîðîì êàð-
áèäîâ è èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû òèïà Ni3Ti
(ðèñ. 4, á). Ëåãèðîâàíèå íèêåëÿ èññëåäóåìûìè
ïðèñàäêàìè ñóùåñòâåííî èçìåíèëî ðàçìåðû ìèê-
ðîçåðåí. Çàìåòíî èçìåëü÷èëè ìèêðîçåðíî öèð-
êîíèé, òèòàí, íèîáèé. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ìèê-
ðîçåðåí ïðîèçîøëî ïîñëå ââåäåíèÿ â íèêåëü òàí-
òàëà è õðîìà. Óñòàíîâèëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòåò ñðåäíèé ðàç-
ìåð ìèêðîçåðíà â íèêåëå:

dñð.ìèêðî= 4∙10-5 σæ.ã.
2 , ìêì r = 0,88 ± 0,06.(4)

Èçó÷åíèå ñâÿçè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ìàêðî- è
ìèêðîçåðåí (5) ïîêàçàëî ÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ
ìèêðîçåðåí óâåëè÷èëèñü è ðàçìåðû ìàêðîçåðåí:

dñð.ìàêðî= 30,64∙dñð.ìèêðî + 21,884 , ìêì r  =  0,94±0,04. (5)

Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû â ðÿäå ñëó÷àåâ çàìåò-
íî èçìåíÿëè ìèêðîòâåðäîñòü íèêåëÿ. Ñóùåñòâåííî
ïîâûñèëè ìèêðîòâåðäîñòü öèðêîíèé è íèîáèé.
Óñòàíîâèëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòü çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ
(R = 0,77).

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ëåãèðîâàííîãî
íèêåëÿ íà ìèêðîòâåðäîñòü ïîêàçàëî, ÷òî ñ èç-
ìåëü÷åíèåì ìàêðî- è ìèêðîçåðåí òâåðäîñòü ìå-
òàëëè÷åñêîé ìàòðèöû âîçðàñòàåò (òàáë. 2).

Â ñïëàâå ÝÈ 435 çàìåòíî óìåíüøèë êðàåâîé
óãîë ñìà÷èâàíèÿ òèòàí (íà 70 ãðàä), îñòàëüíûå
ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû åãî ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíèëè (145±5 ãðàä). Âñå ëåãèðóþùèå ýëåìåí-
òû óìåíüøèëè ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñïëà-
âà ÝÈ 435, íî íàèáîëåå ñóùåñòâåííî – àëþìè-
íèé (íà 2271 ìÄæ/ì2) (òàáë. 2).
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Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íèêåëÿ è ñïëàâà ÝÈ 435

Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âñåõ âàðèàí-
òàõ ëåãèðîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñïëà-
âà ñ ìàòåðèàëîì àëóíäîâîé ïîäëîæêè. Àëþìè-
íèé ìàêñèìàëüíî ñíèæàåò (Àà = 56 ìÄæ/ì2) ýòî
âçàèìîäåéñòâèå, à òèòàí ìàêñèìàëüíî óñèëèâàåò
(Àà = 1713 ìÄæ/ì2).

Ëåãèðîâàíèå ñïëàâà ÝÈ 435 èññëåäóåìûìè
ýëåìåíòàìè èçìåíÿëî ðàçìåðû ìàêðîçåðíà. Ñó-
ùåñòâåííîå èçìåëü÷åíèå ìàêðîçåðíà ïðîèçîøëî
ïðè ëåãèðîâàíèè ñïëàâà àëþìèíèåì, öèðêîíèåì
è âîëüôðàì-ðåíèåâûì êîìïëåêñîì. Ïðàêòè÷åñ-
êè íå èçìåíÿë ìàêðîçåðíî òàíòàë. Ïîëó÷åííàÿ
çàâèñèìîñòü (6) ïîêàçàëà, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñïëàâà ïîä âëèÿíèåì
ëåãèðîâàíèÿ ðàçìåðû ìàêðîçåðåí ðàñòóò

dñð.ìàêðî= 0,0004σæ.ã. + 0,4929, ìì  r = 0,47±0,15.(6)

Ìèêðîñòðóêòóðà èñõîäíîãî ñïëàâà ÝÈ 435
(ðèñ. 5, à) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåòåðîãåííóþ ñè-
ñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç γ- òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñ-
íîâå íèêåëÿ ñ íàëè÷èåì êàðáèäîâ òèïà ÌåÑ.

Ñòðóêòóðà ñïëàâà, â êîòîðûé ââîäèëè 4 %Òi
(ðèñ. 5, á), ñîñòîèò èç γ- ìàòðèöû, êàðáèäîâ, óï-
ðî÷íÿþùåé èíòåðìåòàëëèäíîé γ′- ôàçû òèïà
(Ni3Ti) ñ íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êðóï-
íûõ ÷àñòèö îêñèíèòðèäîâ è íèòðèäîâ òèòàíà.

Â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ ñ ïðèñàäêîé 4 %W
(ðèñ. 5, â) íàáëþäàåòñÿ âûäåëåíèå èíòåðìåòàë-
ëèäà òèïà WNi4, à ïðè íàëè÷èè â ñïëàâå ðåíèÿ,
íàðÿäó ñ èíòåðìåòàëëèäàìè, îáðàçóåòñÿ ýâòåêòè-
êà òèïà (γ– WNi4), ðàñïîëàãàþùàÿñÿ â ìåæäåí-
äðèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ââåäåíèå âîëüôðàìà, â
îñîáåííîñòè â ïðèñóòñòâèè ðåíèÿ, ñïîñîáñòâóåò
óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ äåíäðèòíîé ÿ÷åéêè è
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ëåãèðîâàííîãî íèêåëÿ (× 500):

à – áåç ëåãèðîâàíèÿ; á – Ti; â – Ta; ã – Co; ä – Zr; å – W; æ – Cr; ç – Nb

à á

â ã

ä å

æ ç

Äëÿ ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ñ ïðèñàäêàìè 4 %Ta
(ðèñ. 5, ã) è 4 %Nb (ðèñ. 5, å) õàðàêòåðíî âûäå-
ëåíèå èç òâåðäîãî ðàñòâîðà óïðî÷íÿþùåé èíòåð-
ìåòàëëèäíîé ôàçû Ni3Ta è Ni3Nb, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Êðîìå òîãî, â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ òàêæå ïðè-
ñóòñòâóþò äîñòàòî÷íî êðóïíûå âêëþ÷åíèÿ îêèñ-
ëîâ è êàðáèäîâ.

Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ñ ïðèñàäêîé 4 %Co
(ðèñ. 5, ä), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð
êîáàëüòà â Ni–Cr γ- ìàòðèöå ñ íàëè÷èåì íåçíà÷è-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ îêèñëîâ è êàðáèäîâ.

Ââåäåíèå â ñïëàâ öèðêîíèÿ (3 4 %) (ðèñ. 5, ç),
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ýâòåêòèêè òèïà (γ –

Zr2Ni), ðàñïîëàãàþùåéñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí, à
òàêæå èíòåðìåòàëëèäà Zr2Ni.

Ñòðóêòóðà ñïëàâà, â êîòîðûé ââîäèëè 4 %Al
(ðèñ. 5, æ), ñîñòîèò èç γ- ìàòðèöû, êàðáèäîâ è
óïðî÷íÿþùåé èíòåðìåòàëëèäíîé γ′- ôàçû òèïà
Ni3Al.

Ëåãèðîâàíèå ñïëàâà ÝÈ 435 èññëåäóåìûìè
ïðèñàäêàìè óìåíüøèëî ðàçìåðû ìèêðîçåðíà, ñ
óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòåò
åãî ñðåäíèé ðàçìåð

dñð.ìèêðî= 4 ∙ 10-6 σæ.ã. 
2  - 0,0003 σæ.ã.  + 26,439, ìêì

r = 0,72 ± 0,08. (7)
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à

á â

ã ä

å æ

ç è

ê ë

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ëåãèðîâàííîãî ñïëàâà ÝÈ 435 (× 500):

à – èñõ.; á – Ti 4 %; â –W 4 %; ã – Ta 4 %; ä – Co 4 %; å – Nb 4% ;æ – Al 4 %; ç – Zr 3 %; è – W 20 %;
ê – W 3,8 % + Re 0,2 %; ë – W 3,2 % + Re 0,8 %
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Îïðåäåëåíèå ñâÿçè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ìàêðî-
è ìèêðîçåðåí (8) ïîêàçàëî, ÷òî îäíîçíà÷íîé ñâÿçè
ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ äàííîãî ñïëàâà íå íàáëþ-
äàåòñÿ

dñð.ìàêðî= 0,0199 dñð.ìèêðî + 0,4708  ,ìì r = 0,38.(8)

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ëåãèðî-
âàííîãî ñïëàâà íà ìèêðîòâåðäîñòü ïîêàçàëî, ÷òî
ñ èçìåëü÷åíèåì ìèêðîçåðíà ìèêðîòâåðäîñòü âîç-
ðàñòàåò (òàáë. 2).

Âûâîäû

1. Ëåãèðîâàíèå íèêåëÿ è ñïëàâà ÝÈ 435 ýëå-
ìåíòàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçíî-
îáðàçíûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, èç-
ìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ ñïëàâà.

2. Ñ ïîâûøåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
ïðè ëåãèðîâàíèè íèêåëÿ è ñïëàâà ÝÈ 435 â ëè-
òîì ìåòàëëå óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû ìàêðî- è
ìèêðîçåðåí.

3. Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ âëèÿíèå ëåãèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ, à, ñîîòâåòñòâåííî, è ïîâåðõíîñ-
òíîãî íàòÿæåíèÿ íà ìèêðîòâåðäîñòü, ÷òî ìîæåò
çàìåòíî èçìåíÿòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ñëó-
æåáíûå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé èç íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ.

4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ìåæ-
äó ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì, ñòðóêòóðîé è
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñóùåñòâóþò çàâèñè-
ìîñòè.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêö³þ 06.07.2009

Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî âïëèâ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó í³êåëåâèõ ñïëàâ³â ìåòîäîì «ëåæà÷î¿
êðàïë³». Ó ÿêîñò³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â âèêîðèñòàí³ Ta, Zr, Cr, Ti, Co, Al, Nb, W è W-Re
êîìïëåêñè. Âñòàíîâëåíî ùî õ³ì³÷íèé ñêëàä í³êåëåâèõ ñïëàâ³â ³ñòîòíî çì³íþº ïîâåðõíåâèé
íàòÿã ðîçïëàâó ³, ó ðåçóëüòàò³, ìàêðî- ³ ì³êðîñòðóêòóðó, ì³êðîòâåðä³ñòü ëèòîãî ìåòàëó.

Ïîâåðõíåâèé íàòÿã, í³êåëåâèé ñïëàâ, ñòðóêòóðà, ëåãóþ÷³ åëåìåíòè

There is investigated influence of surface tension of nickels alloys by «flat drops» method. Ta,
Zr, Cr, Ti, Co, Al, Nb, W and W-Re complexes are used as alloying elements. It is determined that
chemical composition of nickel alloys substantially changes surface tension of the melt and, as a
result, macrostructure and microstructure, microhardness of cast metal.

Surface tension, nickel alloy, structure, alloying elements
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