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КОРРОЗИОННОСТОЙКОГО НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãàôíèÿ â äèàïàçîíå ëåãèðîâàíèÿ îò 0,1 % äî 0,9 % ïî ìàññå íà

ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ÆÑ3ËÑ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îïûòíûõ ñîñòàâîâ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì ãàôíèÿ
â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ëåãèðîâàíèÿ, â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàôíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûå êîððîçèîííîñòîéêèå íèêåëåâûå ñïëàâû, òåðìè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà, ñòðóêòóðà, ìîðôîëîãèÿ ôàç, ñèñòåìà ëåãèðîâàíèÿ, êðàòêîâðåìåííàÿ è äëèòåëüíàÿ
ïðî÷íîñòü.

  А. Д. Коваль, А. Г. Андриенко, С. В. Гайдук, В. В. Кононов, 2012

Ââåäåíèå

Âïåðâûå â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêè ãàôíèÿ çàìåòíî ïîâû-
øàþò ïëàñòè÷íîñòü ñïëàâîâ ñèñòåì Ni–Cr–Fe è
Co–Ni–Cr. Â áîëåå ïîçäíèõ èññëåäîâàíèÿõ îò-
ìå÷àëîñü áëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå ãàôíèÿ íà ñëó-
æåáíûå õàðàêòåðèñòèêè æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ. Òàê, íàïðèìåð, â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî âåêà â ÑØÀ áûëè âíåäðåíû â ïðîìûø-
ëåííîå ïðîèçâîäñòâî ìîäåðíèçèðîâàííûå ñîñòà-
âû, ëåãèðîâàííûå ãàôíèåì: ñïëàâ Â-1900 ñ ãàô-
íèåì ïîä ìàðêîé ÌÌ-007; ñïëàâ Èíêî 713Ñ ñ
ãàôíèåì ïîä ìàðêîé ÌÌ-004 [1].

Âî ìíîãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîòàõ áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ êîíêðåò-
íîãî ñïëàâà ââåäåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
ãàôíèÿ ïðèâîäèëî ê îäíîâðåìåííîìó ïîâûøå-
íèþ, êàê ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàê è ïî-
êàçàòåëåé ïëàñòè÷íîñòè. Ïðè ýòîì, ïîëîæèòåëü-
íîå âëèÿíèå ãàôíèÿ çàêëþ÷àëîñü íå òîëüêî â
èçìåëü÷åíèè äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû, íî è â èç-
ìåíåíèè ìîðôîëîãèè êàðáèäíîé ôàçû, ïðè îä-
íîâðåìåííîì ïîâûøåíèè òåðìè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòè óïðî÷íÿþùåé γ′- ôàçû è òîðìîæåíèè äèô-
ôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ïî ãðàíèöàì çåðåí [1–6].

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî ââåäåíèå
ãàôíèÿ â æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû ïîçâî-
ëÿåò ñíèæàòü â èõ ñîñòàâå ñîäåðæàíèå õðîìà áåç
çàìåòíîãî óõóäøåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëà ïðè ñíèæåíèè âåðîÿòíîñòè îáðàçîâà-
íèÿ âðåäíûõ ÒÏÓ- ôàç, â ÷àñòíîñòè σ- ôàçû, â
ïðîöåññå äëèòåëüíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè [7–8].

Òàêèì îáðàçîì, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îäíèì
èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ êîìï-
ëåêñà ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèòåéíûõ æàðî-

ïðî÷íûõ êîððîçèîííîñòîéêèõ íèêåëåâûõ ñïëà-
âîâ ñ÷èòàåòñÿ ëåãèðîâàíèå ãàôíèåì.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëåãè-
ðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûì ýëåìåíòîì ãàôíèåì â
äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé îò 0,1 % äî 0,9 % ïî
ìàññå íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðî-
ìûøëåííîãî ìàðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ3ËÑ, ñ öåëüþ
îïòèìèçàöèè åãî ñîäåðæàíèÿ â ìíîãîêîìïîíåí-
òíîé ñèñòåìå ëåãèðîâàíèÿ, äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâ-
íÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è óëó÷øåíèÿ
ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îáðàçöû îïûòíûõ ñîñòàâîâ ¹1–¹5 ñ äîáàâ-
êàìè ãàôíèÿ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ëåãèðî-
âàíèÿ îò 0,1 % äî 0,9 % ñ êîíöåíòðàöèîííûì
øàãîì 0,2 % ïî ìàññå, îòëèâàëèñü íà áàçå ïàñ-
ïîðòíîé øèõòîâîé çàãîòîâêè ïðîìûøëåííîãî
ñïëàâà ÆÑ3ËÑ. Ãàôíèé â îïûòíûå ñîñòàâû ââî-
äèëñÿ ïî ðàñ÷åòó â âèäå Ni-Hf ëèãàòóðû (Hf – 85 %,
Ni–15 %).

Çàëèâêà îáðàçöîâ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–¹ 5
ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè ãàôíèÿ â èññëåäóåìîì
äèàïàçîíå è îáðàçöîâ ìàðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ3ËÑ
áåç äîáàâîê ãàôíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â âàêóóìíî-
èíäóêöèîííîé ïå÷è ìàðêè ÓÏÏÔ-3Ì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ñåðèéíîé òåõíîëîãèåé. Ëèòûå çàãî-
òîâêè îáðàçöîâ èìåëè öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó
äèàìåòðîì 16 ìì è äëèíîé 70 ìì.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó èñõîäíûé áàçîâûé
ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñîîòâåòñòâîâàë íîðìàì ÎÑÒ
1.90127-85 (òàáë. 1). Õèìè÷åñêèé àíàëèç îïûòíûõ
ïëàâîê ïðîâîäèëñÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè, ñî-
ãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÒÓ 14-1689-73 è ÎÑÒ 1.90127-
85. Ñïåêòðàëüíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç îïûòíûõ
ïëàâîê ïðîâîäèëñÿ íà îïòè÷åñêîì ýììèñèîííîì
ïðèáîðå ARL-4460 (êâàíòîìåòð îäíîâðåìåííîãî
ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçà). Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû
îïûòíûõ ïëàâîê ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ

Содержание легирующих элементов %, по массе Сплав 

№ C Cr Al Ti Mo W Co Hf Ce Zr B Ni 

1 0,11 15,4 2,9 2,8 3,9 4,1 4,6 0,1 0,01 0,02 0,015 Осн. 

2 0,10 15,1 3,1 3,0 4,0 4,0 5,0 0,3 0,01 0,02 0,015 Осн. 

3 0,09 15,3 3,0 2,9 4,1 3,9 4,9 0,5 0,01 0,02 0,015 Осн. 

4 0,11 15,2 2,8 3,1 3,8 3,8 4,7 0,7 0,01 0,02 0,015 Осн. 

5 0,10 15,5 2,9 2,7 3,7 4,1 4,8 0,9 0,01 0,02 0,015 Осн. 

ЖС3ЛС 0,12 16,1 2,7 2,7 3,8 3,7 5,5 – 0,01 0,02 0,015 Осн. 

 
Äàëåå, èç ëèòûõ çàãîòîâîê îáðàçöîâ îïûòíûõ

ñîñòàâîâ ¹ 1–¹ 5 è ñïëàâà ÆÑ3ËÑ èçãîòàâëè-
âàëèñü ñòàíäàðòíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äëÿ
ñðàâíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïî ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäèêàì: íà êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷-
íîñòü òåìïåðàòóðå ïðè 20 °Ñ (ÃÎÑÒ 9651-73) è
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 950 °Ñ
(ÃÎÑÒ 10145-81). Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ âñåõ
îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû
îáðàçöîâ âñåõ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ïðîâîäèëîñü íà
íåòðàâëåíûõ è òðàâëåíûõ ìèêðîøëèôàõ íà ñâå-
òîâîì îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå «Olympus IX-70»
ñ öèôðîâîé âèäåîêàìåðîé «ExwaveHAD color
video camera Digital Sony» ïðè óâåëè÷åíèè × 500.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ ãàô-
íèåì è îïòèìèçàöèè åãî ñîäåðæàíèÿ â ñïëàâå
ÆÑ3ËÑ áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ìåõà-
íè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ îïûòíûõ ñîñòà-
âîâ ¹ 1, ¹ 2, ¹ 3, ¹ 4 è ¹ 5, ñîäåðæàùèõ ïî
ðàñ÷åòó äîáàâêè ãàôíèÿ 0,1 %, 0,3 %, 0,5 %, 0,7 %
è 0,9 % ïî ìàññå, ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 1).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
íà êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå
20 °Ñ îáðàçöîâ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–¹ 5

ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ãàôíèÿ â èññëåäîâàí-
íîì äèàïàçîíå, â ñðàâíåíèè ñ îáðàçöàìè ìàðî÷-
íîãî ñîñòàâà ñïëàâà ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàô-
íèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ â
îïûòíûõ ñïëàâàõ ¹ 1 – ¹ 5 âî âñåì èññëåäî-
âàííîì äèàïàçîíå ëåãèðîâàíèÿ, ïîâûøàþòñÿ íå
òîëüêî ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè, íî è ïëàñòè÷íîñòè,
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê
ãàôíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñïëàâà ÆÑ3ËÑ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ
ãàôíèÿ è èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ýêñòðåìàëü-
íûé õàðàêòåð.

Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî ëó÷øèå ïîêàçàòåëè
êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè äîñ-
òèãàþòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè ãàôíèÿ â êîëè÷åñòâå
0,3 % ïî ìàññå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ ñïëà-
âà ÆÑ3ËÑ. Òàê, ïðè îïòèìàëüíîì ëåãèðîâàíèè
ãàôíèåì (ñîñòàâ ¹ 2) ïðåäåë ïðî÷íîñòè δÂ ïî-
âûøàåòñÿ íà 200–210 ÌÏà. Ïðè ýòîì, ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ3ËÑ ñ îïòèìàëüíîé
äîáàâêîé 0,3 % ãàôíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 930–
950 ÌÏà, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè ìàðî÷íîãî
ñîñòàâà ñïëàâà ÆÑ3ËÑ (730–750 ÌÏà), áåç äîáà-
âîê ãàôíèÿ, ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè ïî-
êàçàòåëåé ïëàñòè÷íîñòè δ â 2,5–3 ðàçà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Êðàòêîâðåìåííûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè 20 °Ñ ñïëàâà ÆÑ3ËÑ, ëåãèðîâàííîãî ãàôíèåì
â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå:

0 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ áåç ãàôíèÿ; 3 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñ 0,5 % ãàôíèÿ;
1 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñ 0,1 % ãàôíèÿ; 4 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñ 0,7 % ãàôíèÿ;
2 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñ 0,3 ãàôíèÿ; 5 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñ 0,9 % ãàôíèÿ
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëåãèðîâàíèå ñïëàâà
ÆÑ3ËÑ ãàôíèåì â êîëè÷åñòâå 0,1 % è 0,9 % ïî
ìàññå (ñîñòàâû ¹ 1 è ¹ 5) íåçíà÷èòåëüíî ïî-
âûøàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè σÂ  íà 50–60 ÌÏà, ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ3ËÑ áåç ãàôíèÿ.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðà-
òóðå 950 °Ñ è íàïðÿæåíèè σ = 120 ÌÏà îáðàç-
öîâ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–¹ 5 ñ ðàçëè÷íûì
ñîäåðæàíèåì ãàôíèÿ, â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì
ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàôíèÿ. Ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè
ãàôíèÿ â îïûòíûõ ñïëàâàõ ¹ 1–¹ 5, âî âñåì
èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ëåãèðîâàíèÿ çàìåòíî
óâåëè÷èëîñü âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ ãàôíèåì íà âðåìÿ äî
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ3ËÑ, èñïûòàííûõ ïðè

òåìïåðàòóðå 950 °Ñ è íàïðÿæåíèè σ = 120 ÌÏà:

0 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ áåç ãàôíèÿ; 3 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ
ñ 0,5 % ãàôíèÿ;

1 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñ 0,1% ãàôíèÿ; 4 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ
ñ 0,7 % ãàôíèÿ;

2 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñ 0,3% ãàôíèÿ; 5 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ
ñ 0,9 % ãàôíèÿ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ ñïëàâà
ÆÑ3ËÑ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ è òàêæå
íîñèò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. Òàê, â îïûòíîì
ñîñòàâå ¹ 2, ñ ñîäåðæàíèåì ãàôíèÿ 0,3 % ïî
ìàññå, ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ t = 950 °C è
íàïðÿæåíèè σ = 120 ÌÏà âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ
îáðàçöîâ óâåëè÷èëîñü ïî÷òè â 3 ðàçà, ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàôíèÿ. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàçöû âñåõ îïûò-
íûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–¹ 5, ëåãèðîâàííûõ ãàôíèåì
â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå îò 0,1 % äî 0,9 % ïî
ìàññå, ïîêàçàëè áîëüøóþ äîëãîâå÷íîñòü, ÷åì îá-
ðàçöû èñõîäíîãî ìàðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ3ËÑ áåç
äîáàâîê ãàôíèÿ (ðèñ. 2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ëåãèðîâà-
íèÿ ñïëàâà ÆÑ3ËÑ ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãàô-
íèÿ îò 0,5 % äî 0,9 % ïî ìàññå ïðèâîäèò ê
ïîñòåïåííîìó ñíèæåíèþ êàê ïîêàçàòåëåé êðàò-
êîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè (ðèñ. 1),
òàê è äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ (ðèñ. 2), ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ3ËÑ, îïòèìàëüíî ëåãèðîâàí-
íîãî ãàôíèåì (ñîñòàâ ¹ 2).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî
óñòàíîâëåíî íàëè÷èå â ñòðóêòóðå èññëåäîâàí-
íûõ ñïëàâîâ êàðáèäîâ òèïà ÌåC. Òàê, â ëèòîé
ñòðóêòóðå ñïëàâà ÆÑ3ËÑ íå ëåãèðîâàííîãî ãàô-
íèåì, íàáëþäàëèñü ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö
êàðáèäíîé ôàçû ïî ãðàíèöàì çåðåí â âèäå ïðå-
ðûâèñòûõ öåïî÷åê (ðèñ. 3, à). Òåðìè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ïðèâîäèëà ê îáðàçîâàíèþ áîëåå êðóïíûõ
îäèíî÷íûõ êàðáèäíûõ ÷àñòèö, ïðè ýòîì â ñòðóê-
òóðå ñïëàâà ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàôíèÿ íàáëþ-
äàëèñü îòäåëüíûå ãðóïïû ìåëêèõ êàðáèäíûõ
÷àñòèö, êàê ïî ãðàíèöàì çåðåí, òàê è â òåëå çå-
ðåí (ðèñ. 3, ã).

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÆÑ3ËÑ â ëèòîì ñîñòîÿíèè (à-â) è ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ã-ä) ×500:
à, ã – áåç äîáàâîê ãàôíèÿ; á, ä – ñ äîáàâêîé ãàôíèÿ 0,3 %; â, å – ñ äîáàâêîé ãàôíèÿ 0,9 %

ã ä å

à á â
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Ïîäîáíî òèòàíó ãàôíèé ÿâëÿåòñÿ γ′- îáðàçó-
þùèì ýëåìåíòîì è ÷àñòè÷íî çàìåùàåò àëþìè-
íèé â îñíîâíîé óïðî÷íÿþùåé γ′- ôàçå. Ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â
ñòðóêòóðå îïûòíûõ ñïëàâîâ ¹1 – ¹5, ëåãèðî-
âàííûõ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ãàôíèÿ, íàðÿäó ñ
ìåëêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè γ′- ôàçû íàáëþ-
äàþòñÿ áîëåå êðóïíûå ïåðâè÷íûå âûäåëåíèÿ
γ′- ôàçû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè â ìå-
æîñíûõ ó÷àñòêàõ äåíäðèòîâ, ÷òî ãîâîðèò îá èõ
ýâòåêòè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè. Ïîýòîìó ãàôíèé
îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ýëåìåíòîâ, êîòîðûé íàèáîëåå
ñèëüíî ëèêâèðóåò â æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâàõ.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïîêàçàëî, ÷òî
ëåãèðîâàíèå ñïëàâà ÆÑ3ËÑ ãàôíèåì â îïòèìàëü-
íîì êîëè÷åñòâå 0,3 % ïî ìàññå ñïîñîáñòâîâàëî
ôîðìèðîâàíèþ ãëîáóëÿðíûõ êàðáèäîâ ïî ãðà-
íèöàì çåðåí (ðèñ. 3, á). Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè êàðáèäíûå ÷àñòèöû ãëîáóëÿðíîé è ïîëè-
ãîíàëüíîé ìîðôîëîãèè ðàñïîëàãàëèñü  ïðåèìó-
ùåñòâåííî â òåëå çåðåí (ðèñ. 3, ä).

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ äî 0,9 % ïî
ìàññå ñïîñîáñòâîâàëî áîëåå çàìåòíîìó óâåëè-
÷åíèþ ðàçìåðîâ êàðáèäíûõ ÷àñòèö, ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòðóêòóðîé èñõîäíîãî ñïëàâà ÆÑ3ËÑ
áåç ãàôíèÿ. Ïðè ýòîì, ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ ãàôíèÿ äî 0,9 % ïî ìàññå, â ëèòîé ñòðóêòó-
ðå ñïëàâà ÆÑ3ËÑ áûëî âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö êàðáèäíîé
ôàçû (ðèñ. 3, â). Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â
ñòðóêòóðå íàáëþäàëèñü îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûå
êðóïíûå êàðáèäíûå ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé îê-
ðóãëîé ôîðìû, êîòîðûå íåñêîëüêî óìåíüøèëèñü
â ðàçìåðàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèòûì ñîñòîÿíèåì
(ðèñ. 3, å).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ â ñïëàâå
ÆÑ3ËÑ äî 0,9 % ïî ìàññå ïðèâîäèò ê çàìåòíî-
ìó óâåëè÷åíèþ â ñòðóêòóðå êîëè÷åñòâà ýâòåêòè-
÷åñêèõ âûäåëåíèé γ-γ′ è èçìåíåíèþ åå ìîðôî-
ëîãèè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðîé ñïëàâà ÆÑ3ËÑ
áåç ãàôíèÿ. Â ëèòîé ñòðóêòóðå ýâòåêòè÷åñêèå
âûäåëåíèÿ γ-γ′ èìåëè ôîðìó êîíãëîìåðàòîâ, êî-

òîðûå ïðåèìóùåñòâåííî âûäåëÿëèñü ïî ãðàíè-
öàì çåðåí (ðèñ. 3, â). Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðè-
âîäèëà ê íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ðàçìå-
ðîâ âûäåëåíèé ýâòåêòèêè γ-γ′ (ðèñ. 3, å). Â öåëîì,
ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòðóêòóðà èññëå-
äîâàííûõ ñïëàâîâ îòëè÷àëàñü áîëüøåé ñòðóêòóð-
íîé îäíîðîäíîñòüþ çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ðàñòâîðå-
íèÿ ýâòåêòè÷åñêèõ âûäåëåíèé γ-γ′ â γ-òâåðäîì
ðàñòâîðå.

Ïîñëå èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà äëèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü, ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿ-
ìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñòðóêòóðå ñïëàâà
ÆÑ3ËÑ ñ äîáàâêàìè ãàôíèÿ â êîëè÷åñòâå 0,5 %,
0,7 %, 0,9 % (ñîñòàâû ¹ 3, ¹ 4, ¹ 5), ðÿäîì ñ
êàðáèäíûìè ÷àñòèöàìè íàáëþäàëàñü èãîëü÷àòàÿ
òîïîëîãè÷åñêè ïëîòíîóïàêîâàííàÿ ôàçà, âåðîÿò-
íî òèïà Ni5Hf, êîòîðàÿ âûäåëÿëàñü èç γ- òâåðäî-
ãî ðàñòâîðà â âèäå ïëàñòèí, êàê â îñÿõ äåíäðèòîâ,
òàê è â ìåæäåíäðèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ (ðèñ. 4).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå ìåõàíè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ ñïëàâà
ÆÑ3ËÑ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ îò
0,5 % äî 0,9 % ðàçìåð âûäåëåíèé ïëàñòèí÷àòîé
ôàçû òèïà Ni5Hf ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëñÿ, ÷òî
íåãàòèâíî âëèÿëî êàê íà õàðàêòåðèñòèêè êðàò-
êîâðåìåííîé è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, à òàêæå è
ïëàñòè÷íîñòè (ðèñ. 1, 2).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç è ðåçóëüòàòû
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâà
ÆÑ3ËÑ îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ãàôíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ 0,3 % ïî ìàññå, ïðè êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ
ëó÷øèå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû è ïîêàçàòåëè
êðàòêîâðåìåííîé è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîå ëåãèðîâàíèå ñïëà-
âà ÆÑ3ËÑ ãàôíèåì â îïòèìàëüíûõ ïðåäåëàõ 0,2–
0,4 % ïî ìàññå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïîâûøàåò
êàê êðàòêîâðåìåííóþ, òàê è äëèòåëüíóþ ïðî÷-
íîñòü çà ñ÷åò ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì,
îñíîâíîå ïîçèòèâíîå âëèÿíèå äîáàâîê ãàôíèÿ â
ñïëàâå ÆÑ3ËÑ çàêëþ÷àëîñü â ïîâûøåíèè ìåæ-
çåðåííîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, òàê êàê äàí-
íûå ïîêàçàòåëè, ïðåæäå âñåãî, çàâèñÿò îò ïðèðî-
äû è ìîðôîëîãèè êàðáî-áîðèäíûõ ôàç, ðàñïîëà-

Ðèñ. 4. Ïëàñòèí÷àòàÿ ôàçà òèïà Ni5Hf  â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ3ËÑ, ëåãèðîâàííîãî ãàôíèåì ïîñëå èñïûòà-
íèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü
(t = 950°Ñ, σ = 120ÌÏà)    ×500:

à – ÆÑ3ËÑ ñ 0,5 % ãàôíèÿ; á – ÆÑ3ËÑ ñ 0,7 % ãàôíèÿ; â – ÆÑ3ËÑ ñ 0,9 % ãàôíèÿ

à á â
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ãàþùèõñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ãðàíèöàì çåðåí
â âèäå âêëþ÷åíèé è ýâòåêòèê.

Âûâîäû

1. Ëó÷øèå ïîêàçàòåëè êðàòêîâðåìåííîé è äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè äîñòèãàþòñÿ â ñïëàâå ÆÑ3ËÑ
ïðè îïòèìàëüíîì ëåãèðîâàíèè ãàôíèåì â êîëè-
÷åñòâå 0,3 % ïî ìàññå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè
ñïëàâà ÆÑ3ËÑ áåç ãàôíèÿ, â îïûòíîì ñîñòàâå
¹ 2 ïðåäåë êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè ïîâû-
øàåòñÿ íà 200–210 ÌÏà, à äîëãîâå÷íîñòü ïî÷òè
â 3 ðàçà.

2. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ äî 0,9 %
ïî ìàññå ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó ñíèæåíèþ
ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíà-
êî, âñå îïûòíûå ñîñòàâû ¹ 1–¹ 5, ñîäåðæàùèå
ãàôíèé â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå îò 0,1 % äî
0,9 % ïî ìàññå, ïîêàçàëè áîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè,
à òàêæå äîëãîâå÷íîñòè, ÷åì èñõîäíûé ìàðî÷íûé
ñïëàâ ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàôíèÿ.

3. Îïòèìàëüíîå ëåãèðîâàíèå ñïëàâà ÆÑ3ËÑ
ãàôíèåì â êîëè÷åñòâå 0,3 % ïî ìàññå (ñîñòàâ ¹ 2)
áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû,
÷òî ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ãëîáóëÿðíûõ
êàðáèäîâ, êàê ïî ãðàíèöàì çåðåí, òàê è â òåëå
çåðåí, ïîâûøàÿ óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê.

4. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ äî 0,9 %
ïî ìàññå â ñïëàâå ÆÑ3ËÑ ïðèâîäèò ê îáùåìó
îãðóáëåíèþ ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì â ñòðóêòóðå
çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýâòåêòè÷åñêèõ
âûäåëåíèé γ-γ′, ÷òî ïîâûøàåò ñòðóêòóðíóþ íåî-
äíîðîäíîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè îïûò-
íîãî ñîñòàâà ¹ 2 è èñõîäíîãî ìàðî÷íîãî ñïëàâà
ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàôíèÿ.
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Êîâàëü À.Ä., Àíäð³ºíêî À.Ã., Ãàéäóê Ñ.Â., Êîíîíîâ Â.Â. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ãàôí³þ
íà ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ ëèâàðíîãî æàðîì³öíîãî êîðîç³éíîñò³éêîãî í³êåëåâîãî ñïëàâó

Äîñë³äæåíî âïëèâ ãàôí³þ â ä³àïàçîí³ ëåãóâàííÿ â³ä 0,1% äî 0,9% çà ìàñîþ íà ñòðóêòó-
ðó ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó ÆÑ3ËÑ. Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü
³ ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü äîñë³äíèõ ñêëàä³â ç ð³çíèì âì³ñòîì ãàôí³þ â äîñë³äæåíîìó
ä³àïàçîí³ ëåãóâàííÿ, â ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïëàâîì ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàôí³þ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öí³ êîðîç³éíîñò³éê³ í³êåëåâ³ ñïëàâè; òåðì³÷íà îáðîáêà; ñòðóêòó-
ðà; ìîðôîëîã³ÿ ôàç; ñèñòåìà  ëåãóâàííÿ; êîðîòêî÷àñíà é äîâãîòðèâàëà ì³öí³ñòü.

Koval A., Andrienko A., Gayduk S., Kononov V. Investigation of hafnium influence on
structure and properties of cast high-temperature corrosion-resistant nickel-base superalloy

It has been investigated the influence of hafnium within the alloying range from 0,1% to
0,9% by mass on structure and mechanical properties of alloy ÆÑ3ËÑ. The results of mechanical
testing and metallographic investigation of experimental chemical compositions with variable
hafnium content inside the alloying range in comparison with alloy ÆÑ3ËÑ free of hafnium
have been represented.

Key words: high-temperature corrosion-resistant nickel-base superalloys, heat treatment, structure,
morphology of phases, alloying system, short-term and long-term strength.




