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Ðàçðàáîòàí ýêîíîìíîëåãèðîâàííûé æàðîïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ ñ ïîíèæåííûì ñî-

äåðæàíèåì ðåíèÿ è ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òàíòàëà, îáëàäàþùèé ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâà-
ìè ïðè êîìíàòíûõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà óðîâíå ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ, ñóùåñòâåííî
áîëüøåé ñòîéêîñòüþ ïðîòèâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî îáåñ-
ïå÷èâàåò ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè îòâåòñòâåííûõ îòëèâîê íà 40–45 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ, ëîïàòêà, ðåíèé, òàíòàë, êðàòêîâðåìåí-
íàÿ ïðî÷íîñòü, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ êîððîçèÿ.

 О. В. Гнатенко, С. В. Гайдук, В. В. Наумик, 2012

Ïîñòàíîâêà âîïðîñà

Îòâåòñòâåííûå îòëèâêè äëÿ ñèëîâûõ óñòàíî-
âîê ýíåðãåòè÷åñêîãî è àâèàöèîííîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ èç äîðîãîñòîÿùèõ
ñëîæíîëåãèðîâàííûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ [1, 2]. Äàííûå îòëèâêè èçãîòàâëèâàþòñÿ
ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñ-
òàëëèçàöèè íà óñòàíîâêàõ òèïà ÓÂÍÊ-8Ï. Ñî-
âðåìåííûå ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ òðåáóþò ñíè-
æåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ëþáîãî èçäåëèÿ ñ ñîõðàíå-
íèåì óðîâíÿ åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ è
íàäåæíîñòè. Îäíèì èç ïóòåé ñíèæåíèÿ ñòîèìîñ-
òè îòëèâîê èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â øèõòå òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî âîçâðàòà. Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëå-
íèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ñïëàâîâ, îòâå÷à-
þùèõ íå òîëüêî âûñîêèì ýêñïëóàòàöèîííûì, íî
è ýêîíîìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.

Òóðáèííûå ëîïàòêè ñîâðåìåííûõ êàê àâèàöè-
îííûõ, òàê è íàçåìíûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê èçãî-
òàâëèâàþò, êàê ïðàâèëî, èç æàðîïðî÷íîãî íèêåëå-
âîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ. Äàííûé ñïëàâ îòëè÷àåòñÿ
î÷åíü ñëîæíîé ñèñòåìîé ëåãèðîâàíèÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, ïðè ýòîì íå îáëà-
äàåò êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, âñëåäñòâèå ÷åãî
íà ëîïàòêè äîïîëíèòåëüíî íàíîñÿò êîððîçèîííîå

ïîêðûòèå. Ñàìûì äîðîãîñòîÿùèì ëåãèðóþùèì
ýëåìåíòîì â äàííîì ñïëàâå ÿâëÿåòñÿ ðåíèé, ñî-
äåðæàíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 4 %. Òàêèì îáðàçîì,
ñíèçèòü ñòîèìîñòü ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé ìîæíî çàìåíèâ åãî íà äðóãîé, ìåíåå äîðî-
ãîñòîÿùèé ýëåìåíò, êîòîðûé ïðè ýòîì îáåñïå÷èò
íàëè÷èå ó ñïëàâà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà óðîâ-
íå áëèçêîì ê ñïëàâó ÆÑ32-ÂÈ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Èçó÷àëè âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ â ñîñòàâå æàðî-
ïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ñîäåðæà-
íèÿ òàíòàëà îò 4,0 % äî 9,0 % ïðè îäíîâðåìåí-
íîì ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ ðåíèÿ îò 4,0 % äî 1,5 %
íà åãî ñâîéñòâà.

Ïëàâêè ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷å-
ñòâå áàçîâîé ïàñïîðòíîé øèõòîâîé çàãîòîâêè ñïëà-
âà ÆÑ32-ÂÈ. Èç âñåõ îïûòíûõ ñïëàâîâ ìåòîäîì
âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè
íà óñòàíîâêå òèïà ÓÂÍÊ-8Ï â ñîîòâåòñòâèè ñ
ñåðèéíîé òåõíîëîãèåé ñî ñêîðîñòüþ êðèñòàëëè-
çàöèè 10 ìì/ìèí áûëè ïîëó÷åíû ëèòûå îáðàç-
öû ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàêðîñòðóêòóðîé.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà îïûòíûõ ïëàâîê
ïðîâîäèëè ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì íà îïòè÷åñêîì
ýìèññèîííîì ïðèáîðå ARL-4460. Ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ îïûòíûõ ïëàâîê

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

ЖС32-ВИ 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. 
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Ëèòûå çàãîòîâêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ îïûòíûõ ïëàâîê è ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ïðîõî-
äèëè 100 % êîíòðîëü ìàêðîñòðóêòóðû ïóòåì òðàâ-
ëåíèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì íà 1 äì3

700–800 ã õëîðíîãî æåëåçà è 120–150  ñì3 ñîëÿíîé
êèñëîòû, à òàêæå êîíòðîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
îðèåíòàöèè (ÊÃÎ) íà óñòàíîâêå ÄÐÎÍ-3Ì.

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

Èçó÷èëè ñòîéêîñòü îïûòíûõ îáðàçöîâ ñ íàïðàâ-
ëåííîé (ìîíî) [001] ñòðóêòóðîé ïðîòèâ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè (ÂÒÊ), â ñðàâíåíèè
ñî ñïëàâîì ÆÑ32-ÂÈ, â ñèíòåòè÷åñêîé çîëå ïðè
òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé 800 è 850 °Ñ ïî ìåòî-
äèêå, ðàçðàáîòàííîé Íèêèòèíûì Â.È. (ÖÊÒÈ
èì. È. È. Ïîëçóíîâà) [3, 4].

Äëÿ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâà-
ëèñü ñòàíäàðòíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äèà-
ìåòðîì 10 ìì è äëèíîé 12 ìì, íà êîòîðûå ïîñëå
ïðåäâàðèòåëüíîãî îáåçæèðèâàíèÿ, èçìåðåíèÿ è
âçâåøèâàíèÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ñ òî÷íîñ-
òüþ (± 0,0005 ã), íàíîñèëàñü ñèíòåòè÷åñêàÿ çîëà
â êîëè÷åñòâå 15 ìã/ñì2, èìèòèðóþùåé ïðîäóêòû
ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî òîïëèâà ñëåäóþùåãî ñî-
ñòàâà: Na2SO4 – 66,2 %; Fe2O3 – 20,4 %; NiO –
8,3 %; CaO – 3,3 %; V2O5 – 1,8 % (ïî ìàññå).
Çàòåì îáðàçöû èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ ïîìåùàëèñü
è âûäåðæèâàëèñü â ïå÷è íà ïëàòôîðìå èç îãíå-
óïîðíîãî ìàòåðèàëà â âîçäóøíîé àòìîñôåðå. Èñ-
ïûòàíèÿ ïðè îáåèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîâîäèëèñü â
òå÷åíèå 600 ÷àñîâ. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïðîäóêòû êîððîçèè óäàëÿëèñü ïî ìåòîäèêå
âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêàëèíû [4]. Ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé îáðàçöû
èññëåäîâàëèñü ìåòîäàìè âåñîâîãî, ìåòàëëîãðàôè÷åñ-
êîãî è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî àíàëèçîâ.
Ñòîéêîñòü îáðàçöîâ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ê ÂÒÊ îöå-

íèâàëàñü ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè êîððîçèè qV  ã/(ì2⋅ñ).

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé

Òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàç-
öîâ îïûòíûõ ñïëàâîâ âûáèðàëèñü íà îñíîâàíèè
îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî òåð-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêèõ òåìïåðàòóð (òàáë. 2): tÏ.Ð.γ′ – òåìïåðà-
òóðà ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ îñíîâíîé óïðî÷íÿþ-
ùåé γ′- ôàçû; tÝÂÒ. – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
γ-γ′ýâòåêòèêè; ∆t = tÝÂÒ. – tÏ.Ð.

γ′ – øèðèíà èí-
òåðâàëà äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãî-
ìîãåíèçàöèè ïåðâîé ñòóïåíè.

Ïåðâàÿ ñòóïåíü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÒÎ) –
tIÃÎÌ. (âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ) äëÿ
êàæäîãî îïûòíîãî ñïëàâà íàçíà÷àëàñü èíäèâè-
äóàëüíî, âíóòðè èíòåðâàëà ∆t, ìåæäó òåìïåðàòó-
ðîé ýâòåêòè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé tÝÂÒ. è ïîëíîãî
tÏ.Ð.

γ′ ðàñòâîðåíèÿ γ′- ôàçû (ñì. òàáë. 2). Ïðè äàí-
íîé òåìïåðàòóðå îáðàçöû âûäåðæèâàëè â òå÷å-
íèå 4 ÷àñîâ.

Âòîðàÿ ñòóïåíü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (íèç-
êîòåìïåðàòóðíàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ) âñåì îïûòíûì
ñîñòàâàì ïðîâîäèëàñü ïðè tIIÃÎÌ. = 1050 °Ñ è
áûëà âûáðàíà ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû íàíåñåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Îõëàæ-
äåíèå ìåæäó ñòóïåíÿìè ÒÎ ïðîâîäèëîñü íà âîç-
äóõå. Äëÿ ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ òåðìè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ïðîâîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàñïîðòíûì
ðåæèìîì (ñì. òàáë. 2).

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà êðàòêîâðåìåí-
íóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ìîíî [001] îïûòíûõ
ñîñòàâîâ ¹1–¹5 ïîêàçàëè, ÷òî â îïûòíîì ñî-
ñòàâå ¹5, ñîäåðæàùåì 9% òàíòàëà è 1,5% ðåíèÿ,
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè çàìåòíî ñíèæàþò-
ñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ32-ÂÈ è îïûò-
íûìè ñïëàâàìè ¹ 1–¹4 (ðèñ. 1). Ñïëàâ
¹4, ñîäåðæàùèé 8% òàíòàëà è 2% ðåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê è ñåáåñòîèìîñòè.

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü â
òå÷åíèå 100 è 1000 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 800,
900 è 1000 °Ñ îáðàçöîâ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ìàêðîñòðóêòóðîé [001] ñ îïòèìàëüíûì ñîäåðæà-
íèåì Ta è Re (ñïëàâ ¹4), â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì
ÆÑ32-ÂÈ.

Òàáëèöà 2 – Òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â èññëåäîâàííûõ ñîñòàâàõ

Характеристические температуры, °С Сплав 
№ tП.Р.

γ ′ tЭВТ. ∆t tIГОМ. tII
ГОМ. 

ЖС32-ВИ 1273 1306 33 1280 1050 

1 1270 1302 32 1275 1050 

2 1265 1297 32 1270 1050 

3 1260 1291 31 1265 1050 

4 1255 1286 31 1260 1050 

5 1250 1280 30 1255 1050 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè
îïûòíûõ ñïëàâîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îò

ñîäåðæàíèÿ Òà è Re

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî îïûòíûé ñïëàâ ¹ 4 îáëàäàåò ïðî÷íîñòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè íà óðîâíå ýêâèâàëåíòíîì ñïëà-
âó ÆÑ32-ÂÈ (ñì. ðèñ. 1 è òàáë. 3).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé
íà ñòîéêîñòü ïðîòèâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîð-
ðîçèè ïîêàçàë, ÷òî ñêîðîñòü êîððîçèè îáðàçöîâ
îïûòíûõ ñïëàâîâ ¹ 1–¹ 5 ñíèæàåòñÿ âî âñåì
äèàïàçîíå èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé òàíòà-
ëà è ðåíèÿ ïðè îáåèõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé
(òàáë. 4), ÷òî îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì õèìè÷åñ-
êîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ÂÒÊ, â ñðàâ-
íåíèè ñî ñïëàâîì ÆÑ32-ÂÈ.

Òàáëèöà 3 – Ïðåäåëû õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè îáðàçöîâ ñ ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîé ìàêðîñòðóêòóðîé [001] îïûòíîãî ñïëàâà ¹ 4, â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì ÆÑ32-ÂÈ

Сплав tИСП., °С σ100, МПа σ1000, 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 ЖС32-ВИ 

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 Сплав № 4 

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

 
Òàáëèöà 4 – Ñêîðîñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè îáðàçöîâ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàêðî-

ñòðóêòóðîé [001] â ñèíòåòè÷åñêîé çîëå â òå÷åíèå 600 ÷àñîâ

Содержание, % (по массе) 
Средняя скорость ВТК, ⋅qV 104 г/(м2⋅с) 

при температуре, °С Сплав № 

Та Re 800 850 
ЖС32-ВИ 4,0 4,0 6,9 8,9 

1 5,0 3,5 5,8 7,0 
2 6,0 3,0 4,2 5,6 
3 7,0 2,5 3,1 4,5 
4 8,0 2,0 3,0 3,6 
5 9,0 1,5 2,5 3,5 

 

Íàèëó÷øåé ñòîéêîñòüþ ê âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé êîððîçèè â ñèíòåòè÷åñêîé çîëå ïðè îáåèõ
òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé îáëàäàåò ñïëàâ ¹ 5
(ñì. òàáë. 4). Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ32-ÂÈ,
â îïûòíîì ñïëàâå ¹ 5 ñêîðîñòü ÂÒÊ ñíèæàåòñÿ
ïðèìåðíî â 2,8 ðàçà ïðè òåìïåðàòóðå 800 °Ñ è â
2,5 ðàçà ïðè 850 °Ñ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë
âûÿñíèòü ìåõàíèçì è îöåíèòü âëèÿíèå ñîîòíî-
øåíèÿ òàíòàëà ê ðåíèþ â ñïëàâå ÆÑ32-ÂÈ íà
õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ êîððî-
çèè ïîñëå èñïûòàíèé â ñèíòåòè÷åñêîé çîëå ïðè
òåìïåðàòóðàõ 800 è 850 °Ñ â òå÷åíèå 600 ÷àñîâ [5].

Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ
êîððîçèè ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëè-
çà ïîêàçàëî, ÷òî ïðîäóêòû èìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûé ñîñòàâ è ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàç-
ëè÷íûõ øïèíåëåé, îêñèäíûõ è ñóëüôèäíûõ ôàç,
òàê êàê èññëåäîâàííûå ñïëàâû ëåãèðîâàíû áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñïëàâîì ÆÑ32-ÂÈ è îïûòíûìè ñïëàâàìè ¹ 1
è ¹ 2, îïûòíûå ñïëàâû ¹ 3–¹ 5 èìåëè äîñòà-
òî÷íî ïëîòíóþ è íåðàçðóøàþùóþñÿ ïëåíêó ïðî-
äóêòîâ êîððîçèè, â ôàçîâîì ñîñòàâå êîòîðîé íà-
áëþäàëîñü çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî
øïèíåëè õðîìà, ÷åì øïèíåëè àëþìèíèÿ.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ñîñòàâà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè, ñôîðìèðî-
âàííîãî íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ïîñëå
èñïûòàíèé â ñèíòåòè÷åñêîé çîëå ïðè îáåèõ òåì-
ïåðàòóðàõ, âûÿâèë â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôàçî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ øïèíåëü õðîìà NiOCr2O3 è
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îêñèäû íèêåëÿ NiO, à òàêæå â ìåíüøèõ êîëè÷å-
ñòâàõ îêñèäû: íèêåëÿ NiAl2O4, NiCr2O4, õðîìà
Cr2O3, òàíòàëà Ta2O5 è ñóëüôèäû íèêåëÿ Ni3S2.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë [5],
÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñîîòíîøåíèÿ òàíòàëà ê ðå-
íèþ â ôàçîâîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ÂÒÊ îïûò-
íûõ ñïëàâîâ ¹ 1–¹ 5 ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ íèêåëÿ NiO, NiAl2O4 è
ñóëüôèäîâ íèêåëÿ Ni3S2. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ øïèíåëè õðîìà NiOCr2O3, îêñè-
äîâ õðîìà Cr2O3 è òàíòàëà Ta2O5, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ñíèæåíèå ñêîðîñòè ÂÒÊ â óñëîâèÿõ ñóëü-
ôèäíî-îêñèäíîé êîððîçèè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëà-
âîì ÆÑ32-ÂÈ.

Â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ êîððîçèè íà ïîâåðõíîñ-
òè îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ è îïûòíûõ ñïëà-
âîâ ¹ 1, ¹ 2 äîïîëíèòåëüíî áûëè âûÿâëåíû
Cr2S3, NiCr2Î4, CoS2. Íà îïûòíûõ îáðàçöàõ ñïëà-
âîâ ¹ 3–¹ 5 äàííûå ôàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå íå
îáíàðóæåíû. Â ôàçîâîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ÂÒÊ
ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ñîäåðæèòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íå îáëàäàþùèõ çàùèò-
íûìè ñâîéñòâàìè – NiO, NiAl2O4, NiCr2Î4, Ni3S2
è ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé, êîòîðûå îá-
ëàäàþò çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè – øïèíåëü õðî-
ìà NiO Cr2O3, îêñèäû õðîìà Cr2O3 è òàíòàëà
Ta2O5.

Â ôàçîâîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ÂÒÊ íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ âñåõ îïûòíûõ ñïëàâîâ ñ ñîîòíî-
øåíèåì òàíòàëà ê ðåíèþ çíà÷èòåëüíî âûøå áà-
çîâîãî ñîäåðæèòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñîåäè-
íåíèé, îáëàäàþùèõ çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè –
øïèíåëü õðîìà NiO Cr2O3, îêñèäû õðîìà Cr2O3
è òàíòàëà Ta2O5, ñóëüôèäû òàíòàëà TaS2, è çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé (ëèáî
ïîëíîå èõ îòñóòñòâèå), íå îáëàäàþùèõ çàùèòíû-
ìè ñâîéñòâàìè – îêñèäû NiO, NiAl2O4 è ñóëü-
ôèäû Cr2S3, NiCr2S4, CoS2,  ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëà-
âîì ÆÑ32-ÂÈ.

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ òàíòàëà â ñïëàâå ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè áîëåå ñòîé-
êèõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè, ñîåäèíåíèé
Cr2O3, Ta2O5, TaS2 â ôàçîâîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ
êîððîçèè, ÷òî ãîâîðèò î çàìåäëåíèè äèôôóçèîí-
íûõ ïðîöåññîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ñêî-
ðîñòè ÂÒÊ ó âñåõ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–¹ 5,
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ32-ÂÈ (ñì. òàáë. 4).

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ýêîíîì-
íîëåãèðîâàííîãî ñïëàâà íà áàçå ÆÑ32-ÂÈ ïðîòèâ
ÂÒÊ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè
äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå èçìåíåíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ïðîäóêòîâ êîððîçèè â ðåçóëüòàòå ñïîñîáíîñòè òàíòà-
ëà îáðàçîâûâàòü ñ ñåðîé è êèñëîðîäîì òåðìîäè-
íàìè÷åñêè áîëåå ñòîéêèå îêñèäû è ñóëüôèäû.

Âûâîäû
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îïèñàííûõ óñëîâèÿõ ïðî÷-

íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà êàê êðàòêîâðå-

ìåííûå ïðè êîìíàòíîé, òàê è äëèòåëüíûå ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ íåóêëîííî ñíèæàþò-
ñÿ. Ïðè ýòîì äàííîå ñíèæåíèå ñíà÷àëà ÿâëÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíûì, à çàòåì, ñ ïîâû-
øåíèåì ñîäåðæàíèÿ òàíòàëà äî 9,0 %, à ðåíèÿ –
ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíèÿ äî 1,5 % – ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî îïèñàííîå
èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îïûòíûõ ñïëà-
âîâ òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòîéêîñòè
îáðàçöîâ ïðîòèâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè
â 2,5–3 ðàçà. Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü îïûòíûõ
îáðàçöîâ ïîâûøàëàñü âî âñåì äèàïàçîíå èññëå-
äîâàííîãî èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïðè
ýòîì âíà÷àëå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàëà, à çàòåì ñòðå-
ìèëàñü ê ñòàáèëèçàöèè íà îïðåäåëåííîì óðîâíå,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåöåëåñîîáðàçíîñòè ïðîäëå-
íèÿ îáëàñòè èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñïëàâ, ñîäåðæàùèé 8 % òàíòà-
ëà è 4 % ðåíèÿ, îáëàäàåò ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, áëèçêèìè ê ñïëàâó ÆÑ32-ÂÈ, ïðè
ýòîì ïî÷òè â òðè ðàçà ïðåâîñõîäèò åãî ïî ñòîé-
êîñòè ïðîòèâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè è
ñîäåðæèò â äâà ðàçà ìåíüøå ðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè îòâåòñòâåí-
íûõ îòëèâîê íà 40–45 %. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷å-
ñòâåííûõ îòëèâîê èç äàííîãî ñïëàâà íå òðåáóåò-
ñÿ êîððåêòèðîâêà äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè ëè-
òüÿ ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé
êðèñòàëëèçàöèè.
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 Ãíàòåíêî Î.Â., Ãàéäóê Ñ.Â., Íàóìèê Â.Â. Ðîçðîáêà åêîíîìíîëåãîâàíîãî æàðîì³öíîãî
ñïëàâó äëÿ â³äïîâ³äàëüíèõ âèëèâê³â

Ðîçðîáëåíî åêîíîìíîëåãîâàíèé æàðîì³öíèé í³êåëåâèé ñïëàâ ç ïîíèæåíèì âì³ñòîì ðå-
í³þ òà ï³äâèùåíèì âì³ñòîì òàíòàëó, ùî âîëîä³º âëàñòèâîñòÿìè ì³öíîñò³ ïðè ê³ìíàòíèõ
òà âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà ð³âí³ ñïëàâó ÆÑ32-Â , ñóòòºâî á³ëüøîþ ñò³éê³ñòþ ïðîòè
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êîðîç³¿, âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî çàáåçïå÷óº çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ â³äïî-
â³äàëüíèõ âèëèâê³â íà 40–45 %.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öíèé í³êåëåâèé ñïëàâ, ëîïàòêà, ðåí³é, òàíòàë, êîðîòêî÷àñíà ì³öí³ñòü,
äîâãîòðèâàëà ì³öí³ñòü, âèñîêîòåìïåðàòóðíà êîðîç³ÿ.

Gnatenko O., Gayduk S., Naumyk V. Development of ekonomically alloyed heatproof
alloy for the responsible casts

It is developed the economically alloyed heatproof nickel alloy with the lowered maintenance
of rhenium and enhanced maintenance of tantalum, which have the strength properties at the
room and high temperatures at the level of alloy of HA32-VI, substantially more resistant to high
temperature corrosion, application of which is provide the responsible casts prime costs lowering
on 40–45 %.

Key words: heatproof nickel alloy, cast blade, rhenium, tantalum, short-term durability, long-
term durability, high temperature corrosion.




