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Анотація. Збільшення тривалості експлуатації деталей газотурбінного тракту є 

вимушеним та необхідним напрямом підвищення конкурентоспроможності сучасних вироб-

ничих підприємств. Одним з таких напрямів є оптимізація хімічного складу жароміцних 

нікелевих сплавів в межах марочного складу. Морфологію, склад та розмір карбідів типу МС 

не можливо змінити термічною обробкою, тому встановлення залежностей між хімічним 

складом та вищевказаними характеристиками є необхідною задачею. 
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Abstract. Increasing the duration of operation of the parts of the gas turbine tract is a 

forced and necessary direction of increasing the competitiveness of modern production enterprises. 

One of these directions is the optimization of the chemical composition of heat-resistant nickel 

alloys within the limits of the standard composition. The morphology, composition, and size of 

carbides of the MS type cannot be changed by heat treatment, so establishing the relationship 

between the chemical composition and the above-mentioned characteristics is a necessary task. 
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Вступ 

 

Розробка нових і оптимізація існуючих ливарних жароміцних нікелевих 

сплавів для виготовлення лопаток газотурбінних двигунів цивільного та 

військового призначення, є важливою науково-технічною проблемою. З огляду 

на чутливість структурних складових до концентрації легуючих елементів, 

виникають труднощі в оцінці очікуваного комплексу властивостей виробів від 

хімічного складу або структурного-фазового стану [1-8.  

Мета: встановлення залежностей  впливу легуючих елементів на хіміч-

ний склад, тип та морфологію первинних карбідів в структурі багатокомпо-

нентної системи типу Ni-Cr-Co-Al-W-Re-Ta-Mo-Nb-C.  
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Матеріал і методика дослідження 

 

Моделювання термодинамічних процесів, що протікають при криста-

лізації (охолодженні) або нагріванні в структурі сплавів здійснювалися методом 

CALPHAD. В багатокомпонентній системі (Ni-5Cr-9Co-6Al-8,3W-4Re-4Ta-

1Mo-1,5Nb-0,15C) діапазон варіювання елементами був обраний з міркувань 

максимальної і мінімальної кількості елемента, що вводиться в жароміцні 

нікелеві сплави (ЖНС). Таким чином, для дослідження було обрано карбідоут-

ворюючі елементи, що входять до карбідів типу МС, в наступних діапазонах 

легування (% по масі): вуглець 0,02-0,2; тантал 0,5-12; ніобій 0,1-4. 

Експериментально склад карбідів визначали на електронному мікроскопі 

РЕМ-106И c використанням системи енергодисперсійного рентгеноспектраль-

ного мікроаналізу. Даним методом вивчали морфологію та хімічний склад 

карбідів в структурі сплаву. Переклад значень якісного в кількісний аналіз 

виробляли автоматично за програмою приладу. Відносна похибка методу 

становить ± 1% (по масі). Результати розрахунків типу карбідів і їх хімічного 

складу порівнювали з експериментальними даними, отриманими за допомогою 

електронної мікроскопії. 

Результати дослідження обробляли статистичними методами з встанов-

ленням кореляційних залежностей типу «параметр-властивості» у вигляді мате-

матичних рівнянь математичних моделей, які оптимально описують ці залеж-

ності. Отримані залежності мають досить високі коефіцієнти критерію кореля-

ції R20,85 і можуть використовуватися для прогнозуючих розрахунків 

зазначених показників з відносною похибкою близько 4%. 

 

Результати дослідження та їх обговорення 

 

Вивчення виділення фаз в процесі кристалізації дослідженої системи 

проводили в температурному діапазоні 1600-20°С, за цих температур найбільш 

імовірним є виділення основних фаз в наступному порядку: карбіди типу МС; 

- твердий розчин; евтектика  + ; інтерметаліди типу - фази на основі 

(Ni3Al); карбіди типу М23С6. Оскільки на карбіди типу М23С6 можливо вплинути 

термічною обробкою і змінити їх морфологію, то подальша робота буде 

присвячена карбідам МС, хімічний склад, морфологію та тип яких можливо 

змінити технологією литва та хімічним складом сплаву.  

На рис. 1, а показано, що в структурі об'ємна частка первинних карбідів 

МС залежить від вмісту вуглецю в складі сплаву і оптимально описується 

лінійною функцією. У той же час, на (рис. 1 б) показано, що вплив вуглецю на 

температуру tL
МС розчинення (або виділення) карбідів типу МС має складний 

характер і оптимально описується логарифмічними рівняннями.  

Тантал має потужну карбідоутворюючу здатність, формує первинні 

карбіди МС; при цьому він позитивно впливає як на жароміцність, так і 

корозійну стійкість жароміцних нікелевих сплавів. При незначному введенні в 
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сплав танталу (0,5%) спостерігається його підвищення і в складі первинного 

карбіду МС до 18,5%. Тантал також підвищує температуру розчинення 

(виділення) первинних карбідів МС (рис. 2), що оптимально описується 

параболічною залежністю. Також це впливає на форму карбідів та зв'язок 

карбідів з матрицею. Саме сферична форма є оптимальною та має найменшу 

поверхневу енергію. 
 

   
    а       б 

 

Рисунок 1 – Зміна кількості карбідів типу МС (а) і температури розчинення  

карбідів МС (в) від вмісту вуглецю в сплаві 

 

Розрахунково встановлено, що при 2% танталу в сплаві, карбід МС 

змінює свою основу і стає карбідом на основі танталу (рис. 2), причому зміна 

оптимально описується логарифмічною функцією. При цьому спостерігається 

зниження за вказаними залежностями вмісту ніобію, вольфраму і молібдену. 

Перехід карбіду МС в карбід на основі танталу призводить до збільшення 

міжатомних зв'язків, що сприяє збільшенню температури розчинення (виділен-

ня) карбіду. Зміна вмісту танталу в сплаві не впливає на хімічний склад вторин-

них карбідних фаз. 

Ніобій впливає на температуру утворення первинних карбідів  підвищую-

чи по параболічної залежності, що пояснюється змінами сил міжатомних 

зв'язку в цих виділеннях. 

На (рис. 3) показано, що зі збільшенням вмісту ніобію в сплаві зростає 

його концентрація в первинному карбіду і перевищує концентрацію танталу в 

карбіді при вмісту ніобію в сплаві більше 3%. Так вміст танталу в карбіду МС 

знижується з 82,96% до 38,57%, а вольфраму з 7,64% до 1,1%, що призводить 

до утворення карбіду на основі ніобію. Також ніобій приводить до утворення 

карбідів МС з округлою формою, що знижує їх негативний вплив на 

властивості.  
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Рисунок 2 - Залежність температури розчинення карбідів МС (а),  

кількості танталу та ніобію в карбіді МС (б) від вмісту вуглецю  

в сплаві та морфологія карбідів типу NbC (в) і ТаС (г) 
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Рисунок 3 - Температурна залежність розчинення (виділення) 

карбідів типу МС (а); кількість танталу, вольфраму та ніобію в МС карбіді (б)  

від вмісту ніобію в складі сплаву 
 

Висновки 
 

1. Встановлено залежності впливу легувальних елементів на температури 

розчинення (виділення) карбідів в сплаві системи Ni-5Cr-9Co-6Al-8,3W-4Re-
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4Ta-1Mo-1,5Nb-0,15C. Показано, що зміни в ході кривих залежності темпера-

тури від вмісту елемента тісно корелюють з термодинамічними процесами, що 

відбуваються в системі, тобто на кривих спостерігаються екстремуми, які 

супроводжують зміну стехіометрії карбідів або виділення нових фаз. 

2. Показано, що при підвищенні сумарної концентрації карбідоутворюючих 

елементів, ускладнюється і хімічний склад карбідів. При концентрації більше 2% 

мас. Та в сплаві, в карбіду МС зміст танталу переважає над вмістом ніобію, це так 

само призводить до зниження концентрації вольфраму і молібдену в карбіду. 

Виявлено, що при концентрації ніобію більше 3% мас. в сплаві його вміст в 

первинному карбіду перевищує вміст танталу і карбід стає на основі Та. Таким 

чином, легувальні елементи тісно взаємодіють в багатокомпонентної системі. 
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