
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2011 17

 Структура, зношування, руйнування

УДК 88.088 (045)

Дослідження властивостей композиційних
сплавів на основі кобальту
М. В. Кіндрачук, доктор технічних наук, професор
О. І. Духота, кандидат технічних наук
О. В. Тісов

Національний авіаційний університет, Київ

Досліджено властивості  композиційних порошкових сплавів на основі кобальту.
Показано вплив пористості на їх зносостійкість та жаростійкість.*

Çàñòîñóâàííÿ ïåðåäîâèõ òåõíîëîã³é ³ òåîðåòè÷íèõ ðîçðîáîê â ãàëóç³ àâ³àö³éíîãî
äâèãóíîáóäóâàííÿ çàâæäè âèìàãàëî íîâèõ ìàòåð³àë³â ç âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè

ïîâåðõíåâî¿ ³ îá’ºìíî¿ ì³öíîñò³, ñò³éêîñò³ ïðîòè ä³¿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð ³ àãðåñèâíîãî
îêèñëþþ÷îãî ñåðåäîâèùà. Òàê³ ìàòåð³àëè ïîâèíí³ óñï³øíî, áåç çíà÷íèõ çì³í ïî÷àòêîâî¿
ôîðìè,  ïðàöþâàòè â óìîâàõ êîíòàêòíî-ñèëîâî¿ âçàºìîä³¿. Â³äîìî, ùî äëÿ ï³äâèùåííÿ
òÿãîâèõ õàðàêòåðèñòèê äâèãóíà íåîáõ³äíî çá³ëüøóâàòè òåìïåðàòóðó ãàçó íà âèõîä³ ç
êàìåðè çãîðÿííÿ. Â òàêèõ óìîâàõ ìàòåð³àë ïîâèíåí ìàòè äîñòàòíþ ì³öí³ñòü ÿê ïðè
òåìïåðàòóðàõ ïî÷àòêó ðîáîòè, òàê ³ ïðè ìàêñèìàëüíèõ òåìïåðàòóðàõ åêñïëóàòàö³¿.

Ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí º ñêëàäíîþ åíåðãåòè÷íîþ óñòàíîâêîþ ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ
âçàºìîä³þ÷èõ äåòàëåé ³ ìåõàí³çì³â, â³ä ñï³ëüíî¿ ðîáîòè ÿêèõ çàëåæèòü éîãî íàä³éí³ñòü
³ äîâãîâ³÷í³ñòü. Ïðîòå, ö³ åëåìåíòè â³äð³çíÿþòüñÿ çà êîíñòðóêö³ºþ, ìàòåð³àëàìè,
ïðàöþþòü çà ð³çíèõ óìîâ òåìïåðàòóðíî-ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ,  òîìó ìàþòü ð³çíèé
ñòðîê ñëóæáè. Â çàãàëüíîìó íàïðàöþâàíí³ äâèãóíà äî ðåìîíòó âèçíà÷àëüíó ðîëü
â³ä³ãðàº ðåñóðñ íàéá³ëüø íàâàíòàæåíèõ éîãî ÷àñòèí. Â òóðá³íàõ àâ³àäâèãóí³â òàêèìè
åëåìåíòàìè º ðîáî÷³ ëîïàòêè, çîêðåìà, ¿õ áàíäàæí³ ïîëèö³, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
çìåíøåííÿ â³áðàö³éíèõ íàâàíòàæåíü. Öå òðèáîñïîëó÷åííÿ  ïðàöþº â óìîâàõ
âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ôðåòèíãó [1, 2], òîìó äëÿ ï³äâèùåííÿ ðåñóðñó äâèãóíà îäí³ºþ
ç íàéá³ëüø àêòóàëüíèõ çàäà÷ º çàáåçïå÷åííÿ éîãî çíîñîñò³éêîñò³ [2, 3].

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ðåñóðñó êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü áàíäàæíèõ ïîëèöü ðîáî÷èõ
ëîïàòîê òóðá³í âèêîðèñòîâóâàëè â ð³çíèé ÷àñ ñïëàâè íà îñíîâ³ çàë³çà òà í³êåëþ [1].
Öå ëèâàðí³ ñïëàâè, â ÿêèõ çì³öíþþ÷à ôàçà ðîçïîä³ëåíà â á³ëüø ì’ÿê³é ³ ïëàñòè÷í³é
ìàòðèö³. Îñîáëèâ³ñòþ öèõ ìàòåð³àë³â º òå, ùî ôîðìóâàííÿ çíîñîñò³éêî¿ ôàçè çàëåæèòü
â³ä çáàëàíñîâàíîñò³ âì³ñòó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ³ ê³ëüê³ñòü ¿¿ º îáìåæåíîþ. Â í³êåëåâèõ
ñïëàâàõ [4] ï³ä ä³ºþ íàâàíòàæåííÿ òà âèñîêîøâèäê³ñíîãî ãàçîâîãî ïîòîêó â³äáóâàºòüñÿ
âèãîðÿííÿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, âíàñë³äîê ÷îãî ñóòòºâî çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü
çì³öíþþ÷î¿ γ′-ôàçè, çíèæóºòüñÿ ¿õ òâåðäiñòü, æàðîñòiéêiñòü i ÿê íàñëiäîê –
çíîñîñòiéêiñòü, äåòàëü øâèäøå âèõîäèòü ç ëàäó. Òîìó òåïëîâà ñòàá³ëüí³ñòü, ïëàâíà
çì³íà âëàñòèâîñòåé ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè, â³äñóòí³ñòü âèá³ðêîâîãî îêèñëåííÿ º
âàæëèâîþ âèìîãîþ äî íîâèõ ñïëàâ³â äëÿ ëîïàòîê.

Â îñòàíí³ ðîêè ïðîâîäÿòüñÿ ðîáîòè ç ðîçðîáêè i âïðîâàäæåííÿ ó âèðîáíèöòâî
òà ðåìîíò ÃÒÄ íîâèõ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â íà îñíîâi êîáàëüòó, ÿê³ ç òóãîïëàâêèìè
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êàðá³äàìè (çîêðåìà, òèòàíó òà í³îá³þ) óòâîðþþòü åâòåêòèêó, ùî çàáåçïå÷óº îá’ºìíå
çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó ç îäíî÷àñíèì ïîêðàùåííÿì çíîñîñò³éêîñò³. Îäíèì ³ç òàêèõ ñïëàâ³â
º ÕÒÍ-61, êîòðèé ïðîéøîâ âèïðîáóâàííÿ ³ óñï³øíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
³ ðåìîíòó ëîïàòîê [5]. Çàâäÿêè âèêëþ÷åííþ ç³ ñêëàäó ñïëàâó ìîë³áäåíó òà ï³äâèùåííþ
âì³ñòó àëþì³í³þ âäàëîñÿ äîñÿãòè çíà÷íîãî çðîñòàííÿ æàðîñò³éêîñò³ (ðèñ. 1) ïðè

çáåðåæåíí³ ïîêàçíèê³â çíîñîñò³éêîñò³.
Íîâèé ñïëàâ îòðèìàâ ìàðêó ÕÒÍ-62.

Â ñïëàâàõ ÕÒÍ-61 ³ ÕÒÍ-62
çì³öíþþ÷îþ ôàçîþ ñëóæèòü êàðá³ä
í³îá³þ, (îá’ºìíèé âìiñò 20 %).
Çá³ëüøåííÿ îá’ºìíîãî âì³ñòó êàðá³äó
äàëî á çìîãó ï³äâèùèòè çíîñîñò³éê³ñòü,
ïðîòå ìåòîäîì ëèòòÿ öüîãî äîñÿãòè
íåìîæëèâî, îñê³ëüêè çíà÷íî çðîñòàº
³íòåðâàë ïëàâëåííÿ ñïëàâó, ç’ÿâëÿþòüñÿ
âåëèê³ êàðá³äí³ êðèñòàëè, ùî ïðèâîäèòü
äî çíèæåííÿ éîãî òåõíîëîã³÷íîñò³.

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó åëåêòðî-
äóãîâî¿ ïëàâêè òà øèõòóâàííÿ çàì³ñòü
êàðá³äó í³îá³þ äð³áíîçåðíèñòîãî
ïîðîøêó êàðá³äó òèòàíó äàëî çìîãó

ï³äâèùèòè âì³ñò êàðá³äíî¿ ôàçè äî 30 îá. % (ñïëàâ Ï-66Ë). ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ,
òàêèé ñïëàâ ìàº äîñòàòíüî âèñîêó æàðîñò³éê³ñòü (ðèñ. 1) ³ äð³áíîçåðíèñòó êàðá³äíó
ôàçó â ñòðóêòóð³. Äëÿ ïîäàëüøîãî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äèñïåðñíèõ êðèñòàë³â
çì³öíþþ÷î¿ ôàçè áóëî âèð³øåíî ðîçðîáèòè ñïëàâè, ùî âèãîòîâëÿþòüñÿ ìåòîäàìè
ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿, çîêðåìà  ñïëàâè ìàðîê Ï-65, Ï-70À, ÿê³ âèãîòîâëåí³ ìåòîäîì
ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ ³ íà 50 îá. % ñêëàäàþòüñÿ ç êàðá³äó òèòàíó òà íà 50 îá. % – ³ç
ëåãîâàíî¿ êîáàëüòîâî¿ ìàòðèö³. Ó ïåðøîãî ïîðèñò³ñòü 3,4 %, ó äðóãîãî 28 %. Íà ðèñ. 2
ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü æàðîñò³éêîñò³ öèõ ñïëàâ³â â³ä ïîðèñòîñò³. Âèäíî, ùî ³ç çðîñòàííÿì
îñòàííüî¿ ñò³éê³ñòü äî îêèñëåííÿ çìåíøóºòüñÿ. Öÿ õàðàêòåðèñòèêà çàëåæèòü â³ä
âëàñòèâîñòåé ìàòðèö³, à òàêîæ â³ä ñòàíó ïîâåðõí³. Ó âèñîêîïîðèñòèõ ñïëàâàõ
ïðîíèêíåííÿ êèñíþ â îñíîâíèé ìàòåð³àë ïîëåãøåíî, çàâäÿêè ïóñòîòàì â³í ìîæå
ïðîíèêàòè íà çíà÷íó ãëèáèíó. Êð³ì òîãî, õ³ì³÷íîìó âïëèâó ï³ääàþòüñÿ ³ âíóòð³øí³
ïîâåðõí³ ïîð, òîáòî çá³ëüøóþºòüñÿ ïëîùà âçàºìîä³¿, â ðåçóëüòàò³ öüîãî æàðîñò³éê³ñòü
ìàòåð³àëó çíèæóºòüñÿ.

Ïîðèñò³ñòü, êð³ì òîãî, ùî çíèæóº æàðîñò³éê³ñòü ñïëàâ³â, íåãàòèâíî âïëèâàº ³
íà ¿õ çíîñîñò³éê³ñòü. Ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü â óìîâàõ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ôðåòèíãó
[6] âèÿâèëîñü, ùî âèñîêîïîðèñò³ ñïëàâè øâèäêî çíîøóþòüñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç
íèçüêîïîðèñòèìè, ñõèëüí³ äî âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü
çíîøóâàííÿ ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â ç âì³ñòîì TiC 50 îá. %  â³ä ïîðèñòîñò³.

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ æàðîñòiéêîñòi ïîðîøêîâèõ êîìïîçèöiéèõ ñïëàâ³â
íà îñíîâ³ êîáàëüòó ïîêàçàëè íåãàòèâíèé âïëèâ ïîðèñòîñò³. Ïðèñóòí³ñòü â ñòðóêòóð³
ðîçãàëóæåíî¿ ìåðåæ³ ïóñòîò ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ïëîù³ ïîâåðõí³, ùî ï³ääàºòüñÿ
îêèñëåííþ. Òàêîæ, ïîëåãøóºòüñÿ ïðîíèêíåííÿ êèñíþ â á³ëüø ãëèáîê³ øàðè ìàòåð³àëó.
Ðåçóëüòàòè òðèáîòåõíi÷íèõ âèïðîáóâàíü ñâ³ä÷àòü ïðî íåãàòèâíèé âïëèâ ïîðèñòîñò³ íà
çíîñîñò³éê³ñòü ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â. Ó òàêèõ ìàòåð³àëàõ ïîðóøóºòüñÿ ðiâîìiðíiñòü
ðîçïîä³ëó ô³çèêî-ìåõàíi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çà îá’ºìîì. Ó âèñîêîïîðèñòèõ ñïëàâàõ
óòðóäíåíà ðåëàêñàö³ÿ íàïðóæåíü, ùî âèíèêàþòü âíàñëiäîê äi¿ ñèë òåðòÿ i âîíè øâèäêî
çíîøóþòüñÿ.

Рис. 1. Жаростiйкість порошкових i ливарних
композицiйних сплавiв на основi кобальту.

 ХТН-61,   ХТН-62,  П-70А,
 П-65,  П-66Л.
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Ëèâàðí³ êîìïîçèö³éí³ ñïëàâè, íà â³äì³íó â³ä ïîðîøêîâèõ, ïîçáàâëåí³ òàêîãî
íåäîë³êó, ÿê ïîðèñò³ñòü ³ ìàþòü âèùó æàðîñò³éê³ñòü. Çàñòîñóâàííÿ êàðá³äó òèòàíó
çàì³ñòü êàðá³äó í³îá³þ òàêîæ ï³äâèùóº ñò³éê³ñòü äî îêèñëåííÿ.

Література

1. Áîãóñëàåâ Â. À., Èâùåíêî Ë. È., Êà÷àí À. ß. Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñîïðÿæåííûõ
äåòàëåé ÃÒÄ. – Çàïîðîæüå: ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», 2009. – 328 ñ.

2. Øåâåëÿ Â. Â., Êàëäà Ã. Ñ., Äóõîòà Î. ². Ï³äâèùåííÿ ôðåòèíãîñò³éêîñò³ ðîáî÷èõ ëîïàòîê
ÃÒÄ. // Ñáîðíèê òðóäîâ 2 Ìåæäóíàð. êîíô. «Äèíàìèêà ðîòîðíûõ ñèñòåì». – Êàìåíåö-
Ïîäîëüñêèé, 1998. – Ñ. 125 – 128.

3. Èâùåíêî Ë. È., Êà÷àí À. ß. Èçíàøèâàíèå æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè âèáðàöèÿõ. //
Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. – 2008. – ¹ 2. – Ñ. 160 – 163.

4. Òðåòüÿ÷åíêî Ã. È., Êðàâ÷óê Ñ. Â., Êóðèàò Ð. È. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ëîïàòîê ãàçîâûõ
òóðáèí ïðè íåñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì è ñèëîâîì âîçäåéñòâèè. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1975.
– 295 ñ.

5. Ëåîíòüåâ Â. À., Çèëè÷èõèñ Ñ. Ä., Êîíäðàòþê ª. Â. Âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ÃÒÄ ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ òåõíîëîãèé è ìàòåðèàëîâ. // Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. –
2006. – ¹ 4. – Ñ. 99 – 103.

6. Äóõîòà Î. ²., Ê³íäðà÷óê Ì. Â., Ò³ñîâ Î. Â. Êîìïîçèö³éí³ ñïëàâè äëÿ çì³öíåííÿ
êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü áàíäàæíèõ ïîëèöü ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. // Ïðîáëåìè
òðèáîëîã³¿. – 2010. – ¹ 4. – Ñ. 101 – 104.

 

Пористість, %С
ер

ед
нє

 л
ін

ій
не

 зн
ош

ув
ан

ня
, м

км

Пористість, %

Рис. 2. Залежність жаростійкості порошкових
сплавів від пористості (t = 1100 оC, час
витримування 50 год.).

Рис. 3. Залежність зносостійкості порошкових
сплавів від пористості (t = 650 оC, амплітуда
120 мкм, база випробувань 5 · 106 циклів).
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Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå êîáàëüòà
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Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå
êîáàëüòà. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ïîðèñòîñòè íà èõ èçíîñîñòîéêîñòü è æàðîñòîéêîñòü

M. V. Kindrachuk, O. I. Dukhota, O. V. Tisov

Investigation of properties of cobalt-based composite alloys
Summary

The given work investigates the properties of cobalt-based powder composite alloys. The
influence of porosity on their wear and heat resistance is shown.




