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Досліджено характеристики жаростійкості ливарних та порошкових сплавів на основі
легованих кобальту або нікелю, фазою для зміцнення в яких обрано карбід титану. Вміст
карбіду був однаковим для ливарних і порошкових сплавів, незалежно від основи – 30 і 38 –
40 % об. Приріст маси, визначений для порошкових сплавів, залежить від їх пористості, а
ливарні сплави однакового складу з порошковими суттєво переважають їх за жаростійкістю.
Порошкові сплави на основі нікелю переважають за жаростійкістю сплави на основі
кобальту.

Ñòâîðåííÿ íîâèõ ìàòåð³àë³â àâ³àö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ ç íåîáõ³äíèìè
âëàñòèâîñòÿìè – àêòóàëüíå çàâäàííÿ ñüîãîäåííÿ. Îñíîâíîþ âèìîãîþ

äëÿ ìàòåð³àë³â, ùî íàíîñÿòüñÿ íà êîíòàêòí³ ïîâåðõí³ ðîáî÷èõ ëîïàòîê
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â, º ¿õ âèñîêèé îï³ð çíîøóâàííþ â óñüîìó ä³àïàçîí³
ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð – â³ä 20 äî 1100 îÑ [1]. Ìàòåð³ëè, ùî íà öåé ÷àñ
çàñòîñîâóþòü ç ö³ºþ ìåòîþ – öå ëèâàðí³ åâòåêòè÷í³ ñïëàâè òèïó ÕÒÍ-61 òà
ÕÒÍ-62 ðîçðîáêè ²íñòèòóòó ìåòàëîô³çèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè [2, 3]. Ïîäàëüøå
ï³äâèùåííÿ ¿õ çíîñîñò³éêîñò³ ìîæëèâå ïðè äîäàòêîâîìó ââåäåíí³ êàðá³ä³â,
êîëè ñïëàâè ñòàþòü çàåâòåêòè÷íèìè, àëå ïðè öüîìó âòðà÷àºòüñÿ ¿õ
òåõíîëîã³÷í³ñòü – çá³ëüøóºòüñÿ ð³äêîïëèíí³ñòü, çðîñòàº ³íòåðâàë
êðèñòàë³çàö³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè âåëèêèõ ïåðâèííèõ êàðá³äíèõ
êðèñòàë³â ó âèãëÿä³ äåíäðèò³â. Òîìó äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíîãî çàâäàííÿ
âèð³øåíî çàñòîñóâàòè ìåòîäè ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿, îñê³ëüêè öå äîçâîëÿº
ââåñòè â ñïëàâ á³ëüøå êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿, í³æ ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîä³â
ëèòòÿ. Âàæëèâîþ âèìîãîþ òàêîæ áóëî äîñÿãíåííÿ âèñîêî¿ ¿õ æàðîñò³éêîñò³
â ³íòåðâàë³ ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð òà òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ, ùî ïåðåâèùóº
òåìïåðàòóðó òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é äåãàçàö³¿ ³ ïàéêè (1270 îÑ).

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ äàíî¿ ðîáîòè áóëè ëèâàðí³ çàåâòåêòè÷í³ ñïëàâè
ñèñòåì Coëåã.– TiC òà Ni ëåã.– TiC ç ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì äëÿ âèïëàâêè
âì³ñòîì êàðá³äó íà ð³âí³ 30 ³ 38 % îá òà ïîðîøêîâ³ ñïëàâè, îòðèìàí³ ³ç
ñóì³ø³ êàðá³äó òèòàíó (30 ³ 40 % îá) ³ç ñêëàäíîþ çâ’ÿçêîþ Co(Ni) – Cr –
Fe – Al. Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ³ ïîð³âíÿíí³ ïîêàçíèê³â
æàðîñò³éêîñò³ îáðàíèõ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ äëÿ âñòàíîâëåííÿ çàëåæíîñò³
ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè â³ä ìàòåð³àëó îñíîâè.
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Æàðîñò³éê³ñòü ëèâàðíèõ ñïëàâ³â îáóìîâëþºòüñÿ êîìïëåêñîì
ëåãóâàííÿ îñíîâè ñïëàâ³â, ÿêèé áóëî âñòàíîâëåíî â ðîáîòàõ [4, 5].
Âèçíà÷åííÿ ëåãóþ÷èõ äîáàâîê ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ æàðîñò³éêîñò³
ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ êîáàëüòó àáî í³êåëþ ïðîâåäåíî ïî àíàëîã³¿ ç
ëèâàðíèìè ñïëàâàìè ç óðàõóâàííÿì öèõ äîñë³äæåíü. Âèçíà÷àëüíèì
ëåãóþ÷èì åëåìåíòîì º õðîì, ÿêèé íàäàº ñïëàâàì íåîáõ³äíèé îï³ð îêèñëåííþ
â óìîâàõ çãîðàííÿ àâ³àö³éíîãî ïàëèâà, à äîäàòêîâå ï³äâèùåííÿ
æàðîñò³éêîñò³ çóìîâëþº àëþì³í³é. Âñ³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè ìàþòü á³ëüøó
ñïîð³äíåí³ñòü äî êèñíþ, í³æ êîáàëüò ÷è í³êåëü, òîìó ìàþòü ïîçèòèâíèé
âïëèâ íà ñò³éê³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâ³â äî îêèñëåííÿ. Çàñòîñóâàííÿ
êàðá³äó òèòàíó â ÿêîñò³ çì³öíþþ÷î¿ ôàçè ïîâ’ÿçàíî ç éîãî âèñîêîþ ñò³éê³ñòþ
äî îêèñëåííÿ, ÿêà âèä³ëÿº éîãî ç-ïîì³æ ³íøèõ êàðá³ä³â òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â [6].

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â
âèêîðèñòîâóâàëè äîñòàòíüî ÷èñò³ ïîðîøêè êîáàëüòó ìàðêè ÏÊ-1Ó, õðîìó
ÏÀÕ 99Í5, àëþì³í³þ ÏÀ-0, çàë³çà ÏÆÂ1.71 òà êàðá³äè â³äïîâ³äíèõ
ñòàíäàðò³â. Ñïëàâè âèïëàâëÿëè â ëàáîðàòîðí³é äóãîâ³é ïå÷³ â àòìîñôåð³
÷èñòîãî àðãîíó, çàñòîñîâóþ÷è áàãàòîðàçîâå ïåðåì³øóâàííÿ ³ ïåðåâåðòàííÿ
çðàçê³â. Ïîðîøêîâ³ ñïëàâè îòðèìóâàëè ìåòîäîì ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ
ñóì³øåé ïîðîøê³â ìåòàë³â òà êàðá³äó, äèñïåðñí³ñòü ÿêèõ íå ïåðåâèùóâàëà
10 – 20 ìêì ï³ñëÿ ðîçìåëó â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³. Ïîðèñò³ñòü ïðåñîâàíèõ
ñïëàâ³â âèçíà÷àëè ìåòîäîì ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ.

Çðàçêè äëÿ âèçíà÷åííÿ æàðîñò³éêîñò³ ïîì³ùàëè â ï³÷ ï³ñëÿ
âèì³ðþâàííÿ ïëîù³ ¿õ ïîâåðõí³ ³ çâàæóâàííÿ â òèãëÿõ ç îêèñó àëþì³í³þ.
Êîæåí çðàçîê çíàõîäèâñÿ â îêðåìîìó òèãë³. Íàãð³âàííÿ â åëåêòðè÷í³é ïå÷³
îïîðó äî òåìïåðàòóðè 1100 îÑ íà ïîâ³òð³ êîíòðîëþâàëè òåðìîïàðîþ, çàãàëüíà
âèòðèìêà ñòàíîâèëà 50 ãîäèí, îõîëîäæåííÿ ðàçîì ç ï³÷÷þ. Æàðîñò³éê³ñòü
ñïëàâó âèçíà÷àëè çà çá³ëüøåííÿì âàãè çðàçêà ï³ñëÿ êîæíèõ 10 ãîäèí â³äïàëó,
â³äíåñåíîãî äî éîãî ïëîù³ ïîâåðõí³. Ñêëàä ëèâàðíèõ òà ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â,
ÿê³ ï³äëÿãàëè âèïðîáóâàííþ íà æàðîñò³éê³ñòü, íàâåäåíî â òàáë. 1.

Таблиця 1
Склад і пористість досліджених сплавів

TiC, % об . TiC Co Ni Cr A l Fe

1 30 19,0 55,5 – 19,6 2,95 2,95 0
2 38 25,0 51,36 – 18,18 2,73 2,73 0
3 30 19,0 – 55,5 19,6 2,95 2,95 0
4 38 25,0 – 51,36 18,18 2,73 2,73 0

5 30 19,0 55,5 – 19,6 2,95 2,95 3,2
6 40 25,36 50 – 17,7 2,65 2,65 4,2
7 30 19,0 – 55,5 19,6 2,95 2,95 7,1
8 40 25,36 – 50 17,7 2,65 2,65 4,4

Номер  
зразка

Склад сплавів, % (по  масі)
Пористість , 

%
Ливарні сплави

Порошкові сплави
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Ëèâàðí³ ñïëàâè ç âì³ñòîì êàðá³ä³â 30 ³ 38 % îá, òðàêòóâàëè ÿê ñïëàâè
ç íóëüîâîþ ïîðèñò³ñòþ.

Òåìïåðàòóðè ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü – ïî÷àòîê ³ ê³íåöü ïëàâëåííÿ,
ïî÷àòîê ³ ê³íåöü êðèñòàë³çàö³¿, ïåðåòâîðåííÿ â òâåðäîìó ñòàí³ – âèçíà÷àëè çà
äîïîìîãîþ äèôåðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó íà îáëàäíàíí³ ÂÄÒÀ-8Ì.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ëèâàðíèõ ³ ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â ñóòòºâî íå
â³äð³çíÿëàñü. Íà òåðì³÷íèõ êðèâèõ â³äñóòí³ äîäàòêîâ³ åôåêòè, ÿê³ ñâ³ä÷èëè
á ïðî íàÿâí³ñòü äîäàòêîâèõ ëåãêîïëàâêèõ ôàç â ñïëàâàõ. Çì³öíåí³ êàðá³äàìè
ñïëàâè íà îñíîâ³ êîáàëüòó ³ í³êåëþ íå ìàþòü ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü äî
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ, ÿêà ñêëàäàº 1300 – 1320 îÑ, íåçàëåæíî â³ä îñíîâè.
Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ïîðîøêîâ³ ñïëàâè çáåð³ãàþòü ôîðìó ïðè íàãð³âàíí³ äî
1400 îÑ, ùî âàæëèâî ïðè ¿õ çàñòîñóâàííÿ.

Ïðèð³ñò ìàñè çðàçê³â ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü íà æàðîñò³éê³ñòü ëèâàðíèõ
³ ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ êîáàëüòó ³ í³êåëþ ïðè 1100 îÑ íà ïîâ³òð³
ïîêàçàíî â òàáë. 2.

Ùîäî æàðîñò³éêîñò³, òî öÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàòåð³àëó ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà
ç âåëè÷èíîþ éîãî ù³ëüíîñò³, òîáòî, ïîðèñò³ñòü ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â ìàº
âèçíà÷àëüíèé õàðàêòåð: ç³ çðîñòàííÿì ïîðèñòîñò³ ïðåñîâàíèõ ñïëàâ³â
ñò³éê³ñòü äî îêèñëåííÿ çìåíøóºòüñÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ó ñïëàâàõ ç
âèñîêîþ ïîðèñò³ñòþ ïðîíèêíåííÿ êèñíþ â îñíîâíèé ìàòåð³àë ïîëåãøóºòüñÿ.
Êð³ì òîãî, õ³ì³÷íîìó âïëèâó ï³ääàþòüñÿ ³ âíóòð³øí³ ïîâåðõí³ ïîð, òîáòî
çá³ëüøóºòüñÿ ïëîùà âçàºìîä³¿ ç êèñíåì, â ðåçóëüòàò³ öüîãî æàðîñò³éê³ñòü
ìàòåð³àëó çíèæóºòüñÿ.

Ïîð³âíÿííÿ çá³ëüøåííÿ ìàñè ëèâàðíîãî ³ ïîðîøêîâîãî ñïëàâ³â íà
êîáàëüòîâ³é îñíîâ³ ç îäíàêîâèì âì³ñòîì êàðá³äó òèòàíó – 30 % îá.

Таблиця 2
Температура плавлення та жаростійкість сплавів

10 год 20 год 30 год 40 год 50 год
1 1315 4,31 5,746 6,608 7,47 8,332
2 1310 3,82 5,835 6,84 7,04 8,45
3 1300 4,19 6,886 8,68 8,98 10,48
4 1300
5 1320 4,098 6,831 18,85 24,04 28,96
6 1320 10,9 16,73 17,82 20,36 25,09
7 1320 5,79 10,778 14,77 16,17 19,16
8 1320 6,5 9,193 10,99 10,99 13,0

Номер 
зразка

Температура 
плавлення, °С

Збільшення маси ∆m · 105, г/мм2
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ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, ç ÿêîãî âèäíî, ùî ëèâàðíèì ñïëàâàì âëàñòèâà âèùà
ñò³éê³ñòü äî îêèñëåííÿ, í³æ ïîðîøêîâèì.

Ëèâàðíèé ñïëàâ ç âì³ñòîì êàðá³äó òèòàíó 38 % îá ìàº ñóòòºâî ìåíøèé
ïðèð³ñò ìàñè, í³æ ïîðîøêîâèé àíàëîã³÷íîãî ñêëàäó (40 % îá Ò³Ñ) (ðèñ. 2).

Íà ï³äñòàâ³ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî æàðîñò³éê³ñòü ëèâàðíèõ
ñïëàâ³â íà êîáàëüòîâ³é ³ íà í³êåëåâ³é îñíîâ³ â³äð³çíÿºòüñÿ íåñóòòºâî, à
ïîðîøêîâ³ í³êåëåâ³ ñïëàâè äåùî ïåðåâàæàþòü çà ö³ºþ õàðàêòåðèñòèêîþ
êîáàëüòîâ³. Íàéâèùà æàðîñò³éê³ñòü ïðèòàìàííà ëèòèì ñïëàâàì, îñíîâîþ
ÿêèõ º ëåãîâàíèé í³êåëü àáî êîáàëüò. Ö³ ñïëàâè, íà â³äì³íó â³ä ïîðîøêîâèõ,
ïîçáàâëåí³ òàêîãî íåäîë³êó, ÿê ïîðèñò³ñòü ³ çá³ëüøåííÿ àêòèâíî¿ ïîâåðõí³.
Âåëè÷èíà ïðèðîñòó ìàñè öèõ çðàçê³â âïðîäîâæ âñ³º¿ âèòðèìêè ìåíø
³íòåíñèâíî çðîñòàº ïîð³âíÿíî ç ïîðîøêîâèìè.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿
âèìàãàº âèçíà÷åííÿ òà äîòðèìàííÿ òåìïåðàòóðíèõ ³ ñèëîâèõ íàâàíòàæåíü
ïðè âèãîòîâëåí³ ñïëàâ³â äëÿ äîñÿãíåííÿ ÿêîìîãà ìåíøî¿ ¿õ ïîðèñòîñò³.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêëàäåí³ â îñíîâó ðîçðîáêè ìàòåð³àë³â äëÿ
çàõèñòó êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü ðîáî÷èõ ëîïàòîê àâ³àö³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ
äâèãóí³â òà â³äïðàöþâàííÿ ìåòîä³â ¿õ íàíåñåííÿ.
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Рис. 1. Приріст маси сплавів на кобальтовій
основі (30 % об TiC).  – ливарний сплав
№ 1,  – порошковий сплав № 5.

Рис. 2. Приріст маси сплавів  на кобальтовій
основі.  – ливарний сплав № 2 (38 % об TiC),

 – порошковий сплав № 6 (40 % об TiC).
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Æàðîñòîéêîñòü ëèòåéíûõ è ïîðîøêîâûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå êîáàëüòà èëè
íèêåëÿ ñ êàðáèäíûì óïðî÷íåíèåì

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè æàðîñòîéêîñòè ëèòåéíûõ è ïîðîøêîâûõ ñïëàâîâ íà
îñíîâå ëåãèðîâàííûõ êîáàëüòà èëè íèêåëÿ, óïðî÷íÿþùåé ôàçîé â êîòîðûõ ñëóæèò êàðáèä
òèòàíà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñîäåðæàíèå êàðáèäà áûëî îäèíàêîâûì äëÿ ëèòåéíûõ è ïîðîøêîâûõ
ñïëàâîâ – 30 è 38 – 40 % îá, íåçàâèñèìî îò ìàòðèöû. Ïðèðîñò ìàññû, îïðåäåëåííûé
äëÿ ïîðîøêîâûõ ñïëàâîâ çàâèñèò îò èõ ïîðèñòîñòè, à ëèòåéíûå ñïëàâû îäèíàêîâîãî
ñîñòàâà ñ ïîðîøêîâûìè ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò èõ ïî æàðîñòîéêîñòè. Ïîðîøêîâûå
ñïëàâû íà îñíîâå íèêåëÿ, ïðåâîñõîäÿò ïî æàðîñòîéêîñòè ñïëàâû íà îñíîâå êîáàëüòà.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåðèàëîâ äëÿ çàùèòû
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàáî÷èõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

T. S. Cherepova, G. P. Dmitrieva, V. K. Nosenko

Heat resistance of casting and powder alloys based on cobalt
or nickel with carbide strengthening

Summary

The characteristics of heat-resistance of cast and powder cobalt or nickel-based alloys
with titanium carbide were investigated. For comparison carbide content was the same for
casting and powder alloys – 30 and 38 – 40 % vol., regardless of the matrix. The growth
of mass specified for powder alloys depends on their porosity and cast alloys of identical
composition with powder are essentially dominated by their heat resistance. Powder nickel-
based alloys are dominated by heat resistance over the alloys doped with cobalt. The
results could be  used to  develop materials to  protect contact surfaces of rotor blades  of
aviation gas turbine  engines.
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