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Досліджена жаростійкість сталі 45, сплавів системи Ni – Cr – Al – Y та електроіск-
рових покриттів цих сплавів на сталі 45 при 900 °С і витримці 20 годин на повітрі. Показа-
но, що жаростійкість сплавів Ni – Cr, Ni – Cr – Al та Ni – Cr – Al – Y на два порядки більша
жаростійкості сталі 45, а жаростійкість сталі з покриттями на порядок більша порівняно
з жаростійкістю сталі 45 (збільшення маси зразка сталі досягає 90 мг/см2, сталі з покрит-
тями Ni – Cr – Al – Y 2,0 – 2,5 мг/см2)*.

Ç ðîçâèòêîì àåðîêîñì³÷íî¿, àâ³àö³éíî¿, ñóäíîáóä³âíî¿, åíåðãîìàøèíîáóä³âíî¿
³ ìåòàëîîáðîáíî¿ òåõí³êè âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü ó ñòâîðåíí³ íîâèõ

ìàòåð³àë³â ç á³ëüø âèñîêèìè ïàðàìåòðàìè æàðîì³öíîñò³ ³ æàðîñò³éêîñò³.
Óñ³ æàðîñò³éê³ ïîêðèòòÿ íåçàëåæíî â³ä ìåòîäó ¿õ íàíåñåííÿ ³ óìîâ

åêñïëóàòàö³¿ ïîâèíí³ áóòè íàä³éíèì áóôåðîì ïðîòè äèôóç³¿ àãðåñèâíèõ
êîìïîíåíò³â, ìàòè ì³öíå ç÷åïëåííÿ ç ï³äêëàäêîþ ³ âèñîê³ ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³. Â ÿêîñò³ îñíîâíèõ åëåìåíò³â äëÿ æàðîñò³éêèõ ïîêðèòò³â
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â îñíîâíîìó í³êåëü, õðîì, àëþì³í³é, êðåìí³é.

Â äàíèé ÷àñ ðîçðîáëåí³ òåõíîëîã³÷í³ ìåòîäè íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â,
êîæåí ç ÿêèõ ìàº ñâî¿ îïòèìàëüí³ îáëàñò³ âèêîðèñòàííÿ. Äî öèõ ìåòîä³â
â³äíîñèòüñÿ ìåòîä åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ (Å²Ë), ÿêèé çàáåçïå÷óº âèñîê³
çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ç÷åïëåííÿ, ìîæëèâ³ñòü çì³öíåííÿ òóãîïëàâêèìè ìåòàëàìè
òà ç’ºäíàííÿìè, íèçüêó åíåðãîºìí³ñòü, ïðîñòîòó òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿.

Â îñòàíí³é ÷àñ ç’ÿâèëèñü ðîáîòè, ïðèñâÿ÷åí³ æàðîñò³éêèì çàõèñíèì
ïîêðèòòÿì ³ç ñïëàâ³â ñèñòåìè Ni – Cr – Al – Y.

Â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó õðîìó òà àëþì³í³þ ö³ ñïëàâè âèêîðèñòî-
âóâàëè â ÿêîñò³ æàðîì³öíèõ ìàòåð³àë³â (ïî ìàñ³) (Cr < 12 %, Al < 2,5 %) [1 – 4],
äëÿ ïîêðèòò³â, ÿê³  íàíîñÿòü ãàçîòåðì³÷íèìè ìåòîäàìè (Cr < 17 – 22 %, Al <
5 – 10 %) [5 – 8], à òàêîæ äëÿ åëåêòðîííîñòðóìåíåâèõ ïîêðèòò³â (Cr < 20 – 22 %,
Al < 11 – 13 %) [9].

Â ²íñòèòóò³ ïðîáëåì ìàòåð³àëîçíàâñòâà ³ì. ². Ì. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ
Óêðà¿íè ðîçðîáëåí³ ñïëàâè ñèñòåìè Ni – Al, Ni – Cr – Al, Ni – Cr – Al – Y ³
Ni – Cr – NiAl, ïðèçíà÷åí³ äëÿ åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ. ¯õ ôàçîâèé
ñêëàä çíàõîäèòüñÿ â îáëàñò³ ïîäâ³éíî¿ àáî ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè, ÿêà

_____________
*Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ï³äòðèìö³ Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè, ãðàíò Ì/113-2014
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ñêëàäàºòüñÿ ç òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ í³êåëþ, õðîìó òà ³íòåðìåòàë³äó
NiAl. Áóëî âèçíà÷åíî îïòèìàëüíèé ñêëàä åëåìåíò³â, ÿêèé îäíî÷àñíî
çàáåçïå÷óº âèñîêó çíîñîñò³éê³ñòü ³ æàðîñò³éê³ñòü (39 – 41 % Cr ³ 9 – 11 % Al,
52 – 44 % Ni).

Â ðîáîòàõ [10 – 15] âèâ÷åí³ ñòðóêòóðà ³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
ðîçðîáëåíèõ ñïëàâ³â, à òàêîæ åëåêòðî³ñêðîâèõ ïîêðèòò³â ç íèõ íà
êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëÿõ òà ñïëàâàõ òèòàíó. Ïîêàçàíî, ùî ñôîðìîâàí³ ïîêðèòòÿ
ìàþòü âèñîêó òâåðä³ñòü, çíîñîñò³éê³ñòü â óìîâàõ ñóõîãî òåðòÿ êîâçàííÿ, ÿêà
ïåðåâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé ó 2 – 4 ðàçè ³ ñïëàâ³â
òèòàíó ó 3 – 4 ðàçè.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – äîñë³äæåííÿ æàðîñò³éêîñò³ ñòàë³ 45 ç
åëåêòðî³ñêðîâèìè ïîêðèòòÿìè ñïëàâàìè ñèñòåìè Ni – Cr – Al – Y. Â ÿêîñò³
åëåêòðîä³â äëÿ åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ áóëè âçÿò³ ñïëàâè Ni – Cr, Ni –
Cr – Al, Ni – Cr – Al – Y, ÿê³ îäåðæàí³ ìåòîäàìè ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ ³
ëèòòÿ. Õ³ì³÷íèé ñêëàä îäåðæàíèõ ñïëàâ³â ïðèâåäåíî â òàáëèö³.

 Ãàðÿ÷åïðåñîâàí³ ñïëàâè áóëè îäåðæàí³ çà òåõíîëîã³ºþ, ðîçðîáëåíîþ
â ²ÏÌ ÍÀÍ Óêðà¿íè (ïîäð³áíåííÿ òà çì³øóâàííÿ ïîðîøê³â í³êåëþ, õðîìó
³ àëþì³í³þ ç íàñòóïíèì ãàðÿ÷èì ïðåñóâàííÿì) [11]. Ì³êðîñòðóêòóðà
ãàðÿ÷åïðåñîâàíèõ ñïëàâ³â ÿâëÿº ñîáîþ ñóì³ø ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ ç òâåðäèõ
ðîç÷èí³â α , γ  ³ β  íà îñíîâ³ õðîìó, í³êåëþ òà ³íòåðìåòàë³äó NiAl â³äïîâ³äíî.
Â ñïëàâ³ 6À äîäàòêîâî âèÿâëåí³ ³íòåðìåòàë³äí³ ôàçè, ÿê³ ì³ñòÿòü ³òð³é [12].

Âèïëàâêó ñïëàâ³â Ni – Cr – Al – Y ïðîâîäèëè â åëåêòðîäóãîâ³é ïå÷³
ç âîëüôðàìîâèì åëåêòðîäîì ó ñåðåäîâèù³ âèñîêî î÷èùåíîãî àðãîíó. Ëèò³
ñïëàâè ìàþòü åâòåêòè÷íó ñòðóêòóðó: â ñïëàâ³ 1À åâòåêòèêà (α + γ ) ñóì³ø
òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ õðîìó ³ í³êåëþ, â ñïëàâ³ 5À åâòåêòèêà (α +β )
(β -òâåðäèé ðîç÷èí íà îñíîâ³ ³íòåðìåòàë³äó NiAl). Ñïëàâè 4À è 6À ìàþòü
ñòðóêòóðó òðèôàçíî¿ åâòåêòèêè ç òâåðäèõ ðîç÷èí³â (α + γ +β ) íà îñíîâ³
õðîìó, í³êåëþ òà ³íòåðìåòàë³äó NiAl [13].

Сплав % (по масі) % (ат.) % (об.)
Ni – 50,5 Ni – 47,5 Ni – 45,2
Cr – 49,5 Cr – 52,5 Cr – 54,8
Ni – 50,0 Ni – 43,2 Ni – 38,3
Cr – 41,0 Cr – 39,0 Cr – 38,9
Al – 9,0 A – 16,9 Al –  22,8

Ni – 42,0 Ni – 33,0 Ni – 27,4
Cr – 39,0 Cr – 34,0 Cr – 31,6
Al – 19,0 Al – 32,5 Al –  41,0
Ni – 49,3 Ni – 42,4 Ni – 37,5
Cr – 39,2 Cr – 38,6 Cr – 38,1
Al – 9,5 Al – 17,9 Al –  23,0
Y – 2,0 Y – 1,1 Y – 1,4

1А

4А

5А

6А

Хімічний склад Ni – Cr – Al – Y сплавів, досліджених на жаростійкість
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Ç³ñòàâëåííÿ ãàðÿ÷åïðåñîâàíèõ ³ ëèòèõ ñïëàâ³â ïîêàçàëî, ùî ñòðóêòóðà
ãàðÿ÷åïðåñîâàíèõ ñïëàâ³â ñêëàäàºòüñÿ ç ð³âíîì³ðíî ðîçòàøîâàíèõ ôàç íà
îñíîâ³ õðîìó, í³êåëþ òà ³íòåðìåòàë³äó NiAl, ÿê³ â 5 – 10 ðàç³â ìåíøå ðîçì³ð³â
ôàç â ëèòèõ çðàçêàõ.

Åëåêòðî³ñêðîâå ëåãóâàííÿ çðàçê³â ñòàë³ 45 êóá³÷íî¿ ôîðìè 1õ1õ1 ñì
çä³éñíþâàëè íà óñòàíîâö³ ÝÔÈ-46À íà III ðåæèì³ (÷àñòîòà êîëèâàíü
â³áðàòîðà – 100 Ãö, ñèëà ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ Iê.ç.= 4 À, ðîáî÷èé
ñòðóì ²ð.= 1,5 À, òðèâàë³ñòü íàíåñåííÿ êîæíî¿ ãðàí³ – 10 õâ, åíåðã³ÿ, ÿêà
âèä³ëÿºòüñÿ ïðè îäíîìó ³ñêðîâîìó ðîçðÿä³ E = 0,28 Äæ, ùî â ðåçóëüòàò³
äàâàëî òîâùèíó ïîêðèòò³â 600 – 700 ìêì.

Ì³êðîñòðóêòóðí³, ðåíòãåíîôàçîâ³ òà ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüí³
äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî åëåêòðî³ñêðîâ³ ïîêðèòòÿ ç³ ñïëàâó 1À íà ñòàë³ 45
ñêëàäàþòüñÿ â îñíîâíîìó ç òâåðäèõ ðîç÷èí³â í³êåëþ, õðîìó, çàë³çà ³ êàðá³äó
FeC. Ïðè ëåãóâàíí³ ñïëàâîì 4À (ëèòèì òà ãàðÿ÷åïðåñîâàíèì) â ïîêðèòò³
äîäàòêîâî âèÿâëåí³ ³íòåðìåòàë³äè NiAl ³ Ni3Al, à òàêîæ îêèñ NiO.3Al2O3. Â
ïîêðèòò³ ç³ ñïëàâó 5À âèÿâëåí³ â îñíîâíîìó ôàçè òâåðäîãî ðîç÷èíó íà
îñíîâ³ õðîìó ³ ³íòåðìåòàë³äè NiAl. Â åëåêòðî³ñêðîâîìó ïîêðèòò³ ç³ ñïëàâó
6À âèÿâëåí³ äîäàòêîâî ³íòåðìåòàë³äè Al3Y, AlNiY.

Åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ Å² ïîêðèòò³â ëèòèõ òà
ãàðÿ÷åïðåñîâàíèõ ñïëàâ³â ïðè 3000 êðàòíîìó çá³ëüøåíí³ ïîêàçàëè, ùî
ñòðóêòóðà ¿õ ñêëàäàºòüñÿ ç òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ í³êåëþ, õðîìó, çàë³çà,
à òàêîæ ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç, ÿê³ âêëþ÷àþòü àëþì³í³é òà ³òð³é [14, 15].

Æàðîñò³éê³ñòü çðàçê³â âèõ³äíèõ ñïëàâ³â, à òàêîæ ñòàë³ 45 ç Å²
ïîêðèòòÿìè äîñë³äæóâàëè ïðè 900 îÑ íà ïîâ³òð³, âàãó çðàçê³â âèçíà÷àëè
÷åðåç ïðîì³æêè 2, 4, 5, 10, 15 ³ 20 ãîäèí âèòðèìêè.

Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ îêèñëåííÿ ëèòèõ òà ãàðÿ÷åïðåñîâàíèõ ñïëàâ³â 1À,
4À, 5À, 6À íàâåäåí³ íà ðèñ. 1 – 4. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ê³íåòè÷íà êðèâà
îêèñëåííÿ ñòàë³ 45. Çá³ëüøåííÿ ìàñè çðàçê³â ïðîòÿãîì âèòðèìêè çàëåæèòü
â³ä ¿õ ôàçîâîãî ñêëàäó. Ìàêñèìàëüíå çá³ëüøåííÿ (1,27 ìã) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
â ëèòîìó ñïëàâ³ 1À. Â ñïëàâ³ 4À çá³ëüøåííÿ ìàñè çðàçê³â çìåíøóºòüñÿ äî
0,36 ìã/ñì 2. Íàéìåíøèé ïðèð³ñò ìàñè (0,24 ìã/ñì 2) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â
ëèòîìó ñïëàâ³ 6À çà ðàõóíîê ïðèñóòíîñò³ ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç ç ³òð³ºì, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüø âèñîêîþ æàðîñò³éê³ñòþ.

  

Рис. 1. Кінетика окислення литих сплавів
Ni – Cr – Al при 900 °С. Сплави: 1А,

4А, 5А, 6А.

Рис. 2. Кінетика окислення гарячепресованих
сплавів  системи Ni – Cr – Al при 900 °С.
Сплави: 1А, 4А, 5А, 6А.
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Æàðîñò³éê³ñòü ñïëàâó 5À
âèùå çà æàðîñò³éê³ñòü ñïëàâó 1À
çà ðàõóíîê á³ëüø âèñîêî¿
æàðîñò³éêîñò³ ³íòåðìåòàë³äíî¿
ôàçè â ñïëàâ³ 5À ïîð³âíÿíî ç γ -
òâåðäèì ðîç÷èíîì íà îñíîâ³
í³êåëþ (0,75 ìã/ñì 2).

Æàðîñò³éê³ñòü ãàðÿ÷åïðå-
ñîâàíèõ ñïëàâ³â 1À âèùà çà æàðî-
ñò³éê³ñòü ëèòèõ ñïëàâ³â (0,9 ìã/ñì 2),
ùî ïîâ’ÿçàíî ç îñîáëèâ³ñòþ
ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî
ïðåñóâàííÿ.

Ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó
ôàç â ïîêðèòò³ ïðèçâîäèòü äî

ï³äâèùåííÿ æàðîñò³éêîñò³ ïðè îäíàêîâîìó åëåìåíòíîìó ñêëàä³ ñïëàâ³â [16,
17]. Ç³ñòàâëåííÿ æàðî-ñò³éêîñò³ ñòàë³ 45 ç Å² ïîêðèòòÿìè, îäåðæàíèìè
ìåòîäàìè ëèòòÿ òà ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ ïîêàçàëè íàñòóïíå: ïðèð³ñò ìàñè
ñòàë³ ç Å² ïîêðèòòÿìè ç ëèòèõ ñïëàâ³â äîñÿãàº çíà÷åíü 10,20, 3,80, 8,6 òà
2,0 ã/ñì 2, ç ãàðÿ÷åïðåñîâàíèõ – 11,80, 7,80, 10,6 òà 2,8 ã/ñì 2 äëÿ ñïëàâ³â
1À, 4À, 5À ³ 6À â³äïîâ³äíî.

Ïðèð³ñò ìàñè çðàçê³â ñòàë³ 45 ç ïîêðèòòÿìè á³ëüøå, í³æ ïðèð³ñò ìàñè
êîìïàêòíèõ åëåêòðîä³â â 5 – 10 ðàç³â, îäíàê öå â 5 – 10 ðàç³â ìåíøå, í³æ
ïðèð³ñò ìàñè çðàçê³â ñòàë³ áåç ïîêðèòòÿ (ðèñ. 5).

Íàéá³ëüøå ï³äâèùåííÿ æàðîñò³éêîñò³ ñòàë³ 45 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
ëåãóâàíí³ ¿¿ ñïëàâîì 6À (2,0 òà 2,8 ìã/ñì2 â³äïîâ³äíî) äëÿ ëèòîãî òà
ãàðÿ÷åïðåñîâàíîãî ïîêðèòòÿ.

Âèñíîâêè  Æàðîñò³éê³ñòü ðîçðîáëåíèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè Ni – Cr – Al – Y
ïðè 900 îÑ âèùà çà æàðîñò³éê³ñòü ñòàë³ 45 íà äâà ïîðÿäêè (çá³ëüøåííÿ äëÿ
ñòàë³ 45 ñêëàäàº 90 ìã/ñì 2, äëÿ ñïëàâó 1À – 1,2 ìã/ñì2, äëÿ ñïëàâó 6À –

Рис. 3. Кінетика окислення електроіскрових
покриттів з литих сплавів системы Ni – Cr –
Al при 900 °С. Сплави: 1А, 4А,

5А, 6А.

Рис. 4. Кінетика окислення електроіскрових
покриттів з гарячепресованих сплавів си-
стеми Ni – Cr – Al при 900 °С. Сплави:

1А, 4А, 5А, 6А.

Рис. 5. Кінетика окислення сталі 45 при 900 °С.
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0,2 ìã/ñì2). Æàðîñò³éê³ñòü ñòàë³ 45 ç ïîêðèòòÿìè ç³ ñïëàâ³â ñèñòåìè Ni –
Cr – Al – Y ïðè 900 îÑ çá³ëüøóºòüñÿ íà ïîðÿäîê (äëÿ ñòàë³ ç Å² ïîêðèòòÿì
1À – 10 ìã/ñì2, äëÿ ñòàë³ ç Å² ïîêðèòòÿì 6À – 2,5 ìã/ñì2).
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À. Â. Ïàóñòîâñêèé, Ð. À. Àëôèíöåâà, Þ. Â. Ãóáèí, Ò. Â. Êóðèííàÿ, Â. Ñ. Òåðåùåíêî
Æàðîñòîéêîñòü ýëåêòðîèñêðîâûõ ïîêðûòèé èç ñïëàâîâ

ñèñòåìû Ni – Cr – Al – Y

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíà æàðîñòîéêîñòü ñòàëè 45, ñïëàâîâ ñèñòåìû Ni – Cr – Al – Y è ýëåêò-
ðîèñêðîâûõ ïîêðûòèé èç ýòèõ ñïëàâîâ íà ñòàëè 45 ïðè 900 îÑ è âûäåðæêå 20 ÷àñîâ íà
âîçäóõå. Ïîêàçàíî, ÷òî æàðîñòîéêîñòü ñïëàâîâ Ni – Cr, Ni – Cr – Al è Ni – Cr – Al – Y
íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå æàðîñòîéêîñòè ñòàëè 45, à æàðîñòîéêîñòü ñòàëè ñ ïîêðûòèÿìè íà
ïîðÿäîê áîëüøå â ñðàâíåíèè ñ æàðîñòîéêîñòüþ ñòàëè 45 (óâåëè÷åíèå ìàññû îáðàçöà
ñòàëè äîñòèãàåò 90 ìã/ñì2, ñòàëè ñ ïîêðûòèÿìè Ni – Cr – Al – Y  2,0 – 2,5 ìã/ñì2).

A. V. Paustovskiy, R. A. Alfintseva, Yu. V. Gubin, T. V. Kurinnaya, V. S. Tereschenko

Heat-resistance of spark coatings Ni – Cr – Al – Y alloys system

Summary

The heat resistance of 45 steel, alloys of Ni – Cr – Al – Y and electric-spark coatings
of these  alloys on steel 45 at 900 îÑ and holding for 20 hours in air is investigated. It is
shown that the heat resistance of  Ni – Cr alloy and Ni – Cr – Al – Y alloys is in two
degree higher than resistant of  steels 45, and the heat resistance of coated steel is one
order higher in comparison with the heat-resistant of steel 45 (increasing weight of steel
sample reaches 90 mg/cm 2, steel with Ni – Cr – Al – Y coating  reaches 2,0 – 2,5 mg/cm2).

Нові технологічні процеси і матеріали

 УДК 669.018.95:539.4.015:665.3:621.762.5

Структура та властивості розпилених
порошків евтектичного сплаву В4С – ТіВ2
П. І. Лобода, доктор технічних наук, член-кореспондент НАН України
Ю. І. Богомол, кандидат технічних наук
О. І. Білий*, кандидат технічних наук

Національний технічний університет України «КПІ», Київ
*Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України, Київ

Методом відцентрового плазмового розпилення пресовок, сформованих із суміші
порошків карбіду бору і дибориду титану, був одержаний порошок евтектичного сплаву
системи B4C – TiB2 з розмірами частинок 100 – 500 мкм, мікроструктура якого представляє
собою матрицю з B4C, армовану волокнистими і пластинчатими включеннями TiB2. Така
мікроструктура дозволяє реалізувати на рівні окремо взятих частинок механізми зміцнення
типові для спрямовано закристалізованих евтектичних сплавів.  Дослідження технологічних
і механічних властивостей одержаного порошку евтектичного сплаву системи B4C – TiB2
показали перспективність його використання в якості абразивного матеріалу, а також для
газотермічного напилення зносостійких покриттів.
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