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Представлені експериментально-розрахункові дані структурно-фазового стану
модельних сплавів ХН57КВЮТМБРЛ (СМ88Y), легованих ренієм, можливість виявити
температурно-часові залежності утворювання окрихчуючих фаз після тривалого старіння в
литому та термообробленому стані.

Ñòâîðåííÿ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â íà í³êåëåâ³é îñíîâ³ äëÿ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ
ç îð³ºíòîâàíîþ ñòðóêòóðîþ ðîáî÷èõ ëîïàòîê ñòàö³îíàðíèõ ÃÒÓ äëÿ

ïîòðåá åíåðãåòèêè, çîêðåìà äëÿ ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèõ ñòàíö³é, âèìàãàº
ñòðóêòóðíî-ôàçîâî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ìàòåð³àë³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíî¿ ðîáîòè
ïðè òðèâàë³é åêñïëóàòàö³¿ (50 – 100 òèñ. ãîäèí ïðè Ò = 750 – 900 îÑ) â
óìîâàõ âïëèâó ïàëèâà ç àãðåñèâíèìè äîì³øêàìè. Öå ïðèçâîäèòü äî
íåîáõ³äíîñò³ ðîçðîáêè êîðåêòíèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ
âàð³þâàííÿ âì³ñòó åëåìåíò³â äëÿ îñíîâíîãî òà äîäàòêîâèõ ëåãóþ÷èõ
êîìïëåêñ³â, ùîá íå äîïóñòèòè â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ âèä³ëåííÿ â àóñòåí³òí³é
ìàòðèö³ ïîðÿä ç³ çì³öíþþ÷èìè äèñïåðñíèìè êàðá³äíèìè ³ ³íòåðìåòàë³äíèìè
ôàçàìè ( γ′-ôàçà Ni3(Al, Ti), òàêîæ ³ îêðèõ÷óâàëüíèõ òîïîëîã³÷íî ù³ëüíî
óïàêîâàíèõ ôàç (ÒÙÓ ôàçè) òèïó σ, µ [1 – 5].

Â ñó÷àñíèõ æàðîì³öíèõ ñïëàâàõ, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ îäåðæàííÿ
âèëèâê³â ç îð³ºíòîâàíîþ  ñòðóêòóðîþ, ñóìàðíèé âì³ñò òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â
(ÒÌ) õðîìó, âîëüôðàìó, ìîë³áäåíó, í³îá³þ, ðåí³þ, òàíòàëó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
íåîáõ³äíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæå ïåðåâèùóâàòè 30 % (ïî
ìàñ³). Ðîëü êîæíîãî ç öèõ åëåìåíò³â ó òâåðäîðîç÷èííîìó, äèñïåðñ³éíîìó ³
êàðá³äíîìó çì³öíåíí³ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â, à òàêîæ ó ï³äâèùåíí³ ñò³éêîñò³
äî îêèñíåííÿ ³ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êîðîç³¿, äåòàëüíî ðîçãëÿíóòà â
çàðóá³æíèõ ³ â³ò÷èçíÿíèõ ïóáë³êàö³ÿõ [1 – 6].

ßê ï³äòâåðäæåíî íàóêîâî-ïðàêòè÷íèì àíàë³çîì äîñë³äæåíü îñòàíí³õ
ðîê³â [1 – 6], â òîìó ÷èñë³ àâòîðàìè äàíî¿ ñòàòò³ äëÿ ñïëàâ³â íà îñíîâ³
í³êåëþ [7, 8] íàéá³ëüø åôåêòèâíèì äëÿ çðîñòàííÿ òåðì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³
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òà êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³, º ëåãóâàííÿ òàêèì åëåìåíòîì, ÿê ðåí³é. Öå çàáåçïå÷óº
ð³çêå çíèæåííÿ äèôóç³éíî¿ ðóõëèâîñò³ åëåìåíò³â ó ñïëàâ³, îñîáëèâî ïðè
âèñîê³é òåìïåðàòóð³ (á³ëüøå 900 °Ñ), çíà÷íå çì³öíåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó ³
ñòàá³ë³çàö³þ γ′-ôàçè, çîêðåìà, çà ðàõóíîê óïîâ³ëüíåííÿ ïðîöåñ³â êîàãóëÿö³¿
âåëèêèõ ÷àñòîê γ′-ôàçè ³ ðîç÷èíåííÿ ¿¿ äð³áíèõ ÷àñòèíîê. Îäíàê, âèñîêèé
ñóìàðíèé âì³ñò òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â ïîâ’ÿçàíèé ç ìîæëèâèì óòâîðåííÿì â
äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâàõ îêðèõ÷óâàëüíèõ ³íòåðìåòàë³äíèõ ÒÙÓ ôàç ³, ïåðø
çà âñå, σ-ôàçè – (Cr, Mo)x (Ni, Co)y, äå õ ³ ó ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ â ìåæàõ
â³ä 1 äî 7 [1, 2, 5 – 7]. Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà σ-ôàçè â³äíîñèòüñÿ äî
òåòðàãîíàëüíî¿ ñèñòåì³ ç³ ñêëàäíîþ åëåìåíòàðíîþ êîì³ðêîþ, ùî ì³ñòèòü 30
àòîì³â. Îñê³ëüêè êðèñòàë³÷í³ ðåø³òêè σ-ôàçè ³ êàðá³äó Ì23Ñ6 êîãåðåíòí³,
σ-ôàçà ÷àñò³øå çàðîäæóºòüñÿ íà êàðá³äàõ òèïó Ì23Ñ6. Ôàçè, ùî âèä³ëÿþòüñÿ
ó âèãëÿä³ ïëàñòèí, ð³çêî çíèæóþòü îï³ð ñïëàâ³â ðóéíóâàííþ ïðè âèñîê³é
òåìïåðàòóð³ ³ çä³éñíþþòü ïðè öüîìó çíà÷íèé íåãàòèâíèé âïëèâ íà
ïëàñòè÷í³ñòü ³ äîâãîâ³÷í³ñòü [1 – 5]. Âèçíà÷åííÿ «áåçïå÷íîãî» ãðàíè÷íîãî
ââåäåííÿ òóãîïëàâêèõ åëåìåíò³â ñòàº àêòóàëüíèì äëÿ âèñîêîõðîìèñòèõ
(á³ëüøå, í³æ 11 % ïî ìàñ³) æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â äëÿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê
ñóäíîâèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ ÃÒÓ. Ó ìàòåð³àëàõ òàêîãî ïðèçíà÷åííÿ, íà â³äì³íó
â³ä ñïëàâ³â äëÿ àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ, ï³äâèùåíèé âì³ñò õðîìó º îáîâ’ÿçêîâîþ
óìîâîþ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ ñò³éêîñò³ äî âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿
êîðîç³¿ (ÂÒÊ), âèêëèêàíî¿ ïðîäóêòàìè çãîðÿííÿ ïàëèâà ³ ñîëÿìè ìîðñüêî¿ âîäè
[1 – 6].

Äîäàòêîâà ìîæëèâ³ñòü ôàçîâî-ñòðóêòóðíî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ ñïëàâó ïîëÿãàº
â çàì³í³ ÷àñòêè âóãëåöþ â ëåãóþ÷îìó ñêëàä³ ñïëàâó íà áîð [1, 2]. Çã³äíî ç
ðàí³øå ïðîâåäåíèìè äîñë³äæåííÿìè, áîð â æàðîì³öíèõ ñïëàâàõ íà îñíîâ³
í³êåëþ ñïðèÿº ñòàá³ë³çàö³¿ ãðàíèöü çåðåí, óïîâ³ëüíþþ÷è äèôóç³éí³ ïðîöåñè
ï³ä ÷àñ ñòàð³ííÿ. Òàêîæ, áîð³äè â ñïëàâàõ ðîçãëÿíóòîãî òèïó âì³ùóþòü
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü õðîìó, âîëüôðàìó, ìîë³áäåíó, ùî çíèæóº ìîæëèâ³ñòü
óòâîðåííÿ îêðèõ÷óþùèõ ôàç òèïó σ.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ìåòà ³ çàâäàííÿ ïðåäñòàâëåíèõ äîñë³äæåíü ïîëÿãàëà
ó åêñïåðèìåíòàëüíîìó ìîäåëþâàíí³ ïðîöåñó âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñòàð³ííÿ
³ âèâ÷åíí³ ê³íåòèêè ôîðìóâàííÿ ÒÙÓ ôàç äëÿ âèçíà÷åííÿ «áåçïå÷íèõ»
³íòåðâàë³â ëåãóâàííÿòóãîïëàâêèõ ìåòàë³â (ÒÌ) äëÿ ñïëàâó, ëåãîâàíîãî
ðåí³ºì, òèïó ÕÍ57ÊÂÞÒÌÁÐË ïðè ÷àñòêîâ³é çàì³í³ âóãëåöþ áîðîì. Ðàí³øå
ïîä³áíèé àíàë³ç ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñòàíó áóëî ïðîâåäåíî äëÿ ñïëàâ³â
òèïó ×Ñ104 ³ CM88Y [7 – 9]. Â³í âêëþ÷àâ êîíòðîëü êîðîòêî÷àñíî¿ ³ òðèâàëî¿
ì³öíîñò³, ñò³éêîñò³ äî âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êîðîç³¿, ÿê â ëèòîìó, òàê ³
òåðìîîáðîáëåíîìó ñòàí³ äëÿ ð³çíèõ ñòàä³é ñòàð³ííÿ (500 òà 1000 ãîäèí ïðè
òåìïåðàòóðàõ 850, 900 °Ñ). Öå äîçâîëèëî âèÿâèòè òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³
çàëåæíîñò³ ôîðìóâàííÿ ÒÙÓ ôàç äëÿ ð³çíîãî ð³âíÿ ëåãóâàííÿ
òóãîïëàâêèìè åëåìåíòàìè.

ßê íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíà ç òî÷êè çîðó çàáåçïå÷åííÿ òåðì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³
â óìîâàõ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ ïðè Ò = 850 – 900 îÑ ³ âïëèâó àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù,
ïðè îïòèì³çàö³¿ ñêëàäó ó äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿäàëàñÿ êîìïîçèö³ÿ íà áàç³ ìàðêè
ÑÌ88Y [10], â ÿê³é çá³ëüøåíî ÷àñòêó áîðó (0,01 – 0,16 % ïî ìàñ³), ïðè íàÿâíîñò³
âóãëåöþ 0,06 Ñ; òà äîäàòêîâî ââåäåíî 4 (%, ïî ìàñ³), ðåí³þ.
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Çàãîòîâêè äëÿ ìîäåëüíèõ ñïëàâ³â áóëî âèïëàâëåíî ó ÔÒ²ÌÑ ÍÀÍÓ
òà ÄÏ ÍÂÊÃ «Çîðÿ-Ìàøïðîåêò» ç ïåðâèííî¿ øèõòè íà ëèâàðíèõ àãðåãàòàõ
ÓÏÏÔ-2 ³ ÓÏÏÔ-3Ì (Ðîñ³ÿ, ì. Ðæåâ) çà çàãàëüíîïðèéíÿòîþ äëÿ ñïëàâ³â
öüîãî êëàñó òåõíîëîã³÷íîþ êàðòêîþ.

Âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ñïëàâ³â òà äîì³øîê
ïðîâîäèëè õ³ì³÷íèì ìåòîäîì çà ñòàíäàðòíèìè ìåòîäèêàìè. Àíàë³ç
ì³êðîñòðóêòóðè çðàçê³â âèêîíóâàëè çà äîïîìîãîþ ñêàíóþ÷îãî åëåêòðîííîãî
ì³êðîñêîïà JSM-35CF ô³ðìè «JEOL» (ßïîí³ÿ). Øë³ôè äëÿ ìåòàëîãðàô³÷íèõ
äîñë³äæåíü ï³ääàâàëè õ³ì³÷íîìó òðàâëåííþ â ðåàêòèâ³ Ìàðáë (ÑuSO4 –
4 ã, HCl – 20 ìë, âîäà – 20 ìë). Äëÿ âèÿâëåííÿ σ-ôàçè âèêîðèñòîâóâàëè
ðåàêòèâ íàñòóïíîãî ñêëàäó: FeCl3 – 5 ã, HCl – 50 ìë, Ñ2Í5ÎÍ – 100 ð.
Äèôåðåíö³àö³þ ³íòåðìåòàëë³äíî¿ òà êàðá³äíî¿ ôàç çä³éñíþâàëè ï³ä³ãð³òèì
ðîç÷èíîì Ìóðàêàì³: Ê3Fe3(CN) 6 – 10 ã, ÊÎÍ – 10 ã, Í2Î – 50 ìë.
Ìîðôîëîã³þ ÷àñòèíîê σ-ôàçè ³ êàðá³ä³â, õàðàêòåð ¿õ ðîçïîä³ëó âèâ÷àëè íà
åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ ç âèêîðèñòàííÿì îäíîñòóïåíåâèõ âóãëåöåâèõ
ðåïë³ê ìåòîäîì åêñòðàãóâàííÿ ôàç çà ñòàíäàðòíèìè ìåòîäèêàìè. Ôàçîâèé
àíàë³ç ñïëàâ³â çä³éñíþâàëè åëåêòðîõ³ì³÷íèì ³çîëþâàííÿì ³íòåðìåòàë³äíèõ
³ êàðá³äíèõ ôàç ç ïîäàëüøèì ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì ³ õ³ì³÷íèì àíàë³çîì
àíîäíèõ îñàä³â. Ðîçïîä³ë ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ì³æ ôàçàìè âèâ÷àëè íà
ì³êðîàíàë³çàòîð³ òà ðåíòãåí³âñüêîìó ñïåêòðîìåòð³ (ìîäåëü INCA Energy-
350 ô³ðìè «Oxford Instruments», Âåëèêîáðèòàí³ÿ). Ðîçì³ð ïëîù³ ñêàíóâàííÿ
ñòàíîâèâ 200 õ 100 ìêì ç³ çá³ëüøåííÿì â³ä 400 äî 4000 ðàç³â.

Àíàë³ç âì³ñòó ãàç³â (êèñíþ, àçîòó, âîäíþ), âóãëåöþ ³ ñ³ðêè â òâåðäîìó
ìåòàë³ ïðîâîäèëè íà àíàë³çàòîðàõ ô³ðìè “Ëåêî” (ÑØÀ): RO-17, TN15,
RH2, CS-144, â³äïîâ³äíî. Ìåæà âèçíà÷åíèõ êîíöåíòðàö³é  êèñíþ, àçîòó òà
âîäíþ ñòàíîâèòü, â³äïîâ³äíî, 2 õ 10-4 ³ 4 õ 10-6, ïî âóãëåöþ ³ ñ³ðö³ – 1 õ 10-3 %,
ïî ìàñ³. Çéîìêó äåáàºãðàì ïðîâîäèëè ó ì³äíîìó K α -âèïðîì³íþâàíí³ ïðè
U = 30 – 35 êÂ ³ I = 12 ìêÀ ç îáåðòàííÿì çðàçêà. Âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â
êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ïðîâîäèëè ôîòîìåòîäîì çà çàãàëüíîïðèéíÿòîþ
ìåòîäèêîþ.

Òåìïåðàòóðè îñíîâíèõ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü (ÒS, ÒL, Òï.ð.– ïîâíîãî
ðîç÷èíåííÿ γ′-ôàçè) âèçíà÷àëè ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóþ÷î¿
êàëîðèìåòð³¿. Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè íà âèñîêîòî÷íîìó ñèíõðîííîìó
òåðì³÷íîìó àíàë³çàòîð³ STA 449F NETZSCH ( Í³ìå÷÷èíà) çà ñïåö³àëüíî
ðîçðîáëåíîþ ìåòîäèêîþ (ðîçðîáêà ÔÒ²ÌÑ ÍÀÍ Óêðà¿íè).

Ìåõàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â íà êîðîòêî÷àñíó ì³öí³ñòü âèêîíóâàëè
íà ñòàíäàðòíèõ öèë³íäðè÷íèõ çðàçêàõ ç ðîáî÷îþ ÷àñòèíîþ ä³àìåòðîì 5,10 ³
äîâæèíîþ 25 ìì (ÃÎÑÒ 9651-84) ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 700 – 900 °Ñ.
Âèïðîáóâàííÿ íà òðèâàëó ì³öí³ñòü ïðîâîäèëè (ÃÎÑÒ 10145-81) ïðè
ïàðàìåòðàõ, ïåðåäáà÷åíèõ äëÿ ñïëàâ³â íîðìàòèâíîþ äîêóìåíòàö³ºþ.
Ñò³éê³ñòü ñïëàâó äî ÂÒÊ îö³íþâàëè çà ïèòîìîþ âòðàòîþ ìàñè çðàçê³â,
ñåðåäíüîþ øâèäêîñòþ êîðîç³¿ ³ ãëèáèíîþ êîðîç³éíîãî ïðîíèêíåííÿ. Çðàçêè
âèòðèìóâàëèñÿ â òèãëÿõ ç ðîçïëàâîì ñîëåé 75 % Na2SO4 + 25 % NaCl ïðè
òåìïåðàòóð³ 900 °Ñ, òðèâàë³ñòü âèòðèìêè çðàçê³â 100 ³ 200 ãîäèí.

Íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî ôàçîâèé ñêëàä ñïëàâ³â öüîãî òèïó ³ñòîòíî
çì³íþºòüñÿ ïðè åêñïëóàòàö³¿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 750 – 900 °Ñ. Ñàìå
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òîìó àâòîðè äàíî¿ ñòàòò³ âèçíàëè çà íåîáõ³äíå ïðîâåñòè âèá³ð ãðàíè÷íèõ
³íòåðâàë³â ëåãóâàííÿ ÒÌ, äåòàëüíî âèâ÷àþ÷è ê³íåòèêó ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü
â ëèòîìó ³ òåðìîîáðîáëåíîìó ñòàíàõ ìîäåëüíîãî ñïëàâó ç ðåí³ºì òà áîðîì
ï³ñëÿ éîãî òðèâàëîãî ñòàð³ííÿ (3000, 5000 ãîäèí) ïðè òåìïåðàòóð³ 850 ³
900 °Ñ. Â òàáëèö³ íàâåäåíî äàí³ ôàçîâîãî àíàë³çó òà çì³íè ïàðàìåòð³â
ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â ìîäåëüíîãî ñïëàâó â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ³
÷àñó ñòàð³ííÿ. Õ³ì³÷íèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíî ñêëàäè ³ ê³ëüê³ñòü âèä³ëåíèõ
³íòåðìåòàëë³äíèõ, êàðá³äíèõ òà σ-ôàç, ùî äàëî ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ñêëàä
çàëèøêîâî¿ ìàòðè÷íî¿ γ -ôàçè. Òàê, ââåäåííÿ ðåí³þ (äî 4 %, ïî ìàñ³) òà
çá³ëüøåííÿ äî 0,16 % ÷àñòêè áîðó ïðèçâåëî äî ô³êñàö³¿ â γ -ìàòðèö³ ñïëàâó
ðåí³þ òà çìåíøåííÿ ³íøèõ ÒÌ çà ðàõóíîê çâ’ÿçóâàííÿ ¿õ â áîðèäè, òîáòî
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë åëåìåíò³â ñåðåä ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ.

Àíàë³çóþ÷è çì³íó ôàçîâîãî ñêëàäó ìîäåëüíîãî ñïëàâó (òàáëèöÿ),
ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî ïîÿâà σ-ôàçè ï³ñëÿ ñòàð³ííÿ ïðè 850 îÑ ô³êñóºòüñÿ â
ëèòîìó ñòàí³ âæå ï³ñëÿ 3000 ãîäèí âèòðèìêè, â òîé ÷àñ ÿê ï³ñëÿ ñòàð³ííÿ
ïðè 900 îÑ, σ-ôàçà ô³êñóºòüñÿ ò³ëüêè ï³ñëÿ âèòðèìêè 5000 ãîäèí (ðèñóíîê).
Öå º ï³äòâåðäæåííÿì ñïîñòåðåæåíü ðÿäó àâòîð³â, ùî òåìïåðàòóðà ñòàð³ííÿ
850 îÑ ñïðèÿº íàéá³ëüø ³íòåíñèâíîìó óòâîðåííþ σ-ôàçè, íå çâàæàþ÷è íà
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ áîðó [1 – 3].

Âàæëèâèì ðåçåðâîì ñòàá³ë³çàö³¿ ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñòàíó º òåðì³÷íà
îáðîáêà ñïëàâó äîñë³äæóâàíîãî òèïó. Òåìïåðàòóðà òåðìîîáðîáêè (ñòàð³ííÿ
16 ãîä ïðè Ò = 1050 îÑ), âèáèðàëàñÿ âèõîäÿ÷è ç äàíèõ, îòðèìàíèõ ìåòîäîì

Вплив температури та тривалості старіння  на фазовий склад та параметри
структурних фаз модельного сплаву

γ ', МС, М23С6, σ-фаза 41,1 / 2,4 3,5814 3,5926 -0,0112
γ ', МС, М23С6 40,7 3,5715 3,5941 -0,0117
γ ', МС, М23С6, σ-фаза 41,3 / 4,4 3,5925 3,5932 -0,0116
γ ', МС, М23С6,  σ-фаза 41,3 / 4,2 3,5723 3,5935 -0,0113
γ ', МС, М23С6 47,5 3,5934 3,5931 -0,0121
γ ', МС,  М23С6 41,3 3,5726 3,5945 -0,0116
γ ', МС,  М23С6,  σ-фаза  46,2 / 4,7 3,5836 3,5942 -0,0115
γ ', МС, М23С6 47,1 3,5742 3,5937 -0,0114
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äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóþ÷î¿ êàëîð³ìåòð³¿ äëÿ òåìïåðàòóð îñíîâíèõ òî÷îê
ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ÒS, ÒL,  òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó ðîç÷èíåííÿ γ′-ôàçè 800 °Ñ.
ßê âèäíî ç òàáëèö³, ïðîâåäåíà òåðìîîáðîáêà ìîäåëüíîãî ñïëàâó ä³éñíî
ïðèçâîäèòü äî ãàëüìóâàííÿ óòâîðåííÿ ÒÙÓ ôàç â ïðîöåñ³ ñòàð³ííÿ: íàâ³òü
ï³ñëÿ âèòðèìêè 5000 ãîäèí ïðè òåìïåðàòóð³ 900 °Ñ ñë³ä³â σ -ôàçè íå
çàô³êñîâàíî.

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî ââåäåííÿ ðåí³þ (äî 4 %, ïî ìàñ³) ó
áàçîâèé ñêëàä, çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè áîðó (äî 0,16 % ïî ìàñ³) ïðè ô³êñîâàíîìó
âóãëåö³, ï³äâèùóº êîðîòêîñòðîêîâó, òðèâàëó ì³öí³ñòü òà êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü
ñïëàâó çà ðàõóíîê ïåðåðîçïîä³ëó ÒÌ  ïîì³æ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ òà
çíèæåííþ äèôóç³éíî¿ ðóõëèâîñò³ åëåìåíò³â ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàíèé ðåæèì òåðìîîáðîáêè ìîäåëüíîãî
ñïëàâó º äîäàòêîâèì ðåçåðâîì ï³äâèùåííÿ ôàçîâî-ñòðóêòóðíî¿ ñòàá³ëüíîñò³
çàâëäÿêè ãàëüìóâàííþ óòâîðåííÿ ÒÙÓ ôàç ï³ä ÷àñ ñòàð³ííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ïðè âèêîíàíí³ ðîáîòè äàí³ ùîäî òåðìî÷àñîâî¿
çàëåæíîñò³ ïîÿâè ÒÙÓ ôàç ï³ä ÷àñ äîâãîñòðîêîâîãî ñòàð³ííÿ, äàþòü óÿâó
ïðî áåçïå÷íèé ð³âåíü ëåãóâàííÿ òóãîïëàâêèìè ìåòàëàìè íîâî¿ êîìïîçèö³¿
æàðîì³öíîãî ñïëàâó òèïó ÕÍ57ÊÂÞÒÌÁÐË.

Ç óðàõóâàííÿì òåõíîëîã³÷íî îáóìîâëåíîãî ³íòåðâàëó äëÿ êîæíîãî ç
åëåìåíò³â áóëî âèçíà÷åíî ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðè ê³ìíàòíèõ ³
âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, â òîìó ÷èñë³ òðèâàëà ì³öí³ñòü â ëèòîìó ³
òåðìîîáðîáëåíîìó ñòàíàõ, äîñë³äæåí³ êîðîç³éí³ õàðàêòåðèñòèêè.
Âñòàíîâëåíî, ùî äîäàòêîâå ââåäåííÿ ðåí³þ äî ñêëàäó áàçîâîãî ñïëàâó òà
÷àñòêîâà çàì³íà âóãëåöþ áîðîì ç îäíî÷àñíèì çá³ëüøåííÿì îñòàííüîãî,
ïðèçâîäèòü äî ñòàá³ë³çàö³¿ ñòðóêòóðíî ôàçîâîãî ñòàíó, à òàêîæ äî çðîñòàííÿ
åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâó.
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À. Ì. Âåðõîâëþê, È. È. Ìàêñþòà, Þ. Ã. Êâàñíèöêàÿ,
Å. Â. Ìèõíÿí, Ã. Ô. Ìÿëüíèöà

Ôàçîâî-ñòðóêòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü æàðîïðî÷íîãî
êîððîçèîííîñòîéêîãî ñïëàâà äëÿ ëèòûõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê ÃÒÓ

Ðåçþìå

Ïðåäñòàâëåííû ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûå äàííûå ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ìîäåëüíîãî ñïëàâà òèïà ÕÍ57ÊÂÞÒÌÁÐË (ÑÌ88Y), ëåãèðîâàííîãî ðåíèåì, äàëè
âîçìîæíîñòü âûÿâèòü òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îáðàçîâàíèÿ îõðóï÷èâàþùèõ
ôàç ïîñëå äëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ â ëèòîì è òåðìîîáðàáîòàííîì ñîñòîÿíèè.

A. M. Verhovluk, I. I. Maksuità, Yu. G. Kvasnitskàya,
E. V. Mihnyan, G. F. Myalnitsa

Phase and structural stability of high-temperature corrosion
resistant alloy for cast blades of gas turbines

Summary

Experimental and computational data of structural phase state of model alloys ÑÌ88Y,
doped with rhenium, gave the opportunity to identify the temperature-time dependences of
formation  of brittle phases in cast and heat treated conditions after long-term ageing.
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