
А Ч О-ТЕ ИЧЕСКИ  РА ДЕ

1 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №8, 2019

 
                      http d doi org as

А  А  А А  
 А  o o r Si

А.М. Костин, В.А. Мартыненко
а иональн й университет кора лестроения им  адмирала акарова   г  иколаев  просп  ентральн й   

E mail  volodymyr martynenko nuos edu ua
елью ра от  являлось исследование структур  и свойств сплава систем  легирования o o r Si  применитель

но к использованию в качестве износостойкого материала для упрочнения контактн  повер ностей ра очи  лопаток 
судов  газотур инн  двигателей   оде исследований использовались метод  в сокотемпературного ди ерен

иального термического анализа  лектронной микроскопии  микрорентгеноспектрального  рентгеноструктурного 
анализов  в полнялись замер  твердости  микротвердости азов  составляю и  исследовалась адгезионная актив
ность оп тн  сплавов методом ле ачей капли  оказано  что кспериментальн е состав  имеют с алансированную 
структуру на основе легированного моли деном и ромом твердого раствора ко альта  с упрочнением комплексн ми 
сили идами  оридами и кар идами  о ладают приемлем ми ме аническими свойствами  имеют температуру плав
ления ни е температур  нео ратимого разупрочнения аропрочн  никелев  сплавов и арактеризуются в сокой 
адгезионной активностью  что создает лагоприятн е предпос лки к и  использованию в судовом газотур остроении  
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а ной про лемой судового ма иностроения 
является нео одимость пов ения ектив
ности  наде ности и ресурса ра от  газотур ин
н  двигателей   первую очередь ти параметр  
определяются интенсивностью изна ивания кон
тактн  повер ностей ра очи  лопаток  котор е 
на одятся в наи олее тя ел  условия  ксплу
ата ии   той связи  материал  и те нологии 
упрочнения контактн  повер ностей тре уют 
разра отки нов  прогрессивн  ре ений

 настоя ее время су ествует достаточно и
рокий в ор износостойки  материалов  котор е 
мо но нанести на контактн е повер ности с рас
плавлением ли о ез расплавления основного ма
териала   том случае  ре аю ими критери
ями те нологичности износостойки  материалов 
являются и  температура плавления и возмо н е 
спосо  нанесения   условия  конкретного про
изводства указанн е критерии могут оказ вать 
взаимоисключаю ее действие  что су ественно 
осло няет в ор оптимальн  составов и те но
логий 

 судовом газотур остроении для изготовле
ния тур инн  ра очи  лопаток используют а
ропрочн е никелев е сплав  типа  

 и др  ти сплав  упрочняются дис
персн ми в делениями аз  i (Al  і)  ко
торая имеет склонность к коагуля ии в про ессе 
контактного взаимодействия при в соки  темпе
ратура  что создает лагоприятн е условия для 
увеличения интенсивности изна ивания  в том 
числе и за счет интенси ика ии про ессов окис

ления повер ностного слоя  котор й о едняется 
легирую ими лементами

ти сплав  практически не свариваются тра
ди ионн ми спосо ами сварки плавлением  по
тому температура и  нагрева при нанесении из

носостойкого материала не дол на прев ать 
   противном случае на людает

ся нео ратимое сни ение прочности основно
го металла  в званное деграда ией аз  и о
разованием тре ин в месте наплавки   той 
связи сплав  котор й упрочняет контактную по
вер ность  дол ен при нанесении в идком со
стоянии иметь температуру плавления не в е 

  ри олее в сокой со ственной 
температуре плавления его соединение с основой 
мо но в полнить  например  при помо и в со
котемпературной пайки  днако конструк ия ло
паток тур ин не всегда позволяет использовать 
тот ективн й метод

аким о разом  износостойкие материал  для 
судов  газов  тур ин удо но класси и иро
вать на две групп  по температуре плавления  
ни е и в е  

райне сло ной про лемой является разра
отка сплавов  котор е относятся к первой груп

пе  имеют нео одим й уровень износостойкости 
при ра очи  температура  (до  ) и в дер и
вают кратковременн е термические нагрузки при 
температурн  «импульса » до   что яв
ляется лизким к условиям растворения аз  в 
основном металле

 известн м сплавам первой групп  отно
сится  например  компози ия  кото А  остин  А  арт ненко  
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рая имеет температуру плавления на уровне 
  что не дает сплаву возмо ности 

в дер ивать кратковременн й нагрев до темпе
ратур   

се остальн е известн е сплав  на никеле
вой и ко альтовой основе мо но отнести ко вто
рой группе  например  сплав  Ж  А  

 р  Stellite     
      Tribaloy 

      и др  еречисленн е 
сплав  имеют температуру плавления в е 

  что крайне усло няет и  использование 
при нанесении на контактн е повер ности ра о
чи  лопаток судов  газотур инн  двигателей 
спосо ом наплавки

сновн м те нологическим про ессом  ко
тор й используется для наплавки износостой
ки  материалов  на предприятии   
« оря» « а проект»  является метод наплавки 
а етилено кислородн м пламенем ез расплав
ления основного металла  ля пов ения ад
гезионной активности про есса используют до
полнительное люсование повер ности люсом 

 ро есс наплавки сопрово дается не
значительн м растворением основного металла 
на глу ину до  мм  что гарантирует ормиро
вание о ей пере одной зон  которая отвеча
ет за прочность соединения  аким о разом  и
зико имические и металлургические про есс  
котор е сопрово дают про есс наплавки имеют 
много о его с про ессом пайки   том случае  
адгезионная активность наплавочн  материалов 
имеет исключительно ва ное значение

 той связи  елью на ей ра от  являлась 
разра отка аропрочного материала с нео оди
м м уровнем износостойкости при ра очи  тем
пература  (до  )  с температурой плавления 
ни е   котор й имел  удовлетво
рительную адгезионную активность по отно е
нию к судов м аропрочн м никелев м сплавам 
и мог в дер ивать температурн е и динамиче
ские условия и  ксплуата ии  что является акту
альной про лемой

 а иональном университете кора лестрое
ния  совместно с   « оря» « а проект»  
разра отан  перспективн е износостойкие аро
прочн е материал   и  котор е удов
летворяют перечисленн м тре ованиям 

плав   и  разра отан  на основе 
классической систем  o o r Si с дополни
тельн м легированием ором и кар идом рома 

 атри а сплавов представляет со ой легиро
ванн й моли деном и ромом тверд й раствор 
ко альта ( моди ика ия)  котор й оро о в
дер ивает контактн е и термические нагрузки 
до температур   включительно  овмест
ное введение кремния и ора позволяет на ста
дии плавления снизить температуру сплавов до 
нео одимого уровня и одновременно су ествен
но пов сить и  адгезионную активность  осле 
кристаллиза ии расплавов ор и кремний актив
но ормирует равномерно распределенную  тер
модинамически устойчивую  в сокодисперсную 
упрочняю ую азу  которая состоит из комплекс
н  сили идов и оридов ( o  o  oSi  

oSi)  что придает сплавам нео одим й уро
вень износостойкости  ентгеноструктурн й ана
лиз проводился с использованием ди рактометра 

 ополнительное присутствие кар ида 
рома ( r ) в сплаве  несколько сни ает 

температуру его плавления относительно сплава 
 и ста илизирует структуру и свойства

п тн е сплав  в плавлялись индук ионной 
плавкой в вакууме порядка  а с последую

им от игом при температуре   в течение 
 ч  арактерная лектронная структура сплавов 

показана на рис   а сплава демонстрируют ре
гулярную дву азную структуру  плотность и од
нородность которой увеличивается при пере оде 
от сплава  к сплаву  вердость спла
ва  составляет порядка HV    
сплава   HV    редняя ми
кротвердость H  азов  составляю и  спла
ва  составляет  а (рис   о ласть ) 
и  а (о ласть )  а для сплава  со
ответственно   а (о ласть ) и  а 
(о ласть )

ис   лектронная структура сплавов  (а) и  (б) (описание  см  в тексте)
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аспределение кон ентра ий легирую и  ле
ментов в азов  составляю и  оп тн  спла
вов определяли с помо ью растрового лектрон
ного микроскопа микроанализатора А 

 езультат  приведен  в та ли е  Анализ 
полученн  результатов распределения кон ен
тра ии легирую и  лементов в азов  состав
ляю и  показал  что основа сплавов на азе ко

альта  до  мас   для сплава  и  мас   
для сплава  дополнительно содер ит от  
до   моли дена и от  до   рома  с незна
чительн м легированием кремнием до  мас   

прочняю ая аза  напротив  одновременно со 
сни ением азового уровня легирования ко аль
том  до  мас   и ромом  до  мас   содер

ит пов енную кон ентра ию моли дена  до 
 мас   и кремния  до  мас   что спосо ству

ет о разованию комплексно легированной упроч
няю ей аз  ( o  o  oSi  oSi)  снова 
сплавов и упрочняю ие аз  содер ат в различ
ном соотно ении одни и те е  в одя ие в сплав 

имические лемент  что о еспечивает и  оро
ую структурную совместимость и плавность из

менения изически  свойств при пере оде через 
грани у раздела  он ентра ию ора и углерода 
в ра оте не определяли в связи с ограниченн ми 
возмо ностями используемого о орудования

емпературу плавления сплавов определя
ли методом в сокотемпературного ди ерен

иального термического анализа  арактерн е 

он ентра ия легирую и  лементов в азов  составляю и  оп тн  сплавов в соответствии с рис  

омер о ласти
егирую ий лемент

o o r Si i

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

Примечание  ислитель  ma  и min значение  мас   знаменатель  среднее значение  мас   (ат  )

ис   и ерен иальная сканирую ая калориметрия о раз ов сплавов  (а) и  (б)
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термограмм  плавления и кристаллиза ии спла
вов  и  приведен  на рис   анн е 
термического анализа ( ) свидетельствуют о 
том  что при со людении оптимального соотно

ения в сплава  кремния и ора  сплав   и 
 имеют только один термический ект 

на крив  нагрева и о ла дения  казанн й 
ект определяет температуру солидус для сплава 

 на уровне  и   для 
сплава  ри отклонении от рекомендован
ного соотно ения ста ильность азового состава 
нару ается  возникает возмо ность протекания 

азовой реак ии с о разованием неравновесн  
аз  в результате чего на термически  крив  

появляются дополнительн е ект  что при
водит к пов ению ли о пони ению темпера
тур  плавления сплавов и о разованию рас и
ренного интервала кристаллиза ии  что является 
не елательн м

Адгезионную активность сплавов  и 
 исследовали методом ле ачей капли при 

расплавлении в вакууме порядка  а на под
ло ке из стандартного аропрочного никелевого 

сплава Ж  ремя в дер ки при температу
ра  от  до   составляло  мин  аме
р  удельной пло ади растекания и краев  углов 
смачивания для указанн  условий ксперимента 
показан  на рис   арактерная макроструктура 
зон  взаимодействия сплавов  и  с а
ропрочн м сплавом Ж  показана на рис  

Анализ полученн  результатов показал  что 
при температура  нагрева   о а 
сплава имеют арактеристики смачивания и рас
текания недостаточно ста ильн е  раз рос из
меряем  значений составляет олее   ра
ев е угл  смачивания прев ают  для сплава 

 и  для сплава  что является недо
статочн м с точки зрения те нологичности

ачиная с температур    о а сплава де
монстрируют в сокую адгезионную активность в 
заданном ра очем температурном интервале на
плавки (  )  аи олее ста ильн е  
установив иеся арактеристики смачивания и 
растекания для о ои  оп тн  сплавов иксиру
ются в температурном интервале   

раев е угл  смачивания на одятся в предела  

ис   ависимость удельной пло ади растекания Sуд (а) и краев  углов смачивания  (б) сплавов  (1) и  (2) от 
температур

ис   арактерная макроструктура зон  взаимодействия сплавов  (а) и  (б) со сплавом Ж  (Т   )
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 для сплава  и  для сплава 
 дельн е пло ади растекания прев а

ют  мм мг для о ои  сплавов  что является о
лее чем достаточн м с точки зрения те нологич
ности и создает лагоприятн е предпос лки к и  
пром ленному использованию  о всем темпе
ратурном интервале на людается оро ая адгезия 
с материалом подло ки ез о разования рупки  
интерметаллидн  составляю и  ри том глу

ина растворения остается минимальной вплоть 
до температур    и не прев ает  мм 
(см  рис  )  что гарантирует со ранение свойств 
наплавляемого материала и минимизирует его 
влияние на основной металл  роме того  темпе
ратура плавления о ои  сплавов прев ает кри
тическую температуру нагрева лопаток тур ин во 
время возмо н  кратковременн  ра очи  за

росов до   и не прев ает предельно до
пустимую кратковременную температуру нагрева 

аропрочн  никелев  сплавов типа  
( )  что является о язательн м тре

ованием к свойствам нов  адгезионно актив
н  наплавочн  материалов

Выводы

 труктура сплавов  и  представляет 
со ой легированн й моли деном и ромом твер
д й раствор ко альта ( моди ика ия) с упроч
нением комплексн ми сили идами и оридами 
( o  o  oSi  oSi)  сплав  дополни
тельно содер ит кар ид рома ( r )

 емпература плавления  определенная ме
тодом ди ерен иального термического анализа  
для сплава  составляет   а для 
сплава    

 плав   и  арактеризуются в
сокой адгезионной активностью по отно ению к 

аропрочному сплаву Ж  становив иеся а
рактеристики смачивания и растекания иксиру
ются при температура  в е   ля 
сплава  краев е угл  смачивания составля
ют     дельн е пло ади 
растекания прев ают  мм мг
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А А А   А А  

 А  o o r Si
 остін   артиненко

а іональний університет кора ле удування ім  адмірала акарова  м  икола в  просп  ентральний   
E mail  volodymyr martynenko nuos edu ua

етою ро оти уло дослід ення структури та властивостей сплаву системи легування o o r Si  стосовно до ви
користання в якості зносостійкого матеріалу для змі нення контактни  повер онь ро очи  лопаток судови  газотур ін
ни  двигунів   оді дослід ень використовувались методи високотемпературного ди ерен іального термічного аналізу  
електронно  мікроскопі  мікрорентгеноспектрального  рентгеноструктурного аналізу  виконувались заміри твердості  
мікротвердості азови  складови  дослід увалась адгезійна активність дослідни  сплавів методом ле ачо  краплі  

оказано  о експериментальні склади мають з алансовану структуру на основі легованого молі деном та ромом 
твердого розчину ко альту  із змі ненням комплексними силі идами  оридами та кар ідами  мають температуру плав
лення ни че температури незворотно  деграда і  аромі ни  нікелеви  сплавів та мають високу адгезійну активність  

о створює сприятливі передумови  до  використання в судовому газотур о удуванні  і ліогр   та л   рис  
Ключові слова: жароміцні нікелеві сплави, зносостійкі матеріали, структура, фазовий склад, твердість, температура 
плавлення, адгезійна активність

ST T E A  P PE T ES  WEA ES STA T ATE A S 
ASE   o o r Si  S STE

A  ostin  A  artynenko

Admiral akarov ational niversity o  Shipbuilding   eroev krainy Ave   ykolaiv  kraine  
E mail  elding nuos edu ua

The aim o  the ork as to study the structure and properties o  the alloy o  the o o r Si  alloying system as applied to 
its use as a ear resistant material or hardening contact sur aces o  orking blades o  ship gas turbine engines  The studies 
used the methods o  high temperature di erential thermal analysis  electron microscopy  ray micro and ray structural 
analy es  the hardness and microhardness o  phase components ere measured  the adhesion activity o  e perimental alloys as 
investigated using the sessile drop method  t is sho n that e perimental compositions have a balanced structure based on a solid 
solution o  cobalt alloyed ith molybdenum and chromium  ith hardening by comple  silicides  borides and carbides  possess 
acceptable mechanical properties  have a melting point belo  the temperature o  irreversible so tening o  high temperature 
nickel alloys and are characteri ed by high adhesive activity  hich creates avorable prere uisites or their use in ship gas 
turbine construction   e   Tabl   ig

Keywords: high-temperature nickel alloys, wear-resistant materials, structure, phase composition, hardness, melting point, 
adhesive activity
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 Те ноло ії, матеріали та устаткування зварю-
вання лавленням
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