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ɐелью раɛотɵ являлось исследование структурɵ и свойств сплава системɵ легирования &o±0o±&r±Si±% применитель�
но к использованию в качестве износостойкого материала для упрочнения контактнɵɯ поверɯностей раɛочиɯ лопаток 
судовɵɯ газотурɛиннɵɯ двигателей� ȼ ɯоде исследований использовались методɵ вɵсокотемпературного диɮɮерен�
ɰиального термического анализа� ɷлектронной микроскопии� микрорентгеноспектрального� рентгеноструктурного 
анализов� вɵполнялись замерɵ твердости� микротвердости ɮазовɵɯ составляюɳиɯ� исследовалась адгезионная актив�
ность опɵтнɵɯ сплавов методом леɠачей капли� ɉоказано� что ɷкспериментальнɵе составɵ имеют сɛалансированную 
структуру на основе легированного молиɛденом и ɯромом твердого раствора коɛальта� с упрочнением комплекснɵми 
силиɰидами� ɛоридами и карɛидами� оɛладают приемлемɵми меɯаническими свойствами� имеют температуру плав�
ления ниɠе температурɵ неоɛратимого разупрочнения ɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ сплавов и ɯарактеризуются вɵсокой 
адгезионной активностью� что создает ɛлагоприятнɵе предпосɵлки к иɯ использованию в судовом газотурɛостроении� 
Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��
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ȼаɠной проɛлемой судового маɲиностроения 
является неоɛɯодимость повɵɲения ɷɮɮектив�
ности� надеɠности и ресурса раɛотɵ газотурɛин�
нɵɯ двигателей� ȼ первую очередь ɷти параметрɵ 
определяются интенсивностью изнаɲивания кон�
тактнɵɯ поверɯностей раɛочиɯ лопаток� которɵе 
наɯодятся в наиɛолее тяɠелɵɯ условияɯ ɷксплу�
атаɰии� ȼ ɷтой связи� материалɵ и теɯнологии 
упрочнения контактнɵɯ поверɯностей треɛуют 
разраɛотки новɵɯ прогрессивнɵɯ реɲений�

ȼ настояɳее время суɳествует достаточно ɲи�
рокий вɵɛор износостойкиɯ материалов� которɵе 
моɠно нанести на контактнɵе поверɯности с рас�
плавлением лиɛо ɛез расплавления основного ма�
териала >�@� ȼ ɷтом случае� реɲаюɳими критери�
ями теɯнологичности износостойкиɯ материалов 
являются иɯ температура плавления и возмоɠнɵе 
спосоɛɵ нанесения� ȼ условияɯ конкретного про�
изводства указаннɵе критерии могут оказɵвать 
взаимоисключаюɳее действие� что суɳественно 
ослоɠняет вɵɛор оптимальнɵɯ составов и теɯно�
логий >�@�

ȼ судовом газотурɛостроении для изготовле�
ния турɛиннɵɯ раɛочиɯ лопаток используют ɠа�
ропрочнɵе никелевɵе сплавɵ типа ɑɋ��ɍ�ȼɂ� 
ɑɋ��ɍ�ȼɂ и др� ɗти сплавɵ упрочняются дис�
перснɵми вɵделениями Ȗƍ�ɮазɵ 1i�(Al� Ɍі)� ко�
торая имеет склонность к коагуляɰии в проɰессе 
контактного взаимодействия при вɵсокиɯ темпе�
ратураɯ� что создает ɛлагоприятнɵе условия для 
увеличения интенсивности изнаɲивания� в том 
числе и за счет интенсиɮикаɰии проɰессов окис�

ления поверɯностного слоя� которɵй оɛедняется 
легируюɳими ɷлементами�

ɗти сплавɵ практически не свариваются тра�
диɰионнɵми спосоɛами сварки плавлением� по�
ɷтому температура иɯ нагрева при нанесении из�
носостойкого материала не долɠна превɵɲать 
����«���� �ɋ� ȼ противном случае наɛлюдает�
ся неоɛратимое сниɠение прочности основно�
го металла� вɵзванное деградаɰией Ȗƍ�ɮазɵ и оɛ�
разованием треɳин в месте наплавки >�@� ȼ ɷтой 
связи сплав� которɵй упрочняет контактную по�
верɯность� долɠен при нанесении в ɠидком со�
стоянии иметь температуру плавления не вɵɲе 
����������� �ɋ� ɉри ɛолее вɵсокой соɛственной 
температуре плавления его соединение с основой 
моɠно вɵполнить� например� при помоɳи вɵсо�
котемпературной пайки� Ɉднако конструкɰия ло�
паток турɛин не всегда позволяет использовать 
ɷтот ɷɮɮективнɵй метод�

Ɍаким оɛразом� износостойкие материалɵ для 
судовɵɯ газовɵɯ турɛин удоɛно классиɮиɰиро�
вать на две группɵ по температуре плавления� 
ниɠе и вɵɲе ����������� �ɋ�

Ʉрайне слоɠной проɛлемой является разра�
ɛотка сплавов� которɵе относятся к первой груп�
пе� имеют неоɛɯодимɵй уровень износостойкости 
при раɛочиɯ температураɯ (до ��� �ɋ) и вɵдерɠи�
вают кратковременнɵе термические нагрузки при 
температурнɵɯ «импульсаɯ» до ���� �ɋ� что яв�
ляется ɛлизким к условиям растворения Ȗƍ�ɮазɵ в 
основном металле�

Ʉ известнɵм сплавам первой группɵ отно�
сится� например� композиɰия ɄȻɇɏɅ��� кото�� А�Ɇ� Ʉостин� ȼ�А� Ɇартɵненко� ����
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рая имеет температуру плавления на уровне 
����«���� �ɋ� что не дает сплаву возмоɠности 
вɵдерɠивать кратковременнɵй нагрев до темпе�
ратур ���� �ɋ >�@�

ȼсе остальнɵе известнɵе сплавɵ на никеле�
вой и коɛальтовой основе моɠно отнести ко вто�
рой группе� например� сплавɵ ȼЖɅ��� ȼɄɇА��Ɇ 
>�@� ȼ�Ʉ�р >�@� Stellite �� >�@� ɏ��ɇ��ɘ�Ɍ� >�@� 
ɏ��ɇ��ȼ� >�@� ɏɌɇ��� >�@� ɏɌɇ��� >�@� Tribaloy 
Ɍ����� Ɍ ���� Ɍ ��� >��@ и др� ɉеречисленнɵе 
сплавɵ имеют температуру плавления вɵɲе 
���� �ɋ� что крайне услоɠняет иɯ использование 
при нанесении на контактнɵе поверɯности раɛо�
чиɯ лопаток судовɵɯ газотурɛиннɵɯ двигателей 
спосоɛом наплавки�

Ɉсновнɵм теɯнологическим проɰессом� ко�
торɵй используется для наплавки износостой�
киɯ материалов  на предприятии Ƚɉ ɇɉɄȽ 
«Ɂоря»±«Ɇаɲпроект»� является метод наплавки 
аɰетилено�кислороднɵм пламенем ɛез расплав�
ления основного металла� Ⱦля повɵɲения ад�
гезионной активности проɰесса используют до�
полнительное ɮлюсование поверɯности ɮлюсом 
ɉȼ����� ɉроɰесс наплавки сопровоɠдается не�
значительнɵм растворением основного металла 
на глуɛину до ��� мм� что гарантирует ɮормиро�
вание оɛɳей переɯодной зонɵ� которая отвеча�
ет за прочность соединения� Ɍаким оɛразом� ɮи�
зико�ɯимические и металлургические проɰессɵ� 
которɵе сопровоɠдают проɰесс наплавки имеют 
много оɛɳего с проɰессом пайки� ȼ ɷтом случае� 
адгезионная активность наплавочнɵɯ материалов 
имеет исключительно ваɠное значение�

ȼ ɷтой связи� ɰелью наɲей раɛотɵ являлась 
разраɛотка ɠаропрочного материала с неоɛɯоди�
мɵм уровнем износостойкости при раɛочиɯ тем�
ператураɯ (до ��� �ɋ)� с температурой плавления 
ниɠе ����������� �ɋ� которɵй имел ɛɵ удовлетво�
рительную адгезионную активность по отноɲе�
нию к судовɵм ɠаропрочнɵм никелевɵм сплавам 
и мог вɵдерɠивать температурнɵе и динамиче�
ские условия иɯ ɷксплуатаɰии� что является акту�
альной проɛлемой�

ȼ ɇаɰиональном университете кораɛлестрое�
ния� совместно с Ƚɉ ɇɉɄȽ «Ɂоря»±«Ɇаɲпроект»� 
разраɛотанɵ перспективнɵе износостойкие ɠаро�
прочнɵе материалɵ ɄɆɏ и ɄɆɏɋ� которɵе удов�
летворяют перечисленнɵм треɛованиям >�@�

ɋплавɵ ɄɆɏ и ɄɆɏɋ разраɛотанɵ на основе 
классической системɵ &o±0o±&r±Si с дополни�
тельнɵм легированием ɛором и карɛидом ɯрома 
>�@� Ɇатриɰа сплавов представляет соɛой легиро�
ваннɵй молиɛденом и ɯромом твердɵй раствор 
коɛальта (ȕ�модиɮикаɰия)� которɵй ɯороɲо вɵ�
дерɠивает контактнɵе и термические нагрузки 
до температур ���� �ɋ включительно� ɋовмест�
ное введение кремния и ɛора позволяет на ста�
дии плавления снизить температуру сплавов до 
неоɛɯодимого уровня и одновременно суɳествен�
но повɵсить иɯ адгезионную активность� ɉосле 
кристаллизаɰии расплавов ɛор и кремний актив�
но ɮормирует равномерно распределенную� тер�
модинамически устойчивую� вɵсокодисперсную 
упрочняюɳую ɮазу� которая состоит из комплекс�
нɵɯ силиɰидов и ɛоридов (&o%� 0o�%� 0oSi� 
&oSi)� что придает сплавам неоɛɯодимɵй уро�
вень износостойкости� Ɋентгеноструктурнɵй ана�
лиз проводился с использованием диɮрактометра 
ȾɊɈɇ��� Ⱦополнительное присутствие карɛида 
ɯрома (&r�&�) в сплаве ɄɆɏɋ несколько сниɠает 
температуру его плавления относительно сплава 
ɄɆɏ и стаɛилизирует структуру и свойства�

Ɉпɵтнɵе сплавɵ вɵплавлялись индукɰионной 
плавкой в вакууме порядка ��±� ɉа с последую�
ɳим отɠигом при температуре ���� �ɋ в течение 
� ч� ɏарактерная ɷлектронная структура сплавов 
показана на рис� �� Ɉɛа сплава демонстрируют ре�
гулярную двуɯɮазную структуру� плотность и од�
нородность которой увеличивается при переɯоде 
от сплава ɄɆɏ к сплаву ɄɆɏɋ� Ɍвердость спла�
ва ɄɆɏ составляет порядка HV�� ± ���«���� 
сплава ɄɆɏɋ ² HV�� ± ���«���� ɋредняя ми�
кротвердость Hȝ�� ɮазовɵɯ составляюɳиɯ спла�
ва ɄɆɏ составляет ���� Ɇɉа (рис� �� оɛласть �) 
и ���� Ɇɉа (оɛласть �)� а для сплава ɄɆɏɋ� со�
ответственно� ���� Ɇɉа (оɛласть �) и ���� Ɇɉа 
(оɛласть �)�

Ɋис� �� ɗлектронная структура сплавов ɄɆɏ (а) и ɄɆɏɋ (б) (описание �±� см� в тексте)
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Ɋаспределение конɰентраɰий легируюɳиɯ ɷле�
ментов в ɮазовɵɯ составляюɳиɯ опɵтнɵɯ спла�
вов определяли с помоɳью растрового ɷлектрон�
ного микроскопа�микроанализатора ɊɗɆɆА 
������� Ɋезультатɵ приведенɵ в таɛлиɰе� Анализ 
полученнɵɯ результатов распределения конɰен�
траɰии легируюɳиɯ ɷлементов в ɮазовɵɯ состав�
ляюɳиɯ показал� что основа сплавов на ɛазе ко�
ɛальта� до �� мас� � для сплава ɄɆɏ и �� мас� � 
для сплава ɄɆɏɋ� дополнительно содерɠит от � 
до �� � молиɛдена и от �� до �� � ɯрома� с незна�
чительнɵм легированием кремнием до ��� мас� �� 
ɍпрочняюɳая ɮаза� напротив� одновременно со 
сниɠением ɛазового уровня легирования коɛаль�
том� до �� мас� �� и ɯромом� до �� мас� �� содер�

ɠит повɵɲенную конɰентраɰию молиɛдена� до 
�� мас� �� и кремния� до � мас� �� что спосоɛству�
ет оɛразованию комплексно легированной упроч�
няюɳей ɮазɵ (&o%� 0o�%� 0oSi� &oSi)� Ɉснова 
сплавов и упрочняюɳие ɮазɵ содерɠат в различ�
ном соотноɲении одни и те ɠе� вɯодяɳие в сплав 
ɯимические ɷлементɵ� что оɛеспечивает иɯ ɯоро�
ɲую структурную совместимость и плавность из�
менения ɮизическиɯ свойств при переɯоде через 
граниɰу раздела� Ʉонɰентраɰию ɛора и углерода 
в раɛоте не определяли в связи с ограниченнɵми 
возмоɠностями используемого оɛорудования�

Ɍемпературу плавления сплавов определя�
ли методом вɵсокотемпературного диɮɮерен�
ɰиального термического анализа� ɏарактернɵе 

Ʉонɰентраɰия легируюɳиɯ ɷлементов в ɮазовɵɯ составляюɳиɯ опɵтнɵɯ сплавов в соответствии с рис� �

ɇомер оɛласти
Ʌегируюɳий ɷлемент

&o 0o &r Si 1i

�
��� �������� ��
��� �� (��� ��)

��� ����������
���� (�����)

��� �������� ��
����� (��� ��)

�� ������� ��
�� �� (�� ��)

�

�
��� �������� ��
��� � (�����)

�����������
�� �� (�� ��)

�������������
��� �� (�����)

�����������
���� (����)

�

�
��� ����������
��� �� (��� ��)

����������� ��
��� �� (��� ��)

��� �������� ��
��� �� (�����)

�� ���������
�� �� (�� ��)

��������� ��
���� (�� ��)

�
��� �������� ��
��� � (��� ��)

������������
��� �� (�����)

����������� ��
����� (��� ��)

��������� ��
���� (����)

�� ���������
�� �� (�� ��)

Примечание� ɑислитель ² ma[ и min значение� мас� �� знаменатель ² среднее значение� мас� � (ат� �)�

Ɋис� �� Ⱦиɮɮеренɰиальная сканируюɳая калориметрия оɛразɰов сплавов ɄɆɏ (а) и ɄɆɏɋ (б)
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термограммɵ плавления и кристаллизаɰии спла�
вов ɄɆɏ и ɄɆɏɋ приведенɵ на рис� �� Ⱦаннɵе 
термического анализа (ȾɋɄ) свидетельствуют о 
том� что при соɛлюдении оптимального соотно�
ɲения в сплаваɯ кремния и ɛора� сплавɵ ɄɆɏ и 
ɄɆɏɋ имеют только один термический ɷɮɮект 
на кривɵɯ нагрева и оɯлаɠдения� ɍказаннɵй ɷɮ�
ɮект определяет температуру солидус для сплава 
ɄɆɏ на уровне ����������� и ����������� �& для 
сплава ɄɆɏɋ� ɉри отклонении от рекомендован�
ного соотноɲения стаɛильность ɮазового состава 
наруɲается� возникает возмоɠность протекания 
ɮазовой реакɰии с оɛразованием неравновеснɵɯ 
ɮаз� в результате чего на термическиɯ кривɵɯ 
появляются дополнительнɵе ɷɮɮектɵ� что при�
водит к повɵɲению лиɛо пониɠению темпера�
турɵ плавления сплавов и оɛразованию расɲи�
ренного интервала кристаллизаɰии� что является 
неɠелательнɵм�

Адгезионную активность сплавов ɄɆɏ и 
ɄɆɏɋ исследовали методом леɠачей капли при 
расплавлении в вакууме порядка ��±� ɉа на под�
лоɠке из стандартного ɠаропрочного никелевого 

сплава ȼЖ ��� ȼремя вɵдерɠки при температу�
раɯ от ���� до ���� �ɋ составляло � мин� Ɂаме�
рɵ удельной плоɳади растекания и краевɵɯ углов 
смачивания для указаннɵɯ условий ɷксперимента 
показанɵ на рис� �� ɏарактерная макроструктура 
зонɵ взаимодействия сплавов ɄɆɏ и ɄɆɏɋ с ɠа�
ропрочнɵм сплавом ȼЖ��� показана на рис� ��

Анализ полученнɵɯ результатов показал� что 
при температураɯ нагрева ����������� �ɋ оɛа 
сплава имеют ɯарактеристики смачивания и рас�
текания недостаточно стаɛильнɵе� разɛрос из�
меряемɵɯ значений составляет ɛолее �� �� Ʉра�
евɵе углɵ смачивания превɵɲают ��� для сплава 
ɄɆɏɋ и ��� для сплава ɄɆɏ� что является недо�
статочнɵм с точки зрения теɯнологичности�

ɇачиная с температурɵ ���� �ɋ� оɛа сплава де�
монстрируют вɵсокую адгезионную активность в 
заданном раɛочем температурном интервале на�
плавки (����«���� �ɋ)� ɇаиɛолее стаɛильнɵе� 
установивɲиеся ɯарактеристики смачивания и 
растекания для оɛоиɯ опɵтнɵɯ сплавов ɮиксиру�
ются в температурном интервале ����«���� �ɋ� 
Ʉраевɵе углɵ смачивания наɯодятся в пределаɯ 

Ɋис� �� Ɂависимость удельной плоɳади растекания Sуд (а) и краевɵɯ углов смачивания ș (б) сплавов ɄɆɏɋ (1) и ɄɆɏ (2) от 
температурɵ

Ɋис� �� ɏарактерная макроструктура зонɵ взаимодействия сплавов ɄɆɏ (а) и ɄɆɏɋ (б) со сплавом ȼЖ �� (Т   ���� �ɋ)
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��«��� для сплава ɄɆɏ и �«��� для сплава 
ɄɆɏɋ� ɍдельнɵе плоɳади растекания превɵɲа�
ют ��� мм��мг для оɛоиɯ сплавов� что является ɛо�
лее чем достаточнɵм с точки зрения теɯнологич�
ности и создает ɛлагоприятнɵе предпосɵлки к иɯ 
промɵɲленному использованию� ȼо всем темпе�
ратурном интервале наɛлюдается ɯороɲая адгезия 
с материалом подлоɠки ɛез оɛразования ɯрупкиɯ 
интерметаллиднɵɯ составляюɳиɯ� ɉри ɷтом глу�
ɛина растворения остается минимальной вплоть 
до температурɵ ���� �ɋ и не превɵɲает ��� мм 
(см� рис� �)� что гарантирует соɯранение свойств 
наплавляемого материала и минимизирует его 
влияние на основной металл� Ʉроме того� темпе�
ратура плавления оɛоиɯ сплавов превɵɲает кри�
тическую температуру нагрева лопаток турɛин во 
время возмоɠнɵɯ кратковременнɵɯ раɛочиɯ за�
ɛросов до ���� �ɋ� и не превɵɲает предельно до�
пустимую кратковременную температуру нагрева 
ɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ сплавов типа ɑɋ��ɍ�ȼɂ 
(����«�����ɋ)� что является оɛязательнɵм тре�
ɛованием к свойствам новɵɯ адгезионно�актив�
нɵɯ наплавочнɵɯ материалов�

Выводы

�� ɋтруктура сплавов ɄɆɏ и ɄɆɏɋ представляет 
соɛой легированнɵй молиɛденом и ɯромом твер�
дɵй раствор коɛальта (ȕ�модиɮикаɰия) с упроч�
нением комплекснɵми силиɰидами и ɛоридами 
(&o%� 0o�%� 0oSi� &oSi)� сплав ɄɆɏɋ дополни�
тельно содерɠит карɛид ɯрома (&r�&�)�

�� Ɍемпература плавления� определенная ме�
тодом диɮɮеренɰиального термического анализа� 
для сплава ɄɆɏ составляет ����������� �&� а для 
сплава ɄɆɏɋ ² ����������� �&�

�� ɋплавɵ ɄɆɏ и ɄɆɏɋ ɯарактеризуются вɵ�
сокой адгезионной активностью по отноɲению к 
ɠаропрочному сплаву ȼЖ ��� ɍстановивɲиеся ɯа�
рактеристики смачивания и растекания ɮиксиру�
ются при температураɯ вɵɲе ����������� �ɋ� Ⱦля 
сплава ɄɆɏ краевɵе углɵ смачивания составля�
ют ��������� ɄɆɏɋ ² �������� ɍдельнɵе плоɳади 
растекания превɵɲают ��� мм��мг�
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ɋɌɊɍɄɌɍɊА ɌА ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌȱ ɁɇɈɋɈɋɌȱɃɄɂɏ ɆАɌȿɊȱАɅȱȼ 

ɋɂɋɌȿɆɂ ɅȿȽɍȼАɇɇə &o±0o±&r±Si±%
Ɉ�Ɇ� Ʉостін� ȼ�Ɉ� Ɇартиненко

ɇаɰіональний університет кораɛлеɛудування ім� адмірала Ɇакарова� м� Ɇиколаʀв� просп� ɐентральний� �� 
E�mail� volodymyr�martynenko#nuos�edu�ua

Ɇетою роɛоти ɛуло дослідɠення структури та властивостей сплаву системи легування &o±0o±&r±Si±% стосовно до ви�
користання в якості зносостійкого матеріалу для зміɰнення контактниɯ поверɯонь роɛочиɯ лопаток судовиɯ газотурɛін�
ниɯ двигунів� ȼ ɯоді дослідɠень використовувались методи високотемпературного диɮеренɰіального термічного аналізу� 
електронноʀ мікроскопіʀ� мікрорентгеноспектрального� рентгеноструктурного аналізу� виконувались заміри твердості� 
мікротвердості ɮазовиɯ складовиɯ� дослідɠувалась адгезійна активність дослідниɯ сплавів методом леɠачоʀ краплі� 
ɉоказано� ɳо експериментальні склади мають зɛалансовану структуру на основі легованого моліɛденом та ɯромом 
твердого розчину коɛальту� із зміɰненням комплексними силіɰидами� ɛоридами та карɛідами� мають температуру плав�
лення ниɠче температури незворотноʀ деградаɰіʀ ɠароміɰниɯ нікелевиɯ сплавів та мають високу адгезійну активність� 
ɳо створює сприятливі передумови  до ʀɯ використання в судовому газотурɛоɛудуванні� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: жароміцні нікелеві сплави, зносостійкі матеріали, структура, фазовий склад, твердість, температура 
плавлення, адгезійна активність

ST58&T85E A1' P52PE5T,ES 2) WEA5�5ES,STA1T 0ATE5,A/S 
%ASE' 21 &o�0o�&r�Si�% S<STE0

A�0� .ostin� 9�A� 0artynenko

Admiral 0akarov 1ational 8niversity oI Shipbuilding� � +eroev 8krainy Ave�� ������ 0ykolaiv� 8kraine� 
E�mail� Zelding#nuos�edu�ua

The aim oI the Zork Zas to study the structure and properties oI the alloy oI the &o�0o�&r�Si�% alloying system as�applied to 
its use as a Zear�resistant material Ior hardening contact surIaces oI Zorking blades oI ship gas turbine engines� The studies 
used the methods oI high�temperature diIIerential thermal analysis� electron microscopy� ;�ray micro and ;�ray structural 
analy]es� the hardness and microhardness oI phase components Zere measured� the adhesion activity oI e[perimental alloys Zas 
investigated using the sessile drop method� ,t is shoZn that e[perimental compositions have a balanced structure based on a solid 
solution oI cobalt alloyed Zith molybdenum and chromium� Zith hardening by comple[ silicides� borides and carbides� possess 
acceptable mechanical properties� have a melting point beloZ the temperature oI irreversible soItening oI high�temperature 
nickel alloys and are characteri]ed by high adhesive activity� Zhich creates Iavorable prereTuisites Ior their use in ship gas 
turbine construction� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords: high-temperature nickel alloys, wear-resistant materials, structure, phase composition, hardness, melting point, 
adhesive activity
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