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1. Ââåäåíèå

Ñïëàâû íà êîáàëüòîâîé îñíîâå øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ äåòàëåé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé 
åâðîïåéñêèõ è àìåðèêàíñêèõ êîìïàíèé. Íî-
ìåíêëàòóðà ðàçðàáîòàííûõ ñïëàâîâ äîñòàòî÷íî 
øèðîêàÿ. Ïðè ýòîì, ïî îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
êîáàëüòîâûå ñïëàâû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü 
íà äâå ãðóïïû:

– ãðóïïà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 
Êîáàëüòîâûå ñïëàâû ýòîé ãðóïïû èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ãîðÿ÷åãî òðàêòà, 
òàêèõ êàê ëîïàòêè ñîïëîâûå è ðàáî÷èå, ïðî-
ñòàâêè, äåìïôåðû. Ñâîåé ïîïóëÿðíîñòüþ ýòà 
ãðóïïà ñïëàâîâ îáÿçàíà êîìïëåêñó ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ è òåõíîëîãè÷íîñòè: ïðåæäå âñåãî 
ýòî æàðîñòîéêîñòü è æàðîïðî÷íîñòü, õîðîøèå 
ëèòåéíûå ñâîéñòâà è ñâàðèâàåìîñòü;

– ãðóïïà íàïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òàê 
íàçûâàåìûõ ñòåëëèòîâ. Ýòà ãðóïïà ñïëàâîâ 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ äå-
òàëåé ïîñëå ýêñïëóàòàöèè, ìåñòíîå èçìåíåíèå 
ñâîéñòâ – ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè, èçíîñîñòîé-
êîñòè è ïðî÷íîñòè, êàê èíñòðóìåíòà, òàê è 
êîíñòðóêöèîííûõ äåòàëåé [1].

Îäíàêî, ïðè âñåé øèðîòå íîìåíêëàòóðû èì-
ïîðòíûõ êîáàëüòîâûõ ñïëàâîâ, â îòå÷åñòâåííîé 
ïðîìûøëåííîñòè íîìåíêëàòóðà îãðàíè÷åíà 
òðåìÿ ìàðêàìè – Â3Ê, ÕÒÍ-61 è ÕÒÍ-62. 
Äàííàÿ ãðóïïà ñïëàâîâ ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷å-
ñòâå èçíîñîñòîéêèõ ïëàñòèí äëÿ íàïëàâêè è 
íàïàéêè íà ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè áàíäàæíûõ 

ïîëîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû äâèãàòåëåé ÃÏ 
«Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» [2]. 

Ïðèìåíåíèå íàïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî âîññ°°°òàíîâèòü ãåîìåòðèþ 
äåòàëè ïîñëå ýêñïëóàòàöèè, íî è  èçìåíèòü 
ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà äåòàëè, â ÷àñòíîñòè 
ëîïàòîê, ñîõðàíÿÿ îñíîâíûå òðåáóåìûå õàðàê-
òåðèñòèêè. 

Îãðàíè÷åííàÿ íîìåíêëàòóðà îòå÷åñòâåííûõ 
èçíîñîñòîéêèõ ñòåëëèòîâ íå ïîçâîëÿåò ðàñøè-
ðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êîáàëüòîâûõ  ñïëà-
âîâ: ñ îäíîé ñòîðîíû èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè 
ñïëàâîâ òèïà ÕÒÍ, ñ äðóãîé ñòîðîíû èç-çà 
îãðàíè÷åííûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçìîæíîñòåé 
ïðîìûøëåííîãî ñïëàâà Â3Ê. 

2. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ñïëàâû ÕÒÍ-61 è ÕÒÍ-62 ïðèìåíÿþòñÿ â 
îñíîâíîì äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 1-é ñòóïåíè ñ 
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé íà áàíäàæíûõ ïîëêàõ 
1050-1100 °Ñ. Ñïëàâû ÕÒÍ-61 è ÕÒÍ-62 îá-
ëàäàþò õîðîøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçíî-
ñîñòîéêîñòè è ïðî÷íîñòè. Òàê, âíåäðåíèå â 
ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî íàïàéêè ïëàñòèí 
èç ñïëàâà ÕÒÍ-61 ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ðåñóðñ 
ëîïàòîê â 2 ðàçà ñ 3000 äî 6000 ÷àñîâ.

Îäíàêî, ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè ïîâåðõíîñòü ïàÿííûõ ïëàñòèí 
èëè íàïëàâîê èç ñïëàâà òèïà ÕÒÍ ïðèîáðåòàåò 
òàê íàçûâàåìûé «ãóá÷àòûé» ðåëüåô (ðèñ.1à), 
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îêèñëåíèÿ êàð-
áèäîâ òèïà ÌÑ íà îñíîâå íèîáèÿ. Ãóá÷àòûé 
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ðåëüåô  ÿâëÿåòñÿ äåôåêòîì è òðåáóåò óäàëåíèÿ 
ïëàñòèíû èëè íàïëàâêè ñ ïîñëåäóþùèì âîñ-
ñòàíîâëåíèåì ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè.

Ñïëàâ Â3Ê  ïðèìåíÿåòñÿ êàê íàïëàâêà äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ãåîìåòðèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê,  
êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íå 
âûøå 800 °Ñ. Íàïëàâêè èç ýòîãî ñïëàâà ïîñëå 
ýêñïëóàòàöèè â ãîðÿ÷èõ çîíàõ ñîõðàíÿþò ñâîþ 
ãåîìåòðèþ,  èìåþò áîëåå ðàâíîìåðíûé èçíîñ 
è îêèñëåíèå (ðèñ. 1á).

à  

á
Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä êîíòàêòíûõ òîðöåâ ðàáî÷èõ ëîïà-

òîê 1-é ñòóïåíè ïîñëå ýêñïëóàòàöèè:
à – íàïëàâêà ÕÒÍ-61; á – íàïëàâêà Â3Ê

Ñòðóêòóðà ñîâðåìåííûõ æàðîïðî÷íûõ êî-
áàëüòîâûõ ñïëàâîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àóñòå-
íèòíóþ ìàòðèöó (òâåðäûé ðàñòâîð) è ðàçëè÷-
íûå êàðáèäíûå è èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçîâûå 
âûäåëåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (òàáë. 1) 
ïðîìûøëåííûõ ìàðîê Â3Ê è ÕÒÍ-61, âèäíî, 
÷òî äàííûå ìàòåðèàëû èìåþò ðàçíûé óðî-
âåíü ëåãèðîâàíèÿ òóãîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè, 
à òàêæå ðàçëè÷íûé óðîâåíü òåìïåðàòóðíîé 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè, òàê êàê äàííûå ñïëàâû 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñïëàâ Â3Ê èìååò áîëåå 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå õðîìà, â ñðàâíåíèè ñî 
ñïëàâîì ÕÒÍ-61, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñî-
êóþ æàðîñòîéêîñòü è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü. 
Ïðè ýòîì ñïëàâ Â3Ê èìååò áîëåå íèçêîå ñîäåð-
æàíèå óãëåðîäà è ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîå ñî-
äåðæàíèå òóãîïëàâêèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, 
âëèÿþùèõ íà óðîâåíü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 
òâåðäîãî ðàñòâîðà. Êàðáèäû è ñèëèöèäû, îáðà-
çóþùèåñÿ â ñòðóêòóðå ñïëàâà, áîëåå óñòîé÷èâû 
ê îêèñëåíèþ ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Ñïëàâ ÕÒÍ-61 áîëåå ëåãèðîâàí, â ñðàâíåíèè 
ñî ñïëàâîì Â3Ê, çà ñ÷åò ÷åãî èìååò áîëåå âû-
ñîêóþ òåìïåðàòóðó ýêñïëóàòàöèè. Ïîâûøåíèå 
èçíîñîñòîéêîñòè ýòîãî ñïëàâà äîñòèãàåòñÿ çà 
ñ÷åò âûäåëåíèÿ êàðáèäîâ òèïà ÌÑ íà îñíîâå 
íèîáèÿ. Îäíàêî êàðáèäû íèîáèÿ íå îáëàäàþò 
äîñòàòî÷íîé æàðîñòîéêîñòüþ è â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè îêèñëÿþòñÿ, ÷òî ïðèâäîëèò ê îáðà-
çîâàíèþ ãóá÷àòîãî ðåëüåôà (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì 

ñîäåðæàíèå õðîìà â ñîñòàâå ñïëàâà íàõîäèòñÿ íà 
10% (ïî ìàññå) íèæå óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâà 
Â3Ê, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà êîððîçèîííîé 
ñòîéêîñòè ñïëàâà ÕÒÍ-61.

Òàáëèöà 1
Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
â ñîñòàâå ïðîìûøëåííûõ ñïëàâîâ ÕÒÍ-61 è 

Â3Ê

Ìàðêà 
ñïëàâà

Ìàññîâàÿ äîëÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ,  %
Ñ Cr W Ni Nb Si Al Mo Ñî

ÕÒÍ-
61

1,7-
1,9

19,0-
21,0

2,7-
3,3 - 15,0-

16,0 - 0,8 - 
1,2

1,8 -
2,2 Îñí.

Â3Ê 1,0-
1,3

28,0-
32,0

4,0-
5,0

0,5-
2,0 - 2,0-

2,75 - - Îñí.

    
à                                              á

Ðèñ. 2. Îêèñëåíèå íàïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà:
à – ñïëàâ ÕÒÍ-61; á – ñïëàâ Â3Ê

3. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà

Â ñâÿçè ñ ðàñøèðÿþùèìèñÿ ïîòðåáíîñòÿìè 
â îáëàñòè íàïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â äàí-
íîé ðàáîòå ñ ïðèìåíåíèåì ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà 
CALPHAD [3] èññëåäîâàíî è îöåíåíî âëèÿíèå 
ñîîòíîøåíèÿ âîëüôðàìà ê êðåìíèþ â ñïëàâå 
Â3Ê (ñðåäíèé óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ) íà ôàçîâûé 
ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñïëàâà 
Â3Ê, ïðè óëó÷øåíèè êîìïëåêñà òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ è ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ñïëàâà 
Â3Ê  ïðåäëîæåíî ïîâûøåíèå â åãî ñîñòàâå ñî-
îòíîøåíèÿ âîëüôðàìà ê êðåìíèþ W/Si ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòîéêîñòè è 
ñòàáèëüíîñòè ôàç. 

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà CALPHAD çàêëþ-
÷àåòñÿ â äîñòàòî÷íî áûñòðîì ïîëó÷åíèè íåîá-
õîäèìîãî îáúåìà äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè ïî 
ðàñ÷åòíîìó ïðîãíîçèðîâàíèþ òåðìîôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ,  îñíîâàííûõ íà íàäåæíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ïðèíöèïàõ,  ÷òî èìååò ðÿä çíà÷èòåëüíûõ 
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè,  
ïîëó÷àåìûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [4]. 
Ðàñ÷åòû,  ïîëó÷åííûå ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ,  ïîçâîëÿþò áåç ìíîãîêðàòíûõ 
ïðîìåæóòî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëàâîê 
âûáðàòü îïòèìàëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñ 
íåîáõîäèìûìè ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè. 
Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòü êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ,  äîðîãîñòîÿùèå 
ìàòåðèàëû è ïðîìûøëåííûå ðåñóðñû,  à òàêæå 
çàòðàòû âðåìåíè íà íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ. 
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Òàáëèöà 2
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ 

ýëåìåíòîâ â èññëåäîâàííûõ ñîñòàâàõ

Ìàðêà 
ñïëàâà

Ìàññîâàÿ äîëÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ, %
Ñ Co Cr Ni W Si Nb Al Mo

Â3Ê 1,2 60,7 30,0 1,2 4,5 2,4 - - -
1 1,2 58,8 30,0 2,0 5,0 3,0 - - -
2 1,2 58,3 30,0 2,0 6,0 2,5 - - -
3 1,2 57,8 30,0 2,0 7,0 2,0 - - -
4 1,2 57,3 30,0 2,0 8,0 1,5 - - -
5 1,2 56,8 30,0 2,0 9,0 1,0 - - -
6 1,2 56,3 30,0 2,0 10,0 0,5 - - -
7 1,2 55,8 30,0 2,0 11,0 - - - -

ÕÒÍ-61 1,8 56,7 20,0 - 3,0 - 15,5 1,0 2,0

Ïðè îõëàæäåíèè (êðèñòàëëèçàöèè) èëè 
íàãðåâå â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êîáàëüòîâûõ 
ñïëàâàõ ïðîòåêàåò ðÿä ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, 
îïðåäåëÿþùèõ ôàçîâûé ñîñòàâ è êîíå÷íóþ 
ñòðóêòóðó. Ñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
ôàç ïðåäîïðåäåëÿþò òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû 
ïðîòåêàíèÿ îñíîâíûõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ê 
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïëàâëåíèå γ-òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà, ðàñòâîðåíèå èëè âûäåëåíèå êàðáèäîâ 
ðàçëè÷íîãî òèïà, íåðàâíîâåñíûõ ýâòåêòè÷åñêèõ 
âûäåëåíèé.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ 
îõëàæäåíèÿ (êðèñòàëëèçàöèè) äëÿ êîíêðåòíîãî 
ñîñòàâà îñóùåñòâëÿëîñü îò òåìïåðàòóðû æèä-
êîãî ñîñòîÿíèÿ (1400 °Ñ) äî êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðû (20 °Ñ), ëèáî ïðè íàãðåâå â îáðàòíîì 
ïîðÿäêå, ñ òåìïåðàòóðíûì øàãîì 10 °Ñ âíóòðè 
âñåãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà. 

Ïîøàãîâîå èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ W/Si 
â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ëåãèðîâàíèÿ âîëü-
ôðàìîì W (5,0-11,0)% ñ øàãîì 1% è êðåìíèåì 
Si (0,0-3,0%) ñ øàãîì 0,5% ïî ìàññå, ïîçâîëèëî 
ðàññ÷èòàòü âëèÿíèå äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ íà 
ôàçîâûé ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåì-
ïåðàòóðû âûäåëåíèÿ èëè ðàñòâîðåíèÿ ôàç 
èíäèâèäóàëüíî äëÿ êîíêðåòíîãî îïûòíîãî 
ñîñòàâà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ôàç âûïîëíåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàñ-
÷åòû CALPHAD- ìåòîäîì [3] èíäèâèäóàëüíî 
äëÿ êàæäîãî îïûòíîãî ñîñòàâà. Íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûé ôàçîâûé ñîñòàâ îïûòíûõ ñïëàâîâ è 
èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöàõ 3-7, â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâàìè 
Â3Ê è ÕÒÍ-61.

Èç òàáëèöû 3 âèäíî, ÷òî ôàçîâûé ñîñòàâ èñ-
ñëåäîâàííûõ ñïëàâîâ îòëè÷àåòñÿ. Òàê, â ñïëàâå 
ÕÒÍ-61 γ-òâåðäûé ðàñòâîð óïðî÷íåí â îñíîâíîì 
êàðáèäàìè òèïà ÌÑ (16,2% ïî ìàññå) íà îñíî-
âå íèîáèÿ, ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: Nb – 89,15%; 
Ñ – 10,85%, ïðè ýòîì ïðè êðèñòàëëèçàöèè 
âåðîÿòíî âûäåëåíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà 

μ-ôàçû (3,4%). Òåìïåðàòóðà ïîëíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ êàðáèäîâ äàííîãî òèïà ñîñòàâëÿåò 
~ 1350 °Ñ,  ÷òî âûøå òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ 
(1347 °Ñ)  äëÿ ñïëàâà ÕÒÍ-61. Ïîýòîìó ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü ñïëàâà ÕÒÍ-61 îïðåäåëÿåòñÿ 
óðîâíåì íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ òâåð-
äîãî ðàñòâîðà (ñîëèäóñ - tS)  íà 200-250 °Ñ,  
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðíîìó äèàïàçîíó 
1050-1100 °Ñ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â èñõîäíîì ñïëàâå 
Â3Ê  - òâåðäûé ðàñòâîð óïðî÷íåí â îñíîâíîì 
êàðáèäàìè òèïà Ì23Ñ6 íà îñíîâå õðîìà (17,8%), 
ïðè ýòîì âåðîÿòíî âûäåëåíèå êàðáèäîâ òèïà 
Ì6Ñ (7,9%) íà ñìåøàííîé îñíîâå. Òåìïåðàòóðû 
ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ êàðáèäîâ äàííûõ òèïîâ 
ñîñòàâëÿþò 1009 °Ñ è 1241 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî 
(òàáë. 3, 5-7), ÷òî íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 
òâåðäîãî ðàñòâîðà (ñîëèäóñ 1276 °Ñ). Ïîýòîìó 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñïëàâà Â3Ê îïðåäåëÿåòñÿ 
òåìïåðàòóðíûì óðîâíåì íèæå ïîëíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ êàðáèäîâ îñíîâíîãî òèïà Ì23Ñ6 
(1009 °Ñ) íà 200-250 °Ñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 
750-800 °Ñ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ôàçîâîãî ñîñòàâà îïûò-
íîãî ñïëàâà ¹6, ñîäåðæàùèì âîëüôðàìà 10% è 
êðåìíèÿ 0,5% ïî ìàññå ïîêàçàë, ÷òî γ-òâåðäûé 
ðàñòâîð óïðî÷íåí â îñíîâíîì êàðáèäàìè òèïà 
Ì23Ñ6 íà îñíîâå õðîìà (30,9%) ïî ìàññå, ïðè 
ýòîì â ñòðóêòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò 
êàðáèäû òèïà Ì6Ñ (òàáë. 3). 

Òàáëèöà 3
Ðàñ÷åòíûé ôàçîâûé ñîñòàâ îïûòíûõ ñïëàâîâ

Ôàçà,
%

¹ îïûòíîãî ñîñòàâà
Â3Ê 1 2 3 4 5 6 7 ÕÒÍ-61

 74,3 73,1 73,072,972,0 68,568,567,9 69,4
ÌÑ - - - - - - - - 16,2

Ì23Ñ6 17,8 15,8 17,118,221,827,130,922,6 1,6

Ì6Ñ 7,9 11,1 10,0 8,9 6,3 4,4 0,6 - -

μ - - - - - - - 9,6 3,4

Òàáëèöà 4
Ðàñ÷åòíûé ñîñòàâ γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà

¹ ñïëàâà
Ñîñòàâ γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà,  %

(ïî ìàññå)

Cr Ni W Si Co Nb Al Mo
Â3Ê 20,6 1,5 0,9 1,9 75,1 - - -

1 21,7 2,6 0,7 2,1 72,9 - - -
2 21,5 2,6 1,1 1,9 72,9 - - -
3 21,2 2,6 1,8 1,6 72,8 - - -
4 20,5 2,7 2,5 1,4 72,9 - - -
5 19,4 2,9 2,8 1,2 73,7 - - -
6 19,4 2,4 3,6 0,7 73,9 - - -
7 19,4 2,3 4,3 - 74,0 - - -

ÕÒÍ-61 17,9 - 3,9 - 74,1 - 2,3 1,8
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Òàáëèöà 5
Ðàñ÷åòíûé ñîñòàâ êàðáèäîâ òèïà  Ì23Ñ6

№
сплава

Химический состав карбидов М23С6, %
(по массе)

С Cr Nb W Mo Co
В3К 5,47 76,13 - 2,72 - 15,68

1 5,49 77,43 - 2,27 - 14,72
2 5,44 76,48 - 3,50 - 14,49
3 5,38 75,29 - 5,10 - 14,23
4 5,32 74,11 - 6,50 - 14,07
5 5,32 73,35 - 6,60 - 14,73
6 5,29 73,06 - 7,23 - 14,42
7 5,31 73,52 - 6,89 - 14,28

ХТН-61 5,04 57,2 0,57 0,57 19,17 17,45

Òàáëèöà 6
Ðàñ÷åòíûé ñîñòàâ êàðáèäîâ òèïà  Ì6Ñ

¹
ñïëàâà

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êàðáèäîâ Ì6Ñ, % 
(ïî ìàññå)

Ñ Cr Ni W Si Co
Â3Ê 2,83 14,40 0,55 42,32 11,92 27,98

1 2,99 16,79 0,98 37,40 12,88 28,95
2 2,72 12,78 0,89 46,00 11,13 26,49
3 2,46 9,56 0,83 53,76 9,22 24,17
4 2,27 7,62 0,83 59,21 7,61 22,46
5 - - - - - -
6 - - - - - -
7 - - - - - -

ÕÒÍ-61 - - - - - -

Òàáëèöà 7
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ 

òåìïåðàòóð äëÿ îïûòíûõ ñïëàâîâ

¹
ñîñòàâà

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû, °Ñ
tL tS ÌÑ Ì23Ñ6 Ì6Ñ

Â3Ê 1315 1276 - 1009 1241
1 1296 1274 - 1002 1274
2 1303 1272 - 1054 1273
3 1311 1269 - 1108 1269
4 1318 1267 - 1164 1224
5 1326 1267 - 1213 -
6 1334 1267 - 1255 -
7 1342 1267 - 1272 -

ÕÒÍ-61 1370 1347 1350 677 -

Ðàñ÷åòû ñîñòàâà ôàç ïîêàçàëè, ÷òî â ñòðóê-
òóðå îáðàçöîâ îïûòíîãî ñîñòàâà ¹6 çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ. Â òîæå âðåìÿ, â îïûòíîì ñîñòà-
âå ¹7, ñîäåðæàùåì âîëüôðàì 11% ïî ìàññå, 
áåç êðåìíèÿ, âåðîÿòíî âûäåëåíèå â ïðîöåññå 
êðèñòàëëèçàöèè µ-ôàçû ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 
Ni – 4,16%; Co – 26,44%; Cr – 1,80%; 
W – 67,60%. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé 
ñòàáèëüíîñòè âåðõíèé ïðåäåë ëåãèðîâàíèÿ 
âîëüôðàìîì â ñïëàâå Â3Ê äîëæåí áûòü îãðàíè-
÷åí 10,5% ïî ìàññå. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå 
îïòèìàëüíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðíîé è 
ôàçîâîé ñòàáèëüíîñòè,  ÿâëÿåòñÿ îïûòíûé ñî-

ñòàâ ¹6, ñîäåðæàùèé âîëüôðàì 10% è êðåìíèé 
0,5% ïî ìàññå.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé áûëè ïðîâåäåíû ïëàâêè îáðàçöîâ 
èç îïûòíîãî ñîñòàâà ¹6 è ñïëàâîâ Â3Ê, ÕÒÍ-
61 â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåðèéíîé òåõíîëîãèåé. Òåð-
ìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ÒÎ) îáðàçöîâ îïûòíîãî 
ñîñòàâà ¹6 ïðîâîäèëàñü ïî ðåæèìó äëÿ ñïëàâà 
Â3Ê ïðè 1230 °Ñ. Äëÿ îáðàçöîâ ñïëàâà ÕÒÍ-61 
òåðìîîáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü ïðè 1270 °Ñ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîñòðóêòóðû 
èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ Â3Ê, îïûòíîãî ñî-
ñòàâà ¹6 è ÕÒÍ-61 ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðåæèìîâ ÒÎ.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî â ñòðóêòóðàõ èñõîäíûõ ñïëàâîâ Â3Ê, 
ÕÒÍ-61 è â îïûòíîì ñîñòàâå ¹6 â ëèòîì ñî-
ñòîÿíèè μ-ôàçà íå èäåíòèôèöèðîâàíà. Ïðè 
ýòîì, ðàñ÷åòû CALPHAD-ìåòîäîì ôàçîâîãî 
ñîñòàâà èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ïîêàçàëè õîðî-
øóþ ñîãëàñîâàííîñòü ñ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè 
äàííûìè.

    
а                                      б

â
Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ïîñëå 

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (×200):
 à – ñïëàâ Â3Ê; á – ñîñòàâ ¹ 6; â – ñïëàâ ÕÒÍ-61

4.Âûâîäû

1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôàçîâîãî ñîñòàâà è 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ôàç äëÿ îïûòíîãî ñîñòàâà 
¹6 è ñïëàâîâ Â3Ê è ÕÒÍ-61, ïîëó÷åííûå ìåòî-
äîì CALPHAD, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøå-
íèå W/Si äîñòèãàåòñÿ â îïûòíîì ñîñòàâå ¹6, 
ñîäåðæàùåì âîëüôðàìà 10% è êðåìíèÿ 0,5% ïî 
ìàññå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåìïåðàòóðíûé 
óðîâåíü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñïëàâà Â3Ê íà 200-
250 °Ñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 1000-1050 °Ñ. Ïðè ýòîì 
âåðõíÿÿ ãðàíèöà ëåãèðîâàíèÿ âîëüôðàìîì íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 10,5% ïî ìàññå.

3. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ 
W/Si çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîëüôðàìà 
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ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ñòðóêòóðíîé è 
ôàçîâîé ñòàáèëüíîñòè. 
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Ò.Â.Òèõîìèðîâà, Ñ.Â.Ãàéäóê. Äîñë³äæåííÿ ìåòîäîì calphad âïëèâó ñï³ââ³äíîøåííÿ 
âîëüôðàìó äî êðåì³íöþ íà ôàçîâèé ñêëàä òà õàðàêòåðèñòè÷í³ òåìïåðàòóðè êîáàëüòî-
âîãî ñïëàâó

Ïðåäñòàâëåíå îáãðóíòóâàííÿ ïåðñïåêòèâè âèâ÷åííÿ êîáàëüòîâèõ ñïëàâ³â òà êîðîòêå 
ïîð³âíÿííÿ ³ñíóþ÷èõ ìàðîê ìàòåð³àë³â. Âèêîíàí ðîçðàõóíîê ôàçîâîãî ñêëàäó ïðîìèñëî-
âèõ ñïëàâ³â ÕÒÍ-61 ³ Â3Ê òà äîñë³äíèõ ñêëàä³â ñïëàâó íà êîáàëüòîâ³é îñíîâ³ ìåòîäîì 
CALPHAD. Ïðîàíàë³çîâàí³ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè òà âèêîíàíà îö³íêà åôåêòèâíîñò³ 
öüîãî ìåòîäó. Ðîçðàõóíêîâèì CALPHAD-ìåòîäîì âèêîíàíà îö³íêà  òà àíàë³ç âïëèâó 
ñï³ââ³äíîøåííÿ âîëüôðàìó äî êðåìåíöþ íà ôàçîâèé ñêëàä òà îñíîâí³ òåìïåðàòóðí³ 
õàðàêòåðèñòèêè êîáàëüòîâîãî ñïëàâó  Â3Ê çà äîïîìîãîþ ðîçðàõóíêîâîãî CALPHAD-
ìåòîäà. Âèêîíàí ïîð³âíÿëüíèé ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç ì³êðîñòðóêòóðè äîñë³äíîãî ñïëàâó 
ç ì³êðîñòðóêòóðîé ³ñíóþ÷èõ ìàòåð³àë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çíîñîñò³éê³ ñïëàâè, æàðîì³öí³ êîáàëüòîâ³ ñïëàâè, ñèñòåìà ëåãóâàííÿ, 
ôàçîâèé ñêëàä, êàðá³äè, õàðàêòåðèñòè÷í³ òåìïåðàòóðè.

T.V. Tykhomyrova, S.V.Gayduk. Research of influence of the relation of tungsten to silicon 
on phase structure and characteristic temperatures of the cobalt alloy by method calphad

There is presented the substantiation of prospect of studying of cobalt alloys and short 
comparison of existing industrial cobalt alloys. A phase structures of industrial alloys HTN-61 
and V3Ê and skilled structures of an alloy on a cobalt basis is calculated by method CALPHAD. 
Results of the spent calculations are analyzed and efficiency of the given method is estimated. 
The settlement CALPHAD-method estimates influence of a parity of tungsten to silicon on phase 
structure and the basic temperature characteristics of cobalt alloy V3Ê. It is executed comparative 
metallographic analysis of a microstructure of a skilled alloy with a microstructure of existing 
materials.
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