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УДОСКОНАЛЕННЯ СТРУКТУРИ СПЛАВУ СИСТЕМИ 
Ni-Cr-Со-W-Mo-AL-Ti-C 

Мета роботи. Полягає у встановленні специфіки впливу легувальних елементів на утворення карбідів у 
структурі, їх форму та можливість виділення ТЩП-фаз для системи типу Ni-Cr-Со-W-Mo-Al-Ti-C за допомо-
гою розрахункового методу прогнозування CALPHAD у порівнянні з даними, одержаними методом растрової 
електронної мікроскопії. 

Методи дослідження. Наведено результати експериментальних і розрахункових даних, сформованих на ос-
нові експериментальних і взятих з відкритих джерел результатів. Хімічний склад встановлювали на растровому 
електронному мікроскопі РЕМ-106І, що оснащений енергодисперсійним аналізом. Експериментальні значення 
оброблялися методом найменших квадратів з отриманням кореляційних залежностей типу «параметр-власти-
вість» та встановленням математичних рівнянь регресійних моделей, які оптимально описують ці залежності. 

Отриманні результати. Встановлено, що при збільшенні концентрації титану більше 4 % та молібдену 
більше 6 % і 15 % хрому, можливе утворення ТЩП-фаз (Р,  і - фаз) які знижують експлуатаційні властивості 
сплаву. Виявлено, що при наявності у сплаві понад 25 % хрому, утворюється твердий розчин на основі хрому, 
який зменшує властивості сплаву (механічні та корозійні). Показано, що отримані залежності відповідають 
дійсності і мають збіжність з експериментальними даними на рівні 10 %. 

Наукова новизна. Отримані залежності впливу легувальних елементів на хімічний склад карбідів дозволять 
прогнозувати властивості без проведення експериментів. Встановлено, що зміни в ході залежностей тісно ко-
релюють з процесами, що відбуваються в структурі сплавів. 

Практична цінність. отримані залежності можуть бути використані як для розробки нових жароміцних 
сплавів, так і для вдосконалення складів промислових сплавів. 

Ключові слова: жароміцні нікелеві сплави, карбіди, розподіл легувальних елементів, жароміцність, 
ТЩП-фази. 

Вступ 
Необхідний рівень фізико-механічних та експлуа-

таційних властивостей сучасних жароміцних нікеле-
вих сплавів забезпечується за рахунок досить складної 
системи легування [1–3]. Відомі досить дієві шляхи по-

кращення комплексу властивостей вже існуючих спла-
вів, такі як модифікація та інші технологічні методи 
покращення структури та якісних показників матері-
алу готових виробів [4–6]. Однак можна впливати на 
властивості зміною хімічного складу структурних 
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складових без істотної зміни складу сплаву. Так, на-
приклад, показано, що зміни хімічного складу карбідів 
веде до зміни їх форми, розмірів та температури розчи-
нення 7–10. У свою чергу, це призводить до збіль-
шення експлуатаційних властивостей експерименталь-
них композицій. 

Мета роботи 

Встановлення специфіки впливу легуючих елеме-
нтів на утворення карбідів у структурі, їх форму та мо-
жливість виділення ТЩП-фаз для системи типу Ni-Cr-
Со-W-Mo-Al-Ti-C, за допомогою розрахункового ме-
тоду прогнозування CALPHAD у порівнянні з даними, 
одержаними методом растрової електронної мікроско-
пії. 

Матеріал і методика досліджень 

Моделювання термодинамічних процесів утво-
рення фаз здійснювали для системи Ni-Cr-Со-W-Mo-
Al-Ti-C в якій покроково змінювали кожен елемент в 
межах, наведених у таблиці 1. У системі багатокомпо-
нентного легування, діапазон варіювання елементами 
був обраний з міркувань максимального та мінімальної 
кількості елемента, що вводиться в ЖНС. Зміни фазо-
вого складу у процесі кристалізації (охолодженні) у 
структурі сплавів здійснювалося методом термодина-
мічного моделювання за допомогою CALPHAD ме-
тоду. 

 
Таблиця 1 – Діапазон варіювання вмісту хіміч-

них елементів у системі Ni-Cr-Со-W-Mo-Al-Ti-C 
 

Вміст елементу, % за масою 
С Cr Co Al Ti Mo W 

0,01-0,2 1,0-35,0 0,5-19,0 0,5-6,25 1,0-6,0 0,1-6,0 1,0-16,0 
 
Моделювання процесів дозволяє провести розра-

хункове прогнозування та порівняльну оцінку впливу 
легуючих елементів на склад карбідів різних типів, на 
їх розподіл та фазовий склад у досліджуваних компо-
зиціях. 

Моделювання процесу кристалізації сплаву здій-
снювалося від температури рідкого стану (1600 °С) до 
кімнатної температури (20 °С) з температурним кро-
ком 10 °С у всьому діапазону, що дозволило визначити 
температурну послідовність виділення фаз у процесі 
кристалізації. 

Прогнозуючі розрахунки проводилися за вихід-
ним хімічним складом сплаву з визначенням найбільш 
ймовірного виділення кількості та типу карбідів у стру-
ктурі, а також їх хімічного складу після моделювання 
процесу кристалізації. Отримані залежності мають до-
сить високі коефіцієнти детермінації R20,9 і можуть 
використовуватись для прогнозуючих розрахунків. 

Експериментально склад карбідів визначали на 
растровому електронному мікроскопі РЕМ-106І з сис-
темою енергодисперсійного рентгеноспектрального 
мікроаналізу. Даним методом вивчали морфологію і 
хімічний склад карбідів, що виділилися в структурі 
сплаву. Для перевірки теоретичних залежностей було 

обрано промисловий сплав ЖС3ДК, який відноситься 
до досліджуваної системи. 

Результати досліджень та їх обговорення 

В системі Ni-Cr-W-Mo-Al-Ti-C залежно від вмісту 
легуючих елементів можливе утворення безлічі фаз, 
проте основними фазами для цієї системи залиша-
ються такі: - твердий розчин; карбіди (типу TiC, 
М23С6); евтектика +; інтерметалід типу  на основі 
(Ni3Al). Встановлено, що первинні карбіди мають ви-
соку температуру розпаду (1350…1450 С), що дає 
змогу зміцнювати сплави за підвищених температур 
експлуатації. Встановлено, що температура розчи-
нення (виділення) карбідів МС від вмісту вуглецю 
практично не змінюється (130050 С), так само і для 
карбідів типу М23С6 (100050 С). Однак кількість кар-
бідів у сплавах системи зростає (рис. 1). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1.– Залежність кількості карбідів від вмісту 
вуглецю у складі сплаву 

 
При введенні Ti в сплав, у вищезазначених межах, 

призводить до зміни складу карбідів МС (рис. 2) (збі-
льшення вмісту титану та зниження кількості вольф-
раму та молібдену). Збільшення вмісту титану в сплаві 
більше 4 % призводить до виділення Р- фази, яка є фа-
зою ТЩП і істотно знижує експлуатаційні властивості 
сплавів. 

Молібден практично не впливає на зміну хімічного 
складу карбідів МС та М23С6. Введення більше 4 % Мо 
в сплав призводить до утворення карбіду М6С, основою 
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якого є молібден, проте вже при 6 % Мо в сплаві з’явля-
ється ТЩП фаза (Р- фаза, яка зароджується на цьому    
карбіді), що знижує експлуатаційні властивості. 

 

  
a 
 

 
б 

Рисунок 2. Залежність кількості титану, вольфраму і моліб-
дену в МС карбідах від вмісту титану в сплаві 

 
Вольфрам не впливає на температуру розчинення 

(виділення) карбідів МС і М23С6, вона знаходиться на 
рівні 134010С і 105010С відповідно. Збільшення 
концентрації вольфраму у сплаві призводить до зміни 
вмісту легуючих елементів у карбідах МС (рис. 3). При 
цьому концентрація титану в карбіді зменшується, а 
збільшується вольфраму. Проте вже за 5 %W у сплаві 
утворюється карбід М6С (35 %W, 27 %Mo та інші еле-
менти), який може бути центром освіти ТЩП-фаз. 
Вміст молібдену та хрому в карбіді МС знижується до 
мінімальних значень. Вольфрам мало впливає на хімі-
чний склад карбідів М23С6. 

Хром є елементом, що впливає на утворення кар-
бідів М23С6, на його основі, він практично не впливає 
на температуру розчинення (виділення) карбідів 
(100050 С). Встановлено, що з зміною концентрації 
хрому у цій системі спостерігаються такі залежності 
(рис. 4). 

 

 
a 
 

 
б 

Рисунок 3. Залежність кількості титану і вольфраму в МС 
карбідах від вмісту вольфраму в сплаві 

 
До 5 % концентрації хрому в сплаві спостеріга-

ється присутність карбідів типу МС і М6С, проте при 
перевищенні концентрації 5 %Cr утворюється карбід 
М23С6. Введення хрому більше 10 % призводить до 
зникнення карбіду М6С та утворення при 15 % Cr трьох 
ТЩП-фаз (Р,  та - фаз), що суттєво знизить експлуа-
таційні властивості сплаву. Припинення розчинення 
хрому в системі спостерігається при концентрації 25 % 
Cr, що призводить до утворення - твердого розчину на 
основі хрому та ще більшого зниження властивостей 
сплаву. 

Результати розрахунку фазового та хімічного 
складу, згідно з отриманими залежностями, надалі по-
рівнювали з експериментальними даними, отрима-
ними за допомогою електронної мікроскопії в режимі 
мікрозондування на растровому електронному мікро-
скопі, РЕМ-106І. Морфологія карбідів у структурі 
сплаву ЖС3ДК (що відноситься до досліджуваної сис-
теми) представлена на рис. 5. За межами зерен у ви-
гляді окремих блоків і пластин розташовуються кар-
біди типу M23C6, карбіди типу МС в даному сплаві при-
сутні в блоковому вигляді і розташовуються всередині 
зерен. 
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Рисунок 4. Залежності кількості хрому, нікелю та вольф-
раму в М23С6 карбідах від вмісту хрому в сплаві 

 

 
1000 

 
1000 

Рисунок 5. Морфологія карбідів у структурі сплаву ЖС3ДК 
та точки проведення хімічного аналізу 

Хімічний склад карбідів визначали експеримента-
льно методом рентгеноспектрального мікроаналізу, за 
допомогою якого фіксували інтенсивність рентгенівсь-
кого випромінювання залежно від енергії кЕв. Експе-
риментально встановлено, що до складу карбідів вхо-
дять титан, вольфрам, молібден, нікель та хром у на-
ступних співвідношеннях порівняно з розрахунковими 
значеннями (табл. 2). 

 
Таблиця 2 – Хімічний склад карбідів розраховані 

за отриманими залежностями та отримані експеримен-
тально методом рентгеноспектрального мікроаналізу 
при 20 С 

Метод отримання 
Вміст елементу, % мас. 

Ti W Мo Сr Ni Со С 

Розрахунковий 
склад МС 

57,85 24,53 1,48 0,73 – – 16,18 

Розрахунковий 
склад М23С6 

– 1,2 17,18 58,36 14,43 5,2 6,1 

Експерименталь-
ний склад МС      

(рис. 5, точка 1) 
57,4 24,6 1,76 0.8 – – 16,6 

Експерименталь-
ний склад М23С6 
(рис. 5, точка 2) 

– 0,9 18,6 57,9 14,9 5,1 6,05 

 
У таблиці 2 показано, що розрахункові та експе-

риментальні дані добре узгоджуються між собою прак-
тично за всіма елементами. Спостерігається підвище-
ний вміст вольфраму та молібдену в карбіді МС та 
хрому та нікелю в карбіді M23C6. Такі значення можуть 
бути викликані підвищеним вмістом цих елементів у 
сплаві, процесами ліквації чи похибками приладу. Та-
ким чином, розрахункові дані щодо визначення типу та 
хімічного складу карбідів, показали хорошу збіжність 
та узгодженість з експериментальними даними, отри-
маними методом електронної мікроскопії. 

Висновки 

1. На основі комплексного підходу для системи 
Ni-Cr-W-Mo-Al-Ti-C отримані нові регресійні моделі, 
що дозволяють адекватно прогнозувати хімічний 
склад карбідів за хімічним складом сплаву. Показано, 
що отримані залежності змінюються від вмісту елеме-
нта і тісно корелюють з термодинамічних процесів, що 
відбуваються в системі, що супроводжують зміну сте-
хіометрії карбідів або виділення нових фаз. 

2. Встановлено, що при збільшенні концентрації 
титану більше 4 %, молібдену більше 6 % і 15 % хрому, 
можливе утворення ТЩП-фаз (Р,  і - фаз) які знижу-
ють експлуатаційні властивості сплаву. Так само, при 
введенні понад 25 % хрому, у сплаві утворюється тве-
рдий розчин на основі хрому, який зменшує властиво-
сті сплаву (механічні та корозійні). 

3. Проведено порівняльну оцінку розрахункових 
результатів, отриманих за регресійними моделями та 
експериментальними даними, отриманими методом 
рентгенівської спектроскопії. Аналіз результатів дав 
хорошу збіжність і може бути запропонований для 
прогнозування структурних складових у промислових 
сплавах і розробки нових матеріалів. 
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Purpose. Establishing the specifics of the influence of alloying elements on the formation of carbides in the structure, 

their shape and the possibility of separating TLC phases for the system of the Ni-Cr-Co-W-Mo-Al-Ti-C type using the 
CALPHAD calculation method of prediction in comparison with data obtained by the method of raster electron micros-
copy. 

Research methods. The results of experimental and calculated data, formed on the basis of experimental and results 
taken from open sources, are presented. The chemical composition was determined on a REM-106I scanning electron 
microscope equipped with an energy dispersive analysis. Experimental values were processed by the method of least 
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squares with obtaining correlation dependencies of the “parameter-property” type and establishing mathematical            
equations of regression models that optimally describe these dependencies. 

Results. It was established that when the concentration of titanium is more than 4 % and molybdenum is more than 
6 % and 15 % chromium, the formation of TSC phases (Р,  and - phases) is possible, which reduce the operational 
properties of the alloy. It was found that when the alloy contains more than 25 % chromium, a solid chromium-based 
solution is formed, which reduces the properties of the alloy (mechanical and corrosion). It is shown that the obtained 
dependences correspond to reality and coincide with experimental data at the level of 10 %. 

Scientific novelty. Obtained dependences of the influence of alloying elements on the chemical composition of car-
bides will allow predicting properties without conducting experiments. It was established that changes in the course of 
dependencies are closely correlated with the processes occurring in the structure of alloys. 

Practical value. The obtained dependencies can be used both for the development of new heat-resistant alloys and 
for the improvement of the compositions of industrial alloys. 

Key words: nickel-based superalloys, heat-resistant nickel alloys, carbides, distribution of alloying elements, heat 
resistance, TCP-phases. 
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