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Випробувані на опір до сольової корозії при 900 0С в суміші з 25 % NaCl та 75 % Na2SO4
леговані литі евтектичні сплави нікелю з карбідами титану, ванадію та молібдену. Показано,
що легування комплексом елементів, що містить хром, вольфрам, молібден, кобальт, алюміній
надає  цим  сплавам високі корозійні властивості.

Ëèò³ åâòåêòè÷í³ ñïëàâè íà îñíîâ³ í³êåëþ ç êàðá³äàìè òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê çíîñîñò³éê³ ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, æàðîì³öí³, æàðîñò³éê³

ìàòåð³àëè ó òîìó ÷èñë³ ÿê ìàòåð³àëè äëÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â (ÃÒÄ) [1]. Íàïðèêëàä,
ðîáîòà ñóäîâèõ ÃÒÄ â óìîâàõ âèñîêèõ òåìïåðàòóð òà â êîíòàêò³ ç àãðåñèâíèìè ñóì³øàìè
– ïðîäóêòàìè çãîðÿííÿ âèñîêîñ³ð÷àíîãî ïàëèâà â ìîðñüêîìó ïîâ³òð³  ïîòðåáóº íå
ò³ëüêè âèñîêèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, àëå é îïîðó ñîëüîâ³é êîðîç³¿. Åâòåêòè÷í³
ñïëàâè çàñòîñîâóþòüñÿ çäåá³ëüøîãî â ëèòîìó ñòàí³.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ – âèâ÷åííÿ âïëèâó ëåãóâàííÿ ïåðñïåêòèâíèõ í³êåëü-
êàðá³äíèõ åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â  íà ¿õ îï³ð äî âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ñîëüîâî¿ êîðîç³¿
(ÂÑÊ) â óìîâàõ, ùî ìîäåëþþòü ïåðåäáà÷óâàíå âèêîðèñòàííÿ ñïëàâ³â.

Çðàçêè ñïëàâ³â âèãîòîâëåí³ åëåêòðîäóãîâîþ ïëàâêîþ â àòìîñôåð³ àðãîíó.
Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ íà ëèòèõ ñïëàâàõ. Âàãà çðàçê³â ñòàíîâèëà 20 – 30 ã çóìîâèëà
øâèäê³ñòü ¿õ êðèñòàë³çàö³¿ 100 – 150 ãðàä/ñ. Âèêîðèñòîâóâàëè í³êåëü åëåêòðîë³òè÷íèé
(99,8 %), òèòàí éîäèäíèé (99,9 %), âàíàä³é åëåêòðîë³òè÷íèé (99,943 %), ìîë³áäåí
òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè,  õðîì åëåêòðîë³òè÷íèé (99,926 %), ïîðîøîê âîëüôðàìó (999,9 %),
êîáàëüò åëåêòðîë³òè÷íèé (99,4 %), àëþì³í³é (99,959 %), ñïåêòðàëüíî ÷èñòèé ãðàô³ò.
Äëÿ îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â, ÿê³ ìîæíà áóëî á ïîð³âíÿòè, çðàçêè ñïëàâ³â ( ïî ÷îòèðè
îäíîãî ñêëàäó) äîñë³äæóâàëè â îäíàêîâèõ óìîâàõ çà ìåòîäèêîþ [2]. Öèë³íäðè÷í³
çðàçêè (ä³àìåòðîì 7, çàââèøêè 12 ìì) â îäíàêîâèõ êåðàì³÷íèõ  òèãëÿõ çàñèïàëè
ñóì³øøþ ñîëåé ç 25 % NaCl òà 75 % Na2SO4  äî ïîëîâèíè âèñîòè çðàçêà. Ïîòîìó
çðàçêè íàãð³âàëè äî 900 °Ñ ³ âèòðèìóâàëè 24 ãîäèíè íà ïîâ³òð³. Ï³ä ÷àñ íàãð³âó
ñïî÷àòêó âèíèêàëî îêèñëåííÿ ïîâåðõí³ çðàçê³â ç óòâîðåííÿì îêñèäíî¿ ïë³âêè çàâòîâøêè
5 – 10 ìêì, äàë³ ï³ñëÿ ðîçïëàâëåííÿ  ñîëüîâî¿ ñóì³ø³ ïë³âêà ñîë³ íà ïîâåðõí³ çðàçê³â
çà ðàõóíîê êàï³ëÿðíîãî åôåêòó ïîêðèâàëà âñþ ïîâåðõíþ çðàçê³â ³ ïî÷èíàâñÿ îäíî÷àñíèé
êîðîç³éíèé âïëèâ ïîâ³òðÿ òà ñîëüîâîãî ðîç÷èíó. Ïðîäóêòè êîðîç³¿ (æàðîâèíó) çí³ìàëè
ç ïîâåðõí³ çðàçê³â ìåõàí³÷íèì ñêîëþâàííÿì ÷è áàãàòîðàçîâèì çìèâàííÿì â
äèñòèëüîâàí³é âîä³ ç ïîäàëüøèì âèïàðîâóâàííÿì îñàäó ³ ïîäð³áíåííÿì éîãî äëÿ
äîñë³äæåííÿ. Çàñòîñîâóâàëè ìåòîäè ãðàâ³ìåòðè÷íîãî, ìåòàëîãðàô³÷íîãî,
ðåíòãåí³âñüêîãî  ôàçîâîãî àíàë³ç³â.

Êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü âèçíà÷àëè çà ïðîíèêíåííÿì îêèñëåííÿ â ãëèáèíó  çðàçêà
òà çà âòðàòîþ ìàñè çðàçêà ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó, â³äíåñåíî¿ äî éîãî âèõ³äíî¿ ïëîù³
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ïîâåðõí³. Ï³ä ÷àñ êîðîç³éíèõ âèïðîáóâàíü íà çðàçêàõ óòâîðþþòüñÿ äâà øàðè –
çîâí³øí³é, äå ìåòàë çðàçêà ïîâí³ñòþ îêèñëþºòüñÿ, òà âíóòð³øí³é, äå ò³ëüêè ÷àñòêîâî
ìàòåð³àë çðàçêà îêèñëþºòüñÿ. Òîâùèíó øàðó çîâí³øíüîãî îêèñëåííÿ âèçíà÷àëè çà
ð³çíèöåþ ì³æ ä³àìåòðàìè çðàçêà äî ³ ï³ñëÿ åêñïåðèìåíòó. Ãëèáèíó øàðó âíóòð³øíüîãî
îêèñëåííÿ ì³ðÿëè  íà øë³ôàõ, âèãîòîâëåíèõ â ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî ïîâåðõí³
êîðîç³¿, ç òî÷í³ñòþ äî 0,001 ìì.

Òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ ñïëàâ³â âèçíà÷àëè ìåòîäîì äèôåðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî
àíàë³çó íà àïàðàò³ ÂÄÒÀ-8Ì â ãåë³¿. Ñêëàä æàðîâèíè âñòàíîâëåíî çà äîïîìîãîþ
ìåòîäà ðåíòãåí³âñüêîãî ôàçîâîãî àíàë³çó â êàìåð³ ÐÊÄ â ì³äíîìó âèïðîì³íþâàíí³,
ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíå äîñë³äæåííÿ ïåðåðîçïîä³ëó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ïðîâåäåíî
ç âèêîðèñòàííÿì « Cameca-MS-46».

Çà ðàí³øå îòðèìàíèìè äàíèìè [3] ùîäî øâèäêîñò³ ñîëüîâî¿ êîðîç³¿ åâòåêòè÷íèõ
ñïëàâ³â í³êåëþ ç T³C, ZrC, HfC, VC, NbC, TaC âñòàíîâëåíî, ùî òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ
ñïëàâ³â çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ 1280 – 1350 °Ñ, âì³ñò êàðá³äíî¿ ôàçè â åâòåêòèö³ ñèñòåì
íå îäíàêîâèé ³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 10 äî 15 îá. %, øâèäê³ñòü âòðàòè ìàñè ïðè
êîðîç³éíèõ âèïðîáóâàííÿõ ð³çíèòüñÿ â³ä 2 äî 30 êã . ì-2ã-1. Âñ³ ñïëàâè ìàþòü òèïîâó
äëÿ ïñåâäîá³íàðíèõ åâòåêòèê äâîôàçíó ñòðóêòóðó, äå ìåòàëåâà í³êåëåâà îñíîâà àðìîâàíà
äèñïåðñíèìè ïëàñòèí÷àñòî-âîëîêíèñòèìè åâòåêòè÷íèìè êàðá³äàìè [4].

Ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ äîñë³äæåííÿ îáðàíî ñïëàâè â ñèñòåìàõ ç íàéá³ëüøèì
âì³ñòîì êàðá³äíî¿ ôàçè â åâòåêòèö³, ùî º âèçíà÷àëüíèì äëÿ îòðèìàííÿ ì³öíîñò³ ³
çíîñîñò³éêîñò³: Ni–TiC, Ni–VC, Ni-Mo2C. Åâòåêòè÷í³ ñïëàâè í³êåëþ ç êàðá³äàìè
öèðêîí³þ, ãàôí³þ, òàíòàëó íå áóëè äîñë³äæåíí³, áî âîíè ì³ñòÿòü ìåòàëè ð³äê³ñí³,
äîðîã³ òà òàê³, ùî ðåàãóþòü ç êåðàì³êîþ ïëàâèëüíèõ ïå÷åé ïðè ïðîìèñëîâîìó îòðèìàíí³
ñïëàâ³â. Äëÿ ëåãóâàííÿ áóâ îáðàíèé êîìïëåêñ ìåòàë³â, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ çàçâè÷àé
äëÿ æàðîì³öíèõ òà æàðîñò³éêèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â. Â òàáë. 1 íàäàí³ ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåííÿ äëÿ íåëåãîâàíèõ ³ ëåãîâàíèõ ñïëàâ³â îáðàíèõ òðüîõ ñèñòåì.

Ïîð³âíÿííÿ öèõ ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü, ùî ëåãóâàííÿ êîìïëåêñîì ìåòàë³â, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç 18 % Cr, 3 % W, 2 % Mo, 5 % Co, ïðàêòè÷íî íå âïëèâàþ÷è íà òåìïåðàòóðó
ïëàâëåííÿ òà äåùî çíèæóþ÷è âì³ñò êàðá³äíî¿ ôàçè â åâòåêòèö³, ñóòòºâî ï³äâèùóº
ñò³éê³ñòü ñïëàâ³â äî ÂÑÊ. ²ñòèííèìè ïàðàìåòðàìè êîðîç³¿ ïðèéìàëè íàéêðàù³,
ââàæàþ÷è, ùî â çðàçêàõ, ÿê³ ïîêàçàëè çàâèùåíó âòðàòó âàãè íà ðåçóëüòàò, ìîãëà
âïëèíóòè íåäîñêîíàë³ñòü âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â, âèïàäêîâ³ äåôåêòè.

Таблиця 1
Вплив легування на ВСК нікель-карбідних евтектичних сплавів

Cr Mo W Al Ti Co
1 Ni-TiC 15,6 1280 20,0 – – – – – –
2 Ni-VC 15,5 1300 15,0 – – – – – –
3 Ni-Mo2C 19,0 1290 10,0 – – – – – –
4 Ni-TiC 11,6 1305 6,5 18 2 3 – – 5
5 Ni-VC 12,0 1310 0,6 18 2 3 – – 5
6 Ni-Mo2C 17,0 1300 1,4 18 2 3 – – 5
7 Ni-TiC 10,0 1300 4,3 18 2 3 3 – 5
8 Ni-VC 9,5 1310 0,4 18 2 3 4 – 5
9 Ni-Mo2C 16,0 1320 0,6 18 - 3 3 – 5

10 Ni-Mo2C-VC 10,0 1350 0,86 15 3 5 2 2 5

Питома  
втрата маси,  
Vq, г⋅м

-2г-1

Додаткове легування, % 
(мас. частка)Но-

мер Система
Склад 

евтектики, 
об. %

Температура 
евтектики, °С
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Ëåãóâàííÿ àëþì³í³ºì â ê³ëüêîñò³ 3 – 4 % äëÿ ôîðìóâàííÿ â ñïëàâàõ γ′ - ôàçè
ç ìåòîþ äîäàòêîâîãî çì³öíåííÿ ñïëàâ³â, ñóòòºâîãî âïëèâó íà ñêëàä òà òåìïåðàòóðó
ïëàâëåííÿ íå ìàº, àëå äîäàòêîâî ï³äâèùóº ñò³éê³ñòü äî ÂÑÊ.

Ïîð³âíÿííÿ ñò³éêîñò³ ñïëàâ³â äî ÂÑÊ çà ñóìàðíîþ ãëèáèíîþ êîðîç³¿, ùî
âðàõîâóº çàãàëüíó òîâùèíó ïðîêîðîäîâàíîãî ìåòàëó, à òàêîæ çà âòðàòîþ ìàñè ñòàâèòü
í³êåëü- êàðá³äí³ ñèñòåìè ó ðÿä Ni–TiC, Ni–VC, Ni–Mo2C ïî ì³ð³ ïîêðàùåííÿ êîðîç³éíèõ
âëàñòèâîñòåé. Â äîñë³äæåíèõ ñïëàâàõ ïðè äîñèòü ñóòòºâ³é øâèäêîñò³ çîâí³øíüî¿ êîðîç³¿
âíóòð³øíÿ êîðîç³ÿ ïðîíèêàº íà çíà÷íî ìåíøó ãëèáèíó. Òàê çàãàëüíà òîâùèíà øàðó
ìàòåð³àëó, ùî ïåðåéøëà â æàðîâèíó â ñïëàâ³ í³êåëþ ç êàðá³äîì òèòàíó ñòàíîâèòü
2,275 ìì, à ãëèáèíà øàðó âíóòð³øíüîãî îêèñëåííÿ ñòàíîâèòü âñüîãî 0,015 ìì; â ñïëàâàõ
í³êåëþ ç êàðá³äîì âàíàä³þ ö³ ïàðàìåòðè ñòàíîâëÿòü â³äïîâ³äíî 0,950 ìì  ³  0,1 ìì, à
äëÿ ñïëàâ³â í³êåëþ ç êàðá³äîì ìîë³áäåíó â³äïîâ³äíî 0,420 ìì ³ 0,097 ìì. Ëîêàëüíèé
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç âèÿâèâ, ùî êàðá³ä ìîë³áäåíó çáåð³ãàº ñòåõ³îìåòðè÷íèé ³
ôàçîâèé ñêëàä, ÿêùî âì³ñò õðîìó â ñïëàâ³ íå ïåðåâèùóº 18 – 20 %. Ïðè ïåðåá³ëüøåíí³
öüîãî âì³ñòó â ñïëàâàõ äîäàòêîâî óòâîðþºòüñÿ êàðá³ä íà îñíîâ³ êàðá³äó õðîìó Cr23C6,
âíàñë³äîê ÷îãî òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ñïëàâ³â çíèæóºòüñÿ äî 1260 °Ñ .

Ëåãóâàííÿ íå çì³íþº ôàçîâèé ñêëàä òà ñòðóêòóðó ñïëàâ³â, îñê³ëüêè ëåãóþ÷³
ìåòàëè ïåðåâàæíî ðîç÷èíÿþòüñÿ â í³êåë³, ïðàêòè÷íî íå ðîç÷èíÿþ÷èñü â êàðá³äàõ.
Êîðîç³ÿ ïðîíèêàº âçäîâæ êàðá³äíèõ åâòåêòè÷íèõ êðèñòàë³â. Øàð âíóòð³øíüîãî
îêèñëåííÿ ñóòòºâî çá³äíåíèé õðîìîì çà ðàõóíîê ³íòåíñèâíî¿ äèôóç³¿ éîãî â çîâí³øí³é
øàð ³ çáàãà÷åíèé ñ³ðêîþ, îñîáëèâî íà ìåæ³ ç ìåòàëîì, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü äàí³
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî  äîñë³äæåííÿ (ðèñóíîê).

Â æàðîâèí³ âñ³õ äîñë³äæåíèõ ñïëàâ³â â íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ïðèñóòí³ îêñèä
í³êåëþ NiO, ñóëüô³äè Ni3S2 òà CoS2 ³ çá³äíåíèé ëåãóþ÷èìè ìåòàëàìè òâåðäèé ðîç÷èí
íà îñíîâ³ í³êåëþ, ÿê³ íå ìàþòü çàõèñíèõ âëàñòèâîñòåé. Çá³ëüøåííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³
ñïëàâ³â ëåãóâàííÿì ïîÿñíþºòüñÿ ïðèñóòí³ñòþ â îêàëèí³ îêñèäó õðîìó Cr2O3, øï³íåë³
NiO·Cr2O3, à òàêîæ ñóëüô³ä³â òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â,  ÿêèì ïðèòàìàíí³ âèñîê³ çàõèñí³
âëàñòèâîñò³ ³ ÿê³ â³äñóòí³ â íåëåãîâàíèõ ñïëàâàõ.

Äëÿ îòðèìàííÿ êðàùèõ ðåçóëüòàò³â ñïðîáóâàëè ïîºäíàòè  ïåðåâàãè ñïëàâ³â
í³êåëþ ç êàðá³äàìè âàíàä³þ òà ìîë³áäåíó, äîñë³äèëè ôàçîâ³ ð³âíîâàãè â cïëàâàõ â
ñèñòåì³ Ni–VC–Mo2C òà âèÿâèëè ³ âèãîòîâèëè åâòåêòè÷íèé ñïëàâ, ÿêèé ëåãóâàëè
êîìïëåêñîì ìåòàë³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â òèïó ÝÈ 617,
ÝÈ 618. Ñêëàä äîñë³äæåíîãî ñïëàâó â³äïîâ³äàº ñêëàäó ¹10 â òàáë. 1. Ñêëàä
äîñë³äæåíîãî ñïëàâó â³äïîâ³äàº ñêëàäó ¹ 10 â òàáë. 1. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè
ùîäî ñò³éêîñò³ òàêîãî ñïëàâó ïðîòè ÂÑÊ âïðîäîâæ äîâãîãî ÷àñó âèïðîáóâàíü ïðè
ðîáî÷³é òåìïåðàòóð³ ÃÒÄ ïîêàçàíî â òàáë. 2.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ äîâîäÿòü, ùî åâòåêòè÷í³ ñïëàâè äîñë³äæåíèõ
í³êåëü-êàðá³äíèõ ñèñòåì, ëåãîâàí³ 15 – 18 % Cr, 2 – 3 % Ìî, 3 – 5 % W, 2 – 4 % Al,

Шар внутрішнього окислення сплаву нікелю з карбідом титану в характеристичному випромінюванні:
а – нікелю, б – сірки, в – титану. х 200.
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5 % Co, 2 % Ti, ìàþòü äîñèòü âèñîêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, ñòàá³ëüíèé ôàçîâèé
ñêëàä ³ ñóòòºâó ñò³éê³ñòü äî ÂÑÊ ïðè òåìïåðàòóð³ 900 °Ñ ³ ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè
äëÿ ðîçðîáêè ìàòåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ðîáîò³ â ñïåöèô³÷íèõ óìîâàõ.
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Íèêåëü-êàðáèäíûå ýâòåêòè÷åñêèå ñïëàâû â óñëîâèÿõ ñîëåâîé êîððîçèè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ ýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ íèêåëÿ ñ êàðáèäàìè òèòàíà,
âàíàäèÿ è ìîëèáäåíà íà ñòîéêîñòü ê ñîëåâîé êîððîçèè ïðè 900 °C. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå
õðîìîì, ìîëèáäåíîì, âîëüôðàìîì, àëþìèíèåì, òèòàíîì è êîáàëüòîì ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü cïëàâîâ.

G. P. Dmitrieva, T. S. Cherepova,  V. I. Vasilenko

Nickel-carbide eutectic alloys at salt corrosion

Summary

The resistant to high-temperature salt corrosion  for the cast alloyed eutectic alloys in
nickel-carbide systems Ni-TiC, Ni-VC, Ni-Mo2C at 900 °C were tested. The alloying with chromium,
molybdenum, tungsten, aluminum and cobalt improve significantly the corrosion resistance of
these alloys.

Таблиця 2
Показник тривалого опору ВСК сплаву системи Ni-VC-Mo2C

20 год 60 год 100 год 140 год 200 год
0,86 1,81 2,62 3,30 3,93

Питома швидкість втрати маси, кг⋅м-2ч-1 при 900 оС
 Сплав №10




