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investigated. It was determined that produced coatings have locally heterogeneous structure,
which is a supersaturated solid solution of alloying elements and iron, in addition enriched
by carbides of zirconium, titanium, chrome, which increase the surface microhardness from
3.5 to 9.9 GPa.
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Досліджено властивості евтектичного композиту на основі нікелю з карбідом ванадію.
Експериментально встановлено комплекс легуючих елементів, який дозволяє отримати ливарні
сплави з температурою плавлення не нижче 1300 °С зі стабільним фазовим складом і
структурою. Визначені твердість при кімнатній температурі і зносостійкість в умовах,
наближених до умов експлуатації лопаток газотурбінних двигунів в температурному
інтервалі від 20 до 100 °С. Сплав отримано промисловим способом, запатентовано і
рекомендовано до впровадження в якості матеріалу для захисту контактних поверхонь
робочих лопаток газотурбінних двигунів замість серійного нікелевого сплаву ВЖЛ-2.

Âèìîãè äî åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â
ïîñò³éíî çðîñòàþòü, ï³äâèùóþòüñÿ ðîáî÷³ òåìïåðàòóðè äî 1000 – 1100 îÑ,

çá³ëüøóþòüñÿ ïèòîì³ íàâàíòàæåííÿ íà êîíòàêòóþ÷³ äåòàë³ äâèãóíà, âíàñë³äîê
÷îãî âîíè îêèñëþþòüñÿ ³ çíîøóþòüñÿ. Ïîâåðõí³ âåðõí³õ áàíäàæíèõ ïîëèöü
º îäíèì ç åëåìåíò³â ðîáî÷î¿ ëîïàòêè òóðá³íè, ÿê³ çíîøóþòüñÿ íàéá³ëüøå [1].

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ ëèâàðíîãî
åâòåêòè÷íîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó íà í³êåëåâ³é îñíîâ³ ³ç òåìïåðàòóðîþ
ïëàâëåííÿ íå íèæ÷å 1300 îÑ ³ çíîñîñò³éê³ñòþ âèùîþ, í³æ ó ñåð³éíîãî ñïëàâó
íà í³êåëåâ³é îñíîâ³ ÂÆË-2, ÿêèé ïëàâèòüñÿ ïðè 1220 – 1260 îÑ ³
çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ çàõèñòó êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõîíü ëîïàòîê ãàçîòóðá³ííèõ
äâèãóí³â (ÃÒÄ) â³ä çíîøóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 900 îÑ [2].

Çäàòí³ñòü ôàç âò³ëåííÿ ï³äâèùóâàòè òâåðä³ñòü ñïëàâ³â åâòåêòè÷íîãî
ñêëàäó íà îñíîâ³ á³ëüøîñò³ ïðîìèñëîâèõ ñïëàâ³â [3] ìîæå áóòè âèð³øåííÿì
ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³. Â³äîìî, ùî ìîíîêàðá³äè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â çíàõîäÿòüñÿ
ó òåðìîäèíàì³÷í³é ð³âíîâàç³ ç ìåòàëàìè ãðóïè çàë³çà, óòâîðþþ÷è
êâàç³á³íàðí³ ñèñòåìè ç ä³àãðàìîþ ïëàâëåííÿ åâòåêòè÷íîãî òèïó [4].
Åâòåêòè÷í³ êàðá³äè ñòâîðþþòü àðìóþ÷èé åôåêò ³ íàäàþòü ñïëàâó ì³öíîñò³
òà òâåðäîñò³ ³ ö³ âëàñòèâîñò³ òèì âèù³, ÷èì á³ëüøèé âì³ñò êàðá³äíî¿ ôàçè â
åâòåêòèö³. Ñåðåä êàðá³ä³â ìåòàë³â IV i V ãðóï íàéá³ëüøó îá’ºìíó äîëþ â
åâòåêòèö³ ç í³êåëåì (≈ 15 îá. %) ïðè òåìïåðàòóð³ ïëàâëåííÿ 1310 îÑ ìàº
êàðá³ä âàíàä³þ, òîìó åâòåêòè÷í³ ñïëàâè ñèñòåìè Ni-VC îáðàí³ îá’ºêòîì
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äîñë³äæåííÿ. Â³äîìî, ùî êàðá³ä âàíàä³þ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñïëàâàõ íà
îñíîâ³ í³êåëþ â ê³ëüêîñò³ 1 – 3 % ïî ìàñ³ äëÿ ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ³
êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ â ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèòü ôòîð [5].

Ïðè ñòâîðåíí³ ïðîìèñëîâîãî ñïëàâó í³êåëåâà îñíîâà ïîòðåáóº
ëåãóâàííÿ äëÿ íàäàííÿ ¿é òâåðäîðîç÷èííî¿ ì³öíîñò³, îïòèìàëüíèõ óìîâ
äëÿ óòâîðåííÿ γ′-ôàçè, òîìó åêñïåðèìåíòàëüíî ï³ä³áðàíèé êîìïëåêñ
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â â ñóêóïíîñò³ ç êàðá³äíèì çì³öíåííÿì ìàº çàáåçïå÷èòè
ïîòð³áíèé ð³âåíü âëàñòèâîñòåé ëèâàðíîãî ñïëàâó íà îñíîâ³ í³êåëþ ç êàðá³äîì
âàíàä³þ äëÿ çàõèñòó áàíäàæíèõ ïîëèöü ðîáî÷èõ ëîïàòîê ÃÒÄ â³ä çíîøóâàííÿ
â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ä³àïàçîíó êîíöåíòðàö³é ëåãóþ÷èõ êîìïîíåíò³â òà
¿õ âïëèâó íà òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ ñïëàâ³â âèãîòîâèëè îäèíàäöÿòü
ëèâàðíèõ êîìïîçèö³é ð³çíîãî ñêëàäó (òàáë. 1) ïëàâëåííÿì øèõòè â äóãîâ³é
ëàáîðàòîðí³é ïå÷³ âîëüôðàìîâèì åëåêòðîäîì, ùî íå âèòðà÷àºòüñÿ, â
àòìîñôåð³ ÷èñòîãî àðãîíó. Øèõòîâèìè ìàòåð³àëàìè ñëóãóâàëè í³êåëü
åëåêòðîë³òè÷íèé ÍÎ (99,8), õðîì åëåêòðîë³òè÷íèé ÅÐÕ (99,5), òèòàí
éîäèäíèé Òi (99,9), àëþì³í³é À-995 (99,95), ìîë³áäåí Ì×Ø-1 (99,98),
âàíàä³é åëåêòðîë³òè÷íèé ÂÅË-1 (99,94). Ñêëàä îòðèìàíèõ ñïëàâ³â
êîíòðîëþâàëè ìåòîäîì ôëóîðåñöåíòíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó íà
ñïåêòðîìåòð³ VRA-30. Êîìïëåêñ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â äëÿ í³êåëåâî¿ îñíîâè
ñïëàâó îáðàíî ïî àíàëîã³¿ ç³ ñïëàâîì ÂÆË-2. Ïðè öüîìó äîäàòêîâî â ñêëàä
ñïëàâó ââåëè êîáàëüò, ÿêèé ï³äâèùóº òåìïåðàòóðó ïîâíî¿ ðîç÷èííîñò³ γ′-ôàçè,
ïëàñòè÷í³ñòü ³ â’ÿçê³ñòü, íå çíèæóþ÷è òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ ñïëàâ³â ³
çìåíøèëè âì³ñò ìîë³áäåíó, íàäëèøîê ÿêîãî âåäå äî çíèæåííÿ æàðîñò³éêîñò³
í³êåëþ, à òàêîæ âèëó÷èëè çàë³çî, ÿêå ïîã³ðøóº æàðîì³öí³ñòü.

Çã³äíî äàíèì äèôåðåíö³àëüíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó, îòðèìàíèì çà
äîïîìîãîþ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî äèôåðåíö³àëüíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çàòîðà

Таблиця 1
Склад та температура плавлення сплавів на основі нікелю

Со Ti Mo W Cr Al V C B
1 12,0 1,5 4,8 4,5 8,0 3,8 10,5 0,8 - 1280
2 16,0 3,0 7,5 5,0 13,5 6,0 12,0 0,7 0,01 1260
3 12,0 0,5 5,0 2,0 9,1 2,7 8,5 2,5 - 1270
4 14,0 1,5 4,5 4,9 9,0 3,6 9,2 1,8 0,02 1330
5 11,0 4,8 3,0 2,0 10,5 5,5 4,5 0,7 0,03 1240
6 13,8 2,0 4,7 5,2 9,5 3,8 4,6 0,9 0,02 1340
7 13,5 1,0 4,0 2,5 14,0 5,0 6,2 1,0 0,01 1290
8 10,0 1,2 5,0 2,8 7,2 2,0 5,5 0,8 - 1280
9 13,0 3,5 5,2 6,0 12,0 3,0 10,0 2,0 - 1320
10 12,0 4,0 6,0 3,0 11,8 3,5 5,0 1,9 0,02 1300
11 13,5 2,0 4,0 7,3 12,0 3,2 8,0 0,8 0,01 1290

Зразок
Склад сплаву, % (по масі) Температура 

плавлення,  
± 10 °С
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ÂÄÒÀ-8Ì â àòìîñôåð³ ãåë³þ ç êîíòðîëüîâàíîþ øâèäê³ñòþ íàãð³âàííÿ òà
îõîëîäæåííÿ 80 ãðàä/õâèëèíó, òåìïåðàòóðà ñîë³äóñ äîñë³äæåíèõ ëåãîâàíèõ
ñïëàâ³â êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 1240 – 1340 îÑ â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó ñïëàâó.
Íàéá³ëüø âïëèâîâèìè íà öþ õàðàêòåðèñòèêó âèÿâèëèñü âîëüôðàì ³ òèòàí.
Îïòèìàëüíèé âì³ñò õðîìó â ñïëàâàõ âñòàíîâëåíî â ³íòåðâàë³ ì³æ 8 ³ 12 %.
Íàäëèøîê âèêëèêàº óòâîðåííÿ íåð³âíîâàæíî¿ ôàçè íà îñíîâ³ õðîìó ³, ÿê
íàñë³äîê, çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñîë³äóñó. Äëÿ ëåãóâàííÿ âèçíà÷åíî
êîìïëåêñ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, ÿêèé ì³ñòèòü (% ïî ìàñ³): õðîì 8 – 12,
âîëüôðàì 3 – 6, ìîë³áäåí 4 – 6, òèòàí 1 – 4, àëþì³í³é 3 – 5, êîáàëüò 12 –
13. Îïòèìàëüíî ëåãîâàíèé ñïëàâ ç ìàêñèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ
1320 ± 20 î Ñ, ùî çíà÷íî âèùå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó ðîáî÷èõ ëîïàòîê
ÃÒÄ, ì³ñòèòü 11 – 12 % êàðá³äó âàíàä³þ.

Òàêà ê³ëüê³ñòü êàðá³äó âàíàä³þ
çóìîâëþº åâòåêòè÷íó ñòðóêòóðó
îòðèìàíèõ ñïëàâ³â. Â ñòðóêòóð³ ñïëàâó
îïòèìàëüíîãî ñêëàäó (ðèñ. 1),
ïðèñóòí³ åâòåêòè÷í³ êîëîí³¿ ç
ïëàñòèí÷àñòî-âîëîêíèñòîþ ôîðìîþ
êàðá³ä³â âàíàä³þ. Êàðá³äíà ñêëàäîâà
ñïëàâ³â åâòåêòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ
â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó íàäàíí³
ñïëàâó òàêèõ ñòðóêòóðíî çàëåæíèõ
âëàñòèâîñòåé, ÿê çíîñîñò³éê³ñòü ³
òâåðä³ñòü. Ñïëàâó ïðèòàìàííà
òâåðä³ñòü 515 – 520 HV ïðè ê³ìíàòí³é
òåìïåðàòóð³.

Ëåãóâàííÿ íå âèêëèêàº âèíèêíåííÿ äîäàòêîâèõ íåð³âíîâàæíèõ ôàç,
ïðî ùî ñâ³ä÷àòü äîñë³äæåííÿ ñïëàâ³â îïòèìàëüíîãî ñêëàäó ìåòîäîì
ðåíòãåí³âñüêîãî ôàçîâîãî àíàë³çó (ÐÔÀ) íà äèôðàêòîìåòð³ HZG â ì³äíîìó
αК  âèïðîì³íþâàíí³. Ôàçàìè ñïëàâó º òâåðäèé ðîç÷èí íà îñíîâ³ í³êåëþ ç

ïåð³îäîì ãðàòêè àî = 0,3591 íì ³ êàðá³ä âàíàä³þ ç ïåð³îäîì ãðàòêè
àî = 0,4205 íì. Ôàçîâèé ñêëàä ñïëàâ³â çàëèøàºòüñÿ ñòàá³ëüíèì äî
òåìïåðàòóðè âèùå 1100 îÑ çà äàíèìè ÐÔÀ.

Çíîñîñò³éê³ñòü ñïëàâ³â íà îñíîâ³ ëèâàðíîãî åâòåêòè÷íîãî êîìïîçèòó
Ni-VC âèçíà÷àëè íà ãàçîäèíàì³÷íîìó ñòåíä³ ÄÊÍ-1 äëÿ âèïðîáîâóâàííÿ
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîã³÷íèõ ñïîñîá³â ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ äåòàëåé
ÃÒÄ â óìîâàõ äèíàì³÷íîãî êîíòàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ ïðè ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóðàõ â àòìîñôåð³ çãîðÿííÿ àâ³àö³éíîãî ïàëèâà [6]. Ïðè öüîìó â
çîí³ êîíòàêòó ñïðÿæåíèõ äåòàëåé âíàñë³äîê ð³çíèõ ïðîöåñ³â òåðòÿ âèíèêàþòü
ïðîöåñè ñõîïëåííÿ, âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåííÿ. Âèçíà÷àëè âåëè÷èíó
îá’ºìíîãî çíîñó Iv 

. 106 ìì3/öèêë çà îäèí öèêë êîëèâàíü ç áàçîþ ³ñïèò³â
0,5õ106 öèêë³â ç àìïë³òóäîþ âçàºìíîãî ïåðåì³ùåííÿ 0,696 ìì, ÷àñòîòîþ
33 Ãö, ïðè ïèòîìîìó íàâàíòàæåíí³ â êîíòàêò³ 2,3 ³ 4,75 êÃ/ìì2 ïðè
òåìïåðàòóðàõ â³ä ê³ìíàòíî¿ äî 1000 îÑ â àãðåñèâíîìó ñåðåäîâèù³. Â òàáë. 2
íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèïðîáîâóâàíü ñïëàâ³â ç ìàêñèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ
ïëàâëåííÿ. Âèïðîáîâóâàííÿ âàð³àíò³â ñïëàâó ç íèæ÷îþ òåìïåðàòóðîþ
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Рис. 1. Мікроструктура сплаву на основі нікелю з
карбідом ванадію. х 500.
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ïëàâëåííÿ ïðèéíÿòå íåäîö³ëüíèì. Ïðè íàâàíòàæåíí³ 2,3 êÃ/ìì2  äîñë³äæåí³ ñïëàâè
ïåðåâàæàþòü ïî çíîñîñò³éêîñò³ ñåð³éíèé ñïëàâ ìàéæå âäåñÿòåðî, ïðè
íàâàíòàæåíí³ 4,7 êÃ/ìì2  – â 2 – 3 ðàçè. Ã³ñòîãðàìà (ðèñ. 2) ïðè îñòàííüîìó
íàâàíòàæåíí³ íàãëÿäíî äåìîíñòðóº ïåðåâàãó åâòåêòè÷íîãî  êîìïîçèö³éíîãî
ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ëåãîâàíîãî í³êåëþ ç êàðá³äîì âàíàä³þ íàä ñåð³éíèì
ñïëàâîì ÂÆË-2.

Íà ðîçðîáëåíèé ñïëàâ îòðèìàíî ïàòåíò [7]. Ñïëàâ âèãîòîâëÿºòüñÿ
ëèâàðíèì ñïîñîáîì ³ äëÿ ïðèòàìàííèõ éîìó âëàñòèâîñòåé íå ïîòðåáóº
äîäàòêîâî¿ òåðì³÷íî¿ ÷è ÿêî¿ñü ³íøî¿ îáðîáêè. Ðîçðîáëåíèé ñïëàâ
ðåêîìåíäîâàíî äëÿ âïðîâàäæåííÿ â ÿêîñò³ ìàòåð³àëó äëÿ çàõèñòó òîðö³â
áàíäàæíèõ ïîëèöü ðîáî÷èõ ëîïàòîê ÃÒÄ â³ä çíîøóâàííÿ ïðè ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóðàõ.
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Таблиця 2
Зносостійкість сплавів при газодинамічному навантаженні Р

20 500 800 1000 20 500 800 1000
4 - - 0,22 0,045 - - 0,38 1,75 1330
6 0,20 0,57 0,21 0,016 0,9 0,587 0,27 1,57 1340
9 - 0,30 0,18 0,042 - - - 1,70 1320

ВЖЛ-2 0,23 1,30 0,25 0,280 - 1,350 0,94 4,50 1260

Зразок
Знос сплаву Iv 

. 106 мм 3/цикл 
Тпл , °СР  = 2,3 кГ/мм2 Р  = 4,7 кГ/мм 2

Рис. 2. Інтенсивність зношування евтектичного композиту на основі нікелю з карбідом
ванадію ( ) в порівнянні з серійним сплавом ( ) .
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Ñâîéñòâà ëèòåéíîãî ñïëàâà íà îñíîâå ýâòåêòèêè
íèêåëü-êàðáèä âàíàäèÿ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ýâòåêòè÷åñêîãî êîìïîçèòà íà îñíîâå íèêåëÿ ñ êàðáèäîì
âàíàäèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí êîìïëåêñ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëèòåéíûå ñïëàâû ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ íå íèæå 1300 îÑ ñî
ñòàáèëüíûìè ôàçîâûì ñîñòàâîì è ñòðóêòóðîé. Îïðåäåëåíû òâåðäîñòü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå è èçíîñîñòîéêîñòü â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè
ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 20 äî 1000 îÑ. Ñïëàâ
ïîëó÷åí ïðîìûøëåííûì ñïîñîáîì, çàïàòåíòîâàí è ðåêîìåíäîâàí ê âíåäðåíèþ â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà äëÿ çàùèòû êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàáî÷èõ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé âìåñòî ñåðèéíîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÂÆË -2.

G. P. Dmitrieva, T. S. Cherepova

Properties of cast alloy based on eutectic nickel-vanadium carbide

Summary

The properties of the eutectic composite based on nickel with vanadium carbide were
established. Complex of alloying components, allowing to obtain the cast nickel-based alloy
with a melting point of not lower than 1300 îC with a stable phase composition and
structure was developed. Hardness at room temperature and wear-resistance under the
conditions close to the operating of gas turbine engine blades in a temperature range from
20 to 1000 îC were determined. The alloy of optimal composition is obtained by industrial
method, patented and proposed to introduce as a material to protect the contacting surfaces
blades of gas turbine from wear instead of standard alloy ÂÆË-2.




