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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

А к т у а л ь н і с т ь  п р о б л е м и .  Матеріалознавче 
забезпечення створення новин жароміцних корозійностійких ма­
теріалів набуло за останні двадцять років значної актуальності у 
зв'язку з суттєвим поширенням інженерного використання високо­
температурних систем, таких як газові турбіни, парові генератори, 
газофікаційні установки, установки для спалення сміття та іншіх 
відходів тещо. Всі вони працюють за умов високих температур 
(600-1100' )та контакту металевих чи керамічних матеріалів з про­
дуктами горіння палив, які містять неорганічні забруднення. Особ­
ливе місце серед них посідають газотурбінні установки СГТУ).

Однією з головних переваг газової турбіни є II спроможність 
до використання багатьох газоподібних чи рідких палив,в тому чис­
лі важких нафтових (Іракцій, паливних сумішей, важких дистилятних 
палив,навіть, сирої нафти,що робить наголос на необхідності забез­
печення надійної роботи ГТУ у зв'язку з впливом корозійноактивних 
домішок цих палив CS, Na, V, Cl тощо). Вимога досягнення високої 
стійкості матеріалів ГТУ до корозійного впливу золових та газопо­
дібних продуктів горіння палив, який позначається у найбільш за­
гальному випадку як високотемпературна корозія С ВТК), має аж ніяк 
не менше значення, а ніж гарантовані високі механічні властивості.

Прогрес газотурбобудування за останні двадця ть-двадцять 
п'ять років значною мірою відзначався створенням нових конструк­
ційних матеріалів,застосування яких дозволило покращити найважли­
віші параметри ГТУ, причому реалізація масштабних програм CCOST 50, 
NAVSIA.VAMAS тощо) у провідних країнах сприяла як з'ясуванню пев­
них закономірностей механізму корозійного руйнування та впливу ле­
гування на показники ВТК, так і розробці сплавів.що виявили досить 
високу корозійну стійкість CІN738,1N939,Rene 80 тощо). Впроваджен­
ня таких матеріалів дозволило на початку 80-к років забезпечити 
робочі температури для іноземних ГТУ з неохолоджуваними лопатками 
в межах 900-940’С, а для ГТУ з~онол©джувашши_ лопатками-1000-1030' С,

Суттєве відставання у вітчизїий&зм? Газотурбобудуванні не в
AH України
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останню чергу визначалося відсутністю матеріалів для виготовлен­
ня найбільш відповідальних деталей ефективних стаціонарних та 
суднових ГТУ, бо використання в установках першого покоління де- 
Формівних жароміцних сплавів різко обмежувало можливості підви­
щення температури газу 1, як наслідок, економічність газової тур­
біни. Намагання вирішення проблеми за рахунок запозичення високо- 
жароміцних ливарних сплавів (ЖС6К, ЖСбУ, ВЖЛ12У тощо), що знай­
шли широке впровадження в авіаційному моторобудуванні, не мали 
успіху у зв'язку з надзвичайно низькою стійкістю деталей з цих 
сплавів внаслідок процесів поверхневої взаємодії з продуктами 
горіння забруднених палив. He виправдались також спроби створен­
ня модифікацій Існуючих матеріалів без реалізації нових підходів 
до схеми легування в цілому: це призвело лише до погіршення Ix 
механічних властивостей, не задовільнивши вимог щодо рівня ко­
розійної стійкості. Внаслідок цього, у вітчизняній практиці на 
початку 80-х років вимушеним було використання таких сплавів як 
ВЖЛ18 СЭП539Ж) для суднових турбін та ЖС6К, Э1893. Э1607А для
енергетичних турбін, незважаючи на Ix незадовільні характеристики.

Створенню принципово нових корозійностійких матеріалів бра­
кувала відсутність наукових підходів до легування таких сплавів, 
які б пройшли експериментальне обгрунтування. Потреби розвитку 
відповідних галузей зумовили проведення в 1975-1995 роках досить 
інтенсивних досліджень вітчизняними вченими. ПРИЧОМУ найбільш 
вагомі результата були одержані школою В. І. Нікітіна, вченими ІПЛ 
AH України (О.С.Костарко,І.В.Оришич), KIIUA CЄ.М.Карпов), 
ЦНДІТМАШ C0. В. Рябченков, А. І. Максимов!) та деякими іншими.

Враховуючи на надзвичайне наукове та практичне значення зга­
даної проблеми для матеріалознавства в енергетичному та судновому 
машинобудуванні України на протязі 1975-1995 років у Запорізькому 
державному технічному університеті Cколишній Запорізький машино­
будівний інститут) вченими школи, що створена Б.С. Натаповим та очо­
лювана А. Д. Ковалем, був виконаний широкий комплекс досліджень, 
спрямованих на відпрацювання наукових основ легування жароміцних 
сплавів на нікельовій основі, стійких в умовах ВТК.
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Вивчення стійкості матеріалів у високотемпературних ко­
ро зі йноактивних середовищах як передумови успішного вирішення ви­
щезгаданої проблеми було започатковано та виконувалось за безпо­
середньою участю автора невід'ємною складовою частиною кошілексу 
досліджень, що здійснені у відповідності до постанов Президії AH 
CFCP N 455 від 8.12.1977 р. "Дослідження та розробка жароміцних 
сплавів для роботи в продуктах горіння сірчаного палива", ДКНТ 
CPCP N 180 від 3.05.1979р. "Створити жароміцний сплав та розроби­
ти технологію виготовлення охолоджуваних лопаток газотурбіних ус­
тановок, що працюють на високосірчаних паливах при температурі га­
зу перед турбиною 1000-1100 ’С". ДКНТ СРСР. Держплану СРСР,Прези­
дії AH СРСР N 516/272/174 від 29.12.1981 р. "Захист ьеталів від 
корозії, створення та розвиток виробництва корозійностійких мате­
ріалів". Комісії Президії FM СРСР N249 від 7.07.1982 р. .ДКНТ СРСР 
N319 від 30.06.1983 р. - завдання ЦКП 0. U. 017 "Створити робочі та 
спрямовуючі лопатки для газоперекачувальних установок з ко­
розійностійких жароміцних сплавів на нікельовій основі", планів 
Держбюпжетних НДР Мінвузу та Міносвіти України C1980 - 1996 pp.).

Робота, що презентується, присвячена розвитку з а к о н о ­
м і р н о с т е й  к о р о з і й н о с т і й к о г о  л е г у ­
в а н н я  та механізмів руйнування поверхневих шарів нікельових 
сплавів, що працюють в умовах контакту з продуктами горіння газо­
турбінних палив, характерних для суднових та енергетичних ГТУ, та 
спрямована на в и р і ш е н н я  в а ж л и в о ї  г о с п о ­
д а р с ь к о ї  п р о б л е м и -  створення на цій основі широ­
кого спектру нових сплавів з різним співвідношенням корозійної 
стійкості та механічних властивостей для задовільнення галузевих 
потреб господарства України в матеріалах для виготовлення лопа­
ток та Інших деталей гарячої частини ГТУ.

В роботі були поставлені та вирішені такі питання:
- вибір та обгрунтування методики оцінки корозійної стійкості 

сплавів, шо випливає з морфології продуктів корозійного руйнуван-
4ня деталей енергетичних та суднових ГТУ;

- обгрунтування вибору основи сплавів та необхідних легуючих
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елементів для подальшого дослідження з урахуванням термодинамі­
ки процесів ВТГК:

- з’ясування механізму процесів розвитку корозійного руйнуван­
ня, включаючи співвідношення об'ємної та локальної ВТГК:

- системаггичне вивчення впливу легуюмих елементів на високо­
температурну корозійну стійкість нікельових сплавів:

- Формулювання принципів корозійностійкого компромісного легу­
вання сплавів для енергетичних та суднових ГТУ з урахуванням за­
кономірностей впливу легуюмих елементів як з точки зору забезпе­
чення достатнього рівня стійкості в умовах ВТГК, так і досягнен­
ня високої жароміцності:

- створення на основі встановлених закономірностей серії жаро­
міцних сплавів, стійких в умовах ВТГК.визначення рівня Ix корозій­
ної стійкості в різних умовах випробувань та основних механічних 
характеристик, впровадження Ix для виготовлення дослідних 1 дос- 
лідно-прокмслових зразків лопаток ГТУ з вивченням стану після ре­
сурсних випробувань.

Н а у к о в а  н о в и з н а .
З використанням спеціально створеного лабораторного стенду 

для високотемпературних корозійних досліджень та розробленої ме­
тодики прискорених випробувань в умовах,що забезпечили імітацію 
корозійноаюшвних середовищ стаціонарних і суднових ГТУ з досяг­
ненням якісної 1 кількісної відповідності отриманих результатів 
до таких, що спостерігаються на реальних деталях газових турбін 
після тривалої експлуатації:

1 Встановлено нові концентраційні залежності щодо окремого та 
спільного впливу легуючих компонентів Cхрому, титану, алюмінію, 
вольфраму, молібдену, кобальту, ніобію, танталу, рідкіснозе­
мельних металів та Іттрію) на показники високотемпературної гаря­
чої корозії СВТГЮ ливарних жароміцних нікельвих сплавів.

Зизначено концентраційні межі легування хромом, що по­
діляють групи сплавів з принципово різним рівнем стійкості (спла­
ви з обмеженою до 1,5% концентрацією: низькохромисті 1.5-72 Cr: 
помірнолеговані 7 - 15Х Cr та з підвищеним рівнем легування
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> 15% CrD. Встановлено мінімально п р и п у с т и м и й  C13-1530 вміст хро­
му, мо забезпечує задовільну стійкість сплавів в умовах ВТГК.

Показано механізм позитивного впливу титану на рівень коро­
зійної стійкості сплавів внаслідок зв'язування сірки у стабільні 
сульфіди та запобігання утворенню зон, збіднілих на легуючі еле­
менти та Формуванню легкоплавких евтектик. Встановлено, що вибір 
співвідношення концентрацій Ті/А1>1 є необхідною умовою створен­
ня корозійностійких композицій.

Визначено граничні концентрації та кількісні співвідношення 
молібдену, вольфраму, ніобію, що не викликають прискорення про­
цесів корозійного руйнування та забезпечують збереження припусти­
мих значень параметрів ВТГК.

Встановлено позитивний вплив танталу на показники ВТГК, що 
зі збільшенням температури випробувань перевищує вплив титану.

Показано переважне значення механізму дифузії найкоротшими 
шляхами в розвитку корозійного руйнування, що вимагає використання 
мікролегуюмих елементів Сітгрій, РЗМ) для блокування зерномежової 
дифузії за рахунок утворення стабільних оксисульфідних включень.

2 На основі встановлених кількісних співвідношень між легуючи­
ми елементами та отриманих рівнянь регресії поглиблені наукові 
принципи корозійностійкого легування ливарних жароміцних нікельо- 
вих сплавів, стійких в умовах ВТГК, як бази для наступного об­
грунтування концентраційних границь з точки зору жароміцності та 
технологічності. Математичні моделі, які пов'язують показники 
ВТГК 1 легування сплавів, використані для прогнозування ко­
розійної стійкості матеріалів.

3 Розвинена комплексна оцінка впливу легуючих та мікродегую- 
чих елементів на корозійну стійкість, структуру та фазовий склад 
плівок продуктів ВТГК та приповерхневих зон у зв'язку зі структу­
рою та основним! властивостями сплавів.

П р а к т и ч н а  ц і н н і с т ь  та р е а л і з а ц і я  
результатів роботи полягають в:

4

- застосуванні принципів корозійностійкого легування для ство­
рення жароміцних нікельових сплавів з різним співвідношенням
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рівня стійкості до ВТГК та рівня механічним властивостей стосов­
но до вимог умов експлуатації певних деталей гарячої частини ГТУ. 
що використовують низькосортні палива.Внаслідок цього створено но­
вий клас жароміцних корозійностійких сплавів (ЗМІ-2.ЧС70ВІ.ЗМІ-З, 
ЗМІ-ЗУ.ЗМІ-6), які захищені авторськими свідоцтвами на винаходи:

- використанні деяких з розроблених композицій для виготовлен­
ня лопаток та іншим деталей ГТУ з проведенням дослідно-промисло- 
вих та експлуатаційних випробувань щодо визначення рівня Ix коро­
зійної стійкості в реальних умовах роботи газових турбін. Розроб­
лені жароміцні корозійностійкі сплави серії ЗМІ СЗМІ-З. ЧС70ВІ. 
ЗМІ-ЗУ, СНЛ-1) після визначення основних характеристик структури 
та властивостей, паспортизації та затвердження технічних умов на 
отримання шихтової заготовки було рекомендовано до використання 
та впроваджені для виготовлення дослідних та дослідно-промислових 
партій деталей гарячої частини ГТУ. Сплав ЗМІ-З був випробуваний 
в умовах BO "Союзгазифікація" спільно з HBO UKTI їм. Ползунова та 
Фірмою "Тіссен" CФРН),наслідком чого стало рішення про промислове 
використання цього сплаву для виготовлення лопаток газових турбін 
ГТК-101 та ГТК-25І. замість сплаву 1N738, що традиційно застосо­
вується закордонними Фірмами. Сплав ЧС70ВІ використали для виго­
товлення робочих лопаток суднових ГТД в умовах СПБ "Машпроект" 
Cm.Миколаїв), які пройшли випробування на дослідних зразках кора­
бельних двигунів з сумарним напрацюванням до 2000 годин C в тому 
числі на максимальних режимах до 350-540 годин), що до 2,3 разів 
перевищує: ресурсні вимоги, без появи дефектів:

- впровадженні корозійностійких сплавів для серійного виготов­
лення деталей ГТУ, що працюють в продуктах горіння корозійноак­
тивних палив. Сплав ЗМІ-З С ХН64ВМЮ0Т) використовується на BO 
’’Турбомоторний завод" Cм. Єкатеринбург) як матеріал спрямовуючих 
лопаток та сегментів газоперекачувальних агрегатів типу ГТВ-16: 
ГТН-16М (серійного випуску) та ГТН-25-1 Cдослідно-промисловий 
зразок). Впровадження розроблених сплавів дозволило підвити™ 
темпегвтуру газу перед турбіною до 920’C у газоперекачувальному 
агрег аті типу ГТН-16 та до 1020’C - у агрегаті типу !TH-25 та
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збільшите ресурс роботи спрямовуючих лопаток у 2.5 рази, а робо­
чих лопаток - у 1.5 рази в порівнянні з раніше використовуваними 
сплавами С ЖС6К, E1893Jl. ЕП402Э. Використання сплаву ЧС70ВІ на 
суднових ГТУ показало збільшення ресурсу деталей гарячої частини 
у 3 рази у порівнянні зі сплавом ET1539JH за рахунок збільшення 
корозійної стійкості на 30-40Х та жароміцності на 20-25Х.

Загальний економічний ефект від впровадження жароміцних ко­
розійностійких сплавів, шо розроблені у відповідності до від­
працьованих в лрезентуємій роботі принципів корозійностійкого ле­
гування за безпосередньою участю автора, склав 5720 тис крб. Су 
цінах 1990 p.), в тому числі доля автора 1269 тис. крб’.

На з а х и с т  в и н о с я т ь с я :
1 Комплексна методика прискорених досліджень стійкості жа­

роміцних матеріалів в умовах ВТГК з використанням розробленого 
стенду для Ізотермічних випробувань.

2 Результати комплексного дослідження впливу принципово важли­
вих компонентів жароміцних нікельових сплавів на показники стій­
кості в умовах ВТГК у взаємозв’язку зі структурою, фазовим скла­
дом продуктів корозії, що Формуються.

3 Обгрунтовані принципи корозійностійкого легування жа­
роміцних нікельових сплавів для досягнення визначених кри- 
теріальних показників параметрів ВТГК як передумови забезпечення 
експлуатаційної довговічності створюваних матеріалів.

4 Хімічні склади серії висококорозійностійких жароміцних
сплавів, що захищені авторськими свідоцтвами на винаходи: ре­
зультати апробації сплавів, дослідно-промислових та промислових 
випробувань та впровадження для виготовлення деталей гарячої час­
тини ГТУ, що пройшли ресурсні випробування.

А п р о б а ц і я  р о б о т и .  Основні результати та поло­
ження дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на 
Міжнародних. Всесоюзних, Республіканських науково-технічних кон­
ференціях і семінарах, а саме: First International Conference on «
Enfilneerlnfi and Functional Materials: Theory, experiment,
interaction CLvlv. 1993), International Conferences "Problems of
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Corrosion and Anticxirroslon FVotectlon of Construction Materials"
("Corrosion-94”."Corrosion-96'’) CLviv, 1994, 1996). International 
Conference "New Structural Steels and Alloys" (Zaporozhye, 1995), 
2-nd International Symposiun of Ukrainian Mechanical EnBlneers In 
Lvov. 1995. на Всесоюзному семінарі "Основи технології та принци­
пи оцінки жароміцним сталей 1 сплавів для виготовлення деталей 
газовик турбін" (Ленінград, 1978), семінарі "Легування та власти­
вості сталей 1 сплавів" (Київ. 1980), I-V Всесоюзних конферен­
ціях "Нові конструкційні сталі і сплави та методи Ix обробки для 
підвищення надійності та довговічності виробів" (Запоріжжя, 1980, 
1983,1986,1989,1992), Республіканській конференції "Нові корозій­
ностійкі металеві сплави, неметалеви матеріали та покриття’ЧКиїв, 
1983),IV-VII Республіканських науково-технічних конференціях "Не­
металеві включення та гази в ливарних сплавах" (Запоріжжя. 1985. 
1988.1991,1994), Всесоюзній конференції "Фізико-хімічні аспекти 
жаростійкості неорганічних матеріалів" (Запоріжжя. 1986),семінарі 
"Нові сталі 1 сплави, режими Ix термічної обробки" (Ленінград, 
1991), II Міжнародної конференції "Проблеми української на­
уко во технічної термінології" (Львів. 1993) . семінарі "Пробле­
мі сучасного матеріалознавства" (Дніпропетровськ, 1995) та інших.

П у б л і к а ц і ї .  За матеріалами дисертації видано 35 дру­
кованих праць, новизна та оригінальність розробок серії сплавів 
захищена 5 авторськими свідоцтвами на винаходи.

О б с я г  т а  с т р у к т у р а  д и с е р т а ц і ї .  Ди­
сертація складається зі вступу, 5 глав, загальник висновків, пе­
реліку посилань з 461 назви та додатків, що стосуються відомос­
тей щодо практичної реалізації результатів роботи. Дисертація 
викладена на 180 сторінках друкованого тексту, містить 111 ри­
сунків 1 ЗО таблиць.

ЗМІСТ РОБОТИ
4

У в с т у п і  визначено актуальність проблеми, що вирішена 
у дисертації, сформульовано мету, наукову новизну та основні по-
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ложення. які автор виносить на захист.

У п е р ш і й  г л а в і  подано короткий аналіз сучасного 
стану теорії високотемпературної корозії та практики створення 
корозійностійких жароміцних матеріалів. Наведено дані щодо пог­
лядів на практично важливі аспекта термохімії та механізмів висо­
котемпературної гарячої корозії CBTOO. Розглянуто вимоги до 
рівня властивостей матеріалів для виготовлення деталей гарячої
частини ГТУ з визначенням їх досить неоднозначного характеру що­
до співвідношення показників механічних властивостей, поверхневої 
стабільності та технологічності. Показано, що існують суттєві
неузгодженості в оцінках кількісного 1 навіть якісного впливу
найважливіших компонентів нікельових сплавів на рівень Ix ко­
розійної стійкості в середовищах продуктів горіння газотурбінних 
палив. Ue пов'язано як з відсутністю узгодженої методики оцінки 
стійкості матеріалів в умовах ВТГК з забезпеченням, що найменше, 
якісної відповідності умов випробувань до умов експлуатації, так 
1 з суперечливими підходами до вибору схеми легування сплавів для 
досліджень. Розглянуто основні групи вітчизняних 1 закордонних 
сплавів, що використовують у стаціонарному газотурбобудуванні. За 
результатами аналізу вказано на необхідність систематичного вив­
чення впливу легужмих елементів на високотемпературну корозійну 
стійкість, базуючись на обгрунтованій методиці випробувань, зі 
з'ясуванням особливостей механізму корозійного руйнування.

Д р у г а  г л а в а  присвячена питанням методичного обгрун­
тування досліджень. Визначено, шо вирішення основної поставленої 
задачі щодо узагальнення принципових закономірностей корозійнос­
тійкого легування жароміцних сплавів для роботи а умовах ВТГК ви­
магало 'комплексності і поступовості в розв'язанні ключових проб­
лем, починаючи з аналізу стану вивчення та проблематики ВТГК.
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умов експлуатації елементів гарячої частини ГТУ, обгрунтування 
вибору як кола матеріалів, що досліджують, так і методик, які 
здатні забезпечити якісно і кількісно ймовірні результати, з пос­
тійним урахуванням термодинамічних даних та обмежуючих умов з 
точки зору механічних 1 технологічних властивостей. Пос­
лідовність етапів наукового пошуку визначення закономірностей ко­
розійностійкого легування деталізована на рис. 1.

Досліджувані сплави отримували вакуумною Індукційною плав­
кою. що забезпечило вміст газів і домішок не вище, відповідно. 
С0]<С3-4Э-10-3 X: [ N] <С4-5)- 10~а X:[S]<C3-4D.10-3 X: [Mn] < 0.1 X: 
[Si] < 0.1 X. Для кожної групи сплавів, що вивчалися, виконували 
відливку базового сплаву з наступним порційним переплавом.

Показано, що прискорені стендові випробування, незважаючи на 
порівняльний характер отриманих результатів, є наякоректнішим ме­
тодом. В зв'язку з цим, основний обсяг досліджень було виконано з 
використанням -спеціально розробленого за участю автора лаборатор­
ного стенду для ізотермічних випробувань.

Визначення рівня корозійної стійкості модельних сплавів і 
промислових матеріалів здійснювали в потоці продуктів горіння па­
лива. що містить IX сірки, з впорскуванням водного розчину солей 
наггрію C5- IO-yXD в газовий потік. Імітація корозійноактивного се­
редовища та температури у відповідності до таких.що існують в ре­
альних газових турбінах, підтверджена співставленням морфології 
продуктів ВТГК,дослідженої на зразках та реальних лопатках.Додат­
ково з’ясовувались певні аспекти корозійного руйнування в умовах 
термоциклювання та тигельних випробувань з частковим зануренням 
зразків у суміш Na2S04-NaCl. Температура випробувань 750-950’С, 
термін - 40-300 годин. Стійкість сплавів до ВТГК оцінювали за по­
казниками питомої втрати маси q, середньої швидкості корозії Vo 
та глибини сумарного корозійного проникнення hk з урахуванням 
глибини знелегованого шару, що встановлювали металографічно.

Визначено критерій достатньої корозійної стійкості сплавів 
при максимальній температурі досліджень 950'С, виходячи з величи­
ни показника корозійного руйнування за розрахунковий ресурс, що



Рисунок I - Послідовність етапів наукового пошуку визначення закономірностей
корозійностійкого легування матеріалів деталей гарячої частини ГТУ

»— І CO



14

за оцінками іноземних і вітчизняних практиків не повинен переви­
щувати 0,25 мм. Відповідне критеріальне значення середньої швид­
кості корозії оцінене як Vo-CO,8-1,2). 10-3 r/t̂ c.

В роботі використані методи оптичної СМІМ-8,МІМ-8М) та елек- 
троннооптичної (EMB-IООК, УЕМВ-100Л. PEKWA-200) мікроскопії, рент- 
геноструктурного фазового СДРОН - 1), мікрорентгеноспектрального 
CMS-46 "Cameca". "Camebax",PEM "Nanolab" з приставкою системи 
"Link") аналізів та Оже-спектроскопіI CLAS-2000). Результати дос­
ліджень, що виконані за методикою математичного планування експе­
риментів, були опрацьовані методами математичної статистики з ви­
користанням ПЕОМ.

У т р е т і й  г л а в і  наведено результати попередньої 
серії експериментів з визначення стійкості промислових жароміцних 
сплавів, що репрезентують досить широке коло вітчизняних ма­
теріалів 1 використовувались для виготовлення деталей гарячої 
частини стаціонарних і суднових ГТУ за допомогою розроблених ме­
тодик стендових випробувань. Показано, що:

- рівень високотешіераггурної корозійної стійкості жароміцних 
матеріалів, розроблених з урахуванням вимог авіаційного газотур­
бобудування. виявився недостатнім для Ix використання в середови­
щах. «о є характерними для суднових і енергетичних ГТУ. оскільки 
Ix показники ВТГК виявились суттєво вищими за визначені з дос­
віду експлуатації газових турбін припустимі значення;

- вивчені промислові сплави можна поділити на такі, що зазнали 
катастрофічного корозійного руйнуванняСЖС6К.ЖС6У.ЦЖ20,ЕІ929, ВХЛ8), 
а також такі, показники корозії яких можна вважати як прискорені 
С1СЗЛС. ВІЛ18 та близькі за показниками Іноземні сплави ІN738 і 
FSX414):

- схема легування промислових сплавів не відповідає вимогам 
матеріалознавства корозійностійких систем з очевидною неможливіс­
тю досягти помітних покрашень стійкості сплавів за рахунок вар' ки­
вання вмістом окремих елементів без концептуального відпрацювання

4

ппинаипів легування стосовно умов експлуатації стаціонарних ГТУ.



15

закономірностей впливу основних легуючих елементів на показники 
ВТГК та процеси, що відбуваються в поверхневих шарах нікельових 
сплавів в високотемпературному корозіяноактивному середовищі, в 
системах легування, що поступово ускладнювалися, починаючи з 
ні хромі в C див. РИС. 1).

Пошук компромісної, з точки зору забезпечення достатньої ви­
сокотемпературної корозійної стійкості і характеристик тривалої 
міцності і пластичності, схеми легування жароміцних сплавів на 
нікельовій основі передбачав визначення кількісних і якісних за­
кономірностей ВТГК бінарних нікельхромових сплавів з оцінкою 
інтервалів допустимих концентрацій хрому як передумови подальшо­
го обгрунтування складу корозійностійких композицій.

Показники ВТГК бінарних нікельхромових сплавів C1.5-27.6X0} 
суттєво залежать в і д  в м і с т у  х р о м у  C рис. 23. і якіс­
ний характер залежності, що отримано, добре узгоджений з резуль­
татами Інших досліджень. Степінь корозії також суттєво змінюється 
з течете риту рою випробувань, про що свідчить зростання на 50-100% 
питомої втрати маси дослідних зразків і, відповідно, середньої 
швидкості корозії зі збільшенням температури з 900 до 950'C

Корозійна стійкість низькохромистих сплавів Cl. 5Х CrJ вияви­
лася гіршою за таку для зразків чистого нікелю СУо-26-іО~а 
г/См-̂ с)), що узгоджується з існуючими поглядами про не­
доцільність малих домішок легуючого компонента більшої вален­
тності до основи, що утворює оксиди з нестачею металевих атомів, 
як таких, що збільшують дефектність зовнішньої плівки 1 сприяють 
прискоренню дифузійних процесів. При збільшенні концентрації 

хрому спостерігається покращення показників ВТГК, однак звертає 
на себе увагу досить повільне зниження середньої швидкості 
корозії та, особливо, глибини корозійного проникнення в бінарних 
сплавах, що містять більше 13-15Х хрому. Так, глибина корозійно­
го проникнення залишається практично незмінною в інтервалі легу­
вання 17-27,6Х хрома Cвідповідно, 0,41 та 0,37 мм. тобто різниця 
складає близько 10Х, що є в межах похибки при визначенні показ­
ників ВТГК). В цілому ж, як при температурі 900'С,так 1 при 950’C



1.2,3 - q.Vq. I’.2'.З' - hk 
Рисунок 2 - Показники ВТГК сплавів Ni-Cr Cl,і’) та Ni-Cr-Al-Ti C2.2' для Ті/А1<1,

3,3’- для Т1/А1>1)

►-Н
сг>
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середня швидкість корозії дослідник бінарних сплавів досить доб­
ре відповідає лінійній залежності Vq-f(Cr~-l/'*). та може бути за­
довільно описана рівняннями:

WaSiM. юз _ 108.330— 1/* - 20,0 Cl)
Vq900.10а - 85.160-1'* - І7.52

Подання експериментальних даних у логарифмічних координатах 
C рис.3) показало існування принципово різник концентраційних об­
ластей стосовно міри впливу легування хромом на показники ВТГК. 
Очевидно, що для обох вивчених температур хром не впливає суттєво 
на стійкість бінарних сплавів, якщо його вміст не перевищує 72.

В області ж, що відповідає Сг>72, середня швидкість ВТГК ні- 
кельхромовик сплавів підпорядковується рівнянням

VqSUU.*. Si/I OJ*, &: VoSbU-O. »/[ CrO U, O C 2)

Порівняння впливу хрому на швидкість окислення ніхромів у 
повітряному середовищі для 950’C показало існування залежності

узоссо, Otyt ojX.e СЗЭ

Таким чином,швидкість окислення виявилась приблизно на два поряд­
ки нижчою швидкості ВТГК і порівнюючи коефіцієнти залежностей C2) 
та (3) можно дійти висновку, що навіть за температури 950'C ВТГК. 
а не високотемпературне окислення є процесом, що визначає працез­
датність сплавів.

Макроскопічний аналіз показав, що на сплавак з низьким 
вмістом хрому C до 5-7¾) в процесі ВТГК формується шар продуктів 
корозії жовто-зеленого кольору значної товщини та досить щільно 
зчеплений з матрицею, однак з розтріскуванням під час експеримен­
ту. ділянках порушень суцільності спостерігалось утворення оп­
лавлених сфероїдальних частинок темного кольору, інколи з метале­
вим блиском. Кількість і розміри частинок, що утворювалися, зале-



Рисунок 3 - Середня швидкість ВТГК сплавів Nl-Cr CD Рисунок 4 - Мікроструктура оплавлених сфероїдальних 
та Nl-Cr-Al-Tl-1,5Мо C2 для Т1/А1<1, частинок та розподіл л е г у и ч и х  елементів
З - для Ті/А1>1) між фазами, що входять до Ix складу

OD
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жали від вмісту хрому з найбільшими (до 4,5 мм у діаметрі} у 
сплаві N1-1.5Сг та технічному нікелі.

Сплавам з 7-ИХ хрому притаманна поява товстого шару пухких 
ПРОДУКТІВ корозії вираженого зеленого КОЛЬОРУ; що досить легко 
відшаровується під час випробувань. На окремих зразках цієї гру­
пи сплавів також спостерігалась поява сфероїдальних частинок, од­
нак суттєво менших розмірів. 31 збільшенням вмісту хрому до ІЗХ 
на зразках утворюється щільна плівка продуктів корозії темного 
кольору, що виключає розтріскування та появу оплавлених частинок.

Оплавлені сфероїдальні частинки,поява яких супроводжує пере­
хід до розвиненого чи катастрофічного періодів ВТГК, мактгь харак­
терну литу структуру з основою.що не травиться,та включеннями ве­
ликих розмірів 1 складної форми. За даними лінійного MFCA склад 
оплавлених частинок.що утворилися на різних сплавах.незалежно від 
вмісту хрому.є якісно однаковим та представлений сульфідами ніке­
лю та чистим нікелем.що свідчить про евтектичний характер цих ут­
ворень Cрис.4).Оксид NiO присутній.імовірно,на поверхні частинок: 
внаслідок вибіркового окислення як чистого нікелю, так і сульфідів.

Загальною ознакою для сплавів з невисоким (до IlXD вмістом
хрому є характерна морфологія включень в поверхневих шарах як ок­
ремих крупних глобулей. що розташовані глибоко в матриці сплавів 
(до 0,9 мм в сплавах N1-1,5Сг, N1-4,2CrD або на невеликій 
відстані від поверхні (Ni-IlCrD. Мікрорентгеноспектральний аналіз 
свідчить, що ці глобулі є сульфідами, до складу яких переважно 
входить хром 1 порівняно невелика кількість нікелю. Зони, що ме­
жують з сульфідами, суттєво збіднені на хром, що супроводжується 
ростом відносної концентрації нікелю при насиченні сіркою та 
створює передумови для подальшого розвитку корозійного руйнуван­
ня з можливістю утворення легкоплавкої евтектики Nl-Ni з52.

В сплавах, що містять ІЗХ хрому чи більше, глибина поверхне­
вих шарів з сульфідними включеннями суттєво менша, не перевищує
0,04-0,06 мм і є практично однаковою для більшості зразків, од­
нак у високохромис.тих сплавах сульфіди більш дисперсні. Хром є 
основною складовою сульфідів. Так,у сплаві Ni-ІЗ,7Сг його концен-



20

трация в сульфідах сягала 33-51X за наявності невеликої кількості 
нікелю. Склад сульфідів приблизно відповідав Формулі MeS. а саме:

^*~0,72-0,8! N'0.07-0,15 ̂ А-1,12 С4:>

Внаслідок перебігу процесів ВТГК спостерігаються зміни в 
хімічному складі поверхневої зони і в сплаві з 13,7% хрому кон­
центрація останнього на поверхні знижується до 5-62.

Загалом, дослідження ВТГК нікельхромових сплавів підтверди­
ло суттєвий вплив хрому на Ix корозійну стійкість 1 показали, шо 
в сплавах з підвищеною концентрацією хрому C>13-152) достатня йо­
го кількість приймає участь в збереженні захисних властивостей 
поверхневої плівки N10-СггОз зі зв'язуванням сірки до стабільних 
сульфідів, шо запобігає утворенню значних за розміром ділянок 
N13S2 та попереджує появу евтектики.

Вивчення мікроструктури бінарних сплавів після високотемпера­
турних корозійних випробувань на стенді показали також важливу 
роль у розвитку корозійного руйнування, що відіграють як м е ­
х а н і з м и  о б ' є м н о ї ,  т а к  і з е р н о м е ж о в о ї  
дифузії. Роль останньої виявляється досить значною, оскільки межі 
зерен є ділянками невідповідності та неузгодження у криста­
лічній грвтці. і, як наслідок, шляхами з високою дифузійною ру­
хомістю.

Вивчення розподілу елементів методом MPCA однозначно свід­
чить про прискорене проникнення за рахунок дифузії за найкоротши­
ми шляхами, в першу чергу, сірки з утворенням масивних сульфідів 
на межах за участю переважно хрому як основного легуючого елемен­
ту. У зв’язку з цим значний інтерес мало вивчення можливостей 
блокування дифузії за найлегшими шляхами за рахунок використання 
мікрододатсів поверхнево активних рідкісноземельних металів C РЗМ), 
що мають винятково малу розчинність в нікелі і при введенні утво- 
рисггь сегрегації на межах зерен.

ГЬзо значний вплив м і к р о л е г у в а н н я  і т т -  
P 1 є м Сабо ц е р і є м )  на параметри ВТГК свідчать залеж­
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ності. отримані на зразках, що випробувані при 950’C C рис.5). 
Доміояси обох елементів викликали зниження як середньої швидкості 
корозії, так і глибини корозійного проникнення. Дещо менша вели­
чина показників ВТГК сплавів, мікролегованих іттрієм. пов'язана, 
імовірно, з його більшими атомними концентраціями Су порівнянні 
зі сплавами, що містять церій) та меншими втратами при введенні в 
сплав. Mlкрорентгеноспектральний аналіз сплаву Nl-15Cr-0, IY пока­
зав присутність 1 ітрію в складі характерних включень у повер­
хневій зоні, що містять також хром, титан 1 сірку. Такі включен­
ня спостерігалися у всіх дослідних сплавах із РЗМ, 1 вони металог­
рафічно відрізняються від сульфідних включень. де відсутній 
іттрій. Імовірно, що на відміну від простих сульфідів подібні 
включення з іттрієм Сабо церієм) є термодинамічно більш сталими 
складними утворення*» оксисульфідного типу.

В п л и в  а л ю м і н і ю  на процеси ВТГК в межах його ле­
гування. які характерні для багатьох вітчизняних і іноземних ма­
теріалів Cдо 6Z). вивчали на нікельхромалюмінійових сплавах, що 
мають як низьку С при 8Х Cr), так 1 задовільну С при 15Х Cr) 
стійкість за умов легування алюмінієм.

Результати вагового та металографічного аналізу показали, 
що при недостатній концентрації хрому середня швидкість ко-_ 
розії та глибина корозійного проникнення практично не залежать 
від вмісту алюмінію. Найбільш імовірно, шо характер корозійних 
процесів потрійних сплавів Ni-Cr-Al у цьому випадку визначається, 
як 1 для нікельхромових сплавів, нестачею хрому для забезпечення 
захисних властивостей продуктів ВТГК, що Формуються. Свідченням 
цьому є виявлені глибоко розташовані C до 0,3-0,6 мм) в матриці 
сплавів сульфідні включення та утворення оплавлених 
сфероїдальних частинок, за складом аналогічних частинкам, що 
спостерігалися на бінарних сплавах.

В сплавах з підвищеним С15Х) вмістом хрому відбулось утво­
рення великої кількості сульфідних включень, що розташовані пере­
важно ланцюжками уздовж фронту розповсюдження корозійних руйну­
вань. В сплаві Nl-15Cr-3Al спостерігаються зони значного руйну-



Рисунок 5 - Вплив мікролегування на параметри 1,1'-сплав з 15Х Cr: 2,2'-сплав з 20Х Cr:
ВТГК сплавів І*1-15Сг 1,2- Vq. 1',2' - hk.

Рисунок 6 - Параметри ВТГК сплавів Nl-Cr-Al-Tl-Mo 
з різним співвідношенням Tl/Al

го
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вання поверхневої плівки продуктів ВПК. шо р о з п о в с ю д ж у ю т ь с я  д о 
сульфідних включень і відповідають більшим значенням показників 
середньої швидкості корозії. У сплаві N1-150-6A1 зміни у складі 
поверхневого пару відмічені на глибину до 80-90 мкм. при цьому 
хром в межах зміненої зони зосереджений в сульфідах 1 практично 
повністю відсутній у матриці. Ця зона збагачена на нікель, зміна 
ж концентрації алюмінію не така суттєва, як у зразку Nl-15Cr-3Al.

В цілому, дослідження системи Nl-Cp-Al показали цілковиту 
безперспективність застосування підвішених концентрацій алюмінію 
в висококорозійностійких сплавах.

В п л и в  т и т а н у  на високотемпературну корозійну стій­
кість сплавів Ni-Cr-Ti в межах таких же концентрацій, як і для 
системи NI-Cp-AI. виявилось неможливим оцінити через швидке руй­
нування зразків з утворенням глибоких тріщин уздовж осі 1 приско­
реним сульфідуванням практично наскрізь при безперечно переважно 
зерномежовим характером руйнування.

В п л и в  с п і в в і д н о ш е н н я  к о н ц е н т р а ­
ц і й  т и т а н у  та а л ю м і н і ю  вивчався на модельних 
і складно легованих сплавах, шо мають фіксований сумарний вміст 
цих елементів C"8-8,5X3 як такий, шо забезпечує певний рівень 
тривалої міцності за рахунок утворення '-фази С до 60-65Х об.).

За результатами вагового та металографічного аналізу сплави 
Ni-Cr̂ Al-Ti з підвищеним вмістом алюмінію C г>»[ Tl] Л  Al] ~0.5) мають 
гірші показники порівняно з параметрами корозійної стійкості 
бінарних нікельхромових сплавів в широкому інтервалі концентрації 
хрому (8-19%) (див.рис.2), причому степінь корозії зразків зни­
жується з ростом вмісту останнього. Параметри корозії сплавів з 
підвию ним вмістом титану Сп~2 та 3.7) нижче за показники бінар­
них сплавів 1 в діапазоні 14,7-20% хрому мало залежать від 
кількості останнього. Разом з тим, при концентрації хрому 8-12Х в 
сплавах з п~2-3.7. як 1 для потрійних Nl-Cr̂ -Ti сплавів, відмічено 
різке збільшення об'єму зразків за рахунок Формування великих зон «
поверхневого сульфідування, во виявляли юільне зчеплення з матри­
цею, однак внаслідок значних об'ємних напружень викликали роз-
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тріосування зі ивидким руйнуванням зразків. Досить ймовірно, шо і 
цей ефект пойязаний з переважним проникненням корозійноактивних 
агентів уздовж меж зерен при суттєво меншому загальному ко­
розійному впливі. Введення і.5-22 молібдену виключає зазначений 
ефект, і збільшення співвідношення Ti/Al викликає однозначно по­
зитивний вплив на рівень корозійної стікості, по лишається ниж­
чим за показники відповідним бінарних нікельхромових сплавів.

Так. і для системи Ni-Cr-Al-Ті-і.5Мо сумісне легування 
алюмінієм і титаном при п~0,5 веде до погіршення параметрів ко­
розії у всьому дослідженому інтервалі концентрацій хрому, у той 
час, як для п-2 та 3,7 як середня швидкість ВТГК. так 1 глибина
КОРОЗІЙНОГО проникнення Є СУТТЄВО меншими ПОРІВНЯНО З HiXDOмами.

Узагальнюючі залежності впливу співвідношення Т1/АІ в діапа­
зоні п~0.6-3.7 на показники ВТГК сплавів, шо містять достатню 
кількість хрому C15-202), показаний на рис. 6. Очевидним є змен­
шення корозійних втрат з підвищенням п, при цьому перехід до 
сплавів з задовільною стійкістю в умовах ВТГК відповідає значен­
ням п~1.5-2.0.

Оскільки дослідження впливу співвідношення Tl/Al на парамет­
ри ВТГК здійснювали на сплавах з різним вмістом хрому, додаткову 
Інформацію для відпрацювання схеми корозійностійкого легування 
отримали за допомогою критерію CCr1ZŝTlVAl, який дає можливість 
врахувати сумісний позитивний вплив хрому та титану Cна відміну 
від ролі алюмінію) на показники корозійної стійкості. Встановле­
но, шо граничним значенням зазначеного параметру має бути 
CCr3-Ẑ Ti)/А1>6 C для забезпечення VcKl, О-10~3 r/t&c).

Для сплавів з підвищеним вмістом алюмінію Сп~0,5) характер­
но утворення пухкого товстого шару продуктів корозії, що легко 
відшаровується під час експерименту. Фазовий склад продуктів ВТГК 
сплавів з різною концентрацією хрому є якісно однаковим з основ­
ними оксидними і сульфідними Фазами.однак з ростом кількості хро­
му зростає відносна кількість СгзгОз. У поверхневій зоні цих спла­
вів віЛміченІ ділянки глибоких руйнувань.а шари, що зберігаються, 
відзначаються Формуванням розвинених сульфідних включень.
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На сплавах з підвищеним вмістом титану формується щільна 
плівка продуктів ВТГК. що не руйнується під час випробувань. .В 
поверхневій зоні спостерігають неглибокий збіднілий шар, де 
відсутні сульфіди, що Ідентифіковані металографічно.

Аналогічні залежності показників високотемпературної стій­
кості від співвідношення Tl/Al при Ix постійній сумарній концен­
трації встановлені 1 для складнолегованих сплавів Ni-15Cr̂ l5Co - 
-8W-1,7Мо-8С Tl+Al). Так, зі збільшенням п в межах 0,3-3.7 серед­
ня швидкість корозії знижується в середньому на 502.

Металографічний аналіз показав, що в сплавах з п<1 відбу­
вається утворення пористої плівки продуктів ВТГК.шр є погано зчеп­
леною з матрицею, внаслідок чого частково руйнується як в процесі 
експерименту, так 1 під час підготовки шліфів. В поверхневій зоні 
цих зразків виявлено масивні вкшмення, які за картиною роз­
поділу легуючих елементів є хромотатеюовими сульфідами, де прак­
тично повністю відсутній алюміній. Причому привертає увагу знач­
не збіднення на хром 1 титан зон. шо межують з сульфідами.

За даними кількісного MPCA концентрація хрому в сульфідах в 
2.5-3 рази, а титану - в 1.5-2 рази перевшує Ix вміст в матриці 
сплаву, у той чек: як кількість нікелю та кобальту в сульфідах 
приблизно на порядок менша за Ix концентрацію в сплаві. Алюміній 
практично весь концентрується в пористій оксидній плівці у повер­
хневих шарах зразків. Склад сульфідних включень досить близько 
відповідає формулі Me253. що може бути виражений як

^ ^ 0,125..0,8 ̂ 0,115...0,«5 ̂ 0,03...006^  *0,0»...0,IS 0,005--O1OOS )2 ^ 2,875...3,0

В сплавах з підвищеним співвідношенням титану та алюмінію 
п>1 відбувається формування щільної плівки продуктів корозії з 
включеннями сульфідів малих розмірів, що не.розповсюджуються гли­
боко в матрицю. Цей процес не супроводжується збідненням на хром 
зон. що межують з сульфідами, як у випадку сплавів з п<1.

MpfcA показав, що в процесі випробувань відбувається збіднен­
ня поверхневих шарів на хром і титан при насиченні сіркою, однак
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глибина збіднілої зони суттєво відрізняється 1 складає до 0 ,1 мм 
в сплаві з г>-1 і лише 0,025 ш  при п-3,7. Різною виявляється 1 
степінь збіднення:для зразків сплавів з п-1 концентрація хрому на 
поверхні знижується до 4,8-5. ОХ, а титану - ло і, 0-1, ЇХ, у той же 
час. як для сплавів з п-3.7 відповідно до 7.7-8, OX 1 2,5~2,8Х.
Одночасно спостерігається ріст кількості алюмінію на поверхні Cдо 
2.6Х при і»-1 та 4,4Х при п-3,7) при збідненні на нього підповер- 
хневих перів С до 1.7Х при г»-і та I, IX при п-3.73. Ці концен­
траційні зміни сприяють збереженню та відновленню захисних влас­
тивостей поверхневих плівок в сплавах з співвідношенням Ті/А1>1.

Необхідність забезпечення достатнього опору повзучості при 
температурах експлуатації лопаток ПУ за рахунок зміцнення твер­
дого розчину вимагає розгляд внеску в розвиток процесів гарячої 
корозії елементів, яо утруднюють дифузію в матриці сплавів, в пер­
шу чергу, молібдену 1 вольфраму.

В п л и в  окремого легування м о л і б д е н о м  і 
в о л ь ф р а м о м  на показники ВТГК вивчали на сплавах Nl-ISCr- 
-6Т1-ЗА1 -Mof W  з метою визначення границь Ix безпечних концен­
трацій для створення висококорозійностійких композицій. Суттєве 
прискорення коррозійних процесів спостерігається при введенні 
молібдену в кількості, во перевищує 4Х (рис.7). Сплави з 8,Зі та 
12.14Х молібдену зазнали катастрофічного руйнування. Так. серед­
ня швидкість корозії останнього сплаву приблизно в 50 разів вища 
у порівнянні зі сплавами, вю містять 2,75Х молібдену.

Для високомолібденових сплавів характерним є формування 
пухкої плівки продуктів ВТГК, шо легко відшаровується, у той час 
як на низько молі бденових («4X3 сплавах утворюється щільна плівка 
темного кольору, яка містить N10, МО-СгйОз та СггОз. Продукти 
корозії високомолібденових сплавів легко розділяються на декілька 
шарів, з яких зовнішні мають темний колір. В шарі, що межує з 
матрицею, виявлена значна кількість пухкого порошку яскраво-зеле­
ного кольору. Аналогічний пухкий підповерхневий шар спостерігав­
ся і на'ділянкам локального корозійного руйнування литих сплавів
з меншою концентрацією молібдену (~4Х). Рентгеноструктурний фазо-



I.1’-сплави з Mo: 2,2’-сплави з W 
1.2 - Vq. і',2* - hk-

Рисунок 7 - Параметри ВТГК сплавів Рисунок 8 *• І зо швидкі сні перерізи залежностей показників
Ni-15Cr-6Ti-3Al-Mo(W) ВТГК сплавів системи Ni-150-6Т1-ЗА1-Mo-W new

сумісному легуванні молібденом і вольфрамом

м
>3
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вий аналіз продуктів корозії засвідчив с у т т є в і в і д м і н н о с т і у 
складі зовнішніх і внутрішніх шарів: якщо у зовнішніх переважає 
оксид нікелю NlO та шпінель NiO-СгйОЗ. то до складу внутрішніх 
входить велика кількість парамолі6дату нікелю NіMo04

Порівняльний мікрорентгеноспектральний аналіз сплавів, що 
містять 2.75 та І2.14Х молібдену, показав, що при його малій кон­
центрації до складу поверхневої плівки продуктів корозії входять 
хром, титан 1 алюміній, при цьому вміст як хрому, так і титану є 
максимальним в тонкій поверхневій зоні. В підповерхневих прошар­
ках присутні дрібні сульфіди: розподіл молібдену є рівномірним, 
що, напевно, не призводить до погіршення стійкості в умовах ВТГК. 
Навпаки, у сплаві з високим вмістом молібдену відмічено значну 
нерівномірність розподілу останнього з підвищеною концентрацією 
біля поверхні та наявністю його в евтектичних виділеннях в підпо- 
верхневій зоні.

Треба зазначити, що вищезгаданий характер залежності пара­
метрів ВТГК від легування молібденом є справедливим для сплавів з 
п>і і значно змінюється при інших співвідношеннях концентрацій 
титану і алюмінію. Так,- середня швидкість корозії сплаву 
Ni-15Cr-6Tl-3Ai-5.6Мо Cn-2) дорівнює З- 10-'J г/См̂ с), однак для 
цієї ж системи при п-0,5 вона зростає до 14.9-10-3 г/См^), тоб­
то практично на порядок.

Залежність показників ВТГК від в м і с т у  в о л ь ф р а ­
му в сплавах N1-150-6T1-3A1-W є аналогічною до такої,що хара­
ктерна для сплавів, легованих молібденом C див.рис. 7). однак коро­
зійна стійкість мало змінюється в більш широкому інтервалі масо­
вих концентрацій вольфраму Cдо ~7Х). Подальше збільшення його 
вмісту викликає прискорення процесів ВТГК, 1 сплав з 9,32Х W заз­
нає катастрофічної корозії з утворенням продуктів реакцій.що лег­
ко відшаровувалися. В процесі ВТГК відбувається утворення збідні­
лого приповерхневого шару різної глибини C30-40 нюі для сплаву з 
2,822 Vt та 20-70 мкм для сплаву з 9.322 WJ. Для сплавів з низьким 
вмістом вольфраму характерним є р і в н о м і р н и й  розподіл останнього 
на відміну від високовольфрамових сплавів, де спостерігаються йо-
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го значні сегрегації. Для високовольфрамових сплавів звертає на 
себе увагу утворення зони, що збагачена на вольфрам, яка безпосе­
редньо передує суцільному шарові з підвищеним вмістом сірки.

Таким чином, окреме легування молібденом або вольфрамом сут­
тєво впливає на показники ВТГК сплавів з оптимальним співвідно­
шенням хрому, титану та алюмінію, при цьому Ix вміст має бути об­
межений відповідно 3.52 молібдену та 72 вольфраму. Однак для 
практики створення жароміцних композицій притаманне спільне ви­
користання як молібдену, так 1 вольфраму в системі легування, що 
викликало необхідність уточнення Ix впливу при сумісному введенні.

Як показали випробування сплавів системи Nl-15Cr-6Tl-3Al- 
-6C0-M0-W при середньому вмістові вольфраму 4,5-52 параметри ВТГК 
сплавів зростали у всьому Інтервалі легування молібденом C0-62) з 
розвитком катастрофічного руйнування сплаву, що містить 62 моліб­
дену ( V<r*2i, 5- 10~а г/СмaC) у порівнянні з 0,83-10-у г/С MiC) для 
сплаву без молібдену). На зразках цього сплаву утворювався пухкий 
шар продуктів корозії, внутрішні зони якого,що межують з матрицею 
сплаву, збагачені сполукою NlMo04, яка відсутня в зовнішніх зонах.

Стосовно впливу вольфраму (в межах легування 0-8,92) в спла­
вах системи Ni-15Cr-6Ti-3Al-2Mo-W можна зазначити, що Інтен­
сифікація процесів ВТГК відбувається у сплавай з більшим масовим 
вмістом вольфраму. Так. введення до 42 W не викликало значного 
росту параметрів корозії, однак сплав з високою C8,92) концен­
трацією вольфраму зазнав катастрофічного корозійного руйнування.

Аналіз сумісного впливу молібдену та вольфраму в сплавах 
системи Nl-15Cr-6Ti-3Al-Mo-W дозволив встановити Існування склад­
ної залежності, що відповідає наведеним на рис. 8 ізошвидкісним 
перерізам. О б л а с т ь  к о н ц е н т р а ц і й  м о л і б д е ­
ну 1 в о л ь ф р а м у ,  що п р а к т и ч н о  не в п л и ­
в а ю т ь  на процеси ВТГК і відповідають швидкості 
Vq-O, 6-10-3 г/С MiiC) обмежена кривою з рівнянням еліпсу

4

8£Мо]2 + 2tW* - 89 С 6 )
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Область концентрацій, во відповідає задовільній стійкості в 
умовам ВТГК Vq~l-i, 2- IO-iWCMijC) обмежена кривою з рівнянням

ЗСМоЗ* IWH -= 50 C7)

Взагалі, залежності, so наведено на рис.8. дозволяють для 
будь-якої гранично допустимої швидкості ВТГК та Фіксованої кон­
центрації молібдену Cвольфраму) оцінити максимальний вміст іншо­
го компоненту.

В цілому, визначено якісно подібний характер впливу обох 
важкоплавких компонентів CMo та W)на розвиток процесів ВТГК 
нікельових сплавів,при цьому звергає на себе увагу та обставина. 
во хоча прискорення корозійного руйнування відбувається при сут­
тєво більїшх масових концентраціях вольфраму C >730 у порівнянні з 
молібденом C >42). ці межі відповідають приблизно однаковій 
атоімій концентрації Cблизько 2-2.22 атомних для обох елементів). 
Ясісно подібний характер процесів, по відбуваються, стверджує і 
співставлення діаграм фазової рівноваги систем Na-Mo-O-S та 
Na-VMD-S. які мають практично однакові положення співмеж існуван­
ня відповідних оксидних 1 сульфідних фаз.

Як показало вивчення сплавів системи NI - 15Сг - 6Т1 - ЗА1 - 
5W - 2Мо -Co з а м і н а  частини нікелю к о б а л ь т о м  
Сякий ускладнює систему легування та підвищує температуру розчи­
нення.V-Фази, шо сприяє підвищенню комплексу механічних характе­
ристик) дуже слабо впливає на показники ВТГК у досить ши­
рокому інтервалі концентрацій до 142 Cрис.9). Так. у всьому 
Інтервалі досліджуваних концентрацій як середня швидкість 
мерозії. так 1 глибина корозійного проникнення практично не 
змінюються, залишаючись в межах припустимім значень Сне переви­
щуючи 1,1-10-3 г/См̂ с). Область прискореної корозії для цієї гру­
пи сплавів не виявлена.

Характеру залежності, шо спостері гається, відповідає 1 
мікроструктура поверхневих шарів, шо є ідентичною для сплавів з 
різним вмістом кобальту. В процесі ВТГК зберігається рівномірний
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Рисунок 9 - Показники ВТГК сплавів
N1-15Сг-6Ті-ЗА1-5W-2Mo-Co(і,1‘) та 
Nl-15Cr-6Tl-3Al-5tf-2Mo—Nbf 2,2*) при 950*C

Рисунок 10 - Середня швидкість ВТГК розроблених 1 промислових 
сплавів за результатами випробувань на 
лабораторному стенді
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розподіл кобальту в сплавах з задовільним рівнем стійкості, і 
сивних сульфідних включеннях у сплавах зі зниженою корозі 
стійкістю кобальт присутній у дуже обмеженій кількості.

Вивчення ж в п л и в у  н і о б і ю  як елементу. ШО І 
має участь у зміцненні твердого розчину та утворенні -фазі 
високотемпературну корозійну стійкість сплавів си< 
Ni-I5Сг-6Т1-ЗАI-5W-2Mo-6Co засвідчило значну Інтенсифікацію 
цесів ВТГК у всьому дослідженому інтервалі концентрацій CO - 
на що вказує різке зростання параметрів корозії Cдив.рис. 93.

Залежність параметрів корозії від легування сплавів ніс 
досить задовільно відповідає лінійним рівнянням

Vq. 104 . 13,7 + 18.21 Nb). г/СMijCJ:
Cl

hk-IOZ - 13,4 + 5,8[Nb], мм.

Сплави з домішками ніобію зазнавали руйнування з лока. 
відшаруванням продуктів корозії та утворенням найбільш пуі 
шару на сплаві з 42 ніобію. Поверхневі зони зразків після випі 
вань мають ділянки глибоких корозійних пошкоджень. Мікрострі 
ра сплавів з ніобієм відзначається суттєвою неоднорідністю, 
підвищенні його вмісту утворюються грубі евтектичні фази, що 
ряд з появою фаз топу Ni3Nb сприяє, певною мірою, інтенсифії 
процесів ВТГК за рахунок значного погіршення захисних власті 
тея зовнішньої плівки.

Оскільки вирішення задачі створення жароміцних нікелі 
сплавів, що при достатньому рівні корозійної стійкості мали і 
рантовані показники тривалої міцності та опору повзучості за 
хунок формування гетерогенної термічно стабільної структури, 
ливе лише в багатокомпонентних системах з необхідним застое: 
ням як елементів, які позитивно впливають на стійкість в уі
D rT T *!/ m a w  4 т о ї л і н і  т л  TWL ?  T n l/t lt iW C W ^  П Л » П Г л Я я  O U D A W O U n m
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тальну оцінку комплексного легування на параметри корозійної 
стійкості здійснювали на нікельових сплавах, що містять легуючі 
елементи в межах, визначених за результатами однофакторних випро-

м е т о д і в  п л а н у в а н н я  та обробки результатів.
Комплексний вплив легуючих елементів на показники BTTK 

сплавів системи N1-150̂ -8,4СTi+Al)-Mo-W-Nb-Co—Ce-Y-O,IC відпові­
дає математичній моделі

VqSDO. 104 _ 2,42 - 4,0« Tl] ЛАП - 2,7С[ Y3 -*t Ce] ) +

Вона дає можливість визначити, то середня швидкість ВТГК 
сплавів цієї групи зменшується з ростом співвідношення титану та 
алюмінію, а також мікролегування РЗМ. Збільшення ж концентрацій 
молібдену, вольфраму 1 ніобію викликає, навпаки, прискорення 
швидкості ВТГК, що цілком узгоджується з результатами однофактор- 
них експримвнтів. Що стосується кобальту, то він виявився ней­
тральним також і в багатокомпонентній системі легування.

Суттєве значення мала оцінка взаємного впливу легування хро­
мом і основними -утворюючими елементами C титан, алюміній, ніобій) 
на показники ВТГК складнолегованих жароміцних сплавів, що містять 
молібден 1 вольфрам в концентраціях, які відповідать помірній 
ВТГК, та РЗМ в кількості, що не сприяє утворенню надлишкових фаз 
на межах зерен. Додатковий Інтерес надавало вивчення системи Nl-Nl 
-Cr-Ti-Al-бСо-4,5V̂ -i,5Mo-0.03Се-0. IC для ФакультаггивноІ оцінки 
впливу комплексного легування на жаростійкість та деякі показни­
ки механічних властивостей, як важливих для подальшого визначен­
ня службових характеристик жароміцних матеріалів.

За результатами регресійного аналізу експериментальних да­
них математичні моделі, що пов'язують швидкості ВТГК та окислення 
при 900‘С, а також показники тривалої міцності C час до руйнуван­

бувань з в и к о р и с т а н н я м  м а т е м а т и ч н и х

+ 2,9СCMo]-H Nb]) + 0,57[ W3, г/См^) C 9 )

ня при 900* C за дією напруження 250МПа), тривалої пластичності 
(Sr ), короткочасної міцності (Од 3 та пластичності ccf̂ ) з хі-
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мічним складом сплавів, прийняли вигляд

Vq»OO10O«19. 66-0.341 Crt -0.4£ Tl ] +1.34£ Al ] +О. 72Г Nb]. г/м*с (IOaD

v»*JlO«-52.89-0.58t Cr] -Ю. 9Я Tl] -8,321 Al] , г/м*с (1063
-TI — 65.84-12.91t Cr] +24.93Т1] -*87,4а Al] +

+388,681 Nb] -62,68t Al] [Nb] -49.68L Ti] C Nb], гол- CIObJ
900

Or -29, 45-0.641 Cr]-1.95Т1]-2.3[ Al]-22.5£ №з] +
+0.46С Cr][ Nb] +1.81 Tl]t Nb] +2, 41 Al][ Nb] . X ClOrJ

<900
Oe -45.39 + 3.34ГТ1] + 7,221 Al], МПа ClOflJ
$900
0 -35.46-0,63tCr]-1,041 Tl]-4.56СAl]-2.441 Nb]. X ClOeJ

Подані залежності свідчать, що швидкість високотемпературно­
го окислення сплавів приблизно на порядок нижча за швидкість ВТГК 
за умов однакової температури випробувань. Ue вказує на переваж­
не значення процесів гарячої корозії як Фактора, що, в цілому, 
є визначальним в забезпеченні ресурсу роботи деталей ГТУ. Вплив 
легуимих елементів в межах моделі ClOJ повністю узгоджується з 
характером залежностей, що встановлені під час одноФакторних ек­
спериментів з близьким за силою позитивним впливом хрому та тита­
ну при безперечно негативному впливові алюмінію та ніобію.

Відпрацювання складної системи легування Nl-13Cr-10Co-2Mo-5W~ 
-Al-Tl-Nb-Te виконували за умов мінімально припустимого для за­
безпечення стійкості до ВТГК вмісту хрому C12,87-13.17Х). що від­
повідає завданням створення корозійностійких нікельових сплавів 
підвищеної жароміцності при встановленні концентрацій важкоплав- 
ких елементів на рівні граничних значень зон Ix сумісного припус­
тимого легування. Температура випробувань 750‘C виявилась занадто 
низько щоб на базі до 300 годин Визначити суттєві розбіжності у 
Рівні корозійної стійкості сплавів системи.свідченням чого є бли-
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зькі значення середньої швидкості корозії для різних композицій.
При в и п р о б у в а н н і  на л а б о р а т о р н о ­

му с т е н д і  при температурах 800 - 950*C для терміну 150 
годин отримано адекватні рівняння вигляду:

V0«W. 104 = 10,16С Al] + 2,71[ Ti] - 4,13С Nb] -1.26С Ta] -
-1,96СА1]СТі] + 1,56СAlHNb] - 11,28,г/м*с Clla)

V0Soo. ю 4 = 15,75С Al] + 4,85С Ti] + 5.13CNb]-
-3,14[ Ta] - 2,88СА1][Ті] + 2,85САШШ -
-2,87[ Nb] [ Tl] - 20.29, r/u£c C116)

VqSGO. 104* 25.52 + 3, 58[ Al] -3.89СТ1] -12,99CNb]-
-7,74С Ta] + 0.73[А1][Т1] + 9.45С Al] [ Nb] - 
-1.99С NblCTl], г/м^ СІІв)

Оскільки наведені рівняння досить складно визначають повер­
хню відгуку в залежності від комплексу легуючих елементів, 
степінь впливу окремих легуючих елементів оцінювали за величиною 
відповідної частинної похідної швидкості корозії за вмістом ком­
поненту при Фіксованих концентраціях інших складових на нульово­
му рівні ЪУц / дСЖ! . Sbc свідчать ці показники, і в даній сис­
темі елементів алюміній та ніобій негативно впливають на висо­
котемпературну корозійну стійкість сплавів в потоці продуктів го­
ріння високосірчаного палива з більш визначеною дією алюмінію. 
Ріст же концентрацій титану та танталу сприяє гальмуванню проце­
сів ВТГК з відносно більшим C зважаючи на менший вміст) впливом 
останнього. При цьому, позитивний внесок танталу у підвищення ко­
розійної стійкості зростає з температурою,! при 950’C він виявив­
ся ефективнішим за титан. Механізм впливу танталу на стійкість 
сплавів системи.що розглянута.можно в більшій мірі пов'язати з по—
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крашенням захисних властивостей оксидних складових продуктів ВТГК.
1. як свідчать показники BTTKr достатній рівень корозійної стій­
кості можуть забезпечити сплави системи.для яких виконується спів­
відношення C Tl+TaD/Al > 1.7-2.0 з можливою заміною частини титєіну 
танталом, особливо, для сплавів з дещо вищими температурами ек­
сплуатації.

В и в ч е н н я  ж а р о с т і й к о с т і  сплавів даної 
системи при 900*C на.протязі 800 годин доказало перевагу ма­
теріалів зі збільшеним вмістом алюмінію при обмеженій концен­
трації татану з найкращими показниками у сплава, де алюміній і 
титан введені на верхньому рівні легування, а титан і ніобій - на 
нижньому. Рівняння регресії відносно впливу зазначених елементів 
на середню иеидкість окислення отримали в вигляді

CO • 10° - 2,52 - 0.93[ Al] + 6.861 Tl] - 3.89С Nb]-
- 1.21С Al] C Tl] + 3.86С AlHNb] - 2. 23С Т Ш  Nb] . г/м̂ с С12)

Аналіз степені впливу засвідчив, відповідно, позитивну роль 
алюмінію 1. в меншій мірі, ніобію, при негативній - титану. 
Коефіцієнт у рівнянні регресії, -що відповідає ролі танталу вия­
вився незначимим, його внесок у жаростійкість в межах вивчених 
концентрацій можна вважати за нейтральний.

Н а я в н і с т ь  о к с и д у  в а н а д і ю  в суміші со­
лей викликає суттєве прискорення корозійних процесів, що надало 
можливість отримати досить диференційовані результати для різних 
сплавів за ЗО годин випробувань при 900‘C в розплаві 25V205 +
+ 19NaCl + 56Na2S04- Вплив легуючих елементів на середню
швидкість корозії відповідає рівнянню регресії

Va-103 , із,42 _ 2,10С Al] - 1, 72£ Tl] - 6.03tNb]-
-0, 941 Ta] 341 Al] [Tl] + 0.38CAl]tNb] +
+0.83С Nb] C Ti], r/t̂ c С13D

4Відповідні степені впливу елементів вказали на позитивний 
внесок всіх елементів при дещо переважній ролі ніобію та танталу.
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Таким чином, систематичні дослідження процесів BTTK на 
спеціально розробленому стенді показали, що жароміцні нікельові 
сплави можуть мати задовільну корозійну стійкість при помірному 
(13-162) вмісті хрому, обмеженні вмісту Mo, W. Nb, Al з заміною 
останнього титаном або танталом, при блокуванні зерномежової ди­
фузії завдяки мі кролегуванню РЗМ або Y.

Сформульовані за результатами комплексних досліджень вис­
новки стосовно відпрацювання схеми легування корозійностійких си­
стем з урахуванням обмежуючих умов щодо рівня механічних власти­
востей та технологічності можна визначити співвідношеннями, що є 
необхідною умовою створення висококорозійностійких композицій: 
Ст-13-172: Т1/АЫ.5 (1,5-2.0): Cr*'**. Tl/Al>6: Мо<3.02: W<7-8X:
Зі Mo] ̂  Wl *<50: Nbc О. 52: [ Ti +Ta] /Al > і. 7С1,7-2,0): ( P3M+Y) ~0.05-0.12.

Ш  принципові вимоги до схеми легування (з урахуванням ком­
плексної оцінки впливу компонентів у відповідності до рівнянь 
9-t3) стали основою для розробки серії жароміцних матеріалів, 
стійких в умовах гарячої корозії (табл. 1).

У п ’ я т і й  г л а в і  наведені результати визначення 
властивостей розроблених сплавів в умовах лабораторних, дос- 
лідно-промислових 1 промислових випробувань. За результатами дос­
ліджень на лабораторному стенді за згаданою вище методикою оцінки 
при постійній температурі 750-950’C сплави серії ЗМІ мали суттєву 
перевагу (рис. 10) та виявили здатність забезпечення вимог до рів­
ня корозійної стійкості, що визначені з досвіду експлуатації ГТУ.

Температурні залежності швидкості ВТГК для розроблених, як і 
для промислових сплавів відповідають експоненціальній залежності, 
що є свідоцтвом збереження Фізико—X1мічних механізмів реакцій, які 
визначають розвиток ВТГК в поверхневих зонах зразків під дією 
продуктів горіння забруднених палив. Відповідно до досліджуваних 
сплавів ці залежності набувакггь вигляд

ЧС70ВІ: InVq - C22.311.0)-C29517.1)/RT
ЗМІ 3: InVq - С24.111.0)—C29517.1)/RT С14)
ВЖІНв: InVq = C17. 211. 7)-С 234. 5111.3)/RT
ЖС6К: InVq = C115,713.2)-(186,2124.7)/RT
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Таблиця I - Розроблені ливарні корозійностійкі жароміцні сплави на нікельовій основі 
для деталей гарячого тракту ГТУ
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Різниця у швидкості перебігу процесів ВТГК може бути з'ясо­
вана, якщо вважати швидкість ВТГК як таку, що визначається- спів­
відношенням вірогідності послідовного подолання атомами,які всту­
пають в реакцію, ряду енергетичним бар'єрів Cue оцінюють ефектив­
ною енергією активації ID та намаганням атомів вступити в термо­
динамічно вигідну реакціюСце оцінюють величиною передекспоненцій- 
ного множника Vo). У відношенні до рівнянь C13) найменш корозій­
ностійкий сплав ЖС6К характеризується мінімальною енергією акти­
вації процесів ВТГК та найбільшим передекспоненційним множником, 
чому і відповідає дуже висока швидкість руйнування. Краща коро­
зійна швидкість сплаву ВЖЛ-18 відповідає росту ефективної енергії 
активації та зменшенню передекспоненційного множника. Стосовно 
розроблених сплавів можна відзначити найбільше значення енергії 
активації, яке 1 визначає суттєве гальмування процесів ВТГК за 
рахунок уповільнення дифузії атомів, що приймають участь у ко­
розійних процесах.

Розглянуті, зокрема, питання в п л и в у  т е р м і ч н о ї  
о б р о б к и  та т е р м о ц и к л ю в а н н я  на стійкість 
сплавів в умовах ВТГК. Показано, що термічна обробка помітно 
впливає на показники ВТГК сплавів з концентрацією важкоплавких 
елементів близькою до гранично рекомендованої для забезпечення 
задовільного рівня корозійної стійкості. Так, сплави системи
Ш-ІбСг'-бТі-ЗАІ, що містять 4-62 молібдену, при випробуванні у
стані литва мали більшу середню швидкість корозії, при цьому 
зростання параметрів ВТГК спостерігається при меншому вмісті
молібдену. Швидкість корозії сплаву з 4,152 Mo у стані після лит­
ва виявилась на порядок вищою за таку для цього ж сплаву після 
гомогенізації (відповідно. 10.89-10-3 та 1,15-10-3 г/См̂ -с)).

У той же час структурний стан виважено граничнолегованих 
сплавів Cзразки після литва та гомогенізації за оптимальними ре­
жимами) мало позначався на Ix стійкості в умовах ВТГК. Так. 
рівень корозійної стійкості розроблених сплавів CЗМІ-З. ЧС70ВІ<тощо) SiK таких, що маюггь збалансований вміст основних компо­
нентів у відповідності до відпрацьованої схеми легування, сут­
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тєво не залежить від Ix структурного стану. Тому вибір схеми тер­
мічної обробки можно здійснювати досить вільно у відповідності до 
завдань забезпечення необхідного рівня жароміцності.

Для найоб'єктивнішої оцінки рівня корозійної стійкості 
здійснили визначення Ix показників на газодинамічному .стенді 
(Київський міжнародний університет цивільної авіації) та у' золі 
газотурбінного палива (HBO LlKTI. м. С-Петербург). За результатами 
т е р м о ц и к л і ч н и х  в и п р о б у в а н ь  на газодина­
мічному стенді ГДС-1 найкраиу стійкість продемонстрував сплав 
СНЛ-1 з погіршенням показників ВТГК у ряду: CHJl-I - ЧС70ВІ -
ЗМІ-З - ВЖЛ-18 - ЖС6К. Незважаючи на неможливість порівняння аб­
солютних показників корозійної стійкості сплавів в даних умовах з 
тими, що отримані на циліндричних зразках при ізотермічних випро­
буваннях. необхідно відзначити добру відповідність відносної 
стійкості у ряду вивчених сплавів.

Сплави ЧС70ВІ та ЗМІ-З виявили найбільш помітні переваги у 
порівнянні зі сплавами ЖС6К та ВЖЛ-18 при вивченні температурних 
залежностей корозійних втрат за результатами випробувань за поши­
реною в практиці матеріалознавства для енергетичного газотурбобу­
дування методикою з використанням штучної з о л и  г а з о т у р ­
б і н н о г о  п а л и в а ,  що містить 66.2Х Na2S04: 1.8¾ V2O5:
20.42 Fe203: 8.32 N10: 3.32 CaO- Перехід до прискореної ВТГК 
сплаву ЖСвК спостерігається при 725‘ С. ВЖЛ-18 - при 750* С. ЗМІ-З
- при 870-900' С. а для сплаву ЧС70ВІ не виявлений до температур 
950‘C (на базі випробувань 500 годин). Останнє стосується також 
сплаву ЗМІ-ЗУ, для якого інтенсивність ВТГК однакова у всьому 
інтервалі температур.

Про високу корозійну стійкість розроблених сплавів свідчать 
також результати корозійномеханічних випробувань з нанесенням
штучної золи газотурбінного палива за методикою HBO LIKTI їм.Пол-
зунова. Експерименти при 800‘C показали,що тривала міцність спла­
ву ЖС6К суттєво знижується, у той час як ці показники для сплавів
ЗМІ-З та ЧС70ВІ залишаються практично постійними.
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Результатом ресурсних промислових випробувань робочих лопа­
ток І ступені ТВД стаціонарної ГТУ типу ГТН-16. що виготовлені з 
литих заготовок сплаву ЗМІ-З без нанесення корозійностійких пок­
риттів. після установки до ротору ГПА компресорної станції та 
напрацювання 30600 годин C200 циклів "пуск-зупинка") став висно­
вок про Ix відповідність критеріям, які дозволяють подовження 
терміну експлуатаціІ. За технічними умовами на агрегат ГТН-16 ре­
сурс робочих лопаток І ступені TBT складає 25 тисяч годин. Дос­
лідження лопаток після ресурсних випробувань методами оптичної 
металографії. MPCA та Оже-спектроскопіІ показало Ix задовільний 
стан з відзначенням можливості експлуатації деталей гарячої час­
тини ГТУ з розроблених сплавів навіть без захисних покрить на 
протязі всього розрахункового ресурсу.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1 Виходячи з аналізу стану лопаток стаціонарних ГТУ після 
експлуатації та досліджень морфології продуктів корозійного руй­
нування та структури поверхневих шарів створено спеціальний лабо­
раторний стенд та розроблена комплексна методика досліджень, яка 
забезпечує отримання якісно 1 кількісно узгоджених результатів з 
такими, що спостерігаються на лопатках та інших деталях ПУ після 
тривалих напрашовань.

2 Випробування існуючих промислових сплавів зі схемою легу­
вання з урахуванням переважно вимог авіаційного матеріалознав­
ства СЖС6К. ЖС6У, ЕІ929. ВЖЛ8 тощо) виявили недостаній рівень Ix 
високотемпературної корозійної стійкості та необхідність розробки 
принципово іншої схеми легування.

3 Встановлено визначальний вплив хрому на процеси ВТГК як 
елементу, нестача якого не може бути задовільно компенсована 
Іншими компонентами.

Показано, що за вмістом хрому подвійні нікельхромові сплави 
можна класифікувати як:
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I - сплави з обмеженою концентрацією (до 1,5X3 хрому,що погір­
шує корозійну стійкість згідно з теорією Ватнера-ХауФФэ:
II- низькохромисті сплави C I, 5-72 Cr), швидкість корозії яких 

практично не залежить від вмісту хрому і процес руйнування розви­
вається внаслідок утворення легкоплавких евтектик. Нестача хрому 
не може бути задовільно компенсована Іншими компонентами;
III - сплави з помірною концентрацією хрому C7-152), показники 
яких суттєво змінюються при вар'юванні вмістом хрому та значно 
залежать від вибраної подальше схеми легування. Встановлено, що 
задовільна стійкість в умовах ВТГК може бути забезпечена саме при 
помірному С13-15Х) вмісті хрому:
IV - сплави з підвищеним рівнем легування хромом С>15Х), для 

яких степінь позитивного впливу останнього досить відчутно змен­
шується зі зростанням вмісту хрому вище межи достатнього з точки 
зору корозійної стійкості легування.

4 Показано переважне значення механізму дифузії найкоротши­
ми шляхами в розвитку корозійного руйнування, що вимагає викорис­
тання мікролегуючих елементів Clттрій. РЗМ) для блокування зерно- 
межової дифузії за рахунок утворення стабільних оксисульфідних 
включень.

5 Встановлено перевагу легування титаном над алюмінієм з 
точки зору забезпечення стійкості в умовах ВТГК як модельних, так
і складнолегованих сплавів з встановленням співвідношення Ti/AL>1 
як необхідної умови створення корозійностійких композицій та мож­
ливістю вибору цього параметру в межах Tl/AL-1-4 відповідно ви­
мог щодо рівня механічних властивостей.

Обгрунтовано механізм позитивного впливу титану, який разом
з хромом приймає участь у зв'язуванні сірки в стабільні сульфіди 
(найчастіше хромотитанові) в підповерхневих зонах, що запобігає 
знелегуванню на хром цих ділянок, та, в свою чергу, унеможливлює 
утворення легкоплавких евтектик.

Показано, що сплави з надмірною кількістю алюмінію утворюють4
поверхневі плівки продуктів корозії з низькими закисними власти-
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востями. внаслідок чого зменшується ефективна енергія активації 
процесів ВТГК.

6 Визначено граничні концентрації молібдену та вольфраму.шо 
відповідають ,припустимим швидкостям ВТГК. перебільшення яких вик­
ликає розвиток катастрофічного корозійного руйнування з Формуван­
ням характерних еубшарів. збагачених на сполуки важкоплавких еле­
ментів.

7 Встановлено позитивний вплив танталу на показники ВТГК. 
причому зі збільшенням температури випробувань його вплив переви­
щує вплив титану.

8 Визначено негативний вплив навіть малих добавок ніобію, 
що вимагає досить ретельного обмеження його концентрацій, при 
цілком нейтральному - для кобальту в широких межах концентрацій 
C до 142).

9 За результатами комплексних досліджень з використанням 
методики математичного планування експериментів встановлено 
якісно 1 кількісно узгоджений характер впливу найважливіших ле­
гуючих елементів у складнолегованих сплавах, що відповідає 
рівнянням регресії для оцінки рівня високотемпературної ко­
розійної стійкості. Отримані математичні моделі, які пов'язують 
показники ВТГК і легування сплавів та можуть бути використані для 
прогнозування корозійної стійкості високотемпературних матеріалів.

10 Принципи корозійностійкого легування було реалізовано 
для створення жароміцних нікельових сплавів з різним співвідно­
шенням рівня стійкості до ВТГК та рівня механічних властивостей 
стосовно до вимог умов експлуатації певних деталей гарячої части­
ни ГТУ, що використовують низькосортні палива.

Загальний економічний ефект від впровадження жароміцних ко­
розійностійких сплавів, що розроблені у відповідності до від­
працьованих в презентованій роботі принципів корозійностійкого 
легування з безпосередньою участю автора, склав 5720 тис крб. (у 
цінах 1990 p.), в тому числі доля автора 1269 тис. крб.4Основні положення та результати дисертації були опубліковані 
у таких роботах:
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Belikov S. В. Development of corrosion-resistant alloying 
principles of nickel-base superalloys used In hlgh-temperature 
atmospheres of gas turbines

Dissertation on academic degree of Doctor of technical
sciences according to speciality 05.02.01 - Materialsclence In 
machlneconstructlon. Zaporozhye State Technical University. 
Zaporozhye. 1996.

35 basic scientific works and 5 inventions that contain
principal results of complex Investigations of hot-corrosion
problems In nickel-base superalloys are defended. Using specially 
designed laboratory rig and methodlcs Imitating corrosion
environment existing in stationary and vessel gas turbines new 
concentration dependences of separate and complex alloying Cuslng 
Cr, Ti, Al, Mo, W, Co, Nb, Ta, rear earths and Y) of nickel-base 
superabloys were determined. Using quantitive correlations and 
regression analysis scientific grounds for the development of 
high corrosion-resistant nickel-base superalloys were proposed.



Principles of corrosion-resistant alloying were used for 
creating of a neu group of nickel-base superalloys that are 
stable In tfas turbine active environment. The application of 
these alloys for production of hot part detalIsCblades, vanes) of 
stationary and vessel gas turbines gave economical effect of 
1269000 krb Cln prices of 1990).

Беликов С. Б. Развитие научных принципов легирования жароп­рочней -питейных никелевых сплавов с целью п о в ы ш е н и я  коррозионной стойкости деталей в условиях высокотемпературной среды газотур­бинных установок.
Диссертация на соискание ученой степени доктора технических 

наук по специальности 05.02. 01 - Материаловедение в машинострое­
нии. Запорожский государственный технический университет. Запо­
рожье. 1996.

Защищаются 35 основных научных работ и 5 авторских свиде­
тельств. которые содержат важнейшие результаты комплексных иссле­
дований высокотемпературной коррозии жаропрочных сплавов на осно­
ве никеля. С использованием специально созданного лабораторного 
стенда для высокотемпературных коррозионных исследований и мето­
дики ускоренных испытаний в условиях, обеспечивших имитацию кор­
розионноактивных сред стационарных и судовых ГТУ, установлены но­
вые концентрационные зависимости раздельного и совместного влия­
ния легирующих компонентов CCr, Tl, Al, Mo, W, Co, Nb. Ta. РЗМ и 
Y) на показатели высокотемпературной горячей коррозии СВТГК) ли­
тейных жаропрочных никелевых сплавов. На основе установленных ко­
личественных соотношений между легирующими элементами и получен­
ных уравнений регрессии углублены научные принципы коррозионнос­
тойкого легирования сплавов для условий ВТГК.

Разработанные принципы были реализованы при создании новой 
группы жаропрочных сплавов на основе никеля, стабильных в высоко­
температурных средах газовых турбин. Внедрение этих сплавов для
производства деталей горячей части стационарных и судовых ГТУ
С рабочие и сопловые лопатки) позволило получить экономический эф­
фект 1269000 крб. Cb ценах 1990 г.)

Ключові слова: жароміцні нікельові сплави, високотемператур­
на корозія, середня швидкість корозії, глибина проникнення, ле­
гуючі елементи, дифузія, сірка, сульфіди, евтектика, експлуа­
таційні властивості, термічна обробка, газова турбіна, лопатка.

47



A в 35.751

П о д п и с а н о  к п е ч а т и  2 3 . 0 9 . 9 6 г .  З а к а з  № 9 3 3 .  Т и р а ж  1 0 0  э к з  

З а п о р о ж ь е ,  З Г Т У .  Т и п о г р а ф и я ,  у л . Г о г о л я ,  6 4 .


