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ИооледовавиХ) отрукгурных превращений н фавового ооотава трой^ 
ных сплавов М -С г-М  посвящен ряд работ Д-^3/* Однако имеется 
мало данных по воздействию молибдена.и вольфрама на структурные 
и фазовые изменения подобных сплавов, хотя эти легирующие оказыва«- 
ют важное влияние на повышение свойств,

В настоящей работе изучалась структура и фазовый состав литых 
сплавов на никелевой основе, содержащих 15^ хрома, 8% ниобия и дог 
полнительно легированных как молибденом, так и оовмество молибденом 
с вольфрамом. Химичеокий состав иооледованных комлозидийгпредстав* 
ifjm в таблице I .

Т а б л и ц а  I
Химический состав исследованных сплавов

Обозначение Содержание элементов, %
сплавов

С Сг ' т По W Fe Мп Si м
8-5 0,06 14,30 7,65 5,15 0,72 0,24 0,35 ООН.
8-10 0,06 14,60 7,60 5,54 - 0,85 0,20 0,32

8-5-3 0,06 14,60 7,40 4,77 3,0 0,63 0,23 0,51
8-10-3 0,08 14,70 7,25 10,12 3,0 0,42 0,21 0,37 -«1

Металл выплавляли из первичных материалов в открытой индукцион* 
ной печи о магнезитовой футеровкой, раскисляли металлическим.мар* 
ганцем (0 ,3^), модифицировали ферробором (из расчета В»0,01%} и ме* 
талличеоким кальцием (0,03^). Образцы, отлитые по выплагляеішм мо* 
долям о разливкой металла на воздуге в горячие формы, исследовали 
в исходном литом состоянии, после закалки от 1200^ (3 часа) на воз* 
духе и после закалки с отпуском при 900^ в течение 16 часов (охлажу 
дение на воздухе).

Для изолирования избыточных фаз применялось несколько раздич-  ̂
ных электролитов. Наиболее пригодным окадалоя злектрияит состава
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10 г сернокислого аммония и 10 г лимонной кислоты на 1200 мл воды. 
Выделение избыточных фаз из закаленных образцов осуществлялось 
электролитом, содержащим 50 мл концентрированной соляной кислоты 
и 35 г лимонной кислоты на 1000 мл метилового спирта (в других 
опробованных электролитах закаленные образцы не расворялись)•Рент
генографирование изолированных осадков проведено в камерах типа 
РКД методом прямой съемки по Дебаю с применением хромового из
лучения.

В исходном литом состоянии опытные сплавы характеризуются 
структурой с ярко выраженной дендритной неоднородностью^, котороя 
значительно увеличивается при дополнительном легировании сплавов 
вольфрамом. В междендритных пространствах наблюдаются выделения

белой нетравшдейся фазы, вокруг кото
рых располагается избыточная фаза 
и*гольчатого типа (рис. I ) .  Изменения 
в структуре исследованных сплавов за
ключаются в увеличении размеров частиц 
белой нетравящейся фазы и количества 
игольчатой структурной составляющей 
с повышением содержания молибдена и 
вольфрама. Это можно объяснить, в част
ности, уменьшением растворимости нио

бия при дополнительном легировании твердого раствора.
Рентгеноструктурный анализ анодных осадков, изблированных из 

нетермообработанных сплавов, показал, что во всех сплавах в исход
ном литом состоянии выделяется интерметаллическое ooeMmeuvieNLjNB 
с ромбической решеткой. Кроме того, обнаружены фазы сложного со- 
отава: Р -  фаза (Сг-“Л/і-Мо ) і  Я -  Фаза {Cz-Nl-Fe-N6  ) и -  
фаза -  сложный комплексный карбонитрид ( N i,C ^ ) ( ЩМо )  (C,/V )? 
Количественный состав фаз, обнаруженных в сплавах, не определялся 
из-за сложнооті'. их разделения*

Образование сложных интерметаллических соединений оказалось 
возможным в связи с введением в сплавы значительных количеств та- 
ких сильно ликвируюших элементов, какN6 %W и Л1о . По данным ра-

Рис. I .
Микроструктура сплава 
8-5-3 в исходном литом 
состоянии (хбОО).

Для выявления микроструктуры применялся горячий^(£^( 
тив состава: НСе -  10 ом®, H^S Ол -  I  см®, Са50л -  
тиллированная вода -  10 смз. ^

80^) реак- 
2 г , дис-

РасшифровкаР -  и £  -  фаз производилась по данным картотекиД5ГЛ 
(США), z  -  фазы -  по данным работы /4 / .
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бот / 5 |6 / ,  в сплавах подобного состава в меадендритные промежутки 
ликвируют, главным образои^МВ и /Іо  • Поэтому образовагче сложных 
избыточных фаз, в состав которых входит указанные элементы, наи
более вероятно в междендритных областях, что и наблюдается в ис- , 
следуемых сплавах*

Нагрев до 1200^ сопровождается разрушением дендритного строен 
нйя и полным растворением первичной игольчатой фагыЛ/tiAtf • час/уи- 
цы нетравящейся фазы заметно уменьшаются ь размерах и приобретают 
более округлую форму (рис. 2 , а ) .  В осадках, выделенных иа закалеи- 
ных образцов, рентгеноструктурнм анализом были обнаружены z ' -  фа-

, - л
у ,

• г. • у -о',  ̂■ • ■ V: ̂

гг^. •
•

Рио, 2.
Микроструктура закаленных с 1200°, 3 часа, на 
воздухе сплавов (хбОО); а -  8-5 Столько закалка); 
б -  8-10-3 (закалка и отпуск 900” , 16 часов).

за и карбонитрид ниобия fJS(CN) , который образуется во всех 
сплавах до терыичеокой обработки, но возиохнооть его определения 
в сиеои фаз ограничена относительно малый (по сравнении с другйіш 
воединенияии) количествоы.

В процессе отпуска закаленных сплавов при 900° происходит 
выделение из пересыщенного твердого раствора вторичной игольчатой 
фазы и ее направленный рост. В результате зерна пересекаются длин^ 
иыни тонкими плаотинками, .раополохеиными по вэаимнопврпендикупяр-г 
ныы направлениям (рио. 2 ,6 ) .  Э анодных осадках, выделенных из от
пущенных оплавов, преимуцеотвенной фазой является соединение M jM ; 
выявлен также олохный комплеконый карбонитрид ( ? '  -  фаза).

Таким образом, игольчатой структурной составляющей в исследо
ванных сплавах является ив^ерметаллид N ijN i  , что согласует- 
оя с результатами исследований других авторов Единого
мнения по поводу состава и Qpoto хождения белой нетравящейся фазы 
нет. Обнаруженное нами изменение твердости, размеров и количества 
шделений белой фазы о изменением оодерхания легирующих компонентов 
( Шу М о , ) в инвбльхроиовых сплавах овидвтельотвуех. о том, что
іхазанйая фаза отаооитоя к оовиииенияц оеремеввого (шотава. Прива-
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донные данные позволяют считать нетравяцуюся фазу комплексным 
карбонитридом ( Z -  фаза) ликвационного происхождения.

Согласно литературным источникам /І,3/,йнтершталлі'ід / V t иг̂ ввт 
две модификации: метастабильную дисперсную с ГЦК -  решеткой и 
равновесную пластинчатую с ромбической решеткой. Из опытных спла
вов как в исходном литом состоянии, так и после отпуска удалось 
выделить лишь интерметаллид M jM  с ромбической решеткой. Вероят
но, при 900° из пересыщенного твердого раствора сразу выделяет
ся пластинчатая фаза, минуя образование дисперсной метастабильной, 
что согласуется с мнением других авторов / I / .

В полном соответствии со структурными превращениями находят
ся изменения механических свойств исследованных сплавов, как это 
показано в таблице 2.

Т а б л и ц а  2
Механические свойства исследованных 

сплавов в различных состояниях

Обозначение 1 
сплавов 1 __!__________

б ,." " '* S.% j ч 'Л

8-5 40,1 43.3 76.1 31.6 35.7
69,6 78,9 84,0 2,4 4,1

8-10 58.7 63Л 92.6 17,0 22.7
104,0 104,0 , 104,0 0 0

8-5-3 54,2 59.2 90,4 18 ,8 ' 25,4
98,8 99,5 100,7 0,7 1.7

. 8-10-5 69,9 76.0 95.0 . ,5.2 10.7
109,5 109,5 109,5 0 0

ПРИМЕЧАНИЕ. В числителе даны значения механических свойств 
сплавов до, а в знаменателе -  после термической 
обработки (закалка 1200°, 3 часа^ воздух и отпуск 
900°, 16 часов).

Высокие показатели прочности в исходном литом состоянии обус
ловлены присутствием твердой и хрупкой фазыМуЛ^^ (твердость иголь
чатых образований, по данным наших измерений, составила 402 кг/мм^) 
После термической обработки, состоящей из закалки (1200°, 3 часа.
воздух) с последующим отпуском (900^^, 16 часов), когда упрочняющая
фаза закрывает вое поле шлифа (рис. 2 ,6 ) , прочность возрас-
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тает» а пластичность падает до нуля в сплавах» легированных 10%
Мо* Высокий предел текучести сплавов связан с выделением фазы 
M jM  в виде сплошной сетки, создающей препятствия для пласти** 

ческого течения металла. Чем выше содержание Мо и W  в сплаве, 
тем больше частиц упрочняющей фазы и меньше расстояние между ними 
и» соответственно» выше предел текучести.

Условием повышения пластичности опытных сплавов за счет неко
торого снижения прочности может быть изменение режима закалки» что 
вызывает, в свою очередь» изменение характера выделения упрочняю
щей фазы NijNS  * Так, при нагреве под закалку до 1100® (выдерж
ка 8 часов) устраняется дендритная неоднородность в микрострук-

a б
Рис. 5.

Микроструктура закаленных с ИОО®. 8 часов» 
на воздухе сплавов (х500): а -  8-5 (только 
закалка); б- 8-10 (закалка и отпуск 900 »

16 часов),
туре литых сплавов» однако полного растворения первичной иголь
чатой фазы не происходит (рис, 3»а), Последующий отпуск (900®, 16 
часов) сопровокдаетоя выде/іенйем вторичной игольчатой фазы вокруг 
сохранившихся игл первичной» однако сетчатая структура не образу
ется (рис. 3»б). Такое [Соположение частиц упрочняющей фазы спо
собствует некоторому снижению прочностных и повышению пластических 
свойств материала» как это видно из данных таблицы 3«

Т а б л и ц а  3
Механические свойства исследованных сплавов после 

закалки (1100®, 8 часов, воздух) и отпуска (900®,
16 часов)

Обозначение
сплавов

^  «Г/ г
б р , б в : ' м S,%

8-5 57,5 63,4 73,1 11,5 13,6
8-10 86,7 91,0 97,3 2,0 '^,.0
8-5-3 72,4 77,6 88,2 6,0 9,1
8-10-3 92,2 98,6 
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Таким образом, исследованные сплавы упрочняются интерметал- 
лидным соединением Nl^NA , выделяющимся уже в исходном литом со -  

стоянии. Другие избыточные фазы влияют на механические свойства кос- 
воино, связывая в определенной степени ниобий*

Легирование никельхромониобиевых сплавов молибденом и вольф
рамом усиливает эффект дисперсионного твердения и вызывает допол
нительное выделение упрочняющей фазы, сопровождающееся резким сни
жением пластичности.

Изменение характера выделения упрочшющей ^omŃLyNŚ , зави
сящее от режима закалки, способствует повышению пластических 
С130ЙСТВ исследованных сплавов»
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