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По мірі вдосконалення систем легування ливарних жароміцних нікелевих 
сплавів ускладнюється їхня структура і змінюється фазовий склад. Крім основних фаз: 
γ- твердого розчину, високодисперсної γ′ - фази, що виділяється з γ- твердого розчину, і 
карбідів типу МС, виділяються надлишкові фази, що являють собою евтектику γ+γ′, 
карбіди інших типів (М23С6, Ме6С), фази на основі твердого розчину одного з 
елементів: (хром, кобальт) σ- фаза, (вольфрам, молібден) µ- фаза і т. п. [1, 2] 

У системі багатокомпонентного легування (Ni-13,5Cr-5Co-3,4Al-4,8Ti-7,3W-
0,8Mo-0,015B-0,12C), що відповідає сплаву ЗМІ-3У, діапазон варіювання елементами 
був обраний з міркувань максимальної та мінімальної кількості елемента, що вводиться 
в ливарні жароміцні нікелеві сплави (ЖНС). Таким чином, для дослідження були обрані 
карбідоутворюючі елементи в наступних діапазонах легування: вуглець (0,02-0,2); 
титан (1-6); ніобій (0,1-4); тантал (0,5-12); гафній (0,1-2,5) % за масою. 

 

    
  а  ×300     б  ×300 
Рис. 1 – Форма карбідів в ливарному жароміцному нікелевому сплаві легованого 

титаном 
 
Титан присутній не тільки у складі зміцнюючої γ′ фази, а й є сильним 

карбідоутворюючим елементом, на основі якого формуються карбіди типу МС 
шрифтової форми (рис.1). У досліджуваній системі легування карбіди типу МС на 
основі титану легований елементами такими як вольфрам, молібден і хром. Вміст 
вольфраму в карбіді знаходиться в межах (25-40)%, у той час як молібдену та хрому в 
межах (0,15-0,35)% та (0,45-1,45)% за масою, відповідно. При цьому встановлено, що 
титан має складний вплив не тільки на температуру розчинення (або виділення) 
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первинного карбіду МС, але і на аналогічну температуру утворення карбіду типу 
М23С6. 

Збільшення легованістю ніобієм до 1,5% приводить до зростання його в карбіді  
типу МС. А при 2,5% карбід змінює свою основу і стає на основі ніобію, при цьому 
морфологія карбіду змінюється з шрифтової (рис.1) на огранену неправильної форми 
(рис.2). Так само, при 2,5% ніобію спостерігаються зміни у карбідах типу М23С6, до 
зазначеної концентрації ніобію, карбіди складались з: 73,8Cr; 13,7 Mo; 5,6W; 1,76Ni та 
0,71Co і практично ці показники не змінювалися. Однак, вище 2,5% Nb концентрація 
елементів у карбідах помітно змінилася: 88,7Cr; 2,6 Mo; 1,5W; 0,87Ni і 0,8Co і не 
змінювалася зі зростанням вмісту ніобію. Зміна концентрацій елементів призводить до 
виділення топологічно-щільнопакованої (ТЩП) фази (Р-фази) та наближення складу 
карбіду до типу Cr23C6, який має нижчу термодинамічну стабільність. 

 

    
  а   ×500    б  ×500 
Рис. 2 – Морфологія карбідних фаз в ливарному жароміцному нікелевому сплаві 

легованим ніобієм 
 
Збільшення вмісту танталу в сплаві до 4% по масі призводить до утворення 

ТЩП фаз (типу Р-фази), що може негативно впливати на механічні властивості. При 
вмісті 4% танталу проходить зміна стехіометрії карбіду подібно до того, як це 
відбувається при легуванні ніобієм - карбід прагне до утворення Cr23C6. При 
концентрації в сплаві танталу 8% можливе виділення σ- фази, що також негативно 
впливає на структурну неоднорідність і механічні характеристики сплаву, особливо 
пластичність. 

Таким чином, отримані залежності визначення типу, кількості і хімічного складу 
карбідів показали хорошу збіжність і узгодженість, порівняно з експериментальними 
даними. 
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