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Исследовано влияние легирования углеродом на фазовый состав и свойства жаропрочного никелевого 

сплава нового класса системы Ni–Co–Cr–W–Ti, упрочняемого в процессе химико-термической обработ-

ки. Установлено, что образующиеся карбиды при высокотемпературном азотировании сдерживают 

рост зерен и снижают скорость диффузии азота, формируют термостабильные упрочняющие сплав 

карбобориды. Добавка углерода приводит к повышению жаростойкости и длительной прочности. 
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ный никелевый сплав, легирование. 

 

Influence of alloying by carbon on phase structure and properties of heat-resistant Ni-based superalloy of a 

new class of Ni–Co–Cr–W–Ti system strengthened by special chemical and thermal treatment is investigated. It 

is established that carbides, forming at high-temperature nitriding, restrain growth of grains and reduce the 

speed of nitrogen diffusion, form thermostable carboborides strengthening an alloy. The additive of carbon leads 

to increase in heat resistance and long-term strength.  
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Введение 
Прогресс в усовершенствовании газотурбин-

ных двигателей (ГТД) для летательных аппаратов 
и энергетических установок связан с повышением 
характеристик материалов, используемых при 
производстве ответственных деталей и узлов. В 
наиболее сложных условиях – в горячей зоне 
ГТД, применяются жаропрочные никелевые спла-
вы (ЖНС). Главным направлением совершенство-
вания ЖНС является повышение рабочей темпе-
ратуры и прочностных характеристик [1–9]. Кро-
ме комплекса эксплуатационных свойств для этих 
материалов важны также технологичность и хо-
рошая свариваемость.  

Литейные и деформируемые жаропрочные 
никелевые сплавы могут упрочняться благодаря 
выделению интерметаллидных - и ″-фаз на ос-
нове Ni3Al и Ni3Nb или легированию твердого 
раствора тугоплавкими элементами. Наиболее вы-
сокая температура их работы ограничена 1150°С, 
что составляет ~0,85ТS [2, 6, 10]. Помимо интерме-
таллидных частиц сплавы упрочняются карбида-
ми и боридами [11–13].  

Для наиболее высокотемпературных деталей 
ГТД (жаровых труб камер сгорания, диффузоров, 
экранов, створок) созданы сплавы нового класса, 
которые упрочняются в процессе химико-
термической обработки частицами нитридов [9, 
14]. Наиболее жаропрочным материалом среди 

них является свариваемый сплав ВЖ171 системы 
Ni–Co–Cr–W, разработанный в ВИАМ [3]. Дли-
тельная прочность сплава ВЖ171 в интервале 
температур 900–1100°С на 40–100% выше проч-
ности отечественных и зарубежных серийных 
материалов аналогичного применения, а рабочая 
температура достигает 1250°С. В настоящее вре-
мя разработаны технологии производства сплава 
ВЖ171 и проходит освоение его в промышленно-
сти [15, 16]. 

С 2008 г. известны работы компании Haynes Inter-
national Inc. в этом направлении. Сплав NS-163 на ос-
нове системы Co–Cr–Fe с добавлением Ni, Ti и Nb 
упрочняется при высоких температурах благодаря 
образованию нитридов титана и ниобия в процессе 
химико-термической обработки [9, 17]. 

Несмотря на проведенные исследования [18–21], 
влияние легирования, в том числе малых добавок, 
на свойства сплавов данного класса недостаточно 
изучено. Определение закономерностей упрочнения 
позволит повысить их характеристики. 

Целью данной работы является исследование влия-
ния добавки углерода на фазовый состав и свойства 
сплава, упрочняемого нитридными частицами. 

 
Материалы и методы 

Объектом исследования являлся сплав ВЖ171 
на основе системы Ni–Co–Cr–W, легированный 
титаном. Содержание углерода составляло  
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Рис. 1. Микроструктура сплава ВЖ171, содержащего 0,02 (а) и 0,2% (по массе) С (б) 

Таблица 1 

Химический состав фаз в сплаве ВЖ171 с разным содержанием углерода 

Содержание углерода 
в сплаве, % (по массе) 

Фаза Содержание элементов, % (по массе) 
Ti Cr Co Ni Мо W 

0,02 Нитрид 14,9–57,7 8,1–28 4,2–16,5 4,5–21,9 0–1 1–6,3 

0,2 Нитрид 31,7–49 9,7–16,5 7,3–15,1 11–22 1,3–1,4 6,5–12,1 

Карбонитрид 38,1–48,2 5,5–6,3 4,2–4,7 6,9–7,3 2,3–2,5 24,4–25 

Таблица 2 

Температуры солидус и ликвидус сплава ВЖ171 

Температура, 
°С 

Состояние 
материала 

Температура фазовых превращений, °С, экспериментальных составов 

сплава, содержащих углерод в количестве, % (по массе) 

0,02 0,2 

ТS До азотирования 1261 1286 
После азотирования 1372 1387 

ТL До азотирования 1350 1358 
После азотирования 1420 1423 

Таблица 3 

Свойства сплава ВЖ171 с разным содержанием углерода (средние значения) 

Содержание углерода, 

% (по массе) 

σв σ0,2 δ, 
% 

 

МПа 

0,02 845 655 8,4 88 

0,2 835 640 8,0 192 

 ч,τ1000
МПа 64σ
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0,02% (по массе) в одной плавке и 0,2% (по массе) – 
в другой. Из слитков изготовлены сутунки и затем 
листы толщиной 1,3 мм. Химико-термическую об-
работку (ХТО) проводили в атмосфере азота при 
температуре на 150–170°С ниже ТS сплава. 

Методами оптической и растровой электрон-
ной микроскопии (РЭМ) с микрорентгеноспек-
тральным анализом (МРСА)* исследовали микро-
структуру сплава ВЖ171. Методом ДТА с помо-
щью дифференциального сканирующего калори-
метра DSC 404 Netzsch определяли температуры 
фазовых превращений. Испытания на кратковре-
менную и длительную прочность проводили по 
стандартным методикам – ГОСТ 1497–84 и  
ГОСТ 10145–81 соответственно, жаростойкость 
определяли по ГОСТ 6130–71. 

 
Результаты и обсуждение 

Исследование структуры методами РЭМ с 
МРСА показало, что после деформации и отжига 
в сплаве с 0,02% (по массе) углерода наблюдают-
ся вторичные карбиды (в основном по границам 
зерен) размером 0,4–1,0 мкм типа М6С на основе 
вольфрама и хрома, легированных никелем, ко-
бальтом и молибденом, со сложной кубической 
структурой. Присутствуют также отдельные ча-
стицы размером до 6 мкм. При содержании угле-
рода 0,2% (по массе) количество карбидов разме-
ром 2–5 мкм значительно возрастает (они распре-
делены равномерно по объему металла). Структу-
ра образцов после азотирования представлена на 
рис. 1. Средний размер частиц в сплаве с  
0,02% (по массе) С составляет от 0,7 (в поверх-
ностной зоне образца) до 2 мкм (в центральной 
зоне образца). Частицы нитридов сформирова-
лись по всему объему металла. При добавке  
0,2% (по массе) С структура сплава меняется, 
скорость азотирования более низкая – нитриды 
образуются на 2/3 от общей толщины образца при 
той же продолжительности процесса химико-
термической обработки. В центральной зоне ли-

ста сохраняются карбидные частицы, после уве-
личения продолжительности обработки структура 
по всему объему металла однородная: карбиды 
сдерживают рост зерен, количество упрочняю-
щей фазы выше. 

Химический состав фаз азотированной зоны 
показан в табл. 1. При 0,2% (по массе) С в сплаве 
кроме нитридов при взаимодействии карбидов с 
азотом образуются карбонитриды. Состав частиц 
одного типа различается, поэтому показаны ин-
тервалы содержания элементов – от минимально-
го до максимального значения. 

Результаты ДТА представлены в табл. 2. Видно, 
что температура солидус (при 0,2% (по массе) С) до и 
после азотирования выше на 25 и 15°С соответствен-
но. Температура ликвидус для двух составов близка. 

Жаростойкость образцов при 1000 и 1200°С 
показана на рис. 2. До химико-термической обра-
ботки у сплава с 0,2% (по массе) С жаростойкость 
ниже, после обработки при обеих температурах 
испытания сплав с более высоким содержанием 
углерода показывает меньший привес. 

Свойства изучаемых сплавов, полученных 
после проведения ХТО по одинаковому режиму, 
показаны в табл. 3. 

Видно, что при близких значениях прочности 
при комнатной температуре время до разрушения 
при 1000°С состава с более высоким содержани-
ем углерода увеличивается более чем в 2 раза.  

Полученные данные показывают преимуще-
ства состава сплава ВЖ171 с высоким содержани-
ем углерода (0,2% по массе) перед составом с 
низким его содержанием (0,02% по массе). У него 
выше температура солидус, что позволяет прово-
дить обработку и эксплуатацию материала при 
более высоких температурах. У такого сплава 
после химико-термической обработки улучшает-
ся жаростойкость и жаропрочность, вследствие 
образования карбидов и формирующихся на их 
месте после азотирования карбонитридов. В составе 
с более высоким содержанием углерода в карбонит-

* В работе принимали участие Е.В. Филонова и Е.А. Давыдова  

Рис. 2. Жаростойкость (привес) сплава ВЖ171, содержащего 0,02 (■) и 0,2% (по массе) С (□), после  

испытаний в течение 100 ч 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                               №4 2015 

24 

ридах и нитридах в 2–4 раза больше тугоплавких 
элементов – вольфрама и молибдена, и меньше хро-
ма. Это, вероятно, делает упрочняющую фазу и сам 
сплав более термически стабильными. 

Отрицательным последствием легирования уг-
леродом сплава ВЖ171 является необходимость 
более длительной (в ~2 раза) выдержки при химико-
термической обработке для полного азотирования 
образца (по всему объему). Влияние бора, углерода 
и кремния на продолжительность азотирования 
отмечено в работе [21]. По мнению авторов, сниже-
ние скорости азотирования связано с уменьшением 
этими элементами растворимости азота в сплаве. 
Несмотря на это получено значительное преимуще-
ство по жаростойкости и жаропрочности. 

 
Заключение 

Исследовано влияние легирования углеродом 
на фазовый состав и свойства жаропрочного ни-

келевого сплава нового класса ВЖ171 системы  
Ni–Co–Cr–W–Ti, упрочняемого в процессе хими-
ко-термической обработки.  

Установлено, что образующиеся карбиды при 
высокотемпературном азотировании сдерживают 
рост зерен и формируют термостабильные, 
упрочняющие сплав карбонитриды. 

Показано повышение жаростойкости и дли-
тельной прочности сплава ВЖ171 при добавке 
0,2% (по массе) углерода. 

Несмотря на необходимость увеличения про-
должительности химико-термической обработки, 
легирование углеродом азотируемого никелевого 
сплава ВЖ171 является перспективным. 
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