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ЗАКОНОМІРНОСТІ ВПЛИВУ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ НА 
МОРФОЛОГІЮ І ТИП КАРБІДІВ В ЖАРОМІЦНОМУ 

НІКЕЛЕВОМУ СПЛАВІ 

Мета роботи. Полягає в оптимізації хімічного складу та морфології карбідів зварюваного жароміцного 
нікелевого сплаву шляхом зміни хімічного складу, що дозволяє збільшити експлуатаційні властивості корпусних 
деталей шляхом удосконалення форми та розмірів карбідної складової.  

Методи дослідження. Моделювання процесів здійснювалось методом CALPHAD. Вихідними даними були 
хімічні склади модельних сплавів з різною концентрацією карбідоутворюючих елементів. Результатом обчис-
лення були хімічні склади карбідів, що виділяються у відповідних системах. Експериментальні значення оброб-
лялися методом найменших квадратів з отриманням кореляційних залежностей типу «параметр-
властивість» та встановленням математичних рівнянь регресійних моделей, які оптимально описують ці за-
лежності. 

Отримані результати. Встановлено закономірності впливу хімічного складу металу на морфологію та 
тип карбідів. Показано, що залежно від введених хімічних елементів у системі можуть змінюватись типи 
карбідів та їх хімічний склад, що призводить до зменшення процесів тріщиноутворення у матеріалі. Показано, 
що зміна складу матеріалу впливає на форму, розмір та склад первинних карбідів. 

Наукова новизна. Встановлені залежності багатокомпонентної системи Ni-22,5Cr-19Co-1,9Al-3,7Ti-2W-
1,4Та-1Nb-0,15C дозволяють визначати хімічний склад карбідів по хімічному складу сплаву. Це дає змогу змі-
нювати типи карбідів, їх склад та морфологію, цим самим покращуючи механічні властивості матеріалу, на 
сам перед втомні та жароміцні характеристики.  

Практична цінність. Запропоновано ефективне рішення по встановленню структурно-фазового стану 
жароміцних нікелевих сплавів шляхом оптимізації їх хімічного складу, що дало змогу підвищити експлуатаційні 
властивості матеріалу. Встановлені залежності можуть бути використані при оптимізації складу промисло-
вих жароміцних ливарних нікелевих сплавів та при розробці нових композицій.  

Ключові слова:  жароміцні нікелеві сплави, хімічний склад, морфологія, карбіди, критичні температури.  
 

Вступ 

Карбіди типу МС утворюються в процесі криста-
лізації у вигляді дискретних частинок у міжзеренному 
та внутрішньозеренному просторі, а також у міжден-
дритних областях рідини через сильну сегрегацію 
вуглецю, коли його кількість вище 0,05%, а також при 
температурах трохи нижче температури затвердіння 
сплаву. При карбідних реакціях сплавах є основним 
джерелом вуглецю. У порядку зменшення стабільнос-
ті в жароміцних нікелевих сплавах карбіди розміщу-
ються в ряді HfC, ТаС, NbC, TiC [1–5]. Ці карбіди ду-
же стабільні при низьких температурах, але за більш 
високих температур мають тенденцію до перетворен-
ня (деградації) на вторинні карбіди різних типів. 

Вплив карбідів має складний характер, розташо-
вуючись за межами або всередині зерен вони викону 
ють функцію, що модифікує, сприяючи перешко-

джанню рекристалізації, атоми різних елементів мо-
жуть заміщати один одного в карбіді, тим самим змі-
нюючи морфологію виділень. Форма карбідів значно 
впливає на пластичність ливарних жароміцних ніке-
левих сплавів, у разі утворення шрифтових виділень, 
вона значно нижча, ніж при утворенні сферичної фо-
рми. Розмір карбідів може впливати і на жароміцність 
[6–17]. Достатньо великі карбіди на межах зерен зни-
жують опір повзучості та втоми сплавів унаслідок 
високої різниці модулів пружності карбідів та матри-
ці. Також карбіди можуть руйнуватися в процесі тер-
моциклювання (пуску та зупинки двигуна) внаслідок 
розтріскування [18–22]. 

Мета роботи полягає в оптимізації хімічного 
складу та морфології карбідів зварюваних жароміц-
них нікелевих сплавів шляхом зміни хімічного складу 
сплаву, що дозволить збільшити експлуатаційні влас-
тивості корпусних деталей. 
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Матеріали і методика проведення досліджень 

Моделювання процесів виділення карбідів за до-
помогою методу CALPHAD, дозволяє провести роз-
рахункове прогнозування та порівняльну оцінку 
впливу легуючих елементів у карбідах. Розрахунки 
проводилися за кожним дослідженим складом індиві-
дуально при покроковій зміні конкретного легуючого 
елемента за фіксованим складом багатокомпонентної 
системи. 

В системі (Ni-22,5Cr-19Co-1,9Al-3,7Ti-2W-1,4Та-
1Nb-0,15C) діапазон варіювання елементами був об-
раний з міркувань максимальної та мінімальної кіль-
кості елемента, що вводиться в жароміцний нікелевий 
сплав (ЖНС). Таким чином, для дослідження були 
обрані карбідоутворюючі елементи в наступних діа-
пазонах легування: вуглець 0,02–0,2 %; ніобій 
0,1–4 %; титан 1–6 %; тантал 0,5–12 %, вольфрам 
1–16 %, хром 1–35 % за масою. 

Моделювання процесу кристалізації сплаву здій-
снювалося методом CALPHAD від температури рід-
кого стану (1600 °С) до кімнатної температури (20 °С) 
з температурним кроком 10 °С у всьому діапазоні, що 
дозволило визначити температурну послідовність ви-
ділення фаз у процесі кристалізації. Обчислення про-
водилися за вихідним хімічним складом сплаву з ви-
значенням найбільш ймовірного виділення, кількості 
та типу карбідів у структурі, а також їх хімічного 
складу. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Для сучасних газотурбінних двигунах необхідні 
матеріали з підвищеними експлуатаційними характе-
ристиками, що мають збільшені міжремонтні інтерва-
ли та високі показники жароміцності і ремонтоприда-
тності. Саме такі вимоги висуваються при 
проектуванні нових матеріалів для корпусних деталей 
безпілотних літальних апаратів та газотурбінних 
установок газоперекачувальної техніки. Властивості 
високотемпературних матеріалів забезпечуються ста-
більністю структурних складових у процесі експлуа-
тації. Дуже важливим параметром проведення термі-
чної обробки є температура карбідного ліквідусу, яка 
також впливає на температури експлуатації деталей. 
Встановлено, що зі збільшенням вмісту вуглецю у 
сплаві спостерігається зростання температури карбід-
ного ліквідусу tL та кількості карбідів у складі сплаву 
(рис. 1). Це призводить до погіршення експлуатацій-
них та ремонтних властивостей матеріалу внаслідок 
утворення грубих включень карбідних складових. 
Слід враховувати вищезазначену особливість та ви-
бирати раціональні межі легування, що лежать у ме-
жах 0,1–0,15 % вуглецю. 
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Рис. 1. Температурні залежності розчинення (виділення) 
карбідів типу МС (а) та М23С6(б), а також кількість 

карбідів МС (в) та М23С6(г) від вмісту вуглецю у складі 
сплаву 
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Температура карбідного ліквідусу знижується зі 
збільшенням вмісту титану в металі (рис. 2а), це з 
виділенням зміною складу карбіду (рис. 2б). Так, при 
концентрації титану в сплаві більше 3 %, його кіль-
кість починає переважати в карбіді над кількістю ніо-
бію, а при концентрації більше 5,5 % і над кількістю 
танталу. Перетворення складу карбідів підпорядкову-
ється лінійним законам і описується відповідними 
математичними залежностями, які у таблиці 1. Зміни 
складу карбідів призводить до зміни їх морфології. 
Карбіди типу TiC виділяються у міждендритних прос-
торах і маєють шрифтову форму, яка негативно впли-
ває на властивості сплаву, тому необхідно обмежувати 
легування та не допускати їх виділення. У досліджу-
ваній композиції вміст титану має бути більше 5,5 %. 

Зростання температури карбідного ліквідусу tL зі 
збільшенням кількості танталу в металі, пов’язується 
з утворенням карбідів ТаС вже при концентрації по-
над 1 % танталу (рис. 3). Перехід карбіду МС у карбід 
на основі танталу призводить до збільшення міжато-
мних зв’язків, що сприяє зростанню температури роз-
чинення (виділення) карбіду. Однак при 2 % танталу у 
складі з'являється топологічно щільнопакована η-фаза 
(61,3Ni-15,4Co-13,7Ti-4,8Nb-2,34Та-2,08Al-0,29Cr), 
що необхідно враховувати при модернізації сплаву. 
Так само, при 7 % танталу у сплаві вироджуються 
карбіди типу М23С6 і це негативно впливає на зерно-
граничну повзучість за температури експлуатації. 
Введення танталу змінює морфологію карбіду МС на 
огранену неправильну форму. 

Введення у складнолеговану композицію ніобію 
призводить до зниження температури карбідного лік-
відусу при концентрації 2,5–3 % (рис. 4). У цьому діа-
пазоні легування спостерігається поява η- фази, після 
утворення якої відбувається підвищення tL, і навіть 
зміна основи карбіду на NbC. Карбід ніобію має не 
високу температуру ліквідус, вона не набагато нижче, 
ніж карбіду ТаС і значно нижче, ніж у TiC, таким чи-
ном, потрібно прагнути не до утворення монокарбідів 
на основі одного елементу, а до утворення складних 
карбідів, в основі яких лежить не один елемент. 

 
 

 
а 
 

 
б 

 
Рис. 2. Температурна залежність розчинення карбідів типу 
МС (а) та кількість танталу, титану та вольфраму в МС 

карбіді (б) від вмісту титану у складі сплаву 

 
 

 
 
Таблиця 1 – Залежності вмісту легувальних елементів у карбідах від вмісту елементів у сплаві 
 

Легувальний елемент Залежності вмісті елементів в карбіді, % мас 

Tа 
СTа = -0,7425(СTа в сплаві)2 + 13,919(СTа в сплаві) + 13,708, R² = 0,9541; 
СTi = 0,388(СTа в сплаві)2 - 7,0591(СTа в сплаві) + 39,156,      R² = 0,9638; 
СNb = 0,2588(СTа в сплаві)2 - 4,7618(СTа в сплаві) + 28,039,    R² = 0,9552. 

Ti 
СTа = -1,28(СTi в сплаві) + 42,898,  R² = 0,899; 
СTi = 4,4782(СTi в сплаві) + 10,454,  R² = 0,9789; 
СNb = -3,95(СTi в сплаві) + 36,12,  R² = 0,988. 

Nb 
СNb = 13,038(СNb в сплаві) + 6,0995,  R² = 0,9728; 
СTа = -5,253(СNb в сплаві)  + 43,374,  R² = 0,9866; 
СTi = -6,8196(СNb в сплаві) + 35,929,  R² = 0,9619. 

W 
СCr = 0,1236(СW в сплаві)2 - 2,7352(СW в сплаві) + 84,886, 

  R² = 0,9138 
СW = -0,1478 (СW в сплаві )2 + 3,3042 (СW в сплаві) + 2,8098,  R² = 0,9374 
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Рис. 3. Температурна залежність розчинення карбідів типу 
МС (а) та кількості танталу, титану та ніобію в карбіді 

МС (б) від вмісту танталу в сплаві 

 
Введення у складнолеговану композицію ніобію 

призводить до зниження температури карбідного лік-
відусу при концентрації 2,5–3 % (рис. 4). У цьому діа-
пазоні легування спостерігається поява η- фази, після 
утворення якої відбувається підвищення tL, і навіть 
зміна основи карбіду на NbC. Карбід ніобію має не 
високу температуру ліквідус, вона не набагато нижче, 
ніж карбіду ТаС і значно нижче, ніж у TiC, таким чи-
ном, потрібно прагнути не до утворення монокарбідів 
на основі одного елементу, а до утворення складних 
карбідів, в основі яких лежить не один елемент. 

Хром є елементом, що впливає на утворення 
вторинних карбідів, він підвищує температуру розчи-
нення (виділення) карбідів. Встановлено, що карбіди 
типу М23С6 починають виділятись з твердого розчину 
при концентрації 17 % хрому (рис. 5), що описується 
параболічною залежністю. Склад карбідів практично 
не змінюється зі збільшенням хрому в сплаві і стано-
вить 80,5Cr-8,5W-4Co-2Ni. Однак при 31 % Cr у спла-
ві утворюється фаза ВСС (твердий розчин на основі 
хрому), який знижує механічні властивості. 

Збільшення вольфраму у складі сплаву призво-
дить до зниження температури карбідного ліквідусу 
при концентрації більше 6 % (рис. 6), така поведінка 
пов’язана з утворенням σ- фази, кристалічна решітка 
якої близька до М23С6, із співвідношенням розмірних 
параметрів с/0,52 ≈ а і концентрацією хрому 52 %. 
Поява зазначеної фази впливає на термодинаміку 
процесів у сплаві та знижує показники жароміцності 
матеріалу. Також при перебільшенні 8 %W у сплаві 

утворюється μ- фаза, кристалічна решітка якої набли-
жається до М6С, за схожим механізмом з σ- фазою, 
що також знижує механічні властивості. 

 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 4. Температурна залежність розчинення карбідів типу 
МС (а) та кількості танталу, титану та ніобію в карбіді 

МС (б) від вмісту ніобію в сплаві 

 
 

 
Рис. 5. Температурні залежності розчинення (виділення) 
карбідів типу М23С6(б) від вмісту хрому у складі сплаву 

 
Таким чином, отримані дані дають змогу регу-

лювати процесами виділенням фаз завдяки змінам 
хімічного складу сплаву. Це дає змогу підвищити вла-
стивості матеріалу в наслідок усунення негативного 
впливу первинних карбідів, які не можливо усунути 
термічною обробкою. Та отримати сприятливу форму 
і тип вторинних карбідів в структурах жароміцних 
нікелевих сплавів. 
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Рис. 6. Температурна залежність розчинення карбідів типу 
М23С6 (а) та кількості хрому та вольфраму в карбіді 

М23С6 (б) від вмісту вольфраму в сплаві 

Висновки 

1. Виходячи з сучасних уявлень про концепцію 
фазоутворення в жароміцних нікелевих сплавах, кар-
біди є невід'ємною частиною системи, які впливають 
на властивості і вимагають коригування складу. Вста-
новлено закономірності впливу хімічного складу 
сплаву на морфологію та тип карбідів. Показано, що 
залежно від введених хімічних елементів у системі 
можуть змінюватись типи карбідів та їх хімічний 
склад, що призводить до зменшення процесів тріщи-
ноутворення у матеріалах. 

2. Встановлено математичні залежності, за якими 
можна визначати температуру ліквідусу карбідів, що 
дозволяє оптимізувати режими термічної обробки для 
отримання оптимальної структури сплавів. 

3. Встановлено, що при збільшенні концентрації 
титану більше 5,5 % утворюється η- фаза, а карбіди 
типу МС набувають шрифтової форми, яка знижує 
тріщиностійкість матеріалу. Також, η- фаза утворю-
ється при концентрації понад 2 % Та в сплаві, а вже за 
7 % відбувається виродження карбідів типу М23С6, що 
негативно впливає на зернограничну повзучість. Введен-
ня більше 2,5 %Nb призводить до утворення ТЩП фази 
та зниження характеристик жароміцності матеріалу. 
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Glotka O., Greshta V., Ol’shanetskii V. Regularities of influence of chemical composition on morphology 
and type of carbides in nickel-based superalloy 

Purpose. It consists in optimizing the chemical composition and morphology of carbides of the welded nickel-
based superalloy by changing the chemical composition, which allows to increase the performance properties of body 
parts by improving the shape and size of the carbide component. 

Methods of  research. Process modeling was performed by CALPHAD method. The initial data were the chemical 
compositions of model alloys with different concentrations of carbide-forming elements. The result of the calculation 
was the chemical compositions of carbides released in the respective systems. The experimental values were processed 
by the method of least squares to obtain correlation dependences of the "parameter-property" type and to establish 
mathematical equations of regression models that optimally describe these dependences. 

Results. Regularities of influence of chemical composition of metal on morphology and type of carbides are estab-
lished. It is shown that depending on the introduced chemical elements in the system, the types of carbides and their 
chemical composition can change, which leads to a reduction of crack formation processes in the material. It is shown 
that the change in the composition of the material affects the shape, size and composition of the primary carbides. 

Scientific novelty. The established dependences of the multicomponent system Ni-22,5Cr-19Co-1,9Al-3,7Ti-2W-
1,4Ta-1Nb-0,15C allow to determine the chemical composition of carbides by the chemical composition of the alloy. 
This makes it possible to change the types of carbides, their composition and morphology, thereby improving the me-
chanical properties of the material, first of all the fatigue and heat-resistant characteristics. 

Practical value. An effective solution for establishing the structural-phase state of nickel-based superalloys by op-
timizing their chemical composition, which allowed to improve the performance properties of the material. The estab-
lished dependences can be used in optimizing the composition of industrial nickel-based superalloys and in the devel-
opment of new compositions. 

Key words: nickel-based superalloys, chemical composition, morphology, carbides, critical temperatures. 
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