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Для производства ответственных статорных деталей и узлов высокотемпературной зоны 

современных ГТД, в том числе жаровых труб, применяются свариваемые деформируемые 

сплавы на никелевой и никель-кобальтовой основах, работоспособные только до температуры 

1100
 
°С [1].  

В настоящее время в России, во ФГУП «ВИАМ», разработаны жаропрочные 

свариваемые никелевые сплавы нового класса, упрочняемые нитридами титана в процессе 

химико-термической обработки (ХТО) – высокотемпературного азотирования. Наиболее 

высокие значения жаропрочности обеспечивает сплав на никель-кобальт-хромовой основе. Он 

работоспособен до 1250
 
°С. 

Наиболее эффективное упрочнение происходит при образовании в матрице дисперсных 

нитридов с высокой термодинамической стабильностью [2]. Жаропрочные сплавы, 

упрочняемые внутренним азотированием, представляют собой многокомпонентные материалы. 

Элементы, входящие в состав данных сплавов, различаются по термодинамической активности 

к азоту [3]. Основные металлы сплавов (Ni, Co) не образуют устойчивые нитридные 

соединения. Высокостабильные нитридные фазы формируют такие элементы, как Ti, Ta, 

которые обеспечивают дисперсное упрочнение сплавов. Эффективное упрочнение достигается, 

если частицы нитридных фаз равномерно распределены по всему объему листа, т.е. необходимо 

получение «сквозного» азотирования [4]. 

Исследовалась возможность формирования упрочняющих фаз в процессе 

высокотемпературного азотирования. ХТО подвергались образцы листового проката четырех 

экспериментальных составов. 

 Выбран режим азотирования по типу сплава ВЖ171: температура азотирования на 150-

200
 о

С ниже температуры начала плавления сплава, время выдержки 20 ч. Установлено, что при 

этом режиме для листа, толщиной 1,2 мм из сплава ВЖ171, азотирование проходит по всему 

объему, и достигаются наиболее высокие свойства материала. 

Микроструктура сплавов исследовалась с помощью оптического микроскопа Olympus 

GX51, растрового электронного микроскопа JSM-840. После высокотемпературного 

азотирования исследовали состав фаз сплавов методом количественного 

микрорентгеноспектрального анализа на аппарате «Суперпроб-733» (“JCMA-733”).  

Проведенное исследование показало, что в зависимости от состава сплава распределение 

нитридов по сечению (глубине листа) меняется. Установлено, что в составе, где вольфрам 
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заменён на молибден (1), частицы нитридов сформировались по всему объему листа – рисунок 

1а. В составе со сниженным содержанием хрома (2), по сравнению с ВЖ171, с добавками 

тантала (3) в центре листа видны области без нитридов, шириной 270 и 140 мкм, 

соответственно – рисунок 1б. Полученный результат согласуются с данными других 

исследований [5]. Известно[6,7], что снижение хрома, добавки кобальта и тантала уменьшают 

подвижность легирующих элементов сплава и азота, диффундирующего от поверхности вглубь 

образца. Установлено, что в составе с повышенным содержанием углерода (4) до 0,2% в центре 

листа также остается не азотированная зона, шириной 350 мкм, заполненная карбидами – 

рисунок 1в. Возможно, углерод препятствует движению атомов азота внутрь образца. 

 

  
                    а)                                          б)                                                      в) 
Рис. 1. Типичная микроструктура образцов экспериментальных композиций после азотирования, 

×100; а)  - 1; б) – 2, 3; в) - 4 

Глубину азотированного слоя в зависимости от температуры и времени азотирования 

можно описать формулой [8]: 

X=  , где 

Х – глубина проазотированного слоя, мкм; 

А – константа, зависящая от температуры и диффузии азота в сплаве; 

τ – время выдержки, ч. 

Составив систему для каждого сплава, в котором азотирование прошло не полностью, 

можно вычислить необходимое время выдержки. Для композиции (4) расчетное время 

выдержки составляет 42 ч.  

Проведенное исследование показало, что во всех изученных композициях, состав 

нитридов аналогичен составу нитридов в сплаве ВЖ171. Однако кинетика азотирования 

различна, например, в сплаве (4) она проходит медленнее, чем в сплаве ВЖ171, что требует 

дальнейшего изучения. 
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