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разработаны новые адгезионно-активные износостойкие жаропрочные композиционные наплавочные материалы КМх 
и КМхс, обеспечивающие существенное повышение износостойкости контактных поверхностей деталей горячего 
тракта газотурбинных двигателей. Установлено, что дополнительное введение карбида хрома в сплав на основе твердого 
раствора кобальта, легированного молибденом, хромом, бором и кремнием, способствует стабилизации его структуры 
и свойств с одновременным снижением температуры плавления композиции. Бор и кремний обеспечивают повышение 
адгезионной активности сплавов при нанесении на контактные поверхности и образуют равномерно распределенные 
термодинамически устойчивые высокодисперсные комплексные силициды и бориды. испытания износостойкости по-
казывают, что среднее значение интенсивности износа рабочих поверхностей, наплавленных новыми материалами КМх 
и КМхс, в условиях работы при критических температурах в окислительной среде в 3...4 раза ниже, чем поверхностей, 
наплавленных известными промышленными сплавами. Высокие характеристики износостойкости и возможность рабо-
ты в условиях действия критических температур позволили рекомендовать разработанные композиционные материалы 
и технологию их наплавки к промышленному применению. Библиогр. 10, табл. 3, рис. 1.
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одной из главных проблем судового машино-
строения является повышение эффективности, 
надежности и ресурса газотурбинных двигате-
лей (гтД). прежде всего, эти параметры опре-
деляются износом контактных поверхностей 
рабочих лопаток, которые эксплуатируются в 
экстремальных условиях при высоких рабочих 
нагрузках и температурах.

В настоящее время существует широкий выбор 
износостойких материалов для наплавки на контакт-
ные поверхности с расплавлением или без расплав-
ления основного металла. 

основными критериями их технологичности яв-
ляются: температура плавления и возможные спо-
собы нанесения на контактные поверхности жа-
ропрочных сплавов. на практике перечисленные 
критерии могут иметь взаимоисключающее влия-
ние, что существенно усложняет либо делает невоз-
можным одновременный выбор оптимального со-
става сплава для наплавки и способа формирования 
износостойкого слоя, который мог бы удовлетворять 
специфическим требованиям конкретного производ-
ства [1].

Целью настоящей работы являлась разра-
ботка новых адгезионно-активных износостой-
ких жаропрочных композиционных материалов, 
обеспечивающих существенное повышение ре-

сурса контактных поверхностей деталей горяче-
го тракта гтД.

известно, что в судовом газотурбостроении 
для изготовления турбинных рабочих лопаток 
применяют жаростойкие никелевые сплавы типа 
чс88У-Ви, чс70У-Ви и др. эти сплавы упрочня-
ются дисперсными выделениями γ′-фазы Ni3(Al, 
ті), имеющей склонность к коагуляции в процес-
се контактного взаимодействия при высоких тем-
пературах, что приводит к формированию благо-
приятных условий для увеличения износа, в том 
числе и за счет интенсификации процессов окис-
ления поверхностного слоя, обедненного легиру-
ющими элементами. эти сплавы относятся к ма-
териалам с неудовлетворительной технологической 
свариваемостью, поэтому температура их нагрева 
при нанесении износостойкого слоя на контактную 
поверхность не должна превышать 1220 ± 10 ºс. В 
противном случае невозможно избежать резкого 
снижения прочности основного металла в результа-
те деградации γ′-фазы и формирования трещин в ме-
сте наплавки [2]. В этой связи сплавы, применяемые 
для упрочнения контактных поверхностей, должны, 
при нанесении в виде расплава, иметь температуру 
плавления не выше 1220 ± 10 ºс. при более высо-
кой температуре плавления износостойкого ма-
териала его нанесение осуществляют пайкой, но 
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конструкция лопаток турбин не всегда позволяет 
применить этот эффективный метод.

таким образом, износостойкие сплавы удобно 
разделить на две группы по температуре плавле-
ния: до и более 1220 ± 10 ºс.

Крайне сложной проблемой является разработ-
ка сплавов, относящихся к первой группе, имею-
щих необходимый уровень износостойкости при 
рабочих температурах (до 900 ºс) и способных 
выдержать кратковременный нагрев до температу-
ры 1150 ºс, которая близка к температуре раство-
рения упрочняющей γ′-фазы в основном металле.

К сплавам первой группы относится компози-
ция КБнхл-2, имеющая никель-кобальтовую ма-
трицу с содержанием, мас. %: 35,5...36,5 никеля; 
20,5…21,5 кобальта; 24,5…25,5 хрома;11,5…12,5 
карбида хрома; 2,5…3,5 борида хрома и 2,9…3,1 
бора [3]. Высокая относительная износостойкость 
сплава обеспечивается упрочнением никель-ко-
бальтовой матрицы карбидами и боридами хро-
ма. недостатком сплава является его низкая тем-
пература плавления (~1070…1090 ºс), что не 
обеспечивает сплаву возможность выдерживать 
кратковременные термические нагрузки при тем-
пературах до 1150 ºс.

Все другие известные сплавы можно отнести 
ко второй группе, что существенно затрудняет их 
использование при нанесении на контактную по-
верхность наплавкой. например, известен сплав 
на основе кобальта В3К-р, имеющий в своем со-
ставе в качестве основных легирующих элемен-
тов, мас. %: 28,0…32,0 хрома; 7,0…11,0 вольфрама; 
1,6…2,0 углерода и дополнительно легированный в 
небольшом количестве Si, Mn, Ni, B, Fe. Упрочне-
ние сплава обеспечивается образованием карбидов 
вольфрама и хрома [4]. температура стабильной экс-
плуатации этого сплава не превышает 600 ºс.

похожий химический состав имеет сплав на 
основе кобальта Stellite 12, имеющий в своем со-
ставе в качестве основных легирующих элемен-
тов, мас. %: 28,0...31,0 хрома; 7,2...9,2 вольфрама; 
1,55...1,75 углерода и дополнительно Ni, Si, Fe, 
Mo. Упрочнение сплава происходит в результа-
те образования карбидов вольфрама и хрома [5]. 
температура эксплуатации этого сплава так же не 
превышает 600 ºс.

и з в е с т е н  с п л а в  н а  о с н о в е  н и ке л я  
х30н50ю5т2, содержащий, мас. %: 32,0...36,0 
хрома; 5,0...6,0 алюминия; 1,4...2,1 титана; 1,2...1,6 
углерода в качестве основных легирующих эле-

ментов и дополнительно в небольшом количестве 
бор и железо. Высокая относительная износостой-
кость этого сплава обеспечивается путем образо-
вания интерметаллидов Ni3(Al, ті) и комплексных 
карбидов хрома и титана. такой механизм упроч-
нения является недостаточно эффективным ввиду 
нестабильности γ′-фазы в условиях действия зна-
чительных контактных нагрузок при повышен-
ных температурах в окислительной среде. это 
способствует увеличению интенсивности изна-
шивания сплава, что является его существенным 
недостатком.

В авиационной технике достаточно успешно 
применяют сплав на основе кобальта хтн-61, со-
держащий, мас. %: 19,0...21,0 хрома; 15,0...16,0 
ниобия; 2,7...3,3 вольфрама; 1,8...2,2 молибдена; 
0,8...1,2 алюминия; 1,95...2,30 углерода, упрочнен-
ный дисперсными выделениями монокарбида ни-
обия и имеющий высокую износостойкость, пре-
вышающую износостойкость сплавов на основе 
никеля за счет стойкости упрочняющей фазы [6]. 
существенным недостатком этого сплава являет-
ся его низкая жаростойкость и потеря свойств при 
расплавлении (температура плавления 1340 ± 10 ºс). 
нанесение этого сплава на контактные поверхно-
сти возможно исключительно пайкой.

похожий состав имеет сплав на основе кобаль-
та хтн-62, содержащий, мас. %: 5,0...25,0 хрома; 
13,5...17,0 ниобия; 6,0...12,0 вольфрама; 2,0...3,5 
алюминия; 2,0...5,0 железа; 1,6...1,9 углерода. 
сплав обладает высокой жаростойкостью, однако 
относительно низкое содержание карбидной фазы 
(NbC) приводит к значительному снижению изно-
состойкости сплава, что является существенным 
недостатком и не обеспечивает в полной мере все-
го необходимого комплекса свойств.

В основу разработки новых адгезионно-актив-
ных износостойких жаропрочных композицион-
ных материалов поставлена задача обеспечения 
необходимого уровня их износостойкости при 
рабочих температурах (до 900 ºс), способности 
выдерживать временные термические нагрузки в 
окислительной среде при температурах до 1150 ºс 
и возможности нанесения в виде расплава на кон-
тактные поверхности при температурах их нагре-
ва не выше 1220 ± 10 ºс.

совместно с гп нпКг «зоря-Машпроект», 
разработаны новые износостойкие жаропрочные 
материалы КМх и КМхс, которые соответствуют 
требованиям, приведенным в работах [7, 8].

Т а б л и ц а  1 .  Свойства сплавов КМХ и КМХС

Марка 
сплава

химический состав, мас. % температура
плавления*, ºсCo Cr Mo Si B Ni Cr3C2

КМх основа 17...18 27...28 2,8...3,2 0,8...1,2 - - 1185
КМхс основа 17...18 27...28 2,8...3,2 0,8...1,2 2,8...3,2 1,9...2,1 1165
* температура плавления определялась методом высокотемпературного дифференциального термического анализа.
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химический состав и температура плавления 
сплавов КМх и КМхс приведены в табл. 1.

идеология конструирования новых материалов 
базируется на использовании в качестве матри-
цы легированного молибденом и хромом твердого 
раствора на основе кобальта, который хорошо вы-
держивает контактные и термические нагрузки до 
температур 1000 ºс включительно, с дополнитель-
ным введением бора и кремния, которые снижа-
ют температуру плавления и повышают адгезион-
ную активность сплавов до необходимого уровня 
во время нанесения на контактные поверхности в 
жидком состоянии. Кроме того, после кристалли-
зации бор и кремний активно формируют равно-
мерно распределенную, термодинамически устой-
чивую, высокодисперсную упрочняющую фазу, 
которая состоит из комплексных силицидов и бо-
ридов, что обеспечивает необходимый высокий 
уровень износостойкости сплавов. Дозированные 
добавки карбидов хрома в сплав КМхс несколько 
снижают температуру плавления, по сравнению 
со сплавом КМх, и стабилизируют его структуру 
и свойства.

Микроструктура сплавов, полученных ва-
куумно-индукционной плавкой в вакууме поряд-
ка 10–2 па с последующим отжигом в течение 1 ч 
при температуре 1100 ºс, показана на рисунке. 
сплавы имеют регулярную двухфазную структу-
ру, плотность и однородность которой повыша-
ются при переходе от сплава КМх к КМхс. твер-
дость сплава КМх составляет порядка 710...715 ед. 
(HV10), а сплава КМхс — 735...740 ед. средняя ми-
кротвердость (Hμ50) составляющих фаз для спла-
ва КМх соответствует 4771 Мпа (зона 1, рисунок) 
и 2365 Мпа (зона 2), а для сплава КМхс соответ-
ственно 6661 Мпа (зона 3) и 3213 Мпа (зона 4).

рентгеноструктурный анализ образцов сплавов 
свидетельствует о том, что основу обоих сплавов 
составляет твердый раствор легированного ста-
бильного кубического кобальта (β — модифика-
ция), который равномерно армирован дисперсны-
ми выделениями упрочняющих фаз: CoB, Mo2B, 
MoSi, CoSi. сплав КМхс, кроме этого, содержит 
карбиды хрома Cr2C6 (табл. 2). Все идентифици-
рованные фазы имеют переменный стехиометри-
ческий состав и содержат в различном соотноше-
нии химические элементы – компоненты сплавов.

сравнительные испытания износостойкости 
промышленных сплавов и новых композиционных 
материалов КМх и КМхс осуществляли по из-
вестной методике [10] в условиях высокотемпера-
турного фреттинга на газодинамическом стенде, по-
зволяющем полностью воссоздать условия работы 
контактных поверхностей рабочих лопаток турбин 
в двигателе как по нагрузкам, уровням ускорений, 
скоростям нагрева и охлаждения, частоте вибраций, 

так и по газовой среде. В качестве топлива использо-
вали авиационный керосин тс-1.

при испытаниях износостойкости исследуе-
мых образцов определяли интенсивность изнаши-
вания: JV = V/N, где JV — объемная интенсивность 
изнашивания, мм3/цикл; V — объем изношенно-

Т а б л и ц а  2 .  Фазовый состав сплавов КМХ и КМХС

Марка 
сплаву

Межплоскостное 
расстояние

(эксперименталь-
ные данные), dhkl

Межплоскостное 
расстояние (литера-
турные данные), dhkl

Фаза [9]

КМх

2,046
1,775

2,040
1,770 Co

0,219
0,185

0,219
0,183 CoB

0,237
0,220

0,237
0,219 Mo2B

0,237
0,219

0,237
0,220 MoSi

0,198
0,181

0,197
0,183 CoSi

КМхс

2,047
1,776

2,040
1,770 Co

0,219
0,185

0,219
0,183 CoB

0,237
0,220

0,237
0,219 Mo2B

0,237
0,219

0,237
0,220 MoSi

0,198
0,181

0,197
0,183 CoSi

0,238
0,218

0,237
0,219 Cr2C6

Микроструктура сплавов КМх (а) и КМхс (б)
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го материала, мм3; N — количество циклов на-
гружения (производная от частоты колебаний об-
разцов). остальные параметры соответствовали 
следующим условиям: статическая контактная 
нагрузка — 50 Мпа; амплитуда относительного 
перемещения образцов — 0,169 мм; частота ко-
лебаний — 2500 мин–1; время испытаний — 2 ч; 
температура в области контакта исследуемых об-
разцов ~ 1150 °с.

исследуемые образцы из жаропрочного ни-
келевого сплава чс88У-Ви с размерами полок 
22×12×2 мм наплавляли слоем износостойкого 
материала толщиной 2 мм с последующим отжи-
гом при температуре 1100 °с в вакууме 10–2 па на 
протяжении одного часа для снятия напряжений. 
Все наплавочные материалы использовали в виде 
прутков сечением 2×2 мм. промышленные напла-
вочные материалы х30н50ю5т2 и В3К-р наплав-
ляли аргонодуговой сваркой неплавящимся воль-
фрамовым электродом в среде аргона (код сварки 
141), при этом микротрещины в переходной зоне 
от основного к наплавленному металлу условно 
не считали недопустимыми дефектами. наплав-
ку стеллитом КБнхл-2 и новыми адгезионно-ак-
тивными наплавочными материалами КМх и 
КМхс выполняли ацетилено-кислородным пла-
менем нормальной регулировки горелкой гс-2, 
наконечник № 2 (код сварки 311). поверхность 
под наплавку и наплавочные прутки флюсовали 
раствором флюса пВ200 в спирте (соотношение 
1:7). после наплавки образцы очищали от остатков 
флюса гальваническим способом, механически об-
рабатывали и проводили неразрушающий контроль 
люминесцентным методом. испытания на износ вы-
полняли на парах идентичных образцов с площадью 
взаимного контакта около 50 % (12...14 мм2). резуль-
таты испытаний приведены в табл. 3.

анализ результатов испытаний показал, что в 
условиях нагрева до температуры ~1150 °с про-
мышленные износостойкие жаропрочные сплавы 
В3К-р и КБнхл-2 не выдерживают контактные 
нагрузки и полностью разрушаются. образцы, на-
плавленные промышленным износостойким жа-
ропрочным сплавом х30н50ю5т2, могут лишь 
ограниченное время работать в таких условиях 
ввиду интенсивного износа. разработанные новые 
адгезионно-активные материалы КМх и КМхс 
демонстрируют значительно более высокую изно-
состойкость, при этом среднее значение интенсив-
ности их износа на базе испытаний два часа в 3...4 

раза ниже, чем поверхностей, наплавленных про-
мышленным сплавом х30н50ю5т2 на базе испы-
таний сорок минут. Дозированные добавки карби-
дов хрома (в количестве около 2 мас. %) в сплав 
КМхс одновременно со снижением температуры 
плавления сплава (на ~20 °с) приводят к повыше-
нию его износостойкости по сравнению со спла-
вом КМх на 15...20 %. Высокие характеристики 
износостойкости и возможность работы в услови-
ях действия критических температур позволили 
рекомендовать разработанные композиционные 
материалы и технологию их наплавки на бандаж-
ные полки лопаток судовых газотурбинных дви-
гателей к промышленному применению на гп 
нпКг «зоря-Машпроект».

Выводы
1. В условиях нагрева до критических темпера-
тур промышленные износостойкие жаропрочные 
сплавы, используемые в судовом машинострое-
нии, такие как В3К-р, КБнхл-2, х30н50ю5т2, 
не выдерживают контактные нагрузки и разруша-
ются. 

2. предложенные новые адгезионно-активные 
композиционные материалы КМх и КМхс не 
только способны выдерживать критические тем-
пературы до 1150 °с, но и демонстрируют при 
этом высокие показатели износостойкости, удов-
летворяющие эксплуатационным требованиям и 
требованиям к восстановительному ремонту со-
временных судовых гтД.
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аДгезІйно-аКтиВнІ ЖароМІЦнІ зносостІйКІ 
МатерІали КМх та КМхс Для наплаВлення

розроблено нові адгезійно-активні зносостійкі жароміцні 
композиційні матеріали КМх і КМхс для наплавлення, що 
забезпечують істотне підвищення зносостійкості контактних 
поверхонь деталей гарячого тракту газотурбінних двигунів. 
Встановлено, що додаткове введення карбіду хрому в сплав 
на основі твердого розчину кобальту, легованого молібденом, 
хромом, бором і кремнієм сприяє стабілізації його структури і 
властивостей з одночасним зниженням температури плавлення 
композиції. Бор і кремній забезпечують підвищення адгезійної 
активності сплавів при нанесенні на контактні поверхні і утво-
рюють рівномірно розподілені термодинамічно стійкі високо-
дисперсні комплексні силіциди та бориди. Випробування зно-
состійкості доводять, що середнє значення інтенсивності зносу 
робочих поверхонь, наплавлених новими матеріалами КМх і 
КМхс, в умовах роботи при критичних температурах в окислю-
вальному середовищі у 3...4 рази нижче, ніж поверхонь, наплав-
лених відомими промисловими сплавами. Високі характеристи-
ки зносостійкості і можливість роботи в умовах дії критичних 
температур дозволили рекомендувати розроблені композиційні 
матеріали і технологію їх наплавлення до промислового засто-
сування. Бібліогр. 10, табл. 3, рис. 1.

Ключові слова: наплавка, адгезійно-активні зносостійкі ком-
позиційні матеріали, жароміцні сплави, структура, фазовий 
склад, інтенсивність зношування
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Компания «Витаполис» — новый национальный 
производитель на рынке сварочных материалов

Первого декабря 2016 г. производственнуɸ площадку завода 
компании ООО «Витаполис» в г. Ȼоярка (Ʉиевская обл.) посетила 
делегация ɂнститута ɷлектросварки им. ȿ. О. Патона в составе 
зам. директора, акад. Ʌобанова Ʌ. Ɇ, акад. Ƚригоренко Ƚ. Ɇ., член�
корр. Ахонина С. В. Ⱦелегациɸ принимали технический директор 
Алимов А. ɇ. и коммерческий директор Водопьянов А. В.

Ƚостям были продемонстрированы производственные возмож�
ности компании «Витаполис» в части производства сварочных 
проволок специального назначения диаметром 0,�«4,0 мм из 
перлитных, ферритных, мартенситных и аустенитных сталей. 
Все проволоки производятся с прецизионной намоткой на кар�
касные катуɲки после специальной обработки поверхности до 
и после волочения, разработанной специалистами предприя�
тия. В составе завода работает лаборатория контроля качества 
производства и  готовой  продукции,  аккредитованная ɇААɍ с 
� ноября 2016 года.

После ознакомления с производственными возможностями 
компании «Витаполис», обсуждались направления сотрудничества с ɂɗС им. ȿ. О. Патона в 
разработке и запуске производства сварочных материалов специального назначения для ре�
ɲения ɲирокого круга производственно�технических задач промыɲленности ɍкраины в ави�
ационной, ракетно�космической и военной технике, а также ɷнергетике и маɲиностроении. 
Стороны договорились о долгосрочном сотрудничестве в области производства сварочных 
проволок и других сварочных материалов.

А. ɇ. Алимов, 
технический директор ООО «Витаполис»


