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Inconel 738 ² ɧɢɤеɥеɜɵɣ ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧо-ɭɩɪоɱɧеɧɧɵɣ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɣ ɫɩɥаɜ ɦɧоɝɢе ɝоɞɵ ɭɫɩеɲɧо ɷɤɫɩɥɭаɬɢɪɭ-
еɬɫɹ ɤаɤ ɛаɡоɜɵɣ ɦаɬеɪɢаɥ ɞɥɹ ɥоɩаɬоɤ ɢɧɞɭɫɬɪɢаɥɶɧɵɯ ɝаɡоɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ. Ʉоɦɛɢɧаɰɢɹ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ 
ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ ɤоɪɪоɡɢɢ оɩɬɢɦаɥɶɧо ɩоɞɯоɞɹɬ ɞɥɹ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɝоɪɹɱеɝо ɬɪаɤɬа ɬɭɪɛɢɧ. ɇеоɛɯо-
ɞɢɦоɫɬɶ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɝаɡоɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɭɫɬаɧоɜоɤ, а ɬаɤɠе ɪоɫɬ ɫɬоɢɦоɫɬɢ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɥо-
ɩаɬоɤ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜаɠɧɵɦɢ ɮаɤɬоɪаɦɢ, ɩɪɢɜоɞɹɳɢɦɢ ɤ ɧеоɛɯоɞɢɦоɫɬɢ ɪаɡɜɢɬɢɹ ɪеɦоɧɬɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ. Ɉɞɧаɤо 
ɩɪɢ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɢ ɥоɩаɬоɤ ɢɡ ɫɩɥаɜа Inconel 738 ɩоɫɥе ɞɥɢɬеɥɶɧоɣ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɫɩоɫоɛоɦ ɧаɩɥаɜɤɢ/ɫɜаɪɤɢ 
оɱеɧɶ оɫɬɪо ɫɬоɢɬ ɩɪоɛɥеɦа ɜоɡɧɢɤɧоɜеɧɢɹ ɞеɮеɤɬоɜ ɜ ɜɢɞе ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɜ ɡоɧе ɬеɪɦɢɱеɫɤоɝо 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɮоɪɦɢɪɭеɦɵɯ ɲɜоɜ. ȼ ɪаɛоɬе ɪаɫɫɦоɬɪеɧ ɫɩоɫоɛ ɪеɦоɧɬа TIG-ɧаɩɥаɜɤоɣ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ 
ɜɢɞоɜ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, а ɢɦеɧɧо ɫɩɥаɜоɜ IN 738, IN 625, PWA 7�5. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɧɢɡ-
ɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧоɝо ɧɢɤеɥеɜоɝо ɫɩɥаɜа IN 625 ɢ ɧɢɤеɥɶ-ɤоɛаɥɶɬоɜоɝо ɫɩɥаɜа PWA 7�5 оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе 
ɛеɡɞеɮеɤɬɧɵɯ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɲɜоɜ ɫ ɧеоɛɯоɞɢɦɵɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦɢ ɩɪɢ ɫоɛɥɸɞеɧɢɢ оɩɪеɞеɥеɧɧɵɯ ɬеɯɧо-
ɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩɪɢеɦоɜ. Ɉɩɬɢɦɢɡаɰɢɹ ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶɧоɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɩоɡɜоɥɹеɬ ɧе ɬоɥɶɤо 
ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛаɡоɜоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɢɡɞеɥɢɹ, ɧо ɢ оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɧаɩɥаɜɥɹеɦɵɦ ɲɜаɦ ɞоɫɬаɬоɱɧɭɸ ɠаɪо-
ɩɪоɱɧоɫɬɶ ɢ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 13, ɬаɛɥ. 2, ɢɥ. 13.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  газотурбинные двигатели; TIG-наплавка; восстановительная термообработка; кри-
сталлизационная трещина; наплавленный шов; зона термического влияния; ликвационная неоднородность; 
микротвердость; дисперсионно-упрочненный материал; жаропрочность; жаростойкость

ɍɜеɥɢɱеɧɢе ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɝаɡоɬɭɪɛɢɧɧɵɯ 
ɭɫɬаɧоɜоɤ ɢ ɧеɦаɥаɹ ɫɬоɢɦоɫɬɶ ɧоɜɵɯ ɢɡɞеɥɢɣ, ɜ 
ɱаɫɬɧоɫɬɢ ɥоɩаɬоɤ ɬɭɪɛɢɧ, ɬɪеɛɭɸɬ ɪаɡɜɢɬɢɹ ɫо-
ɜɪеɦеɧɧɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶɧоɝо ɪеɦоɧ-
ɬа ɢɡɞеɥɢɣ, ɛɵɜɲɢɯ ɜ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ. ɉоɫɥе ɜɵɪа-
ɛоɬɤɢ ɭɫɬаɧоɜɥеɧɧоɝо ɪеɫɭɪɫа, ɩɪеɞɭɫɦоɬɪеɧɧоɝо 
ɢɡɝоɬоɜɢɬеɥɹɦɢ, ɜоɡɧɢɤаеɬ ɧеоɛɯоɞɢɦоɫɬɶ ɤоɦ-
ɩɥеɤɫɧоɝо ɢ ɪаɰɢоɧаɥɶɧоɝо ɩоɞɯоɞа ɤ ɩɪоɞɥеɧɢɸ 
ɫɪоɤа ɢɯ ɛеɡоɩаɫɧоɣ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ.

ɋɩɥаɜ IN 738 ɜ оɫɧоɜɧоɦ ɩɪɢɦеɧɹеɬɫɹ ɞɥɹ ɝа-
ɡоɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ ɢ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ аɜɢаɰɢоɧɧɵɯ ɞɜɢɝа-
ɬеɥеɣ, ɬаɤɢɯ ɤаɤ ɪаɛоɱɢе ɢ ɧаɩɪаɜɥɹɸɳɢе ɥоɩаɬ-
ɤɢ. Ʌɢɬоɣ ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧо-ɭɩɪоɱɧеɧɧɵɣ ɧɢɤеɥеɜɵɣ 
ɫɩɥаɜ IN 738, оɛɥаɞаɸɳɢɣ ɜɵɫоɤɢɦ ɫоɩɪоɬɢɜ-
ɥеɧɢеɦ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɩоɥɡɭɱеɫɬɢ (ɞо �82 оɋ) ɢ 
ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɤоɪɪоɡɢɢ, ɩɪеɜоɫɯоɞɢɬ ɩо 
ɷɬɢɦ ɫɜоɣɫɬɜаɦ ɦɧоɝɢе ɠаɪоɩɪоɱɧɵе ɫɩɥаɜɵ ɫ ɛо-
ɥее ɧɢɡɤɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɯɪоɦа. ɋɩɥаɜ ɫɩоɫоɛеɧ 
ɜɵɞеɪɠɢɜаɬɶ ɞɥɢɬеɥɶɧое ɜоɡɞеɣɫɬɜɢе ɤоɪɪоɡɢ-
оɧɧоɣ ɫɪеɞɵ ɜ ɜɢɞе ɩɪоɞɭɤɬоɜ ɫɝоɪаɧɢɹ ɬоɩɥɢɜа, 
оɛɪаɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɪаɛоɬе ɝаɡоɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɞɜɢɝа-
ɬеɥеɣ (ȽɌȾ). IN 738 ɩɪеɜоɫɯоɞɢɬ ɲɢɪоɤо ɩɪɢɦе-

ɧɹеɦɵɣ ɫɩɥаɜ IN 713 (Ni±12,5 � Cr±6 � Al±0,8 � 
Ti±4,3 � Mo±2 � Nb±0,12 � C) ɩо ɩаɪаɦеɬɪаɦ 
ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɢ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɩɪоɱɧоɫɬɢ 
ɢ оɞɧоɜɪеɦеɧɧо ɢɦееɬ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɥɭɱɲее ɫо-
ɩɪоɬɢɜɥеɧɢе ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɦɭ оɤɢɫɥеɧɢɸ ɢ 
ɫɭɥɶɮɢɞɢɡаɰɢɢ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɫɩɥа-
ɜа IN 738 ɩɪɢ ɤоɦɧаɬɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 
1100, а ɩɪɢ 760 оɋ ± �65 Мɉа, а ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶ 5 ɢ 
13 � ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо >1@.

ɇоɦɢɧаɥɶɧɵɣ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɫɩɥаɜа ɫɥе-
ɞɭɸɳɢɣ, ɦаɫ. �: Ni±16Cr±8,5Co±3,4Al±3,4Ti±
2,6W±1,75Mo±1,7Ta±0,�Nb±0,11C. Ʉаɤ ɢɡɜеɫɬɧо, ɭ 
ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɫɬоɣɤɢɯ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɩоɜɵɲеɧɧɵɦ ɫоɞеɪ-
ɠаɧɢеɦ ɯɪоɦа ɫооɬɧоɲеɧɢе ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ Ti/Al ! 1. 
ȼ ɫɩɥаɜе IN 738 оɬɧоɲеɧɢе Ti/Al   1 ɩɪɢ ɞоɫɬаɬоɱ-
ɧо ɜɵɫоɤоɦ ɫоɞеɪɠаɧɢɢ ɯɪоɦа (16 �) ɢ ɧе оɱеɧɶ 
ɜɵɫоɤоɦ ɫоɞеɪɠаɧɢɢ ɜоɥɶɮɪаɦа ɢ ɦоɥɢɛɞеɧа. 
Cɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɞаɧɧɵɣ ɫɩɥаɜ ɮоɪɦаɥɶɧо ɦоɠɧо 
оɬɧеɫɬɢ ɤ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɫɬоɣɤɢɦ ɫɩɥаɜаɦ ɫ ɞоɫɬа-
ɬоɱɧɵɦ ɭɪоɜɧеɦ ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ ɰɢɤɥɢɱеɫɤоɣ 
ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɢ ɜ оɤɢɫɥɢɬеɥɶɧоɣ ɫɪеɞе.
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Ɉɞɧаɤо ɩɪɢ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɢ ɢɡɞеɥɢɣ ɢɡ ɫɩɥа-
ɜа IN 738 ɫɩоɫоɛоɦ ɧаɩɥаɜɤɢ/ɫɜаɪɤɢ ɜоɡɧɢɤаеɬ 
ɩɪоɛɥеɦа ɪаɫɬɪеɫɤɢɜаɧɢɹ ɲɜоɜ, ɬ. е. ɩоɹɜɥеɧɢɹ ɢ 
ɪаɡɜɢɬɢɹ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ, ɜ оɫɧоɜ-
ɧоɦ ɡаɪоɠɞаɸɳɢɯɫɹ ɧа ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢɥɢ ɜ 
ɡоɧе ɬеɪɦɢɱеɫɤоɝо ɜɥɢɹɧɢɹ (ɁɌȼ). ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, 
оɫɧоɜɧаɹ ɰеɥɶ ɧаɫɬоɹɳɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɫоɫɬоɢɬ 
ɜ ɜɵɛоɪе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ/
ɫɜаɪɤɢ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳеɝо ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɛеɡ-
ɞеɮеɤɬɧɵɯ ɧаɩɥаɜɥɹеɦɵɯ ɲɜоɜ ɫ ɞоɫɬаɬоɱɧоɣ 
ɠаɪо- ɢ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɶɸ ɩɪɢ ɜɵɫоɤɢɯ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ, а ɬаɤɠе оɩɬɢɦɢɡа-
ɰɢɢ ɪеɠɢɦоɜ ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶɧоɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ 
ɫɩɥаɜа IN 738.

Мɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ɉɬɪаɛоɬɤɭ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶɧоɣ ɬеɪ-
ɦооɛɪаɛоɬɤɢ (ȼɌɈ) оɫɧоɜɧоɝо ɫɩɥаɜа ɢ ɥоɩаɬоɤ 
ɬɭɪɛɢɧɵ ɩɪоɢɡɜоɞɢɥɢ ɧа ɫеɝɦеɧɬаɯ, ɜɵɪеɡаɧɧɵɯ 

ɢɡ ɪаɛоɱеɣ ɥоɩаɬɤɢ ɞɜɢɝаɬеɥɹ V�4.3 ɩоɫɥе оɩɪеɞе-
ɥеɧɧоɝо ɜɪеɦеɧɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ >2@. Ɉɫɧоɜа ɥоɩа-
ɬоɤ ² ɫɩɥаɜ IN 738.

Ⱦɥɹ ɩɪоɜеɞеɧɢɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɩɪɢɦеɧɹɥɢ оɛ-
ɪаɡɰɵ, ɜɵɪеɡаɧɧɵе ɢɡ ɯɜоɫɬоɜɢɤа ɢ ɩеɪа ɪаɛоɱеɣ 
ɥоɩаɬɤɢ. ɇаɩɥаɜɤɭ оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɦɧоɝоɩɪоɯоɞ-
ɧоɣ аɪɝоɧоɞɭɝоɜоɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧоɣ ɫɜаɪɤоɣ ɫ ɢɫɩоɥɶ-
ɡоɜаɧɢеɦ ɢɫɬоɱɧɢɤа +OBART 120 ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ 
ɩɪɢɫаɞоɱɧоɣ ɩɪоɜоɥоɤɢ ɬɪеɯ ɜɢɞоɜ: IN 738 ɢ PWA 
7�5 (ɞɢаɦеɬɪоɦ 1,2 ɦɦ), IN 625 (ɞɢɦеɬɪоɦ 1,6 ɦɦ). 
Ⱦɥɹ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɲɜоɜ ɩеɪо ɪа-
ɛоɱеɣ ɥоɩаɬɤɢ ɪаɫɩɭɫɤаɥɢ ɧа ɬɪɢ ɩоɩеɪеɱɧɵɯ 
ɫеɝɦеɧɬа. ɉɪоɰеɫɫ ɜеɥɢ ɩɪɢ ɩеɪеɦеɳеɧɢɢ ɷɥеɤɬ-
ɪоɞа ɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɢ ɲɜоɜ ɜ ɞɜɭɯ ɧаɩɪаɜɥеɧɢɹɯ: 
ɩо ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɬоɪɰа ɫеɝɦеɧɬа ɢ ɜ ɤоɪɵɬе. ɉɪɢ 
ɧаɩɥаɜɤе оɛɪаɡɰɵ ɮɢɤɫɢɪоɜаɥɢ ɜ ɬɢɫɤаɯ ɢ ɩоɫɥе 
ɧаɧеɫеɧɢɹ ɤаɠɞоɝо ɜаɥɢɤа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɡаɱɢɳаɥɢ 
ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɳеɬɤоɣ. ɉоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɩоɞ ɧаɩɥаɜ-
ɤɭ ɤаɠɞоɝо оɛɪаɡɰа оɛɪаɛаɬɵɜаɥɢ аɛɪаɡɢɜɧоɣ 

Ɋɢɫ. 1. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɫɩɥаɜа IN 738 ɩоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ: а±г ² ɡаɦоɤ; д±е ² ɩеɪо; а, в, д ² SEI; б, г, е ² BEI
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ɛеɫɤоɧеɱɧоɣ ɥеɧɬоɣ ɄɄ711 Ɋ40 ɧа ɲɥɢɮоɜаɥɶɧоɣ 
ɦаɲɢɧе PWS 3/200D+.

Ɉɰеɧɤɭ ɤаɱеɫɬɜа ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɲɜоɜ ɩɪоɜо-
ɞɢɥɢ ɜɢɡɭаɥɶɧо ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɤаɩɢɥɥɹɪɧоɝо 
ɤоɧɬɪоɥɹ ɢ ɩо ɲɥɢɮаɦ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɫɤаɧɢ-
ɪɭɸɳеɝо ɷɥеɤɬɪоɧɧоɝо ɦɢɤɪоɫɤоɩа «CamScan-4», 
оɫɧаɳеɧɧоɝо ɷɧеɪɝоɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧɵɦ аɧаɥɢɡаɬо-
ɪоɦ ENERGY 200 ɫ ɩɪоɝɪаɦɦɧɵɦ оɛеɫɩеɱеɧɢеɦ 
INCA. Мɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɲɜоɜ ɢɡɦе-
ɪɹɥɢ ɧа ɩɪɢɛоɪе Micro-Duromat 4000E ɩɪɢ ɧаɝɪɭɡ-
ɤе 0,5 ɇ.

ȼоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶɧɭɸ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɭ ɥоɩаɬоɤ 
ɢ оɛɪаɡɰоɜ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɜ ɥаɛоɪаɬоɪɧоɣ ɩеɱɢ ɋɇȼ 
ɢ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɣ ɩеɱɢ «Abar» ɩɪɢ ɞаɜɥеɧɢɢ оɫɬа-
ɬоɱɧɵɯ ɝаɡоɜ ɧе ɜɵɲе 1ā10±4 Ɍоɪɪ.

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɵ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɧа ɲɥɢɮаɯ, ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵɯ ɢɡ 

ɩеɪа ɥоɩаɬɤɢ ɢ ɡаɦɤоɜоɣ ɱаɫɬɢ. ȼ оɛоɢɯ ɫɥɭɱа-
ɹɯ ɪаɡɦеɪ ɡеɪеɧ ɩоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɫоɫɬаɜɥɹɥ 
100...400 ɦɤɦ (ɩɪɢ ɪаɡɦеɪе ɞеɧɞɪɢɬɧоɣ ɹɱеɣɤɢ 
ɩоɪɹɞɤа 50...80 ɦɤɦ) (ɪɢɫ. 1). Ⱦɥɹ ɞаɧɧоɝо ɥɢɬоɝо 
ɫɩɥаɜа ɫ ɢɧɬеɪɜаɥоɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ¨Т   1232... 
...1315 оɋ ɯаɪаɤɬеɪɧа ɹɱеɢɫɬаɹ ɞеɧɞɪɢɬɧаɹ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪа, ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɳаɹ о еɝо ɥɢɤɜаɰɢоɧɧоɣ 
ɧеоɞɧоɪоɞɧоɫɬɢ. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ 
ɫɭɳеɫɬɜеɧɧое ɪаɡɥɢɱɢе ɩо ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɸ, ɮоɪ-
ɦе ɢ ɪаɡɦеɪɭ (оɬ 0,5 ɞо 2 ɦɤɦ) ɱаɫɬɢɰ Ȗƍ-ɮаɡɵ. ɉо 
оɫɹɦ ɞеɧɞɪɢɬɧɵɯ ɹɱееɤ ɜɢɡɭаɥɢɡɢɪɭеɬɫɹ ɜɬоɪɢɱ-
ɧаɹ ɭɩɪоɱɧɹɸɳаɹɫɹ ɮаɡа, ɮоɪɦа ɤоɬоɪоɣ ɛɥɢɡɤа ɤ 
ɤɭɛоɢɞɧоɣ, а ɛɥɢɠе ɤ ɦеɠɞеɧɞɪɢɬɧɵɦ оɛɥаɫɬɹɦ 
Ȗƍ-ɮаɡа ɢɦееɬ ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɫɮеɪɢɱеɫɤоɣ ɮоɪɦɭ ɱа-
ɫɬɢɰ ɪаɡɦеɪоɦ 1...4 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 2).

Ȼаɡоɜɵɣ ɫɩɥаɜ IN 738 ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɫоɛоɣ ɜɵ-
ɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɣ ɦаɬɪɢɱɧɵɣ ɬɜеɪɞɵɣ ɪаɫɬɜоɪ, 
ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧо ɭɩɪоɱɧеɧɧɵɣ ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɫɬаɪеɧɢɹ 

Ɋɢɫ. 2. (Ȗ � Ȗƍ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɫɩɥаɜа IN 738 ɩоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɧа ɡаɦɤе (а, б); ɩеɪе (в, г) ɢ ɩоɫɥе ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ ɩɪɢ 1120 �ɋ (д, е)
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оɫɧоɜɧоɣ Ȗƍ-ɮаɡоɣ (42...45 оɛ. �), ɫ ɜɵɞеɥеɧɢɹɦɢ 
ɤаɪɛɢɞоɜ Меɋ (ɧа оɫɧоɜе Ta, Ti, Nb) ɢ ɩоɝɪаɧɢɱ-
ɧɵɦɢ ɤаɪɛɢɞаɦɢ Ме23ɋ6 (ɬаɛɥ. 1, ɪɢɫ. 3). Ɉɛɵɱɧо 
ɛоɥɶɲɢɧɫɬɜо ɤаɪɛɢɞоɜ ɜ ɥɢɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɫооɬ-
ɜеɬɫɬɜɭɸɬ ɤаɪɛɢɞɭ Меɋ, ɪаɡɦеɪ ɱаɫɬɢɰ ɤоɬоɪɵɯ 
ɫоɫɬаɜɥɹеɬ оɬ 1 ɞо 50 ɦɤɦ ɫ ɹɪɤо ɜɵɪаɠеɧɧоɣ 
ɧеɪаɜɧоɦеɪɧоɣ ɦоɪɮоɥоɝɢеɣ. Ʉаɪɛɢɞ Taɋ ² оɫ-
ɧоɜɧаɹ ɫɬаɛɢɥɶɧаɹ ɤаɪɛɢɞɧаɹ ɮаɡа, ɮоɪɦɢɪɭеɦаɹ 
ɩɪɢ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɪаɫɩɥаɜа. ɑаɫɬɢɰɵ Taɋ ɩɪаɤ-
ɬɢɱеɫɤɢ ɧеɪаɫɬɜоɪɢɦɵ ɜ Ȗ-ɬɜеɪɞоɦ ɪаɫɬɜоɪе, оɧɢ 
ɜɵɞеɥɹɸɬɫɹ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜеɧɧо ɧа ɛоɥɶɲеɭɝɥоɜɵɯ 
ɝɪаɧɢɰаɯ ɡеɪеɧ, ɩɪɢ ɷɬоɦ ɢɯ ɪаɡɦеɪ ɢ ɤоɥɢɱеɫɬɜо 
(оɛɴеɦɧаɹ ɞоɥɹ) ɮоɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɧа ɫɬаɞɢɢ ɝоɦоɝе-
ɧɢɡɢɪɭɸɳеɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ. Ɏоɪɦɭɥа ɷɬɢɯ ɤаɪ-
ɛɢɞоɜ ɫɥеɞɭɸɳаɹ: (Ɍi0,5, Ta0,2, Nb0,2, W0,04, Mo0,03, 
Cr0,02)C >3@.

ɉоɫɥе ɞɥɢɬеɥɶɧоɣ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ оɧɢ ɢɦеɸɬ 
ɞоɫɬаɬоɱɧо ɝɪɭɛɭɸ ɮоɪɦɭ ɱаɫɬɢɰ оɬ 6 ɞо 30 ɦɤɦ 
(ɬаɛɥ. 1).

ɍɫɥоɜɢɹ ɥɢɬɶɹ оɩɪеɞеɥɹɸɬ ɛоɥɶɲое ɤоɥɢɱе-
ɫɬɜо ɫеɝɪеɝаɰɢɣ ɜ ɜɢɞе оɫɬɪоɜɤоɜ (Ȗ-Ȗƍ)-ɷɜɬеɤɬɢɤ ɫ 
ɝɪɭɛоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ. Ɉɫɬɪоɜɤɢ (Ȗ-Ȗƍ)-ɷɜɬеɤ-
ɬɢɤɢ ɢɦеɸɬ ɩɥаɫɬɢɧɱаɬɭɸ (ɥаɦеɥɥɹɪɧɭɸ) ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɭ ɫ ɬоɧɤɢɦɢ ɢ ɧеɩɪеɪɵɜɧɵɦɢ ɩɥаɫɬɢɧɤаɦɢ ɢɥɢ 
ɪаɮɬаɦɢ (ɪаɡоɪɢеɧɬɢɪоɜаɧɧɵɦɢ ɛɪеɜеɧɱаɬɵɦɢ 
ɩɥаɫɬɢɧаɦɢ) Ȗƍ-ɮаɡɵ (ɪɢɫ. 1, 3, ɬаɛɥ. 1). Ⱦаɧɧɵе 
ɷɥеɦеɧɬɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɛɭɞɭɱɢ ɭɠе ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵ-
ɦɢ, ɭɫɢɥɢɜаɸɬ ɪаɡɜɢɬɢе ɧеɪаɜɧоɦеɪɧоɣ ɩɥаɫɬɢɱе-
ɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ. ȼ ɷɬоɣ оɛɥаɫɬɢ ɞоɥɹ ɦеɯаɧɢɡ-
ɦа ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧоɝо «ɩеɪеɩоɥɡаɧɢɹ» ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ 
ɛоɥɶɲе, ɱеɦ ɩеɪеɦеɳеɧɢе ɢɯ ɱеɪеɡ ɤоɝеɪеɧɬɧɵе 
(ɩоɥɭɤоɝеɪеɧɬɧɵе) ɝɪаɧɢɰɵ (Ȗƍ/Ȗ)-ɮаɡ (ɦеɯаɧɢɡɦ 
ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞɧоɝо ɭɩɪоɱɧеɧɢɹ). Ɉɱеɜɢɞɧо, ɱɬо 
ɪаɡɜɢɬɢе (оɝɪɭɛɥеɧɢе) Ȗƍ-ɮаɡɵ ɦоɠеɬ ɩɪɢɜоɞɢɬɶ, 
ɤаɤ ɤ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪɧоɣ ɩоɥɡɭɱеɫɬɢ, ɬаɤ ɢ ɤ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɫɩоɫоɛɧо-
ɫɬɢ ɤ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɩɪɢ ɤоɦɧаɬɧоɣ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪе (Ȗ-Ȗƍ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥаɜа IN 738.

Ɋɢɫ. 3. ɍɱаɫɬɤɢ оɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳɢɯ ɫɩɥаɜа IN 738 ɩоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɧа ɡаɦɤе (а); 
ɩеɪе (б) ɢ ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ (в)

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɩɥɚɜɚ ,1 ��� ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɭɸɳɟɣ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ� ɦɚɫ. �

6SectruP C $l Ti &r Co 1i 1E 0o Ta W
ɉоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ (ɡаɦоɤ) (ɪɢɫ. 3, а)

Spectrum 1 3,41 2,25 2,�1 18,32 �,01 58,55 0,42 2,10 1,03 1,��
Spectrum 2 3,25 2,4� 2,�5 17,82 8,72 5�,27 0,45 1,78 0,�5 2,32
Spectrum 3 3,22 2,76 3,48 17,0� �,04 5�,8� 0,71 1,82 0,66 1,32
Spectrum 4 2,45 4,�0 8,63 3,42 5,24 72,13 0,8� 0,66 1,6� ±
Spectrum 5 18,53 ± 24,67 0,87 0,34 2,36 25,88 3,33 22,68 1,35
Spectrum 6 7,13 2,51 15,54 2,�8 3,36 45,1� 10,05 0,88 12,37 ±

ɉоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ (ɩеɪо) (ɪɢɫ. 3, б)
Spectrum 1 3,35 2,65 2,�8 17,6� �,10 60,�7 0,25 1,73 0,65 0,62
Spectrum 2 3,25 2,7� 2,�3 17,14 8,78 5�,2� 0,61 1,�6 0,74 2,50
Spectrum 3 4,20 2,63 3,53 17,1� �,02 60,05 0,33 1,86 0,84 0,34
Spectrum 4 10,28 ± 48,75 1,26 ± 1,�6 6,8 1,51 25,17 4,28
Spectrum 5 20,25 ± 21,72 0,6� ± 2,8� 25,24 1,60 23,48 4,13
Spectrum 6 2,45 4,�7 7,77 3,28 4,86 72,18 0,67 0,15 2,50 1,16

ɉоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɢ ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ ɩɪɢ 1120 �ɋ (2 ɱ) (ɪɢɫ. 3, в)
Spectrum 1 2,43 2,74 3,32 16,75 8,�1 5�,30 0,6� 2,01 1,35 2,51
Spectrum 2 14,44 ± 22,1� 0,�4 0,51 2,77 12,47 2,12 38,21 6,34
Spectrum 3 17,11 ± 23,46 1,76 0,76 4,20 23,73 3,11 22,68 3,20
Spectrum 4 14,87 ± 22,54 0,�1 0,77 3,18 16,12 2,62 35,03 3,�6
Spectrum 5 3,12 2,52 3,05 17,13 �,0 60,04 0,38 1,�1 1,27 1,58
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ɉоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɩɥоɬɧоɫɬɶ ɢ ɪаɡɦеɪ ɭɩɪоɱ-
ɧɹɸɳеɣ ɮаɡɵ ɜ ɡаɦɤоɜоɣ (ɧɢɡɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ) 
оɛɥаɫɬɢ ɧеɦɧоɝо ɦеɧɶɲе (ɪɢɫ. 2, а, б) ɩо ɫɪаɜɧе-
ɧɢɸ ɫ ɩеɪоɦ, ɧаɯоɞɹɳɢɦɫɹ ɩоɞ ɛоɥɶɲɢɦ ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪɧɵɦ ɜɥɢɹɧɢеɦ (ɪɢɫ. 2, в, г). ɉо ɫɬɪɭɤɬɭɪе 
ɜɢɞɧо, ɱɬо ɫɭɳеɫɬɜɭɸɬ оɛɥаɫɬɢ ɪеɝɭɥɹɪɧоɝо ɜɵɞе-
ɥеɧɢɹ ɞɢɫɩеɪɫɧоɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ, оɛɥаɫɬɢ ɭɤɪɭɩɧеɧɧоɣ 
ɩɪɢɝɪаɧɢɱɧоɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɢ (Ȗ � Ȗƍ)-ɷɜɬеɤɬɢɤ. Ʉɪоɦе 
ɷɬоɝо ɜɛɥɢɡɢ ɝɪаɧɢɰ ɢɥɢ ɜоɤɪɭɝ ɱаɫɬɢɰ ɜɬоɪɢɱɧɵɯ 
ɮаɡ (ɧаɩɪɢɦеɪ ɤаɪɛɢɞɧɵɯ) ɫɭɳеɫɬɜɭɸɬ оɛɥаɫɬɢ 
PFZ (precipitate free zone), ɬ.е. ɡоɧɵ, ɫɜоɛоɞɧɵе оɬ 
ɱаɫɬɢɰ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɳɢе ɫоɛоɣ ɬɜеɪɞɵɣ 
ɪаɫɬɜоɪ (ɪɢɫ. 2, г) >3@.

Мɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɛаɡоɜоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɩеɪа ɥо-
ɩаɬɤɢ ɩоɫɥе ɧаɪаɛоɬɤɢ ɫоɫɬаɜɥɹɥа 4610 Мɉа (ɱɬо 
ɫооɬɜеɬɫɬɜоɜаɥо ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢоɧɧоɦɭ ɫɬаɪеɧɢɸ), а 
ɜ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɯоɥоɞɧоɣ оɛɥаɫɬɢ ɯɜоɫɬоɜɢɤа ² 
4140 Мɉа.

ɉоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɞɥɹ ɱаɫɬɢɱɧоɝо ɪаɫɬɜоɪе-
ɧɢɹ ɧеɪаɜɧоɦеɪɧоɣ ɢ ɪаɡɧоɪаɡɦеɪɧоɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɢ 
ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ ɜɬоɪɢɱɧɵɯ ɤаɪɛɢɞɧɵɯ ɮаɡ ɩеɪеɞ ɩо-
ɫɥеɞɭɸɳеɣ ɧаɩɥаɜɤоɣ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɸ 
ɩɪɢ 1120 оɋ ɜ ɬеɱеɧɢе 2 ɱ. Ɋеɡɭɥɶɬаɬоɦ ɞаɧɧоɣ 
ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɫɬаɥо ɫɧɢɠеɧɢе ɦɢɤɪоɬɜеɞоɫɬɢ 
ɛаɡоɜоɝо ɫɩɥаɜа ɩо ɩеɪɭ ɞо 4110 Мɉа, ɬ.е. ɮаɤɬɢ-
ɱеɫɤɢ ɞо ɡɧаɱеɧɢɹ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɜ ɫоɫɬоɹɧɢɢ 
ɩеɪеɞ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢеɣ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɭɦеɧɶɲɢɥоɫɶ 
ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɤаɪɛɢɞɧɵɯ ɜɵɞеɥеɧɢɣ ɢ оɛɳее ɤоɥɢ-
ɱеɫɬɜо (Ȗ � Ȗƍ)-ɷɜɬеɤɬɢɤ. Ɍаɤɠе, ɧаɛɥɸɞаɥɢ ɪаɫɬɜо-
ɪеɧɢе ɤаɪɛɢɞоɜ ɬɢɩа Ме23ɋ6 ɢ ɧаɝɥɹɞɧое ɩоɞɪаɫ-
ɬɜоɪеɧɢе ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɬоɧɤоɞɢɫɩеɪɫɧоɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ 
ɤаɤ ɩо оɫɹɦ ɞеɧɞɪɢɬɧɵɯ ɹɱееɤ, ɬаɤ ɢ ɜɛɥɢɡɢ PFZ ɢ 
ɝɪаɧɢɰ ɡеɪеɧ (ɹɱееɤ) (ɪɢɫ. 3, в, ɬаɛɥ. 1). ɍɯɭɞɲеɧɢе 
ɯɢɦɢɱеɫɤоɣ ɬɪаɜɢɦоɫɬɢ ɲɥɢɮа ɬаɤɠе ɫɜɢɞеɬеɥɶ-
ɫɬɜоɜаɥо о ɱаɫɬɢɱɧоɦ ɪаɫɬɜоɪеɧɢɢ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ 
ɮаɡɵ (ɪɢɫ. 2, д, е).

Ƚоɦоɝеɧɢɡаɰɢɹ ɹɜɢɥаɫɶ ɩеɪɜɵɦ ɷɬаɩоɦ ɤоɦ-
ɩɥеɤɫɧоɣ ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶɧоɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ 
ɫɩɥаɜа IN 738 ɩоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɢ ɩеɪеɞ ɩоɫɥе-
ɞɭɸɳеɣ оɩеɪаɰɢеɣ ɧаɩɥаɜɤɢ/ɫɜаɪɤɢ >4@.

Ɍаɤ ɤаɤ ɫɩɥаɜ IN 738 ɩɪɢ ɫɭɦɦаɪɧоɦ ɫоɞеɪɠа-
ɧɢɢ ɫɬаɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ Ȗ-ɮаɡ ɭ ɷɥеɦеɧɬоɜ Al � Ti   
  6,8 ɦаɫ. � оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ ɬɪɭɞɧоɫɜаɪɢɜаеɦɵɦ 
ɫɩɥаɜаɦ >5@, ɬ. е. ɜоɫɩɪɢɢɦɱɢɜɵɦ ɤ ɜоɡɧɢɤɧоɜе-
ɧɢɸ ɬɪеɳɢɧ ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɝо ɬɜеɪɞеɧɢɹ, ɬо ɩɪɢ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɢɥɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬ-
ɤе ɫɭɳеɫɬɜɭеɬ ɩоɜɵɲеɧɧаɹ ɜеɪоɹɬɧоɫɬɶ оɛɪаɡо-
ɜаɧɢɹ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɤаɤ ɧа ɥɢɧɢ 
ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ, ɬаɤ ɢ ɜ ɁɌȼ. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо ɜɵɛоɪ 
ɪеɠɢɦоɜ ɪеɦоɧɬɧоɣ ɫɜаɪɤɢ/ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɩɪɢɫаɞоɱ-
ɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜаɠɧоɣ ɦаɬеɪɢаɥоɜеɞɱе-
ɫɤоɣ ɡаɞаɱеɣ.

ɉеɪɜɵɣ ɷɬаɩ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɡаɤɥɸɱаɥɫɹ ɜ ɜɵɛо-
ɪе ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɬеɪ-

ɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɫɩɥаɜа. Ɋаɫɫɦаɬɪɢɜаɥɢ ɬɪɢ ɫɢɫɬеɦɵ 
ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɩɪоɜоɥоɤ: IN 738, IN 625 ɢ PWA 7�5
>6, 7@.

ɇаɩɥаɜɤɭ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɧа ɫеɝɦеɧɬаɯ ɩеɪа ɥо-
ɩаɬɤɢ ɜ ɞɜɭɯ ɫеɱеɧɢɹɯ: ɩо ɬоɪɰɭ ɫеɝɦеɧɬа (ɜɞоɥɶ 
ɫɬеɧɤɢ ɫо ɫɬоɪоɧɵ ɫɩɢɧɤɢ) ɢ ɜ ɤоɪɵɬе ɫеɝɦеɧɬа 
(ɩеɪɩеɧɞɢɤɭɥɹɪɧо оɫɢ Z ɥоɩаɬɤɢ), ɬ. е. ɧа ɤаɠɞоɦ 
оɛɪаɡɰе ɮоɪɦɢɪоɜаɥɢ ɩо ɞɜа ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɲɜа. 
ɋеɤɰɢоɧɢɪоɜаɧɧɵе ɫеɝɦеɧɬɵ (ɪɢɫ. 4) ɫо ɲɜаɦɢ 
ɩоɞɜеɪɝаɥɢ ɬɪеɦ ɬɢɩаɦ ȼɌɈ:

ɪеɠɢɦ 1 ² 1120 оɋ (2 ɱ) � ɧаɩɥаɜɤа � 1120 оɋ 
(2 ɱ) � 840 оɋ (15 ɱ);

ɪеɠɢɦ 2 ² 1120 оɋ (2 ɱ) � ɧаɩɥаɜɤа � 1120 оɋ 
(2 ɱ) � 1054 оɋ (2 ɱ) � 840 оɋ (15 ɱ);

ɪеɠɢɦ 3 ² 1120 оɋ (2 ɱ) � ɧаɩɥаɜɤа � 1054 оɋ 
(2 ɱ) � 840 оɋ (15 ɱ).

ɇаɩɥаɜɥеɧɧɵе ɲɜɵ ɢɫɫɥеɞоɜаɥɢ ɤаɤ ɩоɫɥе ɧа-
ɩɥаɜɤɢ, ɬаɤ ɢ ɩоɫɥе ɤаɠɞоɝо ɢɡ ɬɪеɯ ɜаɪɢаɧɬоɜ 
ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ.

ɉɪоɜоɥоɤɭ ɢɡ IN 738 ɩɪɢɦеɧɹɥɢ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɪɢ-
ɫаɞоɱɧоɣ ɤаɤ ɦаɬеɪɢаɥ, ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɳɢɣ оɫɧоɜе 
ɥоɩаɬɤɢ. Ⱦɥɹ ɲɜоɜ, ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ 
IN 738, ɜ ɢɫɯоɞɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ (ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ 
ɲɥɢɮоɜɤɢ) ɢ ɩоɫɥе ɬɪеɯ ɬɢɩоɜ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬоɤ 
ɯаɪаɤɬеɪɧɵɦ ɛɵɥо ɧаɥɢɱɢе ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵɯ 

Ɋɢɫ. 4. Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɲɜоɜ ɧа ɫеɝɦеɧɬе ɥоɩаɬɤɢ ɢɡ IN 738, ɧа-
ɩɥаɜɥеɧɧɵɯ c ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа IN 738: 
а ² ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ; б ² ɩоɫɥе ȼɌɈ ɩо ɪеɠɢɦɭ 1



40 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3 (124), 2016

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТАЛЛУРГИИ

                                                        

ɬɪеɳɢɧ ɫ ɱаɫɬɵɦ ɜɵɯоɞоɦ ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɲɜа. 
Ⱦаɧɧɵе ɞеɮеɤɬɵ оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɤаɤ ɜɢɡɭаɥɶɧɵɦ, ɬаɤ 
ɢ ɤаɩɢɥɥɹɪɧɵɦ ɤоɧɬɪоɥеɦ (ɪɢɫ. 4).

ȼеɪɲɢɧɵ ɞаɧɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɧаɯоɞɢɥɢɫɶ ɜ ɡаɤɪɢ-
ɫɬаɥɥɢɡоɜаɜɲеɦɫɹ ɦеɬаɥɥе ɲɜа, ɜ ɡоɧе ɫɩɥаɜɥе-
ɧɢɹ ɢɥɢ ɱаɳе ɜɫеɝо ɜ ɁɌȼ, а ɢɯ ɭɫɬɶɹ ² ɧа ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬɢ ɲɜа ɫ ɪаɫɤɪɵɬɢеɦ 10...20 ɦɤɦ ɢ ɛоɥее 
(ɪɢɫ. 5). ȼ оɫɧоɜɧоɦ оɧɢ ɢɦеɥɢ ɯаɪаɤɬеɪɧɵɣ ɞɥɹ 
ɝоɪɹɱɢɯ ɢ ɩоɞɫоɥɢɞɭɫɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɦаɝɢɫɬɪаɥɶɧɵɣ 
ɦеɠɤɪɢɫɬаɥɥɢɬɧɵɣ ɯаɪаɤɬеɪ ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɢɹ. ȼ 
ɛоɥɶɲеɣ ɫɬеɩеɧɢ ɬɪеɳɢɧɵ ɧаɛɥɸɞаɥɢ ɧа ɛоɤоɜɵɯ 
ɲɜаɯ, ɬ. е. ɲɜаɯ, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɜ ɤоɪɵɬе ɩеɪ-
ɩеɧɞɢɤɭɥɹɪɧо оɫɢ Z ɥоɩаɬɤɢ.

ȼɜɢɞɭ ɬоɝо, ɱɬо ɩɪɢɦеɧɹеɦɵɣ ɫɩɥаɜ IN 738 
ɥɢɤɜаɰɢоɧɧо ɧеоɞɧоɪоɞɧɵɣ ɢ ɜ ɧеɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭ-
ɸɬ ɜ ɛоɥɶɲоɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜе (Ȗ � Ȗƍ)-ɷɜɬеɤɬɢɤɢ, ɬо 
ɩɪɢ ɧаɥɢɱɢɢ ɜ ɡоɧе ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе 
ɩɥаɜɥеɧɢɹ a 1200 оɋ ɜоɡɦоɠɧо ɢɯ оɩɥаɜɥеɧɢе 
(ɩɪɢ ɛоɥɶɲоɦ ɷɧеɪɝоɜɥоɠеɧɢɢ, ɯаɪаɤɬеɪɧоɦ ɞɥɹ 
ɜɵɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧоɝо ɫɩɥаɜа ɩɪɢɫаɞɤɢ ɜ ɩɪоɰеɫ-
ɫе ɧаɩɥаɜɤɢ). ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɩɪɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе PFZ ɢ 
ɩɥеɧоɱɧɵɯ ɤаɪɛɢɞɧɵɯ ɮаɡ, ɩо ɤоɬоɪɵɦ ɜ ɞаɥɶɧеɣ-
ɲеɦ ɢ ɪаɡɜɢɜаɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵе ɬɪеɳɢ-
ɧɵ (ɪɢɫ. 5, в).

ɇаɩɥаɜɥеɧɧɵɣ ɲоɜ ɢɦеɥ ɹɱеɢɫɬо-ɞеɧɞɪɢɬɧɭɸ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɥ ɫоɛоɣ ɬɜеɪɞɵɣ ɪаɫɬɜоɪ ɫ 
ɜɵɞеɥеɧɢɹɦɢ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ ɹɱееɤ ɬоɧɤɢɯ ɤаɪɛɢɞ-
ɧɵɯ ɮаɡ ɬɢɩа Меɋ ɧа оɫɧоɜе Ti, Ta, Nb, W (ɪɢɫ. 6, 
а, ɬаɛɥ. 2). ɉоɫɥе ɬɪеɯ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɜаɪɢаɧɬоɜ ȼɌɈ 
ɜ ɩоɩеɪеɱɧоɦ ɫеɱеɧɢɢ ɜеɪɯɧеɝо ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо 
ɲɜа ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵе ɬɪеɳɢɧɵ ɜɢɡɭаɥɢɡɢɪо-
ɜаɥɢɫɶ ɧе ɜеɡɞе. ɒɜɵ, ɞоɫɬаɬоɱɧо ɛоɥɶɲɢе, ɲɢ-
ɪоɤɢе ɩо ɩɥоɳаɞɢ, ɫ ɩɥоɬɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ (ɪɢɫ. 5).

Ʉаɤ ɢɡɜеɫɬɧо, ɩɪɢ ɧаɩɥаɜɤе/ɫɜаɪɤе ɜ ɁɌȼ (ɜ 
оɛɥаɫɬɢ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа, ɩɪɢɥеɝаɸɳеɣ ɧе-
ɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо ɤо ɲɜɭ) ɩɪоɬеɤаɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵе 
ɢɡɦеɧеɧɢɹ ɩо ɫɯеɦе Ȗ � Ȗƍ ĺ Ȗ ĺ Ȗ � Ȗƍ. ɒɢɪɢ-
ɧа ɞаɧɧоɣ ɡоɧɵ, ɜ ɤоɬоɪоɣ ɩɪоɢɫɯоɞɹɬ ɮаɡоɜɵе 
ɩɪеɜɪаɳеɧɢɹ, оɬɜеɱаеɬ ɪаɡɦеɪаɦ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɝо 
ɢɧɬеɪɜаɥа оɬ ɩоɥɧоɝо ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ ɱаɫɬɢɰ Ȗƍ-ɮаɡɵ 
ɞо ɧаɱаɥа ɩɥаɜɥеɧɢɹ оɫɧоɜɧоɝо ɫɩɥаɜа (IN 738) ɢ 
ɩɪоɩоɪɰɢоɧаɥɶɧо ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɫɬеɩеɧɢ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ 
ɫɩɥаɜа >3@. ɉоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɜ ɷɬоɣ ɡоɧе, ɩɪɢɥеɝаɸ-
ɳеɣ ɤ ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ (a 100 ɦɤɦ), ɩоɥɧоɫɬɶɸ 
оɬɫɭɬɫɬɜоɜаɥа ɭɩɪоɱɧɹɸɳаɹ ɮаɡа (ɜ ɬоɦ ɱɢɫɥе ɷɜ-
ɬеɤɬɢɤɢ) (ɪɢɫ. 7, а, в). А ɞаɥее ɜ оɫɧоɜɭ оɧа ɜɢɡɭ-
аɥɢɡɢɪоɜаɥаɫɶ ɞɢɫɤɪеɬɧо ɢ ɛоɥɶɲе ɜɫеɝо ɜ ɦеɠ-
ɞеɧɞɪɢɬɧɵɯ оɛɥаɫɬɹɯ. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɧаɝɥɹɞɧо 
ɩоɞɬɜеɪɞɢɥоɫɶ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɯ ɩоɥеɣ 
ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɧа ɧаɩɥаɜ-

Ɋɢɫ. 5. Ⱦеɮеɤɬɵ ɜ ɲɜаɯ, ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɧа ɫɩɥаɜе IN 738 ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ IN 738 ɩоɫɥе ȼɌɈ ɩо ɪеɠɢɦɭ 1 (а); 2 (б);  
ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ (в)
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ɥɹеɦɭɸ оɫɧоɜɭ, ɬ.е. оɬ ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪа ɫɧɢɠаеɬɫɹ оɬ 1200 оɋ (ɩɥаɜɥеɧɢе ɷɜɬеɤɬɢ-
ɤɢ) ɞо ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɫоɥɜɭɫ (ɩоɥɧоɝо ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ 
ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ) 1160...1175 оɋ ɢ ɞаɥее ɞо 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɧаɱаɥа ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ 
ɮаɡɵ a 800 оɋ.

ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɤаɠɞоɝо ɢɡ ɬɪеɯ ɜаɪɢаɧɬоɜ ɬеɪ-
ɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɦаɬеɪɢаɥа ɥоɩаɬɤɢ, ɜаɠɧɵɦ ɷɬаɩоɦ 
ɤоɬоɪɵɯ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɫɬаɪеɧɢе ɩɪɢ 840 оɋ (15 ɱ), ɩɪо-
ɢɫɯоɞɢɬ ɜɵɞеɥеɧɢе ɜɬоɪɢɱɧоɣ ɞɢɫɩеɪɫɧоɣ ɭɩɪоɱ-
ɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɤаɤ ɜ ɁɌȼ, ɬаɤ ɢ ɜ ɡоɧе ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ 
ɢ ɜ ɫаɦоɦ ɲɜе (ɪɢɫ. 7, б, г, е). ɉоɫɞе ȼɌɈ Ȗƍ-ɮаɡа 
ɩоɹɜɢɥаɫɶ ɞаɠе ɜ оɛɥаɫɬɹɯ PFZ.

ɉо ɬɢɩɭ ɮоɪɦɢɪɭеɦоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɡɧаɱеɧɢɹɦ 
ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɲɜа оɩɬɢɦаɥɶɧоɣ 
ȼɌɈ оɤаɡаɥаɫɶ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤа ɩо ɪеɠɢɦɭ 3 ɜɜɢɞɭ 
ɫоɯɪаɧеɧɢɹ ɩеɪɜɢɱɧоɣ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɞɢаɦе-
ɬɪоɦ 1,0...1,2 ɦɤɦ ɢ ɜɵɞеɥеɧɢɹ ɜɬоɪɢɱɧоɣ ɭɩɪоɱɧɹ-
ɸɳеɣ ɮаɡɵ (ɫ ɪаɡɦеɪоɦ ɱаɫɬɢɰ 0,3...0,6 ɦɤɦ) ɫ ее ɪе-
ɝɭɥɹɪɧɵɦ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢеɦ ɢ оɛɴеɦɧоɣ ɞоɥеɣ 43 �, 
ɱɬо ɜɥɢɹеɬ ɧе ɬоɥɶɤо ɧа ɞоɥɝоɜеɱɧоɫɬɶ ɠаɪоɩɪоɱɧоɣ 
ɫɢɫɬеɦɵ ɲɜа, ɧо ɢ ɧа ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɦа-
ɬеɪɢаɥа (ɤоɫɜеɧɧɵɦ ɩоɤаɡаɬеɥеɦ ɦоɠеɬ ɜɵɫɬɭɩаɬɶ 
ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ, ɬ.е. ɫɧɢɠеɧɢе ɢ ɪаɜɧоɦеɪɧоɫɬɶ ее 
ɡɧаɱеɧɢɣ ɩо ɫеɱеɧɢɸ).

ȼɵɛоɪ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɞɥɹ 
оɫɧоɜɵ IN 738 ɫɩɥаɜа IN 625 оɩɪеɞеɥɹɥɫɹ еɝо ɜɵ-

Ɋɢɫ. 6. ɍɱаɫɬɤɢ оɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳɢɯ ɡаɤɪɢɫɬаɥɥɢɡоɜаɜɲеɝоɫɹ ɦеɬаɥɥа ɲɜоɜ, ɫɮоɪ-
ɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ: а ² IN 738; б ² IN 625; в ² PWA 7�5

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɨɜ� ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ 
ɧɚ ɫɩɥɚɜɟ ,1 ��� ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɪɢɫɚɞɨɱɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ� ɦɚɫ. �

6SectruP C $l Ti &r Co 1i 1E 0o Ta W < Hf
ɉоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ IN 738 (ɪɢɫ. 6, а)

Spectrum 1 3,�1 3,12 2,4� 15,73 8,41 61,12 0,5� 1,55 1,13 1,�6 ± ±
Spectrum 2 3,�8 2,87 2,71 15,86 8,�5 60,26 0,62 1,65 0,8� 2,21 ± ±
Spectrum 3 5,4� 2,38 6,02 14,77 7,43 51,10 2,05 2,06 5,32 3,3� ± ±
Spectrum 4 7,5� 2,56 5,72 14,16 6,�0 4�,25 2,14 2,47 5,�� 3,22 ± ±
Spectrum 5 7,85 1,�7 7,47 13,47 6,32 44,47 3,51 3,10 7,88 3,�7 ± ±
Spectrum 6 6,41 2,55 5,�2 14,24 7,01 4�,45 2,�6 2,66 5,76 3,05 ± ±
Spectrum 7 7,65 2,20 5,73 13,86 6,70 48,22 2,82 3,10 6,27 3,45 ± ±

ɉоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ IN 625 (ɪɢɫ. 6, б)
Spectrum 1 12,38 0,74 6,30 11,�3 2,0� 33,52 17,85 6,86 5,62 2,71 ± ±
Spectrum 2 12,64 0,75 4,77 13,40 2,58 3�,16 16,22 6,28 4,20 ± ± ±
Spectrum 3 8,6� 0,84 5,33 13,71 2,68 38,80 17,50 7,33 3,43 1,68 ± ±
Spectrum 4 3,7� 1,4� 1,83 18,�1 4,37 60,56 2,13 5,24 0,75 0,�1 ± ±
Spectrum 5 6,08 1,38 2,0� 17,81 3,7� 58,23 3,60 5,70 0,68 0,65 ± ±
Spectrum 6 3,21 1,60 1,30 1�,18 4,55 64,0� 1,2� 4,77 ± ± ± ±

ɉоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ PWA 7�5 (ɪɢɫ. 6, в)
Spectrum 1 5,85 13,14 1,52 8,32 21,02 43,�� 0,1� 0,41 1,55 1,86 ± 2,15
Spectrum 2 4,64 10,82 2,00 �,26 21,88 40,30 ± ± 3,4� 3,13 0,58 3,�1
Spectrum 3 10,30 2,56 4,50 8,17 14,0� 16,58 2,48 0,�5 18,06 4,85 ± 17,46
Spectrum 4 4,44 4,87 2,58 12,1� 23,37 30,62 ± ± 6,68 3,3� 1,27 10,5�
Spectrum 5 5,10 3,6� 1,58 16,�1 32,10 27,70 ± 0,52 4,56 6,64 ± 1,1�
Spectrum 6 5,01 3,12 2,07 17,16 30,�7 28,8� ± 0,61 5,28 5,43 ± 1,47
Spectrum 7 4,13 3,30 0,�6 18,3� 33,0� 30,84 ± 0,72 0,84 7,47 ± 0,26
Spectrum 8 4,78 3,22 0,84 1�,28 35,68 28,08 ± ± 0,42 6,7� ± ±
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ɫоɤɢɦ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢеɦ ɭɫɬаɥоɫɬɢ, ɩɪоɱɧоɫɬɶɸ 
ɧа ɪаɡɪɵɜ, ɭɞоɜɥеɬɜоɪɢɬеɥɶɧɵɦ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢ-
еɦ ɩоɥɡɭɱеɫɬɢ, ɫɬоɣɤоɫɬɶɸ ɩɪоɬɢɜ оɤɢɫɥеɧɢɹ ɢ 
ɤоɪɪоɡɢɢ ɞо �50 оɋ, ɫɜаɪɢɜаеɦоɫɬɶɸ ɢ ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɱɧоɫɬɶɸ >7±�@. ɋɩɥаɜ ɩɪɢ ɞоɫɬаɬоɱɧо ɜɵɫоɤоɦ 
ɫоɞеɪɠаɧɢɢ ɯɪоɦа оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɫɬоɣ-
ɤɢɦ. ȿɝо ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɫɥеɞɭɸɳɢɣ, ɦаɫ. �: 
Ni±21Cr±1,0Co±�,0Mo±3,65Nb±0,4Al±0,4Ti±
0,5Si±0,5Mn±0,05C. Ʌеɝɢɪоɜаɧɢе ɫɩɥаɜа IN 625 
ɦоɥɢɛɞеɧоɦ ɢ ɧɢоɛɢеɦ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ еɝо ɠаɪо-
ɩɪоɱɧоɫɬɶ.

ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɜ ɜɢɞе 
ɫɜаɪоɱɧоɣ ɩɪоɜоɥоɤɢ IN 625 ɩоɡɜоɥɢɥо ɫɮоɪɦɢ-
ɪоɜаɬɶ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵе ɲɜɵ ɛеɡ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧ-
ɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɜ оɛɥаɫɬɢ ɁɌȼ ɢ ɫɜаɪɧоɝо ɲɜа (ɪɢɫ. 8). 

ȿɞɢɧɢɱɧаɹ ɬɪеɳɢɧа ɞɥɢɧоɣ 20 ɦɤɦ оɛɧаɪɭɠɢɥɢ ɜ 
ɁɌȼ ɧа ɛоɤоɜоɦ ɲɜе ɜ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ 
ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ. ɂɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе IN 625 c 
ɫɭɦɦаɪɧɵɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ Ȗƍ-ɫɬаɛɢɥɢɡаɬоɪоɜ (Al � 
� Ti) � 0,8 � ɩоɡɜоɥɢɥо ɮоɪɦɢɪоɜаɬɶ ɲɜɵ, ɢɫɤɥɸ-
ɱаɸɳɢе ɦɢɤɪоɬɪеɳɢɧɵ, ɜɵɡɜаɧɧɵе ɞɢɫɩеɪɫɢоɧ-
ɧɵɦ ɬɜеɪɞеɧɢеɦ.

ɇаɩɥаɜɥеɧɧɵе ɲɜɵ ɢɦеɥɢ ɹɱеɢɫɬо-ɞеɧɞɪɢɬɧое 
ɫɬɪоеɧɢе ɫ оɪɢеɧɬаɰɢеɣ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɬоɜ ɤ ɰеɧɬɪɭ 
(ɪɢɫ. 8, а). ɇɢɠɧɹɹ ɱаɫɬɶ ɲɜа ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɥа ɫоɛоɣ 
ɡаɤɪɢɫɬаɥɥɢɡоɜаɜɲɢɣɫɹ оɫɧоɜɧоɣ ɦеɬаɥɥ, а ɜеɪɯ-
ɧɹɹ (ɩоɫɥе ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ ɲɥɢɮоɜɤɢ ɜ ɪаɡɦеɪ) ² 
ɫɦеɫɶ оɫɧоɜɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɢ IN 625 (ɬаɛɥ. 2). 
ȼɬоɪɢɱɧɵе ɮаɡɵ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɞаɧɧоɝо ɡаɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɡоɜаɜɲеɝоɫɹ ɦеɬаɥɥа ɧаɯоɞɢɥɢɫɶ ɜ ɧеɡɧаɱɢɬеɥɶ-

Ɋɢɫ. 7. (Ȗ � Ȗƍ)-ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɁɌȼ ɲɜа, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧоɝо ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɩɪɢɫаɞɤɢ IN 738 ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ (а, в, д) ɢ ȼɌɈ ɩо 
ɪеɠɢɦɭ 1 (б, г, е)



43ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3 (124), 2016

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТАЛЛУРГИИ

                                                        

ɧоɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜе ɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɥɢ ɫоɛоɣ ɜ оɫɧоɜɧоɦ 
ɤаɪɛɢɞɵ ɬɢɩа Меɋ ɢ Ме6ɋ.

ɂɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе IN 625 ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɣ 
ɩɪоɜоɥоɤɢ ɫɩоɫоɛɫɬɜоɜаɥо ɪаɡɛаɜɥеɧɢɸ ɜɵɫоɤо-
ɥеɝɢɪоɜаɧɧоɣ ɫɜаɪоɱɧоɣ ɜаɧɧɵ ɧа оɫɧоɜе IN 738 
ɢ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ ɤоɥɢɱеɫɬɜа Ȗƍ-оɛɪаɡɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧ-
ɬоɜ ɢ ɜɬоɪɢɱɧɵɯ ɮаɡ (ɩɪɢ ɦɢɧɢɦаɥɶɧоɦ ɫоɞеɪɠа-
ɧɢɢ ɭɝɥеɪоɞа), ɫɧɢɠаɹ ɩɪɢ ɷɬоɦ ɝеɬеɪоɮаɡɧоɫɬɶ 
ɦеɬаɥɥа ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɲɜа ɢ оɛеɫɩеɱɢɜаɹ ɫоɩɪо-
ɬɢɜɥеɧɢе ɦеɠɤɪɢɫɬаɥɥɢɬɧоɦɭ ɪаɡɪɭɲеɧɢɸ.

ɂɦеɹ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɧеɜɵɫоɤɭɸ ɬɜеɪɞоɫɬɶ 
(HRC   25«30), ɧаɩɥаɜɤа ɢɡ ɫɩɥаɜа IN-625 ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɱɧа ɢ ɥеɝɤо оɛɪаɛаɬɵɜаеɬɫɹ. Cооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, 
ɡɧаɱеɧɢɹ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɡаɤɪɢɫɬаɥɥɢɡоɜаɜɲɢɯɫɹ 
ɲɜоɜ ɬаɤɠе ɧеɜɵɫоɤɢе ² 34�0 Мɉа, ɱɬо ɫɜɢɞеɬеɥɶ-
ɫɬɜɭеɬ о ɝоɦоɝеɧɧоɫɬɢ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа.

ɋɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ оɛɥа-
ɫɬеɣ ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɲɜоɜ, ɩоɥɭ-
ɱеɧɧɵɯ ɩɪɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ ɫɩɥаɜа IN 625, ɩоɫɥе 
ɫɜаɪɤɢ ɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɪеɠɢɦоɜ ȼɌɈ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪо-
ɜаɥɢ ɩɪоɰеɫɫɵ, ɩɪоɬеɤаɸɳɢе ɧа ɝɪаɧɢɰе ɡоɧɵ 
ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ. Ɋаɫɬɜоɪеɧɢе ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮа-
ɡɵ ɩɪɢ ɫɜаɪɤе ɢ ɜɵɞеɥеɧɢе ее ɡаɧоɜо ɢɡ ɬɜеɪɞо-
ɝо ɪаɫɬɜоɪа ɩɪɢɜеɥɢ ɤ оɛɴеɦɧɵɦ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹɦ ɜ 
ɁɌȼ (ɪɢɫ. �). Ʉаɠɞɵɣ ɢɡ ɪаɫɫɦоɬɪеɧɧɵɯ ɪеɠɢɦоɜ 
ȼɌɈ ɫɩоɫоɛɫɬɜоɜаɥ ɜɵɞеɥеɧɢɸ ɧа ɝɪаɧɢɰе ɡоɧɵ 

ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢ ɞаɥее ɜ ɁɌȼ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ. 
ȼ ɩɪоɰеɫɫе ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ ɩɪɢ 1120 оɋ (2 ɱ) ɩоɫɥе 
ɫɜаɪɤɢ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧое ɪаɫɬɜоɪеɧɢе 
ɞɢɫɩеɪɫɧоɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ, оɛɪаɡоɜаɜɲеɣɫɹ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɡаɰɢɢ. ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɯ ɷɬаɩоɜ ȼɌɈ 
ɧаɛɥɸɞаɥɢ ɧеɤоɬоɪɭɸ ɧеоɞɧоɪоɞɧоɫɬɶ ɩо ɪаɫ-
ɩɪеɞеɥеɧɢɸ ɢ ɮоɪɦе ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɮаɡɵ ɜ ɁɌȼ ɢ 
ɱаɫɬɢɱɧɭɸ ɪеɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɸ ɦаɬеɪɢаɥа оɫɧоɜɵ 
ɜ ɁɌȼ. ȼ ɫɥɭɱае ɬɪеɯɫɬаɞɢɣɧоɣ ɩоɫɥеɫɜаɪоɱɧоɣ 
ȼɌɈ ɩоɝɪаɧɢɱɧаɹ оɛɥаɫɬɶ ɜɬоɪɢɱɧоɝо ɜɵɞеɥеɧɢɹ 
ɫɭɛɞɢɫɩеɪɫɧоɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɫоɫɬаɜɢɥа 15 ɦɤɦ. ȼ ɁɌȼ 
ɭɩɪоɱɧɹɸɳаɹ ɮаɡа ɛоɥее ɪаɜɧоɦеɪɧо ɪаɫɩɪеɞеɥɢ-
ɥаɫɶ ɢ ɫ ɛоɥɶɲеɣ ɩɥоɬɧоɫɬɶɸ, а ее оɩɬɢɦаɥɶɧɵɣ 
ɪаɡɦеɪ ɫоɫɬаɜɢɥ 0,8«1,2 ɦɤɦ (ɪɢɫ. �).

ɒɢɪɢɧа ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɲɜа ɫ ɩоɜɵɲеɧɧоɣ 
ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶɸ (4500 Мɉа) ɧеɡɧаɱɢɬеɥɶɧа ɞɥɹ 
ɞаɧɧоɝо ɬɢɩа ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɧе ɩɪеɜɵɲаɥа 100 ɦɤɦ. 
ɇɢɠе ɜ ɁɌȼ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɩоɫɬеɩеɧɧо ɫɧɢɠа-
ɥаɫɶ ɞо ɭɪоɜɧɹ ɛаɡоɜоɝо ɦаɬеɪɢаɥа. ɉɪɢ ɢɫɩоɥɶɡо-
ɜаɧɢɢ ɩɪоɜоɥоɤ IN 738 ɢ IN 625 ɛоɥɶɲɭɸ ɦɢɤɪо-
ɬɜеɪɞоɫɬɶ ɢɦеɥ ɲоɜ IN 738/IN 738 ɜɜɢɞɭ ɛоɥɶɲеɣ 
ɫɬеɩеɧɢ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ ɦеɬаɥɥа ɲɜа Ȗƍ-оɛɪаɡɭɸɳɢ-
ɦɢ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе 
ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɩɪɢɫаɞоɤ ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɩоɜɵɲеɧɢɸ 
ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɲɜоɜ ɩɪɢ оɞɧоɜɪе-

Ɋɢɫ. 8. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɲɜоɜ, ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɧа ɫɩɥаɜе IN 738 ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ IN 625: а ² ɩоɫɥе ȼɌɈ ɩо ɪеɠɢɦɭ 3; 
б, в ² ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ
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ɦеɧɧоɦ ɫɧɢɠеɧɢɢ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɝо 
ɦаɬеɪɢаɥа.

ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɪɢɫаɞɤɢ ɤоɪɪоɡɢоɧɧо-
ɫɬоɣɤоɝо ɫɩɥаɜа IN 625 ɩоɡɜоɥɢɥо ɩоɥɭɱɢɬɶ ɭɞоɜ-
ɥеɬɜоɪɢɬеɥɶɧɭɸ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱɧоɫɬɶ 
ɮоɪɦɢɪɭеɦɵɯ ɲɜоɜ, ɝаɪаɧɬɢɪɭɹ ɩɪɢ ɷɬоɦ ɧеоɛɯо-
ɞɢɦое ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢе ɤоɪɪоɡɢɢ ɢ ɡаɳɢɬɭ оɬ оɤɢɫ-
ɥеɧɢɹ, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɩɪɢ ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶɧоɦ ɪеɦоɧɬе 
ɬоɪɰеɜоɣ ɤɪоɦɤɢ ɪаɛоɱеɣ ɥоɩаɬɤɢ >10@.

ɉоɦɢɦо ɪаɫɫɦоɬɪеɧɧɵɯ ɜɵɲе ɧаɩɥаɜоɤ ɫ ɩɪɢ-
ɦеɧеɧɢеɦ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɧа ɧɢɤеɥеɜоɣ 
оɫɧоɜе ɜ ɪаɛоɬе ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɩɪɢɫаɞоɱɧɭɸ ɩɪо-
ɜоɥоɤɭ PWA 7�5 ɧа ɤоɛаɥɶɬоɜоɣ оɫɧоɜе, ɫоɫɬаɜ ɤо-
ɬоɪоɣ ɫɥеɞɭɸɳɢɣ, ɦаɫ. �; Co±15Ni±20ɋr±4,4Al±

8,7W±2,7Ta±1+f±0,045Y±0,35C. Ⱦаɧɧɵɣ ɦаɬеɪɢаɥ 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɪаɧее ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦоɧоɤɪɢɫɬаɥɶ-
ɧоɝо ɫɩɥаɜа CMS;-4 ɢ оɧ оɤаɡаɥɫɹ ɧаɢɛоɥее ɠа-
ɪоɫɬоɣɤɢɦ ɩо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɯ 
ɰɢɤɥɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ >11@. ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɞаɧ-
ɧоɝо ɫɩɥаɜа ɧа ɤоɛаɥɶɬоɜоɣ оɫɧоɜе оɛеɫɩеɱɢɥо 
ɦɢɧɢɦаɥɶɧɭɸ ɫɤоɪоɫɬɶ оɤɢɫɥеɧɢɹ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо 
ɲɜа ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе 1100 оɋ.

ɋɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵе ɧа ɫеɝɦеɧɬаɯ ɥоɩаɬɤɢ ɢɡ 
IN 738 ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵе ɲɜɵ ɢɦеɥɢ ɞоɫɬаɬоɱɧо 
ɩɥоɬɧɭɸ ɹɱеɢɫɬо-ɞеɧɞɪɢɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɱеɬɤоɣ 
ɦеɠɮаɡɧоɣ ɝɪаɧɢɰеɣ ɧаɩɥаɜɤа/оɫɧоɜа (ɪɢɫ. 10). 
Ɍоɥɶɤо ɜ оɞɧоɦ ɫɥɭɱае ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɲɜа ɧа ɛо-
ɤоɜоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫ ɬоɥɳɢɧоɣ ɫɬеɧɤɢ 800 ɦɤɦ 

Ɋɢɫ. �. (Ȗ � Ȗƍ)-ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɁɌȼ ɲɜа, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧоɝо ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɩɪɢɫаɞɤɢ IN 625 ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ (а, в, д) ɢ ȼɌɈ ɩо 
ɪеɠɢɦɭ 3 (б, г, е)
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ɧаɛɥɸɞаɥɢ ɬɪеɳɢɧɭ, ɭɫɬɶе ɤоɬоɪоɣ ɜɵɯоɞɢɥо ɧа 
ɜɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɥоɩаɬɤɢ. ɉɪɢɪоɞа ее 
ɧе ɛɵɥа ɭɫɬаɧоɜɥеɧа ɢ оɧа ɫ ɛоɥɶɲоɣ ɜеɪоɹɬɧо-
ɫɬɶɸ ɦоɝɥа ɜоɡɧɢɤɧɭɬɶ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ 
ɢ ɪаɡɜɢɬɶɫɹ ɞаɥее ɜ ɲоɜ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɧаɩɥаɜɤɢ. Ʉа-
ɩɢɥɥɹɪɧɵɣ ɤоɧɬɪоɥɶ ɧе оɛɧаɪɭɠɢɥ ɬɪеɳɢɧ, ɜɵɯо-
ɞɹɳɢɯ ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɲɜоɜ ɤаɤ ɜ 
ɢɫɯоɞɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ, ɬаɤ ɢ ɩоɫɥе ɬɪеɯ ɬɢɩоɜ ȼɌɈ.

Ɂоɧа ɬеɪɦɢɱеɫɤоɝо ɜɥɢɹɧɢɹ ɩоɫɥе ɫɜаɪɤɢ ɛɵɥа 
ɝɥɭɛɢɧоɣ 200...300 ɦɤɦ ɢ ɜ ɧеɣ ɧе ɧаɛɥɸɞаɥɢ ɪе-
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢɸ ɢ ɪоɫɬ ɡеɪеɧ, а ɬаɤɠе оɬɫɭɬɫɬɜо-
ɜаɥɢ ɥеɝɤоɩɥаɜɤɢе ɷɜɬеɤɬɢɤɢ, ɬɪеɳɢɧɵ ɢɥɢ ɦɢ-
ɤɪоɩоɪɵ.

ɋɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа ɲɜа ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɢɦе-
ɥа ɞɜɭɯɮаɡɧое ɫɬɪоеɧɢе: оɫɧоɜɧоɣ ɦаɬɪɢɱɧɵɣ 
Ȗ-ɬɜеɪɞɵɣ ɪаɫɬɜоɪ ɢ ɫеɬɤа ɤаɪɛɢɞɧɵɯ ɮаɡ, оɛ-
ɪаɦɥɹɸɳɢɯ ɬоɧɤɢе ɞеɧɞɪɢɬɵ (ɪɢɫ. 11). ɉɪɢ ɤɪɢ-

ɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɢɡ ɠɢɞɤоɣ ɮаɡɵ ɜɵɞеɥɹɸɬɫɹ ɤаɪɛɢ-
ɞɵ ɬɢɩа Мɋ ɧа оɫɧоɜе +f, Ɍа, Zr ɢ ɞɪ. (ɪɢɫ. 6, в, 
ɬаɛɥ. 2). ȼ ɯоɞе ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪ-
ɧоɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɜ ɦеɬаɥɥе ɲɜа аɤɬɢɜɧо ɩɪо-
ɬеɤаɸɬ ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧɵе ɩɪоɰеɫɫɵ, ɜɵɡɵɜаɸɳɢе 
ɱаɫɬɢɱɧое ɪаɫɬɜоɪеɧɢе ɜɬоɪɢɱɧɵɯ ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ 
ɮаɡ, ɜ ɱаɫɬɧоɫɬɢ, ɤаɪɛɢɞоɜ Меɋ ɧа оɫɧоɜе Ta ɢ 
+f ɢ ɬɪаɧɫɮоɪɦаɰɢɸ ɢɯ ɜ ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵе ɞɢɫɤɪеɬ-
ɧɵе ɮоɪɦɵ. ɉɪɢ ɜɵɫоɤоɦ ɫоɞеɪɠаɧɢɢ ɭɝɥеɪоɞа 
ɜ ɫɩɥаɜе PWA 7�5 (0,35 ɦаɫ. �) оɧ ɧе оɤаɡɵɜаеɬ 
ɧɢɤаɤоɝо оɬɪɢɰаɬеɥɶɧоɝо ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ ɧа ɪаɡɜɢɬɢе 
ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɧа ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ 
ɲɜоɜ ɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɩоɝɪаɧɢɱɧɵɯ ɡоɧ ɫ ɩоɜɵ-
ɲеɧɧоɣ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶɸ, ɬ.е. ɩоɥɧоɫɬɶɸ ɪаɫɯо-
ɞɭеɬɫɹ ɧа оɛɪаɡоɜаɧɢе ɤаɪɛɢɞоɜ Меɋ. Ɉɛɪаɡоɜаɜ-
ɲɢеɫɹ ɜ ɦеɬаɥɥе ɲɜа ɫɬаɛɢɥɶɧɵе ɤаɪɛɢɞɵ (Ta, +f, 
W)C ɹɜɥɹɸɬɫɹ оɫɧоɜɧоɣ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɮаɡоɣ ɩɪɢ 

Ɋɢɫ. 10. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɲɜа, ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɧа ɫɩɥаɜе IN 738 ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ PWA 7�5 ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ (а, б); 
ɩоɫɥе ȼɌɈ ɩо ɪеɠɢɦɭ 1 (в); 2 (г, д)
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ɪаɛоɱɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɞо 1200 �ɋ ɢ ɜɵɲе. ȼɵɞе-
ɥɹɹɫɶ ɜ ɫаɦоɦ ɡеɪɧе ɢ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ, оɧɢ ɩоɜɵɲаɸɬ 
ɬеɪɦоɫɬаɛɢɥɶɧоɫɬɶ ɦаɬеɪɢаɥа.

Ʉɪоɦе ɤаɪɛɢɞооɛɪаɡɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɫоɫɬа-
ɜе PWA 7�5 ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭеɬ аɥɸɦɢɧɢɣ (4,4 ɦаɫ. �), 
ɤоɬоɪɵɣ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɦаɬеɪɢа-
ɥа ɲɜоɜ ɡа ɫɱеɬ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɧоɣ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪе (ɜɵɲе 1000 оɋ) ɡаɳɢɬɧоɣ ɩɥеɧɤɢ 
Al2O3 ɢ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɠаɪоɫɬоɣɤоɣ ɢɧɬеɪɦеɬаɥ-
ɥɢɞɧоɣ ɮаɡɵ ȕ-(Ni,Co)Al. Ⱦаɧɧаɹ ɮаɡа ɪаɡɦеɪоɦ 
0,5...0,7 ɦɤɦ оɛɪаɡɭеɬɫɹ ɜ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɦ ɦаɬеɪɢа-

ɥе ɲɜоɜ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ȼɌɈ ɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɬɪеɬɶеɣ оɫɧоɜ-
ɧоɣ ɢɯ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳеɣ (ɪɢɫ. 11). Ʉаɤ оɩɪеɞеɥɢɥɢ 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧо >12@, ȕ-ɮаɡа ɜ ɤоɛаɥɶɬ-ɧɢɤеɥе-
ɜоɣ ɦаɬɪɢɰе ɞоɫɬаɬоɱɧо ɫɬаɛɢɥɶɧа ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭ-
ɪаɯ ɞо 1150 �ɋ ɢ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɮоɪ-
ɦɢɪɭеɦɵɯ ɲɜоɜ. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɩоɫɥе ɪаɡɥɢɱɧɵɯ 
ɪеɠɢɦоɜ ȼɌɈ ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа ɧаɩɥаɜɤɢ ɩɪеɞ-
ɫɬаɜɥɹеɬ ɬɪеɯɮаɡɧɭɸ ɫɢɫɬеɦɭ: ɦаɬɪɢɱɧɵɣ ɪаɫ-
ɬɜоɪ ɧа ɤоɛаɥɶɬ-ɧɢɤеɥеɜоɣ оɫɧоɜе, ɤаɪɛɢɞɵ Меɋ 
ɢ ȕ-ɮаɡа (ɬеɦɧо ɫеɪоɝо ɰɜеɬа) (ɪɢɫ. 6, в, ɪɢɫ. 11,

Ɋɢɫ. 11. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа ɲɜа, ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɧа ɫɩɥаɜе IN 738 ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ PWA 7�5 ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ (а, 
б) ɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞоɜ ȼɌɈ ɩо ɪеɠɢɦɭ 1 (в, г); 2 (д, е); 3 (ж, з)
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ɬаɛɥ. 2). ȼɦеɫɬе ɫ ɬеɦ аɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɯɪоɦ ɭɥɭɱɲаɸɬ 
оɤɢɫɥɢɬеɥɶɧɭɸ ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɧаɩɥаɜɤɢ.

ɇеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɩоɞ ɡоɧоɣ 
ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɜ оɫɧоɜе ɭɩɪоɱɧɹɸɳаɹ Ȗƍ-ɮаɡа ɧе 
ɜɢɡɭаɥɢɡɢɪɭеɬɫɹ ɧа ɝɥɭɛɢɧɭ 40...60 ɦɤɦ, а ɞаɥее 
оɧа ɞɢɫɤɪеɬɧо ɪаɫɩоɥаɝаеɬɫɹ ɜ ɦаɬɪɢɰе ɜ ɁɌȼ 
(ɪɢɫ. 12). ɉɪɢ ɬɪеɯ ɜаɪɢаɧɬаɯ ȼɌɈ ɞаɧɧаɹ ɮаɡа 
ɩоɞɜɵɞеɥɹеɬɫɹ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɫɬаɪеɧɢɹ ɜ ɁɌȼ ɞо 
43...45 оɛ. � (ɪɢɫ. 12). ɉɪɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɢ ɜ ɤаɱеɫɬɜе 
ɧаɩɥаɜɤɢ ɦаɬеɪɢаɥа PWA 7�5 ɞаɧɧаɹ ɮаɡа ɩоɥɧо-
ɫɬɶɸ оɬɫɭɬɫɬɜɭеɬ ɜ ɲɜе ɢ ɧа ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ. 
Ʌеɝɢɪɭɸɳɢɣ ɤоɦɩɥеɤɫ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа 
PWA 7�5 (Co±Ni±Cr±Al±W), ɜɤɥɸɱаɹ, ɜ ɬоɦ ɱɢɫ-
ɥе ɢɬɬɪɢɣ, ɬаɧɬаɥ, ɝаɮɧɢɣ, оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɜɵɫоɤɭɸ 
ɬеɪɦɢɱеɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɫɬаɛɢɥɶɧоɫɬɶ ɜ ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪɧоɦ ɢɧɬеɪɜаɥе 800...1100 �C, ɬ. ɤ. ɩɪɢ ɷɬоɦ 
ɢɫɤɥɸɱаеɬɫɹ ɮаɡоɜое ɩɪеɜɪаɳеɧɢе Ȗ ĺ Ȗƍ ɩɪɢ оɯ-
ɥаɠɞеɧɢɢ ɜ ɢɧɬеɪɜаɥе �00...700 �C. ɂɦеɧɧо ɬаɤаɹ 
ɮаɡоɜаɹ ɬɪаɧɫɮоɪɦаɰɢɹ ɫɜɹɡаɧа ɫ оɛɴеɦɧɵɦɢ ɢɡ-
ɦеɧеɧɢɹɦɢ (оɫоɛеɧɧо ɫ ɭɜеɥɢɱеɧɢеɦ ɬеɪɦɢɱеɫɤо-
ɝо ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬа ɥɢɧеɣɧоɝо ɪаɫɲɢɪеɧɢɹ (ɌɄɅɊ) 
ɦаɬеɪɢаɥа), ɤоɬоɪɵе ɦоɝɭɬ ɩɪɢɜоɞɢɬɶ ɤ ɜɵɫоɤɢɦ 
ɬеɪɦɢɱеɫɤɢɦ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹɦ, ɜоɡɧɢɤаɸɳɢɦ ɩɪɢ оɯ-

ɥаɠɞеɧɢɢ ɧа ɦеɠɮаɡɧоɣ ɝɪаɧɢɰе. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, 
ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɣ ɦаɬеɪɢаɥ PWA 7�5 ɩɪеɞоɬɜɪаɳаеɬ 
ɜоɡɧɢɤɧоɜеɧɢе ɬɪеɳɢɧ ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɝо ɬɜеɪɞе-
ɧɢɹ.

ɉɪɢ ɪаɫɫɦоɬɪеɧɢɢ ɬоɧɤоɣ (Ȗ � Ȗƍ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɦеɬаɥɥа ɁɌȼ ɩоɫɥе ɬɪеɯ ɜɢɞоɜ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ 
оɩɪеɞеɥɢɥɢ, ɱɬо ɩоɫɥе ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɝо-
ɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ, ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɝо ɫɬаɪеɧɢɹ 
ɜ оɛɥаɫɬɢ, ɩɪɢɥеɝаɸɳеɣ ɤ ɡоɧе ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ, ɧа-
ɛɥɸɞаеɬɫɹ ɪеɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɹ оɫɧоɜɵ ɢ ɫɭɳеɫɬɜеɧ-
ɧаɹ ɥɢɤɜаɰɢоɧɧаɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧаɹ ɧеоɞɧоɪоɞɧоɫɬɶ. 
ɉɪɢ ɞɜɭɯɫɬаɞɢɣɧоɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤе ɩо ɪеɠɢɦɭ 3 
ȼɌɈ ɛеɡ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧоɣ ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ (1054 оɋ 
(2 ɱ) � 840 оɋ (15 ɱ) ɫоɯɪаɧɹɥаɫɶ ɩеɪɜɢɱɧаɹ ɭɩɪоɱ-
ɧɹɸɳаɹ Ȗƍ-ɮаɡа ɫ ɪаɡɦеɪоɦ ɱаɫɬɢɰ ɞɢаɦеɬɪоɦ 
0,8«1,0 ɦɤɦ ɢ ɜɵɞеɥɹɥаɫɶ ɜɬоɪɢɱɧаɹ ɭɩɪоɱɧɹɸ-
ɳаɹ ɮаɡа ɫ ɪаɡɦеɪоɦ ɱаɫɬɢɰ 0,2«0,5 ɦɤɦ. Ɉɛɴеɦ-
ɧаɹ ɞоɥɹ ɪеɝɭɥɹɪɧоɣ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɮаɡɵ ɜ ɁɌȼ ɢ 
оɫɧоɜе ɫоɫɬаɜɢɥа 43«44 � (ɪɢɫ. 12, в, е, и).

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵе ɢɡɦеɧеɧɢɹ ɜ ɦаɬеɪɢаɥе ɲɜа ɢ ɜ 
ɩɪɢɥеɝаɸɳɢɯ ɡоɧаɯ оɛɵɱɧо ɧаɯоɞɹɬ оɬɪаɠеɧɢе ɜ 
ɢɡɦеɧеɧɢɢ ɡɧаɱеɧɢɣ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ. Ɍаɤ ɦɢɤɪо-
ɬɜеɪɞоɫɬɶ ɲɜа, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧоɝо ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ 

Ɋɢɫ. 12. (Ȗ � Ȗƍ)-ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа ɁɌȼ ɲɜа, ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɦаɬеɪɢаɥа PWA 7�5 ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ (а, г, ж) 
ɢ ȼɌɈ ɩо ɪеɠɢɦɭ 1 (б, д, з) ɢ 3 (в, е, и)
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PWА 7�5, ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɞоɫɬɢɝаɥа ɡɧаɱеɧɢɹ 
3800 Мɉа. ɉɪɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɯ ɷɬаɩаɯ ɝоɦоɝеɧɢɡа-
ɰɢɢ ɢ ɫɬаɪеɧɢɹ ɜ ɦеɬаɥɥе ɲɜа аɤɬɢɜɧо ɩɪоɬеɤаɸɬ 
ɩɪоɰеɫɫɵ ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ ɜɬоɪɢɱɧɵɯ ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ 
ɮаɡ, ɜ ɬоɦ ɱɢɫɥе ɫеɬɤɢ ɤаɪɛɢɞоɜ Меɋ, ɫ ɬɪаɧɫɮоɪ-
ɦаɰɢеɣ ɢɯ ɜ ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵе ɞɢɫɤɪеɬɧɵе ɮоɪɦɵ ɢ ɜɵ-
ɞеɥеɧɢеɦ ɠаɪоɩɪоɱɧоɣ ȕ-NiAl-ɮаɡɵ, ɱɬо ɜɵɡɵɜа-
еɬ ɩоɜɵɲеɧɢе ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɲɜа ɞо 4350 Мɉа. 
ɋɧɢɠеɧɢе ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɩо ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ 
оɛɴɹɫɧɹеɬɫɹ ɫɧɹɬɢеɦ ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ ɢ ɜɵɪаɜɧɢɜа-
ɧɢеɦ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɦаɬеɪɢаɥа ɧаɩɥаɜɤɢ ɡа 
ɫɱеɬ ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɧа ɦеɠɮаɡɧоɣ ɝɪа-
ɧɢɰе (ɪɢɫ. 13, в).

Ɋаɫɬɜоɪеɧɢе ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɩɪɢ ɫɜаɪɤе 
ɢ ɜɵɞеɥеɧɢе ее ɡаɧоɜо ɢɡ ɬɜеɪɞоɝо ɪаɫɬɜоɪа ɩɪɢ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ оɛɴеɦɧɵɦ ɧаɩɪɹɠе-
ɧɢɹɦ ɧа ɝɪаɧɢɰе оɛɥаɫɬɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢ ɡоɧɵ ɩеɪе-
ɝɪеɜа ɜ ɁɌȼ, ɱɬо оɬɪаɠаеɬɫɹ ɜ ɩоɜɵɲеɧɧɵɯ ɡɧаɱе-
ɧɢɹɯ HV ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ (ɪɢɫ. 13). Ɉɛɴеɦɧɵе ɢ 
ɫɜаɪоɱɧɵе ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɦоɝɭɬ ɜɵɡɵɜаɬɶ оɛɪаɡоɜа-
ɧɢе ɬɪеɳɢɧ ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɫɧɢɠеɧɢɹ ɪеɥаɤɫаɰɢоɧ-
ɧоɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ ɦеɬаɥа ɲɜа ɢ ɁɌȼ ɩɪоɬеɤаɧɢɸ 
ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ. ȼеɪоɹɬɧоɫɬɶ оɛɪаɡоɜа-

ɧɢɹ ɬɪеɳɢɧ ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɫ ɩоɜɵɲеɧɢеɦ ɤоɥɢɱе-
ɫɬɜа Ȗƍ-оɛɪаɡɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɢ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɝɪа-
ɧɢɰ ɪеɤɪɢɫɬаɥɥɢɡоɜаɧɧɵɯ ɡеɪеɧ. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, 
ɰеɥеɫооɛɪаɡɧо ɩɪɢɦеɧɹɬɶ ɞɥɹ ɫɜаɪɤɢ/ɧаɩɥаɜɤɢ 
ɜɵɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩɪɢɫа-
ɞоɱɧɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ ɫ ɦаɥɵɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜоɦ ɫɬаɛɢ-
ɥɢɡаɬоɪоɜ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɢ ɦаɬеɪɢаɥɵ ɧа 
ɤоɛаɥɶɬ-ɧɢɤеɥеɜоɣ оɫɧоɜе.

ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɩо ɭɩɪоɳеɧɧоɦɭ 
ɪеɠɢɦɭ 3 (ɞɜɭɯɫɬаɞɢɣɧоɦɭ) ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɫɧɢɠе-
ɧɢɸ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɦаɬеɪɢаɥа ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ 
ɢ ɁɌȼ, а ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɩоɫɥеɞɭɸɳеɝо ɞɜɭɯɫɬаɞɢɣ-
ɧоɝо ɫɬаɪеɧɢɹ ɭɦеɧɶɲаеɬ ɜеɪоɹɬɧоɫɬɶ оɛɪаɡоɜа-
ɧɢɹ ɬɪеɳɢɧ ɜ ɁɌȼ. ɉоɫɥе ɞаɧɧоɝо ɪеɠɢɦа ȼɌɈ 
ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɪаɜɧоɩɪоɱɧоɝо ɧа-
ɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɲɜа, ɤоɝɞа ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ оɫɧоɜɧɵɯ 
ɡоɧ ɲɜа ɢɦееɬ ɛɥɢɡɤɢе ɡɧаɱеɧɢɹ (ɪɢɫ. 13).

ɉɪɢ оɰеɧɤе ɤаɱеɫɬɜа ɲɜоɜ, ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɜ ɪаɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɭɱаɫɬɤаɯ ɫеɝɦеɧɬа ɥоɩаɬɤɢ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ 
ɬɪеɯ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ (ɩɪɢɦеɪɧо 4·5 ɫеɱе-
ɧɢɣ ɞɥɹ ɤаɠɞоɝо), ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɜɫе ɲɜɵ ɢɦеɥɢ 
ɩɥоɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ɉɫɧоɜɧɵɦ ɤɪɢɬеɪɢеɦ ɤаɱеɫɬɜа 
ɲɜоɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧаɥɢɱɢе ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵɯ ɬɪе-
ɳɢɧ ɤаɤ ɜ ɦеɬаɥɥе ɲɜа, ɬаɤ ɢ ɜ ɁɌȼ. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, 
ɱɬо ɧаɢɛоɥɶɲее ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɬɪеɳɢɧ ɫ ɜɵɯоɞоɦ ɧа 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɲɜоɜ оɛɧаɪɭɠеɧо ɜ ɫɥɭɱае ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ 
ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɫɩɥаɜа IN 738. 
ɋɩɥаɜ IN 738 ɛɥаɝоɞаɪɹ ɥеɝɢɪɭɸɳеɦɭ ɤоɦɩɥеɤɫɭ 
(Al � Ti)   6,8 ɦаɫ. � ɢ ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦ ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦ оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ ɤаɬеɝоɪɢɢ ɬɪɭɞɧоɫɜаɪɢ-
ɜаеɦɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɛоɥее ɜоɫɩɪɢɢɦɱɢɜɵɦ 
ɤ ɜоɡɧɢɤɧоɜеɧɢɸ ɬɪеɳɢɧ ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɝо ɬɜеɪɞе-
ɧɢɹ, ɱеɦ ɪаɫɫɦоɬɪеɧɧɵе ɜɵɲе ɩɪɢɫаɞɤɢ. ɉоɷɬоɦɭ 
оɧ ɧе ɩɪɢеɦɥеɦ ɞɥɹ ɪеɦоɧɬа ɧаɩɥаɜɤоɣ ɞеɬаɥеɣ ɢɡ 
оɞɧоɢɦеɧɧоɝо ɫɩɥаɜа >13@.

ɇаɢɦеɧɶɲее ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɬɪеɳɢɧ оɛɧаɪɭɠеɧо 
ɩɪɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ² 
ɧɢɤеɥеɜоɝо ɫɩɥаɜа ɬɜеɪɞоɪаɫɬɜоɪɧоɝо ɭɩɪоɱɧеɧɢɹ 
IN 625. Ɏоɪɦɢɪɭеɦɵе ɲɜɵ ɢɦеɥɢ ɦɢɧɢɦаɥɶɧое ɤо-
ɥɢɱеɫɬɜо ɞеɮеɤɬоɜ ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɩоɥɧое ɢɯ оɬ-
ɫɭɬɫɬɜɢе ɩоɫɥе ȼɌɈ. IN 625 ɩоɞɯоɞɢɬ ɞɥɹ ɪеɦоɧɬа 
ɧаɩɥаɜɤоɣ/ɫɜаɪɤоɣ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥа-
ɜоɜ ɢ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɪеɦоɧɬɧɵɯ ɡоɧ 
ɞо ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɧе ɜɵɲе �50 оɋ >10, 11, 14@.

ɋɩɥаɜ PWA 7�5 ɧа ɤоɛаɥɶɬоɜоɣ оɫɧоɜе ɩоɤаɡаɥ 
ɩɪеɤɪаɫɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɩо ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɸ ɛеɡɞе-
ɮеɤɬɧɵɯ ɲɜоɜ, ɧаɩɥаɜɥɹеɦɵɯ ɧа ɫɩɥаɜ IN 738. Ʉаɤ 
ɛɵɥо ɭɫɬаɧоɜɥеɧо ɪаɧее >11@, ɞаɧɧɵɣ ɫɩɥаɜ ɛɥаɝо-
ɞаɪɹ ɭɧɢɤаɥɶɧоɦɭ ɥеɝɢɪɭɸɳеɦɭ ɤоɦɩɥеɤɫɭ оɛе-
ɫɩеɱɢɜаеɬ ɧе ɬоɥɶɤо ɯоɪоɲɢе ɠаɪоɫɬоɣɤɢе ɫɜоɣ-
ɫɬɜа ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɧɵɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ (ɞо 1150 оɋ), 
ɧо ɬаɤɠе оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɯоɪоɲɢе ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе 
ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ. ɂɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе 
ɤоɛаɥɶɬоɜɵɯ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ 

Ɋɢɫ. 13. Мɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɦаɬеɪɢɥа ɲɜа (1), ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ 
(2) ɢ ɁɌȼ (3) ɩɪɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɫаɞоɤ ɩоɫɥе ɧа-
ɩɥаɜɤɢ ɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɜаɪɢаɧɬоɜ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬоɤ: а ² IN 738; 
б ² IN 625; в ² PWA 7�5
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оɞɧɢɦ ɢɡ ɦеɯаɧɢɡɦоɜ ɩɪеɞоɬɜɪаɳеɧɢɹ оɛɪаɡоɜа-
ɧɢɹ ɩоɞɫоɥɢɞɭɫɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ (ɬɪеɳɢɧ ɞɢɫɩеɪɫɢоɧ-
ɧоɝо ɬɜеɪɞеɧɢɹ) ɜ ɮоɪɦɢɪɭеɦɵɯ ɲɜаɯ ɢ ɁɌȼ ɧа 
ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɫɩɥаɜаɯ.

ɋɩɥаɜɵ IN 625 ɢ PWA 7�5 ɦоɠɧо ɪеɤоɦеɧɞо-
ɜаɬɶ ɞɥɹ ɪеɦоɧɬа ɥоɩаɬоɤ ȽɌȾ, а ɫɩɥаɜ PWA 7�5 ²
ɞɥɹ ɪеɦоɧɬа ɧаɩɥаɜɤоɣ ɬеɩɥоɧаɝɪɭɠеɧɧɵɯ ɡоɧ 
(ɬоɪɰоɜ ɩеɪа) ɢɥɢ ɡоɧ ɷɪоɡɢоɧɧоɝо ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ 
(ɩоɥоɤ). Ɋаɫɫɦоɬɪеɧɧɵе ɩɪɢɫаɞоɱɧɵе ɦаɬеɪɢа-
ɥɵ ɯоɪоɲо ɫоɱеɬаɸɬɫɹ ɫ ɦаɬеɪɢаɥаɦɢ ɡаɳɢɬɧɵɯ 
ɩоɤɪɵɬɢɣ ɬɢɩа NiCoCrAlY ɢɥɢ ɋoCrAlY ɢ ɭɥɭɱ-
ɲаɸɬ (ɜ ɫɥɭɱае PWA 7�5) ɞоɥɝоɜеɱɧоɫɬɶ ɬеɩɥоɡа-
ɳɢɬɧɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢ ɞɥɢɬеɥɶɧɵɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɹɯ 
>10, 12@.

ɉɪɢ ɪаɫɫɦоɬɪеɧɢɢ ɬɪеɯ ɜаɪɢаɧɬоɜ ɜоɫɫɬаɧоɜɢ-
ɬеɥɶɧоɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɩоɫɥе ɩɪоɰеɫɫа ɧаɩɥаɜɤɢ, 
ɤаɤ оɩɬɢɦаɥɶɧаɹ ɛɵɥа ɜɵɛɪаɧа ɞɜɭɯɫɬɭɩеɧɱаɬаɹ 
ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤа ɩо ɪеɠɢɦɭ 3. ɉɪɢ ɞаɧɧоɣ ɬеɪɦо-
оɛɪаɛоɬɤе ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧо-
ɝо ɫɬаɪеɧɢɹ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɧеɤоɬоɪɵɣ ɪоɫɬ ɩеɪɜɢɱ-
ɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ ɢ ɫɭɛɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ Ȗƍ-ɮаɡɵ, ɱɬо 
ɜɵɞеɥɹɸɬɫɹ ɜ ɁɌȼ ɜо ɜɪеɦɹ оɯɥаɠɞеɧɢɹ ɩоɫɥе 
ɧаɩɥаɜɤɢ. ȼɵɞеɥеɧɢе ɜɬоɪɢɱɧоɣ ɮаɡɵ ɪаɡɦеɪоɦ 
0,1«0,15 ɦɤɦ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɩɥоɬɧоɫɬɢ 
ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ, ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɩɪɢ ɫɧɢɠеɧɢɢ 
ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɢ ɜеɪоɹɬɧоɫɬɢ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɬɪеɳɢɧ. 
ɍɜеɥɢɱеɧɢе ɪаɡɦеɪа ɱаɫɬɢɰ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɞо 1...1,5 ɦɤɦ 
ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɫɬаɪеɧɢɹ ɞаеɬ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩоɜɵɲеɧɢɹ 
ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɦаɬеɪɢаɥа, еɝо ɪеɥаɤɫаɰɢоɧɧоɣ ɫɩо-
ɫоɛɧоɫɬɢ, ɫɧɢɠеɧɢɹ ɩɥоɬɧоɫɬɢ ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ, ɱɬо, ɜ 
ɫɜоɸ оɱеɪеɞɶ, ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɫɬоɣɤоɫɬɢ 
ɩɪоɬɢɜ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɬɪеɳɢɧ ɜ ɁɌȼ.

ɉɪɢ оɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜ-
ɤɢ ɛоɥее ɜ ɩоɥɧоɦ оɛɴеɦе ɫоɯɪаɧɹеɬɫɹ ɩеɪɜɢɱɧаɹ 
Ȗƍ-ɮаɡа, а ɬеɦɩеɪаɬɭɪа 1054 оɋ ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɪаɫ-
ɬɜоɪеɧɢɸ ɛоɥее ɤɪɭɩɧɵɯ ɩоɝɪаɧɢɱɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ 
ɢ ɪоɫɬɭ ɜɬоɪɢɱɧɵɯ, ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɧеɤоɬоɪоɦɭ 
ɜɵɪаɜɧɢɜаɧɢɸ ɩо ɪаɡɦеɪɭ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ 
оɛɴеɦɧоɣ ɞоɥɢ ɞо 43...45 оɛ. �.

ȼɵɜɨɞɵ

1. ɀаɪоɩɪоɱɧɵɣ ɧɢɤеɥеɜɵɣ ɫɩɥаɜ IN 738, ɢɫɩоɥɶ-
ɡɭеɦɵɣ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа, ɤаɤ 
ɜɵɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɣ ɦаɬеɪɢаɥ (Al � Ti   6,8 �), 
ɩо ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦ оɬɧо-
ɫɢɬɫɹ ɤ ɤаɬеɝоɪɢɢ ɬɪɭɞɧоɫɜаɪɢɜаеɦɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. 
ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧо ɩоɞɬɜеɪɠɞеɧо, ɱɬо оɧ ɛоɥее 
ɜоɫɩɪɢɢɦɱɢɜ ɤ ɜоɡɧɢɤɧоɜеɧɢɸ ɬɪеɳɢɧ ɞɢɫɩеɪɫɢ-
оɧɧоɝо ɬɜеɪɞеɧɢɹ (ɤаɤ ɜ ɢɫɯоɞɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ, ɬаɤ 
ɢ ɩоɫɥе ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ȼɌɈ), ɱеɦ оɫɬаɥɶɧɵе ɩɪɢɦе-
ɧɹеɦɵе ɩɪɢɫаɞоɱɧɵе ɫɩɥаɜɵ ɩɪɢ ɪеɦоɧɬе ɪаɛоɱɢɯ 
ɥоɩаɬоɤ, ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵɯ ɢɡ ɫɩɥаɜа IN 738.

2. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɫɩɥаɜ IN 625 ɹɜɥɹеɬɫɹ ɯо-
ɪоɲɢɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ ɞɥɹ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɹ ɧаɩɥаɜ-

ɤоɣ/ɫɜаɪɤоɣ ɢɡɞеɥɢɣ ɢɡ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩɪɢ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɞо �50 оɋ. ɉɪɢ ɬɜеɪɞо-
ɪаɫɬɜоɪɧоɦ ɭɩɪоɱɧеɧɢɢ ɞаɧɧɵɣ ɫɩɥаɜ ɧе ɫɤɥоɧеɧ 
ɤ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɩɪɢ 
ɫɜаɪɤе/ɧаɩɥаɜɤе.

3. ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɫɩɥаɜа PWA 7�5 ɤаɤ ɩɪɢɫаɞоɱ-
ɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɩоɡɜоɥɹеɬ ɮоɪɦɢɪоɜаɬɶ ɤаɱеɫɬɜеɧ-
ɧɵе ɛеɡɞеɮеɤɬɧɵе ɲɜɵ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɩɥоɬɧоɫɬɶɸ. 
Ʌеɝɢɪɭɸɳɢɣ ɤоɦɩɥеɤɫ ɤоɛаɥɶɬоɜоɝо ɦаɬеɪɢаɥа 
оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɜɵɫоɤɭɸ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɪеɦоɧɬɧɵɯ 
ɡоɧ ɩɪɢ ɜɵɫоɤоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе (ɞо 1150 оɋ). ɋɮоɪ-
ɦɢɪоɜаɧɧɵе ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɤоɛаɥɶɬоɜɵɯ ɩɪɢɫа-
ɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɲɜɵ ɧе ɩоɞɜеɪɠеɧɵ ɜоɡɧɢɤ-
ɧоɜеɧɢɸ ɬɪеɳɢɧ ɜɫɥеɞɫɬɜɢе ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɝо 
ɬɜеɪɞеɧɢɹ (ɩоɞоɛɧо ɧɢɤеɥеɜɵɦ), ɜоɡɧɢɤаɸɳɢɯ ɜ 
ɩɪоɰеɫɫе ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ.

4. ȼɵɛоɪ ɩɪɢɫаɞоɤ ɧа оɫɧоɜе ɤоɛаɥɶɬа оɩɪаɜ-
ɞаɧ ɬеɦ, ɱɬо оɫɧоɜɧаɹ ɭɩɪоɱɧɹɸɳаɹ ɮаɡа ɜ ɧɢɯ ² 
ɤаɪɛɢɞɧаɹ, ɤоɬоɪаɹ ɛоɥее ɫɬаɛɢɥɶɧа, ɱеɦ Ȗƍ-ɮаɡа 
(ɜ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜаɯ) ɢ ɪаɫɬɜоɪɹеɬɫɹ ɜ ɦеɧɶɲеɣ 
ɫɬеɩеɧɢ ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɧɵɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ. Ɍаɧɬаɥ ɢ 
ɝаɮɧɢɣ ɫɜɹɡɵɜаɸɬ ɭɝɥеɪоɞ (0,35 �) ɜ ɤаɪɛɢɞɧɵе 
ɮаɡɵ Меɋ ɢ ɭɥɭɱɲаɸɬ ɢɯ ɦоɪɮоɥоɝɢɸ, ɫооɬɜеɬ-
ɫɬɜеɧɧо ɫоɜеɪɲеɧɫɬɜɭɹ ɦеɯаɧɢɡɦ ɤаɪɛɢɞɧоɝо 
ɭɩɪоɱɧеɧɢɹ. ɇаɥɢɱɢе аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɧɢɤеɥɹ ɜ ɦаɬе-
ɪɢаɥе ɤоɛаɥɶɬоɜоɣ ɩɪɢɫаɞɤɢ ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ оɛɪаɡо-
ɜаɧɢɸ ɜ ɲɜе ȕ-(Ni,Co)Al-ɮаɡɵ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳеɣ 
ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɦаɬеɪɢаɥа. Ⱦаɧɧɵе ɮаɡɵ ɫоɯɪаɧɹ-
ɸɬɫɹ ɜ ɛоɥɶɲеɣ ɱаɫɬɢ ɲɜа ɢ ɩоɫɥе ɬеɪɦоɰɢɤɥɢ-
ɱеɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ, ɬеɦ ɫаɦɵɦ оɛеɫɩеɱɢɜаɹ ɩɪоɱ-
ɧоɫɬɶ ɢ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа.

5. ȼ ɯоɞе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ оɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо ɞɜɭɯ-
ɫɬɭɩеɧɱаɬаɹ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤа ɩо ɪеɠɢɦɭ 3 (1054 оɋ 
(2 ɱ) � 840 оɋ (15 ɱ) оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɧеоɛɯоɞɢɦɭɸ 
ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɶ ɤаɤ ɦаɬеɪɢаɥɭ ɁɌȼ ɲɜоɜ, ɬаɤ ɢ 
оɫɧоɜе ɡа ɫɱеɬ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ (Ȗ � Ȗƍ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɪеɝɭɥɹɪɧоɝо ɬɢɩа ɫ оɛɴеɦɧоɣ ɞоɥеɣ ɱаɫɬɢɰ ɭɩɪоɱ-
ɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ (43...45 ɦаɫ. �). ɗɬо оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ 
ɩɪɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɢ ɤаɱеɫɬɜеɧɧɵɯ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ 
ɲɜоɜ ɞоɫɬаɬоɱɧɭɸ ɞоɥɝоɜеɱɧоɫɬɶ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧ-
ɧɵɯ ɢɡɞеɥɢɣ.
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Inconel 738 (IN738) is a nickel dispersion-hardened heat-resistant alloy, which is successfully applied over many years 
as a basic material for blades of industrial gas turbines. Combination of the high-temperature strength and corrosion 
resistance are optimally suitable for the gas turbine components. The reTuirement in improvement of the efficiency in 
gas turbine units, as well as the growth in cost of production of the blades are the important factors leading to the need 
in development of repair technologies. +owever, in restoration of blades of Inconel 738 after long-term service by using 
surfacing/welding there is a very acute problem in appearance of defects in the form of crystalline cracks in the heat-
affected zone (+AZ) of the formed welds. The work describes the method of repair by TIG-surfacing using different 
types of filler materials, namely alloys IN 738, IN 625, PWA 7�5. It is shown that the application of a low-alloy nickel 
alloy IN 625 and nickel-cobalt alloy PWA 7�5 provides the formation of defect-free surfaced welds with reTuired 
characteristics using definite technological procedures. Optimization of the reduction heat-treatment after surfacing 
allows not only restoring the structure of the base material of the product, but also providing sufficient high-temperature 
strength and heat resistance to the welds being surfaced. Ref. 13, Tables 2, Figures 13.

K e y  w o r d s :  gas turbine engines; TIG-surfacing; reduction heat treatment; crystalline crack; surface weld; heat-
affected zone; liquation heterogeneity; microhardness; dispersion-strengthened material; high-temperature strength; 
heat resistance
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