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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåòàëëóðãèè,

à èìåííî ê ñïëàâàì íà îñíîâå íèêåë , ñïîñîáíûì
âûäåðæèâàòü ñâåðõâûñîêèå òåìïåðàòóðû.
Ïðåäëîæåí ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë , ñîäåðæàùèé,
ìàñ.%: âïëîòü äî ïðèìåðíî 0,10 óãëåðîäà; îò
ïðèìåðíî 12 äî ïðèìåðíî 20 õðîìà; âïëîòü äî
ïðèìåðíî 4 ìîëèáäåíà; âïëîòü äî ïðèìåðíî 6
âîëüôðàìà, ïðè ýòîì ñóììà ñîäåðæàíèé
ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé
ìåðå, ïðèìåðíî 2 è íå áîëåå ïðèìåðíî 8; îò
ïðèìåðíî 5 äî ïðèìåðíî 12 êîáàëüòà; âïëîòü äî
ïðèìåðíî 14 æåëåçà; îò ïðèìåðíî 4 äî ïðèìåðíî 8
íèîáè ; îò ïðèìåðíî 0,6 äî ïðèìåðíî 2,6
àëþìèíè ; îò ïðèìåðíî 0,4 äî ïðèìåðíî 1,4 òèòàíà;
îò ïðèìåðíî 0,003 äî ïðèìåðíî 0,03 ôîñôîðà; îò

ïðèìåðíî 0,003 äî ïðèìåðíî 0,015 áîðà; íèêåëü è
ñëó÷àéíûå ïðèìåñè. Ñóììà àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíè  òèòàíà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 2 äî
ïðèìåðíî 6%, îòíîøåíèå àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó
ñîäåðæàíèþ òèòàíà ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé ìåðå,
ïðèìåðíî 1,5, à àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå
àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà, ðàçäåëåííîå íà àòîìíîå
ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå íèîáè , ðàâíî îò ïðèìåðíî
0,8 äî ïðèìåðíî 1,3. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí â âèäå èçäåëè , òàêîãî êàê,
íàïðèìåð, äèñê, ëîïàòêà, çàæèì, êîæóõ èëè âàë.
Îïèñàí òàêæå ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ñïëàâà íà
îñíîâå íèêåë . 5 í. è 40 ç.ï. ô-ëû, 12 èë., 16 òàáë.
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(54) NICKEL BASE ALLOY

(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy, namely nickel base alloys

suitable for operating at super high temperatures.
SUBSTANCE: nickel base alloy contains, mass %:

carbon,  up to 0.10; chrome, 12 - 20; molybdenum,
up to 4; tungsten, up to 6 at total content of
molybdenum and tungsten, (2 - 8); cobalt, 5 - 12;
iron, up to 14; niobium, 4 - 8; aluminum, 0.6 -
2.6; titanium, 0.4 - 1.4; phosphorus, 0.003 -
0.03; boron, 0.003 - 0.015, nickel and irregular
impurities. Sum of atomic percentage content of
aluminum and atomic percentage content of
titanium is in range 2 - 6 %. Relation of atomic
percentage content of aluminum to atomic
percentage content of titanium is no less than
1.5. Atomic percentage content of titanium plus
aluminum divided by atomic percentage content of
niobium is in range 0.8 - 1.3. Nickel base alloy
may be produced in the form of article such as
disc, blade, clamp, casing or shaft. Method for
producing nickel base alloy is also described.

EFFECT: nickel base alloy with improved
properties.

45 cl, 12 dwg, 14 tbl  
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Îáëàñòü òåõíèêè
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå â öåëîì îòíîñèòñ  ê ñïëàâàì íà îñíîâå íèêåë . Â ÷àñòíîñòè,

íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïëàâàì íà îñíîâå íèêåë , êîòîðûå  âë þòñ 
äîñòóïíûìè, ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü ñâåðõâûñîêèå òåìïåðàòóðû è èìåþò ñðàâíèìûå
òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñ íåêîòîðûìè ñóïåðñïëàâàìè íà îñíîâå íèêåë , òàêèìè
êàê õîðîøî èçâåñòíûé ñïëàâ 718, ðàçëè÷íûå âèäû êîòîðîãî ïðîäàþòñ  êîìïàíè ìè
Allegheny Ludlum Corporation, ã.Ïèòñáóðã, ÑØÀ, à òàêæå Allvac, ã.Ìîíðî (Monroe),
Ñåâåðíà  Êàðîëèíà, ÑØÀ, ïîä íàçâàíè ìè Altemp® 718 è Allvac® 718 ñîîòâåòñòâåííî.
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå òàêæå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó èçãîòîâëåíè  ñïëàâà íà îñíîâå íèêåë 
è èçäåëèþ ïðîèçâîäñòâà, âêëþ÷àþùåìó â ñåá  ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë . Ñïëàâ íà îñíîâå
íèêåë  â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì íàõîäèò ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð, â
êà÷åñòâå äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, òàêèõ êàê äèñêè, ëîïàòêè, çàæèìû, êîæóõè
èëè âàëû.

Óðîâåíü òåõíèêè
Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë  â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò

îáóñëàâëèâàëîñü óëó÷øåíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóïåðñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåë  ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Óêàçàííûå ñïëàâû ïðåäñòàâë þò ñîáîé ìàòåðèàëû, êîòîðûå
âûáèðàþòñ  äë  áîëüøåé ÷àñòè äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ïîäâåðãàåìûõ
âîçäåéñòâèþ íàèáîëåå âûñîêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. Òàêèå äåòàëè ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé, êàê, íàïðèìåð, äèñêè, ëîïàòêè, çàæèìû, êîæóõè è âàëû, èçãîòàâëèâàþòñ  èç
ñóïåðñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåë  è äîëæíû âûäåðæèâàòü âûñîêèå íàãðóçêè ïðè î÷åíü
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè. Ïîòðåáíîñòü â
óëó÷øåííûõ ñóïåðñïëàâàõ íà îñíîâå íèêåë  ïðèâåëà ê ïî âëåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
âûäàííûõ â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè ïàòåíòîâ, âêëþ÷à , íàïðèìåð, ïàòåíòû ÑØÀ
¹¹3046108, 4371404, 4652315, 4777017, 4814023,4837384, 4981644, 5006163, 5047091,
5077004, 5104614, 5131961, 5154884, 5156808, 5403546, 5435861 è 6106767.

Âî ìíîãèõ ñëó÷à õ óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ äîñòèãàåòñ  ïóòåì
ìîäåðíèçàöèè êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà äåòàëåé, òî åñòü ïóòåì èçãîòîâëåíè  èõ èç
íîâûõ èëè îòëè÷àþùèõñ  ñïëàâîâ, èìåþùèõ óëó÷øåííûå ñâîéñòâà (íàïðèìåð, ïðî÷íîñòü
íà ðàçðûâ, óñòàëîñòíà  äîëãîâå÷íîñòü äî ðàçðóøåíè  îò ïîëçó÷åñòè è äîëãîâå÷íîñòü ïðè
ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè) ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îäíàêî âíåäðåíèå íîâîãî ñïëàâà,
îñîáåííî â ñëó÷àå âíåäðåíè  â òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà âàæíîé âðàùàþùåéñ  äåòàëè
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë , ìîæåò îêàçàòüñ  äëèòåëüíûì è äîðîãîñòî ùèì ïðîöåññîì è
ìîæåò ïîòðåáîâàòü íàõîæäåíè  êîìïðîìèññà ìåæäó íåêîòîðûìè êîíêóðèðóþùèìè
õàðàêòåðèñòèêè.

Ñïëàâ 718  âë åòñ  îäíèì èç ñàìûõ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ñóïåðñïëàâîâ íà îñíîâå
íèêåë  è â öåëîì îïèñàí â ïàòåíòå ÑØÀ ¹3046108. Ñïëàâ 718 èìååò òèïè÷íûé ñîñòàâ,
óêàçàííûé â íèæåïðèâåäåííîé òàáëèöå.

Типичный химический состав сплава 718

Элемент Массовый процент

Углерод 0,08 максимум

Марганец 0,35 максимум

Фосфор 0,015 максимум

Сера 0,015 максимум

Кремний 0,35 максимум

Хром 17-21

Никель 50-55

Молибден 2,8-3,3

Ниобий плюс тантал 4,75-5,5

Титан 0,65-1,15

Алюминий 0,2-0,8

Кобальт 1 максимум

Бор 0,006 максимум

Медь 0,3 максимум

Железо Остальное
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Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñïëàâà 718 îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè åãî óíèêàëüíûìè
ñâîéñòâàìè. Ñïëàâ 718 èìååò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü âìåñòå ñî ñáàëàíñèðîâàííûìè
ñâîéñòâàìè ñîïðîòèâëåíè  ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè âïëîòü äî ïðèìåðíî
1200°F (649°Ñ). Â òî âðåì  êàê áîëüøà  ÷àñòü âûñîêîïðî÷íûõ ñóïåðñïëàâîâ íà îñíîâå
íèêåë  ïðèîáðåòàåò ïðî÷íîñòü â ðåçóëüòàòå âûäåëåíè  γ'-ôàçû, ïðè ýòîì îñíîâíûìè
óïðî÷í þùèìè ýëåìåíòàìè  âë þòñ  àëþìèíèé è òèòàí, ò.å. â ðåçóëüòàòå âûäåëåíè  ôàçû
Ni3(Al, Ti), ñïëàâ 718 óïðî÷í åòñ  â îñíîâíîì çà ñ÷åò γ''-ôàçû ñ íèîáèåì â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî óïðî÷í þùåãî ýëåìåíòà, ò.å. â ðåçóëüòàòå âûäåëåíè  ôàçû Ni3Nb è íåáîëüøîãî
êîëè÷åñòâà γ'-ôàçû, èãðàþùåé ïðè óïðî÷íåíèè âòîðè÷íóþ ðîëü. Ïîñêîëüêó γ''-ôàçà
îêàçûâàåò áîëåå ñèëüíîå óïðî÷í þùåå äåéñòâèå ïî ñðàâíåíèþ ñ γ'-ôàçîé ïðè îäèíàêîâûõ
îáúåìíîé äîëå è ðàçìåðå ÷àñòèö, ñïëàâ 718 â öåëîì ïðî÷íåå áîëüøåé ÷àñòè
ñóïåðñïëàâîâ, óïðî÷íåííûõ çà ñ÷åò âûäåëåíè  γ'-ôàçû. Êðîìå òîãî, âûäåëåíèå γ''-ôàçû
îáåñïå÷èâàåò â ðåçóëüòàòå õîðîøèå, çàâèñèìûå îò âðåìåíè ïðåáûâàíè  ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, òàêèå êàê ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè è
õàðàêòåðèñòèêè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè. Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà 718, òàêèå
êàê ëèòåéíûå êà÷åñòâà (æèäêîòåêó÷åñòü), îáðàáàòûâàåìîñòü â ãîð ÷åì ñîñòî íèè è
ñâàðèâàåìîñòü, òàêæå  âë þòñ  õîðîøèìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî ëåãêîå
èçãîòîâëåíèå èçäåëèé èç ñïëàâà 718. Ñ÷èòàåòñ , ÷òî óêàçàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè òåñíî ñâ çàíû ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé âûäåëåíè  è ìåäëåííîé êèíåòèêîé
âûäåëåíè  γ''-ôàçû, àññîöèèðóåìîé ñî ñïëàâîì 718.

Îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 1200°F (649°Ñ) γ''-ôàçà èìååò î÷åíü íèçêóþ
òåðìîñòàáèëüíîñòü è äîâîëüíî áûñòðî ïðåâðàùàåòñ  â áîëåå ñòàáèëüíóþ δ-ôàçó, êîòîðà 
íå îêàçûâàåò óïðî÷í þùåãî äåéñòâè . Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíîãî ïðåâðàùåíè  ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñïëàâà 718, òàêèå êàê õàðàêòåðèñòèêè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, áûñòðî óõóäøàþòñ 
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1200°F (649°Ñ). Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ñïëàâà 718 îáû÷íî
îãðàíè÷èâàåòñ  òåìïåðàòóðàìè íèæå 1200°F (649°Ñ).

Èç-çà âûøåîïèñàííûõ îãðàíè÷åíèé ñïëàâà 718 ïðåäïðèíèìàëîñü ìíîæåñòâî ïîïûòîê
óñîâåðøåíñòâîâàòü äàííûé ñïëàâ. Â ïàòåíòå ÑØÀ ¹ 4981644 îïèñàí ñïëàâ, èçâåñòíûé êàê
ñïëàâ Rene' 220. Óêàçàííûé ñïëàâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè òåìïåðàòóðå âïëîòü äî
1300°F (704°Ñ), ò.å. íà 100°F (56°Ñ) âûøå, ÷åì ñïëàâ 718. Îäíàêî ñïëàâ Rene' 220 î÷åíü
äîðîãîé, ÷òî îáóñëîâëåíî ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íî òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò ïî ìåíüøåé
ìåðå 2% (êàê ïðàâèëî 3%) òàíòàëà, ñòîèìîñòü êîòîðîãî â 10-50 ðàç âûøå ñòîèìîñòè
êîáàëüòà è íèîáè . Êðîìå òîãî, ñïëàâ Rene' 220 èìååò îòíîñèòåëüíî âûñîêîå
ñîäåðæàíèå δ-ôàçû è âñåãî ëèøü ïðèìåðíî 5%-óþ ïëàñòè÷íîñòü ïðè ðàçðûâå, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê õðóïêîñòè â íàäðåçå è íèçêîìó ñîïðîòèâëåíèþ ðàñòðåñêèâàíèþ â ðåçóëüòàòå
âðåìåííîé óñòàëîñòè.

Äðóãîé ñóïåðñïëàâ íà îñíîâå íèêåë , èçâåñòíûé êàê Waspaloy® (çàðåãèñòðèðîâàííûé
òîâàðíûé çíàê ôèðìû Pratt & Whitney Aircraft), ò.å. ñóïåðñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  (UNS
N07001), âûïóñêàåìûé êîìïàíèåé Allvac, ã.Ìîíðî, Ñåâåðíà  Êàðîëèíà, ÑØÀ, òàêæå øèðîêî
èñïîëüçóþò äë  èçãîòîâëåíè  äåòàëåé àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî ïðèìåðíî 1500°F
(816°Ñ). Òèïè÷íûé ñîñòàâ òàêîãî ñóïåðñïëàâà íà îñíîâå íèêåë  óêàçàí â íèæåïðèâåäåííîé
òàáëèöå.

ТИПИЧНЫЙ ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СПЛАВА WASPALOY НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ

ЭЛЕМЕНТ мас.%

Углерод 0,02-0,10

Марганец 0,1 максимум

Фосфор 0,015 максимум

Сера 0,015 максимум

Кремний 0,15 максимум

Хром 18-21

Железо 2 максимум

Молибден 3,5-5,0
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Титан 2,75-3,25

Алюминий 1,2-1,6

Кобальт 12-15

Бор 0,003-0,01

Медь 0,1 максимум

Цирконий 0,02-0,08

Никель Баланс

Íåñìîòð  íà òî, ÷òî ñóïåðñïëàâ Waspaloy íà îñíîâå íèêåë  ñïîñîáåí ðàáîòàòü ïðè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì 718, îí äîðîæå ñïëàâà 718, ÷òî
âûçâàíî ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ,
òàêèõ êàê íèêåëü, êîáàëüò è ìîëèáäåí. Êðîìå òîãî, òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,
òàêèå êàê îáðàáàòûâàåìîñòü â ãîð ÷åì ñîñòî íèè è ñâàðèâàåìîñòü, òàêæå íèæå
ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà 718 èç-çà óïðî÷íåíè  çà ñ÷åò γ', ïðèâîä ùåãî ê
áîëåå âûñîêîé ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà è áîëåå îãðàíè÷åííîé âîçìîæíîñòè ðåìîíòà
äåòàëè.

Òàêèì îáðàçîì, æåëàòåëüíî ïîëó÷èòü äîñòóïíûé, ñâàðèâàåìûé, îáðàáàòûâàåìûé â
ãîð ÷åì ñîñòî íèè ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë , êîòîðûé îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ðàáîòàòü ïðè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì ñïëàâ 718.

Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç êîíêðåòíûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî

èçîáðåòåíè , ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ñîäåðæèò â ìàññîâûõ ïðîöåíòàõ (ìàñ.%) âïëîòü äî
ïðèìåðíî 0,10% óãëåðîäà; îò ïðèìåðíî 12 äî ïðèìåðíî 20% õðîìà; îò 0 äî ïðèìåðíî 4%
ìîëèáäåíà; îò 0 äî ïðèìåðíî 6% âîëüôðàìà, ïðè ýòîì ñóììà ñîäåðæàíèé ìîëèáäåíà è
âîëüôðàìà ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðèìåðíî 2% è íå áîëåå ïðèìåðíî 8%; îò
ïðèìåðíî 5 äî ïðèìåðíî 12% êîáàëüòà; îò 0 äî ïðèìåðíî 14% æåëåçà; îò ïðèìåðíî 4 äî
ïðèìåðíî 8% íèîáè ; îò ïðèìåðíî 0,6 äî ïðèìåðíî 2,6% àëþìèíè ; îò ïðèìåðíî 0,4 äî
ïðèìåðíî 1,4% òèòàíà; îò ïðèìåðíî 0,003 äî ïðèìåðíî 0,03% ôîñôîðà; îò ïðèìåðíî 0,003
äî ïðèìåðíî 0,015% áîðà; íèêåëü è ñëó÷àéíûå ïðèìåñè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì, àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà ñîñòàâë åò îò
ïðèìåðíî 2 äî ïðèìåðíî 6%, îòíîøåíèå àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê
òèòàíó ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðèìåðíî 1,5; è ñóììà àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà, ðàçäåëåííà  íà àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå
íèîáè , ðàâíà îò ïðèìåðíî 0,8 äî ïðèìåðíî 1,3. Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê
ñïëàâàì íà îñíîâå íèêåë , îòëè÷àþùèìñ  òåì, ÷òî îíè èìåþò âûãîäíûå óðîâíè
ñîäåðæàíè  àëþìèíè , òèòàíà è íèîáè , âûãîäíûå óðîâíè ñîäåðæàíè  áîðà è ôîñôîðà è
âûãîäíûå óðîâíè ñîäåðæàíè  æåëåçà, êîáàëüòà è âîëüôðàìà.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå òàêæå îòíîñèòñ  ê èçäåëè ì ïðîèçâîäñòâà, òàêèì êàê, íàïðèìåð,
äèñê, ëîïàòêà, çàæèì, êîæóõ èëè âàë, èçãîòîâëåííûì èç ñïëàâà íà îñíîâå íèêåë  â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì èëè âêëþ÷àþùèì â ñåá  óêàçàííûé ñïëàâ.
Èçäåëè , ïîëó÷åííûå èç ñïëàâà íà îñíîâå íèêåë  â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì, ìîãóò îêàçàòüñ  îñîáåííî âûãîäíûìè â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè ñëóæàò
äåòàë ìè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë .

Êðîìå òîãî, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïëàâó íà îñíîâå íèêåë , ñîäåðæàùåìó,
ìàñ.%: îò 0 äî ïðèìåðíî 0,08% óãëåðîäà; îò 0 äî ïðèìåðíî 0,35% ìàðãàíöà; îò ïðèìåðíî
0,03 äî ïðèìåðíî 0,03% ôîñôîðà; îò 0 äî ïðèìåðíî 0,015% ñåðû; îò 0 äî ïðèìåðíî 0,35%
êðåìíè ; îò ïðèìåðíî 17 äî ïðèìåðíî 21% õðîìà; îò ïðèìåðíî 50 äî ïðèìåðíî 55%
íèêåë ; îò ïðèìåðíî 2,8 äî ïðèìåðíî 3,3% ìîëèáäåíà; îò ïðèìåðíî 4,7 äî ïðèìåðíî 5,5%
íèîáè ; îò 0 äî ïðèìåðíî 1% êîáàëüòà; îò ïðèìåðíî 0,003 äî ïðèìåðíî 0,015% áîðà; îò 0
äî ïðèìåðíî 0,3% ìåäè; ïðè ýòîì îñòàëüíîå ñîñòàâë þò æåëåçî (îáû÷íî îò ïðèìåðíî 12
äî ïðèìåðíî 20%), àëþìèíèé, òèòàí è ñëó÷àéíûå ïðèìåñè, ïðè÷åì ñóììà àòîìíîãî
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  òèòàíà ñîñòàâë åò
îò ïðèìåðíî 2 äî ïðèìåðíî 6%, îòíîøåíèå àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê
àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ òèòàíà ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðèìåðíî 1,5, à
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ñóììà àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà, ðàçäåëåííà  íà àòîìíîå
ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå íèîáè , ðàâíà îò ïðèìåðíî 0,8 äî ïðèìåðíî 1,3.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå òàêæå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó èçãîòîâëåíè  ñïëàâà íà îñíîâå
íèêåë . Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî òàêîìó ñïîñîáó ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, ïîëó÷àþò
ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë , èìåþùèé âûøåóêàçàííûé ñîñòàâ â ïðåäåëàõ íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , è ïîäâåðãàþò åãî îáðàáîòêå, âêëþ÷à  òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó íà òâåðäûé
ðàñòâîð, îõëàæäåíèå è ñòàðåíèå. Çàòåì îáðàáîòêà ñïëàâà ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíà äî
ïîëó÷åíè  êàêîãî-ëèáî èçäåëè  ïðîèçâîäñòâà èëè äë  ïðèäàíè  êàêîé-ëèáî èíîé
æåëàòåëüíîé ôîðìû.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Ôèã.1 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò àòîìíîãî

ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà äë  íåêîòîðûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåë ,
èìåþùèõ îòíîøåíèå àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó
ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ òèòàíà, ñîñòàâë þùåå 3,6-4,1.

Ôèã.2 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðîêà ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè
íàãðóçêå îò àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà äë  íåêîòîðûõ
ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåë , èìåþùèõ îòíîøåíèå àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè 
àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ òèòàíà, ñîñòàâë þùåå 3,6-4,1.

Ôèã.3 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò çíà÷åíèé
îòíîøåíè  àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó òèòàíà
äë  íåêîòîðûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåë , ñîäåðæàùèõ ïðèìåðíî 4 àòîìíûõ ïðîöåíòà
àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà.

Ôèã.4 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðîêà ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè
òåìïåðàòóðå 1300°F (704°C) è íàïð æåíèè 90 ksi (îò àíãë. strength-kilo-pounds per
square inch, ò.å. êèëîôóíòîâ íà êâàäðàòíûé äþéì; 1 ksi = 6,894757 ÌÏà), à òàêæå ïðè
1250°F (677°C) è 100 ksi, îò çíà÷åíèé îòíîøåíè  àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè 
àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ òèòàíà äë  íåêîòîðûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå
íèêåë , ñîäåðæàùèõ ïðèìåðíî 4 àòîìíûõ ïðîöåíòà àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà.

Ôèã.5 ïðåäñòàâë åò ñîáîé äèàãðàììó ñðîêà ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè òåìïåðàòóðå
1300°F (704°C) è íàïð æåíèè 80 ksi äë  íåêîòîðûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåë , èìåþùèõ
ðàçëè÷íûå ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è òèòàíà è âêëþ÷àþùèõ â ñåá  ïðèìåðíî 5 ìàñ.%
êîáàëüòà.

Ôèã.6 ïðåäñòàâë åò ñîáîé äèàãðàììó ñðîêà ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè òåìïåðàòóðå
1300°F (704°C) è íàïð æåíèè 80 ksi äë  íåêîòîðûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåë , èìåþùèõ
ðàçëè÷íûå ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è òèòàíà è âêëþ÷àþùèõ â ñåá  ïðèìåðíî 9 ìàñ.%
êîáàëüòà.

Ôèã.7 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðîêà ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  îò
ñîäåðæàíè  ôîñôîðà äë  íåêîòîðûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåë , ñîäåðæàùèõ ïðèìåðíî
1,45 ìàñ.% àëþìèíè  è ïðèìåðíî 0,65 ìàñ.% òèòàíà.

Ôèã.8 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðîêà ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè
òåìïåðàòóðå 1300°F (704°C) è íàïð æåíèè 80 ksi îò ñîäåðæàíè  ôîñôîðà äë  íåêîòîðûõ
ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåë , ñîäåðæàùèõ ïðèìåðíî 10 ìàñ.% æåëåçà, ïðèìåðíî 9 ìàñ.%
êîáàëüòà, ïðèìåðíî 1,45 ìàñ.% àëþìèíè  è ïðèìåðíî 0,65 ìàñ.% òèòàíà.

Ôèã.9 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðîêà ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè
òåìïåðàòóðå 1300°F (704°C) è íàïð æåíèè 90 ksi îò ñîäåðæàíè  æåëåçà äë  íåêîòîðûõ
ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåë , ñîäåðæàùèõ ïðèìåðíî 1,45 ìàñ.% àëþìèíè  è ïðèìåðíî 0,65
ìàñ.% òèòàíà.

Ôèã.10 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðîêà ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè
òåìïåðàòóðå 1300°F (704°C) è íàïð æåíèè 90 ksi îò ñîäåðæàíè  êîáàëüòà äë  íåêîòîðûõ
ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåë .

Ôèã.11 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãðàôèê îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíè  â ïðîöåíòàõ ïðè
èññëåäîâàíèè íà ðàñò æåíèå ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè â âèäå ôóíêöèè îò
òåìïåðàòóðû èññëåäîâàíè  äë  ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåë .
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Íà Ôèã.12 ïðåäñòàâëåíû äâå ìèêðîôîòîãðàôèè ïðîäîëüíîãî ðàçðåçà íàïëàâëåííîãî
âàëèêà ñâàðíîãî øâà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì TIG-ñâàðêè (äóãîâà  ñâàðêà âîëüôðàìîâûì
ýëåêòðîäîì â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà), äë  (à) îäíîãî èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè 
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  è (b) ñïëàâà Waspaloy.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïëàâàì íà îñíîâå íèêåë , ñîäåðæàùèì âûãîäíûå

êîëè÷åñòâà àëþìèíè , òèòàíà è íèîáè , âûãîäíûå êîëè÷åñòâà áîðà è ôîñôîðà, à òàêæå
âûãîäíûå êîëè÷åñòâà æåëåçà, êîáàëüòà è âîëüôðàìà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç
êîíêðåòíûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , ïðåäëîæåííûé ñïëàâ íà
îñíîâå íèêåë  ñîäåðæèò, ìàñ.%: âïëîòü äî ïðèìåðíî 0,10% óãëåðîäà; îò ïðèìåðíî 12 äî
ïðèìåðíî 20% õðîìà; îò 0 äî ïðèìåðíî 4% ìîëèáäåíà; îò 0 äî ïðèìåðíî 6% âîëüôðàìà,
ïðè ýòîì ñóììà ñîäåðæàíèé ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé ìåðå,
ïðèìåðíî 2% è íå áîëåå ïðèìåðíî 8%; îò ïðèìåðíî 5 äî ïðèìåðíî 12% êîáàëüòà; îò 0 äî
ïðèìåðíî 14% æåëåçà; îò ïðèìåðíî 4 äî ïðèìåðíî 8% íèîáè ; îò ïðèìåðíî 0,6 äî
ïðèìåðíî 2,6% àëþìèíè ; îò ïðèìåðíî 0,4 äî ïðèìåðíî 1,4% òèòàíà; îò ïðèìåðíî 0,003 äî
ïðèìåðíî 0,03% ôîñôîðà; îò ïðèìåðíî 0,003 äî ïðèìåðíî 0,015% áîðà; íèêåëü è
ñëó÷àéíûå ïðèìåñè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, àòîìíîå ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 2 äî ïðèìåðíî 6%, îòíîøåíèå
àòîìíûõ ïðîöåíòíûõ ñîäåðæàíèé àëþìèíè  ê òèòàíó ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé ìåðå,
ïðèìåðíî 1,5; è ñóììà àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà,
ðàçäåëåííà  íà àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå íèîáè , ðàâíà îò ïðèìåðíî 0,8 äî
ïðèìåðíî 1,3.

Îäíèì èç ïðèçíàêîâ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñïëàâà íà îñíîâå íèêåë  ïî íàñòî ùåìó
èçîáðåòåíèþ  âë åòñ  òî, ÷òî ñîäåðæàíèå àëþìèíè , òèòàíà è/èëè íèîáè  è èõ
îòíîñèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå ìîãóò áûòü ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
âûãîäíûå òåðìîñòîéêîñòü ìèêðîñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, îñîáåííî ïðî÷íîñòü
íà ðàçðûâ è ïðåäåë ïîëçó÷åñòè, ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è òèòàíà
â ñïëàâå ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ â ñî÷åòàíèè ñ ñîäåðæàíèåì íèîáè , áåçóñëîâíî,
ïðèâîä ò ê òîìó, ÷òî ñïëàâ óïðî÷í åòñ  çà ñ÷åò ôàç γ'+γ'', ïðè ýòîì äîìèíàíòíîé
óïðî÷í þùåé ôàçîé  âë åòñ  ñîäåðæàùà  íèîáèé γ'-ôàçà. Â îòëè÷èå îò òèïè÷íîãî
ñî÷åòàíè  îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî ñîäåðæàíè  òèòàíà è îòíîñèòåëüíî íèçêîãî ñîäåðæàíè 
àëþìèíè , ïðèí òîãî â íåêîòîðûõ äðóãèõ ñóïåðñïëàâàõ íà îñíîâå íèêåë , àâòîð
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïîëàãàåò, ÷òî ñðàâíèòåëüíî âûñîêîå îòíîøåíèå àòîìíîãî
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ òèòàíà â ñïëàâå
ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ïîâûøàåò òåðìîñòîéêîñòü ñïëàâà, ÷òî  âë åòñ  âàæíûì
ôàêòîðîì äë  ñîõðàíåíè  õîðîøèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê äëèòåëüíà  ïðî÷íîñòü
ïðè íàãðóçêå, ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíûõ ïåðèîäîâ âîçäåéñòâè  âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Äðóãèì ïðèçíàêîì âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  òî,
êàêèì îáðàçîì èñïîëüçóþòñ  áîð è ôîñôîð. Ïðè äîáàâëåíèè ôîñôîðà è áîðà â
êîëè÷åñòâàõ, óêàçàííûõ äë  ñïëàâà ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, ñîïðîòèâëåíèå ñïëàâîâ
ïîëçó÷åñòè è ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ïðè íàãðóçêå ìîæåò áûòü ïîâûøåíî áåç
ñóùåñòâåííîãî îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâè  íà ïðî÷íîñòü ïðè ðàñò æåíèè è ïëàñòè÷íîñòü.
Àâòîð íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  çàìåòèë, ÷òî âàðüèðîâàíèå ñîäåðæàíèé ôîñôîðà è áîðà
ïðåäñòàâë åòñ  îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèì ñïîñîáîì óëó÷øåíè  ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñóïåðñïëàâà íà îñíîâå íèêåë .

Ñëåäóþùèì ïðèçíàêîì ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
 âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå òàêèõ êîëè÷åñòâ æåëåçà è êîáàëüòà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè/ðàçðóøåíèþ ïðè íàãðóçêå, âûñîêóþ
òåðìîñòîéêîñòü (æàðîñòîéêîñòü) è õîðîøèå òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè
îòíîñèòåëüíî ìèíèìàëüíîì ïîâûøåíèè ñòîèìîñòè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Âî-ïåðâûõ,
îêàçûâàåòñ , ÷òî êîáàëüò ñïîñîáåí èçìåí òü êèíåòèêó âûäåëåíè  è ðîñòà îáåèõ ôàç γ'
è γ'', äåëà  äàííûå âûäåëåíè  áîëåå òîíêîäèñïåðñíûìè è áîëåå óñòîé÷èâûìè ê ðîñòó ïðè
îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêæå ïîëàãàþò, ÷òî êîáàëüò ñíèæàåò ýíåðãèþ

Страница: 8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 289 637 C2

äåôåêòîâ óïàêîâêè, òåì ñàìûì çàòðóäí   äâèæåíèå äèñëîêàöèè è óëó÷øà  äëèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü ïðè íàãðóçêå. Âî-âòîðûõ, ïîëàãàþò, ÷òî ïðè ðåãóëèðîâàíèè ñîäåðæàíè  æåëåçà
â ðàìêàõ îïòèìàëüíîãî èíòåðâàëà ñðîê ñëóæáû ñïëàâà äî ðàçðóøåíè  ïðè íàãðóçêå ìîæåò
áûòü óâåëè÷åí áåç ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíè  åãî ïðî÷íîñòè.

Î÷åðåäíîé ïðèçíàê âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â
äîáàâëåíèè ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà â êîëè÷åñòâàõ, êîòîðûå óëó÷øàþò ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñïëàâîâ. Ïîëàãàþò, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà â êîëè÷åñòâàõ
ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, ò.å., ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðèìåðíî 2 ìàñ.% è íå áîëåå
ïðèìåðíî 8 ìàñ.%, ñâîéñòâà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñò æåíèè, ñîïðîòèâëåíè 
ïîëçó÷åñòè/ðàçðóøåíèþ ïðè íàãðóçêå è òåðìîñòîéêîñòü ñïëàâà óëó÷øàþòñ .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ,
êîëè÷åñòâà àëþìèíè  è òèòàíà â ñïëàâå 718 ðåãóëèðóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óëó÷øèòü
ñïîñîáíîñòü óêàçàííîãî ñóïåðñïëàâà âûäåðæèâàòü âûñîêèå òåìïåðàòóðû. Àâòîð
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïðèãîòîâèë ð ä ñïëàâîâ äë  èçó÷åíè  âëè íè  áàëàíñà àëþìèíè 
è òèòàíà íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è òåðìîñòîéêîñòü ñïëàâà 718. Ñîñòàâû ñïëàâîâ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Èç äàííîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïëàâêè 2 è 5 ñîäåðæàò àëþìèíèé
è òèòàí â êîëè÷åñòâàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïè÷íîìó ñîñòàâó ñïëàâà 718, â òî âðåì  êàê â
îñòàëüíûõ ïëàâêàõ ñîäåðæàíèå ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî èç àëþìèíè  è òèòàíà íàõîäèòñ 
âíå òèïè÷íîãî ñîñòàâà ñïëàâà 718.

Таблица 1

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ИССЛЕДУЕМЫХ СПЛАВОВ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ВЛИЯНИЯ АЛЮМИНИЯ И ТИТАНА

Плавка Al/Ti Al+Ti Химический состав (мас.%)

(ат.%) (ат.%) C Mo W Cr Co Fe Nb Ti Al P B

1 3,97 1,5 0,025 2,88 <0,01 17,9 0,01 18,0 5,42 0,29 0,54 0,0060 0,0040

2 0,96 1,5 0,028 2,89 <0,01 17,9 <0,01 18,1 5,39 0,65 0,35 0,0064 0,0047

3 0,23 1,5 0,027 2,88 <0,01 17,9 <0,01 18,1 5,42 1,00 0,14 0,0070 0,0035

4 3,64 2,25 0,026 2,88 <0,01 18,1 <0,01 17,8 5,37 0,41 0,84 0,0050 0,0046

5 0,93 2,25 0,031 2,9 <0,01 17,8 <0,01 18,1 5,47 0,99 0,52 0,0070 0,0060

6 0,24 2,25 0,026 2,89 <0,01 17,9 <0,01 18,0 5,42 1,49 0,20 0,0070 0,0040

7 3,62 3,15 0,030 2,90 <0,01 18,0 <0,01 18,0 5,40 0,51 1,04 0,0063 0,0043

8 1,74 3,15 0,033 2,88 <0,01 17,9 <0,01 17,8 5,42 0,99 0,99 0,0070 0,0050

9 0,91 3,15 0,028 2,88 <0,01 17,8 <0,01 17,7 5,46 1,34 0,69 0,0090 0,0040

10 15,5 4,00 0,030 2,88 <0,01 18,0 <0,01 18,2 5,37 0,20 1,71 0,0060 0,0040

11 4,09 4,00 0,032 2,88 <0,01 18,0 <0,01 18,1 5,42 0,65 1,47 0,0060 0,0040

12 3,74 4,00 0,026 2,90 <0,01 17,7 0,02 17,7 5,32 0,68 1,38 0,0060 0,0040

13 1,58 4,00 0,028 2,90 <0,01 17,8 <0,01 17,9 5,45 1,23 1,12 0,0090 0,0050

14 0,99 4,00 0,028 2,88 <0,01 18,0 <0,01 17,9 5,37 1,68 0,95 0,0060 0,0050

15 0,25 4,00 0,028 2,90 <0,01 18,0 <0,01 18,1 5,40 2,64 0,37 0,0050 0,0050

16 0,06 4,00 0,026 2,91 <0,01 18,1 <0,01 18,2 5,40 3,01 0,23 0,0060 0,0040

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Âî âñåõ òàáëèöàõ «UTS» îáîçíà÷àåò
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñò æåíèè (îò àíãë. «ultimate tensile strength»), «YS»
îáîçíà÷àåò ïðåäåë òåêó÷åñòè (îò àíãë. «yield strength»), «El» îáîçíà÷àåò
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå (îò àíãë. «elongation»), a RA îáîçíà÷àåò îòíîñèòåëüíîå
ñóæåíèå (îò àíãë. «reduction of area»). Âñå ñïëàâû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäàìè âàêóóìíîé
èíäóêöèîííîé ïëàâêè (VIM îò àíãë. «vacuum induction melting») è âàêóóìíîãî äóãîâîãî
ïåðåïëàâà (VAR îò àíãë. «vacuum arc remelting»), õîðîøî èçâåñòíûìè ð äîâûì
ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè. Ìåòîä VAR ïðèìåí ëè äë  ïðåâðàùåíè  50-
ôóíòîâûõ VIM-ïëàâîê â 4-äþéìîâûå êðóãëûå ñëèòêè èëè â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ 300-
ôóíòîâûõ VIM-ïëàâîê â 8-äþéìîâûå ñëèòêè. Ñëèòêè ãîìîãåíèçèðîâàëè ïðè 2175°F
(1191°C) â òå÷åíèå 16 ÷àñîâ. Ãîìîãåíèçèðîâàííûå ñëèòêè çàòåì ïîäâåðãàëè êîâêå äî
çàãîòîâîê ðàçìåðîì 2 äþéìà íà 2 äþéìà, êîòîðûå çàòåì ïðîêàòûâàëè â ïîëîñû
ðàçìåðîì � äþéìà.  Îáðàçöû  çàãîòîâîê äë  èññëåäîâàíèé âûðåçàëè èç ïðîêàòàííûõ

áðóñêîâ è ïîäâåðãàëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, ïðèìåí   òèïè÷íûé äë  ñïëàâà 718 ñïîñîá
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ò.å. îáðàáîòêà íà òâåðäûé ðàñòâîð ïðè 1750°F (954°C) â òå÷åíèå
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1 ÷àñà, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ñòàðåíèå ïðè 1325°F (718°Ñ) â
òå÷åíèå 8 ÷àñîâ, îõëàæäåíèå â ïå÷è ñî ñêîðîñòüþ 100°F (56°C) â ÷àñ äî 1150°F (621°C),
ñòàðåíèå ïðè 1150°F (621°C) â òå÷åíèå 8 ÷àñîâ, à çàòåì îõëàæäåíèå íà âîçäóõå äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû).

Ðàçìåð çåðåí âñåõ èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ ïîñëå òåïëîâîé îáðàáîòêè áûë â äèàïàçîíå
ðàçìåðà çåðåí ïî ASTM îò 9 äî 11. Äë  îïðåäåëåíè  òåðìîñòîéêîñòè èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ
(ò.å. ñïîñîáíîñòè ñîõðàí òü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîñëå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâè  â
òå÷åíèå îòíîñèòåëüíî ïðîäîëæèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè) ñïëàâû íåïîñðåäñòâåííî
ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (îáîçíà÷åíû â òàáëèöàõ êàê «As-HT») ïîäâåðãàëè
äàëüíåéøåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå (îáîçíà÷åíà â òàáëèöàõ êàê «HT») ïðè 1300°F (704°Ñ)
â òå÷åíèå 1000 ÷àñîâ. Òåñòû íà ðàñò æåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ îñóùåñòâë ëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM E8 è ASTM E21. Èñïûòàíè  íà
ðàçðóøåíèå ïðè íàãðóçêå (ò.å. äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è
ñî÷åòàíè õ íàïð æåíèé îñóùåñòâë ëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM Å292, èñïîëüçó  îáðàçåö 5
(CSN-íàäðåç ðàäèóñîì 0,0075).

Таблица 2

ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ АЛЮМИНИЯ И ТИТАНА НА ТЕРМОСТОЙКОСТЬ

Плавка Al/Ti
(ат.%)

Al+Ti
(ат.%)

Услови 
термической
обработки

Свойства при раст жении Разрушение при нагрузке

68°F (20°C) 1200°F (649°C) 1250°F
(677°C)/100 ksi

1300°F
(704°C)/90 ksi

UTS
(ksi)

YS
(ksi)

El
(%)

RA
(%)

UTS
(ksi)

YS
(ksi)

El
(%)

RA
(%)

Срок
службы
(часы)

El
(%)

Срок
службы
(часы)

El
(%)

1 3,97 1,5 As-HT 203,2 168,5 24,2 48,0 167,3 143,1 28,5 65,6 18,8 30,5 10,7 32,0

HT+1300°F 155,5 87,8 39,9 44,9 115,6 71,5 53,7 74,9 0,3 42,9 0,2 49,4

(704°C)/1000 ч R=0,77 R=0,52 R=0,69 R=0,50 R=0,02 R=0,02

2 0,96 1,5 As-HT 210,1 172,9 24,3 42,5 171,2 145,8 30,6 71,3 21,0 33,5 9,2 36.5

HT+1300°F 169,9 109,2 26,6 47,6 123,8 90,0 45,8 79,0 0,25 39,5 0,2 43,5

(704°C)/1000 ч R=0,81 R=0,63 R=0,72 R=0,62 R=0,01 R=0,02

3 0,23 1,5 As-HT 211,2 169,3 21,4 40,2 171,2 149,2 33,8 71,4 21,0 33,5 9,2 36,5

HT+1300°F 167,3 107,4 26,9 38,3 121,6 85,9 46,0 75,4 0,2 38,9 0,1 44,3

(704°C)/1000 ч R=0,79 R=0,64 R=0,71 R=0,58 R=0,01 R=0,01

4 36,4 2,25 As-HT 206,8 163,8 24,3 44,4 172,4 140,1 26,3 62,4 38,4 27,5 20,3 33,5

HT+1300°F 176,2 107,7 19,9 21,2 130,5 85,9 51,1 75,2 0,8 53,1 0,5 53,7

(704°C)/1000 ч R=0,85 R=0,66 R=0,76 R=0,61 R=0,02 R=0,03

5 0,93 2,25 As-HT 214,4 174,6 23,0 40,6 175,0 150,6 30,9 64,7 37,0 34,9 11,3 36,2

HT+1300°F 168,2 101,2 17,8 24.1 125,1 77,3 33,9 73,5 0,7 40,3 0,3 39,0

(704°C)/1000 ч R=0,79 R=0,58 R=0,71 R=0,51 R=0,02 R=0,03

6 0,24 2,25 As-HT 217,3 175,5 18,7 37,3 176,0 149,1 24,4 49,3 28,5 27,0 16,7 30,0

HT+1300°F 164,1 97,1 15,7 15,7 120,2 75,0 47,4 72,6 0,5 40,7 0,2 40,7

(704°C)/1000 ч R=0,76 R=0,55 R=0,68 R=0,50 R=0,02 R=0,01

7 3,62 3,15 As-HT 215,7 166,8 23,4 44,3 175,1 139,1 25,2 50,1 48,6 35,0 8,7 39,0

HT+1300°F 203,1 153,6 14,0 18.1 162,6 127,3 39,5 75,4 14,0 35,0 2,6 41,9

(704°C)/1000 ч R=0,94 R=0,92 R=0,93 R=0,91 R=0,29 R=0,30

8 1,74 3,15 As-HT 219,4 171,1 22,9 38,3 176,6 145,9 33,2 54,2 23,4 38,7 9,7 37,3

HT+1300°F 205,7 154,4 9,0 9,6 164,4 129,0 42,5 72,9 4,3 40,4 2,4 41,0

(704°C)/1000 ч R=0,94 R=0,90 R=0,93 R=0,88 R=0,18 R=0,25

9 0,91 3,15 As-HT 219,4 173,9 27,1 37,7 184,0 154,4 27,4 65,7 24,4 40,9 11,8 35,1

HT+1300°F 210,7 156,0 11,4 14,1 167,3 133,4 31,0 69,3 4,4 38,5 2,1 47,7

(704°C)/1000 ч R=0,96 R=0,89 R=0,91 R=0,86 R=0,18 R=0,18

10 15,5 4,00 As-HT 204,0 146,4 27,4 48,8 165,9 121,3 29,7 45,5 28,3 31,0 10,3 33,0

HT+1300°F 194,5 137,6 12,2 13,8 163,2 117,2 39,7 66,0 9,9 45,4 6,7 39,1

(704°C)/1000 ч R=0,95 R=0,94 R=0,98 R=0,97 R=0,35 R=0,65

11 4,09 4,00 As-HT 212,6 160,0 25,5 43,4 177,5 138,9 25,7 34,6 44,4 33,0 23,5 37,5

HT+1300°F 209,3 153,1 14,4 13,8 175,6 129,6 31,6 66,0 10,2 34,9 7,8 37,7

(704°C)/1000 ч R=0,98 R=0,96 R=0,99 R=0,93 R=0,23 R=0,33

12 3,74 4,00 As-HT 213,1 156,5 26,4 48,3 174,6 133,6 26,2 35,9 41,1 37,9 23,6 34,8
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HT+1300°F 212,3 161,5 15,2 17,9 170,6 134,5 33,6 68,5 8,9 40,6 7,0 40,7

(704°C)/1000 ч R=1 R>1 R=0,98 R>1 R=0,22 R=0,30

13 1,58 4,00 As-HT 214,6 162,7 17,4 23,4 168,1 131,5 38,1 71,7 22,0 37,9 8,8 35,3

HT+1300°F 207,9 156,5 7,8 8,5 161,3 122,5 35,0 73,9 4,4 43,4 2,9 45,8

(704°C)/1000 ч R=0,97 R=0,96 R=0,96 R=0,89 R=0,20 R=0,33

14 0,99 4,00 As-HT 211,4 164,5 11,4 12,4 171,3 133,8 25,0 48,6 17,4 33,0 6,1 38,0

HT+1300°F 183,5 133,5 5,4 7,0 147,5 107,0 42,1 60,1 1,4 49,3 0,7 40,4

(704°C)/1000 ч R=0,87 R=0,81 R=0,86 R=0,80 R=0,08 R=0,11

15 0,25 4,00 As-HT 214,9 167,9 12,0 15,4 174,0 143,5 27,6 69,3 4,7 36,0 2,4 30,8

HT+1300°F 164,9 133,7 2,0 4,7 139,7 96,3 38,5 77,0 0,5 37,0 0,4 44,7

(704°C)/1000 ч R=0,77 R=0,80 R=0,80 R=0,67 R=0,11 R=0,17

16 0,06 4,00 As-HT 225,4 195,0 5,6 6,3 178,2 157,6 32,3 68,5 2,6 41,5 1,1 46,0

HT+1300°F 182,0 143,2 3,1 0,6 135,3 100,6 58,5 81,0 0,4 42,0 - -

(704°C)/1000 ч R=0,81 R=0,73 R=0,76 R=0,64 R=0,185

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 2, ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ íà ôèã.1-4.
Êàê ñëåäóåò èç ôèã.1 è 2, ñâîéñòâà ïî ðàçðóøåíèþ ïðè íàãðóçêå èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ

óëó÷øàþòñ  ïî ìåðå ïîâûøåíè  ñîäåðæàíè  (Al+Ti), à ñëåäîâàòåëüíî, è ñîäåðæàíè  γ'.
Óëó÷øåíèå áûëî íàèáîëåå ðåçêèì âïëîòü äî (Al+Ti)=3,0. Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû 2,
òåðìîñòîéêîñòü, îïðåäåë åìà  êàê îòíîøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà
íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (as-HT) ê ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñïëàâà
ïîñëå 1000 ÷àñîâ òåïëîâîãî âîçäåéñòâè  ïðè 1300°F (704°Ñ) (ñòåïåíü ñîõðàíåíè 
ñâîéñòâ, R), òàêæå óëó÷øàåòñ  ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíè  (Al+Ti). Îäíàêî ïðèìåíèìûé
âåðõíèé ïðåäåë ñîäåðæàíèé àëþìèíè  è òèòàíà îãðàíè÷åí ïî òåõíîëîãè÷åñêèì
ñîîáðàæåíè ì. Â ÷àñòíîñòè, ñëèøêîì âûñîêèå óðîâíè ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è òèòàíà
îêàçûâàþò îòðèöàòåëüíîå âëè íèå íà îáðàáàòûâàåìîñòü è ñâàðèâàåìîñòü. Òàêèì îáðàçîì,
îêàçàëîñü æåëàòåëüíûì ïîääåðæèâàòü ñîäåðæàíèå àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà â ñëó÷àå
îáðàáàòûâàåìîãî â ãîð ÷åì ñîñòî íèè è ñâàðèâàåìîãî ñïëàâà íà îñíîâå íèêåë  ìåæäó
ïðèìåðíî 2 è ïðèìåðíî 6 àòîìíûìè ïðîöåíòàìè, ëèáî, â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ, ìåæäó
ïðèìåðíî 2,5 è 5 àòîìíûìè ïðîöåíòàìè èëè ìåæäó ïðèìåðíî 3 è 4 àòîìíûìè ïðîöåíòàìè.

Îáðàùà ñü òåïåðü ê ôèã.3, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî îòíîøåíèå àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ òèòàíà òàêæå îêàçûâàåòñ 
âëè þùèì íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è òåðìîñòîéêîñòü èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ. Â ÷àñòíîñòè,
áîëåå íèçêîå îòíîøåíèå àëþìèíè  ê òèòàíó ïðèâîäèò â ðåçóëüòàòå ê áîëåå âûñîêîìó
ïðåäåëó òåêó÷åñòè ñïëàâîâ â ñîñòî íèè íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.
Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç ôèã.4, áîëåå âûñîêèå îòíîøåíè  àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè 
àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ òèòàíà îêàçûâàþòñ  óëó÷øàþùèìè ñðîê
ñëóæáû èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ äî ðàçðóøåíè  ïðè íàãðóçêå, ïðè ýòîì ïèê íà êðèâîé ñðîêà
ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè íàãðóçêå íàáëþäàåòñ  ïðè îòíîøåíèè àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ òèòàíà, ñîñòàâë þùåìó îò
ïðèìåðíî 3 äî 4. Èç óêàçàííûõ ôèãóð è òàáëèöû 2 ñëåäóåò, ÷òî áîëåå âûñîêèå îòíîøåíè 
àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ òèòàíà
â öåëîì óëó÷øàþò òåðìîñòîéêîñòü èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ. Â ðåçóëüòàòå, íåñìîòð  íà òî,
÷òî â ñïëàâàõ òèïà ñïëàâà 718 îáû÷íî èñïîëüçóåòñ  íèçêîå îòíîøåíèå àëþìèíè  ê òèòàíó
ïî ñîîáðàæåíè ì ïðî÷íîñòè, òàêèå ñîñòàâû íå ïðåäñòàâë þòñ  áëàãîïðè òíûìè ñ òî÷êè
çðåíè  ñðîêà ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè íàãðóçêå èëè òåðìîñòîéêîñòè. Ïðèìåí åìûé
ïðåäåë àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ
òèòàíà îáû÷íî îãðàíè÷åí æåëàåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âûñîêîé ïðî÷íîñòè è
îáðàáàòûâàåìîñòè, òàêèìè êàê îáðàáàòûâàåìîñòü â ãîð ÷åì ñîñòî íèè èëè ñâàðèâàåìîñòü.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûìè âàðèàíòàìè îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , îòíîøåíèå àòîìíûõ ïðîöåíòíûõ ñîäåðæàíèé àëþìèíè  ê òèòàíó ñîñòàâë åò,
ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðèìåðíî 1,5, ëèáî, â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ, ìåæäó ïðèìåðíî 2 è ïðèìåðíî
4 èëè ìåæäó ïðèìåðíî 3 è ïðèìåðíî 4.

Áûëî òàêæå èçìåðåíî âëè íèå âàðüèðîâàíè  îòíîøåíè  àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî
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ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ òèòàíà â ñïëàâàõ, èìåþùèõ
ñîñòàâû ïî ôîñôîðó, áîðó, æåëåçó, íèîáèþ, êîáàëüòó è âîëüôðàìó â ïðåäåëàõ ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Ñîñòàâû èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ
ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 3.

Таблица 3

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ИССЛЕДУЕМЫХ СПЛАВОВ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ВЛИЯНИЯ АЛЮМИНИЯ И ТИТАНА

Плавка Химический состав (мас.%)

C Mo W Cr Co Fe Nb Ti Al P B

ГРУППА 1: 5% Со

1 0,029 2,91 <0,01 17,9 4,98 9,96 5,34 0,98 0,55 0,018 0,009

2 0,026 2,90 <0,01 17,9 4,97 10,0 5,31 0,65 1,41 0,017 0,009

3 0,028 2,86 <0,01 17,9 4,96 10,2 5,31 0,99 1,40 0,018 0,009

ГРУППА 2: 9% Со, 1% W

4 0,032 2,89 0,89 17,9 9,16 9,93 5,40 0,46 0,90 0,008 0,005

5 0,026 2,89 1,06 17,8 8,90 9,86 5,51 1,03 0,53 0,008 0,004

6 0,028 2,89 1,01 17,9 9,12 9,98 5,38 0,56 1,20 0,009 0,005

7 0,030 2,88 1,00 17,9 8,94 9,95 5,35 1,64 0,93 0,008 0,003

8 0,031 2,88 1,02 17,4 8,90 9,92 5,47 0,64 1,45 0,007 0,005

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ñïëàâîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå 3, ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 4. Èññëåäóåìûå îáðàçöû, ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöàõ 3 è 4, ïîëó÷àëè, ïîäâåðãàëè
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è èññëåäîâàëè òàêèì æå îáðàçîì, êàê áûëî îïèñàíî âûøå äë 
òàáëèö 1 è 2.

Таблица 4

ВЛИЯНИЕ УРОВНЕЙ СОДЕРЖАНИЯ АЛЮМИНИЯ И ТИТАНА НА ТЕРМОСТОЙКОСТЬ ИССЛЕДУЕМЫХ СПЛАВОВ

Плавка Ti
(мас.%)

Al
(мас.%)

Al+Ti
(ат.%)

Al/Ti
(ат.%)

Услови 
термичной
обработки

Свойства при раст жении Разрушение при
нагрузке

68°F (20°C) 1300°F (704°C) 1300°F
(704°C)/100 ksi

UTS (ksi) YS
(ksi)

El
(%)

RA
(%)

UTS
(ksi)

YS
(ksi)

El
(%)

RA
(%)

Срок
службы
(часы)

El
(%)

ГРУППА 1: 5% Со

1 0,98 0,55 2,38 1,00 As-HT 216,6 164,3 25,9 43,9 147,1 122,6 30,1 36,0 62,6 40,0

HT+1300°F 192,4 135,5 21,2 25,8 120,5 99,7 54,4 80,1 6,9 53,7

(704°C)/1000 ч R=0,89 R=0,82 R=0,82 R=0,81 R=0,11

2 0,65 1,41 3,80 3,85 As-HT 209,2 152,8 27,9 53,5 164,1 126,8 18,9 22,6 166,5 32,5

HT+1300°F 202,7 142,6 26,4 41,8 151,5 126,9 37,6 60,3 77,3 42,0

(704°C)/1000 ч R=0,97 R=0,93 R=0,92 R=1 R=0,46

3 0,99 1,40 4,18 2,51 As-HT 222,4 166,8 10,1 9,4 157,7 131,9 40,0 72,9 29,7 51,7

HT+1300°F 205,7 145,1 10,8 14,2 129,4 104,1 56,3 83,3 3,6 50,2

(704°C)/1000 ч R=0,92 R=0,87 R=0,82 R=0,79 R>1 R=0,12

ГРУППА 2: 9% Со, 1% W

4 0,46 0,90 2,51 3,48 As-HT 191,3 130,7 36,8 53,4 133,7 100,3 19,1 18,2 114,0 17,9

HT+1300°F 179,5 114,4 34,2 53,6 135,2 101,0 29,2 28,8 123,7 40,8

(704°C)/1000 ч R=0,94 R=0,88 R>1 R>1 R>1

5 1,03 0,53 2,42 0,92 As-HT 206,7 150,8 27,9 41,8 146,6 118,1 18,1 21,7 97,0 28,2

HT+1300°F 195,1 135,9 26,9 36,4 143,1 120,3 30,4 35,8 87,9 33,4

(704°C)/1000 ч R=0,93 R=0,90 R=0,98 R>1 R=0,91

6 0,56 1,20 3,27 3,81 As-HT 203,6 144,8 32,5 53,3 140,4 111,6 14,0 15,0 141,4 42,3

HT+1300°F 189,7 126,9 32,2 50,8 148,0 115,1 21,4 25,8 177,4 26,6

(704°C)/1000 ч R=0,93 R=0,88 R>1 R>1 R>1

7 1,64 0,93 4,01 1,00 As-HT 200,8 130,0 15,9 14,4 146,4 100,1 33,2 44,7 58,9 39,8

HT+1300°F 187,6 124,9 13,6 11,2 137,0 97,9 47,5 76,3 30,3 39,9

(704°C)/1000 ч R=0,93 R=0,96 R=0,94 R=0,97 R=0,51

8 0,64 1,45 3,92 3,96 As-HT 210,1 147,5 26,8 40,9 151,6 119,0 13,7 14,7 115,0 36,0

HT+1300°F 204,9 140,0 26,8 35,2 151,7 121,7 21,8 23,1 176,3 50,8

(704°C)/1000 ч R=0,98 R=0,95 R>1 R>1 R>1

Äàííûå, óêàçàííûå â òàáëèöå 4, ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèàãðàìì íà ôèã.5 è 6, èç
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êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ïëàâêà 2 èç òàáëèöû 3, êîòîðà  ñîäåðæàëà 1,41% àëþìèíè  è 0,65%
òèòàíà è èìåëà ñàìîå âûñîêîå îòíîøåíèå àëþìèíè  ê òèòàíó (ïðèìåðíî 3,85 â ðàñ÷åòå íà
àòîìíûå ïðîöåíòû), äåìîíñòðèðîâàëà íàèáîëåå áëàãîïðè òíûå ñâîéñòâà ðàçðóøåíè  ïðè
íàãðóçêå è áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ñîõðàíåíè , ò.å. R, ó ñïëàâîâ èç òàáëèöû 3,
ñîäåðæàùèõ 5 ìàñ.% êîáàëüòà (ïëàâêè 1-3). Ïîäîáíà  òåíäåíöè  íàáëþäàåòñ  ó ñïëàâîâ,
ñîäåðæàùèõ 9 ìàñ.% êîáàëüòà (ïëàâêè 4-8). Êîíêðåòíî, èç òàáëèöû 4 è ôèã.6 î÷åâèäíî,
÷òî ïëàâêè 4, 6 è 8, èìåþùèå áîëåå âûñîêèå îòíîøåíè  àëþìèíè  ê òèòàíó, äåìîíñòðèðóþò
ëó÷øèå ñâîéñòâà ðàçðûâà ïðè íàãðóçêå, ÷åì ïëàâêè 5 è 7. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî
íåêîòîðûì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë 
ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  îò ïðèìåðíî 0,9 äî ïðèìåðíî 2,0 ìàñ.% àëþìèíè  è/èëè îò
ïðèìåðíî 0,45 äî ïðèìåðíî 1,4 ìàñ.% òèòàíà. Àëüòåðíàòèâíî, ñîãëàñíî íåêîòîðûì
âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ìîæåò
âêëþ÷àòü â ñåá  îò ïðèìåðíî 1,2 äî ïðèìåðíî 1,5 ìàñ.% àëþìèíè  è/èëè îò 0,55 äî
ïðèìåðíî 0,7 ìàñ.% òèòàíà.

Áûë òàêæå ïîëó÷åí ð ä ñïëàâîâ äë  èññëåäîâàíè  âëè íè  ôîñôîðà è áîðà,
ñîäåðæàùèõñ  â êîëè÷åñòâàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì. Áûëè ïîëó÷åíû
äâå ãðóïïû ñïëàâîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 5. Ñïëàâû ãðóïïû 1 áûëè ïîëó÷åíû äë 
èññëåäîâàíè  âëè íè  èçìåíåíèé â êîëè÷åñòâàõ ôîñôîðà è áîðà ïðè ñîäåðæàíè õ
àëþìèíè  è òèòàíà, çàäàííûõ íà óðîâíå ïðèìåðíî 1,45 ìàñ.% äë  àëþìèíè  è 0,65 ìàñ.%
äë  òèòàíà. Ñïëàâû ãðóïïû 2 áûëè ïîëó÷åíû äë  èññëåäîâàíè  âëè íè  ôîñôîðà è áîðà â
ñïëàâàõ ñ óðîâí ìè ñîäåðæàíè  æåëåçà è êîáàëüòà, îòðåãóëèðîâàííûìè â êîëè÷åñòâàõ
ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ.

Таблица 5

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ИССЛЕДУЕМЫХ СПЛАВОВ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ВЛИЯНИЯ ФОСФОРА И БОРА

Плав- Химический состав (мас.%)

ка C Mo W Cr Co Fe Nb Ti Al P B

ГРУППА 1: 1,45% Al и 0,65% Ti

1 0,032 2,88 <0,01 18,0 0,02 17,9 5,31 0,68 1,41 <0,0030 0,0040

2 0,026 2,90 <0,01 17,7 0,02 17,7 5,32 0,68 1,43 0,0060 0,0040

3 0,028 2,91 <0,01 18,0 <0,01 17,9 5,43 0,66 1,38 0,0080 0,0040

4 0,026 2,90 <0,01 17,9 <0,01 17,8 5,32 0,64 1,40 0,0160 0,0100

5 0,030 2,91 <0,01 18,0 <0,01 17,9 5,42 0,66 1,40 0,0220 0,0090

ГРУППА 2: 1,45% Al, 0,65% Ti, 10% Fe и 9% Со

6 0,030 2,89 <0,01 18,0 8,96 10,2 5,37 0,64 1,45 0,0050 0,0040

7 0,028 2,87 <0,01 17,8 8,90 9,95 5,45 0,65 1,46 0,0111 0,0041

8 0,028 2,91 <0,01 18,1 8,98 10,1 5,50 0,65 1,48 0,0150 0,0039

9 0,027 2,91 <0,01 18,1 8,99 10,1 5,51 0,65 1,47 0,0210 0,0040

10 0,028 2,89 <0,01 17,9 8,95 10,0 5,50 0,65 1,45 0,0107 0,0081

11 0,024 2,90 <0,01 18,0 9,24 10,1 5,34 0,65 1,48 0,0140 0,0073

12 0,029 2,88 <0,01 17,9 8,98 10,2 5,38 0,65 1,45 0,0180 0,0090

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå 5, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6.
Èññëåäóåìûå îáðàçöû, ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöàõ 5 è 6, ïîëó÷àëè, ïîäâåðãàëè
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è èññëåäîâàëè òàêèì æå îáðàçîì, êàê è îïèñàííûé âûøå äë 
òàáëèö 1 è 2.

Таблица 6

ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ФОСФОРА И БОРА НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Плавка P,
мас.%

В,
мас.%

Свойства при раст жении Разрушение при нагрузке

68°F (20°C) 1200°F (649°C) 1250°F (677°C)/100 ksi 1300°F (704°C)/90 ksi*

UTS
(ksi)

YS
(ksi)

El
(%)

RA
(%)

UTS
(ksi)

YS
(ksi)

El
(%)

RA
(%)

Срок службы
(часы)

El
(%)

Срок службы
(часы)

El
(%)

ГРУППА 1: 1,45% Al и 0,65% Ti

1 0,003 0,004 211,3 157,4 27,1 49,7 174,9 136,5 24,1 27,3 14,2 29,0 10,9 20,7

2 0,006 0,004 213,1 157,2 26,4 48,3 174,6 133,6 26,2 35,9 41,1 37,9 17,1 34,8

3 0,008 0,004 214,8 164,5 24,6 44,8 176,6 140,0 27,8 43,7 47,3 35,0 23,6 46,8

4 0,016 0,009 212,3 160,1 26,1 50,8 177,1 136,9 28,3 42,4 97,4 30,7 24,9 38,2

5 0,022 0,009 214,1 166,0 23,5 43,2 178,3 142,3 24,5 31,5 29,7 43,7 17,7 42,3

ГРУППА 2: 1,45% Al, 0,65% Ti, 10% Fe и 9% Со
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6 0,005 0,004 217,9 162,1 25,5 43,8 191,2 140,5 22,3 30,2 107,0 39,5 67,7 47,4

7 0,012 0,004 225,6 169,5 23,4 33,8 196,7 144,1 28,8 54,2 172,5 28,0 129,5 35,5

8 0,015 0,004 217,0 179,5 24,8 38,4 193,5 144,9 27,6 38,9 196,0 37,0 214,0 39,5

9 0,021 0,004 218,9 160,5 25,8 38,6 194,2 139,6 25,7 30,5 145,1 29,5 188,0 37,5

10 0,011 0,008 215,1 154,9 26,0 39,3 191,4 134,5 26,5 37,9 206,0 41,0 141,5 41,0

11 0,014 0,0073 218,5 161,5 26,7 44,3 189,8 136,6 26,6 39,2 307,0 33,0 255,0 41,0

12 0,018 0,010 216,1 160,4 26,4 47,5 189,9 139,7 22,6 27,3 338,0 31,0 263,8 38,7

* - Исследуема  нагрузка (механическое напр жение) дл  сплавов группы 2 составл ла 80 ksi при 1300°F (704°С).

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 6, ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ íà ôèã.7 è 8. Êàê
ñëåäóåò èç òàáëèöû 6 è ôèã.7 è 8, ñîäåðæàíèå ôîñôîðà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëè íèå
íà ñâîéñòâà ðàçðóøåíè  ïðè íàãðóçêå. Íàïðèìåð, íàáëþäàåòñ  ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå
ñðîêà ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè íàãðóçêå ìåæäó ïëàâêîé 1 èç òàáëèöû 6, êîòîðà  èìååò
ñîäåðæàíèå ôîñôîðà çà ïðåäåëàìè èíòåðâàëà îò ïðèìåðíî 0,003% äî ïðèìåðíî 0,03% ïî
íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, è îñòàëüíûìè ïëàâêàìè â òàáëèöå 6, êîòîðûå èìåþò ñîäåðæàíè 
ôîñôîðà â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ. Îêàçûâàåòñ  òàêæå, ÷òî
èìååòñ  èíòåðâàë ñîäåðæàíè  ôîñôîðà, â êîòîðîì ñðîê ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè
íàãðóçêå  âë åòñ  îïòèìàëüíûì. Äàííûé èíòåðâàë ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 0,01 äî
ïðèìåðíî 0,02 ìàñ.% ôîñôîðà. Âñå èññëåäóåìûå ïëàâêè èç òàáëèöû 6 ñîäåðæàò áîð â
êîëè÷åñòâàõ, íàõîä ùèõñ  â èíòåðâàëå îò ïðèìåðíî 0,003 äî ïðèìåðíî 0,015% ïî
íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûìè âàðèàíòàìè
îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  îò
ïðèìåðíî 0,005 äî ïðèìåðíî 0,025 ìàñ.% ôîñôîðà èëè, àëüòåðíàòèâíî, îò ïðèìåðíî 0,01
äî ïðèìåðíî 0,02 ìàñ.% ôîñôîðà. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  îò
ïðèìåðíî 0,004 äî ïðèìåðíî 0,011 ìàñ.% áîðà èëè, àëüòåðíàòèâíî, îò ïðèìåðíî 0,006 äî
ïðèìåðíî 0,008 ìàñ.% áîðà.

Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíè  ïî îöåíêå âëè íè  ôîñôîðà è áîðà íà
îáðàáàòûâàåìîñòü â ãîð ÷åì ñîñòî íèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñïëàâà íà îñíîâå íèêåë  ïî
íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ. Â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóð êîâêè íå áûëî
îáíàðóæåíî íèêàêîãî ñóùåñòâåííîãî âëè íè .

Îêàçàëîñü òàêæå, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ òèïà ñïëàâà 718 ìîãóò áûòü
äîïîëíèòåëüíî óëó÷øåíû ðåãóëèðîâàíèåì êîëè÷åñòâ æåëåçà è êîáàëüòà. Ñïëàâ íà îñíîâå
íèêåë , êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  ïðåäïî÷òèòåëüíûå êîëè÷åñòâà æåëåçà è êîáàëüòà è
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ïðî÷íîñòü, ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè/ðàçðóøåíèþ ïðè
íàãðóçêå, òåðìîñòîéêîñòü è òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, âõîäèò â îáúåì íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè . Â ÷àñòíîñòè, îäèí èç àñïåêòîâ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  êàñàåòñ  ñïëàâà íà
îñíîâå íèêåë , âêëþ÷àþùåãî â ñåá  îò ïðèìåðíî 5 äî ïðèìåðíî 12 ìàñ.% êîáàëüòà
(àëüòåðíàòèâíî - îò ïðèìåðíî 5 äî ïðèìåðíî 10% èëè îò ïðèìåðíî 8,75 äî ïðèìåðíî
9,25%) è ìåíåå 14% (àëüòåðíàòèâíî - îò ïðèìåðíî 6 äî ïðèìåðíî 12% èëè îò ïðèìåðíî 9
äî ïðèìåðíî 11%) æåëåçà.

Áûë ïîëó÷åí ð ä ñïëàâîâ äë  èññëåäîâàíè  âëè íè  ñîäåðæàíè  æåëåçà è êîáàëüòà íà
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñîñòàâû óêàçàííûõ ñïëàâîâ äë  èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 7. Óêàçàííûå ñïëàâû ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå ãðóïïû íà îñíîâå ñîäåðæàíè 
êîáàëüòà, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå æåëåçà â êàæäîé ãðóïïå âàðüèðîâàëè îò 0 äî 18 ìàñ.%
Äàííûå ñïëàâû áûëè ïîëó÷åíû ñ ñîäåðæàíè ìè àëþìèíè  è òèòàíà, îòðåãóëèðîâàííûìè
íà óðîâíå ïðèìåðíî 1,45 ìàñ.% àëþìèíè  è 0,65 ìàñ.% òèòàíà, êàê áûëî óêàçàíî âûøå.
Ñîäåðæàíè  ôîñôîðà è áîðà ïîääåðæèâàëè â ïðåäåëàõ îò ïðèìåðíî 0,01 äî ïðèìåðíî 0,02
è îò ïðèìåðíî 0,004 äî ïðèìåðíî 0,11 ìàñ.% ñîîòâåòñòâåííî.

Таблица 7

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ИССЛЕДУЕМЫХ СПЛАВОВ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ВЛИЯНИЯ ЖЕЛЕЗА И КОБАЛЬТА

Плав- Химический состав (мас.%)

ка C Mo W Cr Co Fe Nb Ti Al P B

ГРУППА 1: 0 мас.% Со

1 0,026 2,90 <0,01 17,91 <0,01 17,78 5,32 0,64 1,40 0,0160 0,0100

2 0,026 2,91 <0,01 17,97 0,03 9,97 5,35 0,64 1,41 0,0167 0,0082
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3 0,027 2,88 <0,01 18,27 <0,01 0,49 5,38 0,66 1,43 0,0170 0,0060

ГРУППА 2: 3 мас.% Со

4 0,025 2,88 <0,01 17,96 3,00 18,09 5,30 0,64 1,41 0,0139 0,0107

5 0,031 2,85 <0,01 17,85 2,97 13,96 5,27 0,65 1,41 0,0153 0,0095

6 0,027 2,86 <0,01 17,75 2,96 9,99 5,26 0,73 1,34 0,0154 0,0083

ГРУППА 3: 5 мас.% Со

7 0,026 2,87 <0,01 17,98 5,01 18,08 5,29 0,65 1,40 0,0140 0,0105

8 0,028 2,87 <0,01 17,98 4,98 14,18 5,27 0,64 1,41 0,0122 0,0088

9 0,026 2,90 <0,01 17,93 4,97 10,02 5,31 0,65 1,41 0,0170 0,0090

10 0,024 2,88 <0,01 18,13 5,02 0,30 5,40 0,65 1,45 0,0161 0,0055

ГРУППА 4: 9 мас.% Со

11 0,025 2,87 <0,01 17,88 8,93 18,03 5,45 0,67 1,43 0,0170 0,0090

12 0,024 2,90 <0,01 18,00 9,24 10,10 5,34 0,65 1,48 0,0140 0,0073

13 0,027 2,87 <0,01 17,98 8,95 0,30 5,38 0,65 1,44 0,0160 0,0070

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ñïëàâîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå 7, ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 8. Èññëåäóåìûå îáðàçöû, ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöàõ 7 è 8, ïîëó÷àëè, ïîäâåðãàëè
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è èññëåäîâàëè òàêèì æå îáðàçîì, êàê è îïèñàííûé âûøå äë 
òàáëèö 1 è 2.
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Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 8, ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ íà ôèã. 9 è 10 è
èëëþñòðèðóþò âëè íèå âàðüèðîâàíè  ñîäåðæàíèé æåëåçà è êîáàëüòà â èññëåäóåìûõ
ñïëàâàõ. Îáðàùà ñü êîíêðåòíî ê òàáëèöå 8, îêàçàëîñü, ÷òî âàðüèðîâàíèå ñîäåðæàíè 
æåëåçà è êîáàëüòà íå îêàçûâàåò ñîãëàñóþùåãîñ  (íåïðîòèâîðå÷èâîãî), ñóùåñòâåííîãî
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âëè íè  íà ïðåäåë òåêó÷åñòè èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ. Îäíàêî èç ôèã.9 ñëåäóåò, ÷òî
ñîäåðæàíèå æåëåçà è êîáàëüòà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëè íèå íà ñðîê ñëóæáû äî
ðàçðóøåíè  ïðè íàãðóçêå. Íàïðèìåð, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.9, â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ñîäåðæàíèå æåëåçà ñîñòàâë ëî ïðèìåðíî 18 ìàñ.%, ò.å. áûëî ïðèáëèçèòåëüíî íà
íîìèíàëüíîì äë  ñïëàâà 718 óðîâíå, íàáëþäàëîñü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå óëó÷øåíèå
ñðîêà ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè íàãðóçêå ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíè  êîáàëüòà îò 0 äî
ïðèìåðíî 9 ìàñ.%. Îäíàêî ïðè ñíèæåíèè ñîäåðæàíè  æåëåçà äî ïðèìåðíî 14%, à îñîáåííî
äî ïðèìåðíî 10%, íàáëþäàëîñü áîëåå ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ñðîêà ñëóæáû äî
ðàçðóøåíè  ïðè íàãðóçêå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñîäåðæàíè  êîáàëüòà íàõîäèëèñü â ðàìêàõ
èíòåðâàëà ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ. Èç òàáëèöû 8 òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî òåðìîñòîéêîñòü,
èñ÷èñëåííà  â åäèíèöàõ ñòåïåíè ñîõðàíåíè , ò.å. R, èìåëà òåíäåíöèþ áûòü íàèâûñøåé
äë  ñîñòàâîâ ñ îáúåäèíåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà è êîáàëüòà â ïðåäåëàõ èíòåðâàëîâ ïî
íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ. Â ÷àñòíîñòè, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå êàñàåòñ  ñïëàâà íà îñíîâå
íèêåë , âêëþ÷àþùåãî â ñåá  âïëîòü äî ïðèìåðíî 14 ìàñ.% æåëåçà (àëüòåðíàòèâíî - îò
ïðèìåðíî 6 äî ïðèìåðíî 12% èëè îò ïðèìåðíî 9 äî ïðèìåðíî 11%) è îò ïðèìåðíî 5 äî
ïðèìåðíî 12 ìàñ.% (àëüòåðíàòèâíî - îò ïðèìåðíî 5 äî ïðèìåðíî 10% èëè îò ïðèìåðíî 8,75
äî ïðèìåðíî 9,25%) êîáàëüòà. Ïîëàãàþò, ÷òî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíè  êîáàëüòà
ñóùåñòâåííî çà ïðåäåëû èíòåðâàëà ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ íå ïðèâåäåò ê
ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà, íî ïðè ýòîì îòðèöàòåëüíî
ïîâëè åò íà òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ñòîèìîñòü.

Âëè íèå âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà èññëåäîâàëè íà ñîñòàâàõ ñïëàâîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â
òàáëèöå 9. Ñïëàâû èç òàáëèöû 9 áûëè ïîëó÷åíû ñ ñîäåðæàíèåì àëþìèíè  è òèòàíà,
îòðåãóëèðîâàííûì íà óðîâíå ïðèìåðíî 1,45 ìàñ.% àëþìèíè  è 0,65 ìàñ.% òèòàíà, êàê óæå
îáñóæäàëîñü âûøå. Ñîäåðæàíèå æåëåçà ïîääåðæèâàëè íà áëèçêîì ê æåëàòåëüíîìó óðîâíå
â ïðèìåðíî 10 ìàñ.%, à ñîäåðæàíèå êîáàëüòà ïîääåðæèâàëè íà áëèçêîì ê æåëàòåëüíîìó
óðîâíå â ïðèìåðíî 9 ìàñ.%.

Таблица 9

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ИССЛЕДУЕМЫХ СПЛАВОВ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ВЛИЯНИЯ ВОЛЬФРАМА И МОЛИБДЕНА

Плав- Химический состав (мас.%)

ка C Mo W Cr Co Fe Nb Ti Al P B

1 0,023 0,05 0,02 17,6 8,77 10,1 5,39 0,64 1,43 0,005 0,003

2 0,022 2,90 <0,01 18,0 8,95 10,0 5,40 0,65 1,45 0,007 0,004

3 0,028 0,03 4,00 17,3 8,87 10,4 5,31 0,63 1,43 0,007 0,003

4 0,027 0,03 5,73 16,9 8,71 10,1 5,17 0,62 1,39 0,008 0,003

5 0,031 2,88 1,02 17,3 8,85 9,92 5,49 0,64 1,45 0,007 0,004

6 0,023 2,84 2,28 16,5 8,95 9,44 5,03 0,60 1,33 0,005 0,003

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå 9, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 10.
Èññëåäóåìûå îáðàçöû, ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöàõ 9 è 10, ïîëó÷àëè, ïîäâåðãàëè
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è èññëåäîâàëè òàêèì æå îáðàçîì, êàê è îïèñàííûé âûøå äë 
òàáëèö 1 è 2.

Таблица 10

ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ВОЛЬФРАМА И МОЛИБДЕНА НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Плавка W (мас.%) Mo
(мас.%)

Услови  термической
обработки

Свойства при раст жении Разрушение при
нагрузке

68°F (20°C) 1300°F (704°C) 1300°F (704°C)/80 ksi

UTS
(ksi)

YS
(ksi)

El
(%)

RA
(%)

UTS
(ksi)

YS
(ksi)

El
(%)

RA
(%)

Срок службы
(часы)

El
(%)

1 0,02 0,05 As-HT 211,1 153,6 25,9 46,9 150,7 124,7 11,7 11,8 29,3* 2,8*

HT+1400°F 193,1 133,3 26,7 42,9 139,8 114,4 21,9 22,5 63,8 14,6

(760°C)/50 ч R=0,91 R=0,87 R=0,93 R=0,92 R>1

2 <0,01 2,90 As-HT 219,3 158,7 25,2 32,6 157,7 127,7 14,2 18,2 91,9 36,0

HT+1400°F 208,3 148,5 26,7 34,6 146,8 123,9 32,9 51,0 71,2 44,7

(760°C)/50 ч R=0,95 R=0,94 R=0,93 R=0,97 R=0,78

3 4,00 0,03 As-HT 217,0 153,0 26,1 40,7 156,9 123,0 15,0 14,5 0,4 NB**

HT+1400°F 206,8 141,7 25,9 40,4 153,2 124,2 19,1 19,7 127,7 33,0

(760°C)/50 ч R=0,95 R=0,93 R=0,98 R>1 -
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4 5,73 0,03 As-HT 212,7 148,9 27,0 40,9 154,7 121,4 13,1 15,9 141,2* 7,5*

HT+1400°F 208,2 143,2 28,0 41,8 161,4 122,7 16,5 15,3 209,9 31,9

(760°C)/50 ч R=0,98 R=0,96 R>1 R>1 R>1

5 1,02 2,88 As-HT 210,1 147,5 26,8 40,9 151,6 119,0 13,7 14,7 115,0 36,0

HT+1400°F 204,9 140,0 26,8 35,2 151,7 121,7 21,8 23,1 176,3 50,8

(760°C)/50 ч R=0,96 R=0,92 R=1 R>1 R>1

6 2,28 2,84 As-HT 208,1 150,4 30,1 52,7 145,2 118,5 11,3 13,8 138,3* 7,1*

HT+1400°F 197,6 136,4 33,0 53,5 153,0 119,7 13,2 12,3 180,1 25,2

(760°C)/50 ч R=0,95 R=0,91 R>1 R>1 R>1

*Один образец разломалс  по надрезу и не был включен в расчеты.
**NB означает разлом по надрезу

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû 10, èññëåäóåìûé ñïëàâ áåç äîáàâëåíèé âîëüôðàìà è
ìîëèáäåíà äåìîíñòðèðîâàë óìåíüøåííûé ñðîê ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè íàãðóçêå,
ïîíèæåííóþ ïëàñòè÷íîñòü ïðè ðàçðûâå (äëèòåëüíóþ ïëàñòè÷íîñòü) è îäèí ñëó÷àé ðàçëîìà
ïî íàäðåçó. Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå ìîëèáäåíà èëè âîëüôðàìà, ïî îòäåëüíîñòè
èëè â ñî÷åòàíèè, óëó÷øàëî ñðîê ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè íàãðóçêå è òåðìîñòîéêîñòü
èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ, óêàçàííûõ â òàáëèöå 10. Òåðìîñòîéêîñòü, èçìåð åìà  ñòåïåíüþ
ñîõðàíåíè  R, â öåëîì áûëà âûøå äë  ñïëàâîâ ñ ìîëèáäåíîì è/èëè âîëüôðàìîì.
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå êàñàåòñ  ñïëàâà íà îñíîâå íèêåë , âêëþ÷àþùåãî â ñåá  âïëîòü äî
ïðèìåðíî 4 ìàñ.% ìîëèáäåíà (àëüòåðíàòèâíî - îò ïðèìåðíî 2 äî ïðèìåðíî 4% èëè îò
ïðèìåðíî 2,75 äî ïðèìåðíî 3,25%) è âïëîòü äî ïðèìåðíî 6 ìàñ.% (àëüòåðíàòèâíî - îò
ïðèìåðíî 1 äî ïðèìåðíî 2% èëè îò ïðèìåðíî 0,75 äî ïðèìåðíî 1,25%) âîëüôðàìà, ïðè
ýòîì ñóììà ñîäåðæàíèé ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðèìåðíî
2% è íå áîëåå ïðèìåðíî 8% (àëüòåðíàòèâíî - îò ïðèìåðíî 3 äî ïðèìåðíî 8% èëè îò
ïðèìåðíî 3 äî ïðèìåðíî 4,5%).

Âëè íèå ñîäåðæàíè  íèîáè  èññëåäîâàëè íà ñîñòàâàõ ñïëàâîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â
òàáëèöå 11. Ñïëàâû èç òàáëèöû 11 ïîëó÷àëè ñ äîáàâëåíè ìè æåëåçà, êîáàëüòà è
âîëüôðàìà äî ïðåäïî÷òèòåëüíûõ óðîâíåé â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.
Óðîâíè ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è òèòàíà âàðüèðîâàëè, ÷òîáû èçáåæàòü ïîòåíöèàëüíûõ
ïðîáëåì, ñâ çàííûõ ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèîáè , òàêèõ êàê íèçêèå
îáðàáàòûâàåìîñòü â ãîð ÷åì ñîñòî íèè è ñâàðèâàåìîñòü. Õðîì ðåãóëèðîâàëè äë 
ïðåäîòâðàùåíè  ïî âëåíè  íåáëàãîïðè òíîé ìèêðîñòðóêòóðû è âîçíèêíîâåíè  ÷åðíûõ
òî÷åê âî âðåì  îòâåðæäåíè .

Таблица 11

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ИССЛЕДУЕМЫХ СПЛАВОВ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ВЛИЯНИЯ НИОБИЯ

Плавка Химический состав (мас.%)

C Mo W Cr Co Fe Nb Ti Al P B

1 0,032 2,89 0,89 17,9 9,16 9,93 5,40 0,46 0,90 0,008 0,005

2 0,032 2,87 1,00 13,9 9,14 9,91 6,13 0,46 0,92 0,008 0,004

3 0,028 2,89 1,01 17,9 9,12 9,98 5,38 0,56 1,20 0,009 0,005

4 0,028 2,88 1,00 13,9 8,94 9,91 6,16 0,54 1,17 0,006 0,004

5 0,031 2,88 1,02 17,4 8,90 9,92 5,47 0,64 1,45 0,005 0,004

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå 11, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 12.
Èññëåäóåìûå îáðàçöû, ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöàõ 11 è 12, ïîëó÷àëè, ïîäâåðãàëè
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è èññëåäîâàëè òàêèì æå îáðàçîì, êàê è îïèñàííûé âûøå äë 
òàáëèö 1 è 2.

Таблица 12

ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ НИОБИЯ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Плавка Al
(мас.%)

Ti
(мас.%)

Nb
(мас.%)

Услови  термической
обработки

Свойства при раст жении Разрушение при
нагрузке

68°F (20°C) 1300°F (704°C) 1300°F (704°C)/80
ksi

UTS
(ksi)

YS
(ksi)

El
(%)

RA
(%)

UTS
(ksi)

YS
(ksi)

El
(%)

RA
(%)

Срок службы
(часы)

El
(%)

1 0,90 0,46 5,40 As-HT 191,3 130,7 36,8 53,4 133,7 100,3 19,1 18,2 114,0 17,9

HT+1400°F 179,5 114,4 34,2 53,6 135,2 101,0 29,2 28,8 123,7 40,8
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(760°C)/50 ч R=0,94 R=0,88 R>1 R>1 R>1

2 0,92 0,46 6,13 As-HT 207,8 154,5 29,6 48,8 139,7 118,5 11,9 15,5 99,6 23,1

HT+1400°F 194,1 136,8 29,6 46,2 146,4 121,2 18,1 19,4 11,4 37,6

(760°C)/50 ч R=0,93 R=0,88 R>1 R>1 R>1

3 1,20 0,57 5,38 As-HT 203,6 144,8 32,5 53,3 140,4 111,6 14,0 15,0 141,4 42,3

HT+1400°F 189,7 126,9 32,2 50,8 148,0 115,1 21,4 25,8 177,4 26,6

(760°C)/50 ч R=0,93 R=0,88 R>1 R>1 R>1

4 1,17 0,54 6,16 As-HT 207,4 149,7 30,6 50,0 140,0 117,9 11,2 9,6 132,9 8,8

HT+1400°F 198,2 138,2 29,2 46,4 154,7 124,9 12,4 14,5 161,4 19,5

(760°C)/50 ч R=0,96 R=0,92 R>1 R>1 R>1

5 1,45 0,64 5,47 As-HT 210,1 147,5 26,8 40,9 151,6 119,0 13,7 14,7 115,0 36,0

HT+1400°F 204,9 140,0 26,8 35,2 151,7 121,7 21,8 23,1 176,3 50,8

(760°C)/50 ч R=0,98 R=0,95 R=1 R>1 R>1

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû 12, ïîâûøåííûå óðîâíè ñîäåðæàíè  íèîáè  äåéñòâèòåëüíî
óëó÷øèëè ïðî÷íîñòü èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ, íåâçèðà  íà îòñóòñòâèå î÷åâèäíîãî óëó÷øåíè 
ñâîéñòâ ðàçðóøåíè  ïðè íàãðóçêå. Òåðìîñòîéêîñòü èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ íå èçìåí ëàñü ñ
ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíè  íèîáè . Îäèí èç àñïåêòîâ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  êàñàåòñ 
ñïëàâà íà îñíîâå íèêåë , êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  îò ïðèìåðíî 4 äî ïðèìåðíî 8 ìàñ.%
íèîáè  (àëüòåðíàòèâíî - îò ïðèìåðíî 5 äî ïðèìåðíî 7% èëè îò ïðèìåðíî 5 äî ïðèìåðíî
5,5%) è â êîòîðîì àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà, ðàçäåëåííîå íà
àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíè  íèîáè , ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 0,8 äî ïðèìåðíî 1,3
(àëüòåðíàòèâíî - îò ïðèìåðíî 0,9 äî ïðèìåðíî 1,2 èëè îò ïðèìåðíî 1,0 äî ïðèìåðíî 1, 2).

Ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìîñòè â ãîð ÷åì ñîñòî íèè âàðèàíòîâ ñïëàâîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèé íà ðàñò æåíèå ïðè âûñîêîé
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé îáû÷íîå èñïûòàíèå íà
ðàñò æåíèå â ãîð ÷åì ñîñòî íèè ñîãëàñíî ASTM E21, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî îíî
îñóùåñòâë ëîñü ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñò õ äåôîðìàöèè (ïðèìåðíî 10-l/ñåê). Ïðîöåíò
îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíè  èçìåð ëè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, è îí äàåò ïðåäñòàâëåíèå
î äîïóñòèìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè â ãîð ÷åì ñîñòî íèè è î
ñòåïåíè ðàñòðåñêèâàíè , êîòîðà  ìîæåò èìåòü ìåñòî.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ôèã.11, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïëàâû â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíè 
(ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðèìåðíî 60%) âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ
äë  ãîð ÷åé îáðàáîòêè ñóïåðñïëàâîâ òèïà ñïëàâà 718 (1700-2050°F) (927-1121°C).
Âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíè  â íèæíåì êîíöå èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ãîð ÷åé
îáðàáîòêè, ò.å. ïðèìåðíî 1700°F (927°Ñ), ïðè êîòîðûõ îáû÷íî ïðîèñõîäèò õîëîäíîå
ðàñòðåñêèâàíèå, îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèìè ýòè âåëè÷èíû äë  ñïëàâà 718 è
äàæå íàìíîãî ïðåâûøàþùèìè ýòè âåëè÷èíû äë  ñïëàâà Waspaloy. Â îñòàëüíîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð ñïëàâû ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ äåìîíñòðèðîâàëè âåëè÷èíû
îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíè , êîòîðûå, ïî ìåíüøåé ìåðå, ðàâíû àíàëîãè÷íûì âåëè÷èíàì äë 
ñïëàâà 718 è ñïëàâà Waspaloy. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì áûëî òî, ÷òî ïðè íàèâûñøåé
èññëåäîâàííîé òåìïåðàòóðå (2100°F)(1149°Ñ) âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíè  äë 
ñïëàâà 718 è ñïëàâà Waspaloy ñëåãêà ïðåâûñèëà ýòó âåëè÷èíó äë  èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ.
Îäíàêî âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíè  äë  èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ ñîñòàâë ëè, òåì íå
ìåíåå, ïðèìåðíî 80% è ïîýòîìó áûëè âåñüìà ïðèåìëåìûìè.

Ñâàðèâàåìîñòü èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ, ñïëàâà 718 è ñïëàâà Waspaloy îöåíèâàëè,
îñóùåñòâë   ñâàðêó áåç íàïîëíèòåë  ìåòîäîì TIG (ñâàðêà âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì â
ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà) íà îáðàçöàõ â îäèíàêîâûõ óñëîâè õ. Çàòåì ñâàðíûå øâû ðàçðåçàëè
è ïîäâåðãàëè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ. Â îáðàçöàõ ñïëàâà 718 èëè
èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ òðåùèí îáíàðóæåíî íå áûëî, íî ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.12,
òðåùèíû áûëè îáíàðóæåíû â ñïëàâå Waspaloy. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíè  äàþò âîçìîæíîñòü
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñïëàâû ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèåì èìåþò ñâàðèâàåìîñòü, â
öåëîì ñðàâíèìóþ ñî ñâàðèâàåìîñòüþ ñïëàâà 718, íî íèæå ñâàðèâàåìîñòè ñïëàâà
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Waspaloy.
Àâòîð íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  îñóùåñòâèë ð ä äîïîëíèòåëüíûõ ïëàâîê, ñîñòàâû

êîòîðûõ óêàçàíû â òàáëèöå 13.
Таблица 13

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВЫБРАННЫХ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СПЛАВОВ

Плавка Химический состав (мас.%)

C Mo W Cr Co Fe Nb Ti Al S N P B

1 0,028 2,90 1,00 17,39 5,96 9,98 5,38 0,64 1,41 0,0004 0,0024 0,0160 0,0070

2 0,033 2,92 0,94 17,60 9,23 10,07 5,30 0,65 1,51 0,0004 0,0029 0,0147 0,0080

Сплав 718 0,023 2,90 <0,01 18,10 0,02 17,20 5,37 0,94 0,49 0,0005 0,0058 0,0050 0,0041

Waspaloy 0,036 4,26 <0,01 19,73 13,38 0,06 <0,01 3,04 1,27 0,0006 0,0044 0,0060 0,0060

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå 13, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 14.
Äàííûå âûáðàííûå ñïëàâû ïîëó÷àëè è èññëåäîâàëè òàêèì æå îáðàçîì, êàê è îïèñàííûé
ðàíåå îòíîñèòåëüíî ðàñêðûòûõ äî ýòîãî èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî
îáðàçåö ñïëàâà Waspaloy ïîäâåðãàëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â ñîîòâåòñòâèè ñ îáû÷íîé
êîììåð÷åñêîé ïðàêòèêîé (ò.å. îáðàáîòêà íà òâåðäûé ðàñòâîð ïðè 1865°F (1018°C) â
òå÷åíèå 4 ÷àñîâ, çàêàëêà â âîäå, ñòàðåíèå ïðè 1550°F (843°C) â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ,
îõëàæäåíèå íà âîçäóõå, ñòàðåíèå ïðè 1400°F (760°C) â òå÷åíèå 16 ÷àñîâ, à çàòåì
îõëàæäåíèå íà âîçäóõå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû).

Таблица 14

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЫБРАННЫХ СПЛАВОВ

Плавка Термическа 
обработка

Свойства при раст жении Разрушение при нагрузке Ползучесть

68°F (20°C) 1300°F (704°C) 1250°F
(677°C)/100 ksi

1300°F (704°C)/80
ksi

1300°F
(704°C)/70 ksi

UTS
(ksi)

YS
(ksi)

El
(%)

RA
(%)

UTS
(ksi)

YS
(ksi)

El
(%)

RA
(%)

Срок
службы
(часы)

El
(%)

Срок
службы
(часы)

El
(%)

t0,2
часы

t10,5
часы

1 As-HT 217,0 158,3 24,6 41,5 161,4 122,5 17,1 22,2 298 36,5 244,7 27,7 103,5 232

HT+1300°F 206,2 144,1 24,2 40,0 148,9 115,9 27,2 47,2 185 28,6 39,1 124,8

(704°C)/1000 ч R=0,95 R=0,91 R=0,92 R=0,95 R=0,77 R=0,38 R=0,54

2 As-HT 208,0 150,4 27,5 45,6 168,0 121,5 23,8 35,2 309 40,0 346 39,5 191,7 342,4

HT+1300°F 211,7 151,3 24,5 35,0 164,5 129,1 24,8 38,0 340 31,0 336 40,8 67,4 228,6

(704°C)/1000 ч R>1 R>1 R=0,98 R>1 R>1 R=0,97 R=0,35 R=0,67

Сплав As-HT 211,6 174,3 20,2 40,6 144,5 128,6 17,3 21,2 30,5 41,6 64,5 25,5 21,4 59,9

718 HT+1300°F 193,3 142,6 20,9 27,6 122,3 101,8 38,3 66,9 2,3 39,3 15,1 34,3 0,3 1,4

(704°C)/1000 ч R=0,91 R=0,82 R=0,85 R=0,79 R=0,08 R=0,23 R=0,01 R=0,02

Waspaloy As-HT 209,0 157,6 27,0 45,4 157,4 135,3 40,1 67,1 74,2 37,5 25,0 49,0

HT+1300°F 147,2 126,6 38,9 48,0 65,6 38,0 8,5 26,7

(704°C)/1000 ч R=0,94 R=0,94 R=0,88 R=0,34 R=0,54

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 14, ñëåäóåò, ÷òî ïðî÷íîñòü ïðè ðàñò æåíèè ñïëàâîâ
â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì î÷åíü áëèçêà ê ïðî÷íîñòè ñïëàâà Waspaloy.
Òåðìîñòîéêîñòü (R) òàêæå î÷åíü áëèçêà ê òåðìîñòîéêîñòè ñïëàâà Waspaloy è ïðåâîñõîäèò
òåðìîñòîéêîñòü ñïëàâà 718. Ñðîê ñëóæáû äî ðàçðóøåíè  ïðè íàãðóçêå è ïîëçó÷åñòü ñïëàâà
â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì ïðè âñåõ óñëîâè õ èçìåðåíè  âûøå ïî
ñðàâíåíèþ êàê ñî ñïëàâîì 718, òàê è ñïëàâîì Waspaloy. Êðîìå òîãî, òåðìîñòîéêîñòü
èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ îòíîñèòåëüíî çàâèñèìûõ îò âðåìåíè ñâîéñòâ ðàçðóøåíè  ïðè
íàãðóçêå è ïîëçó÷åñòè ñðàâíèìà ñ òàêîâûìè äë  ñïëàâà Waspaloy. Òàêèì îáðàçîì, èç
âûøåïðèâåäåííîãî îïèñàíè  ñëåäóåò, ÷òî âàðèàíòû ñïëàâà íà îñíîâå íèêåë  â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì îêàçûâàþòñ  ñïîñîáíûìè ñî÷åòàòü âûñîêèå
ïðî÷íîñòü ïðè ðàñò æåíèè, ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ïðè íàãðóçêå è ïîëçó÷åñòè, à òàêæå
äëèòåëüíóþ òåðìîñòîéêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîòîðûìè êîììåð÷åñêèìè ñïëàâàìè, òàêèìè
êàê ñïëàâ 718 è ñïëàâ Waspaloy, ñîõðàí   ïðè ýòîì âûñîêóþ îáðàáàòûâàåìîñòü â ãîð ÷åì
ñîñòî íèè, ñâàðèâàåìîñòü è ïðèåìëåìóþ ñòîèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ óêàçàííûìè ñïëàâàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííîå îïèñàíèå èëëþñòðèðóåò àñïåêòû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ,
ñïîñîáñòâóþùèå íàèáîëåå ïîëíîìó åãî ïîíèìàíèþ. Íåêîòîðûå àñïåêòû íàñòî ùåãî
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èçîáðåòåíè  áóäóò î÷åâèäíû ð äîâûì ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè è ïîýòîìó,
áóäó÷è íå ñïîñîáñòâóþùèìè ëó÷øåìó åãî ïîíèìàíèþ, íå áûëè ïðåäñòàâëåíû ñ öåëüþ
óïðîùåíè  äàííîãî îïèñàíè . Íåñìîòð  íà òî, ÷òî íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îïèñàíî ñî
ññûëêîé òîëüêî íà íåêîòîðûå âàðèàíòû åãî îñóùåñòâëåíè , ð äîâûì ñïåöèàëèñòàì â
äàííîé îáëàñòè òåõíèêè ïîñëå èçó÷åíè  âûøåèçëîæåííîãî îïèñàíè  ñòàíåò ïîí òíî, ÷òî â
íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü âíåñåíî ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè ,
ìîäèôèêàöèé è âàðèàöèé. Äàííîå îïèñàíèå è ôîðìóëà èçîáðåòåíè  âêëþ÷àþò â ñåá  âñå
òàêèå âàðèàíòû è ìîäèôèêàöèè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë , ñîäåðæàùèé óãëåðîä, õðîì, ìîëèáäåí, âîëüôðàì, êîáàëüò,

æåëåçî, íèîáèé, àëþìèíèé, òèòàí, ôîñôîð è áîð, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò
âûøåóêàçàííûå êîìïîíåíòû â ñëåäóþùèõ êîíöåíòðàöè õ, ìàñ.%, è ïðè ñëåäóþùèõ
ñîîòíîøåíè õ:

Углерод Вплоть до примерно 0,10

Хром От примерно 12 до примерно 20

Молибден Вплоть до примерно 4

Вольфрам Вплоть до примерно 6

ïðè ýòîì ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé
ìåðå, ïðèìåðíî 2 è íå áîëåå ïðèìåðíî 8;

Кобальт От примерно 5 до примерно 12

Железо Вплоть до примерно 14

Ниобий От примерно 4 до примерно 8

Алюминий От примерно 0,6 до примерно 2,6

Титан От примерно 0,4 до примерно 1,4

Фосфор От примерно 0,003 до примерно 0,03

Бор От примерно 0,003 до примерно 0,015

Никель и случайные примеси Остальное

ïðè ýòîì ñóììà àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíè  òèòàíà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 2 äî ïðèìåðíî 6%,

îòíîøåíèå àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó
ñîäåðæàíèþ òèòàíà ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðèìåðíî 1,5,

è àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà, ðàçäåëåííîå íà àòîìíîå
ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå íèîáè , ðàâíî îò ïðèìåðíî 0,8 äî ïðèìåðíî 1,3.

2. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñóììà àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  òèòàíà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî
2,5 äî ïðèìåðíî 5%.

3. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñóììà àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  òèòàíà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî
3 äî ïðèìåðíî 4%.

4. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îòíîøåíèå àòîìíîãî
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ òèòàíà
ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 2 äî ïðèìåðíî 4.

5. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ   òåì, ÷òî îòíîøåíèå àòîìíîãî
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ òèòàíà
ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 3 äî ïðèìåðíî 4.

6. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àòîìíîå ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà, ðàçäåëåííîå íà àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå
íèîáè , ðàâíî îò ïðèìåðíî 0,9 äî ïðèìåðíî 1,2.

7. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àòîìíîå ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà, ðàçäåëåííîå íà àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå
íèîáè , ðàâíî îò ïðèìåðíî 1,0 äî ïðèìåðíî 1,2.

8. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî 2
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äî ïðèìåðíî 4 ìàñ.% ìîëèáäåíà.
9. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî

2,75 äî ïðèìåðíî 3,25 ìàñ.% ìîëèáäåíà.
10. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî 1

äî ïðèìåðíî 2 ìàñ.% âîëüôðàìà.
11. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî

0,75 äî ïðèìåðíî 1,25 ìàñ.% âîëüôðàìà.
12. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå

ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 3 äî ïðèìåðíî 8 ìàñ.%.
13. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå

ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 3 äî ïðèìåðíî 4,5 ìàñ.%.
14. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî 5

äî ïðèìåðíî 10 ìàñ.% êîáàëüòà.
15. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî

8,75 äî ïðèìåðíî 9,25 ìàñ.% êîáàëüòà.
16. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî 6

äî ïðèìåðíî 12 ìàñ.% æåëåçà.
17. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.16, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî 9

äî ïðèìåðíî 11 ìàñ.% æåëåçà.
18. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî

0,9 äî ïðèìåðíî 2,0 ìàñ.% àëþìèíè .
19. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.18, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî

1,2 äî ïðèìåðíî 1,5 ìàñ.% àëþìèíè .
20. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî

0,45 äî ïðèìåðíî 1,4 ìàñ.% òèòàíà.
21. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.20, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî

0,55 äî ïðèìåðíî 0,7 ìàñ.% òèòàíà.
22. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî 5

äî ïðèìåðíî 7 ìàñ.% íèîáè .
23. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.22, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî 5

äî ïðèìåðíî 5,5 ìàñ.% íèîáè .
24. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî

0,005 äî ïðèìåðíî 0,025 ìàñ.% ôîñôîðà.
25. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.24, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî

0,01 äî ïðèìåðíî 0,02 ìàñ.% ôîñôîðà.
26. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî

0,004 äî ïðèìåðíî 0,011 ìàñ.% áîðà.
27. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.26, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî

0,006 äî ïðèìåðíî 0,009 ìàñ.% áîðà.
28. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë , ñîäåðæàùèé óãëåðîä, õðîì, ìîëèáäåí, âîëüôðàì, êîáàëüò,

æåëåçî, íèîáèé, àëþìèíèé, òèòàí, ôîñôîð è áîð, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò
âûøåóêàçàííûå êîìïîíåíòû â ñëåäóþùèõ êîíöåíòðàöè õ, ìàñ.%, è ïðè ñëåäóþùèõ
ñîîòíîøåíè õ:

Углерод Вплоть до примерно 0,10

Хром От примерно 12 до примерно 20

Молибден От примерно 2 до примерно 4

Вольфрам От примерно 1 до примерно 2

Кобальт От примерно 5 до примерно 10

Железо От примерно 6 до примерно 12

Ниобий От примерно 5 до примерно 7

Алюминий От примерно 0,9 до примерно 2,0

Титан От примерно 0,45 до примерно 1,4

Фосфор От примерно 0,005 до примерно 0,025

Бор От примерно 0,004 до примерно 0,011

Никель и случайные примеси Остальное
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ïðè ýòîì ñóììà àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíè  òèòàíà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 2 äî ïðèìåðíî 6%,

îòíîøåíèå àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó
ñîäåðæàíèþ òèòàíà ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðèìåðíî 1,5, è

àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà, ðàçäåëåííîå íà àòîìíîå
ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå íèîáè , ðàâíî îò ïðèìåðíî 0,8 äî ïðèìåðíî 1,3.

29. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.28, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñóììà àòîìíîãî
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  òèòàíà ñîñòàâë åò
îò ïðèìåðíî 2,5 äî ïðèìåðíî 5%.

30. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.29, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñóììà àòîìíîãî
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  òèòàíà ñîñòàâë åò
îò ïðèìåðíî 3 äî ïðèìåðíî 4%.

31. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.28, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îòíîøåíèå àòîìíîãî
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ òèòàíà
ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 2 äî ïðèìåðíî 4.

32. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.31, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îòíîøåíèå àòîìíîãî
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ òèòàíà
ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 3 äî ïðèìåðíî 4.

33. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.28, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àòîìíîå ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà, ðàçäåëåííîå íà àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå
íèîáè , ðàâíî îò ïðèìåðíî 0,9 äî ïðèìåðíî 1,2.

34. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë  ïî ï.33, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àòîìíîå ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà, ðàçäåëåííîå íà àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå
íèîáè , ðàâíî îò ïðèìåðíî 1,0 äî ïðèìåðíî 1,2.

35. Èçäåëèå ïðîèçâîäñòâà, âûïîëíåííîå èç ñïëàâà íà îñíîâå íèêåë , îòëè÷àþùååñ 
òåì, ÷òî îíî âûïîëíåíî èç ñïëàâà ïî ï.1.

36. Èçäåëèå ïðîèçâîäñòâà ïî ï.35, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî âûïîëíåíî â âèäå äèñêà,
ëîïàòêè, çàæèìà, êîæóõà èëè âàëà.

37. Èçäåëèå ïðîèçâîäñòâà ïî ï.35, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî ïðåäñòàâë åò ñîáîé
äåòàëü ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë .

38. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ñïëàâà íà îñíîâå íèêåë , âêëþ÷àþùèé ïîëó÷åíèå ñïëàâà,
òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñïëàâà íà òâåðäûé ðàñòâîð, îõëàæäåíèå ñïëàâà è ñòàðåíèå ñïëàâà,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçãîòàâëèâàþò ñïëàâ ñ ñîñòàâîì ïî ï.1.

39. Ñïîñîá ïî ï.38, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçãîòàâëèâàþò ñïëàâ ñ ñîñòàâîì, â êîòîðîì
ñóììà àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè 
òèòàíà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 2,5 äî ïðèìåðíî 5%.

40. Ñïîñîá ïî ï.39, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçãîòàâëèâàþò ñïëàâ ñ ñîñòàâîì, â êîòîðîì
ñóììà àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè 
òèòàíà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 3 äî ïðèìåðíî 4%.

41. Ñïîñîá ïî ï.38, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçãîòàâëèâàþò ñïëàâ ñ ñîñòàâîì, â êîòîðîì
îòíîøåíèå àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó
ñîäåðæàíèþ òèòàíà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 2 äî ïðèìåðíî 4.

42. Ñïîñîá ïî ï.41, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçãîòàâëèâàþò ñïëàâ ñ ñîñòàâîì, â êîòîðîì
îòíîøåíèå àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó
ñîäåðæàíèþ òèòàíà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 3 äî ïðèìåðíî 4.

43. Ñïîñîá ïî ï.38, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçãîòàâëèâàþò ñïëàâ ñ ñîñòàâîì, â êîòîðîì
àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå àëþìèíè  ïëþñ àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå òèòàíà,
ðàçäåëåííîå íà àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå íèîáè , ðàâíî îò ïðèìåðíî 0,9 äî
ïðèìåðíî 1,2.

44. Ñïîñîá ïî ï.43, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçãîòàâëèâàþò ñïëàâ ñ ñîñòàâîì, â êîòîðîì
àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå àëþìèíè  ïëþñ àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå òèòàíà,
ðàçäåëåííîå íà àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå íèîáè , ðàâíî îò ïðèìåðíî 1,0 äî
ïðèìåðíî 1,2.
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45. Ñïëàâ íà îñíîâå íèêåë , ñîäåðæàùèé óãëåðîä, õðîì, ìîëèáäåí, âîëüôðàì, êîáàëüò,
æåëåçî, íèîáèé, àëþìèíèé, òèòàí, ôîñôîð è áîð, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí äîïîëíèòåëüíî
ñîäåðæèò âûøåóêàçàííûå êîìïîíåíòû â ñëåäóþùèõ êîíöåíòðàöè õ ìàñ.% è ïðè
ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíè õ:

Углерод Вплоть до примерно 0,10

Хром От примерно 12 до примерно 20

Молибден Вплоть до примерно 4

Вольфрам Вплоть до примерно 6

ïðè ýòîì ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé
ìåðå, ïðèìåðíî 2 è íå áîëåå ïðèìåðíî 8;

Кобальт От примерно 5 до примерно 12

Железо Вплоть до примерно 14

Ниобий От примерно 4 до примерно 8

Алюминий От примерно 0,6 до примерно 2,6

Титан От примерно 0,4 до примерно 1,4

Фосфор От примерно 0,003 до примерно 0,03

Бор От примерно 0,003 до примерно 0,015

Никель и случайные примеси Остальное

ïðè ýòîì ñóììà àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  è àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíè  òèòàíà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 2 äî ïðèìåðíî 6%,

îòíîøåíèå àòîìíîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  ê àòîìíîìó ïðîöåíòíîìó
ñîäåðæàíèþ òèòàíà ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðèìåðíî 1,5,

àòîìíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå àëþìèíè  ïëþñ òèòàíà, ðàçäåëåííîå íà àòîìíîå
ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå íèîáè , ðàâíî îò ïðèìåðíî 0,8 äî ïðèìåðíî 1,3,

è óêàçàííûé ñïëàâ èìååò âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíè , ïî ìåíüøåé ìåðå,
ïðèìåðíî 60% âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 1700F äî 2050F.
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