
УДК 669.24 

ВЛИЯНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ПРИСАДКИ ЛЕГИРУЮЩИХ 
НА СВОЙСТВА СПЛАВА ХН55ВМТКЮ, ВЫПЛАВЛЕННОГО 
ПО СХЕМЕ ОИП + ВДП 
Б.В. Ощепков, ТА. Жильцова 

INFLUENCE OF SEQUENCES OF ADDITION OF ALLOYING UPON 
CHARACTERISTICS OF THE NICKEL-BASED HEAT-RESISTANT 
ALLOY 

B.V. Oschepkov, ТА. Zhiltsova 

В ходе работы осуществлено электронно-микроскопическое исследование со­
става, формы, характера расположения неметаллических включений в образцах 
сплава ХН55ВМТКЮ. В ходе промышленных экспериментов изучено влияние по­
рядка присадки легирующих элементов, присаженных в открытую индукционную 
печь (ОИП), на свойства жаропрочного сплава ХН55ВМТКЮ, выплавленного по 
схеме ОИП + ВДП. Только за счёт изменения порядка легирования удалось заметно 
повысить уровень механических свойств образцов сплава. 

Ключевые слова: жаропрочные сплавы, порядок легирования, неметаллические вклю­
чения. 

Electronic-microscopic study of the composition, form, spacing of nonmetallic inclu­
sions in the samples of the heat-resistant alloy is realized. During the industrial experi­
ments the influence of the sequences of addition of alloying upon characteristic of heat-
resistant alloy is studied. Only due to the change the sequences of addition of alloying the 
rate of mechanical characteristic of the alloy has been raised. 
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Включения второго типа (на фотографиях -
светлые) имеют средний размер порядка 2 мкм и 
располагаются цепочками по границам зёрен ме­
талла. Составы (в ат. %) некоторых включений 
данного типа, определённые по данным микро-
рентгеноспектрального анализа, представлены в 
табл. 1. Высокое содержание углерода в этих вклю­
чениях можно объяснить тем, что существенную их 
часть составляют карбиды вида МС2 (в частности, 
МоС2, WC2). Возможность существования такого 
типа фаз в подобных системах была продемонст­
рирована, например, в работе [2]. 

Рассматривая данные этой таблицы, следует 
учитывать, что из-за относительно небольшого 
размера включений этого типа, при определении 
их состава вероятна ошибка, связанная с «зачер­
пыванием» лучом анализатора металла, находяще­
гося за включением. В результате содержание ни­
келя во включениях этого типа, вероятно, завыше­
но, а углерода, молибдена, вольфрама и других 
элементов - занижено. 

Зёрна металла исследованных образцов спла­
ва неправильной формы, изометричны и имеют 
размеры 50-120 мкм. Состав металла (маc. %), 
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определённый на чистых от включений участках, 
представлен в табл. 2. 

Для выплавки сплава ХН55ВМТКЮ рекомен­
дуется [1] использование открытых .индукционых 
печей (ОИП) с последующим применением ваку­
умного дугового переплава (ВДП). Очевидным на­
правлением увеличения уровня полезных свойств 
сплава является видоизменение процесса его вы­
плавки. 

Полученные результаты металлографического 
исследования позволяют сделать вывод о том, что 
карбидные включения оказывают более сильное 
влияние на свойства сплава, чем нитридные. Не­
смотря на то, что включения обоих видов, очевид­
но, образуются на стадии выплавки металла в 
ОИП, именно карбидные включения располагают­
ся по границам зёрен сплава и оказывают влияние 
на его жаропрочность. Нитридные включения рас­
средоточиваются в объеме зёрен металла. 

Меняя порядок присадки легирующих эле­
ментов, можно оказать влияние на процесс карби-
дообразования, что должно сказаться на потреби­
тельских свойствах металла. В пользу этого пред­
положения говорит разработанный ранее способ 
выплавки сплавов на основе никеля с присадкой 
металлического хрома в расплав [3,4]. По этой тех­
нологии на сплаве ХН75МБТЮ получили повыше­
ние технологической пластичности и длительной 
прочности, а на сплаве Х20Н80 рост пластичности 
сопровождался увеличением живучести. 

Целью следующего этапа настоящей работы 
стало изучение влияния порядка присадки леги­
рующих в ОИП на длительную прочность и механи­
ческие свойства сплава ХН55ВМТКЮ после ВДП. 

Выплавку сплава ХН55ВМТКЮ в открытой 
индукционной печи (ОИП) проводили по дейст­
вующей технологии сплавления свежих материа­
лов и собственных отходов по трем вариантам: 

1)в завалку загружали отходы, никель, ко­
бальт, вольфрам, металлический хром. В конце 
плавления добавляли в следующей последователь­
ности феррованадий, молибден, алюминий и ти­
тан; 

2) в завалку - отходы, никель, кобальт, вольф­
рам, в конце плавления - феррованадий, молибден, 
алюминий, титан и хром; 

3)в завалку - отходы, никель, кобальт, 
вольфрам, хром, в конце плавления - феррована­
дий, алюминий, титан и молибден. 

Таким образом, второй вариант отличается от 
первого (базового) тем, что хром добавляется в 
конце легирования, а не находится в завалке. Тре­
тий вариант выплавки отличается от первого оче­
рёдностью присадки молибдена. 

Разливку металла осуществляли на МПНЛЗ в 
кристаллизатор - круг диаметром 120 мм. Пере­
плав электродов в ВДП проводили по действую­
щей технологии на заготовку - круг диаметром 
160 мм. Прокатку слитков на сортовую заготовку 
проводили на круг диаметром 38 мм. Изучение и 
контроль металла проводили в готовом сорте -
круг диаметром 38 мм. 

Химический состав образцов сплава после 
ВДП приведен в табл. 3. 

Механические свойства и длительная проч­
ность сплава ХН55ВМТКЮ приведены в табл. 4. 

Основной режим термообработки при испы­
тании длительной прочности включал: нагрев до 

Таблица 2 

Таблица 3 

Таблица 4 
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1220 °С, выдержку в течение двух часов, охлажде­
ние на воздухе; нагрев до 1050 °С в течение четы­
рёх часов, охлаждение на воздухе; старение на 
воздухе при 850 °С в течение 8 часов. 

Из представленных результатов видно, что 
изменение порядка присадки легирующих в ОИП 
коррелирует с улучшением свойств металла после 
ВДП. Однако роль легирующих элементов не оди­
накова. Изменение порядка присадки молибдена 
сказывается на свойствах металла сильнее, чем 
изменение способа добавления хрома в сплав. 

Выводы 
1. Проведено исследование состава, формы, 

характера расположения неметаллических вклю­
чений в образцах сплава ХН55ВМТКЮ. 

2. Экспериментально изучено влияние поряд­
ка присадки легирующих элементов, присаженных 
в открытую индукционную печь (ОИП) на свойст­
ва высокопрочного сплава ХН55ВМТКЮ, выплав­
ленного по схеме ОИП + ВДП. 

3. Установлено, что присадка металлического 
хрома и металлического молибдена при выплавке 
в ОИП в расплав (после введения алюминия и ти­
тана) положительно влияет на длительную проч­
ность и другие механические свойства сплава 
ХН55ВМТКЮ в готовом сорте (после ВДП). 

Работа проведена по научной программе Фе­
дерального агентства по образованию - «Развитие 
научного потенциала высшей школы (2009-2010 
годы)», код проекта - 713 и при поддержке РФФИ, 
гранты №№ 07-08-12092 и 08-08-00416. 
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