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АННОТАЦИЯ

Проведен обзор результатов, полученных авторами по синтезу литых жаропрочных сплавов 
методами СВС-металлургии. Основное внимание уделено синтезу жаропрочных сплавов на основе 
интерметаллидов никеля и титана, кобальта и силицидов ниобия. Определены параметры, 
позволяющие управлять процессами горения исходных смесей термитного типа, гравитационной 
сепарацией в расплаве продуктов горения, формированием состава и структуры литых жаропрочных 
сплавов. 
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1. Введение

Жаропрочные сплавы (ЖС) используют для 
изготовления газотурбинных двигателей и га-
зотурбинных установок, поэтому они должны 
обладать высокой прочностью и жаростой-
костью при высоких температурах [1-6]. В 
настоящее время для изготовления газотур-
бинных двигателей и установок используют 
жаропрочные стали [6,7] и титановые сплавы 
[1, 7] с рабочей температурой 550–700 °C, а 
также жаропрочные никелевые сплавы с рабо-
чей температурой 1100–1150 °C [1, 3-10]. ЖС 
на основе Co используют для защиты контак-
тирующих поверхностей рабочих лопаток га-
зотурбинного двигателя (ГТД) от износа при 
высокой температуре и нагрузке [3, 13]. Был 
разработан литейный износостойкий сплав 
на основе кобальта с карбидом ниобия ХТН-61 
[13-16]. Внедрение сплава ХТН-61, обладающе-
го целым рядом преимуществ по сравнению с 
ранее разработанными сплавами, увеличило 
ресурс работы ГТД с 4000 до 9000 часов при 
температурах до 1100 оC.

Современный этап развития жаропрочных 
сплавов направлен на создание новых мате-
риалов, отличающихся существенно более 
высокой рабочей температурой. Это достига-
ется заметным усложнением легирования и, 

что весьма важно, введением в составы пер-
спективных материалов таких элементов, как 
рений, рутений, платина и других РЗМ [17]. 
Значительные возможности для повышения 
параметров перспективных двигателей дают 
новые материалы на основе высокотемпера-
турных интерметаллидов TiAl (до 900–1000 
°C), Ni3Al и NiAl (до 1250–1500 °C) [1, 6, 16, 17]. 

В настоящее время возросло количество 
публикаций по созданию жаропрочных мате-
риалов основе Nb-Si, Mo-Si, Nb-Al др., с рабочей 
температурой до 1600–1900 °C [3, 18, 19, 20]. 

Для получения ЖС в промышленных мас-
штабах используют вакуумно-индукционную 
плавку (ВИП) и вакуумно-дуговой переплав 
(ВДП) [21-25]. ВИП является базовой и хорошо 
подходит для получения металлических мате-
риалов на основе железа, никеля, кобальта и 
других. Несмотря на многочисленные преиму-
щества, ВИ-плавка имеет и ряд недостатков, 
среди которых можно выделит следующие: 
современные печи ВИП производятся за ру-
бежом, сплавы имеют высокую себестоимость 
за счет использования дорогих высокочистых 
шихтовых компонентов, трудность получения 
литых металлических материалов, склонных 
к образованию ликваций по химическому со-
ставу в объеме выплавленного слитка, а также 
содержащих в своем составе высокоактивные 
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легирующие компоненты (Ti, Zr, Mg, Hf, B др.) 
[21, 23-26]. ВДП является одним из основных 
при получении слитков не только из никеле-
вых жаропрочных и титановых сплавов, но и 
таких тугоплавких металлов, как Mo, W, Nb, Та, 
Zr и др. ВДП хорошо очищает расплав от газов 
и неметаллических включений. Повышение 
свойств металла достигается благодаря вы-
сокотемпературной вакуумной обработке и 
направленной снизу-вверх последовательной 
послойной кристаллизации слитка без образо-
вания крупных ликвационных объемов и при 
сравнительно малом количестве пор и рыхло-
стей [1, 26-28].

Целью исследования в работах, включен-
ных в данный обзор является определение 
возможности центробежной СВС-металлургии 
для получения литых ЖС на основе интерме-
таллидов никеля и титана, силицида ниобия 
и разработка технологических подходов для 
их производства. Формирование технологи-
ческого подхода включает следующие этапы: 
разработку многокомпонентных высокоэкзо-
термических составов, способных к горению, 
целевыми продуктами которых являются 
литые композиционные материалы; прове-
дение исследований, направленных на управ-
ление процессом СВС–металлургии, составом 
и структурой литых композиционных мате-
риалов; разработку опытного оборудования, 
определение оптимальных условий синтеза, 
наработку опытных партий керамики для ис-
следований в промышленности.

Химическую схему СВС-металлургии ЖС 
можно представить в виде:

ОМ + В + НМ → ЖС + ОВ, 

где, ОМ – оксиды металлов (NiO, TiO2, Nb2O5, 
CoO, MoO3 и др; В – восстановители (Al, Ca, Mg 
и др.); НМ – неметаллы (C, B, Si и др.); ЖС – жа-
ропрочные сплавы; ОВ – окислы восстанови-
телей (Al2O3, CaO, MgO и др.). 

Для получения целевого продукта (ЖС) ме-
тодом СВС-металлургии в литом виде необхо-
димо выполнение условий:

1. Смеси способны гореть;
2. Целевым продуктом горения является 

ЖС с заданным составом;
3. Температура горения превышает темпе-

ратуру плавления целевого (ЖС) и шлакового 
(ОВ) продуктов;

4. Удельный вес целевого продукта превы-
шает удельный вес шлакового продукта.

При выполнении условий (1) – (4) реализу-

ется процесс СВС-металлургии, включающий 
следующие основные стадии.

– воспламенение и горение исходной смеси; 
– гравитационная сепарация расплавов це-

левого и шлакового продуктов;
– охлаждение и кристаллизация расплавов.
После воспламенения формируется фронт 

горения, который распространяется по смеси. 
Во фронте горения протекает химическое пре-
вращение исходной смеси в конечные продук-
ты. Целевым продуктом химического превра-
щения является ЖС, а шлаковым продуктом 
– раствор оксидов металлов-восстановителей. 

Высокая температура горения термитных 
смесей (до 3500 К) приводит к плавлению ис-
ходных реагентов и продуктов горения. Под 
действием гравитации происходит сепара-
ция расплавов металлической и оксидной фаз 
продуктов горения. На завершающей стадии 
происходит формирование фазового состава и 
структуры ЖС и шлакового слоя. 

2. Экспериментальная часть

Для синтеза композиционных материалов 
методами СВС-металлургии в качестве исход-
ного сырья используют способные к горению 
смеси окисидов металлов (NiO, TiO2, Nb2O5 и 
др), неметаллов (С, B, Si и др.) и восстановите-
лей (Al, Ca, Mg и др.). 

Наиболее часто в качестве восстановите-
лей используют алюминий, кальций и маг-
ний. Высокая температура горения приводит 
к интенсивному газообразованию и разбросу 
расплава при атмосферном давлении. Повы-
шенное давление и центробежное воздей-
ствие позволяют подавить разброс, поэтому 
СВС–металлургию осуществляют в реакторах 
под давлением газа или в центробежных уста-
новках. Перед началом горения смеси поме-
щают в тугоплавкие формы, графитовые или 
кварцевые, и уплотняют. Обычно горение сме-
си инициируют электрической спиралью, ко-
торая разогревает поверхностный слой смеси 
до температуры воспламенения. После завер-
шения синтеза продукты синтеза извлекают 
из формы и анализируют. Для исследования 
микроструктуры, химического и фазового со-
става структурных составляющих композици-
онных материалов используют автоэмиссион-
ный сканирующий электронный микроскоп 
сверхвысокого разрешения Zeiss Ultra plus 
на базе Ultra 55 и рентгеновскую установку 
TermoFisher Scientist ARL X’TRA.
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В настоящее время одним из перспектив-
ных направлений является создание жаро-
прочных сплавов (ЖС) на основе алюминидов 
никеля и титана, а также – силицидов ниоб-
ия [29, 30, 31-35]. Для их синтеза методами 
СВС-металлургии используют следующие хи-
мические схемы:

NiO/Al + ЛД → NiAl/Cr, Co, Ti,Mo,W + Al2O3

TiO2/Al/Ca + ЛД + ЭД → TiAl/Nb,Cr,Ti,Mo,W+ 
Al2O3/CaO

Nb2O5/Al/Si + ЛД → Nb-Si/Hf,Ti,Cr,Mo + 
Al2O3/CaO,

где ЛД – легирующие добавки (Сr2O3/Al, CoO/
Al, Nb2O5/Al и др.), ЭД – энергетические добав-
ки (CaO2/Al и др.).

В общем случае исходные смеси включаю-
щие базовые составы, легирующие и энерге-
тические добавки. Как правило для получе-
ния ЖМ используют центробежный вариант 
СВС-металлургии, в котором процесс осущест-
вляют под воздействием перегрузки до 300 g.

2.1. СВС-металлургия ЖM на основе NiAl [36-
38] 

Для синтеза ЖМ на основе NiAl с легирую-
щими добавками (Cr и Co) используют смесь 
NiO, Cr2O3, CoO c Al. Температура горения та-
ких смесей составляет более 3000 К, удельные 
веса расплавов ЖМ и шлаковой фазы заметно 
отличаются, что позволяет осуществить их 
гравитационную сепарацию. При перегрузке 
более 50 g выход ЖМ в слиток достигает рас-
четного значения, при перегрузке более 200 g 
формируется беспористый слиток с однород-
ной микроструктурой, рис. 1. Интегральный 
химический состав слитка близок к расчетно-
му, табл. 1. 

Из анализа полученных результатов можно 
предположить, что химическое превращение 
исходной смеси в волне горения протекает в 
режиме слияния химических стадий. Химиче-
ское превращение включает, восстановление 
металлов из их окислов и последующее взаим-

Рис. 1. Микроструктура ЖМ NiAl/Cr-Co.

Таблица 1. Интегральный химический состав ЖМ 
NiAl/Cr-Co

Ni Al Cr Co
55,9 19,8 15,2 8,5

На рентгенограмме выявлены пики двух 
фаз, NiAl и твердый раствор на основе Cr (рис. 
2). Локальный микроанализ показал, что из 
NiAl формируется основа сплава, а раствор Co 
в Cr образует границы.

Рис. 2. Фазовый состав ЖМ NiAl/Cr-Co.

ное растворение металлических продуктов и 
образование крупных капель, которые распре-
делены в оксидной (шлаковой) среде. После 
гравитационной сепарации расплавов ЖМ и 
шлака, в процессе последующего охлаждения 
и кристаллизации формируется двухфазная 
структура ЖМ. 

СВС-металлургия ЖM на основе TiAl [39-
42]. В отличие от рассмотренного выше приме-
ра, смеси для получения сплава на основе TiAl 
c легирующими добавками Nb и Cr, использую-
щие TiO2, Nb2O5, Cr2O3 и Al, малоэкзотермичны 
и не позволяют получать литые материалы. 
Следует отметить также проблемы, связанные 
с близкими удельными весами ЖМ и шлако-
вой фазы, а также неполнота восстановления 
TiO2 алюминием. 
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Для повышения полноты восстановления 
TiO2 и увеличения температуры горения часть 
восстановителя (Al) была заменена на Ca и в 
исходную смесь был введен высокоэнергети-
ческий состав пероксида кальция с алюмини-
ем, продуктами горения которого являются 
оксиды алюминия и кальция. При введении 
энергетической добавки более 20% продукты 
горения плавятся, а в интервале от 30 до 40% 
при перегрузке более 250 g полнота восста-
новления TiO2 и полнота гравитационной се-
парации достигают расчетной величины. При 
большем содержании энергетической добавки 
полнота гравитационной сепарации снижает-
ся, вследствие интенсивного разброса при го-
рении. 

Полученные слитки имеют однородную ми-
кроструктуру, рис. 3. Интегральный химиче-
ский состав слитка близок к составу промыш-
ленного сплава 4822, таблица 2. 

Таблица 2. Интегральный химический состав ЖМ 
TiAl/Nb-Cr

Ti Al Nb Cr
59,2 31,7 5,4 2,8

На рентгенограмме выявлены пики двух 
фаз, TiAl – основная и Ti3Al – примесная, рис. 4. 
Локальный микроанализ показал, что из TiAl 
формируется основа сплава, а границы содер-
жат легирующие элементы (Nb и Cr), а также 
Ti и Al. Следует отметить, что продукты горе-
ния энергетического состава были обнаруже-
ны лишь в составе дискретных частиц шлако-
вой фазы. В состав целевого продукта они не 
входят.

Рис. 3. Микроструктура ЖМ TiAl/Nb-Cr.

СВС-металлургия ЖС на основе Nb-Si [43, 
44]. Для синтеза ЖС на основе Nb-Si c легирую-
щими добавками Hf, Ti и Al используют смеси 
оксидов ниобия с Al, Si, Ti, Hf или HfAl3. Расчет-
ная температура горения смесей превышает 
3000 оС и удельные веса ЖС и шлаковой фазы 
заметно отличаются, что позволяет получать 
целевой продукт в виде слитков. 

В экспериментальных исследованиях было 
показано, что Hf активно участвует в восста-
новлении Nb2O5, что усложняет его введение их 
в сплав, а также приводит к избытку Al в ЖС. 
При замене Hf на менее активный HfAl3 его по-
тери снижаются, а содержание в ЖС возрастает. 
После кристаллизации расплава ЖС формиру-
ется композиционная структура, рис. 5. Содер-
жание Nb, Ti и Si в ЖМ приведено в табл. 3.

Рентгенофазовый анализ выявил 3 фазы: 
Nb5Si3, Nb3Si и раствор Hf, Ti и Al в Nb, рис. 6.

Примеры практического использования 
ЖМ, полученных методами СВС-металлургии 
[45-49]. В 2000-2005 годы в совместных ис-

Рис. 4. Фазовый состав ЖМ TiAl/Nb-Cr.

Рис. 5. Макроструктура ЖМ Nb-Si/Hf-Ti-Al.
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Таблица 3. Интегральный химический состав ЖМ 
Nb-Si/Hf-Ti-Al

Nb Hf Ti Cr Si Al
67,5 6,7 6,9 1,7 6,5 8,2

Рис. 6. Фазовый состав ЖМ Nb5Si3, Nb3Si/Hf-Ti-Al.

следованиях ИСМАН с ММПП Салют методом 
СВС-металлургии были получены аналоги 
промышленных ЖС на кобальтовой основе 
(ХТН-61) и никелевой (ЖС6У). Оба ЖС были 
успешно опробованы для упрочнения бандаж-
ных полок (ХТН-61) и для заварки технологи-
ческих отверстий (ЖС6У) лопаток ГТД.

В последнее время основные исследования 
были направлены на разработку новых ЖМ. 
Для реализации 2D и 3D-технологий в аэро-
космическом комплексе [46,47] необходимо 
создание производства широкого спектра 
гранул из новых жаропрочных материалов. 
Наиболее перспективными новыми матери-
алами являются ЖМ на основе алюминидов 
никеля и титана, силицидов ниобия и мо-
либдена. Преимуществами таких материа-
лов является плотность (меньше на 20%) по 
сравнению с традиционно-применяемыми 
ЖМ и более высокая температура плавления. 
Лопатки из подобного ЖМ могут длительно 
работать при более высоких температурах 
(выше на 200–250 оС), чем аналогичные дета-
ли из никелевых жаропрочных сплавов [35]. В 
совместных исследованиях ИСМАН, МИСИС и 
Композит был разработан вариант техноло-
гии получения гранул, включающий: 1 – син-
тез полуфабрикатов в виде слитков, рис. 7 и 
8, с использованием методов центробежного 
СВС-литья; 2 – вакуумный индукционный пе-
реплав СВС – слитков и получение массивного 
электрода для распыления, рис. 9; 3 – получе-

ние гранул сферической формы методом цен-
тробежного распыления вращающегося элек-
трода, рис. 10. 

Рис. 7. Опытная партия ЖМ NiAl/Cr-Co.

Рис. 8. Опытная партия ЖМ TiAl/Cr-Co.

Рис. 9. Электрод для изготовления гранул ЖМ TiAl/
Cr-Co.

Из анализа, табл. 4-7, следует, что в про-
цессе передела слитков в гранулы состав ЖМ, 
практически, не изменяется.
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Таблица 4. Химический состав литых ЖМ NiAl/Nb-Co

Состав ЖМ Ni-Al-Cr-Co, %
Ni Al Cr Co O C N

Основа 19,2-19,5 14,6-15,3 8,5-8,7 0,12-0,13 0,03-0,04 0,005-0,004

Таблица 5. Химический состав литых ЖМ TiAl/Cr-Co

Состав ЖМ Ni-Al-Cr-Co, %
Ti Al Nb Cr O C N

59,2 30,2 7,2 2,8 0,2 0,1 0,08

Таблица 6. Химический состав исходного ЖМ и 
электрода из него

Исходный ЖМ Электрод
Ti Al Nb Cr Ti Al Nb Cr

65,0 27,3 4,3 3,4 61,3 30,6 4,9 3,2

Таблица 7. Химический состав гранул ЖМ TiAl/Cr-Co

Гранулы

Ti Al Nb Cr
61,8 30,1 4,8 3,3

Рис. 10. Гранулы ЖМ TiAl/Cr-Co, полученные при 
распылении электрода.

3. Заключение

Исследования показали широкие возмож-
ности СВС-металлургии для получения раз-
личных композиционных материалов и пер-
спективу их практической реализации.
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Centrifugal SHS-metallurgy of heat resistant 
alloys

V.I. Yukhvid, D.E. Andreev, V.N. Sanin, D.M. Ikornikov

Merzhanov Institute of Structural Macrokinetics and 
Materials Science Russian Academy of Sciences (ISMAN), 
Academician Osipyan str., 8, Chernogolovka, Russia

Abstract

A review of the results obtained by the authors 
on the synthesis of cast heat-resistant alloys by 
SHS metallurgy methods is carried out. The main 
attention is paid to the synthesis of heat-resistant 
alloys based on intermetallic compounds of 
nickel and titanium, cobalt and niobium silicides. 
The parameters are determined that allow 
controlling the combustion processes of the initial 
mixtures of the thermite type, the gravitational 
separation of the combustion products in 
the melt, the formation of the composition 
and structure of cast heat-resistant alloys. 
Keywords: centrifugal SHS metallurgy, heat-resistant 
alloys, combustion, phase separation, formation of 
structure, chemical and phase composition.

Ыстыққа төзімді қорытпалардың орта-
лықтан тепкіш ӨЖС – металлургиясы 

В.И. Юхвид, Д.Е. Андреев, В.Н. Санин, Д.М. Икорников 

РҒА, А.Г. Мержанов атындағы Құрылымдық макро-
кинетика және материалтану мәселелері институ-
ты, көш. Академик Осипян, 8, Черноголовка, Ресей

Аңдатпа

ӨЖС металлургия әдістерімен құйылған 
ыстыққа төзімді қорытпалардың синтезі бой-
ынша авторлардың алған нәтижелері бойын-
ша шолу жүргізілді. Негізгі назар никель мен 
титан, кобальт пен ниобий силикидтерінің ме-
талларалық қосылыстары негізінде ыстыққа 
төзімді қорытпалардың синтезіне аударыла-
ды. Термит түріндегі бастапқы қоспалардың 
жану процестерін, балқымадағы жану өнім-
дерінің гравитациялық бөлінуін, құйылған 
ыстыққа төзімді қорытпалардың құрамы мен 
құрылымын қалыптастыруға мүмкіндік бе-
ретін параметрлер анықталады.
Кілт сөздер: орталықтан тепкіш ӨЖС – металлурги-
ясы, жоғары температуралы қорытпалар, жану, фа-
залық бөліну, құрылымның түзілуі, химиялық және 
фазалық құрамы.


