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THE TRANSFORMATIONS OF STRENGTHENING CARBIDE PHASES 
IN HEAT-RESISTING HP40Nb ALLOYS AT HIGH-TEMPERATURE OPERATION

Методом количественной металлографии с использованием растровой электронной микроскопии и 
рентгеноспектрального микроанализа изучена трансформация упрочняющих карбидных фаз в 
структуре жаропрочного жаростойкого сплава 25Cr-35Ni-C-Si-Nb серии HP40Nb в процессе длительной 
выдержки при температуре 1150 °С. Получены зависимости изменения количества и морфологических 
параметров карбидных фаз в структуре сплавов от времени выдержки при высокотемпературной 
эксплуатации и проведен их анализ на основе баланса содержания углерода. Установлено, что 
наибольшие количественные и морфологические изменения карбидной фазы происходят в течение 
первых 2–10 ч выдержки литого сплава. Показано, что увеличение содержания карбидной фазы в 
структуре жаропрочного сплава HP40Nb при температурах эксплуатации связано с последовательной 
трансформацией эвтектических карбидов хрома в направлении M7C3→M23C6→М6C. Освобождаю-
щийся в результате трансформации карбидов хрома углерод образует в матричном ʙ-твердом растворе 
вторичные дисперсные карбидные включения правильной формы.

ЛИТЫЕ ЖАРОПРОЧНЫЕ ЖАРОСТОЙКИЕ СПЛАВЫ; МИКРОСТРУКТУРА; ФАЗОВЫЙ СОСТАВ; 
ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ; КАРБИДНЫЕ ФАЗЫ; ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ.

Transformations of strengthening carbide phases in the structure of a heat resisting heat-resistant alloy 
25Cr-35Ni-C-Si-Nb of the HP40Nb series during long endurance at a temperature of 1150 °C were 
studied by the method of a quantitative metallography with use of raster electronic microscopy and the 
X-ray spectral microanalysis. Dependences of change of quantity and morphological parameters of 
carbide phases in structure of the alloy at high-temperature operation are received and explained. It is 
established that the greatest quantitative and morphological changes of a carbide phase happen during 
the first 2-10 h endurance of a cast alloy. It is shown that the increase in the maintenance of carbide 
phases in the structure of a heat resisting HP40Nb alloy at temperatures of operation is connected with 
consecutive transformation of the eutectic carbides of chrome in the direction: M7C3→M23C6→М6C. 
The carbon which is released as a result of transformation of carbides of chrome forms in matrix solid 
solution secondary disperse a compact form carbide inclusions.

CAST HEAT-RESISTANT HEAT RESISTING ALLOYS; MICROSTRUCTURE; PHASE COMPOSITION; ELECTRON 
MICROSCOPY; CARBIDE PHASES; PHASE TRANSFORMATIONS.

Введение

Условия работы конструкционных материа-
лов во многих современных отраслях промыш-

ленности экстремальны. Так, высокотемпера-
турные элементы нефтехимического и 
нефтеперерабатывающего оборудования при 
эксплуатации подвергаются одновременному 
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воздействию высоких температур, агрессивной 
среды и внешней нагрузки. В этих условиях к 
металлическим материалам предъявляются чрез-
вычайно высокие требования, причем не только 
по уровню эксплуатационных свойств, но, глав-
ное, по надежности и долговечности. Последнее 
в наибольшей степени определяется структурной 
стабильностью материалов в течение длительно-
го времени работы оборудования.

Для изготовления труб и фитингов установок 
риформинга и крекинга, а также радиационных 
(радиантных) труб широко используются жаро-
прочные жаростойкие Fe-Cr-Ni-сплавы H-серий 
(HK, HT, HP) [1–3]. Современные HP сплавы 
третьего поколения имеют сложный химический 
состав и содержат (% масс.) 0,3–0,6 С, 15–30 Cr, 
20–45 Ni, Si, Mo, W, Mn, Ti, Nb, редкоземельные 
элементы, Fe – остальное. Структура сплавов яв-
ляется многофазной и состоит из пересыщенно-
го твердого раствора ʙ-Fe-Ni-Cr и карбидов на 
основе хрома и ниобия (Cr

m
С

n
 и Nb

m
C

n
) [4, 5]. При 

высокотемпературной эксплуатации карбидная 
составляющая в микроструктуре сплавов претер-
певает согласно результатам исследований [6–12] 
непрерывную трансформацию. Характер и ско-
рость изменений упрочняющих карбидных фаз 
определяют эксплуатационную надежность спла-
вов. По этой причине для прогнозирования ра-
ботоспособности таких материалов требуется 
количественная оценка структурных изменений, 
протекающих при длительной эксплуатации.

Цель работы – количественное исследование 
на основе электронной микроскопии и рентге-
носпектрального микроанализа процессов 
трансформации упрочняющих дисперсных фаз 
в микроструктуре жаропрочных жаростойких 
Fe-Cr-Ni-сплавов, протекающих в интервале 
температур эксплуатации.

Матариалы и методика эксперимента

Химический состав исследованного сплава 
HP40Nb (0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb) (% масс): 

C  .....................................  0,48

Si  .....................................  1,86

Mn ...................................  0,91

Cr  ....................................  25,4

Ni  ....................................  35,3

Nb  ...................................  1,72

W  ....................................  0,63

Mo ...................................  0,23

V  .....................................  0,26

Ti  .....................................  0,14

РЗЭ  .................................≤ 0,5
Fe  ......................................оɫɬ.

Сплав выплавляли в индукционной печи, 
отливки  изготавливали статическим литьем, ис-
пользуя песчаные формы. Из литых заготовок 
толщиной 40 мм изготавливали образцы разме-
ром 10×10×15 мм. Образцы подвергали терми-
ческой обработке по следующему режиму: вы-
держка при 1150 °С длительностью 2, 10, 50, 100 
или 500 ч с последующим охлаждением с печью 
или в воде. Термическую обработку проводили 
в электрической печи с точностью измерения 
температуры ± 2°С.

Для количественного металлографического 
анализа дисперсных включений в многофазном 
сплаве применяли метод [13, 14], основанный на 
совместном использовании экспериментальных 
данных рентгеноспектрального микроанализа 
(РСМА) и цифровой обработки электронно-микро-
скопических изображений структуры, полученных 
на растровом электронном микроскопе (РЭМ).

Исследование структуры сплава и рентгено-
спектральный микроанализ распределения эле-
ментов в матрице и состава фаз проводили с ис-
пользованием растрового электронного 
микроскопа TESCAN VEGA 2 LM, оснащенно-
го рентгеновским энергодисперсионным спек-
трометром INCA X-Max-50. Точность определе-
ния концентрации химических элементов 
составляла: для Fe, Cr, Ni, Si, Nb, Mo, W, Ti – 
3 % (отн.); для С – 20 % (отн.). Изображения 
структур, полученные при проведении РСМА на 
РЭМ, использовали также для количественного 
и морфологического анализа дисперсных вклю-
чений фаз в сплаве. Для этого применяли про-
граммы VegaTC и Inca Feature, которые обеспе-
чивают полный цикл работы с изображениями 
структур, в том числе статистическую обработку 
результатов оценки таких параметров структуры, 
как относительный объем в сплаве, размер и 
форма частиц, тип кристаллической решетки. 
Для обеспечения достоверности результатов ана-
лиз структуры по каждому параметру проводили 
не менее чем на 5 полях шлифа размером 
400×400 мкм. Изготовление и подготовку шли-
фов выполняли на оборудовании фирмы 
«Buehler» согласно ASTM E 3-95.
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Результаты экспериментальных исследований и 

их обслуживание

Структура литого сплава 0.45C-26Cr-35Ni-
2Si-2Nb показана на рис. 1. На электронном 
изображении в режиме Z-контраста, полученном 
с помощью РЭМ, на фоне матричного ʙ-твердого 
раствора наблюдаются дисперсные частицы двух 
типов, различающихся по яркости: белые и 
темные. Элементный состав дисперсных фаз и 
матрицы, полученный с помощью РСМА, 
отражен в табл. 1. Частицы двух типов в струк-
туре сплава по контрасту с матричным ʙ-твердым 
раствором (спектр 3) идентифицированы как 
карбиды хрома Cr

m
C

n
 (более темные, спектр 1) и 

карбиды ниобия Nb
m
C

n
 (более светлые, спектр 2).

Большое количество экспериментальных 
данных об элементном составе дисперсных ча-
стиц в структуре сплава показывает, что частицы 
одного контраста имеют идентичный химиче-
ский состав и относятся к одному типу фаз. Со-
ответственно, в работе качественно и количе-
с т в е н н о  и з у ч а л и  т р а н с ф о р м а ц и ю 
присутствующих в структуре сплава карбидов 
двух типов – хрома и ниобия. При исследовании 
структуры сплава в литом состоянии и после 
выдержки 2–500 ч при 1150 °С определяли сле-
дующие параметры структуры (для каждого типа 
карбидов): общую площадь карбидной фазы, 
суммарные площади и количество карбидов 
определенной фракции (по площади включения; 
среднему диаметру; округлости, оцениваемой по 
среднеквадратичному отклонению точек реаль-
ного профиля включения от прилегающей пра-
вильной окружности). Выбранные параметры поз-
воляют количественно оценить изменение 
соотношения карбидных фаз в структуре сплава и 
их морфологии в процессе эксплуатации сплава.

На рис. 2 представлены результаты опреде-
ления количества карбидов хрома и ниобия в 
структуре сплава 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb в 
литом состоянии и после  различной выдержки 
при 1150 °С и последующего охлаждения с раз-
личной скоростью – с печью или в воде. Видно, 
что количество карбидов ниобия в сплаве прак-
тически не  изменяется и составляет 1,4–
1,5 % об., т.е. не зависит как от длительности 
выдержки, так и от скорости последующего 
охлаж дения. Однако количество карбидов хрома 
в структуре сплава после высокотемпературной 
выдержки значительно увеличивается, причем 
тем больше, чем медленнее скорость охлажде-
ния. Количество карбидов хрома в сплаве со-

Рис. 1. Структура сплава 0.45C-26Cr-35Ni-
2Si-2Nb в литом состоянии, полученная в 
режиме обратно отраженных электронов 

(РЭМ)

Таблица 1 

Химический состав фаз в структуре литого сплава 

0,45C-26Cr-35Ni-2si-2Nb и их идентификация

Номер 
спектра
на рис. 1

Содержание химических элементов, % (масс.) Идентификация
типа фазыС Fe Cr Ni Si Nb Mo W Ti

1 8,96 8,70 78,65 1,90 0,04 – 0,51 1,24 – Карбид хрома

2 11,06 0,68 1,09 0,66 0,13 85,30 0,10 0,07 0,91 Карбид ниобия

3 н.о. 37,67 23,27 35,28 1,95 0,53 0,34 0,95 0,01 Матричная ʙ-фаза

 
Примечание: н.о. – содержание элемента не определялось.
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ставляет (% об.) в литом состоянии – 3,2, после 
выдержки при 1150 °С длительностью 100 и 500 ч 
соответственно 5,3 и 5,8  при охлаждении с пе-
чью, 4,3 и 5,4 – при охлаждении в воде. Таким 
образом, при замедленном охлаждении сплава в 
его структуре продолжаются процессы фазовых 
превращений, происходящие при высокотемпе-
ратурной выдержке. Вероятно, в наибольшей 
степени это относится к интервалу температур 
от 1150 до 700–800 °С.

Для количественной оценки изменения 
морфологии отдельных включений в структуре 
литого сплава при высокотемпературной вы-
держке измеряли наиболее показательные ха-
рактеристики: размер, площадь и округлость 
частиц.

Количественный металлографический ана-
лиз влияния высокотемпературной выдержки на 
структурные параметры сплава целесообразно 
проводить на основе измерения площади, кото-
рую занимают частицы, поскольку доля площа-
ди, которую частица занимает на шлифе, соот-
ветствует ее объемной доле в сплаве. Для 
количественной оценки распределения частиц 
карбидов по размерам использовали долю пло-
щади, занимаемую включениями разных раз-
меров, в общей площади, занимаемой соответ-
ствующей фазой в структуре сплава. На рис. 3 
показано изменение распределения включений 
карбидов хрома и ниобия по размерам (площади) 
в структуре литого сплава 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-

2Nb после выдержки при 1150 °С различной дли-
тельности с последующим охлаждением с печью 
или в воде. 

Видно, что после 2–10 ч выдержки доля мел-
ких частиц карбидов хрома площадью 1–20 мкм2 
в структуре литого сплава значительно возрас-
тает (рис. 3, а). Если в литом состоянии количе-
ство мелких карбидов хрома в сплаве составляет 
18 % об., то уже после 2 ч выдержки оно увели-
чивается до ~ 30 % об., т.е. в 1,5 раза, независимо 
от скорости последующего охлаждения. После 
10 ч выдержки и затем охлаждения с печью или 
в воде доля мелких карбидов хрома составляет 
(% об.) соответственно 38 и 34. Дальнейшее уве-
личение длительности выдержки до 100 ч не-
сколько снижает количество мелких частиц – до 
27–29 % об. при одной и другой скорости охлаж-
дения. При этом изменение доли крупных кар-
бидов хрома (> 60 мкм2) в структуре сплава при 
высокотемпературной выдержке имеет противо-
положный характер. Если в литом состоянии 
количество крупных частиц в сплаве составляет 
57 % об., то после 10 ч выдержки уменьшается 
до 46–49, а затем  вновь возрастает до 53–56 по-
сле охлаждения с печью или в воде. Доля средних 
по размеру карбидов хрома площадью 21–40 и 
41–60 мкм2 уменьшается на 3–5 % об. после 2 ч 
выдержки и далее практически не изменяется, 
составляя 8–10 % об. для каждой фракции. Сле-
дует отметить близость характера и величины 
изменений распределения карбидов хрома по 

V, % об.

τ, ч

Рис. 2. Изменение объемного содержания карбидов хрома Cr
m

C
n
 и ниобия Nb

m
C

n
 в структуре литого 

(○) сплава 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb в зависимости от длительности выдержки при 1150 °С и 
скорости охлаждения с печью (–■–■–) или в воде (●щщщ●)
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размерам в структуре сплава после высокотем-
пературной выдержки и охлаждения с разной 
скоростью. Однако, все же, охлаждение в воде 
несколько уменьшает интенсивность изменения 
количества крупных и мелких карбидов хрома и 
стабилизирует количество средних карбидов в 
структуре сплава.

Влияние высокотемпературной выдержки на 
размер карбидов ниобия незначительно (рис. 3, 

б). Распределение частиц карбидов ниобия по 
размерам в литом сплаве 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-
2Nb практически не изменяется после выдержки 
при 1150 °С длительностью 2–100 ч и последую-
щего охлаждения с печью или в воде. При этом 
наибольшее количество частиц имеет средний 
размер. Так, суммарная доля фракций карбидных 
частиц площадью 21–40 и 41–60 мкм2 в общем 
количестве карбидов ниобия составляет 55–

б)

а)

S, % S, %

S, %

Cr
m
C

n

Cr
m
C

n

τ, ч τ, ч

τ, ч τ, ч

S, %

Рис. 3. Изменение относительной доли включений карбидов хрома Cr
m
C

n
 и ниобия Nb

m
C

n
 разной 

площади в общей площади соответствующей фазы в структуре литого сплава 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-
2Nb в зависимости от длительности выдержки при 1150 °С и скорости охлаждения с печью (а) или 

в воде (б). Цифры у кривых – площадь частиц в мкм2
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60 % об., доля, % об., мелких карбидов (1–
20 мкм2) – примерно 30 %, крупных (> 60 мкм2) – 
11–13 

Более интенсивное изменение распределе-
ния по размерам карбидов хрома по сравнению 
с карбидами ниобия в структуре сплава при вы-
сокотемпературной выдержке, вероятно, объ-
ясняется тем, что рост частиц карбида хрома 
лимитируется диффузией атомов углерода, име-
ющих высокую диффузионную подвижность. 
При этом наличие в матричной ʙ-фазе 23–
24 % масс. растворенного хрома не лимитирует 
взаимодействие химических компонентов в 
структуре исходных и образующихся промежу-
точных фаз при высокотемпературной выдерж-
ке. Стабильность промежуточных фаз на основе 
ниобия (карбиды, карбонитриды, интерметал-
лиды) обусловлена высокой по сравнению с со-
единениями хрома термодинамической актив-
ностью соединений ниобия и низкой 
концентрацией ниобия в сплаве: ~ 2 % масс., 
причем в матричной ʙ-фазе – ~ 0,5 % в литом 
состоянии и ~ 0,3 % после 100 ч выдержки при 
1150 °С.

Характерно, что рост относительного коли-
чества мелких карбидов (рис. 3) в сплаве после 
2 ч выдержки коррелирует с увеличением доли 
включений правильной округлой формы (рис. 4).

В начальный период выдержки (2 ч) при 
1150 °С доля частиц карбида хрома с высокой 
округлостью (r = 0,9–1,0) в литом сплаве увели-
чивается с 27 до 56 и 50 % об. при охлаждении с 
печью или в воде соответственно, что сопрово-
ждается в основном уменьшением доли частиц 
округлостью r < 0,4 с 34 до соответственно 13 и 
17 % об. (рис. 4, а). При этом доля частиц про-
межуточной формы (r = 0,6–0,7) не изменяется 
и составляет 14 % об.  Снижение доли округлых 
частиц (r = 0,9–1,0) до 31 (печь) и 33 (вода) % об. 
при увеличении длительности выдержки с 2 до 
100 ч компенсируется ростом доли частиц не-
правильной формы с малой величиной округло-
сти (r < 0,4). Доля частиц промежуточной формы 
(r = 0,6–0,7) в процессе выдержки возрастает с 
14 до 23 (печь) и 26 (вода)% об. Такое изменение 
размеров (см. рис. 3) и формы (см. рис. 4) кар-
бидов хрома свидетельствует о непрерывных 
процессах взаимодействия стабильной матрич-
ной и изменчивых промежуточных фаз в спла-
вах рассматриваемой системы компонентов. 

Следует отметить, что при охлаждении в воде 
после длительной (100 ч) высокотемпературной 
выдержки доля округлых (r = 0,9–1,0) и компакт-
ных (r = 0,6–0,7) частиц в сплаве выше, чем при 
охлаждении с печью. При этом условия образо-
вания карбидных частиц в случае охлаждения 
сплава в воде близки к изотермическим, а при 
охлаждении с печью процессы взаимодействия 
основных фаз в структуре продолжаются в усло-
виях снижающейся температуры до ~700–800 °С.

Характер изменения формы включений кар-
бида ниобия при высокотемпературной выдерж-
ке в основном определяется изменением долей 
округлых (r = 0,9–1,0) и компактных (r = 0,6–
0,7) частиц (рис. 4, б). В литом состоянии доля 
округлых частиц составляет 14, а компактных 
– 26 % об.; после 10 ч выдержки при 1150 °С – 
соответственно 31–36 и 21–24 % об., а после 
100 ч – примерно 20 и 30 % об. При этом влияние 
скорости охлаждения проявляется при 
выдержках 2–10 ч: охлаждение в воде уменьша-
ет долю округлых частиц карбида ниобия в 
структуре сплава по сравнению с охлаждением 
с печью. В отличие от карбидов хрома, доля 
крупных карбидов ниобия (r < 0,4) несуществен-
но изменяется после высокотемпературной вы-
держки.

Таким образом, при высокотемпературной 
выдержке с последующим охлаждением с печью 
или в воде в структуре сплава 0,45C-26Cr-35Ni-
2Si-2Nb значительно изменяются количество, 
размеры и форма включений карбидов хрома и 
(в меньшей степени) ниобия. Наибольшие 
изменения происходят с карбидом хрома Cr

m
C

n
, 

причем за счет мелких (s = 1–20 мкм2) округлых 
(r = 0,9–1,0) и крупных (s > 60 мкм2) неправиль-
ной формы (r < 0,4) частиц. Включения карбида 
ниобия более стабильны, абсолютная величина 
и интенсивность их изменений значительно 
меньшие и происходят они в основном за счет 
мелких (s = 1–20 мкм2) округлых (r = 0,9–1,0) и 
компактной формы (r = 0,6–0,7) частиц. Уста-
новленные количественные изменения состоя-
ния карбидных фаз в структуре литого сплава 
при температуре 1150 °С, а также при медленном 
охлаждении с печью, по-видимому, определяют-
ся потоками диффузии атомов углерода, воз-
никающими в результате превращения 
М

7
С

3
→М

23
С

6
→М

6
С, сопровождающегося 

выделением углерода, а также за счет уменьшения 
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его растворимости в матричной ʙ-фазе с 
~ 0,10 % масс. при 1150 °С до ~ 0,01 % масс. при 
800 °С [15, 16].

Из экспериментальных результатов следует, 
что в течение 2–10 ч выдержки при 1150 °С в 
структуре литого сплава 0.45C-26Cr-35Ni-2Si-
2Nb образуется значительное количество мелких 
округлых вторичных карбидов хрома и (в 
меньшей степени) ниобия (рис. 5). Дисперсные 

вторичные включения выделяются в виде скоп-
лений и располагаются в матрице преимуще-
ственно на расстоянии не менее 5 мкм вокруг 
крупных эвтектических карбидов хрома, повто-
ряя их форму (рис. 6). Процесс происходит с 
большой скоростью и в основном завершается в 
течение первых 2 ч выдержки.

В работах [6–9] установлено, что в литых 
сплавах серии HP (25Cr35Ni) при высокотемпе-

б)

а)
V

r
, %

V
r
, % V

r
, %

V
r
, %

Cr
m
C

n

Cr
m
C

n

τ, ч τ, ч

τ, ч τ, ч

Рис. 4. Изменение относительной доли включений карбидов хрома Cr
m
C

n
 и ниобия Nb

m
C

n
 разной 

округлости в общем объеме соответствующей фазы в структуре литого сплава 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb 
в зависимости от длительности выдержки при 1150 °С и скорости охлаждения  с печью (а) или в воде (б). 

Цифры у кривых – величина округлости r
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ратурной выдержке и эксплуатации происходит 
непрерывная трансформация структуры, связан-
ная с изменением типа карбидных фаз, сопро-
вождающимся образованием различных про-
межуточных интерметаллических соединений 

переменного состава. В работах [9–12] показано, 
что наблюдается переход первичных эвтектиче-
ских карбидов хрома М

7
С

3
 в М

23
С

6
, образование 

матричных карбидов (FeCrNi)
m
C

n
 с последующим 

превращением в М
23

С
6
. В соответствии с [15, 16] 

τ, ч

N, %

Cr
m
C

n

Nb
m
C

n

Рис. 5. Изменение относительной доли включений карбидов хрома 
Cr

m
C

n
 и ниобия Nb

m
C

n
 средним диаметром менее 2 мкм в общем 

количестве включений соответствующей фазы в структуре литого (○) 
сплава 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb в зависимости от длительности 
выдержки при 1150 °С и скорости охлаждения  с печью (–■–■–) или в 

воде (●щщщ●)

а) б) в)

Рис. 6. Структура сплава 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb в литом состоянии (а) и после выдержки 2 ч при 1150 °С 
с охлаждением с печью (б) или в воде (в): Cr

m
C

n
 (синие частицы), Nb

m
C

n
 (красные частицы), ʙ-фаза (серая 

матрица). РЭМ
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на поздних стадиях выдержки при температурах 
выше 1100 °С на базе карбидов NbC и  М

23
С

6
 

может происходить образование карбидов М
6
С, 

металлическая составляющая которых содержит 
Fe, Cr, Nb, Si, Mo и другие элементы. Основным 
результатом трансформации карбидных частиц 
при высокотемпературной эксплуатации сплава 
является, по-видимому, увеличение объема 
карбидной фазы в структуре, поскольку 
превращения М

7
С

3
→М

23
С

6
→М

6
С и МС→М

6
С 

сопровождаются уменьшением концентрации 
углерода в конечных типах карбидов. Так, 
превращение исходного карбида М

7
С

3
→М

23
С

6 

сопровождается высвобождением углерода 
(табл. 2): ΔС = 9,10–5,42 = 3,68 % масс. Следо-
вательно, содержание углерода в М

7
С

3 
достаточно 

для образования М
23

С
6
 в объеме большем в 

9,10/5,42 = 1,7 раза, чем объем исходного. Кар-
бид на основе ниобия МC содержит 11,4 % масс. 
углерода, и в соответствии с результатами РСМА 
(табл. 3) ему соответствует формула МC

0,97
. При 

его переходе в карбид на основе ниобия М
6
С 

содержание углерода уменьшится до 

~ 2,1 % масс., т.е. в 5,4 раза по сравнению с ис-
ходным. Необходимое увеличение концентра-
ции в карбидах металлических элементов (в свя-
зи с уменьшением концентрации углерода) 
обеспечивается их диффузией из матричной 
ʙ-фазы.

Полученные результаты исследования из-
менения структуры литого сплава 0,45C-26Cr-
35Ni-2Si-2Nb при высокотемпературной вы-
держке (1150 °С) согласуются с рассмотренными 
выше представлениями. Анализ кинетики пре-
вращения карбидов при различной последова-
тельности их типов целесообразно проводить на 
основе баланса содержания углерода. Содержа-
ние углерода определяется общим химическим 
анализом сплава и составляет в исследованном 
материале С = 0,48 % масс. Баланс содержания 
углерода определяют карбиды на основе хрома, 
карбиды на основе ниобия и матричная ʙ-фаза, 
а также промежуточные карбиды (если их на-
личие установлено методами количественной 
микроскопии). В структуре сплава 0,45C-26Cr-
35Ni-2Si-2Nb в литом состоянии обнаружены 

Таблица 2 

Средний химический состав эвтектических карбидов хрома (М
7
С

3 
и М

23
С

6
) и γ-фазы в структуре сплава  

0,45C-26Cr-35Ni-2si-2Nb в литом состоянии и после высокотемпературной выдержки

Состояние сплава Фаза
Содержание элементов, % масс.

C Fe Cr Ni Si Nb Mo W Ti

Литое
М

7
С

3
8,96 8,70 78,65 1,90 0,04 – 0,51 1,24 –

ʙ-фаза н.о. 37,67 23,27 35,28 1,95 0,53 0,34 0,95 0,01

1150 °С,
100 ч

М
23

С
6

5,42 12,63 73,16 4,37 – – 1,16 3,26 –

ʙ- фаза н.о. 37,25 22,53 36,47 2,32 0,31 0,35 0,76 0,01

Примечания: 
1. Карбиды М

6
С при выбранных в данном исследовании режимах выдержки не обнаружены.

2. н.о. – содержание элемента не определялось.

Таблица 3 

Средний химический состав карбидов ниобия NbC в структуре сплава  0,45C-26Cr-35Ni-2si-2Nb в литом 

состоянии и после высокотемпературной выдержки

Состояние сплава
Содержание элементов, % масс.

C Fe Cr Ni Si Nb Mo W Ti

Литое 11,06 0,68 1,09 0,66 0,13 85,30 0,10 0,07 0,91

1150 °С, 100 и 500 ч 11,20 0,74 0,94 0,68 0,05 85,40 0,06 0,10 0,83
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карбиды на основе хрома М
7
С

3
 и на основе ни-

обия МС, а после выдержки более 2 ч при 1150 °С – 
карбиды на основе хрома М

23
С

6
 и на основе ни-

обия МС (табл. 2, 3). Уравнение баланса 
содержания углерода в этом случае имеет следу-
ющий вид:

С(М
7
С

3
)•V(М

7
С

3
) + С(М

23
С

6
)•V(М

23
С

6
) +  

+ С(МС) )•V(МС) + С(ʙ)(1–ΣV
i
) = 0,48,

где

ΣV
i
= V(М

7
С

3
) + V(М

23
С

6
)  + V(МС).

Тогда
С(ʙ) = [0,48 – С(М

7
С

3
) V(М

7
С

3
) – С(М

23
С

6
)

V(М
23

С
6
) – С(МС) ) V(МС)]/(1–ΣV

i
),

где С – концентрация углерода в соответствую-
щей фазе, определяемая рентгеноспектральным 
микроанализом; V – объем карбидных фаз, опре-
деляемый методами количественной электрон-
ной микроскопии.

Расчетная схема химического микроанализа 
с помощью современного исследовательского 
оборудования основана на балансе общего хими-
ческого состава карбида (Σ = 100 %). Содержание 
углерода в матричной ʙ-фазе методом РСМА не 
определяется, поскольку оно ниже чувствитель-
ности метода. Дополнительным ограничителем 
содержания углерода служит стехиометрическая 
формула карбидов, устанавливаемая  в соответ-
ствии с кристаллической решеткой методами 
электронной микроскопии. Объем карбидной 
фазы в структуре  сплава 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-
2Nb в различных состояниях (табл. 4, рис. 2) 

определен экспериментально методом количе-
ственного металлографического анализа, одно-
временно использующим экспериментальные 
данные электронной микроскопии и РСМА.

Выполненный на основе баланса химических 
компонентов и данных металлографического ис-
следования экспериментально-расчетный ана-
лиз позволил оценить содержание С(ʙ) углерода 
в матрице сплава 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb в 
литом состоянии и после высокотемпературной 
выдержки при 1150 °С различной длительности. 
Полученные значения концентрации углерода 
(табл. 4) подтверждают предположенный выше 
характер процессов, протекающих в сплаве при 
высокотемпературной эксплуатации, и не про-
тиворечат металлургической логике:

1) расчетная концентрация углерода в ма-
тричной ʙ-фазе не превышает предел раство-
римости при температуре выдержки (максималь-
ная растворимость углерода в ʙ-фазе сплавов 
исследованной системы при 1150 °С, очевидно, 
менее 0,10 % масс.);

2) увеличение времени выдержки снижает 
содержание углерода в ʙ-фазе за счет дополни-
тельного выделения карбидов;

3) уменьшение скорости охлаждения от тем-
пературы выдержки снижает содержание угле-
рода в ʙ-фазе.

Таким образом, в структуре сплава 
0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb при высокотемпера-
турной выдержке происходит трансформация 
карбидов хрома с образованием «свободного» 

Таблица 4

Экспериментальные значения объемной доли карбидов хрома Cr
m
C

n
 и ниобия NbC и расчетное содержание 

углерода в γ-фазе в сплаве 0,45C-26Cr-35Ni-2si-2Nb в литом состоянии и после высокотемпературной 

выдержки при 1150 °С с последующим охлаждением с печью или в воде 

Состояние сплава

Количество карбидной фазы 
 в структуре сплава, % об. Расчетное содержание 

 углерода в ʙ-фазе, % масс

Cr
m
C

n
NbC

Литое 3,2 1,4 0.031

1150°С, 100 ч, печь 5,3 1,5 0,027

1150°С, 500 ч, печь 5,8 1,4 0,010

1150°С, 100 ч, вода 4,3 1,5 0,084

1150°С, 500 ч, вода 5,4 1,4 0,033
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углерода. При этом концентрация углерода в 
матричной ʙ-фазе изменяется, причем 
неоднонаправленно, что отражает сложный ха-
рактер протекающих процессов (табл. 4). В на-
чальный период высокотемпературной выдерж-
ки атомы углерода, освобождающиеся при 
изменении модификации карбидов 
М

7
С

3
→М

23
С

6
→М

6
С, диффундируют в матричный 

твердый раствор, за счет чего концентрация 
углерода в нем увеличивается, что может быть 
зафиксировано закалкой в воде. При медленном 
охлаждении (с печью) содержание углерода в 
матричной ʙ-фазе снижается в результате 
образования вторичных дисперсных карбидов 
М

m
C

n
. С увеличением длительности выдержки 

«дополнительный» углерод, растворенный в мат-
ричной ʙ-фазе, взаимодействует с основными 
химическими элементами основы сплава и также 
образует карбид М

m
C

n
. В результате этого в струк-

туре сплава выделяется большое количество вто-
ричных дисперсных карбидных включений. Ха-
рактерно, что размер выделяющихся вторичных 
карбидов при охлаждении с печью значительно 
больше, чем при охлаждении в воде (рис. 7). При 
обеих скоростях охлаждения вторичные карбиды 
образуются на удалении примерно 5 мкм и более 
от крупных эвтектических включений карбида 
хрома, образуя вокруг них скопления из мелких 
включений. За счет образования вторичных 

карбидов в структуре сплава концентрация 
углерода в матричной ʙ-фазе уменьшается, 
причем тем больше, чем медленнее скорость 
охлаждения после высокотемпературной 
выдержки (табл. 4). При дальнейшем увеличении 
длительности выдержки интенсивность 
образования новых мелких карбидов снижается 
и наблюдается укрупнение присутствующих в 
структуре сплава включений.

Полученные результаты хорошо согласуются 
с известными представлениями о протекании 
ряда последовательных превращений в карбиде 
хрома в Fe-Cr-Ni-сплавах H-серий и высокой 
стабильности карбида ниобия [7–12, 15]. Одна-
ко, несмотря на значительные изменения коли-
чества и морфологии включений карбида хрома 
при длительной выдержке при температурах экс-
плуатации, общий характер структуры сплава 
сохраняется. Сплав содержит матричную ʙ-фазу, 
которая стабилизирована эвтектикой по грани-
цам дендритных ячеек и, по-видимому, упроч-
нена мелкодисперсными матричными карбида-
ми, причем количество карбидной фазы в 
структуре в процессе высокотемпературной вы-
держки увеличивается. Это свидетельствует об 
«адаптации» гетерогенно структурированной 
системы к внешним нагрузкам и способствует 
сохранению ресурса жаропрочного сплава 
0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb в условиях длительной 
высокотемпературной эксплуатации.

а) б)

Рис. 7. Структура в обратно отраженных электронах и размер вторичных карбидов сплава 
0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb после выдержки при 1150°С, 2 ч с последующим охлаждением с печью (а) 

или в воде (б). РЭМ
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Выводы

Методом количественной металлографии, 
основанным на совместном использовании экс-
периментальных данных рентгеноспектрально-
го микроанализа и электронной микроскопии, 
получены зависимости изменения объемного 
содержания и морфологических параметров кар-
бидных фаз в сплаве HP40Nb (0,45C-26Cr-33Ni-
2Si-2Nb) в процессе выдержки длительностью 
2–500 ч при температуре 1150 °С. При высоко-
температурной выдержке в структуре литого 
сплава значительно увеличивается количество 
карбидов хрома (с 3,2 до 5,8 % об.); карбидов 
ниобия практически не изменяется (1,4–1,5 % об.). 
Наибольшие количественные и морфологические 
изменения карбидной фазы происходят в течение 
первых 2–10 ч выдержки литого сплава. При более 
длительной выдержке (до 500 ч) процессы изме-
нения карбидов хрома замедляются, а карбиды 
ниобия остаются стабильными.

Увеличение содержания карбидной фазы в 
структуре жаропрочного сплава HP40Nb при 

температурах эксплуатации связано с последо-
вательной трансформацией эвтектического кар-
бида хрома в направлении M

7
C

3
→M

23
C

6
→М

6
C. 

Освобождающийся (в соответствии с балансом 
химических компонентов) в результате такой 
трансформации карбида хрома углерод образует 
в матричном твердом растворе вторичные дис-
персные компактной формы карбидные включе-
ния. Этот процесс интенсивно протекает в спла-
ве с начала нагрева до примерно 10 ч выдержки, 
а далее замедляется, сменяясь укрупнением дис-
персных включений и частичным растворением 
карбидных фаз с образованием промежуточных 
фаз различного состава. Одновременно в про-
цессе длительной высокотемпературной выдерж-
ки происходит достижение некоторого баланса 
(различного для карбида хрома и карбида ниобия) 
в соотношении суммарных объемных долей час-
тиц различных размеров (крупные, средние и 
мелкие) в структуре сплава. При этом вариация 
размеров включений карбида хрома значительно 
больше, чем карбида ниобия.
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