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Аннотация. Представлен анализ необходимости работ по совершенствованию составов имеющихся конструкционных материалов ответствен-
ного назначения в направлении создания металломатричных материалов, в которых объединена высокопластичная металлическая основа 
и тугоплавкие высокопрочные высокомодульные наполнители. Для сплавов на основе железной матрицы предпочтительными являют-
ся дисперсные частицы оксида иттрия (Y2O3 ) из-за их стабильности при температурах пирометаллургических процессов и инертности 
в  отношении компонентов сплава. Рассмотрена технология получения новых материалов за счет введения дисперсных частиц в жидкий 
расплав при разливке с использованием машины центробежного литья для получения полой (трубной) заготовки. Показана возможность 
повышения механических и эксплуатационных свойств металломатричных материалов в сравнении с мономатериалом. Приведены ре-
зультаты термодинамического моделирования высокотемпературных процессов, происходящих в системе оксид иттрия – металлическая 
матрица (расплав). Моделирование проведено с использованием программного комплекса FactSage. В качестве моделирующего состава 
матричного материала использовали состав, соответствующий стали марки 12Х18Н10Т. Расчеты выполнены из соотношения 1 г добавки 
оксида иттрия на 100 г матричного металлического расплава. Из результатов моделирования можно сделать вывод, что введенный дис-
персный порошок оксида иттрия не взаимодействует с компонентами сплава, не диссоциирует и не претерпевает аллотропических превра-
щений. Показана целесообразность проведения экспериментов по получению отливок центробежного литья с применением оксида иттрия 
в качестве упрочняющей фазы с целью возможного повышения радиационной стойкости. Обозначены направления разработки наиболее 
эффективной технологии создания металлических материалов на основе железной матрицы, дисперсно-упрочненной оксидом иттрия. 
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 Введение

Одной из  важнейших  задач,  стоящих перед метал-
лургией  и  машиностроением,  является  разработка 
и  внедрение  новых  металлосберегающих  технологий, 
которые могли бы служить основой получения новых 
металлических  материалов  с  улучшенными  функцио-
нальными свойствами. В этом плане несомненно боль-
шой  интерес  представляют  литейные  технологии,  ко-
торые  благодаря  простоте  реализации  и  возможности 
получения  изделий  близких  к  конечной  продукции 
позволяют существенно снизить затраты на последую-
щую металлообработку [1, 2]. 

В последние годы актуальность приобретают работы 
по созданию принципиально новых материалов, в  кото-
рых искусственно  объединены  высокопластичные ме-
таллические  матрицы  и  тугоплавкие  высокопрочные 
высокомодульные  наполнители  [3  –  5].  При  таком  со-

четании фаз достигается значительное повышение не-
сущих  способностей  улучшенного  таким  образом ма-
териала:  высокая износостойкость и  задиростойкость, 
стойкость  против  абразивного  изнашивания,  а  также 
воздействию  различных  видов  излучения.  Армирую-
щие наполнители с резко отличной от основной матри-
цы  твердостью не  только  повышают  износостойкость 
металлических материалов, но и играют роль поддер-
живающих опор, могут существенно снизить потери на 
трение и расширить диапазон нагружения  [6]. Для ряда 
сталей  [7] движение дислокаций тормозится введением 
в  металлическую  матрицу  дисперсных  термодинами-
чес ки  стабильных  неметаллических  (керамических) 
час тиц,  а,  как  известно,  движение  дислокаций  анало-
гично движению вакансий. По данным работы  [8] в  же-
лезной  и  никелевой  матрице  наиболее  стабильными 
являются частицы оксида иттрия (Y2O3 ).

Получение  мелкодисперсной  оксидной  фазы  в  ме-
талле  традиционными  методами,  а  главное  ее  равно-
мерное  распределение  не  представляется  возможным. 
При традиционной схеме жидкий металл – слиток при 
введении  иттрия  в  жидкий  расплав  с  содержанием 
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кислорода 0,08  –  0,10  % включения оксида Y2O3 будут 
образовываться  в  жидком  металле  и  иметь  размеры 
от  нескольких  до  десятков  микрометров,  что  являет-
ся  неприемлемым. Не  решают  эту  проблему и  тради-
ционные  технологии  порошковой  металлургии,  когда 
оксидные дисперсоиды смешиваются с порошками ме-
таллов и полученная смесь компактируется и спекает-
ся. При  этом  сохраняется  исходный  размер  оксидных 
частиц и  те ограничения, которые несет в себе порош-
ковая металлургия  (трудность  изготовления  заготовок 
больших размеров, большое количество используемого 
порошка  при  его  высокой  стоимости,  использование 
спе циального  оборудования  с  контролируемой  атмо-
сферой и  др.) [9 – 11]. 

 Технологии с введением оксида иттрия

В  настоящее  время  проблема  решается  только 
с  переходом  на  технологию  механического  легирова-
ния  (МЛ)  [12]. Технология предполагает, что смесь по-
рошков различных металлов подвергается совместному 
высокоэнергетическому помолу с преобладающим ме-
ханизмом трения. В процессе такого помола происхо-
дит измельчение частиц порошка (вплоть до наноклас-
терного  размера)  и  взаимная  твердофазная  диффузия 
металлов  друг  в  друга.  В  нанокласстерах  термодина-
мически  наиболее  выгодным  соединением  становит-
ся твердый раствор, в который переходят имеющиеся 
в  металле соединения типа интерметаллидов, силици-
дов и карбидов [13]. При последующем нагреве ском-
пактированных  порошков  эти  соединения  выпадают 
из  раствора  в  виде наноразмерных частиц  (преципи-
татов). 

В работе [14] было установлено, что при МЛ в твер-
дом металле может растворяться и такой термодинами-
чески прочный оксид, как Y2O3 , с последующим выде-
лением  его  нанокластерных  преципитатов.  При  этом 
возможно  укрупнение  (коалисценция)  нанопреципи-
татов в результате растворения мелких частиц и роста 
более крупных, что в конечном итоге сводит на нет все 
достоинства технологии МЛ.

Опробована  технология  повышения  механических 
свойств  металлических  материалов  за  счет  введения 
дисперсных частиц в жидкий расплав при разливке с  ис-
пользованием машины центробежного литья  [15  –  17]. 
Эта технология, при достаточной простоте ее реализа-
ции,  позволяет  получать  стабильные  результаты  с  ис-
пользованием карбида титана, карбида вольфрама, кар-
бида кремния, а также используя дисперсные частицы 
различной  плотности  получать  градиентные  материа-
лы.  Оксид  иттрия  обладает  плотностью  5,046  г/см3,  
близкой к плотности металлических материалов на ос-
нове железа. Следовательно, при реализации техноло-
гической  схемы,  представленной  в  работе  [15],  оксид 
иттрия  должен находиться  на  внешней  (рабочей)  сто-
роне цилиндрической отливки. При небольшой толщи-

не стенки заготовки возможно его распределение и на 
внутренней поверхности. 

Усилить эффект от введения дисперсных частиц воз-
можно при использовании дополнительной внутренней 
механической раскатки, т.е. термомеханического упроч-
нения. Подобная обработка позволит получить более вы-
сокие  значения  механических  свойств  (более  300  МПа 
при температуре 970  К), более высокую радиа ционную 
стойкость к нейтронному облучению, более высокую со-
противляемость коррозии по отношению к теплоносите-
лям при повышенных температурах. Это подтверждают 
работы  [18,  19]  по  проведению  глубокой  пластической 
деформации:  в  ходе  экспериментальных  исследований 
получены прутки  из  стали марки  08Х18Н10Т  с  разме-
ром зерна 300  –  600  нм, при этом механические свойства 
и  микротвердость стали увеличиваются более чем в два 
раза по сравнению с исходными значениями. 

 Термодинамическое моделирование
 

стабильности оксида иттрия
в металлическом расплаве

С целью разработки наиболее  эффективной  техно-
логии  создания  металлических  материалов  на  основе 
железной  матрицы  дисперсно-упрочненной  оксидом 
иттрия  необходимо  создание  сквозных  технологичес-
ких  схем  и  инновационных  технологий,  включающих 
в  себя как литейные технологии с введением упрочняю-
щей фазы,  так  и  термомеханическое  упрочнение. Для 
этого  необходимо  экспериментально  изучить  влияние 
различных  параметров  (температуры,  концентрации, 
скорости разливки и вращения печи, усилия раскатки, 
режимы термической обработки и др.) на ход процесса 
и  его результаты. Для  термодинамического моделиро-
вания высокотемпературных процессов, происходящих 
в системе оксид иттрия – металлическая матрица (рас-
плав),  и  температур  рекристаллизации  целесообразно 
использовать программный комплекс FactSage  [20,  21]. 
Программное  обеспечение  FactSage  7.0  обозначает 
возможные направления процессов, протекающих при 
реа лизации разрабатываемых в ходе исследований тех-
нологических процессов.

Для моделирования использовали материал следую-
щего  состава:  0,1  %  C;  1,5  %  Mn;  0,5  %  Si;  18,0  %  Cr; 
10,0  %  Ni;  0,5  %  Ti;  69,25  %  Fe.  Добавляли  1  г  оксида 
Y2O3 на 100  г металлического расплава. Результаты мо-
делирования  равновесных  фазовых  составов  металла 
с  добавкой  оксида  иттрия  в  зависимости  от  темпера-
туры и моделирования неравновесной кристаллизации 
(модель Шейла-Гулливера) металла с добавкой оксида 
иттрия представлены на рис.  1,  2 (где lg x – десятичный 
логарифм от концентрации фазы).  Расчеты проводили 
с  учетом возможности существования фаз переменно-
го состава в виде твердых и жидких растворов, а так-
же  с  учетом  отклонения  условий  кристаллизации  от 
идеаль ности. 
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В построении зависимости изменения фазового со-
става сплава (рис.  1) и неравновесной кристаллизации 
от  температуры  основной  акцент  делали  на  оксидной 

фазе  сплава. Моделирование  проводили  для  темпера-
тур, при которых осуществляется центробежная отлив-
ка  заготовок,  что  позволяет  с  большей  или  меньшей 
точностью  предполагать  фазовый  состав  изучаемого 
сплава.  Такое  обстоятельство  позволяет  прогнозиро-
вать поведение дисперсных оксидов. 

Представлены  различные фазы  системы,  характер-
ные  для  стали  марки  12Х18Н10Т  в  зависимости  от 
температуры.  Линиями  обозначены  границы  сущест-
вования фаз. Наибольший практический интерес пред-
ставляет центральная часть графика (через диаграмму 
проходит линия, характеризующая массу оксида иттрия 
в системе). Исследуемая фаза почти не взаимодейству-
ет с компонентами сплава, не диссоциирует и не пре-
терпевает аллотропических превращений. 

На рис.  2 представлены результаты расчета модели 
неравновесной  кристаллизации  (модели  Шейла-Гул-
ливера)  для  исходного  расплава  без  добавок  оксида 
иттрия и с добавкой эталонным составом. Линия, соот-
ветствующая определенной фазе, в месте пересечения 
с осью температуры отмечает точку начала кристалли-
зации фазы. Сравнительный анализ позволяет сделать 
вывод, что оксид иттрия присутствует в расплаве в виде 
кристаллической фазы. При этом увеличивается содер-
жание α-Fe (ОЦК фазы) в сравнении с моделью для рас-
плава без присадки оксида иттрия. 

 Выводы

Анализ моделирования показал, что в процессе по-
лучения металломатричных материалов методом цент-

Рис. 2. Результаты моделирования неравновесной кристаллизации фазового состава стали марки 12Х18Н10Т в зависимости 
от температуры (модель Шейла-Гулливера): 

а – исходный расплав; б – металл с добавкой 1 г оксида иттрия на 100 г расплава;
1 – α-Fe; 2 – γ-Fe; 3 – металлически расплав; 4 – твердый раствор на основе TiC; 5 – Me23C; 6 – Y2O3 ; 7 – Cr4C

Fig. 2. Results of modeling of nonequilibrium crystallization of the phase composition of 12Kh18N10T steel depending 
on temperature (Scheil-Gulliver model): 

a – initial melt; б – metal with an addition of 1 g of yttrium oxide per 100 g of melt;
1 – α-Fe; 2 – γ-Fe; 3 – metal melt; 4 – TiC-based solid solution; 5 – Me23C; 6 – Y2O3 ; 7 – Cr4C

Рис. 1. Результаты моделирования равновесного фазового состава 
стали марки 12Х18Н10Т с добавкой 1 г оксида иттрия на 100 г 

расплава в зависимости от температуры:
1 – Y2O3 ; 2 – α-Fe; 3 – γ-Fe; 4 – δ-Fe; 5 – сигма; 

6 – твердый раствор на основе TiC; 7 – металлический расплав

Fig. 1. Results of modeling the equilibrium phase composition of 
12Cr18Ni10Ti steel with an addition of 1 g of yttrium oxide per 100 g 

of melt depending on temperature:
1 – Y2O3 ; 2 – α-Fe; 3 – γ-Fe; 4 – δ-Fe; 5 – sigma; 

6 – TiC-based solid solution; 7 – metal melt
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робежного литья не происходит взаимодействия оксида 
иттрия  с  металлическим  расплавом.  Не  установлено 
диссоциации соединения при условиях протекания рас-
сматриваемых  процессов. Можно  сделать  заключение 
о  целесообразности проведения  экспериментов по по-
лучению отливок центробежного литья с применением 
оксида иттрия как упрочняющей фазы с целью возмож-
ного повышения радиационной стойкости.
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POSSIBILITY OF USING YTTRIUM OXIDE POWDER AS A STRENGTHENING PHASE 
FOR CENTRIFUGAL CASTING OF CORROSION-RESISTANT STEELS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  7 ,  pp. 499–503.

V.I. Chumanov, I.V. Chumanov

Zlatoust branch of the South Ural State University, Zlatoust, Chelya-
binsk Region, Russia

Abstract. The authors have made an analysis of necessity to improve the 
composition of the existing structural materials for critical purposes in 
the direction of creating metal matrix materials, which combine a high-
ly plastic metal base and refractory high-strength high-modulus fillers. 
For  iron matrix  alloys,  dispersed  yttrium oxide  (Y2O3 )  particles  are 
preferred because of  their stability at pyrometallurgical process tem-
peratures and inertness to alloy components. The technology of obtain-
ing new materials by introducing dispersed particles into a liquid melt 
during casting using a centrifugal casting machine to obtain a hollow 

(pipe) billet is considered. The possibility of increasing the mechani-
cal and operational properties of metal matrix materials  in compari-
son with monomaterial  is shown. The article describes results of  the 
thermodynamic modeling of high-temperature processes occurring in 
the yttrium oxide – metal matrix (melt) system. Modeling was carried 
out using the FactSage software package. A composition correspond-
ing to 12Cr18Ni10Ti steel was used as the modeling composition of 
the matrix material. The calculations were made according to the ratio 
of 1  g of yttrium oxide additive per 100  g of matrix metal melt. From 
the simulation results it is possible to conclude that the introduced dis-
persed yttrium oxide powder does not interact with the alloy compo-
nents, does not dissociate, and does not undergo allotropic transforma-
tions. The expediency of conducting experiments on the production of 
centrifugal castings using yttrium oxide as a hardening phase with the 
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aim of a possible increase in radiation resistance is shown. Directions 
are  indicated for developing the most effective  technology for creat-
ing metallic materials based on an iron matrix dispersed-hardened by 
yttri um oxide.

Keywords: melt, hardening phase, mechanical alloying, centrifugal casting, 
yttrium oxide, corrosion resistant steels.
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