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РЕНИЙ  В  МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ  ЖАРОПРОЧНЫХ   
НИКЕЛЕВЫХ  СПЛАВАХ  ДЛЯ  ЛОПАТОК  ГАЗОТУРБИННЫХ  ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Разработка новых материалов для деталей горячего тракта, в том числе газотурбинного двигателя  

VI поколения, имеет особую актуальность. Созданные в ВИАМ монокристаллические жаропрочные никеле-

вые сплавы для рабочих лопаток ГТД и технология направленной кристаллизации позволяют решить задачу 

повышения температуры рабочего газа на входе в турбину и, следовательно, повысить удельную мощность, 

экономичность и ресурс ГТД. Приведены экспериментальные результаты по влиянию легирующих элемен-

тов, в особенности рения, на физико-химические и структурные параметры монокристаллических жаро-

прочных никелевых сплавов. Показано, что рений более эффективно, чем вольфрам, молибден и другие леги-

рующие элементы, повышает длительную прочность монокристаллических жаропрочных никелевых спла-

вов.  

Ключевые слова: монокристаллические жаропрочные никелевые сплавы, сегрегация элементов, микро-

структура, фазовая стабильность, рений.  

 

Development of new materials for hot duct components, including those for the gas turbine engines of the  

VI generation, is a high priority task. Single crystal nickel-based superalloys for gas turbine engine blades and direc-

tional solidification technology created by VIAM allow to increase the gas temperature at the turbine inlet and there-

fore to improve power density, efficiency and service life of gas turbine engines. Experimental results concerning an 

effect of alloying elements, particularly rhenium, on the physical, chemical and structural parameters of single crys-

tal nickel-based superalloys are given. It was shown that rhenium is more efficient than tungsten, molybdenum and 

other alloying elements to increase rupture strength of single crystal nickel-based superalloys. 

Keywords: single crystal nickel-based superalloys, segregation of elements, microstructure, phase stability, rhe-

nium. 
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Введение 
Разработка высокоэффективных материалов, 

новейших технологий их получения и примене-
ния является важнейшим фактором развития кон-
курентоспособных авиационных газотурбинных 
двигателей (ГТД) [1]. Одними из наиболее ответ-
ственных деталей ГТД являются рабочие лопатки 
газовой турбины. Именно они определяют макси-
мальную температуру рабочего газа на входе в 
турбину и, следовательно – удельную мощность, 
экономичность и ресурс ГТД. В современных 
газовых турбинах широко используются моно-
кристаллические лопатки из жаропрочных нике-
левых сплавов (ЖНС), которые получают мето-
дом направленной кристаллизации [2–7]. Основ-
ным преимуществом таких лопаток является по-
вышенное сопротивление высокотемпературной 
ползучести и малоцикловой усталости благодаря 
монокристаллическому строению (отсутствие 
межзеренных границ) и, вследствие этого, более 
низкому по сравнению с поликристаллическими 
лопатками равноосной кристаллизации модулю 
упругости в кристаллографическом направлении 
<001> [8, 9]. 

В настоящее время идет конструкторская, тех-
нологическая и материаловедческая проработка 

газотурбинного двигателя VI поколения [10]. Не-
обходимое для решения этой задачи повышение 
рабочей температуры газа до 2000–2200 К может 
быть достигнуто путем применения в газовой 
турбине монокристаллических лопаток из ЖНС, 
легированных рением и рутением. Эти сплавы 
имеют рекордные показатели длительной прочно-
сти и высокую технологичность при направлен-
ной кристаллизации, что позволяет использовать 
их для получения монокристаллических лопаток 
высокотемпературных газовых турбин. При этом 
долговечность таких лопаток может быть повы-
шена благодаря применению специально разрабо-
танных защитных покрытий [11].  

Современные ЖНС монокристаллического 
строения имеют многокомпонентное легирование 
и гетерофазную (γ/γ′)-структуру, представляю-
щую собой высокодисперсные частицы γ′-фазы 
(формирующейся на основе интерметаллического 
соединения Ni3Al), равномерно рассеянные в мат-
рице из твердого γ-раствора легирующих элемен-
тов в никеле. После термической обработки объ-
емная доля частиц γ′-фазы в структуре сплавов 
достигает 60–70%, частицы фазы размером  
0,3–0,5 мкм имеют кубоидную форму и разделе-
ны прослойками γ-твердого раствора толщиной 
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~0,05 мкм. В зависимости от системы легирова-
ния, условий кристаллизации и термического воз-
действия в ЖНС могут возникать топологически 
плотноупакованные (ТПУ) фазы пластинчатой 
формы, которые могут отрицательно влиять на 
механические свойства [12, 13]. Объемная доля 
ТПУ фаз в структуре сплавов определяется не 
только химическим составом, но и кинетическим 
фактором, а именно – процессом диффузии в ни-
келевом твердом растворе атомов тугоплавких 
элементов (W, Re и Mo), которые входят в состав 
ТПУ фаз, и скоростью образования зародышей 
ТПУ фазы. Для стабилизации фазового состава ре-
нийсодержащие ЖНС легируют рутением [14–17].  

Наиболее интенсивные исследования по со-
зданию монокристаллических ЖНС ведутся в 
США (GE Aircraft Engines, Pratt & Whitney,  
Cannon Muskegon, NASA), в Японии (National 
Institute for Materials Science), во Франции 
(ONERA) и в России (ВИАМ). В табл. 1 приведен 
химический состав типичных монокристалличе-
ских ренийсодержащих ЖНС.  

В настоящее время ВИАМ является един-
ственным в мире предприятием, в котором разра-
ботана и применяется высокоградиентная техно-
логия для производства монокристаллических 
турбинных лопаток методом направленной кри-
сталлизации [2–7]. Отечественная технология 
монокристаллического литья, разработанная в 
ВИАМ, основана на применении специальных 
затравочных кристаллов (затравок) из сплава  
Ni–W с температурой плавления на ~160°С выше 
температуры солидус жаропрочного сплава [7]. 

По такой технологии монокристаллическая 
структура передается в отливку от затравки за-
данной кристаллографической ориентации. Ис-
пользование затравочной технологии литья поз-
воляет получить монокристаллические отливки с 
любой заданной ориентацией – как в аксиальном, 
так и в азимутальном направлениях. 

Отметим, что при высокоградиентном способе 
направленной кристаллизации ЖНС в монокри-
сталлической отливке формируется более одно-
родная и дисперсная дендритная структура и пол-
ностью исключается образование ростовых де-
фектов типа «струйной ликвации» в виде цепочки 
равноосных зерен (freckles), нарушающих моно-
кристаллическую структуру лопаток [4].  

Данная статья, в которой приведены экспери-
ментальные результаты, полученные авторами и 
дополненные данными других исследователей  
[17–37], посвящена рассмотрению некоторых 
проблем и достижений, связанных с созданием в 
ВИАМ монокристаллических ренийсодержащих 
ЖНС для лопаток газовых турбин перспективных 
ГТД. 
 

Материалы и методы 
Исследования жаропрочных ренийсодержа-

щих никелевых сплавов проводились на монокри-
сталлических образцах с аксиальной ориентаци-
ей, близкой к кристаллографическому направле-
нию  <001>, которые получали* методом направ- 

 
*Монокристаллы сплава получены под руководством 

В.В. Герасимова. 

Таблица 1 

Химический состав монокристаллических жаропрочных никелевых сплавов, содержащих рений 

Сплав 
Содержание элементов, % (по массе) Плот-

ность,  
г/см3 

Поко-
ление 

Организация-
разработчик Cr Co Mo Re W Al Ti Ta Другие 

CMSX-4 6,5 9 0,6 3 6 5,6 1 6,5 0,1Hf 8,70 2 
Cannon 

Muskegon 

PWA 1484 5 10 2 3 5 5,6 – 8,7   8,95 2 
Pratt & 

Whitney 

Rene N5 7 8 2 3 5 6,2 – 7 0,2Hf 8,70 2 GE 

ЖС32 5 9 1 4 8,3 6 – 4 
1,5Nb; 
0,15C 

8,8 2 ВИАМ 

CMSX-10 2 3 0,4 6 5 5,7 0,2 8 
0,03Hf; 
0,1Nb 

9,05 3 
Cannon 

Muskegon 

Rene N6 4,2 12,5 1,4 5,4 6 5,75 – 7,2 0,15Hf 8,97 3 GE 

TMS-75 3 12 2 5 6 6 – 6 0,1Hf 8,89 3 NIMS 

N1 2,5 11 2 9 1,3 5,75 – 8,8 – 9,09 3 ВИАМ 

TMS-138 3,2 5,8 2,8 5 5,9 5,9 – 5,6 2Ru 8,95 4 NIMS и IHI 

MC-NG 4 0,2 1 4 5 6 0,5 5 
4Ru; 
0,1Hf 

8,75 4 ONERA 

EPM-102/MX-4/ 
PWA 1497 

2 16,5 2 5,95 6 5,55 – 8,25 0,15Hf 9,20 4 
GE, Pratt &  

Whitney и NASA 

N4 2,5 6,3 4 6 4 6 – 4,5 4Ru 8,87 4 ВИАМ 

TMS-162 2,9 5,8 3,9 4,9 5,8 5,8 – 5,6 
6Ru; 

0,09Hf 
9,04 5 NIMS и IHI 

N6 3 5,5 3,3 6,3 4 5,7 – 5,8 5Ru 9,01 5 ВИАМ 

TMS-196 4,6 5,6 2,4 6,4 5 5,6 – 5,6 
5Ru; 
0,1Hf 

9,01 5 NIMS и IHI 
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ленной кристаллизации с охлаждением в распла-
ве алюминия (метод LMC – Liquid Metal Cooling) 
на промышленной установке УВНК-9 (скорость 
кристаллизации ~7 мм/мин, температурный гра-
диент на фронте роста ~60°С/см) [3]. Контроль 
совершенства монокристаллической структуры и 
отклонение от заданной кристаллографической 
ориентации <001> осуществляли методом рентге-
ноструктурного анализа на приборе ДРОН-3.* 

Из полученной направленно закристаллизо-
ванной монокристаллической отливки (диаметр 
~15 мм и длина ~180 мм) методом электроэрози-
онной резки изготавливали образцы в форме дис-
ков диаметром ~7 мм и высотой ~7 мм для прове-
дения исследований температур ликвидус, соли-
дус и солвус γʹ (температура полного растворения 
γʹ-фазы в матричном γ-твердом растворе). Эти 
исследования проводили методом дифференци-
ального термического анализа (ДТА) на установ-
ке ВДТА-8М (образцы нагревали с постоянной 
скоростью 10°С/мин в атмосфере гелия).  

Далее направленно закристаллизованную от-
ливку разрезали на диски толщиной ~8 мм и на 
торцевой части каждого из них изготавливали 
поперечные микрошлифы образцов для растро-
вой электронной микроскопии, микрорентгено-
спектрального анализа и рентгеновского дифрак-
тометрического анализа.  

Микроструктурные исследования проводили 
на сканирующем электронном микроскопе  
JSM-840, локальный химический состав опреде-
ляли количественным методом микрорентгено-
спектрального анализа (МРСА) на установке 
JSMA-733.** 

Определение параметров кристаллических 
решеток γ′- и γ-фаз проводили при комнатной 
температуре на рентгеновском дифрактометре 
ДРОН-3.*** Для определения периодов кристал-
лических решеток γ′- и γ-фаз выбран рефлекс 
(222) Fe Kα. Запись дифрактограмм выполняли с 
использованием компьютерной программы  
EXPRESS, разделение суммарного (γ′+γ)-профиля 
Kα1 на фазовые синглеты γ′- и γ-фаз проводили по 
компьютерной программе OUTSET.  

Образцы сплавов для механических испыта-
ний (расчетная длина 25 мм, диаметр 5 мм) изго-
тавливали из цилиндрических заготовок моно-
кристаллического строения, главная ось которых  
совпадала (в пределах допуска 10 град) с кристал-
лографическим направлением <001>.  

Испытания на длительную прочность прово-
дили в температурном интервале 900–1150°С с 
продолжительностью ˃1000 ч при каждой темпе- 
 
   * Определение кристаллографической ориентации 

образцов проведено Н.А. Кузьминой. 

 ** В экспериментах принимали участие О.Б. Тимофее-

ва и Е.Б. Чабина. 

*** Определение параметров решеток фаз проводили 

под руководством А.И. Самойлова. 

ратуре испытания в воздушной атмосфере без 
защитных покрытий*. Обработку результатов 
испытаний на длительную прочность осуществля-
ли по уравнению температурно-силовой зависи-
мости времени до разрушения τ [38]: 
 
                           exp,                                              (1) 
 
где Т – температура; σ – напряжение; ξ, m, n, U0,  

η – коэффициенты, определяемые по результатам ис-

пытаний; R – универсальная газовая постоянная. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Сегрегация легирующих элементов  

и микроструктура 
В литом состоянии монокристаллы из ЖНС 

имеют дендритно-ячеистую структуру, которая 
сформирована дендритными ветвями, развивши-
мися от монокристаллической затравки. Дендри-
ты первого порядка растут вдоль направления 
теплового потока, который создается в печи для 
направленной кристаллизации. Монокристалли-
ческие лопатки выращивают таким образом, что-
бы их продольная ось совпадала с кристаллогра-
фическим направлением <001>. В структуре по-
перечного сечения литого монокристалла <001> 
можно наблюдать регулярное расположение 
«крестов», которые являются поперечным сече-
нием дендритов (рис. 1). 

При получении монокристаллов из ЖНС мето-
дом направленной кристаллизации в отливке воз-
никает химическая и структурная неоднород-
ность, обусловленная микросегрегацией легирую-
щих элементов в пределах дендритной ячейки. 
Количественно микросегрегация характеризуется 
коэффициентом сегрегации [39]: 
                            Kс=n(Cм.д/Со.д.п)

n,                         (2) 
где Cм.д и Со.д.п – концентрации элемента в междендрит-

ных участках и осях дендритов первого порядка соот-

ветственно; n=±1.  

 
Тогда если Cм.д>Со.д.п, то n=+1 и Kс=(Cм.д/Со.д.п)>1, а 

сегрегация считается «прямой»; если Cм.д<Со.д.п, 
тогда n=-1 и Kс=-(Cо.д.п/См.д)<-1, то сегрегация 
считается «обратной». 

В табл. 2 представлены типичные значения 
коэффициентов микросегрегации для монокри-
сталлических отливок из ренийсодержащих ЖНС 
четвертого (ВЖМ4) и пятого (ВЖМ6) поколений 
[29]. Из данных табл. 2 следует, что легирующие 
элементы Ta и Al имеют Kс>1, т. е. они обогаща-
ют междендритные области отливки. Другие ле-
гирующие элементы – W, Re и Co – показывают 
обратную сегрегацию (Kс<-1). Рений – наибо-
лее  эффективный  упрочняющий  легирующий  

 
 

*В экспериментах и обработке данных принимали уча-

стие К.К. Хвацкий и Ф.В. Юшакова. 

nmT -σξτ  








RT

U ησ-0
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элемент в монокристаллических ЖНС [19, 26, 29, 
30] – значительно сегрегирует в оси дендритов 
(Kс≈-4), рутений, также являющийся эффектив-
ным упрочняющим элементом [15–17], незначи-
тельно сегрегирует в процессе кристаллизации 
(Kс=-1,1). Закономерности микросегрегации леги-
рующих элементов определяются видом поверх-
ностей солидус и ликвидус на фазовых диаграм-
мах состояния. Легирующий элемент, повышаю-
щий температуру солидус ЖНС, обогащает оси 
дендритов, иначе он концентрируется в межденд-
ритных областях. Экспериментально установлено 
(рис. 2) [18–20], что W и Re значительно повыша-
ют температуру солидус ЖНС, кобальт повышает 
ее незначительно; данные о влиянии рутения от-
сутствуют; все другие элементы (Al, Cr, Ta, Nb, 
Ti, V, Mo, Hf, Zr, C) понижают температуру соли-
дус. Отмечено, что легирующие элементы Cr и 
Mo в сплаве ВЖМ4 [28] концентрируются в осях 
дендритов, выпадая из вышеуказанной общей 
закономерности, как элементы понижающие тем-
пературу солидус ЖНС. Причина такого аномаль-
ного поведения этих двух элементов неизвестна.  

Результатом дендритной сегрегации легирую-
щих элементов (особенно рения) является струк-
турная неоднородность литых монокристаллов 
ЖНС. В междендритных участках монокристал-
лов залегают выделения неравновесной эвтектики 
γ′+γ (или перитектической γ′-фазы) в количестве 
~5% (объемн.) (рис. 3, а). Размер и форма частиц 
γ′-фазы значительно различаются в дендритах и 

междендритных областях (рис. 3, б, в), в послед-
них – частицы γ′-фазы в 8–10 раз крупнее, чем в 
дендритах. Кроме того, образование ТПУ фаз 
[12], рост микропористости при гомогенизирую-
щей термической обработке [39], неоднородность 
(γ/γ′)-мисфита и дендритные напряжения [40] в 
монокристаллических отливках из ренийсодержа-
щих сплавов также обусловлены дендритной се-
грегацией. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Влияние содержания различных легирую-

щих элементов на температуру солидус монокристал-

лических жаропрочных никелевых сплавов 

Рис. 1. Ростовая структура монокристалла <001> жаропрочного никелевого сплава: 

а – макроструктура поперечного сечения монокристаллической лопатки; б – дендритно-ячеистая микрострукту-

ра монокристалла (×50) 

Таблица 2 

Коэффициенты дендритной сегрегации легирующих элементов в сплавах ВЖМ4 и ВЖМ6 [29] 

Сплав Kс=Cм.д/Со.д.п для  элементов 

Cr Mo Al W Ta Co Re Ru 

ВЖМ4 -1,4 -1,3 1,4 -1,7 2,2 -1,4 -4,9 -1,3 

ВЖМ6 1 1,2 1,3 -2 2,1 -1,3 -3,3 -1,1 
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Рис. 3. Микроструктура (а – ×3500; б–г – ×10000) монокристаллического ренийсодержащего жаропрочного ни-

келевого сплава после литья (а–в) и термической обработки (г):  

а – частицы γ′-фазы в γ-матрице дендрита; б, в – эвтектика γ+γ′ (перитектическая γ′-фаза) (б) и частицы γ′-фазы 

в γ-матрице (в) междендритной области; г – (γ/γ′)-микроструктура 

Рис. 4. Зависимость концентраций Re (а) и Ta (б) в дендритах первого порядка (■) и междендритных областях 

(▲) монокристалла из жаропрочного никелевого сплава с 9% Re и 8,8% Ta от параметра Ларсона–Миллера (Р)  
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Для устранения дендритной сегрегации моно-
кристаллические ЖНС подвергают высокотемпе-
ратурной гомогенизирующей термической обра-
ботке [24]. Температура гомогенизации варьиру-
ется в интервале 1300–1350°С, длительность го-
могенизации – от 6 до 20 ч в зависимости от кон-
центрации в сплавах тугоплавких элементов (Re, 
W, Ta). При высокотемпературной гомогенизации 
сплава протекают два процесса: вначале раство-
ряется неравновесная эвтектика γ+γ′ 
(перитектическая γ′-фаза), а затем происходит 
диффузионное выравнивание химического соста-
ва в пределах дендритных ячеек. Диффузионные 
процессы гомогенизации в зависимости от темпе-
ратуры и продолжительности, которые характе-
ризуют кинетику процессов, могут быть пред-
ставлены классическим параметром Ларсона–
Миллера – P=T(20+logτ) (где Т – температура 
гомогенизации, К; τ – время гомогенизации, ч). 
На рис. 4 представлены зависимости концентра-
ций Re и Ta в дендритах первого порядка и меж-
дендритных областях монокристалла из жаро-
прочного никелевого сплава ЖС47, легированно-
го 9% (по массе) Re и 8,8% (по массе) Ta, от пара-
метра Р [20, 24]. Из этих зависимостей следует, 
что в дендритах первого порядка и междендрит-
ных областях монокристалла концентрации Ta 
выравниваются при Р=33·103, тогда как концен-
трации Re все еще существенно различаются при 
Р=34·103. Следовательно, диффузионная подвиж-
ность Re в никелевой γ-матрице значительно 
меньше, чем Ta.  

В результате гомогенизации и последующего 
двухступенчатого старения распределение частиц 
γ′-фазы в дендритах и междендритных областях 
приобретает псевдорегулярный характер, а огран-
ка частиц становится близкой к кубической  
(см. рис. 3, г), размер частиц существенно вырав-
нивается, хотя в междендритных областях они 
остаются несколько крупнее (0,5–0,6 мкм), чем в 
дендритах (0,3–0,4 мкм) из-за большего содержа-
ния в последних Re.  

 
Коэффициенты распределения элементов 

между фазами 
Наиболее показательными параметрами фазо-

вого состава монокристаллических ЖНС являют-
ся коэффициенты распределения легирующих 
элементов между данной γ′-фазой и равновесным 
с ней γ-твердым раствором Kр=Сγ′/Сγ (где Сγ′, Сγ – 
концентрации легирующего элемента в γ′- и  
γ-фазах соответственно) [22, 23]. Легирующие 
элементы Al, Ti, Ta, Nb, Pt, Hf в ЖНС относятся к 
γ′-образующим и преимущественно растворяются 
в γ′-фазе (Kр>1). Элементы Re, Ru, Co, Cr, Mo, W 
главным образом растворяются в γ-фазе, т. е. для 
них значение Kр<1. Из всех элементов легирую-
щего комплекса наибольшей растворимостью в  
γ-фазе и наименьшей – в γ′-фазе обладает Re, у 

которого коэффициент распределения Kр≈0,1 
(рис. 5) [21–23].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Коэффициенты распределения легирующих 

элементов между γ′- и γ-фазами в монокристалличе-

ских жаропрочных никелевых сплавах 

 
В монокристаллических ренийсодержащих 

ЖНС наблюдается интересная особенность рас-
пределения ряда легирующих элементов между  
γ′- и γ-фазами [22, 25, 26] в зависимости от кон-
центрации рения. На рис. 6 приведены обобщен-
ные экспериментальные данные по влиянию Re 
на коэффициенты распределения легирующих 
элементов между γ′- и γ-фазами в ЖНС различно-
го химического состава. Видно, что под влиянием 
Re существенным образом изменяются коэффи-
циенты распределения Ta и Al (значения Kр уве-
личиваются), Co и Re (значения Kр уменьшают-
ся). Коэффициенты распределения других леги-
рующих элементов (Cr, Mo, W) слабо зависят от 
концентрации рения. Следует обратить внимание 
на зависимость KTa=f(Re), из которой следует, что 
увеличение концентрации Re в сплаве приводит к 
вытеснению Ta из γ-твердого раствора в γ′-фазу. 
В результате повышения концентрации Ta в  
γ′-фазе, а Re – в твердом растворе изменяются в 
благоприятную сторону физико-химические, 
структурно-фазовые и механические характери-
стики обеих фаз и сплава в целом. Однако в этом 
случае необходимо иметь в виду, что при значи-
тельном растворении тантала в γ′-фазе и, следова-
тельно, уменьшении его (тантала) концентрации в 
γ-твердом растворе периоды кристаллической 
решетки этих фаз могут значительно изменяться, 
причем так, что период решетки γ′-фазы может 
стать равным или большим, чем у γ-фазы, а их 
размерное несоответствие (мисфит) приблизится 
к нулю или достигнет отрицательных значений. 
Вследствие этого в сплавах с повышенными кон-
центрациями рения и тантала создаются условия 
для образования частиц γ′-фазы в неблагоприят-
ной сфероидной форме, что приводит к пониже-
нию высокотемпературной длительной прочности 
монокристаллов ренийсодержащих ЖНС [22–26].  
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Периоды кристаллических решеток фаз 
Для описания влияния легирующих элементов 

на периоды кристаллических решеток γ′- и γ-фаз 
используются параметры (da/dС)i (где da – изме-
нение периода кристаллической решетки фазы 
при изменении концентрации i-го легирующего 
элемента на величину dСi) – регрессионные коэф-
фициенты Вегарда [23]. В работе [27] такие коэф-
фициенты были рассчитаны на основе статисти-
ческой обработки экспериментальных данных 
при рентгеновских исследованиях монолитных 
образцов ЖНС различного химического состава. 
Значения параметров (da/dС)i для γ′- и γ-фаз при-
ведены в табл. 3.  

Видно, что легирующие элементы располага-
ются в следующие ряды по степени их возрастаю-
щего (по абсолютной величине) влияния на пери-
оды кристаллических решеток: Co, Cr, Al, Ti, Ru, 
Re, Mo, W, Nb, Ta – для γ-твердых растворов и 
Co, Cr, Mo, Ru, Ti, W, V, Nb, Ta, Re, Hf – для  
γ′-фазы. Причем влияние всех легирующих эле-
ментов на период кристаллической решетки  
γ′-фазы более слабое, чем γ-твердого раствора. 
Обращают на себя внимание отрицательные зна-
чения параметров (da/dС)Co и (da/dС)Re для  
γ′-фазы ЖНС. Причина такого аномального пове-
дения этих двух элементов неизвестна.  

Дисперсионное упрочнение частицами γ′-фазы 
обеспечивает длительное сохранение высокой 
температурной работоспособности монокристал-

лических ренийсодержащих ЖНС в широком 
интервале температур – вплоть до 1150°С [28, 
29]. Следовательно, важнейшая роль в сопротив-
лении высокотемпературной ползучести моно-
кристаллических ЖНС принадлежит (наряду с 
объемной долей и размерами частиц γ′-фазы, фи-
зико-химическими и механическими свойствами 
γ- и γ′-фаз) таким структурно-фазовым парамет-
рам ЖНС, как температура полного растворения 
γ′-фазы в γ-твердом растворе (солвус γ′), величи-
ны периодов кристаллических решеток γ-твер-
дого раствора, γ′-фазы и их размерное несоответ-
ствие (γ/γ′-мисфит) [28]. В данной работе мисфит 
γ/γ′ (Δа) рассчитывался по следующей формуле: 
Δа=(аγ-аγ′)/аγ, где аγ и аγ′ – периоды кристалличе-
ских решеток γ- и γ′-фаз соответственно [41].  

Типичные значения температуры полного рас-
творения γ′-фазы большинства монокристалличе-
ских ЖНС лежат в интервале 1270–1350°С, вели-
чина Δа при температуре 20°С составляет 0,1–0,2% 
при аγ>аγ′ [23, 28]. 

Величины аγ и аγ′ характеризуют степень твер-
дорастворного упрочнения фаз и коррелируют с 
содержанием введенных легирующих добавок. В 
то же время параметр Δа определяет форму дис-
персных частиц γ′-фазы в матричном γ-твердом 
растворе и, следовательно, обнаруживает связь со 
скоростью ползучести и другими высокотемпера-
турными механическими свойствами монокри-
сталлов ЖНС. При Δа<0 частицы γ′-фазы имеют 

Рис. 6. Влияние рения на коэффициенты распределения легирующих элементов между γ′- и γ-фазами в монокристал-

лических жаропрочных никелевых сплавах 

Таблица 3 

Влияние легирующих элементов на периоды кристаллических решеток  

γ′- и γ-фаз в жаропрочных никелевых сплавах 

Фаза Величина параметра (da/dС)i·104, нм/% (атомн.), для элементов 

Al Cr Mo W Ta Co Nb Ti Re Ru 

γ 
γ′ 

2,21 
0 

1,22 
0,14 

4,12 
0,97 

4,35 
1,51 

6,93 
3,98 

0,59 
-0,02 

5,95 
2,75 

3,02 
1,49 

3,82 
-5,04 

3,03 
0,83 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                                        №S5 2014 

12 

дендритообразную морфологию, при Δа=0 – сфе-
рическую, а при наиболее часто встречающихся 
значениях Δа=0,1–0,2% – кубоидальную [30].  

На практике наиболее жаропрочными оказы-
ваются сплавы с максимальными значениями 
периодов решеток рассматриваемых фаз, причем 
период решетки твердого раствора для обеспече-
ния максимальной жаропрочности должен превы-
шать таковой для сопряженной с ним γ′-фазы 
[41]. Отметим, что в работах [17, 28] при поиске 
композиций новых рений- и рутенийсодержащих 
ЖНС показано, что необходимым структурным 
фактором высокой жаропрочности в интервале 
температур 900–1100°С является (γ/γ′)-мисфит, 
величина которого должна быть положительной 
(аγ>аγ′) и по крайней мере в 2–3 раза больше, чем 
у традиционно легированных монокристалличе-
ских ЖНС.  

 
Длительная прочность 

На рис. 7 представлены данные о влиянии со-
держания легирующих элементов на длительную 
прочность монокристаллов с ориентацией <001> 
из ЖНС [13, 29, 30]. Из представленных зависи-
мостей и рассмотренных выше закономерностей 
следует, что рений является одним из наиболее 
эффективных легирующих элементов. При добав-
лении в сплав с 6% (по массе) Re рутения в коли-
честве 4% (по массе) [17, 28] существенно увели-
чивается длительная прочность при высоких тем-
пературах и больших базах испытаний – на ~40–
50°С (рис. 8).  

В научно-технической литературе имеется 
недостаточная информация о физической приро-
де положительного совместного влияния Re и Ru 
на повышение жаропрочности никелевых спла-
вов. Рений и рутений преимущественно распреде-
ляются в γ-твердом растворе ЖНС и имеют коэф-
фициент распределения Kp<1, т. е. KRe≈0,1, а 
KRu≈0,4 (см. рис. 5). При этом рутений в высоко-

рениевых ЖНС стабилизирует фазовый состав и 
снижает вероятность выделения ТПУ фаз. Пре-
имущественное распределение Re и Ru в твердом 
растворе имеет два важных следствия [28]. 

Во-первых, легирование никелевого твердого 
раствора тугоплавкими элементами Re и Ru пони-
жает скорость диффузионных процессов (Re по-
вышает температуру солидус), контролирующих 
высокотемпературную ползучесть монокристал-
лов ЖНС. Во-вторых, рений и рутений увеличи-
вают период кристаллической решетки никелево-
го твердого раствора. В результате рений- и руте-
нийсодержащие сплавы имеют наибольший среди 
ЖНС (γ/γ′)-мисфит, достигающий 0,4–0,6% [16, 
17, 28–32]. Следовательно, легирование жаро-
прочных сплавов рением и рутением положитель-
но влияет на (γ/γ′)-мисфит – определяющий фак-
тор длительной прочности и сопротивления пол-
зучести монокристаллов ЖНС при высоких тем-
пературах. В результате монокристаллические 
высокорениевые ЖНС, легированные рутением, 
обладают повышенными характеристиками дли-
тельной прочности и отличаются повышенным 
температурным уровнем работоспособности: на 
~50°С более высоким, чем у традиционно легиро-
ванных жаропрочных сплавов [34, 42, 43]. 

 
Конструирование новых сплавов 

В настоящее время в ВИАМ разработаны но-
вые монокристаллические ренийсодержащие 
ЖНС – ВЖМ1, ВЖМ4, ВЖМ6 и ВЖМ8 – для 
изготовления турбинных лопаток авиационных 
двигателей [28–34]. Разработка этих сплавов про-
водилась с помощью метода компьютерного кон-
струирования, в основу которого положены ре-
грессионные уравнения (модели) типа «состав–
свойство» для тех или иных характеристик мате-
риала – например, объемная доля частиц упроч-
няющей γ′-фазы, периоды кристаллических реше-
ток γ- и γ′-фаз, температуры фазовых превраще-

Рис. 7. Влияние различных легирующих элементов 

на длительную прочность монокристаллов с ориента-

цией <001> жаропрочных никелевых сплавов при тем-

пературе 1000°С на базе 1000 ч 

Рис. 8. Зависимость длительной прочности моно-

кристаллических жаропрочных никелевых сплавов с 

6% Re (CMSX-10) (1) и 6% Re+4% Ru (ВЖМ4) (2) от 

параметра Ларсона–Миллера (Р) 
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ний, плотность, механические свойства и т. д. 
[27]. Алгоритм компьютерного поиска компози-
ций новых жаропрочных никелевых сплавов 
включает в себя расчет по соответствующим 
уравнениям регрессии в широком интервале тем-
ператур и концентраций легирующих элементов 
фазового состава сплавов, их физико-химических, 
структурно-фазовых, жаропрочных и теплофизи-
ческих характеристик, а также расчетную оценку 
фазовой нестабильности.  

Поиск композиций новых жаропрочных спла-
вов проводился на базе никелевых систем  
Ni–Al–Cr–Mo–W–Ta–Co–Re (I) и Ni–Al–Cr–Mo– 
–W–Ta–Co–Re–Ru (II) [21, 25, 26, 28–30, 32–35]. 
Для выбранных систем легирования сформулиро-
ванные исходные условия конструирования спла-
вов включали заданные уровни жаропрочности  
(         ≥320 МПа – для системы I,          ≥120 МПа – 
для системы II), плотности, (γ/γ′)-мисфита, темпе-
ратур солидус и солвус γ′, а также других физико-
химических, структурно-фазовых и технологиче-
ских характеристик и параметров фазовой ста-
бильности. Кроме того, дополнительно в искомые 
сплавы вводились микролегирующие редкозе-
мельные элементы La, Ce, Nd и другие, являю-
щиеся эффективными упрочнителями литейных 
жаропрочных сплавов [43]. 

На основе расчетов были определены компо-
зиции, обеспечивающие в своей системе легиро-
вания заданные условия конструирования для 
большинства оптимизирующих параметров и ха-
рактеристик сплавов. Выбранные композиции 
сплавов (ВЖМ1 с 9,3% Re и плотностью  
9,09 г/см3, ВЖМ4 с 6% Re+4% Ru и плотностью 
8,87 г/см3, ВЖМ6 с 6,3% Re+5% Ru и плотностью 
8,92 г/см3) выплавляли в вакуумной индукцион-
ной печи. Из выплавленных сплавов затем полу-
чали методом высокоградиентной направленной 
кристаллизации на установке УВНК-9 цилиндри-
ческие отливки монокристаллов с ориентацией, 
близкой к кристаллографическому направлению 
<001>, а затем проводили экспериментальные 
исследования. С целью достижения максималь-
ной жаропрочности монокристаллы сплавов под-

вергали термической обработке – длительной 
гомогенизации в интервале температур 1285–
1335°C и двухступенчатому старению при темпе-
ратурах 1130 и 870°C.  

Для определения характеристик длительной 
прочности сконструированных сплавов ВЖМ1, 
ВЖМ4 и ВЖМ6 проводили высокотемператур-
ные механические испытания монокристалличе-
ских образцов в термически обработанном состо-
янии. Обработка результатов испытаний на дли-
тельную прочность осуществлялась по уравне-
нию (1). 

С использованием полученных регрессионных 
уравнений τp=f(T, σ) рассчитывали кривые дли-
тельной прочности, по которым были определены 
средние значения пределов длительной прочно-
сти     сплавов при температурах 900, 1000 и 
1100°С и базах испытаний 100 и 1000 ч. Получен-
ные значения этих характеристик приведены в 
табл. 4. Для сравнения в табл. 4 представлены 
аналогичные характеристики длительной прочно-
сти некоторых зарубежных монокристаллических 
ЖНС. 

Полученные результаты по длительной проч-
ности свидетельствуют о преимуществе высоко-
рениевого сплава ВЖМ1 при температурах 900 и 
1000°С перед рений-рутенийсодержащими спла-
вами. Однако это преимущество сплав ВЖМ1 
утрачивает при температуре 1100°С (см. табл. 4). 
При этом разница в значениях длительной проч-
ности этих сплавов возрастает с увеличением 
базы испытаний при этой температуре и объясня-
ется более высокой фазовой стабильностью леги-
рованных рутением сплавов ВЖМ4 и ВЖМ6.  

В процессе высокотемпературной ползучести 
структурно-фазовое состояние сплавов претерпе-
вает существенную эволюцию. В результате ани-
зотропной коагуляции исходные кубовидные ча-
стицы γ′-фазы (см. рис. 3, г) сращиваются в пла-
стины, ориентированные перпендикулярно к оси 
приложенного напряжения, образуя так называе-
мую рафт-структуру γ′-фазы (рис. 9, а). Затем эта 
рафт-структура огрубляется (с растворением  
γ′-фазы и соответствующим увеличением объем-

Таблица 4 

Особенности легирования и свойства монокристаллических жаропрочных никелевых сплавов [28–34] 

Сплав Содержание элементов, 

% (по массе) 

Длительная прочность**, МПа, 

при температуре, °C 

Плотность, 

г/см3 

Re Ru 900 1000 1100 1150 

ВЖМ1 

ВЖМ4 

ВЖМ6 

NC-NG* 

EPM-102* 

TMS-162* 

9 

6 

6,3 

4 

5,95 

4,9 

– 

4 

5 

4 

2 

6 

585/450 

575/410 

595/435 

475/360 

503/385 

565/425 

330/215 

305/200 

315/220 

275/190 

325/200 

320/220 

165/95 

170/120 

180/130 

145/95 

148/97 

180/130 

– 

125/– 

130/– 

– 

– 

– 

9,09 

8,87 

8,92 

8,75 

9,20 

9,01 

  * Для сплавов NC-NG, EPM-102, TMS-162 приведены оценки длительной прочности, полученные обработкой соответствующих 

частных значений времени до разрушения при различных температурах и напряжениях, взятых из литературных источников. 

** В числителе – за 100 ч, в знаменателе – за 1000 ч. 

1000
100σ

1100
1000σ

Т
τσ
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ной доли γ-фазы). В случае сплава ВЖМ1 образу-
ется новая пластинчатая фаза, обогащенная до 20–
30% (атомн.) рением (рис. 9, б) [36]. Рентгено-
структурный анализ показал, что новая пластин-
чатая фаза имеет ГЦК решетку (структурный тип 
А1) с периодом 0,361 нм, тогда как периоды ре-
шеток матричных γ′- и γ-фаз находятся в пределах 
0,358–0,359 нм. При этом, несмотря на образова-
ние в структуре достаточно большого количества 
пластинчатой фазы, длительная пластичность 
монокристаллов сплава сохраняется на высоком 
уровне. Структурные и фазовые превращения в 
сплаве ВЖМ4 протекают при температуре 1100°C 
с меньшей скоростью, чем в сплаве ВЖМ1 [25, 35]. 

Таким образом, представленные результаты 
исследований позволяют заключить, что скон-
струированные монокристаллические рений- и 
рутенийсодержащие жаропрочные никелевые 
сплавы обладают достаточно высокой структурно-

фазовой стабильностью и имеют температурный 
уровень работоспособности на 50–60°С выше, 
чем наиболее жаропрочные промышленные ре-
нийсодержащие ЖНС второго поколения (рис. 10).  
 

Заключение 
Проведен анализ влияния введения до 12% Re 

на микроструктуру, фазовый состав и свойства 
монокристаллических жаропрочных никелевых 
сплавов, предназначенных для литья рабочих 
лопаток турбин перспективных авиационных дви-
гателей. Установлено, что Re более эффективно 
по сравнению другими тугоплавкими элементами 
(W, Ta, Mo и Cr) повышает длительную проч-
ность ЖНС; введение до 6% Ru повышает фазо-
вую стабильность высокорениевых ЖНС и увели-
чивает их температурную работоспособность.  

Рис. 9. Микроструктура (а – ×10000; б – ×1000) монокристаллического жаропрочного никелевого сплава ВЖМ1 

с 9% Re после высокотемпературных испытаний на длительную прочность [36]: 

а – рафт-структура γʹ-фазы (белые пластины, при 1000°С, σ=250 МПа и τ=646 ч); б – высокорениевая ГЦК фаза 

(черные пластины в оболочке из γʹ-фазы, при 1100°С, σ=120 МПа и τ=475 ч) 

Рис. 10. Температурная работоспособность (σ=137 МПа, τ=1000 ч) монокристаллических жаропрочных никеле-

вых сплавов. Содержание рения и рутения в сплавах I–V поколений равно соответственно [42, 44], % (по массе):  

0 Re; 2–4 Re; 5–6 Re; 5–6 Re (2–4 Ru); 5–6 Re (5–6 Ru)  
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