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Рассмотрено численное математическое моделирование механических свойств жаропрочных никеле-

вых сплавов методом многомасштабного моделирования структуры. Исследовано влияние кристалло-

графической ориентации (КГО) <001>, <011>, <111> на микроструктуру интерметаллидного сплава 

ВКНА-1В. 

На основании проведенного металлографического анализа принято решение использовать двухуров-

невую модель структуры сплава типа ВКНА-1В в виде периодической структуры, содержащей две фазы 

с границей раздела между ними. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 3.3. «Технология прогно-

зирования свойств, моделирования и реализации современных процессов конструирования и производства 

изделий из неметаллических и композиционных материалов с использованием цифровых методов, совме-

стимых с CAD/CAM/CAE и PLM системами» («Стратегические направления развития материалов и 

технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 
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The article considers computational mathematical modeling of mechanical properties of heat resistant nickel 

alloys by method of multi-scale modeling of structure. 

Effect of crystallographic orientation (CGO) <001>, <011>, <111> on the microstructure of intermetallic 

alloy VKNA-1V is investigated. 

The decision to use two-level structure model of VKNA-1V alloy in the form of the periodic structure contain-

ing two phases with section boundary between them is made on the basis of performed metallographic analysis. 

The work is executed within implementation of the complex scientific direction 3.3 «Technology of forecasting 

of properties, modeling and implementation of modern processes of designing and production of products from 

non-metallic and composite materials with use of the digital methods compatible to CAD/CAM/CAE and PLM 

systems» («The strategic directions of development of materials and technologies of their processing for the peri-

od till 2030») [1]. 

Keywords: VKNA-1V, microstructure, crystallographic orientation, intermetallide Ni3Al, monocrystal alloys, 

mathematical modeling, method of multilarge-scale modelling, finite element method, damage. 

 
1Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального обра-

зования Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана [Bauman Moscow State 

Technical University]; e-mail: bauman@bmstu.ru 
2Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский  

институт авиационных материалов» Государственный научный центр Российской Федерации [Federal state 

unitary enterprise «All-Russian scientific research institute of aviation materials» State research center of the Russian 

Federation]; e-mail: admin@viam.ru 

Введение 
Для производства авиационных газотурбин-

ных двигателей (ГТД) необходимы жаропрочные 
материалы с повышенными характеристиками 
длительной прочности при температурах эксплуа-
тации до 1200°С. Таким требованиям отвечают 
жаропрочные интерметаллидные сплавы на осно-
ве никеля (сплав марки ВИН – ВИАМ, интерме-
таллидный никелевый), из которых изготавлива-
ют детали горячего тракта двигателя (элементы 

камеры сгорания, сопловые лопатки, створки 
направляющего сопла и др.) [2–4]. 

Повышение рабочей температуры газа перед 
турбиной может быть достигнуто применением 
монокристаллических лопаток из сплава марки 
ВИН нового поколения [5–8]. Главное преимуще-
ство монокристаллических лопаток по сравнению 
с поликристаллическими заключается в более 
высоком сопротивлении высокотемпературной 
ползучести благодаря отсутствию в сплаве границ 
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зерен, так как их структура сформирована ветвя-
ми одного дендрита, который развивается от мо-
нокристаллической затравки. Этот дендрит про-
низывает весь монокристалл множеством ветвей 
первого и второго порядков. Оси первого порядка 
дендрита растут вдоль направленного теплового 
потока, который создается в печи для направлен-
ной кристаллизации и совпадает с продольной 
осью монокристаллической лопатки. 

На микроскопическом уровне структура моно-
кристаллических жаропрочных интерметаллид-
ных сплавов представлена только двумя фазами: 
частицами γ′-фазы (формирующейся на основе 
интерметаллидного соединения Ni3Al – упорядо-
ченная ГЦК-структура типа L12), рассеянными в 
матрице из γ-твердого раствора легирующих эле-
ментов в Ni (неупорядоченная ГЦК-структура). 
Частицы интерметаллидной γ′-фазы различаются 
размерами и состоят из кубоидных микрочастиц 
со средним размером ~500 нм (объемная доля 
~70%), которые разделены нанопрослойками  
γ-фазы с поперечным размером 50–90 нм; в  
γ-прослойках присутствуют квазикубоиды нано-
кристаллов размером 30–50 нм. Основные легиру-
ющие элементы преимущественно распределяют-
ся в кристаллической решетке γ-фазы, в γ′-фазе 
атомы этих элементов замещают в кристалличе-
ской решетке интерметаллидного соединения 
Ni3Al позиции атомов алюминия и/или никеля [9]. 

В течение длительного времени эмпирический 
метод «проб и ошибок» был основным при разра-
ботке конструкционных материалов. Для сплавов 
марки ВИН, легированных более чем 15 элемен-
тами, нахождение оптимальных состава и ком-
плекса свойств является трудоемкой задачей, тре-
бующей больших временны́х и финансовых за-
трат. В связи с этим формальные методы компью-
терного проектирования современных жаропроч-
ных сплавов становятся необходимым инструмен-
том, позволяющим не только оптимизировать 
химический состав уже имеющихся промышлен-
ных сплавов, но и разрабатывать новые сплавы [1, 
10–13]. 

Цель данной работы – расчет упругопластиче-
ских характеристик сплава типа ВКНА-1В в зави-
симости от морфологии фазового состава мето-
дом многомасштабного моделирования с исполь-
зованием конечно-элементных программных вы-
числительных комплексов МГТУ им. Н.Э. Баума-
на [14–21]. 

 
Материалы и методы 

В качестве материала для исследования вы-
бран интерметаллидный сплав марки ВКНА-1В 
на основе Ni3Al следующего химического соста-
ва, % (по массе): 5,5 Сr; 8,5 Al; 1,1 Ti; 3,3 W; 3,5 
Мо; 0,02 Zr; Ni – остальное. 

Прутковые (шихтовые) заготовки выплавляли 
вакуумным индукционным (ВИ) методом, мерные 
шихтовые заготовки переплавляли методом 

ВГНК на установках типа УВНС, что обеспечива-
ет формирование однородной тонкодендритной 
структуры с меньшими дендритной ликвацией и 
пористостью [10, 11]. 

Для получения монокристаллической структу-
ры (МК-структуры) заданной КГО использовали 
затравки из Ni–W, имеющие (как и интерметал-
лид Ni3Al) гранецентрированную кубическую 
решетку (ГЦК). Для исследования структуры и 
свойств использовали цилиндрические заготовки 
образцов с МК-структурой и КГО <001>, <011>, 
<111> и отклонением от КГО <10 град. 

Микроструктурное исследование сплавов про-
водили при помощи растрового электронного 
микроскопа JSM-6490LV фирмы Jeol на микро-
шлифах после травления. Для этого структуру 
выявляли в специально подготовленной смеси 
трех кислот – соляной, серной и азотной. 

Для расчета статической прочности моделиру-
емого материала типа ВКНА-1В использован ме-
тод конечных элементов (МКЭ) и метод много-
масштабного моделирования (МММ).  

Метод МКЭ можно использовать для решения 
задач, моделируемые объекты которых имеют 
сложные геометрические параметры, в отличие от 
аналитических методов, которые в основном ори-
ентированы на задачи с объектами, имеющими 
простую геометрическую форму. Поэтому совре-
менные конечно-элементные расчетные комплек-
сы сделали МКЭ распространенным инструмен-
том инженера, выполняющего различные расче-
ты, в том числе расчеты на прочность [22–30]. 

Для расчета эффективных упруго-
прочностных характеристик моделируемого мате-
риала типа ВКНА-1В использован МММ [31–34], 
согласно которому материал моделируется как 
многоуровневая структура, каждый структурный 
уровень с номером α которой образован ячейками 
периодичности (ЯП), состоящими из нескольких 
фаз. Каждая фаза в свою очередь состоит из ЯП  
(α-1)-го низшего структурного уровня. В резуль-
тате формируется многоуровневая иерархическая 
структура, на каждом уровне которой имеются 
ячейки периодичности. На ЯП каждого α-го 
структурного уровня формулируются серии нели-
нейных задач механики деформируемого твердо-
го тела [35]: 
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условия идеального контакта фаз;                       – тензор 

нелинейной упругости, описывающий упругопластиче-

ские свойства фаз;            – инварианты суммарного  

 

тензора деформаций                                              – параметры 

 

повреждаемости, зависящие от суммарных напряжений  

 

 
 
К системе (1) присоединяют условия на коор-

динатных плоскостях                    и на торцевых 
поверхностях ЯП                          S=1, 2, 3, которые 
записываются следующим образом: 

–                                                                          (2) 
 

 
–  
 
 
 
 
 

а также 
–                                                                             (3) 
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В данном случае введены обозначения для 

векторов усилий                          а        – средние 
деформации, являющиеся заданными величинами 
для ЯП α-го уровня. 

Для численного решения задач теории упруго-
пластичности (1)–(3) применялся вариант метода 
переменных параметров упругости [16, 20], с по-
мощью которого задачи (1)–(3) были линеаризо-
ваны, а для решения серий линеаризованных за-
дач применялся метод конечного элемента [33, 
34] с тетраэдальным 10 узловым конечным эле-
ментом. Все программное обеспечение для реше-
ния задач (1)–(3) и визуализации расчетов разра-
ботано в НОЦ «Суперкомпьютерное инженерное 
моделирование и разработка программных ком-
плексов» (НОЦ «Симплекс») МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана [36]. 

Для перехода с α-го уровня на (α+1)-й струк-
турный уровень после решения задач (1)–(3) вы-
числяются эффективные упругопластические со-
отношения α-го уровня по следующей формуле: 

 
                                                                            (4) 
 
Здесь обозначен оператор осреднения по ЯП  

α-го уровня: 
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а    – инварианты тензора деформаций 
              – параметры повреждаемости, зависящие 
от тензора напряжений      Представляя соотно-
шение (4) в псевдолинейном виде 
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и вводя обозначения                                                   
осуществляем переход к определяющим соотно-
шениям α+1 структурного уровня.  

Определяющие соотношения верхнего струк-
турного уровня представляют собой определяю-
щие соотношения упругопластичности материала 
в целом. 

Численное моделирование эффективных опре-
деляющих соотношений многоуровневых матери-
алов методом многомасштабного моделирования 
осуществляли с помощью специализированного 
программного комплекса MicroYes, разработанного 
в НОЦ «Симплекс» МГТУ им. Н.Э. Баумана [36]. 

Материал фаз полагался изотропным, подчи-
няющимся модифицированной деформационной 
теории малых упругопластических деформаций 
А.А. Ильюшина для активного нагружения [35]. В 
этом случае тензор нелинейной упругости   
                         описывающий упругопластические 
свойства фаз на нижнем структурном уровне  α=1, 
имеет следующий вид:  
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где                  – функция пластичности А.А. Ильюшина, 

которую выберем в степенном виде [35]; 
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где n – показатель упрочнения; εр – деформация начала 

текучести материала;   – второй инвариант 

(интенсивность) тензора деформации 
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K(z) – модуль объемного сжатия материала и G(z) – 
модуль сдвига, зависящие от параметра повре-
ждаемости z 
 
                     K(z)=K0a(z),   G(z)=G0a(z),              (10) 
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где mz – константа, a(z)=1 (если z=0) и a(z)=0 (если z≥1). 

 
Параметр повреждаемости представляет собой 

функцию от инвариантов тензора напряжений 
                                                                                         

(12) 
 
 

в данном случае обозначены первый и второй 
инварианты тензора напряжений:  
 
 
 

 
                  (13) 

 
 
 
 

 
а σТ, σС, σS – пределы прочности при растяжении, 
сжатии и сдвиге. Константа B вычисляется через 
пределы прочности статической при сжатии и 
сдвиге:  

                                                                                                                      
(14) 

 
V(σ) – непрерывная положительная функция от 
первого инварианта σ, описывающая гладкий пе-
реход накопления повреждений в областях растя-
жения и сжатия: 
 

                                                                                                  
(15) 

 
 
Модель (12) учитывает различие накопления 

повреждений в области растяжения и сжатия. Ко-
гда параметр повреждаемости достигает значения 
1, происходит локальное разрушение материала в 
некоторой точке. Из этого условия 

     z=1                                 (16) 
и выражения (12) получаем следующий критерий 
прочности материала фазы: 

                                                                                       
(17) 

 
 
Таким образом, в рамках разработанной моде-

ли механическое поведение конкретного материа-
ла характеризуется следующим набором кон-
стант:  

    K, G, σT, σC, σS, mz, n, εp,               (18) 
которые должны быть определены на основе об-
работки экспериментальных данных. 

 
Результаты 

Для моделирования структуры сплава типа 
ВКНА-1В проведено исследование его микро-
структуры в зависимости от КГО. 

На рис. 1 представлена структура образца из 
сплава ВКНА-1В с КГО <001>, она имеет харак-
терное для интерметаллидного сплава дендритно-
ячеистое строение. Видно (рис. 2), что в межденд-
ритных областях присутствуют как мелкие, так и 
крупные участки эвтектики (γ′+β). 

Оси дендритов (рис. 3) имеют двухфазную, 
неоднородную структуру (γ′+γ)-фазы, при этом 
частицы γ′-фазы окружены тонкими пластичными 
прослойками γ-твердого раствора. Морфология 
частиц γ′-фазы в осях дендритов у образца из 
сплава ВКНА-1В <001> близка к кубической. 

Морфология частиц γ′-фазы в междендритных 
участках образца из сплава ВКНА-1В КГО <001> 
представлена на рис. 4. Структура в междендрит-
ной области состоит из интерметаллида Ni3Al  
(γ′-фаза), разделенного пластичными прослойка-
ми твердого раствора на Ni-основе (γ-фаза). Ча-
стицы γ′-фазы неоднородны. 

На рис. 5 показана дендритно-ячеистая струк-
тура образца из сплава ВКНА-1В КГО <011>. 
Видно (рис. 6), что в междендритных областях 
расположены участки эвтектики (γ′+β), отличаю-
щиеся между собой размером. Морфология ча-
стиц γ′-фазы образца из сплава ВКНА-1В КГО 
<011> в осях дендритов имеет произвольную фор-
му (рис. 7). 

Морфология частиц γ′-фазы в междендритных 
участках образца из сплава ВКНА-1В КГО <011> 
представлена на рис. 8. Структура в междендрит-
ном участке состоит из интерметаллида Ni3Al  
(γ′-фаза), разделенного пластичными прослойка-
ми твердого раствора на Ni-основе (γ-фаза). Ча-
стицы γ′-фазы неоднородны. 

Структура сплава ВКНА-1В КГО <111> пока-
зана на рис. 9 – она имеет дендритно-ячеистое 
строение. Видно (рис. 10), что в междендритных 
областях расположены равномерные участки эв-
тектики (γ′+β)-фазы, на границе γ-фазы выделяет-
ся вторичная γ′-фаза (рис. 10, г). Морфология ча-
стиц γ′-фазы образца из сплава ВКНА-1В КГО 
<111> в осях дендритов близка к треугольной 
(рис. 11). 

Морфология частиц γ′-фазы в междендритных 
участках образца из сплава ВКНА-1В КГО <111> 
представлена на рис. 12. Структура междендрит-
ных областей состоит из интерметаллида Ni3Al  
(γ′-фаза), разделенного пластичными прослойка-
ми твердого раствора на Ni-основе (γ-фаза). Ча-
стицы γ′-фазы неоднородны. 

Таким образом, на основании проведенного 
металлографического анализа можно отметить, 
что микроструктура интерметаллидного сплава 
типа ВКНА для КГО <001>, <011> и <111> имеет 
дедритно-ячеистое строение. Оси дендритов со-
стоят из интерметаллида Ni3Al (γ′-фаза), разде-
ленного прослойками твердого раствора на осно-
ве Ni (γ-фаза). В зависимости от КГО морфология 
γ′-фазы в осях дендритов изменяется: для КГО 
<001> – близка к квадратной форме, для КГО 
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Рис. 1. Микроструктура образца из сплава ВКНА-1В КГО <001> 

Рис. 2. Микроструктура образца из сплава ВКНА-1В КГО <001> с эвтектикой (γ′+β) в междендритных областях 
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Рис. 3. Микроструктура образца из сплава ВКНА-1В КГО <001> с морфологией частиц γ′-фазы в осях дендрита 

Рис. 4. Микроструктура образца из сплава ВКНА-1В КГО <001> с морфологией частиц  

γ′-фазы в междендритных участках 
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Рис. 5. Дендритно-ячеистая структура образца из сплава ВКНА-1В КГО <011> 

Рис. 6. Микроструктура образца из сплава ВКНА-1В КГО <011>  

с эвтектикой (γ′+β) в междендритных областях 
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Рис. 7. Микроструктура образца из сплава ВКНА-1В КГО <011> с морфологией частиц γ′-фазы  в осях дендрита 

Рис. 8. Микроструктура образца из сплава ВКНА-1В КГО <011> с морфологией частиц γ′-фазы в межденд-

ритных областях 
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Рис. 9. Микроструктура образца из сплава ВКНА-1В КГО <111> с дендритно-ячеистой структурой 

Рис. 10. Микроструктура образца из сплава ВКНА-1В КГО <111>  

с эвтектикой (γ′+β) в междендритных областях 
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Рис. 11. Микроструктура образца из сплава ВКНА-1В КГО <111> с морфологией частиц γ′-фазы в осях дендрита 

Рис. 12. Микроструктура  образца из сплава ВКНА-1В КГО <111>  

с морфологией частиц γ′-фазы в междендритных участках 
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<111> – близка к треугольной форме, для КГО 
<011> – имеет произвольную форму. 

Воспроизведение реальной микроструктуры 
при компьютерном моделировании практически 
невозможно ввиду ее случайного характера. Кро-
ме того, детальное воспроизведение реальной 
геометрической формы фаз создает сложность 
при генерации конечно-элементных (КЭ) сеток, 
существенно увеличивает размер КЭ сетки и, сле-
довательно, продолжительность расчета. В неко-
торых случаях детально моделируемая сложная 
геометрическая форма может быть источником 
концентрации напряжений, которых в действи-
тельности не существует в фазах, тем самым со-
здается значительная погрешность расчета или 
возникают проблемы сходимости решения. По-
этому целесообразно использовать идеализирован-
ные модели микроструктуры, которые содержат 
только наиболее важные особенности геометриче-
ской формы микроструктуры. Такая идеализиро-
ванная многоуровневая структура для жаропроч-
ных монокристаллических сплавов типа ВКНА-1В, 
которая была разработана в данной работе, показа-
на на рис. 13. 

При моделировании структуры сплава типа ВИН 
использовался иерархический многомасштабный 
подход с двумя структурными уровнями: мезоуров-
нем и микроуровнем. 

Мезоуровень – группа структурных составля-
ющих, образующих минимальный объем, кото-
рый можно наделить осредненными свойствами. 
Микроуровень – более низкий масштабный уро-
вень структурной неоднородности, описывающий 
морфологию фаз в осях дендритов или в меж-
осном пространстве. 

Модель представляет собой двухуровневую 
периодическую структуру, на первом (верхнем) 
уровне которой располагаются ячейки периодич-
ности, содержащие три фазы: включения γ′-фазы, 
образующейся при термообработке сплава, смеси 
γ′- и γ-фаз, в виде псевдорегулярных призматиче-
ских включений, а также смеси γ′- и γ-фазы, обра-
зующих матрицу; на втором уровне располагают-
ся две ячейки периодичности, состоящие из двух 
фаз: γ и γ′, с границами раздела фаз, ячейки отли-
чаются разным содержанием фаз. Некоторые из 
полученных результатов решения задач (1)–(3) 
для сплава ВКНА-1В приведены на рис. 14, пока-
заны зоны максимальных значений параметра 
повреждаемости z в ЯП, которые указывают на 
места зарождения микродефектов в микрострук-
туре. На рис. 15 показаны различные этапы рас-
пространения микроразрушения в мезоструктуре 
жаропрочного справа ВКНА-1В при деформиро-
вании в направлении <100>. 

Проведены расчеты диаграмм деформирова-
ния жаропрочных сплавов в области пластично-
сти, прочностных характеристик жаропрочных 
сплавов при действии различных видов напря-
женно-деформированного состояния (растяжения, 

сжатия, сдвига). Расчетная диаграмма деформиро-
вания сплава ВКНА-1В и экспериментальные 
данные показаны на рис. 16, имеет место доста-
точно хорошее совпадение результатов, что пока-
зывает адекватность разработанной математиче-
ской модели и возможность ее использования для 
прогнозирования механических свойств новых 
сплавов системы легирования Ni3Al–Ti–Cr–W–Mo. 
На рис. 17 показаны диаграммы деформирования 
сплавов с различным содержанием γ′-фазы. 

На втором этапе работ по экспериментальным 
данным модельных сплавов построены зависимо-
сти «фазовый состав–механические свойства» 
интерметаллидных сплавов на основе никеля си-
стемы легирования Ni3Al–Ti–Cr–W–Mo. Опреде-
лены: химический состав, атомная масса, элек-
тронная концентрация, дисбаланс, температуры 
фазовых превращений – ликвидус и солидус, зна-
чения структурных параметров (периоды кристал-
лических решеток γ′- и γ-фаз, мисфит γ/γ′, объем-
ная доля фаз), характеристики кратковременной 
прочности и текучести при температуре 20°С 
(табл. 1) [37]. Часть полученных эксперименталь-
ных данных использовали для определения кон-
стант модели фаз – см. (18). Установлено влияние 
объемной доли γ′-фазы в исследованных интерме-
таллидных сплавах (составы с 1 по 43) на статиче-
скую прочность (рис. 18). 

При температуре 20°С наблюдается повыше-
ние предела текучести и снижение предела проч-
ности с повышением объемной доли γ′-фазы – с 
85 до 100%, что, вероятно, связано с уменьшением в 
сплаве количества «вязкой» пластичной γ-фазы. 

Полученные экспериментальные зависимости 
механических свойств сплава типа ВКНА-1В от 
объемного содержания γ′-фазы [38, 39] и от КГО 
(табл. 2) использованы для сравнения с результа-
тами расчетов и проверки адекватности предло-
женных моделей «состав–свойства» жаропрочных 
интерметаллидных сплавов на основе никеля. 

 
Обсуждение и заключения 

На основании проведенного металлографиче-
ского анализа принято решение использовать 
двухуровневую модель структуры сплава типа 
ВКНА-1В. Разработанная модель представляет 
собой двухуровневую периодическую структуру, 
на первом (верхнем) уровне которой располага-
ются ячейки периодичности, содержащие три 
фазы: включения γ′-фазы, образующиеся при тер-
мообработке сплава, смеси γ′- и γ-фаз, в виде 
псевдорегулярных призматических включений, а 
также смеси γ′- и γ-фазы, образующих матрицу; 
на втором уровне располагаются две ячейки пери-
одичности, состоящие из двух фаз: γ′ и γ, с грани-
цами раздела фаз, ячейки отличаются разным со-
держанием фаз. 

По экспериментальным данным модельных 
сплавов построены зависимости «фазовый состав–
механические свойства» жаропрочных интерме-
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Рис. 13. Двухуровневая модель микромезоструктуры жаропрочного монокристаллического сплава типа 

ВКНА-1В КГО <111> 
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Рис. 14. Распределение параметра повреждаемости zα в мезоструктуре жаропрочного сплава ВКНА-1В перед 

началом макроразрушения в γ′- (а) и γ-фазе (б) 

Рис. 15. Различные этапы распространения микроразрушения в мезоструктуре жаропрочного справа  

ВКНА-1В при растяжении 

Рис. 16. Диаграмма деформирования при растя-

жении жаропрочного сплава ВКНА-1В с концентра-

цией γ′-фазы 48% (● – экспериментальные данные) 

Рис. 17. Расчетные диаграммы деформирова-

ния при растяжении жаропрочного сплава  

ВКНА-1В с различными концентрациями γ′-фазы  
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таллидных сплавов на основе никеля системы 
легирования Ni3Al–Ti–Cr–W–Mo. Определены: 
химический состав, атомная масса, электронная 
концентрация, дисбаланс, температуры фазовых 
превращений – ликвидус и солидус, значения 
структурных параметров (периоды кристалличе-
ских решеток γ′- и γ-фаз, мисфит γ/γ′, объемная 
доля фаз), характеристики кратковременной проч-
ности и текучести при температуре 20°С. Полу-
ченные экспериментальные данные использовали 
для построения математических моделей зависи-
мости «фазовый состав–механические свойства» 
сплава типа ВИН. 

Установлено влияние объемной доли γ′-фазы в 
исследованных интерметаллидных сплавах на 
статическую  прочность. Полученные экспери-
ментальные зависимости механических свойств 
сплава типа ВКНА-1В от объемного содержания 
γ′-фазы использованы для сравнения с результата-

ми расчетов и проверки адекватности разработан-
ных моделей «состав–свойства» интерметаллид-
ных сплавов на основе никеля. 

Для моделирования механических свойств 
интерметаллидных монокристаллических сплавов 
применена деформационная теория пластичности 
при активном нагружении с учетом эффекта повре-
ждаемости отдельных фаз сплавов при нагружении. 
В сочетании с методом многомасштабного модели-
рования эта модель позволяет достаточно адекватно 
прогнозировать механические свойства сплавов с 
различным содержанием и морфологией фаз.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ в рамках Соглашения о предо-
ставлении субсидии №14.595.21.0002 от 
22.08.2014 г., уникальный идентификатор 
№RFMEFI59514X0002, с использованием обору-
дования ЦКП «Климатические испытания ФГУП 
«ВИАМ». 

Рис. 18. Зависимости σв и σ0,2 от объемной доли  

γ′-фазы Vγ′ в исследованных интерметаллидных  

сплавах 

Таблица 1 
Экспериментально определенные параметры модельных сплавов типа ВКНА-1В  

для построения математических моделей зависимостей «фазовый состав–механические свойства» 

Сплав 

(условный номер 

состава) 

Содержание химических 

элементов, % (по массе) 

Доля фаз, 

% (объемн.) 

Температура, °С σв σ0,2 

Ni Al Ti Vγꞌ Vγ ТL ТS МПа 

ВКНА-1В Основа 8,5 1,5 88 12 1384 1354 1325 608 

Модельный сплав                   

1 76,43 8,35 0,95 95,5 4,5 1345 1285 922 657 

…                   

43 69,80 8,30 – 95,0 5,0 1392 1365 810 555 

Таблица 2 

Физико-механические свойства сплава ВКНА-1В при различных структурных состояниях 

КГО Тисп, °С Модуль упругости, ГПа σв σ0,2 δ, % 

МПа 

<001> 20 150 550 330 55 

800 140 840 760 14 

1000 120 550 540 44 

<011> 20 220 670 400 290 

800 175 1030 1000 120 

1000 145 540 520 490 

<111> 20 220 1350 620 14 

800 215 890 670 26 

1000 155 520 430 30 
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