
 11 

6. Белов Н.А., Алабин А.Н. Перспективные алюминиевые сплавы с повышенной жа-
ропрочностью для арматуростроения как возможная альтернатива сталям и чугу-
нам //Арматуростроение. 2010. №2. С. 50–54. 

7. Belov N.A. Principles of Optimising the Structure of Creep Resisting Casting Aluminium 
Alloys Using Transition Metals //Journal of Advanced Materials. 1994. 1 (4). P. 321–329. 

8. Белов Н.А. Использование многокомпонентных диаграмм состояния для оптими-
зации структуры и состава высокопрочных литейных алюминиевых сплавов //Изв. 
вузов. Цветная металлургия. 1995. №1. С. 48–57. 

9. Belov N.A., Alabin A.N., Eskin D.G., Istomin-Kastrovskiy V.V. Optimization of Hardening 
of Al–Zr–Sc Casting Alloys //Journal of Material Science. 2006. V. 41. P. 5890–5899. 

 
 
 
УДК 669.018.44:669.24 
 
И.А. Тренинков, А.А. Алексеев, Д.В. Зайцев, Е.В. Филонова 
 
ИССЛЕДОВАНИЯ  ФАЗОВЫХ  И  СТРУКТУРНЫХ  ИЗМЕНЕНИЙ,  
А  ТАКЖЕ  ОСТАТОЧНЫХ  НАПРЯЖЕНИЙ  В  ПРОЦЕССЕ  
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ  ПОЛЗУЧЕСТИ  В  СПЛАВЕ  ВЖМ4* 
 

Проведен системный анализ строения узлов обратного пространства кристалличе-
ской решетки. Определены кристаллографические плоскости (244) и (133), имеющие ми-
нимальные искажения, обусловленные остаточными напряжениями. Показано, что для 
определения периодов решеток γ- и γ'-фаз целесообразно использовать эти плоскости. 
Исследован характер изменения структуры в процессе высокотемпературной ползуче-
сти сплава ВЖМ4. Показано, что начиная с выдержки 200 ч в γ-фазе формируется объ-
емная дислокационная структура. При выдержках 400 и 500 ч она заполняет все про-
странство γ-фазы. В образцах после испытаний на высокотемпературную ползучесть 
выявлена дислокационная структура в γ'-фазе. При высокотемпературной ползучести 
выявлен процесс дополнительного распада, в результате которого выделяются нано-
размерные ТПУ фазы. Определены остаточные напряжения в γ- и γ'-фазах. 
Ключевые слова: жаропрочный никелевый сплав, γ- и γ'-фазы, ползучесть, монокри-

сталл, рентгеновская дифракция, рафт, ПЭМ, РЭМ, напряжение. 
 

Современные никелевые суперсплавы представляют собой твердые растворы на 
основе никеля с ГЦК неупорядоченной структурой: γ-фаза (матрица), упрочненная вы-
делениями γ'-фазы, являющейся легированным твердым раствором на основе интерме-
таллида Ni3Al с упорядоченной ГЦК кристаллической структурой (L12) [1]. В настоя-
щее время наиболее перспективными являются литые монокристаллические жаропроч-
ные никелевые сплавы, легированные рением и рутением (в частности ВЖМ4) так как 
они позволяют повысить уровень рабочих температур и ресурс деталей [2]. 

 
Системный анализ 

После полной термической обработки структура сплава ВЖМ4 представляет 
собой кубоидные частицы γ'-фазы, обрамленные прослойками γ-фазы. Для лучшего 
понимания дифракционной картины рентгеновских лучей проведен системный анализ 

 
* По материалам доклада на научно-технической конференции «Создание и исследование кон-
струкционных материалов для новой техники», посвященной 100-летию С.З. Бокштейна (Мо-
сква, ВИАМ, 18 января 2011 г.) 
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строения узлов обратного пространства кристаллической решетки. Выделен элементар-
ный объем структуры – кубоидная частица γ'-фазы, обрамленная прослойками γ-фазы 
(рис. 1, а). Удобно представить γ-фазу в виде набора геометрических фигур. Для полно-
го обрамления куба γ'-фазы необходимы 3 пластины, 3 стержня и один кубик из γ-фазы 
(рис. 1, б). Наличие прослоек γ-фазы в виде пластин и стержней приводит к возникно-
вению тетрагональных искажений, что может приводить к появлению дополнительных 
рефлексов на дифрактограмме и размытию рефлексов. Представление γ-фазы в виде 
пластин и стержней позволяет объяснить эффект размытия рефлексов от сателлитов, 
наблюдаемого экспериментально. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Проведен теоретический расчет объемных долей γ-фазы в виде разных геометри-
ческих фигур в зависимости от соотношения объемов γ- и γ'-фаз. Если обозначить размер 
частицы γ'-фазы как L, а ширину прослоек γ-фазы как h, тогда соотношение объемных 

долей γ- и γ'-фаз определяется из соотношения 
3
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Результаты расчетов в виде графиков представлены на рис. 2. При наиболее ха-
рактерном для сплава ВЖМ4 содержании γ'-фазы 50% видно, что преобладает γ-фаза в 
виде пластин. Таким образом, интенсивность областей размытия рефлексов (сателли-
тов) на дифрактограмме может быть достаточно интенсивной. 

Проведенный системный анализ позволил построить решетку обратного про-
странства с сателлитами, обусловленными прослойками γ-фазы в виде разных геомет-

Рис. 1. Схема структуры (γ1, γ2, γ3 − набор геометрических фигур γ-фазы) современных 
литых монокристаллических жаропрочных никелевых сплавов, легированных Re и Ru, по-
сле полной термической обработки (а) и элементарный объем структуры (б) 
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рических фигур (рис. 3). В зависимости от Миллеровских индексов, не равных нулю, 
возможно образование одного, двух или трех сателлитов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Экспериментальное подтверждение построенной решетки обратного простран-

ства получено в работе [3]. Количество сателлитов и их расположение совпадают с ре-
зультатами системного анализа, представленными в данной работе. 

Анализ строения узлов обратного пространства кристаллической решетки по-
зволяет оценить количество и месторасположения сателлитов в обратном пространстве, 
что дает возможность повысить эффективность исследований при моделировании 
трехмерного строения узлов обратного пространства. 

С помощью системного анализа обратного пространства кристаллической ре-
шетки исследованы дифрактограммы, полученные от образца из сплава ВЖМ4. Узел 
обратного пространства (004) должен иметь один размытый сателлит, а узел обратного 
пространства (204) − два сателлита: первый ближе к рефлексу γ'-фазы, второй – отда-
ленный размытый (см. рис. 3). 

На рис. 4, а представлена дифрактограмма, полученная от плоскости (004), на ко-
торой присутствует размытый рефлекс от сателлита. На дифрактограмме (204) (рис. 4, б), 
помимо размытого рефлекса ближе к рефлексу γ'-фазы, присутствует еще один реф-
лекс. Полученные дифрактограммы подтверждают данные системного анализа. 

Для наиболее точного определения периодов решеток γ- и γ'-фаз необходимо 
выбрать такой рефлекс и условия съемки (геометрия сканирования), которые позволяли 
бы исключить появление на дифрактограмме от монокристалла сателлитов (других 
синглетов) и приводили бы к наименьшему смещению рефлексов. Для этого необходи-
мо точно выводить в отражающее положение ту область узла обратной решетки, кото-
рая соответствует максимальной интенсивности. Для чего необходимо последовательно 
уточнять положение осей гониометра. На дифрактограмме, полученной от плоскости 
(224) (рис. 4, в), должно присутствовать 3 сателлита. Зная количество и месторасполо-
жение сателлитов, удалось отстроиться от них, что необходимо делать для прецизион-
ного измерения периодов решеток γ- и γ'-фаз. 

Рис. 2. Теоретический расчет объемных долей 
γ-фаз разных геометрических форм (см. рис. 1): 

-·-  кубоиды  (γ');  —  пластины  (γ2);  
·······  стержни (γ3);  - - - γ2+γ3;  -··- γ1+γ2+γ3 
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Рис. 3. Кристаллическая решетка 
обратного пространства с сателлита-
ми, обусловленными прослойками     
γ-фазы в виде разных геометрических 
фигур 
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Напряжения в кристаллографических плоскостях 
Для создания экспресс-методики оценки несоответствия периодов кристалличе-

ских решеток проведены расчеты с целью выявления плоскостей {HKL} с минималь-
ным влиянием остаточных напряжений на период решетки. Такая плоскость {HKL} оп-
ределяется из уравнения 0aaHKL = , где HKLa  − период решетки, экспериментально оп-

ределенный по положению центра тяжести рентгеновского рефлекса (HKL); 0a  – пери-

од решетки фазы без искажений, обусловленных остаточными напряжениями.  
Преобразуя закон Гука [4] и уравнение Вульфа–Брега с учетом уравнения упру-

гой деформации плоскостей {HKL}, получим уравнение остаточных напряжений 

0a

k
νE экс)1(σ −= , где σ − напряжение в кристаллографической плоскости; Е – анизо-

тропный модуль Юнга; ν – анизотропный коэффициент Пуассона; kэкс – коэффициент, 
определяемый по экспериментальным данным [5, 6]. 

Принимая напряжения равными нулю, получаем равенство, которое позволяет 
определять плоскости, имеющие минимальные искажения, обусловленные остаточны-
ми напряжениями: 

                                                 ,
1

-1
222

2

LKH

L

ν

ν

++
=

+
 

где H, K, L – индексы интерференции.  
 

Путем сопоставления семейств плоскостей с интервалом значений коэффициен-
та Пуассона получено графическое решение этого уравнения и построена номограмма 
(рис. 5). Жаропрочные никелевые сплавы имеют коэффициент Пуассона, близкий к 
0,38 [7]. Белой точкой отмечена область, в которой выполняется условие .0aaHKL =  Из 

Рис. 4. Радиальное сечение рефлексов (004), (204), (224), (133) γ- и γ'-фаз (а, б, в, г − со-
ответственно); Cu Kβ-излучение  
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номограммы следует, что периоды решеток, определяемые по положению рефлексов от 
плоскостей (244) и (133), имеют минимальные смещения, обусловленные остаточными 
напряжениями. Приведенные оценки справедливы для нерафтированной структуры. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фазы γ и γ' имеют разные периоды решеток. Упругое взаимодействие стремится 

уменьшить разницу экспериментально наблюдаемых периодов. 
Из номограммы следует, что в плоскостях (004) и (204) действуют повышенные 

напряжения, которые стремятся минимизировать разницу между межплоскостными рас-
стояниями γ- и γ'-фаз, что приводит к сближению рефлексов от этих фаз на дифракто-
грамме (см. рис. 4, а, б). В плоскости (133) действуют минимальные напряжения, соответ-
ственно на дифрактограмме рефлексы от γ- и γ'-фаз хорошо разделяются (см. рис. 4, г), и 
по этой плоскости можно определить периоды решеток фаз с минимальными искаже-
ниями от остаточных напряжений. 

Использование межплоскостных расстояний, рассчитанных по другим рефлек-
сам, например (222), приводит к систематическому уменьшению измеряемого несоот-
ветствия решеток γ- и γ'-фаз [8] по сравнению с истинным значением, хотя измеренное 
несоответствие коррелирует с истинным значением. Соответственно период решетки   
γ-фазы, определенный по этой плоскости, будет меньше реального значения, а период 
решетки γ'-фазы – больше. 

Экспериментальная часть 
Проведены исследования образцов из монокристаллического жаропрочного нике-

левого сплава ВЖМ4 (6% Re, 4% Ru) с ориентировкой [010]. Литые образцы прошли 
полную термическую обработку (гомогенизация, старение). Испытания на ползучесть про-
водились при температуре 1000°С и нагрузке 210 МПа. Образцы не доводились до разру-
шения, а снимались со стенда по очереди через заданное время: 200, 300, 400 и 500 ч. Ана-
логичные образцы при тех же условиях испытания разрушались через 640–650 ч. 

На растровом электронном микроскопе (РЭМ) получены изображения микро-
структуры образцов, которая представляет собой рафт-структуру (рис. 6). В образце 
после 200 ч рафт-структура сформировалась не полностью. Установлено, что в интер-
вале 200–500 ч в γ- и γ'-фазах протекают процессы ползучести с одновременным изме-
нением морфологии γ- и γ'-фаз и формированием инверсионных структур. В образцах 
после 400 и 500 ч прошла топологическая инверсия. 

Методами просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) исследована не-
однородность дислокационной структуры в γ-фазе и на (γ/γ')-границах. Установлено, 
что начиная с выдержки 200 ч в γ-фазе формируется объемная дислокационная струк-

Рис. 5. Номограмма определения условий рентгеновской съемки 
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тура (см. рис. 6). При выдержках 400 и 500 ч (рис. 7, а, б) она заполняет все простран-
ство γ-фазы. Такая объемная дислокационная структура обычно характерна для горяче-
деформированного состояния. После 500 ч достаточно большие области γ'-фазы зани-
мают сетки дислокаций (рис. 7, в). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
При высокотемпературной ползучести выявлен процесс дополнительного распа-

да, в результате которого выделяются наноразмерные ТПУ фазы (рис. 8, а). На карти-
нах дифракции видны дополнительные рефлексы от выделившихся фаз. С увеличением 
длительности выдержки количество и размер выделившихся частиц увеличиваются 
(рис. 8, б). 

Рис. 6. Микроструктура сплава ВЖМ4 на различных стадиях ползучести, исследо-
ванная методами просвечивающей (ПЭМ) и растровой электронной микроскопии (РЭМ) 
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Рис. 7. Пластическая деформация при образовании объемной дислокационной структуры в 
γ- (а) и γ'-фазах (б) при интенсификации процессов инверсии, сетки дислокаций в γ'-фазе (в) 
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С помощью рентгеновского дифрактометра получены прямые полюсные фигуры 

образцов после высокотемпературной ползучести. Построены совмещенные полюсные 
фигуры (рис. 9, а, б). Рефлексы на полюсной фигуре вытянуты. По вытянутости реф-
лексов уточнено направление деформации – оно немного отклоняется от [010] (рис. 9, 

Рис. 8. Темнопольное изображение процесса дополнительного распада в ходе ползучести 
после 200 (а) и 400 ч (б) 
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Рис. 9. Трехмерная (а) и двухмерная (б) совмещенные полюсные фигуры 
(001)+{011}+{111}+{113} образца и рефлекс (022) (в) после испытаний на ползучесть (Y – 
направление деформации) 
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б). Тяжи оснований рефлексов указывают на сильную деформацию структуры (рис. 9, 
в). 

По разработанной ранее методике [5, 6] рассчитаны остаточные напряжения и 
периоды решеток γ- и γ'-фаз, свободные от напряжений в образцах сплава ВЖМ4 после 
высокотемпературной ползучести (см. таблицу). 

 
Результаты расчета остаточных напряжений и периодов решеток  

(y – направление растяжения) 
Продолжительность  

испытания, ч 
Фаза σy [010] σx [100] Период 

решетки, нм 
Несоответствие периодов 
решеток γ- и γ'-фаз, % МПа 

200 γ 
γ' 

71 
161 

94 
83 

0,36087 
0,35829 

0,72 

300 γ 
γ' 

-52 
56 

41 
-14 

0,36111 
0,35867 

0,69 

400 γ 
γ' 

-47 
56 

30 
19 

0,36099 
0,35861 

0,66 

500 γ 
γ' 

-102 
28 

17 
33 

0,36099 
0,35860 

0,66 

 
При испытаниях на длительную прочность в интервале 200–500 ч периоды γ- и 

γ'-фаз изменяются незначительно (рис. 10, а). Несоответствие периодов уменьшается 
вплоть до 400 ч, далее изменяется незначительно (рис. 10, б). В образце при выдержке 
200 ч в γ- и γ'-фазах выявлены напряжения одного знака, что, по-видимому, связано с 
выделениями ТПУ фаз (рис. 10, в, г). В работе [9] рассчитывали напряжения методом 
конечных элементов в близком по химическому составу сплаве CMSX-10. Напряжения 
в γ- и γ'-фазах также получились одного знака. Таким образом, проведен системный 
анализ строения узлов обратного пространства кристаллической решетки, определены 
кристаллографические плоскости (244) и (133), имеющие минимальные искажения, 
обусловленные остаточными напряжениями. Показано, что для определения периодов 
решеток γ- и γ'-фаз целесообразно использовать эти плоскости. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 10. Характер изменения истинных периодов (а) и несоответствия периодов (б) кри-
сталлических решеток и остаточных напряжений (в, г) в γ- и γ'-фазах в направлении дефор-
мации [010] (в) и перпендикулярном ему направлении [100] (г) в образцах сплава ВЖМ4 в 
процессе высокотемпературной ползучести 
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Исследован характер изменения структуры в процессе высокотемпературной 
ползучести сплава ВЖМ4. Определены остаточные напряжения в γ- и γ'-фазах. Показа-
но, что начиная с выдержки 200 ч в γ-фазе формируется объемная дислокационная 
структура. При выдержках 400 и 500 ч она заполняет все пространство γ-фазы. В об-
разцах после испытаний на высокотемпературную ползучесть выявлены дислокацион-
ная структура в γ'-фазе и процесс дополнительного распада, в результате которого вы-
деляются наноразмерные ТПУ фазы. 
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