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НИКЕЛЕВЫЕ ЛИТЕЙНЫЕ ЖАРОПРОЧНЫЕ СПЛАВЫ 
НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

Çà ïåðèîä 2007–2012 ãã. â ÂÈÀÌ áûëè âûïîëíåíû âàæíûå òåîðåòè-
÷åñêèå ðàáîòû è ïîëó÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû [1–14], êàñàþùèåñÿ èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêè íî-
âûõ áîëåå æàðîïðî÷íûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ íèêåëåâûõ ðåíèé-ðóòå-
íèéñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ (ÂÆÌ6, ÂÆÌ8), ñïëàâîâ ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ
(ÂÆË21, ÂÆÌ7) è èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ (ÂÈÍ3 è äð.), à òàêæå
îïðåäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê óæå ðàçðàáîòàííûõ ñïëàâîâ,
â ÷àñòíîñòè ÂÆÌ4. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ñòàòüå ïî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå, äîïîëíåíû äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [7–11]
è îòðàæàþò îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ñòðóêòóðíûõ è ôàçîâûõ ïðåâðà-
ùåíèé, òåìïåðàòóðíîé è îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè,
õàðàêòåðèñòèê êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè è ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè
ìîíîêðèñòàëëîâ èç íèêåëåâîãî æàðîïðî÷íîãî ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùå-
ãî ñïëàâà 4-ãî ïîêîëåíèÿ ÂÆÌ4 ñ îðèåíòàöèÿìè 〈001〉, 〈011〉 è 〈111〉.
Â ñòàòüå òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû êîíñòðóèðîâàíèÿ
íîâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ (ÂÆÌ6 è ÂÆÌ7) äëÿ ëèòüÿ òóðáèííûõ
ëîïàòîê ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Àíèçîòðîïèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè 
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–1150°C

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè (E) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–1050°C, à íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû
êðèâûå çàâèñèìîñòè E îò òåìïåðàòóðû äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà
ÂÆÌ4 òðåõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé 〈001〉, 〈011〉 è 〈111〉, îò-
êëîíÿþùèõñÿ îò óãëîâ ñòàíäàðòíîãî ñòåðåîãðàôè÷åñêîãî òðåóãîëüíèêà
íå áîëåå ÷åì íà 10 ãðàä.
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Âèäíî (ñì. ðèñ. 1), ÷òî ìîäóëü
óïðóãîñòè ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ
ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèì ìîäó-
ëåì óïðóãîñòè îáëàäàþò ìîíî-
êðèñòàëëû
ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåí-
òàöèåé (ÊÃÎ) 〈111〉, à íàèìåíü-
øèì – ìîíîêðèñòàëëû ñ ÊÃÎ
〈001〉. Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ
ìîäóëÿ óïðóãîñòè õàðàêòåðíû
äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ÊÃÎ 〈011〉.
Ñóùåñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè ñîõðàíÿåòñÿ
âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 1150°C.

Àíèçîòðîïèÿ êðàòêîâðåìåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

Àíèçîòðîïèÿ êðàòêîâðåìåííûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ

êîíêðåòíûìè ñèñòåìàìè ñêîëüæåíèÿ â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Ïîñêîëüêó õàðàêòåð ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ
âçàèìîäåéñòâèåì ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ, òî âèä äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ áó-
äåò ðàçëè÷íûì â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ìîíîêðèñòàëëîâ è òåìïåðà-
òóðû èñïûòàíèÿ [8].

Äèàãðàììû äåôîðìàöèè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äèàãðàììû äåôîðìàöèè
ïðè òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèÿ 20, 700 è 1000°C ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà
ÂÆÌ4 ñ îðèåíòàöèÿìè 〈001〉, 〈011〉 è 〈111〉. Â îáùåì ñëó÷àå äèàãðàììû
äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ñ ÊÃÎ 〈001〉 è 〈111〉 ïðè 20°C õàðàêòåðèçóþòñÿ ëè-

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíî-îðèåíòàöèîííàÿ
çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìîíî-
êðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÆÌ4 ñ îðèåíòàöèåé
〈001〉 (1), 〈011〉 (2) è 〈111〉 (3)

Òàáëèöà 1

Ñòàòè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè ñïëàâà ÂÆÌ4 ñ ðàçëè÷íîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé 
îðèåíòàöèåé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ

Òåìïåðàòóðà 
èñïûòàíèÿ, °C

Ìîäóëü óïðóãîñòè E, ÃÏà, ïðè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé 
îðèåíòàöèè ìîíîêðèñòàëëà

〈001〉 〈011〉 〈111〉
20 130 233 300

100 127 228 299

200 125 222 289

300 122 215 280

400 118 207 271

500 114 200 261

600 108 192 252

700 101 184 240

800 94 175 233

850 104 — —

900 — — 216

1000 — — —

1050 83 — —
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íåéíîé ñòàäèåé, çà êîòîðîé ñëåäóåò ïëîùàäêà òåêó÷åñòè è ñòàäèÿ óïðî÷-
íåíèÿ. Äèàãðàììû ñ îñòðûì «çóáîì» òåêó÷åñòè ñ ïîñëåäóþùåé ñòàäèåé
ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì ñðåäíåì íàïðÿæåíèè òèïè÷íû äëÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ÊÃÎ 〈011〉. Ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 700°C (ñì. ðèñ.
2, á) íà äèàãðàììàõ äåôîðìàöèè îòñóòñòâóåò ñòàäèÿ äåôîðìàöèîííîãî óï-
ðî÷íåíèÿ, è ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì
íàïðÿæåíèè âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ. Êðîìå òîãî, íà äèàãðàììàõ äåôîðìà-
öèè ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ÊÃÎ 〈001〉 è 〈011〉 íàáëþäàåòñÿ ïèëîîáðàçíûé (çóá-
÷àòûé) ó÷àñòîê. Äèàãðàììû äåôîðìàöèè ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ÊÃÎ 〈001〉 è
〈111〉 ïðè 1000°C õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòàäèåé èíòåíñèâíîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ,
à äëÿ îðèåíòàöèè 〈011〉 ñèëüíî âûðàæåí «çóá» òåêó÷åñòè (ñì. ðèñ. 2, â).

Ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëîâ
ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëîâ òðåõ èññëåäîâàííûõ îðèåíòàöèé
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Â èíòåðâàëå 20–700°C ìîíîêðèñòàëëû ñ ÊÃÎ 〈001〉 è 〈011〉 èìåþò ñëà-
áóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü σâ è σ0,2. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äî ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè ïèêîâîé òåìïåðàòóðå 800°C, âûøå êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò ðàçóïðî÷íåíèå ñïëàâà. Ïîäîáíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê σâ èσ0,2 äâóõôàçíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ
(ÆÍÑ) ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îáúÿñíÿåòñÿ àíîìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè èíòåðìåòàëëèäíîé γ′-ôàçû.
×òî êàñàåòñÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ÊÃÎ 〈111〉, òî äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ìîíî-

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû äåôîðìàöèè ïðè 20 (à), 700 (á) è 1000°C (â) ìîíîêðèñòàëëîâ
ñïëàâà ÂÆÌ4 ñ îðèåíòàöèåé 〈001〉 (1), 〈011〉 (2) è 〈111〉 (3)

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíî-îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè σâ (�) è ïðå-
äåëà òåêó÷åñòè σ0,2 (Ë) ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÆÌ4 ñ îðèåíòàöèåé 〈001〉 (à),
〈011〉 (á) è 〈111〉 (â)

b239.fm  Page 38  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



39

òîííîå ñíèæåíèå ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè âî âñåì èññëåäîâàííîì
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî ïèêîâîé òåìïåðàòó-
ðû 800°C èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è
òåêó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëîâ, òîãäà êàê âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû àíèçîòðî-
ïèÿ ïðàêòè÷åñêè âûðîæäàåòñÿ.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–800°C ïðåäåëû òåêó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëîâ
ñ ÊÃÎ 〈001〉 è 〈111〉 ñïëàâà ÂÆÌ4 èìåþò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìîíîêðèñòàëëàìè äðóãèõ ðåíèéñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ (ÆÑ36,
ÆÑ32, CMSX-10 è äð. [8]), õîòÿ ïðåäåëû ïðî÷íîñòè èññëåäîâàííîãî ñïëà-
âà ìàêñèìàëüíû. Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñ-
òè íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ðåíèéñîäåðæàùåãî ñïëàâà PWA1484
è ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ EPM-102 [15] è MC-NG [16]. Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ PWA1484, EPM-102, MC-NG è äðóãèõ ïðåäñòàâ-
ëåí â òàáë. 2. Â ðàáîòå [16] ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ â ñïëà-
âå MC-NG òèòàíà è òàíòàëà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à äîáàâëåíèå ðåíèÿ è óâåëè÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû γ′-ñîëâóñ ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäëèíåíèÿ è ñóæåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ
òðåõ îðèåíòàöèé ñïëàâà ÂÆÌ4 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû îáå õàðàêòåðèñòèêè ñíèæàþòñÿ äî ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ïðè ïèêîâîé òåìïåðàòóðå, âûøå êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïî-
âûøåíèå õàðàêòåðèñòèê óäëèíåíèÿ è ñóæåíèÿ.

Àíèçîòðîïèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòà-
òàì ïðåäåëû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè çà 100 è 1000 ÷ äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ
ñïëàâà ÂÆÌ4 òðåõ îðèåíòàöèé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 750–1150°C.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè óäîáíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êîýôôèöèåíòîì àíèçîòðîïèè [21]:

 = / , (1)

ãäå  – äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëà ñ îðèåíòàöèåé 〈hkl〉 çà âðåìÿ τ;
 – äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëà ñ îðèåíòàöèåé 〈001〉 çà âðåìÿ τ.

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíî-îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü óäëèíåíèÿ δ (à) è ñóæåíèÿ
ψ (á) ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÆÌ4 ñ îðèåíòàöèåé 〈001〉 (1), 〈011〉 (2) è 〈111〉 (3)

Kτ
hkl〈 〉 στ

hkl〈 〉 στ
001〈 〉

στ
hkl〈 〉

στ
001〈 〉

b239.fm  Page 39  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



40

Ò
à
á
ë
è
ö
à
 2

Õ
è
ì

è
÷
å
ñ
ê
è
é
 ñ

î
ñ
ò
à
â
 è

 ï
ë
î
ò
í
î
ñ
ò
ü
 ì

î
í
î
ê
ð
è
ñ
ò
à
ë
ë
è
÷
å
ñ
ê
è
õ
 æ

à
ð
î
ï
ð
î
÷
í
û

õ
 í

è
ê
å
ë
å
â
û

õ
 ñ

ï
ë
à
â
î
â
 [

1
5
—

2
0
]

Ñ
ï
ë
à
â

Ñ
î
ä
å
ð
æ

à
í
è
å
 ý

ë
å
ì

å
í
ò
î
â
, 

%
 (

ï
î
 ì

à
ñ
ñ
å
)

Ï
ë
î
ò
-

í
î
ñ
ò
ü
 d

, 

ã
/
ñ
ì
3

 Ô
è
ð
ì

à
-

ð
à
ç
ð
à
á
î
ò
÷
è
ê

C
r

C
o

M
 o

R
e

W
A

l
R

u
T
a

Ä
ð
ó
ã
è
å

P
W

A
1
4
8
4

5
1
0

2
3

5
5
,6

—
8
,7

—
8
,9

5
P
r
a
tt

 &
 W

h
it

n
e
y

M
C
-N

G
4

—
1

4
5

6
4

5
0
,1

(H
f)

8
,7

5
O

N
E
R

A

E
P
M

-1
0
2

2
1
6
,5

2
5
,9

5
6

5
,5

5
2

8
,2

5
0
,1

5
(H

f)
9
,2

0
N

A
S
A

T
M

S
-1

6
2

2
,9

5
,8

3
,9

4
,9

5
,8

5
,8

6
5
,6

0
,0

9
(H

f)
9
,0

4
N

IM
S
 a

n
d
 I

H
I

T
M

S
-1

9
6

4
,6

5
,6

2
,4

6
,4

5
5
,6

5
5
,6

0
,1

(H
f)

9
,0

1
N

IM
S
 a

n
d
 I

H
I

L
E
K

-9
4

6
,2

7
,5

2
2
,4

5
3
,3

5
6
,5

—
2
,3

1
(T

i)
, 

0
,1

 (
H

f)
 8

,2
5

M
T
U

L
D

S
-1

1
0
1

4
,7

9
,8

5
7
,1

2
,9

5
—

6
—

6
,2

5
0
,0

0
5
(Y

),
 0

,0
0
4
 (

B
),

 0
,0

1
 (

C
)

8
,5

6
N

A
S
A

Ò
à
á
ë
è
ö
à
 3

Ä
ë
è
ò
å
ë
ü
í
à
ÿ
 ï

ð
î
÷
í
î
ñ
ò
ü
 ç

à
 1

0
0
 è

 1
0
0
0
 ÷

 ì
î
í
î
ê
ð
è
ñ
ò
à
ë
ë
î
â
 ñ

 Ê
Ã
Î

 〈0
0
1
〉, 

〈0
1
1
〉 è

 〈1
1
1
〉 æ

à
ð
î
ï
ð
î
÷
í
î
ã
î
 ñ

ï
ë
à
â
à
 Â

Æ
Ì

4
 

è
 ê

î
ý
ô

ô
è
ö
è
å
í
ò
û

 à
í
è
ç
î
ò
ð
î
ï
è
è

Ò
å
ì

ï
å
ð
à
ò
ó
ð
à
 

è
ñ
ï
û

ò
à
í
è
ÿ
, 

°C

, 
Ì

Ï
à

, 
Ì

Ï
à

〈0
0
1
〉

〈0
1
1
〉

〈1
1
1
〉

〈0
0
1
〉

〈0
1
1
〉

 〈1
1
1
〉

7
5
0

1
0
3
0

6
9
0

9
8
0

0
,6

7
0
,9

5
8
4
0

5
9
5

9
0
0

0
,7

0
1
,0

7

8
5
0

7
2
5

4
8
5

7
3
0

0
,6

7
1
,0

1
5
6
5

4
1
0

6
3
5

0
,7

3
1
,1

2

9
5
0

4
0
5

3
3
5

4
7
5

0
,8

3
1
,1

7
2
6
5

2
5
5

3
8
0

0
,9

6
1
,4

3

1
0
5
0

2
2
5

2
1
5

2
5
5

0
,9

5
1
,1

3
1
6
0

1
5
0

1
5
0

0
,9

4
0
,9

4

1
1
5
0

1
2
5

1
0
5

1
2
0

0
,8

4
0
,9

6
7
4

7
0

6
5

0
,9

5
0
,8

9

σ 1
0
0

h
kl

〈
〉

K
1
0
0

0
1
1

〈
〉

K
1
0
0

1
1
1

〈
〉

σ 1
0
0
0

h
kl

〈
〉

K
1
0
0
0

0
1
1

〈
〉

K
1
0
0
0

1
1
1

〈
〉

b239.fm  Page 40  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



41

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 3, â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 750–1150°C

êîýôôèöèåíò  < 1, ò. å. äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü çà 100 ÷ ìîíîêðèñ-

òàëëîâ ñ ÊÃÎ 〈011〉 ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ÊÃÎ 〈001〉. Äëè-
òåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ÊÃÎ 〈111〉 â èíòåðâàëå 850–1050°C

âûøå, ÷åì ó ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ÊÃÎ 〈001〉, òàê êàê  > 1. Îäíàêî ïðè

òåìïåðàòóðå 1150°C êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè  < 1, ò. å. ìîíî-

êðèñòàëëû ñ ÊÃÎ 〈111〉 ðàçóïðî÷íÿþòñÿ áûñòðåå â ïðîöåññå äëèòåëüíûõ
èñïûòàíèé è èõ æàðîïðî÷íîñòü íèæå, ÷åì ó ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ÊÃÎ
〈001〉. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè íàáëþäà-
åòñÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèé äëèòåëüíîñòüþ 1000 ÷.

Àíèçîòðîïèÿ ïðåäåëîâ öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ* íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü (ÌÖÓ) ïðè òåì-
ïåðàòóðå 750°C («ìÿãêèé» öèêë íàãðóæåíèÿ) è ìíîãîöèêëîâóþ óñòà-
ëîñòü (ÌíÖÓ) ïðè òåìïåðàòóðå 1000°C (÷èñòûé èçãèá ïðè âðàùåíèè) ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ãëàäêèõ îáðàçöîâ ñïëàâà ÂÆÌ4 ñ ÊÃÎ 〈001〉, 〈011〉 è
〈111〉. Äëÿ èñïûòàíèé íà ÌÖÓ (êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð – íàãðóçêà) èñ-
ïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ñ öèëèíäðè÷åñêîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ (äëèíà 30 ìì,
äèàìåòð 5 ìì), öèêë íàãðóæåíèÿ – îòíóëåâîé (Rσ = 0), ôîðìà öèêëà íà-
ãðóæåíèÿ – òðåóãîëüíàÿ ïðè ÷àñòîòå 0,5 Ãö, áàçà èñïûòàíèé – äî 104 öèê-
ëîâ è áîëåå. Äëÿ èñïûòàíèé íà ÌíÖÓ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ñ ïåðå-
ìåííûì ñå÷åíèåì ðàáî÷åé ÷àñòè (ìèíèìàëüíûé äèàìåòð 7,5 ìì), öèêë íà-
ãðóæåíèÿ – ñèììåòðè÷íûé (Rσ = –1), ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû ïðè ÷àñòîòå
50 Ãö, êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð – íàãðóçêà, áàçà èñïûòàíèé äî
107 öèêëîâ è áîëåå.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòà-
íû ïðåäåëû õàðàêòåðèñòèê ÌÖÓ (σ

0
) è ÌíÖÓ (σ

–1
), çíà÷åíèÿ êîòîðûõ

ïðèâåäåíû â òàáë. 4: îðèåíòàöèÿ 〈011〉 – íàèáîëåå ñëàáàÿ, äâå äðóãèå
îðèåíòàöèè ÿâëÿþòñÿ ðàâíîïðî÷íûìè.

* Èñïûòàíèÿ âûïîëíåíû Ì.Ñ. Áåëÿåâûì è Ò.È. Êîìàðîâîé.
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ñ îðèåíòàöèåé

〈001〉 〈011〉 〈111〉 〈001〉 〈011〉 〈111〉
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Ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ 
ðåíèé- è ðóòåíèéñîäåðæàùèõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè ìîíîêðèñòàë-
ëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü çàâèñÿò îò
íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ
ñòðóêòóðíàÿ è ôàçîâàÿ ñòàáèëüíîñòü, ñòåïåíü òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷-
íåíèÿ γ- è γ′-ôàç è âåëè÷èíà ðàçìåðíîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ïåðèîäîâ êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ôàç (γ/γ′-ìèñôèò). Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòè ôàêòîðû îï-
ðåäåëÿþòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñïëàâîâ è ðåæèìàìè òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè.

Â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè â ñòðóêòóðå ìîíîêðèñ-
òàëëîâ ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ñïëàâîâ è
ìîðôîëîãèè ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé γ′-ôàçû. Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ íàãëÿä-
íî èëëþñòðèðóþòñÿ ñõåìîé (ðèñ. 5) ìèêðîñòðóêòóðû ýëåìåíòàðíîãî îáú-
åìà, îãðàíåííîãî ïëîñêîñòÿìè {001}, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà
ñïëàâà ÂÆÌ4 ñ îðèåíòàöèåé 〈001〉 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ðàçðó-
øåíèÿ â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü [8].
Âèäíî (ñì. ðèñ. 5, à), ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ñïëàâà
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîñòîèò èç ìàòðèöû γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà, â êîòîðîì
êóáîâèäíûå ÷àñòèöû γ′-ôàçû èìåþò òåíäåíöèþ ê óïîðÿäî÷åííîìó ðàñïî-
ëîæåíèþ, îáðàçóÿ íà ïëîñêîñòÿõ {001} êâàçèïåðèîäè÷åñêóþ òðåõìåðíóþ
ìàêðîðåøåòêó. Ïîäîáíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà îêàçûâàåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêè
íåñòàáèëüíîé ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ íà ïîëçó÷åñòü.
Â ïðîöåññå ïåðåõîäíîé ñòàäèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè èñõîä-
íûå êóáîâèäíûå ÷àñòèöû γ′-ôàçû ñïåöèôè÷åñêèì îáðàçîì êîàãóëèðóþò
ïóòåì ñðàùèâàíèÿ â ïëàñòèíû, øèðîêèå ãðàíè êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿð-
íû îñè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ñîîòâåòñòâåííî, íà âåðòèêàëüíûå ãðàíè
(100) è (010) ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ñå÷åíèÿ òàêèõ ïëàñòèí áóäóò ïðîåöè-
ðîâàòüñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåäóþùèõñÿ ïðîñëîåê γ- è γ′-ôàç
(ñì. ðèñ. 5, á). Âèä òàêîé ìèêðîñòðóêòóðû, åå ðåãóëÿðíîñòü íàïîìèíàþò
ñòðîåíèå áðåâåí÷àòîãî ïëîòà (â ëèòåðàòóðå ïðèíÿò òåðìèí «ðàôò»-ñòðóê-
òóðà) è ñîõðàíÿþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ïîëçó÷åñ-
òè ìîíîêðèñòàëëà.

Ðåãóëÿðíàÿ «ðàôò»-ñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëîâ ÆÍÑ îêàçûâàåò ñóùåñò-
âåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ïðè âûñîêèõ

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ìîíîêðèñòàëëà èç íèêåëåâîãî
æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ñ îðèåíòàöèåé 〈001〉 â ñîñòîÿíèè ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè (à), èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1274 ÷ (ïðè 1000°C,
σ = 200 ÌÏà) (á) è 1303 ÷ (ïðè 1100°C, σ = 120 ÌÏà) (â)
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òåìïåðàòóðàõ, òàê êàê ïðåïÿòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ ïëàñòèí γ′-ôàçû äèñëî-
êàöèÿìè, êîòîðûå äâèãàþòñÿ â ïðîñëîéêàõ γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà. Â ýòîì
ñìûñëå ëþáîå íàðóøåíèå ðåãóëÿðíîñòè «ðàôò»-ñòðóêòóðû áóäåò ïðèâî-
äèòü ê ðàçóïðî÷íåíèþ ñïëàâà è ïîíèæåíèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Ïîñëå èñïûòàíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ 900, 1000 è 1150°C ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ ñâûøå 1000 ÷ ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâà ÂÆÌ4 íå èçìåíÿåòñÿ
è ñîõðàíÿåòñÿ ðåãóëÿðíîå ÷åðåäîâàíèå ïðîñëîåê γ- è γ′-ôàç, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âûñîêîé ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè «ðàôò»-ñòðóêòóðû.
Îäíàêî îáúåìíîå ñîîòíîøåíèå ôàç è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîñëîåê
èçìåíÿþòñÿ: ïîñëå äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé òîëùèíà ïðîñëîåê γ-ôàçû
âîçðàñòàåò ñ 0,1 äî 0,3 ìêì.

Â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðå 1100°C ÷åðåç ∼200 ÷ èñïûòà-
íèé â èññëåäîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ ñïëàâà îáíàðóæåíà ôàçîâàÿ íåñòà-
áèëüíîñòü, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â îáðàçîâàíèè ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö, îáîãà-
ùåííûõ ðåíèåì, ïðåäïîëîæèòåëüíî ÒÏÓ ôàçû. Ïîñëåäíèå âûäåëÿþòñÿ
â äåíäðèòàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî îêòàýäðè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì {111}, êîòî-
ðûå ïåðåñåêàþòñÿ ñ ãðàíÿìè êóáà ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ïî êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì 〈110〉 (ñì. ðèñ. 5, â). Ïðè ýòîì, ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèÿ ïðè 1100°C äîëÿ è ãåîìåòðè÷åñ-
êèå ðàçìåðû (òîëùèíà è äëèíà) ïëàñòèí íîâîé ôàçû âîçðàñòàþò. Îäíàêî
ïîñëå èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü ïðè òåìïåðàòóðå 1150°C ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ äî ∼3000 ÷ ïëàñòèí÷àòûõ âûäåëåíèé, ïîäîáíûõ ÒÏÓ ôàçàì,
â ñòðóêòóðå ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÆÌ4 íå îáíàðóæåíî. Â ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ÆÍÑ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, ñîäåðæàùèõ äî 6–9% ðåíèÿ,
èíòåíñèâíîå âûäåëåíèå ïëàñòèí÷àòûõ ÒÏÓ ôàç íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè
òåìïåðàòóðå 1000°C [9]. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðå-
çóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè ðóòåíèÿ íà ñòàáè-
ëèçàöèþ ôàçîâîãî ñîñòàâà ðåíèéñîäåðæàùåãî ÆÍÑ.

Ïðè âûäåëåíèè ÒÏÓ ôàçû èç γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà, ïîñëåäíèé îáåäíÿ-
åòñÿ òóãîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè, òàêèìè êàê Re, W, Mo, à âîêðóã ÒÏÓ
ïëàñòèí îáðàçóåòñÿ îáîëî÷êà (òåìíûå îáëàñòè âîêðóã ïëàñòèí íà ðèñ. 5, â),
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîé (ïî äàííûì ëîêàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà) ñîîò-
âåòñòâóåò ñîñòàâó γ′-ôàçû. Âñëåäñòâèå îáåäíåíèÿ γ-ôàçû òóãîïëàâêèìè
ýëåìåíòàìè ýôôåêòèâíîñòü òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íåíèÿ óìåíüøàåòñÿ

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà (à – Ѕ2000; á – Ѕ2500) ïîâåðõíîñòè ãëóáîêî ïðîòðàâëåí-
íîãî îáðàçöà èç ñïëàâà ÂÆÌ1 ïîñëå èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè
1000°C è σ = 130 ÌÏà â òå÷åíèå 2591 ÷ [9]
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è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ñêîëüæåíèþ äèñëîêàöèé,
÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ æàðîïðî÷íîñòè ìîíîêðèñ-
òàëëîâ ñïëàâà. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îáðàçîâàíèå âû-
äåëåíèé ïëàñòèí÷àòîé ôàçû, çíà÷åíèå äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè ìîíî-
êðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÆÌ4, õàðàêòåðèçóåìîé âåëè÷èíàìè îñòàòî÷íîãî
óäëèíåíèÿ è ñóæåíèÿ îáðàçöà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëåííûìè ïî ðå-
çóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü ïðè òåìïåðàòóðå 1100°C ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ 1303 ÷, ñîõðàíÿåòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå è ñîñòàâ-
ëÿåò: 15% – äëÿ óäëèíåíèÿ è 43% – äëÿ ñóæåíèÿ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ âûäåëåíèé ïëàñòèí÷àòîé, îáîãà-
ùåííîé ðåíèåì, ôàçû áûëè óñòàíîâëåíû ïðè èññëåäîâàíèè ìîíîêðèñ-
òàëëîâ ñ îðèåíòàöèåé 〈001〉 èç ðåíèéñîäåðæàùåãî (9% (ïî ìàññå) Re)
ñïëàâà ÂÆÌ1 [9]. Ìèêðîñòðóêòóðà ïëàñòèí÷àòîé âûñîêîðåíèåâîé ôàçû,
âûÿâëåííàÿ ïóòåì ãëóáîêîãî õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàáî-
÷åé ÷àñòè îáðàçöà ñïëàâà ÂÆÌ1 ïîñëå èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî-
÷íîñòü â òå÷åíèå ∼2600 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 1000°C è íàïðÿæåíèè 130 ÌÏà,

Òàáëèöà 5

Õàðàêòåðèñòèêè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ 
ñïëàâà ÂÆÌ1 ïîñëå ïîëíîãî öèêëà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÏÒÎ) è îòæèãà

Òåìïåðàòóðà 
èñïûòàíèÿ, °C

Íàïðÿæåíèå σ, 
ÌÏà

Âðåìÿ äî 
ðàçðóøåíèÿ τð*, ÷

Äëèòåëüíàÿ 
ïëàñòè÷íîñòü εð, 

%

Ïîñëå ïîëíîãî öèêëà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

1000 320 154,5 27
250 593,0 22
200 1361,0 17
170 3199,0 20

1100 170 112,5 19
120 475,0 23

Ïîñëå îòæèãà ïðè 1000°C

900 580 100/56 —
1000 320 106,5/17 —
1100 170 95/—

* Â ÷èñëèòåëå – âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ïîñëå îòæèãà â òå÷åíèå 200 ÷, â çíàìåíàòåëå –
â òå÷åíèå 500 ÷.

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà (Ѕ10 000) ñïëàâà ÂÆÌ1 ïîñëå îòæèãà ïðè 1000°C â òå÷åíèå
200 (à) è 500 ÷ (á)
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ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Â ðàáîòå [9] ýòà ôàçà îáîçíà÷åíà êàê γ
ê
-ôàçà,

ñîäåðæàíèå ðåíèÿ â íåé, ïî äàííûì ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëè-
çà, äîõîäèò äî ∼30% (àòîìí.). Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå â ñïëàâå ÂÆÌ1
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî (∼10% îáúåìí.) êîëè÷åñòâà ïëàñòèí÷àòûõ âûäåëå-
íèé âûñîêîðåíèåâîé ôàçû ìàëî âëèÿåò íà ïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
(òàáë. 5 è 6). Îäíàêî, êàê ýòî âèäíî èç äàííûõ òàáë. 5, äîëãîâå÷íîñòü
ñïëàâà, òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííîãî ïî ïîëíîìó öèêëó ñ ïîñëåäóþùèì îò-
æèãîì ïðè 1000°C â òå÷åíèå 500 ÷, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïîñëå ïîë-
íîãî öèêëà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ñîïîñòàâëåíèå ýâîëþöèè ôàçîâîãî ñîñòàâà è γ/γ′-ìèêðîñòðóêòóðû â ìîíî-
êðèñòàëëàõ ñïëàâà ÂÆÌ1 â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî îòæèãà (ðèñ. 7) ñ ðåçóëüòàòàìè èõ èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî-
÷íîñòü (ñì. òàáë. 5) ïîêàçàëî [9], ÷òî ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ âðåìåíè äî
ðàçðóøåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 900–1100°C ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà,
ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó ïðè 1000°C â òå÷åíèå 500 ÷, ÿâëÿåòñÿ íå îáðàçîâà-
íèå ïëàñòèí÷àòîé âûñîêîðåíèåâîé ôàçû (ñì. ðèñ. 7), à îãðóáëåíèå è äå-
ãðàäàöèÿ ÷àñòèö îñíîâíîé óïðî÷íÿþùåé γ′-ôàçû.

Êîíñòðóèðîâàíèå íîâûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ

Â ÂÈÀÌ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ïÿòè ëåò óñèëèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ
ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ áûëè íàïðàâëåíû íà ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùèõ ÆÍÑ è
ñîçäàíèå ëåãêèõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ñòðóêòóð –
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçàöèè, ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèå è èíòåðìåòàëëèäíûå ñïëàâû íà íèêåëåâîé îñíîâå. Ðàçðà-
áîòêà íîâûõ ñïëàâîâ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîìïüþòåðíîãî
êîíñòðóèðîâàíèÿ [22]. Ïîèñê îïòèìàëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëè
ïóòåì îäíîâðåìåííîãî óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ (òåìïåðàòóðû
γ′-ñîëâóñ è ñîëèäóñ) è ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ (ïåðèîäû êðèñòàëëè÷åñêèõ
ðåøåòîê γ- è γ′-ôàç è èõ ðàçìåðíîå íåñîîòâåòñòâèå, îáúåìíàÿ äîëÿ γ′-ôà-
çû) õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ ïóòåì äîáàâîê ðåíèÿ è ìîëèáäåíà êàê îñíîâ-
íûõ óïðî÷íèòåëåé γ-ôàçû, à òàêæå ñáàëàíñèðîâàííîãî óâåëè÷åíèÿ ñóì-
ìàðíîãî ñîäåðæàíèÿ òóãîïëàâêèõ (Re, Mo, Ta, W) è γ′-îáðàçóþùèõ (Al,
Ta) ìåòàëëîâ, ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèé Cr, Ti è èñêëþ÷åíèÿ èç ñèñòåì
ëåãèðîâàíèÿ Nb, Hf è V. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå è
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû ñ âûñîêèì óðîâíåì îïòèìèçèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè âû-
äåëåíèÿ ÒÏÓ ôàç ïðåäëîæåíî ëåãèðîâàòü âûñîêîðåíèåâûå ÆÍÑ
áî ´ëüøèì êîëè÷åñòâîì ðóòåíèÿ – äî 6% (ïî ìàññå). Ïðè ýòîì îñíîâíûì

Òàáëèöà 6

Êðàòêîâðåìåííûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïðè 20°C ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÆÌ1

Âèä òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
σ0,2 σâ δ, %

ÌÏà

ÏÒÎ 945 1190 21
Îòæèã ïðè 1000°C â òå÷åíèå 500 ÷ 910 1170 19
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ñòðóêòóðíî-ôàçîâûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëèâøèì âûáîð íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ñîñòàâîâ ðàçðàáàòûâàåìûõ ñïëàâîâ, ñòàë γ/γ′-ìèñôèò (∆à), êî-
òîðûé îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå ∆à = (àγ – àγ′)/àγ (çäåñü àγ è àγ′ – ïåðèîäû
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê γ- è γ′-ôàç). Äðóãèìè âàæíåéøèìè ïàðàìåòðà-
ìè ôàçîâîãî ñîñòàâà, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíî ðàññ÷èòàòü õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ôàçîâî-ñòàáèëüíîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà, ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåí-
òû ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ìåæäó γ′- è γ-ôàçàìè, êîòîðûå
îïðåäåëÿëè ñîîòíîøåíèåì K = Cγ′/Cγ (ãäå Cγ′ è Cγ – êîíöåíòðàöèè i-ãî
ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â γ′- è γ-ôàçàõ ñîîòâåòñòâåííî).

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âëè-
ÿíèþ ðåíèÿ íà êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
ìåæäó γ′- è γ-ôàçàìè â ÆÍÑ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Âèäíî,
÷òî ïîä âëèÿíèåì ðåíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ êîýôôèöè-
åíòû ðàñïðåäåëåíèÿ òàíòàëà è àëþìèíèÿ (K

i
 óâåëè÷èâàþòñÿ), êîáàëüòà

è ðåíèÿ (K
i
 óìåíüøàþòñÿ). Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ äðóãèõ ëåãè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ (Cr, Mo, W) ñëàáî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ðåíèÿ.
Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü K

Re 
= f(Re) èìååò âèä ìîíîòîííî óáûâàþùåé

ôóíêöèè, çíà÷åíèÿ êîòîðîé àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàþòñÿ ê ïîñòîÿí-
íîé âåëè÷èíå, ðàâíîé 0,05. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
äðóãèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (Cr, Mo, W) íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ñî-
äåðæàíèÿ ðåíèÿ â ñïëàâå. Â íèçêîëåãèðîâàííûõ âîëüôðàìîì ÆÍÑ ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì ðåíèÿ çíà÷åíèÿ K

W
 < 1.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà çàâèñèìîñòü K
Ta

 = f(Re), èç êîòîðîé
ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðåíèÿ â ñïëàâå ïðèâîäèò ê âûòåñ-
íåíèþ òàíòàëà èç γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà â γ′-ôàçó. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ
êîíöåíòðàöèè òàíòàëà â γ′-ôàçå, à ðåíèÿ – â òâåðäîì ðàñòâîðå èçìåíÿþò-
ñÿ â áëàãîïðèÿòíóþ ñòîðîíó ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå è
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáåèõ ôàç è ñïëàâà â öåëîì. Îäíàêî
â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàñòâîðå-
íèè òàíòàëà â γ′-ôàçå è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèè åãî (òàíòàëà) êîí-
öåíòðàöèè â γ-ðàñòâîðå ïåðèîäû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ýòèõ ôàç ìî-
ãóò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ. Ïðè÷åì òàê, ÷òî ïåðèîä ðåøåòêè γ′-ôàçû
ìîæåò ñòàòü ðàâíûì èëè áîëüøèì, ÷åì ó γ-ôàçû, à èõ ðàçìåðíîå íåñîîò-

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå ðåíèÿ íà êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
ìåæäó γ′- è γ-ôàçàìè â íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ [10, 23]
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âåòñòâèå (ìèñôèò) ïðèáëèçèòüñÿ ê íóëþ èëè äîñòèãíóòü îòðèöàòåëüíûõ
çíà÷åíèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ñïëàâàõ ñ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè
ðåíèÿ è òàíòàëà ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö γ′-ôàçû â íå-
áëàãîïðèÿòíîé ñôåðîèäíîé ôîðìå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè.

Àëãîðèòì ïîèñêà êîìïîçèöèé íîâûõ ñïëàâîâ. Â âûáðàííîé ñèñòåìå
ëåãèðîâàíèÿ çàäàâàåìûå êîíöåíòðàöèè ïî êàæäîìó èç ýëåìåíòîâ ðàçáè-
âàëè íà äâà óðîâíÿ: ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé. Çàòåì ñîñòàâëÿëè
ìàòðèöó ïëàíèðîâàíèÿ ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà (ÏÔÝ) äëÿ n
ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ òèïà ÏÔÝ 2n, ãäå n – ôàêòîðû (êîíöåíòðàöèè
êîìïîíåíòîâ). Çàòåì ïðîâîäèëè îöåíêó ñáàëàíñèðîâàííîñòè õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà âñåõ 2n âàðèàíòîâ ñïëàâà ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ áàëàíñà ëåãè-
ðîâàíèÿ [24] è NEW PHACOMP [25]. Äàëåå äëÿ âûáðàííûõ ôàçîâî-ñòà-
áèëüíûõ êîìïîçèöèé ñïëàâà ðàññ÷èòûâàëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, ñòðóê-
òóðíî-ôàçîâûå è æàðîïðî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ðåãðåññèîííûì
óðàâíåíèÿì [22].

Ñ ó÷åòîì äîñòèãíóòîãî ìàêñèìàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ γ/γ′-ìèñ-
ôèòà è äðóãèõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè (òåìïåðàòóðà ïîëíîãî
ðàñòâîðåíèÿ γ′-ôàçû â γ-òâåðäîì ðàñòâîðå (γ′-ñîëâóñ), êîëè÷åñòâî γ′-ôàçû
â ñïëàâå, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè γ + γ′ (incipient
melting), òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ è ëèêâèäóñ, «îêíî» òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè, îòñóòñòâèå ñòðóéíîé ëèêâàöèè (freckles) ïðè íàïðàâëåííîé êðèñòàë-
ëèçàöèè îòëèâîê è ò.ä.) âûáèðàëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîíñòðóèðóåìîãî
ñïëàâà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ áûëè âûáðà-
íû ðåíèé-ðóòåíèåâûé ñïëàâ 5-ãî ïîêîëåíèÿ (äàëåå ñïëàâ ÂÆÌ6), ñîäåð-
æàùèé 6,3% Re; 5% Ru è ýëåìåíòû: Al, Mo, Cr, Co, Ta, W, La, ñ ðàñ÷åò-
íûìè çíà÷åíèÿìè γ/γ′-ìèñôèòà ∆à = 0,49% è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

 = 320 ÌÏà,  = 225 ÌÏà, à òàêæå ñïëàâ ñ ïîíèæåííîé ïëîò-

íîñòüþ (äàëåå ñïëàâ ÂÆÌ7), ñîäåðæàùèé 2,6% Re, 4% Mo è ýëåìåíòû: Al,

W, Cr, Co, Ta, Ti, La, ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè d = 8,37 ã/ñì3

è äëèòåëüíîé  ïðî÷íîñòè  = 220 ÌÏà,   = 150 ÌÏà.

Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ
õàðàêòåðèñòèê ñêîíñòðóèðîâàííûõ ñïëàâîâ â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ýê-
ñïåðèìåíòà.

σ
100

1000° σ
1000

1000°

σ
100

1000° σ
1000

1000°

Ðèñ. 9. Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü (ðàñ÷åò)
ïðè 1000°C ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðî-
ïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñ ïîíè-
æåííîé ïëîòíîñòüþ

Íà ðèñ. 9 ñðàâíèâàþòñÿ ïîëó÷åí-
íûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè ïðè 1000°C äëÿ ñêîíñòðóè-
ðîâàííîãî ñïëàâà ÂÆÌ7 è àíàëîãè÷-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ìîíîêðèñ-
òàëëîâ ñ îðèåíòàöèåé 〈001〉 èçâåñòíûõ
ÆÍÑ ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ –

ÂÆË20 (d = 8,04 ã/ñì3), LDS-1101

(d = 8,56 ã/ñì3) [19] è LEK-94 (d =

= 8,2 ã/ñì3) [20]. Âèäíî, ÷òî ñïëàâ
ÂÆÌ7 ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðå-
âîñõîäèò ñïëàâû-àíàëîãè ÂÆË20 è
LEK-94, ïî óäåëüíîé äëèòåëüíîé

b239.fm  Page 47  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



48

ïðî÷íîñòè /d îí êîíêóðåíòîñïîñîáåí ñî ñïëàâîì LDS-1101. Õèìè-

÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ LEK-94 è LDS-1101 ïðèâåäåí â òàáë. 2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê êðàòêîâðåìåííîé è
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñêîíñòðóèðîâàííîãî ñïëàâà ÂÆÌ6 ïðîâîäèëè íà
òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
çàãîòîâîê (ïðóòêè äèàìåòðîì 16 ìì è äëèíîé 185 ìì), êîòîðûå áûëè ïî-
ëó÷åíû* íà óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-9À ìåòîäîì LMC (Liquid Metal Cooling).

* Ìîíîêðèñòàëëû ñïëàâà ïîëó÷åíû Â.Â. Ãåðàñèìîâûì.

σ
100

1000°

Òàáëèöà 7

Õàðàêòåðèñòèêè ñêîíñòðóèðîâàííûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ

Ñâîéñòâà

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ñïëàâîâ

ÂÆÌ6 ÂÆÌ7

ïî 
ðàñ÷åòó

ïî 
ýêñïåðèìåíòó

ïî 
ðàñ÷åòó

ïî 
ýêñïåðèìåíòó

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå:

d, ã/ñì3 9,11 9,03 8,37 8,40

Tï.ð, °C 1324 1328 1305 1279

Týâò, °C 1337 1340 1316 1312

T
S
, °C 1379 1376 1331 1323

T
L
, °C 1437 1422 1398 1387

Ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå:
F0 (850°C), % 61,1 – 64,8 –

Fýâò, % 3,3 1,7 4,7 2,7

∆a (20°C, aγ
 > aγ′), % 0,49 0,45 0,15 0,10

Ïàðàìåòð ôàçîâîé ñòà-

áèëüíîñòè:
∆E –0,039 – 0,083 –
(Md)γ 0,895 – 0,910 –

Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, 

ÌÏà:
320 325 220 –

225 220 150 –

Ïðèìå÷àíèå: d – ïëîòíîñòü; Tï.ð – òåìïåðàòóðà ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ γ′-ôàçû â γ-
òâåðäîì ðàñòâîðå (ñîëâóñ γ′); T

ýâò
 – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè γ + γ′; T

S
 –

òåìïåðàòóðà ñîëèäóñ; T
L
 – òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñ; F

0
 – îáúåìíàÿ äîëÿ γ′-ôàçû ïðè

850°C; F
ýâò

 – îáúåìíàÿ äîëÿ ýâòåêòèêè (γ + γ′) ïðè 850°C; ∆E – ïàðàìåòð, ðàññ÷èòàí-

íûé ïî ìåòîäó áàëàíñà ëåãèðîâàíèÿ [24]; ∆a – γ/γ′-ìèñôèò, ∆a= ( aγ – aγ′)/aγ; (Md)γ –

ïàðàìåòð, ðàññ÷èòàííûé ïî ìåòîäó NEW PHACOMP [25]; è  – äëèòåëü-

íàÿ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 1000°C â òå÷åíèå 100 è 1000 ÷ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì 〈001〉.
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Ïîñëå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ìîíîêðèñòàëëû ñïëàâà ÂÆÌ6
ñ àêñèàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé 〈001〉 (â ïðåäåëàõ äî-
ïóñêà 10 ãðàä) èìåëè òèïè÷íîå äåíäðèòíî-ÿ÷åèñòîå ñòðîåíèå ñ ìåæ-
äåíäðèòíûì ðàññòîÿíèåì ∼250 ìêì. Â ìåæäåíäðèòíûõ ó÷àñòêàõ íàáëþ-
äàëèñü âûäåëåíèÿ íåðàâíîâåñíîé ýâòåêòèêè γ′ + γ (èëè ïåðèòåêòè÷åñêîé
ôàçû γ′) â êîëè÷åñòâå ∼3% îáúåìí., âáëèçè ýâòåêòèêè (ïåðèòåêòèêè) –
ëèòåéíûå ìèêðîïîðû (∼0,01% îáúåìí.).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ) â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 20–1200°C ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10; äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäå-
íû àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ îðèåíòàöèåé 〈001〉 ÆÍÑ
ÂÆÌ1 (9% Re) è ÂÆÌ4 (6% Re, 4% Ru). Âèäíî, ÷òî õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
ó ñïëàâà ÂÆÌ6 òàêîé æå, êàê è ó ñïëàâîâ ÂÆÌ4 è ÂÆÌ1. Ïðè ýòîì
ñïëàâ ÂÆÌ6 èìååò ïðåèìóùåñòâî ïî ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ âûøå 900°C. Îäíàêî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–900°C ñïëàâ
ÂÆÌ6, êàê è äðóãèå ðóòåíèéñîäåðæàùèå ñïëàâû ÂÆÌ4 (ñì. ðèñ. 3, à),
EPM-102 (5,95% Re, 2% Ru) [15], NC-NG (4% Re, 4% Ru) [16], èìååò áîëåå
íèçêèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ðåíèéñî-
äåðæàùèìè ñïëàâàìè ÂÆÌ1 (ñì. ðèñ. 10, á), ÆÑ36 (2% Re) è PWA1484
(3% Re) [8]. Òàêèì îáðàçîì, ïîíèæåííûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ èì-
ìàíåíòíûì ñâîéñòâîì ìîíîêðèñòàëëîâ ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùèõ ÆÍÑ.
Ïðè÷èíà ýòîãî ýôôåêòà íå óñòàíîâëåíà. Ïî-âèäèìîìó, îí ñâÿçàí ñ âëèÿíè-
åì ðóòåíèÿ íà äèñëîêàöèîííûé ìåõàíèçì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òüþ äî 2250 ÷ ïðè òåìïåðàòóðàõ 900, 1000, 1100 è 1150°C îáðàáàòûâà-
ëèñü* ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ òåìïåðàòóðíî-ñèëîâîé çàâèñèìîñòè
âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ [26]. Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñïëàâà ÂÆÌ6 (áàçà èñïûòàíèé: 100 è 1000 ÷)
ïðèâåäåíû â òàáë. 8. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå
õàðàêòåðèñòèêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùèõ ÆÍÑ –
ÂÆÌ4, EPM-102 è TMS-162. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ EPM-102
è TMS-162 ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 8 ðåçóëüòàòû ïî èñïûòàíèÿì íà äëèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåèìóùåñòâå ñêîíñòðóèðîâàííîãî ðåíèé-

* Îáðàáîòêà âûïîëíåíà Ê.Ê. Õâàöêèì.

Ðèñ. 10. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè σâ (à) è òåêó÷åñòè σ0,2
(á) ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÂÆÌ6 (�), ÂÆÌ4 (Ë)
è ÂÆÌ1 ( ) ñ îðèåíòàöèåé 〈001〉
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ðóòåíèéñîäåðæàùåãî ñïëàâà ÂÆÌ6 âî âñåì òåìïåðàòóðíî-âðåìåííî́ì äèà-
ïàçîíå ïåðåä èçâåñòíûìè ñïëàâàìè 4-ãî ïîêîëåíèÿ ÂÆÌ4 è EPM-102.
Êðîìå òîãî, ñïëàâ ÂÆÌ6 íå óñòóïàåò ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
èçâåñòíîìó ñïëàâó 5-ãî ïîêîëåíèÿ TMS-162.

Êàê è âñå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû,
â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè ñïëàâ ÂÆÌ6 ïðåòåðïåâàåò
ñóùåñòâåííóþ ýâîëþöèþ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè âñåõ ðå-
æèìàõ èñïûòàíèé â ñòðóêòóðå ñïëàâà íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ
«ðàôò»-ñòðóêòóðà γ′-ôàçû (ðèñ. 11, à).

Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ïîñëå èñïûòàíèé â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
1000–1150°C ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1000–2250 ÷ îáíàðóæåíû îêðóãëûå
÷àñòèöû (ðàçìåðîì ∼1 ìêì) ôàçû íà îñíîâå íèêåëÿ, îáîãàùåííîé ðåíèåì

Ðèñ. 11. Ìèêðîñòðóêòóðà (à — Ѕ2500; á — Ѕ1500) îáðàçöà ñïëàâà ÂÆÌ6 ïîñëå èñ-
ïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè 1000°C è σ = 200 ÌÏà â òå÷åíèå 2252 ÷:
à — «ðàôò»-ìèêðîñòðóêòóðà γ′-ôàçû; á — îñòàòî÷íûå âûäåëåíèÿ ýâòåêòè÷åñêîé γ′-ôàçû
(òåìíûå ÷àñòèöû) è âûäåëåíèÿ ôàçû íà îñíîâå íèêåëÿ, îáîãàùåííîé ðåíèåì è ðóòåíèåì
(ñâåòëûå ÷àñòèöû), íà ìàëîóãëîâûõ ãðàíèöàõ

Òàáëèöà 8

Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ñïëàâà ÂÆÌ6 â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè æàðîïðî÷íûìè íèêåëåâûìè ñïëàâàìè

Ñïëàâ
Ïîêîëåíèå 

ñïëàâà
Òåìïåðàòóðà 

èñïûòàíèé, °C

σ
100

σ
1000

ÌÏà

ÂÆÌ6 5
900 595 435
1000 315 220
1100 180 130

ÂÆÌ4 4
900 575 410
1000 305 200
1100 170 120

EPM-102* 4
900 503 385
1000 325 200
1100 148 97

TMS-162* 5
900 565 425
1000 320 220
1100 180 130

* Ïðèâåäåíû îöåíêè çíà÷åíèé σ100 è σ1000, ïîëó÷åííûå îáðàáîòêîé ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ÷àñòíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
è íàïðÿæåíèÿõ (âçÿòû èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ).
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è ðóòåíèåì (ñì. ðèñ. 11, á). Ìåñòîì îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ýòîé ôàçû ÿâëÿ-
þòñÿ, êàê ïðàâèëî, ãîìîãåíèçàöèîííûå ìèêðîïîðû è ñóáãðàíèöû. Îäíà-
êî íàëè÷èå ïëàñòèí÷àòûõ ÒÏÓ ôàç â ñòðóêòóðå ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ
ñïëàâà ÂÆÌ6 íå îáíàðóæåíî è ñîõðàíÿåòñÿ ðåãóëÿðíîå ÷åðåäîâàíèå
ïðîñëîåê γ- è γ′-ôàç, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ôàçîâîé ñòàáèëüíîñ-
òè ñêîíñòðóèðîâàííîãî ñïëàâà è ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè îáðàçî-
âàâøåéñÿ «ðàôò»-ñòðóêòóðû γ′-ôàçû.
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЖАРОПРОЧНЫЕ НИКЕЛЕВЫЕ СПЛАВЫ 
ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Áîëåå 70-òè ëåò ÂÈÀÌ îáåñïå÷èâàåò îòå÷åñòâåííóþ ïðîìûøëåííîñòü
äåôîðìèðóåìûìè æàðîïðî÷íûìè íèêåëåâûìè ñïëàâàìè è òåõíîëîãèÿ-
ìè èõ ïðîèçâîäñòâà. Ñîçäàííûå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþòñÿ â àâèàöèè, êîñ-
ìè÷åñêîé òåõíèêå è ñóäîñòðîåíèè, â ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, â àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Çà ýòè ãîäû ðàçðàáîòàíû ìàòåðèàëû äëÿ äèñêîâ òóðáèíû è êîìïðåññîðà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ), ëîïàòîê òóðáèíû è ÊÂÄ, ñâàðèâàåìûõ êîðïó-
ñîâ, êàìåðû ñãîðàíèÿ, êðåïåæà è äðóãèõ äåòàëåé. Ñîçäàíû òåõíîëîãèè,
âîññòàíàâëèâàþùèå ñâîéñòâà è ïðîäëåâàþùèå ðåñóðñ îòâåòñòâåííûõ äåòà-
ëåé äâèãàòåëÿ ïîñëå íàðàáîòêè. Ðàçâèâàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ ïî ðàçðàáîòêå
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