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Проведено исследование влияния режимов термической обработки на структуру и жаропрочность ре-

нийсодержащего интерметаллидного сплава на основе никеля серии ВИН (ВИАМ, интерметаллидный нике-
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В настоящее время в развитии науки и техно-
логий в области авиационного двигателестроения 
наиболее актуальными направлениями термоди-
намики авиационных газотурбинных двигателей 
(ГТД) являются: 

– габаритно-массовые характеристики (снижение 
удельной массы, объема и габаритов авиационных 
двигателей); 

– экологичность (снижение вредных выбросов в 
атмосферу путем повышения топливной экономич-
ности); 

– обеспечение полетов гиперзвуковых пилотируе-
мых магистральных самолетов и многоразовых кос-
мических транспортных систем при соблюдении 
экологических требований. 

Одним из приоритетов развития в области по-
вышения прочности деталей ГТД как научного 
направления является создание высокотемпера-
турных высокоресурсных лопаток.  

Новое поколение ГТД невозможно без приме-
нения новых жаропрочных конструкционных ма-
териалов с рабочими температурами 1250°С и 
выше, пониженной плотностью и, желательно, 
пониженной стоимостью. Такими материалами 
являются сплавы на основе алюминида никеля 
Ni3Al, которые при высокотемпературной эксплу-
атации имеют ряд преимуществ по сравнению с 
жаропрочными никелевыми сплавами (ЖНС), 
применяемыми серийно. 

Интерметаллидные сплавы на основе Ni3Al, 
содержащие до 90% (по массе) соединения Ni3Al 
(γ-фаза), отличаются от никелевых сплавов эко-
номичным составом, пониженными значениями 
плотности (~8000 кг/м3) и высоким сопротивлени-

ем окислению [1–4]. Сплавы на основе интерме-
таллида имеют упорядоченную термостабильную 
структуру, которая сохраняется вплоть до темпе-
ратуры плавления, что и позволяет эксплуатиро-
вать эти сплавы при температурах на 100–150°С 
выше, чем ЖНС [5–11]. 

В ВИАМ разработаны новые интерметаллид-
ные сплавы на основе никеля, в частности жаро-
прочный сплав ВИН2 [12–14]. Новый сплав имеет 
плотность на уровне плотности сплава ВИН1 
(ВКНА-25) и повышенную (по сравнению с ВИН1) 
долговечность при температуре 1100°С и нагрузке 
100 МПа. 

Эффективность применения новых конструк-
ционных материалов зависит от возможности их 
упрочнения при изготовлении деталей (например, 
выбора технологии литья, термической обработ-
ки), а также от разупрочнения сплавов в процессе 
наработки.  

Таким образом, исследование влияния термиче-
ской обработки на структуру и жаропрочность раз-
работанного и паспортизованного интерметаллид-
ного сплава ВИН2 является весьма актуальным. 

 
Методика проведения исследований 

Материалом для исследований являлись моно-
кристаллические заготовки с КГО [111] из интерме-
таллидных сплавов ВИН1 и ВИН2 на основе систе-
мы Ni–Al–Ti–Cr–W–Mo–Co–Re (сплав ВИН2 допол-
нительно легирован тaнталом) [13, 14]. 

С помощью метода расчета химического со-
става интерметаллидных сплавов по правилу ба-
ланса легирования, разработанному Г.И. Морозо-
вой [15], по электронной концентрации и атомной 
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массе легирующих элементов, с учетом теорети-
ческой плотности выбраны химические составы 
интерметаллидных сплавов. 

Изготовление шихтовых заготовок исследуе-
мых сплавов проводилось методом вакуумной 
индукционной выплавки (ВИП) на установках 
типа VIM-50 [16], затем их переплавляли методом 
высокоградиентной направленной кристаллиза-
ции (ВГНК) на установках типа УВНС. Высоко-
градиентная направленная кристаллизация обес-
печивает более высокий уровень механических 
свойств жаропрочных сплавов благодаря форми-
рованию однородной тонкодендритной структуры 
с меньшими дендритной ликвацией и пористо-
стью [17–19]. Для получения монокристалличе-
ской структуры заданной кристаллографической 
ориентации (КГО) использовали никель-
вольфрамовые (Ni–W) затравки, имеющие, как и 
Ni3Al, гранецентрированную кубическую решетку 
(ГЦК) и более высокую температуру плавления, 
чем у сплавов серии ВКНА и ВИН. Для дальней-
ших исследований использовали цилиндрические 
заготовки образцов интерметаллидных сплавов с 
монокристаллической структурой с КГО [111] и 
отклонением от КГО не более 10 град. 

Монокристаллические заготовки сплавов 
ВИН1 и ВИН2 исследованы в литом состоянии и 
после термической обработки, а сплава ВИН2 – и 
после испытаний на длительную прочность на 
базе до 1000 ч. 

Испытания на длительную прочность проводили 
на испытательных машинах типа ZST2/3-ВИЭТ в 
соответствии с требованиями ГОСТ 10145. 

Микроструктуру образцов из интерметаллид-
ных сплавов исследовали на оптическом микро-
скопе Olympus GX-51. Локальный химический 
анализ проводили в соответствии с методически-
ми материалами на микроскопе Superprobe-733. 

 
Результаты эксперимента и их обсуждение 
При получении монокристаллов из жаропроч-

ных никелевых и интерметаллидных на основе 
никеля сплавов методом направленной кристал-
лизации в отливке возникает химическая и струк-
турная неоднородность, обусловленная микролик-
вацией легирующих элементов в пределах денд-
ритной ячейки (рис. 1) [20]. 

Микроструктура интерметаллидных спла-
вов в литом состоянии – дендритно-ячеистая и 
гетерофазная: (γ+γ)-фаза в осях дендритов и  
γ-фаза+фаза с повышенным содержанием Al на 
подложке γ-фазы, окруженной тонкими пласти-
нами γ-фазы, – в межосном пространстве. 

Количественное соотношение фаз в рассмат-
риваемых интерметаллидных сплавах в литом 
состоянии представлено в табл. 1. Так, сплав 
ВИН1 содержит ~88–90% (объемн.) γ-фазы, 5–8% 
(объемн.) γ-фазы и ~3–5% (объемн.) фазы с повы-
шенным содержанием Al; сплав ВИН2: ~88–90% 
(объемн.) γ-фазы, 5–6% (объемн.) γ-фазы и ~6–

8% (объемн.) фазы с повышенным содержанием 
алюминия. Такое фазовое соотношение является 
следствием ликвационной неоднородности леги-
рующих элементов, свойственной природе кри-
сталлизации интерметаллидных сплавов [21, 22]. 

Закономерности процесса возникновения мик-
роликвации легирующих элементов в пределах 
дендритной ячейки определяются влиянием леги-
рующих элементов на температуры солидус и 
ликвидус на диаграммах состояния. Легирующий 
элемент, повышающий температуру солидус, обо-
гащает оси дендритов, в противном случае он 
концентрируется в междендритных областях, т. е. 
характер дендритной ликвации остается таким же, 
как и в бинарных сплавах на основе никеля. 

Наиболее сильно ликвирующими элементами 
являются рений, вольфрам, алюминий, тантал и 
титан: рений и вольфрам – сегрегируют в осях 
дендритов, а тантал, алюминий и титан – обога-
щают междендритные области. Высокая склон-
ность к ликвации рения и вольфрама, которая не 
устраняется полностью даже при длительной вы-
сокотемпературной гомогенизации из-за низкой 
диффузионной подвижности этих металлов, явля-
ется одной из причин образования в монокристал-
лах жаропрочных никелевых сплавов топологиче-
ски плотноупакованных (ТПУ) фаз. 

Анализ микроструктур рассматриваемых ин-
терметаллидных сплавов и их химических соста-
вов позволяет заметить, что ликвационная неод-
нородность в сплаве ВИН2, имеющем повышен-
ное по сравнению со сплавом ВИН1 содержание 
рeния, выражена ярче, чем в сплаве ВИН1. Это 
подтверждают и результаты локального химиче-
ского анализа (табл. 2). Полученные результаты 
подтолкнули к поиску режима термической обра-
ботки, уменьшающего ликвацию химических эле-
ментов и дендритную ликвацию и позволяющего 
стабилизировать значения жаропрочности сплава 
при высоких температурах [23, 24]. 

Отработанный ранее на интерметаллидном 
сплаве ВИН1 режим термической обработки для 
снятия остаточных напряжений после механиче-
ской обработки не приводит к изменениям микро-
структуры и значений долговечности в высоколе-
гированном сплаве ВИН2. 

Знание температур фазовых превращений поз-
воляет провести термическую обработку с полной 
гомогенизацией γ-твердого раствора без риска 
оплавления междендритных областей. 

Исследовали режимы гомогенизирующего отжи-
га сплава ВИН2 в интервале температур термиче-
ской обработки (ТО) на твердый раствор:          
∆ТТО=(ТS÷Тγ)°С, где ТS – температура солидус;        
Тγ – температура полного растворения вторичной 
γ-фазы в γ-твердом растворе. Продолжитель-
ность отжига: 2; 5 и 10 ч.  

Микроструктурный анализ показал, что гомо-
генизирующий отжиг приводит к следующим 
изменениям фазового состава сплава ВИН2: в 
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Таблица 1 

Фазовый состав интерметаллидных сплавов 

Рис. 1. Микроструктура (а, в – ×100; б, г – ×500) монокристаллической заготовки с КГО [111]  

сплавов ВИН1 (а, б) и ВИН2 (в, г) 

Таблица 2 

Количественный анализ интерметаллидных сплавов ВИН1 и ВИН2 

Состояние Коэффициент ликвации Kлi* 

Al Ti Cr Co Mo Ta W Re 

Сплав ВИН1 

Литое+ТО для снятия напряжений после 

механической обработки 
0,9 0,5 0,9 1,1 0,8 – 1,7 2,2 

Сплав ВИН2 
Литое+ТО для снятия напряжений после 

механической обработки 
0,7 0,4 1,2 1,3 1,1 0,8 2,1 3,1 

Литое+гомогенизирующий 
отжиг при (ТS÷Тγ)°С в течение, ч: 

                

2 0,9 0,7 0,9 1,0 0,9 0,8 1,4 2,7 
5 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 1,2 1,4 

10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0 1,3 

Сплав Содержание, % (объемн.) 

γ-фазы γ-фазы фазы с повышенным содержанием Al 

ВИН1 
ВИН2 

88–90 
88–90 

5–8 
5–6 

3–5 
6–8 

*Kлi=Сдi/См/дi, где Сдi и См/дi – содержание i-го элемента в осях дендритов и межосном пространстве соответственно. 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                               №2 2014 

24 

Рис. 2. Микроструктура (а, в, д – ×100; б, г, е – ×1000) сплава ВИН2 после термической обработки  

в течение 2 (а, б), 5 (в, г) и 10 ч (д, е) 

Таблица 3 

Результаты испытаний интерметаллидных сплавов ВИН1 и ВИН2 

Сплав Состояние  

                       , ч 

ВИН1 Литое+ТО для снятия напряжений после механической обработки 450–500 

ВИН2 Литое+ТО для снятия напряжений после механической обработки 600–740 

Литое+гомогенизирующий отжиг при (ТS÷Тγ)°С в течение, ч:   

2 650–800 

5 850–1100 

10 815–900 

1100
МПа 100στ 
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межосных областях произошло частичное раство-
рение фазы с повышенным содержанием алюми-
ния, первичные выделения γ-фазы стали округ-
лыми благодаря снижению поверхностной энер-
гии; в осях дендритов в прослойках γ-фазы допол-
нительно выделяется вторичная γ-фаза и наблю-
даются субграницы зерен (рис. 2).  

По результатам анализа микроструктуры сде-
лан предварительный вывод о том, что отжиг в тече-
ние 5 и 10 ч в интервале температур (ТS÷Тγ)°С зна-
чительно снижает дендритную ликвацию и обес-
печивает выравнивание химического состава в 
осях дендритов и междендритных областях (см. 
табл. 2). 

Термически обработанные образцы сплавов 
ВИН1 и ВИН2 испытаны при растяжении при 
температуре 1100°С и нагрузке 100 МПа. Резуль-
таты испытаний приведены в табл. 3. 

Исследование показало, что повышение содер-
жания рения в интерметаллидном сплаве – при 
переходе от сплава ВИН1 к сплаву ВИН2 – позво-
лило увеличить время до разрушения на ~20%. 
Отжиг в интервале температур (ТS÷Тγ)°С в тече-
ние 2 ч является недостаточным для протекания 
диффузионных процессов, обеспечивающих 
уменьшение ликвационной неоднородности, и 
приводит лишь к незначительному увеличению 
времени до разрушения. Отжиг в течение 5 и 10 ч 
позволил добиться увеличения долговечности при 
1100°С – до 1000 ч. 

При выборе режима ТО решено остановиться 

на втором варианте (отжиг в течение 5 ч), по-
скольку он требует меньших энергетических и 
трудовых затрат и при этом достигаются опти-
мальные значения долговечности. 

После испытания образцов интерметаллидных 
сплавов ВИН1 и ВИН2 на длительную прочность 
коэффициенты ликвации вольфрама, рения, алю-
миния и титана (в сравнении с аналогичными зна-
чениями для сплавов после термической обработ-
ки) практически не изменились и составили: 
KRe=1,4; KW=1,0; KAl=0,9; KTi=0,9. Это показывает, 
что выбранный режим термической обработки 
сплава ВИН2 обеспечивает полноту протекания 
диффузионных процессов, связанных с устране-
нием ликвационной неоднородности.  

Таким образом, в результате исследования 
влияния термической обработки на структуру 
монокристаллических отливок сплавов на основе 
γ-Ni3Al типа ВКНА-25 (ВИН1 и ВИН2) установ-
лено, что термическая обработка при температу-
рах в интервале (ТS÷Тγ)°С в течение 5–10 ч явля-
ется достаточной для протекания диффузионных 
процессов, обеспечивающих уменьшение денд-
ритной ликвации, характерной для литых сплавов. 

Структурно-фазовые превращения, происходя-
щие при снижении дендритной ликвации в про-
цессе указанной термической обработки, обеспе-
чили повышение долговечности сплавов в        
~1,5 раза (до 850–1100 ч) при испытаниях на дли-
тельную прочность при температуре 1100°С и 
напряжении 100 МПа. 
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