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Исследованы процессы, проходящие на межфазных поверхностях раздела γ/γ' в жаропрочном безуглеро-

дистом никелевом сплаве для монокристаллического литья ЖС36-ВИ. Установлено, что вредные примеси 

(сера, фосфор, свинец) обогащают межфазные границы раздела, снижая их когезивную прочность. При 

одновременном воздействии повышенной температуры и напряжения количество серы на межфазных 

границах возрастает, что ускоряет разупрочнение сплава и снижает время до разрушения. Введение лан-

тана, который также обогащает межфазные границы, замедляет этот процесс. 

Ключевые слова: жаропрочный никелевый сплав, внутренние поверхности раздела, вредные примеси, 

микролегирование. 

 

The processes which are taking place on interphase dividing surfaces γ/γ' in heat-resistant carbon-free nickel 

alloy for single-crystal casting ZhS36-VI are studied. It is established that harmful impurities (sulfur, phosphorus, 

lead) enrich interphase boundaries, reducing their durability. At simultaneous influence of elevated temperature 

and tension the amount of sulfur on interphase boundaries increases that accelerates alloy durability loss and reduces 

time to destruction. Introduction of a lanthanum which also enriches interphase boundaries slows down this process. 
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Введение 
Лопатки из жаропрочных никелевых сплавов с 

монокристаллической структурой широко приме-
няются в современных авиационных двигателях 
[1, 2]. Лопатки с монокристаллической структу-
рой по сравнению с традиционными, изготовлен-
ными из сплавов с равноосной или направленной 
структурами, обладают повышенным сопротивле-
нием механической и термической усталости, 
высокими жаропрочными свойствами, повышен-
ной термостойкостью и более медленным темпом 
разупрочнения металла при эксплуатации [3, 4]. 
Сплавы, из которых они изготавливаются, пред-
ставляют собой сложные многокомпонентные 
системы [3–6] и относятся к дисперсионно-
твердеющим. При охлаждении из γ-твердого рас-
твора, имеющего ГЦК решетку, выделяется коге-
рентная γ-фаза (интерметаллическое соединение 
на основе Ni3Al), дополнительно упрочняющая 
матрицу. Содержание γ-фазы в наиболее сложно-
легированных сплавах доходит до 75–80%. Гете-
рофазная структура сплавов является одним из 
основных факторов, обеспечивающих их жаро-
прочность [7]. Многокомпонентное легирование  
γ-твердого раствора и γ-фазы проводят таким 
образом, чтобы обеспечить высокие эксплуатаци-

онные свойства, фазовую и структурную стабиль-
ность сплава [3, 8]. В настоящее время возможно-
сти повышения свойств никелевых жаропрочных 
сплавов за счет легирования практически исчер-
паны. Однако для создания перспективных высо-
коресурсных авиационных двигателей необходи-
мо дальнейшее повышение свойств материала 
рабочих лопаток. Кроме дополнительного легиро-
вания, свойства материала можно повысить путем 
микролегирования и применения специальных 
технологических приемов при его изготовлении 
[9–12]. 

Один из таких путей – снижение содержания в 
материале вредных примесей, которые даже при 
содержании в несколько ppm способны ухудшить 
эксплуатационные свойства материала, особенно 
при высоких температурах, когда облегчена диф-
фузия атомов и примеси скапливаются в местах 
кристаллической решетки с пониженной энергией 
(внутренние поверхности раздела, зоны дефектов) 
[13, 14]. Локальная концентрация примесей в 
этом случае может достигать нескольких десятков 
процентов, что отрицательно сказывается на свой-
ствах материала. В литейных жаропрочных нике-
левых сплавах такими местами являются границы 
зерен (в случае равноосной кристаллизации),  
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границы столбчатых зерен (при направленной 
кристаллизации), межфазные границы «матрица–
карбид», поверхности литейных пор. 

Одним из преимуществ современных безугле-
родистых монокристаллических сплавов является 
отсутствие границ зерен и карбидов, что исключа-
ет возможность образования в этих местах локаль-
ных зон высоких концентраций вредных примесей 
[5]. Структурная стабильность жаропрочных нике-
левых сплавов в целом, а монокристаллических – в 
особенности, в большой степени определяется со-
стоянием другой внутренней поверхности раздела – 
межфазной границы γ/γ. Роль межфазных границ 
раздела в формировании свойств монокристалличе-
ских жаропрочных сплавов постоянно возрастает, 
особенно в связи с тенденцией увеличения объем-
ной доли упрочняющей фазы. 

Для сплавов на основе никеля вредными при-
месями являются примеси цветных металлов 
(свинец, сурьма, мышьяк, висмут и др.), газы 
(кислород, азот), а также сера и фосфор [3, 6, 15–
17]. Опубликовано большое количество работ 
российских и зарубежных исследователей, в кото-
рых приведены данные по отрицательному влия-
нию серы, фосфора, азота на структуру и свойства 
литейных жаропрочных никелевых сплавов [18–
21], в том числе монокристаллических [22, 23]. 
Авторами работ [19, 24, 25] получено эксперимен-
тальное подтверждение наличия мощных сегрега-
ций серы и фосфора на границах зерен, межфаз-
ных границах «матрица–карбид», поверхности 
литейных пор в жаропрочных никелевых сплавах 
при исследовании поверхностей разрушения об-
разцов методом Оже-электронной спектроскопии. 
Но исследований межфазной поверхности раздела 
γ/γ проведено не было. 

Проблема распределения серы и фосфора в 
монокристаллических жаропрочных никелевых 
сплавах обсуждалась на XIII Международной 
конференции Superalloys 2016. Авторами работы 
[26] при исследовании монокристаллического 
сплава на никелевой основе CSMX-4 методами 

высокоразрешающей растровой электронной мик-
роскопии и микрорентгеноспектрального анализа 
установлено, что сера и фосфор находятся в связан-
ном состоянии, образуя глобулярные (размером 
несколько микрометров) соединения с лантаном и 
иттрием, которые преимущественно расположены в 
междендритных областях, в зонах эвтектики. 

Цель данного исследования – изучить влияние 
содержания серы, фосфора, свинца, кислорода, а 
также микролегирования лантаном на состояние 
межфазных поверхностей раздела γ/γ в монокри-
сталлах безуглеродистого сплава ЖС36. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексного научного направления 2.1. «Фундамен-
тально-ориентированные исследования» («Страте-
гические направления развития материалов и  
технологий их переработки на период до 2030 го-
да») [27]. 

 
Материалы и методы 

Исследования проводили на безуглеродистом 
литейном высокожаропрочном сплаве для моно-
кристаллического литья ЖС36-ВИ (ТУ1-595-4-473) 
паспортного состава, % (по массе): Ni–(3,5–4,5)Cr–
(5,0–9,0)Co–(1,0–2,2)Mo–(11,0–12,5)W–(1,8–2,3)Re–
(0,7–1,5)Nb–(0,7–1,5)Ti–(5,5–6,2)Al, с различным 
содержанием серы, фосфора, свинца и кислорода. 
Часть составов содержала микролегирующий эле-
мент лантан. Содержание примесей и лантана в 
исследованных модельных составах приведено в 
табл. 1. 

В сплаве ЖС36-ВИ состава 1370 содержание 
вредных примесей максимально низкое, которое 
можно достичь при введении в материал церия, 
иттрия, магния и др. Этот состав выплавляли с 
целью дальнейшего использования для сравнения 
с составами, в которые вводили примеси. 

Выплавку осуществляли в вакуумной индук-
ционной печи ВИАМ 2002 в тигле вместимостью 
20 кг на чистых шихтовых материалах под вакуу-
мом (1–5)·10-3 мм рт. ст. ((1,33–6,65)·10-7 МПа). 
Материал переплавляли для получения  

Таблица 1 

Содержание примесей в образцах из сплава ЖС36-ВИ 

Условный 
номер состава 

Характеристика образца 
Содержание элементов, % (по массе) 

S P La Pb O 

1370 
Минимальное содержание 

примесей 
≤0,0002 0,0013 – 0,000009 0,00072 

1364 
Добавлена сера, лантан не 

вводили 
0,0072 – 0,000016 – – 

1366 Добавлена сера, с лантаном 0,0007 – 0,018000 – – 

1367 
Добавлен фосфор, лантан не 

вводили 
– 0,0172 0,000330 – – 

1368 Добавлен фосфор, с лантаном – 0,0175 0,028800 – – 

1373 Добавлен свинец – – 0,043000 0,000620 – 

1499 Добавлен кислород – – 0,000060 – 0,00200 
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монокристаллов в печи УВНК-9 с тепловым гра-
диентом 70°С/мм. Термообработку монокристал-
лов провели по стандартному режиму. Анализи-
ровали образцы в термообработанном состоянии, 
которое принимали за исходное, и после испыта-
ний на длительную прочность при температуре 
975°С и напряжении 320 МПа на базе 40 ч  
(табл. 2). Образцы для исследований изготавлива-
ли из рабочей части испытанных образцов – из 
зоны одновременного действия температуры и 
напряжения. 

Исследования структуры и локального состава 
материала в зоне межфазных границ γ/γ проводи-
ли с использованием комплексного подхода [28] 
методом просвечивающей электронной микроско-
пии (ПЭМ) с полуколичественным микрорентге-
носпектральным анализом (МРСА) на фо́льгах на 
просвечивающем электронном микроскопе  
TECNAI F20 S-TWIN, оснащенном микрорентге-
носпектральным анализатором X-Max80 (Oxford) 
с энергетическим разрешением 127 эВ и диамет-
ром зонда в сканирующем режиме 2 нм. Наилуч-
шая интенсивность рентгеновского излучения 
достигается при наклоне плоскости фольги отно-
сительно анализатора на угол 15 град. Наклон 
образца от исходной оси зоны <001> осуществ-
лялся вдоль одного из кристаллографических 
направлений {100} таким образом, чтобы плос-
кость одной из γ-прослоек оставалась параллельна 
пучку электронов. Такая геометрия съемки позво-
ляет четко разделить область твердого раствора и 
кубических частиц γ-фазы. 

 
Результаты 

Структура образцов из сплава ЖС36 после 
полной термической обработки (рис. 1) представ-
ляет собой упорядоченные кубические частицы  
γ-фазы в твердом растворе γ-матрицы. Средний 
размер кубоидов составляет 500 нм. На границах 
частиц γ-фазы наблюдаются межфазные дислока-
ции. На рис. 2 приведены результаты качествен-
ного анализа распределения легирующих элемен-
тов между γ- и γ-фазами. Анализ проведен по 
красной линии на рис. 2. Крестиком обозначена 

реперная точка 1. Ее положение на графиках рас-
пределения элементов обозначено вертикальной 
линией 1. На графиках четко видно, что кобальт, 
молибден, хром и рений обогащают γ-фазу, а ти-
тан, ниобий, никель и алюминий – γ-фазу. Воль-
фрам распределен между γ- и γ-фазами практиче-
ски равномерно, хотя и наблюдается небольшое 
обогащение вольфрамом γ-фазы по сравнению с  
γ-фазой. Такое распределение легирующих эле-
ментов между фазами является типичным для спла-
вов этой системы легирования [3, 6]. Следует отме-
тить, что сера сконцентрирована в зоне границ раз-
дела (γ/γ)-фаз. В этих же местах наблюдается неко-
торое количество фосфора. Вредные примеси, как 
правило, являясь поверхностно-активными элемен-
тами, скапливаются на внутренних поверхностях 
раздела, в частности на межфазной границе, что 
наблюдается в данном образце [14]. 

Для анализа изменений структурно-фазового 
состояния материала монокристалла ЖС36 соста-
ва 1370 при одновременном воздействии высокой 
температуры и напряжения провели исследования 
образца после испытаний на длительную проч-
ность при температуре 975°С и напряжении  
320 МПа. Образец разрушился через 66 ч. Микро-
структура середины рабочей части образца приве-
дена на рис. 3. Структура образцов после испыта-
ний на длительную прочность состоит из рафт-
пластин γ-фазы в объеме γ-матрицы. Рафтирова-
ние происходит перпендикулярно приложенной 
нагрузке. Межфазные границы после деформации 
преимущественно ориентированы вдоль кристал-
лографического направления <110>. На границах 
фаз наблюдаются дислокационные сетки. 

На рис. 4 приведены результаты качественного 
анализа распределения легирующих элементов 
между γ- и γ-фазами после испытаний на дли-
тельную прочность. В ходе испытаний принципи-
альный характер распределения легирующих эле-
ментов между γ- и γ-фазами не изменяется,  
однако наблюдается обогащение прослоек  
γ-фазы вольфрамом. По данным полуколиче-
ственного МРСА, происходит увеличение количе-
ства серы (с 1 до 4% (по массе)) и фосфора (с 1  

Таблица 2 

Длительная прочность образцов из сплава ЖС36-ВИ 

Условный 
номер состава 

Характеристика образца 
Время до разрушения при температуре 975°С 

и напряжении 320 МПа, ч 

1370 Минимальное содержание примесей 66 

1364 Добавлена сера, лантан не вводили 62 

1366 Добавлена сера, с лантаном 64 

1367 Добавлен фосфор, лантан не вводили 61 

1368 Добавлен фосфор, с лантаном 65 

1373 Добавлен свинец 66 

1499 Добавлен кислород 46 
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Рис. 1. Структура образца монокристалла 

сплава ЖС36 после полной термической обработ-

ки (вблизи оси зоны <100>) 

Рис. 2. Распределение легирующих элементов и примесей между γ- и γ-фазами в образце монокристалла 

сплава ЖС36 после полной термической обработки  

Рис. 3. Микроструктура образца из сплава 

ЖС36 после испытаний на длительную проч-

ность при температуре 975°С, напряжении  

320 МПа и времени до разрушения 66 ч 

(рабочая часть, середина) 



Жаропрочные сплавы и стали 

АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ    №4 (49) 2017                                                               7 

до 2% (по массе)) на межфазных границах γ/γ, 
что является признаком снижения их когезивной 
прочности и охрупчивания материала в целом. 

Структура образцов монокристаллов составов 
1364, 1366, 1367, 1368, 1373 и 1499, в которые 
были введены примеси серы, фосфора, свинца, 
кислорода, а также микролегирущий элемент лан-
тан (табл. 1), после полной термической обработ-
ки аналогична структуре материала состава 1370 
и представляет собой упорядоченные кубические 
частицы γ-фазы в твердом растворе γ-матрицы. 
Средний размер кубоидов составляет 500 нм. Ис-
следования локального распределения легирую-
щих элементов и примесей в монокристаллах 
сплава ЖС36 показали, что характер распределе-
ния элементов между γ- и γ-фазами соответствует 
таковому для сплава с минимальным содержани-
ем примесей (рис. 2): кобальт, молибден, хром и 
рений обогащают γ-фазу, а титан, ниобий, никель 
и алюминий – γ-фазу. Вольфрам распределен 
между γ- и γ-фазами практически равномерно. 

При испытаниях на длительную прочность при 
температуре 975°С и напряжении 320 МПа на 
базе 40 ч все образцы, за исключением состава с 
кислородом 1499, разрушились приблизительно 
через одинаковое время (табл. 2). Анализ структу-
ры образцов, изготовленных из середины рабочей 
части образцов, после испытаний на длительную 
прочность, показал, что структура образцов со-
стоит из рафт-пластин γ-фазы в объеме  

γ-матрицы. Рафтирование происходит перпенди-
кулярно приложенной нагрузке – как в случае 
состава 1370 с минимальным содержанием приме-
сей. Следует отметить, что в составах 1364 
(содержание серы 0,0072% (по массе)) и 1367 
(содержание фосфора 0,0172% (по массе)) коагу-
ляция γ-фазы идет более интенсивно, чем в соста-
вах 1366 (содержание серы 0,0007% (по массе), 
введен лантан), 1368 (содержание фосфора 
0,0175% (по массе), введен лантан) и 1370 
(содержание примесей минимальное). В ходе ис-
пытаний характер распределения легирующих 
элементов между γ- и γ-фазами не изменяется. 

Специально введенные вредные примеси и 
микролегирующий элемент лантан сконцентриро-
ваны в зоне межфазных границ γ/γ (рис. 5). По 
данным полуколичественного МРСА, количество 
серы и лантана (рис. 5, а) для составов 1364 и 
1366 находится на одном уровне и не зависит от 
содержания этих элементов в сплаве. Такой же 
результат получен для составов 1367 и 1368  
(рис. 5, б), содержание фосфора в которых нахо-
дится на одном уровне, а содержание лантана вы-
ше в составе 1368. Распределение свинца и ланта-
на в образце состава 1373 приведено на рис. 5, в. 
Содержание кислорода в γ-матрице образца соста-
ва 1499 (рис. 5, г) приблизительно в 2 раза превос-
ходит его содержание в γ-фазе. 

В ходе испытаний на длительную прочность 
во всех образцах происходит обогащение  

Рис. 4. Распределение легирующих элементов и примесей между γ- и γ-фазами в образце монокристалла 

сплава ЖС36 после испытаний на длительную прочность при температуре 975°С, напряжении 320 МПа и вре-

мени до разрушения 66 ч 
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межфазных поверхностей раздела γ/γ серой. Со-
держание остальных изученных элементов (фосфор, 
свинец, кислород, лантан) не изменяется. 

 
Обсуждение и заключения 

Изучено влияние примесей серы, фосфора, 
свинца и кислорода, а также микролегирования 
лантаном на состояние межфазных границ разде-
ла γ/γ монокристаллов сплава ЖС36. Проведено 
сравнение структурного состояния сплава с мини-

мальным содержанием примесей со сплавом, в 
котором присутствуют их повышенные количе-
ства. Методом просвечивающей электронной 
микроскопии и микрорентгеноспектрального ана-
лиза исследовали монокристаллы после термиче-
ской обработки и после испытаний на длительную 
прочность (действие повышенной температуры и 
напряжения). Показано, что увеличение содержа-
ния вредных примесей в материале (серы – с 
≤0,0002 до 0,0072% (по массе), фосфора – с 0,0013 

Рис. 5. Распределение примесей и лантана между γ- и γ-фазами в образце монокристалла сплава ЖС36 после 

полной термической обработки: а – сера и лантан; б – фосфор и лантан; в – свинец и лантан; г – кислород 
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до 0,0175% (по массе), свинца – с 0,000009 до 
0,00062% (по массе), кислорода – с 0,00072 до 
0,0020% (по массе)) в изученных пределах не ока-
зывает влияния на его структуру и распределение 
легирующих элементов между γ- и γ-фазами. По-
сле испытаний на длительную прочность при тем-
пературе 975°С и напряжении 320 МПа в течение 
~60 ч во всех изученных образцах происходит 
образование рафт-пластин γ-фазы в объеме  
γ-матрицы перпендикулярно приложенной 
нагрузке. Введение в материал дополнительно 
серы и фосфора ускоряет коагуляцию γ-фазы, 
приводящую к разупрочнению материала при 
испытаниях на длительную прочность, что можно 
объяснить снижением поверхностной энергии 
границ при сегрегации на них примесей [14]. Ха-
рактер распределения легирующих элементов 
между γ- и γ-фазами не изменяется. 

Вредные примеси и микролегирующий эле-
мент лантан сконцентрированы в зоне межфазных 
границ γ/γ как в состоянии после термической 
обработки, так и после испытаний на длительную 
прочность. В результате воздействия температуры 
и напряжения происходит дополнительное обога-
щение межфазных границ γ/γ серой в образцах 
всех исследованных составов вне зависимости от 
содержания серы в материале, даже в случае вве-
дения в материал фосфора и свинца (содержание 
серы в этом случае составляет ≤0,0002% (по мас-
се)). Микролегирование лантаном при испытани-
ях на базе 40 ч также не влияет на свойства мате-
риала. Однако при испытаниях монокристаллов 
сплава ЖС36 на длительную прочность на базе 
испытаний 500 ч образцы, содержащие лантан, 
показывают более высокие свойства, чем образцы 
материала, в который лантан не вводили [29]. 

Объяснить полученные результаты можно на 
основе закономерностей, установленных автора-
ми работ [19, 24, 25] при исследовании сегрегаций 
серы и фосфора на границах зерен никелевых  
деформируемых жаропрочных сплавов, которые 
имеют систему легирования, аналогичную сплаву 
ЖС36. С применением метода Оже-электронной 
спектроскопии показано, что изменение химиче-
ского состава границ зерен в никелевых сплавах, а 
именно – увеличение содержания на них фосфора 
и серы при воздействии повышенных температур 
и напряжений, начинается при температурах 
˃700°С (для фосфора) и ˃750°С (для серы). До 
температуры 850°С сера и фосфор находятся на 
границах зерен в виде сегрегаций, при 900°С и 
более часть фосфора образует мелкодисперсные 

фосфиды, наличие которых подтверждено мето-
дом микрорентгеноспектрального анализа. Сера 
наиболее активна в температурном интервале  
900–1000°С и образует сегрегации на поверхно-
сти литейных пор литейного жаропрочного нике-
левого сплава, полученного методом направлен-
ной кристаллизации, в ходе испытаний на дли-
тельную прочность при температуре 1000°С [19]. 
Показано, что при введении в сплав лантана обра-
зуются глобулярные сульфиды и фосфиды разме-
ром 1 мкм и менее, имеющие высокую температу-
ру диссоциации (˃2000°С), что снижает мощность 
сегрегаций этих примесей на внутренних поверх-
ностях раздела и повышает свойства сплавов [24]. 
Следует учитывать также, что сера и фосфор яв-
ляются поверхностно-активными элементами, но 
серу относят к сильным поверхностно-активным 
элементам, а фосфор – к слабым [30]. 

С учетом вышеизложенного можно объяснить 
полученный в данной работе результат: при воз-
действии температуры 975°С и напряжения не 
происходит изменения содержания фосфора на 
межфазных границах раздела γ/γ, потому что при 
этой температуре фосфор находится в связанном 
состоянии – в частности, в соединении с ланта-
ном. Сера же при данной температуре активна, 
поэтому происходит увеличение ее количества на 
межфазных границах раздела γ/γ и, как след-
ствие, снижение их когезивной прочности. Этот 
эффект не очень заметен при относительно не-
большом времени выдержки материала при 975°С 
(~60 ч) при испытаниях на длительную проч-
ность, но с увеличением времени выдержки до 
500 ч он проявляется отчетливо [29]. 

В работе показано, что процессы на межфаз-
ных границах раздела γ/γ в монокристаллах нике-
левых жаропрочных сплавов по своей природе 
схожи с процессами, проходящими при воздей-
ствии повышенных температур и напряжений на 
внутренних поверхностях раздела (границы зерен, 
литейные поры, поверхности карбидов и др.) ни-
келевых жаропрочных сплавов других классов 
(деформируемые, литейные равноосные и направ-
ленной кристаллизации). Отличие заключается 
только в масштабном факторе. 

Глубокое и полное изучение структуры моно-
кристаллических жаропрочных никелевых спла-
вов, оптимальное микролегирование и минимиза-
ция содержания в них вредных примесей являют-
ся мощным инструментом для создания материа-
лов с заданными свойствами и надежных в экс-
плуатации. 
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