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Влияние термической обработки на структуру  
и свойства жаропрочного интерметаллидного сплава  

на основе никеля1 
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Проведены исследования монокристаллов жаропрочного интерметаллидного 
сплава марки ВИН4 с кристаллографической ориентацией [001] после направ-
ленной кристаллизации и термической обработки. Методами электронной 
микро-скопии, рентгеноструктурного и физико-химического фазового анализа 
устано-влено, что после термической обработки происходит перераспределение 
химических элементов в структуре сплава, выделяются вторичная γ′-фаза, а 
также дополнительные фазы P и γк. Сформированная структура обеспечивает 
увеличение пределов кратковременной прочности, текучести при температурах 
20 и 1200 °С на 35…45 %  и времени до разрушения при 1200 °C и σ = 40 МПа  
на 20…25 %.  

Ключевые слова: интерметаллид Ni3Al, микроструктура, монокристаллические 
образцы, кристаллографическая ориентация, термическая обработка, период 
кристаллической решетки, несоответствие периодов, длительная прочность. 
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The study tested single crystals of intermetallic nickel alloy VIN4 with crystallographic 
orientation [001] after the liquid metal cooling and heat treatment. By means of   
electron microscopy, X-ray diffraction and physico-chemical phase analysis, we find that 
after the heat treatment, i. e. hardening at (Ts–(50 – 60))°C, where Ts = 1310 °C, for 5 
hours, then cooling in the air, there occurs redistribution of the chemical elements in the 
alloy structure and allocation of  γ′-phase, as well as the additional P-phase and  
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γ-phase. Structural type of  P-phase is presented as Cr9Mo21Ni20. Allocation of such 
phases is typical for high-rhenium superalloys which contain, as a rule, up to 50% of  Re 
and up to 20 %  of  W.  We assume that P-phase is a source of premature origin and  
distribution of cracks to superalloys. Comparison of the results of mechanical tests, as 
well as the microstructural examination of samples, shows that the additional phase of   
P-type has a beneficial effect on tensile strength, probably owing to its morphology and 
location, considerably increasing tensile and yield strength at room temperature.  
Consequently, plates like P-phase slow down the advance of dislocations in case of sam-
ple deformation. Moreover, we examine phase containing Re, Mo, Ni – bal. This phase 
is identified by a X-ray diffraction method as γк with the period of a crystalline lattice  

к
a = 0,361 nm. Besides the observed increase in long rupture life at 1200 °C, there is a 

consequence of additional dispersing hardening of alloy due to allocation  of secondary 
γ'-phase.  Also, the microstructure formed after the heat treatment provides  an increase 
in tensile strength, yield strength at room temperatures and 1200 °C  in ~ 35…50 % and  
long rupture life at 1200 °C and  stress σ = 40 MPa in 20…25 %. 

Keywords: intermetallic compound Ni3Al, microstructure, single-crystal samples, 
crystallographic orientation, heat treatment, lattice parameter, misfit, long-term 
strength. 

Анализ литературных данных в области металловедения жаропроч-
ных литейных никелевых и интерметаллидных сплавов на основе алю-
минидов никеля, а также исследования, проведенные авторами ранее 
[1–6], позволили выявить один из инструментов воздействия на струк-
турно-фазовые параметры интерметаллидных сплавов — это непродол-
жительная по времени высокотемпературная термическая обработка. 
Такой вид термической обработки приводит к упрочнению интерметал-
лидных сплавов, увеличивая показатели длительной прочности.  

 В настоящей работе приведены результаты исследования влияния 
экспериментального режима термической обработки на структуру и 
свойства интерметаллидного сплава марки ВИН4 с кристаллографи-
ческой ориентацией (КГО) [001]2.  

 Материалы и методики исследований. Объектом исследования 
являлись образцы нового интерметаллидного сплава марки ВИН4, ко-
торые прошли термическую обработку в режиме: закалка от темпера-
туры Ts  –(50…60 °C) в течение 5 ч, где Ts = 1310 °С, охлаждение на 
воздухе. Термическая обработка, проводимая в указанном интервале 
температур, позволяет активизировать диффузионные процессы для 
снижения ликвационной неоднородности, а дополнительное выделение 
вторичной γ′-фазы повышает уровнень длительной прочности и рабо-
тоспособность исследуемого сплава при температурах более 1100 °С.  
В процессе закалки увеличивается содержание вязкой γ-фазы твердого 
раствора на основе никеля, что способствует росту значений преде- 
лов кратковременной прочности и текучести, в том числе при комнат-
ной температуре. Поскольку все паcпортизованные интерметаллид- 
ные сплавы на основе Ni3Al при 20 °С имеют предел текучести 
__________________ 

2 В работе активное участие принимали  Ю.А. Бондаренко,   Д.В. Зайцев, 
Е.Ю. Туренко, А.В. Шестаков, Д.Г. Нефедов.  
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20 20
в0,2 ~ 0,4 ,5 ,)0(    целесообразно провести термическую обработку, 

повышающую значения 20
0,2.   

 Выплавку интерметаллидного сплава ВИН4 проводили вакуум-
ным индукционным методом на опытно-промышленной установке 
ИСВ-016 [7, 8]. 

 Заготовки из интерметаллидного сплава ВИН4 отливали методом 
LMC (liquid metal cooling) на промышленной установке УВНК-9А с 
алюминием в качестве жидкометаллического охладителя [9–12]. Кри-
сталлографическую ориентацию отливок определяли методом рентге-
ноструктурного анализа на дифрактометре ДРОН-3. Микроструктур-
ные исследования и фрактографический анализ проведены на растро-
вом электронном микроскопе JSM-840. Расшифровку (идентифика-
цию) фаз выполняли методом рентгеноструктурного анализа на ди-
фрактометре D/Max-2500.  

 Периоды решеток γ'- и γ-фаз и их число определяли при комнат-
ной температуре дифрактометрическим методом на установке ДРОН-
3М с использованием компьютерной программы Outset, с помощью 
формулы Вульфа — Брэгга. Количественный фазовый состав опреде-
ляли после разделения фаз на рентгенограмме по величине занимаемой 
площади. 

 Размерное несоответствие периодов кристаллических решеток  
γ' и γ-фаз (D) рассчитывали по формуле 

   ,  D a a a      

где aγ — период решетки γ-фазы; aγ'  —  период решетки γ'-фазы [13]. 
 Испытания на растяжение с определением кратковременной проч-

ности, предела текучести проводили по ГОСТ 1497 и ГОСТ 9651; ис-
пытания на длительную прочность — по ГОСТ 10145. 

 Результаты исследований и их обсуждение. Микроструктурные 
исследования методом растровой электронной микроскопии (РЭМ) мо-
нокристаллического интерметаллидного сплава ВИН4 с КГО [001] в со-
стояниях после направленной кристаллизации и термической обработки 
приведены на рис. 1 и 2. Из рис. 1 следует, что структура сплава в литом 
состоянии (вакуумная индукционная выплавка плюс вакуумная индук-
ционная отливка) дендритно-ячеистая, оси дендритов состоят из кубои-
дов γ′-фазы размером порядка нескольких микрон (pис. 1, в). 

Исследование микроструктуры интерметаллидного сплава после 
направленной кристаллизации и термической обработки по предлагае-
мому режиму позволило выявить существенную разницу в фазовом 
составе сплава. 

 В процессе термической обработки произошло перераспределение 
химических элементов, вследствие чего фаза типа NiAlлег (~30 % масс. 
Al, 60 % масс. Ni по результатам МРСА) растворилась, а на границах 
γ′- и γ-фаз выделилась вторичная γ′-фаза. Исследование микро-
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структуры в режиме COMPO (контраст изображения в котором создается 
за счет разницы средних атомных номеров фаз (Z), причем чем выше Z, 
тем более светлой выглядит фаза на фотографии) позволило сделать ка-
чественный анализ фазового состава интерметаллидного сплава после 
термической обработки. В микроструктуре сплава появляются пластин-
чатые выделения фазы, содержащей тугоплавкие элементы, которые 
расположены как в осях дендритов, так и в межосных областях по гра-
ницам γ'- и γ-фаз. Кроме того, прослойка γ-фазы приобрела прерывистый 
характер (pис. 2, в–е) и пластинки зачастую пронизывают ее.

 

Рентгеноструктурный анализ подтвердил увеличение совершенства 
структуры гамма-твердого раствора: так, полуширина линии -фазы на 
рентгенограмме уменьшилась с 2,39 до 1,03 после проведения термиче-
ской обработки, параметр кристаллической решетки -фазы снизился с 
0,3594 до 0,3584 нм, что может свидетельствовать об уменьшении  
содержания легирующих элементов в твердом растворе и образовании 
дополнительных фаз (результаты рентгеноструктурного анализа для ли-
нии (222) FeK-излучение представлены в таблице и на рис. 3 а, б). 
Снижение параметра кристаллической решетки твердого -раствора по-
влияло также и на значение несоответствия периодов кристаллических 
решеток фаз D, уменьшив его приблизительно в 2 раза. 

Рис. 1. Микроструктура интерметаллидного монокристаллического сплава 
ВИН4 с КГО [001] после направленной кристаллизации:  

а — дендритно-ячеистая структура; б — выделение в межосном пространстве
              фазы типа NiAlлег (β); в — ось дендрита; г — междендритная область 
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 Рис. 2. Микроструктура интерметаллидного монокристаллического сплава 
ВИН4 с КГО [001] после термической обработки:  

а — дендритно-ячеистая структура; б — выделение частиц вторичной γ′-фазы на гра-
нице осей дендритов и междендритных областей; в, г — оси дендритов; д, е —  
                                                      межосная область 

 
Следует учитывать, что рентгеноструктурный анализ по одной 

рентгеновской линии (222) /-фаз показывает только относительное 
содержание -фазы твердого раствора и -фазы на основе интерметал-
лида Ni3Al. Относительное содержание - и -фаз (V и )V  определяли 

по формулам: 
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 %, где I  и I  — абсо-

лютные интенсивности рентгеновских линий - и -фаз после расщеп-
ления профиля при использовании компьютерного метода анализа. 
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Результаты рентгеноструктурного анализа сплава ВИН4 

Состояние сплава 
Период 
решетки 

aγ', нм 

Период 
решетки 

aγ, нм 
D, % 

Cодержание 
-фазы V, % 

Cодержание  
-фазы V, % 

Литой 0,3581 0,3594 0,36 19,9 80,1 
После термиче-
ской обработки 0,3579 0,3584 0,14 25,6 74,4 

 

Рис. 3. Дифракционный пик - и -фаз: рентгеновская линия (222) FeK  
для сплава ВИН4 с КГО [001]:  

а — в литом состоянии; б — после термической обработки (рентгеновская съемка 
проведена в сечении, перпендикулярном оси роста; полуширина рентгеновской  
                                                  линии: B = 1,03, B = 1,03) 
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Рентгеновские линии (222) FeK приведены на рис. 3. Рентгенов-
ская съемка проведена в сечении, перпендикулярном оси роста. Полу-
ширина линии: B = 2,39, B= 0,83. 

 Дополнить картину исследований позволил фазовый анализ спла-
ва после термической обработки (pис. 4). 

Рис. 4. Рентгенограмма образца интерметаллидного никелевого сплава  
ВИН4 после термической обработки на исследуемом режиме 

Проведение термической обработки по исследуемому режиму спо-
собствовало образованию орторомбической Р-фазы (структура типа 
Cr9Mo21Ni20) (см. pис. 4). Выделение Р-фазы свойственно высокорени-
евым ЖНС, содержание элементов в фазе составляет, как правило, до 
50 % Re и до 20 % W. По литературным данным, Р-фаза служит источ-
ником преждевременного зарождения и распространения трещин в 
ЖНС [14, 15].  

Сопоставление результатов механических испытаний и металлофи-
зических исследований образцов интерметаллидного сплава ВИН4 по-
казало, что дополнительная фаза типа Р оказывает благоприятное вли-
яние на показатели статической прочности (вероятно, вследствие ее 
морфологии и расположения) и они значительно превышают показате-
ли кратковременной прочности и текучести при комнатной температу-
ре (pис. 5) по сравнению со значениями для сплава в литом состоянии. 
Пластины типа Р-фазы тормозят продвижение дислокаций при дефор-
мации образцов интерметаллидного никелевого монокристаллического 
сплава ВИН4 с КГО [001]. В результате термической обработки раз-
ность периодов кристаллических - и -решеток снизилась, но был  
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отмечен рост долговечности при температуре 1200 °С. Очевидно, это 
произошло за счет выделения частиц вторичной γ-фазы сплава — до-
полнительного дисперсионного упрочнения (pис. 6). 

 При анализе микроструктуры конструкционного интерметаллид-
ного сплава ВИН4 после закалки на просвечивающем электронном 
микроскопе также выявлена фаза, содержащая тугоплавкие легирую-
щие элементы (pис. 7). 

В зарубежной литературе описаны интерметаллидные никелевые 
сплавы, содержащие 3,19…21,11 % масс. Al; 5,72…14,8 % масс. Cr; 
22,04…27,85 % масс. Re, в которых выделяется σ-фаза, родственная 
орторомбической Р-фазе. При этом механизм влияния их на свойства 
сплавов не рассмотрен [14, 16–18]. 

 
 
Рис. 6. Вторичные выделения 
γ-фазы в прослойках твердого
γ-раствора на основе никеля,
появившиеся после закалки ин-
терметаллидного сплава ВИН4 
 

Рис. 5. Средние значения механических свойств интерметаллидного сплава 
ВИН4 после направленной кристаллизации и термической обработки:  

а — предела кратковременной прочности при температурах испытаний 20 и 1200 °С
и предела текучести при 20 °С; б — долговечности (время до разрушения при 
испытаниях на длительную прочность при температуре 1200 °С и напряжении
                                                          σ = 40 МПа) 
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 Рис. 7. Темнопольные снимки образцов интерметаллидного сплава ВИН4 
после закалки:  

а — дислокационная сетка на межфазных границах; б — на дифракционной картине 
ось зоны [001] с сеткой рефлексов дополнительной фазы (выделение частиц вторич- 
                      ной γ′-фазы кубоидной формы в прослойке γ-фазы)  

Химический состав дисперсных частиц, выделившихся в иссле-
дуемом интерметаллидном сплаве, следующий: 15,1 % масс. Re;  
17,2 % масс. Mo; 3,2 % масс. Al; Ni — остальное. Рентгеноструктур-
ным методом выделившаяся фаза идентифицирована как γк-фаза на  
основе никеля с периодом кристаллической решетки 

к
a = 0,361 нм  

(pис. 8) [18]. 
Ввиду высокого содержания тугоплавких элементов с бóльшими, 

по сравнению с никелем, атомными радиусами (RMo = 0,139 нм, RRe =  
= 0,137 нм, RNi = 0,1246 нм) значение периода кристаллической решет-
ки γк-фазы больше, чем у γ-фазы (aγ = 0,359…0,36 нм).  

Для ответа на вопрос о роли γк-фазы — не является ли она концен-
тратором и первопричиной разрушения образцов — проанализированы 
фрактограммы образцов сплава после статических испытаний при тем-
пературе 1200 °C (pис. 9). 
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Рис. 8. Изотермическое сечение трехкомпонентной системы Ni–Re–Mo  
при температуре 1375 K (1102 °С) [18]  

Рис. 9. Микростроение излома образца интерметаллидного сплава ВИН4 
после испытаний на длительную прочность при 1200 °C и напряжении  

σ = 40 МПа, 1200
р   = 131,5 ч:  

а — общий вид; б — начальная зона разрушения; в — микропористость в центре
                                      розетки; г — окисление начальной зоны 
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Фрактографический анализ образцов показал, что изломы ориен-
тированы перпендикулярно оси действующих напряжений, обнаруже-
на литейная пористость в начальной зоне разрушения и в зоне долома. 
Следов дополнительных фаз в виде пластин или иголок, которые могут 
служить очагами зарождения трещин, не выявлено.  

 Таким образом, проведенные исследования показали положитель-
ную роль термической обработки интерметаллидного сплава ВИН4 с 
КГО [001]. 

 Выводы. 1. Исследовано влияние экспериментального режима тер-
мической обработки при температуре Ts  –(50…60 °C), где Ts = 1310 °С,  
в течение 5 ч (охлаждение на воздухе) на структуру и свойства интерме-
таллидного сплава марки ВИН4 с КГО [001].  

 2. Методами сканирующей, просвечивающей и растровой элек-
тронной микроскопии в исследуемом интерметаллидном сплаве обна-
ружено выделение дополнительных фаз типа Р, γк, γ′вт.  

 3. Установлено, что микроструктура, сформированная исследуе-
мым режимом термической обработки, обеспечивает повышение на 
~35…50 % пределов кратковременной прочности, текучести при тем-
пературах 20 и 1200 °С и на 20…25 % — времени до разрушения при 
1200 °C и напряжении σ = 40 МПа.  
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