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Проанализированы результаты определения химического состава контактирующих частиц γ- и
γ'-фаз методами атомно-зондовой томографии в образцах из гранулируемого жаропрочного ни-
келевого сплава (ЖНС) ВВ751П (Ni–15Co–12Cr–0.7V–0.3C–0.9W–2.7Mo–3.4Ti–2.0Nb–8.3Al–
0.02Hf–0.008B). Рассмотрены экспериментальные и литературные данные о преимущественном
расположении легирующих элементов в различных ЖНС: в частицах γ-фазы, либо в частицах γ'-фа-
зы. Предложен критерий для характеризации каждого элемента на основе соотношения K = Еv/r2

(Еv – число валентных электронов, а r – радиус атома элемента). Показано, что чем выше K, тем ве-
роятнее обогащение этим элементом частиц γ-фазы, и тем больше степень такого обогащения. Чем
ниже K, тем вероятнее обогащение этим элементом частиц γ'-фазы. Обсуждается влияние содержа-
ния в ЖНС γ- и γ'-образующих элементов и других факторов на стабильность γ- и γ'-фаз, на механи-
ческие характеристики дисковых ЖНС при комнатной температуре и на их длительную прочность
при рабочих температурах.
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ВВЕДЕНИЕ
Диски авиационных газотурбинных двигате-

лей (ГТД) являются деталями критического при-
менения. Разрушение диска во время эксплуата-
ции может привести к быстрому отказу двигателя,
разгерметизации и авиационной катастрофе. По
этой причине материал каждого диска подвергает-
ся испытаниям с определением комплекса характе-
ристик методами разрушающего и неразрушающе-
го контроля. Гранулируемый жаропрочный нике-
левый сплав (ЖНС) ВВ751П служит материалом
для дисков, установленных в новом отечественном
ГТД ПД-14. Требования к материалу дисков ком-
прессора и турбины семейства новых двигателей
достаточно высокие: при комнатной температуре
предел прочности σВ ≥ 1550 МПа, условный предел
текучести σ0.2 ≥ 1150 МПа; сопротивление малоцик-
ловой усталости (МЦУ) при Т = 650°С и напряже-
нии σ = 1098 МПа более 20000 циклов; долговеч-

ность при испытаниях на длительную прочность
при Т = 650°С и напряжении σ = 1078 МПа глад-
ких образцов и образцов с надрезом ≥100 ч [1–3].

Для улучшения комплекса свойств дисковых
материалов необходимо выявить особенности их
микроструктуры, в наибольшей мере определяю-
щие указанные свойства. Экспериментальной ос-
новой для понимания закономерностей легиро-
вания ЖНС являются сведения о распределении
атомов легирующих элементов между элемента-
ми структуры в пространственных масштабах,
близких к межатомным расстояниям. В работе [4]
методами атомно-зондовой томографии (АЗТ) в
исследованных объемах заготовок дисков из сплава
ВВ751П построены 3D-карты распределения ато-
мов химических элементов в сечении контактиру-
ющих частиц γ- и γ'-фаз.

Целью настоящей работы является детальный
анализ данных АЗТ применительно к проверке
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известных закономерностей, описывающих вли-
яние химического состава ЖНС на стабильность
частиц γ- и γ'-фаз и на комплекс механических ха-
рактеристик. Обсуждается, насколько справедли-
вы эти концепции, предложено новое объясне-
ние экспериментальных закономерностей, даны
рекомендации по оптимизации химического со-
става дисковых ЖНС.

В настоящей статье основное внимание уделе-
но влиянию на стабильность фазового состава и
на свойства сплавов суммарного содержания γ- и
γ'-образующих легирующих элементов. Рассмат-
ривается специфика легирующих элементов с по-
зиций их валентности и размера атомов.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
КОНТАКТИРУЮЩИХ ЧАСТИЦ γ- И γ'-ФАЗ

В работе [4] для сплава ВВ751П построены 1D
концентрационные профили различных элемен-
тов для пяти случаев контакта γ- и γ'-фаз в на-

правлении, перпендикулярном поверхности кон-
такта фаз. Полученные результаты схематически
представлены на рис. 1. В табл. 1 представлен хи-
мический состав сплава ВВ751П.

Для различных типов контактов по 1D-профи-
лям были определены значения максимальной и
минимальной концентрации каждого (i-го) эле-
мента в контактирующих частицах γ- и γ'-фаз
(Ciγ'макс, Ciγ'мин, Ciγмакс, Ciγмин, рис. 1б), а также отно-
шения (Ciγ'макс/Ciγ'мин), (Ciγмакс/Ciγмин), которые ха-
рактеризуют степень обогащения указанных частиц
каждым элементом. Обнаруженные контакты, рас-
положенные в разных заготовках, отличаются раз-
мерами частиц и их взаимным расположением (ря-
дом или одна внутри другой).

Пронумеруем различные контакты фаз в спла-
ве ВВ751П, исследованные в [4] (заготовки 1, 2, 3
имеют одинаковый химический состав и отлича-
ются режимами термической обработки). Кон-
такт 1 – частица γ-фазы толщиной 8–10 нм рас-

Рис. 1. Схематическое изображение контакта γ и γ'-фаз (а). Изображение характерных профилей концентраций раз-
личных элементов в контактирующих частицах γ и γ'-фаз вдоль линии А–А (б).
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Таблица 1. Химический состав сплава ВВ751П

Co Cr V C W Ni Mo Ti Nb Al Hf B

Mас. % 15.30 11.0 0.6 0.055 3.0 55.49 4.5 2.8 3.3 3.9 0.05 0.002
Aт. % 14.95 12.19 0.67 0.26 0.94 54.48 2.7 3.38 2.04 8.32 0.016 0.008
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положена внутри частицы γ'-фазы размером >30 нм
(рис. 3 [4], заготовка 1). Контакт 2 – частицы рас-
положены рядом и имеют размеры >30 нм (рис. 6
[4], заготовка 2). Контакт 3 – частица γ'-фазы тол-
щиной 8 нм расположена внутри частицы γ-фазы
размером >30 нм (рис. 8 [4], заготовка 2). Контакт 4 –
частица γ'-фазы толщиной 5.5 нм расположена
внутри частицы γ-фазы размером >10 нм (рис. 12
[4], заготовка 3). Контакт 5 – частицы расположены
рядом и имеют размеры >30 нм (рис. 13 [4], заго-
товка 3). Результаты анализа 1D-профилей для
рассмотренных контактов представлены в табл. 2.
В левом столбце показаны легирующие элемен-
ты. Правее последовательно расположены пять
столбцов, соответствующих контактам №№ 1–5.
Для каждого легирующего элемента представле-
ны отношения Ciγ'макс/Ciγ'мин или Ciγмакс/Ciγмин в
контактирующих частицах, а также численные
значения этих отношений. В верхней части
табл. 2 в порядке убывания степени обогащения
расположены сведения о распределении элемен-
тов, содержание которых в частицах γ'-фазы в 26–
1.5 раза выше, чем в частицах γ-фазы (Al, Ti, Nb,
Ni, Si). Ниже расположены сведения о распреде-
лении элементов, концентрация которых в части-
цах γ'-фазы в 20–1.2 раза больше, чем в частицах
γ-фазы (Cr, Co, Mo). Еще ниже представлены
данные о распределении W, Fe и V. Содержание
этих элементов в частицах γ-фазы, как правило,
несколько выше, чем в контактирующих с ними
частицах γ'-фазы, но величина указанных отно-
шений либо невелика (≤1.6), либо (как для Fe)
значения этих отношений имеют большой раз-
брос. В нижних двух строчках показаны результа-

ты определения содержания в соседних частицах
γ- и γ'-фаз атомов B и С. Их концентрация очень
мала (находится на пределе чувствительности ис-
пользуемой методики АЗТ) и в частицах обеих
фаз почти одинакова. Следует учитывать, что ос-
новная часть атомов B и С, имеющихся в сплаве,
локализована в частицах карбидов, боридов и
карбоборидов, отсутствующих в анализируемых
объемах.

Для разных контактов численные значения от-
ношений Ciγ'макс/Ciγ'мин и Ciγмакс/Ciγмин i-го элемента
сильно различаются. Разброс, по-видимому, свя-
зан с тем, насколько равновесными являются
концентрации i-элементов в каждой из частиц.

Указанные концентрации в материале терми-
чески обработанных заготовок дисков устанавли-
ваются в ходе многостадийного технологического
процесса их изготовления. Основные изменения
химического состава частиц происходят во время
вязкопластического течения материала при горя-
чем изостатическом прессовании (ГИП) и после-
дующей термической обработке (обработке на
твердый раствор и многоступенчатом старении).
Как правило, при температуре обработки на γ-твер-
дый раствор частиц γ'-фазы практически нет.

Равновесная объемная доля частиц γ'-фазы в
высоколегированных ЖНС составляет 50–70%. В
результате закалочного охлаждения неизбежно
выделяются частицы γ'-фазы с объемной долей
f = 20–45% и размерами от нескольких наномет-
ров до нескольких микрон. Чем выше скорость
закалочного охлаждения Vохл, тем меньше f. Более
крупные частицы γ'-фазы выделяются в высоко-

Таблица 2. Отношения максимальных концентраций i-х элементов (ат. %) к их минимальным концентрациям в
контактирующих частицах γ- и γ'-фазы и численные значения этих отношений в сплаве ВВ751П

№№ контактов 1 2 3 4 5

Элементы Величины Ciγ′макс/Ciγ′мин

Al 12.5/0.5 = 25 13/0.5 = 26 12.5/1  =  12.5 4.5/1 = 4.5 11/1 = 11
Ti 6/0.5 = 12 5.5/1 = 5.5 4.6/0.5  =  9.2 1.5/0.3 = 5 4.8/0.8 = 6
Nb 2.6/0.4 = 6.5 2.1/0.3 = 7 2.6/1.2 = 2.2 2.6/1.2 = 2.2 0.4/0.25=1.6
Ni 76/24 = 3.2 62,4/37.6 = 1.7 63.6/36.4 = 1.7 63.6/36.4 = 1.7 59.8/40.2=1.5
Si 0.125/0.0075 = 1.7 – – – –

Элементы Величины Ciγмакс/Ciγмин

Cr 36/3 = 12 30/2 = 15 30/1.5 = 20 30/1.5 = 20 27/2 = 13.5
Co 27.5/8 = 3.4 25.5/8.5 = 3 24/8 = 3 24/8 = 3 23/16 = 1.4
Mo 3.8/1.1 = 3.4 3.7/1.0 = 3.7 3.8/1.1 = 3.4 3/2.5 = 1.2 3.5/1.5 = 1.75
W 0.9/0.9 = 1 1.0/0.7 = 1.4 1/1 = 1 1.3/1.3 = 1 1.25/0.8 = 1.6
Fe 0.15/0.13 = 1.15 0.05/0.02 = 2.5 0.3/0.3 = 1 1.1/1.1 = 1 2.0/0.2 = 10
V 0.65/0.65 = 1 0.35/0.25 = 1.4 ~1/~1 = 1 – ~ 1/~1 = 1
В 0.025/0.025 = 1 0.04/0.02 = 2 – 0.025/0.025 = 1 0.02/0.02 = 1
С ~0.001/0.001 = 1 – – 0.035/0.035 = 1 0.08/0.04 = 2
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температурном интервале закалочного охлажде-
ния (≥950°С), самые мелкие частицы – при тем-
пературах ≤650°С. Повышение Vохл, сдвигает кри-
вую распределения частиц γ'-фазы по размерам в
закаленном материале в сторону более мелких ча-
стиц. В процессе старения частицы γ'-фазы, обра-
зовавшиеся при закалочном охлаждении, укрупня-
ются. Появляются новые, более мелкие частицы
γ'-фазы с размером, характерным для старения при
заданной температуре.

Чаще всего после финишной термической об-
работки близкие к равновесным значения Ciγ и Ciγ' в
контактирующих частицах γ- и γ'-фазы достигают-
ся в крупных частицах. Но возможен и противопо-
ложный случай, когда размер частицы, образовав-
шейся в результате закалочного охлаждения, при
нагреве до температуры первой высокотемператур-
ной ступени старения оказывается меньше крити-
ческого размера, устойчивого при этой температу-
ре. Такая частица продолжает растворяться. В этом
случае контактирующие частицы γ- и γ'-фаз мень-
шего размера могут иметь более равновесную
концентрацию легирующих элементов, чем окру-
жающие их частицы, выделяющиеся на данной
ступени старения. Анализ экспериментальных
данных работы [4] выявил и те, и другие случаи.

Классифицируем атомы i-элементов из табл. 2
с позиций их расположения в периодической си-
стеме элементов и типа химической связи:

• переходные металлы Ni, Cr, Co, Ti, V, Fe
(4 период, 3d-элементы); Mo, Nb (5 период,
4d-элементы); W, Hf (6 период, 5d-элементы);

• металл Al, необходимый для образования
γ'-фазы (3 период);

• неметаллы В и С (2 период);
• диэлектрик Si (3 период).
Рассмотрим зависимость обогащения атомами

различных легирующих элементов частиц γ'-, ли-
бо γ-фазы от характеристик атомов этих элемен-
тов. В первом столбце табл. 3 в порядке возраста-
ния атомного номера Z перечислены легирующие
элементы. Во втором столбце отражены экспери-
ментальные данные о том, в каких частицах (γ'-
или γ-фазы) сосредоточена большая часть атомов
рассматриваемого элемента. В третьем столбце
представлены экспериментальные величины от-
ношений Сiγ'макс/Сiγ'мин или Сiγмакс/Сiγмин, отражаю-
щие степень обогащения i-элементом данной ча-
стицы. Наряду с результатами [4], во втором и
третьем столбцах показаны полученные методом
АЗТ данные для атомов Ru, Hf, Ta и Re, взятые из

Таблица 3. Обогащение частиц γ- и γ'-фазы различных ЖНС атомами i-х легирующих элементов и характеристи-
ки этих атомов

Элемент

Фаза, 
обогащенная 

атомами 
i-го элемента

Отношение Сiγ′макс/Сiγ′мин
или Сiγмакс/Сiγмин в данной частице

Число валентных 
электронов, (Еvi)

Атомный
радиус

по Гольдшмидту, 
rатi, нм [9]

Ki, нм–2

В γ′ Сiγ′макс/Сiγ′мин = 1, 2, 1, 1 2s23p1, (3) 0.097 319

С γ Сiγмакс/Сiγмин = 1, 1, 2 2s22p2, (4) 0.077 675

Al γ′ Сiγ′макс/Сiγ′мин = 25, 26, 12.5, 4.5, 11 3s2, 3p1, (3) 0.143 147

Si γ′ Сiγ′макс/Сiγ′мин = 1.7 3s2, 3p2, (4) 0.117 222

Ti γ′ Сiγ′макс/Сiγ′мин = 12, 5.5, 9.2, 5, 6 3d2, 4s2, (4) 0.147 185

V γ Сiγмакс/Сiγмин = 1, 1, 1.4, 1 3d3, 4s2, (5) 0.136 270

Cr γ Сiγмакс/Сiγмин = 12, 15, 20, 20, 13.5 3d5, 4s1, (6) 0.128 366

Fe γ Сiγмакс/Сiγмин = 1, 2.5, 1, 1, 10 3d6, 4s2, (8) 0.128 488

Co γ Сiγмакс/Сiγмин = 3.4, 3, 3, 3, 1.4 3d7, 4s2, (9) 0.125 576

Ni γ′ Сiγ′макс/Сiγ′мин = 3.2, 1.7, 1.7, 1.7, 1.5 3d8, 4s2, (10) 0.125 640

Nb γ′ Сiγ′макс/Сiγ′мин = 6.5, 7, 2.2, 2.2, 1.6 4d4, 5s1, (5) 0.147 231

Mo γ Сiγмакс/Сiγмин = 3.4, 3.7, 3.4, 1.2, 1.7 4d5, 5s2, (7) 0.140 357

Ru γ Сiγмакс/Сiγмин = 6.5 [5] 4d7, 5s1, (8) 0.134 446

Hf γ′ Сiγ′макс/Сiγ′мин = 21 [6] 5d2, 6s2, (4) 0.159 158

Ta γ′ Сiγ′макс/Сiγ′мин = 8 [7] 5d3, 6s2, (5) 0.147 231

W γ Сiγмакс/Сiγмин = 1, 1.4, 1, 1, 1.6 5d4, 6s2, (6) 0.141 302

Re γ Сiγмакс/Сiγмин = 3.6 [8] 5d5, 6s2, (7) 0.138 368
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литературы. Эти элементы (кроме Hf) отсутству-
ют в сплаве ВВ751П, но входят в состав многих
лопаточных и некоторых дисковых ЖНС. В боль-
шинстве работ, в которых разными методами экс-
периментально исследовали распределение леги-
рующих элементов между частицами γ- и γ'-фаз,
получены результаты, сходные с приведенными в
табл. 3. Будем называть атомы Al, Si, Ti, Nb, Hf,
Ta, С, В, концентрация которых в частицах γ'-фа-
зы больше, чем в частицах γ-фазы, атомами γ'-об-
разующих элементов. Атомы Fe, Cr, Co, Mo, Ru,
Re по тому же признаку назовем атомами γ-обра-
зующих элементов. Отметим, что у атомов W, V, C
и B степень обогащения меньше, чем у других
элементов, или равна 1. В четвертом и пятом
столбцах табл. 3 отражены справочные данные о
числе валентных электронов Еvi и атомном радиу-
се rатi каждого i-элемента.

Сопоставим данные по обогащению с характе-
ристиками атомов. В ячейке γ'-фазы (Ni3Al) с ре-
шеткой L12 содержится 3 атома Ni (ΣЕvi = 30) и
1 атом Al (Еvi = 3). Число валентных электронов
на 1 атом фазы ΣЕvi/n = 33/4 = 8.25.

Эта величина меньше, чем ΣЕvi/n для чистого
никеля c решеткой ГЦК (40/4 = 10). Предполо-
жим, что в ЖНС элементы с Еvi, меньшим некото-
рого критического значения, преимущественно
обогащают γ'-фазу, а элементы с Еvi, большим
этого значения – γ-фазу.

Из табл. 3 следует, что у типичных γ-образую-
щих элементов значения Еvi ≥ 7 (ЕvCr = 7, ЕvFe = 8,
ЕvCo = 9, ЕvMo = 7, ЕvRu = 8, ЕvRe = 7). Для γ'-образу-
ющих элементов значения Еvi ≤ 5 (ЕvSi = 4; ЕvTi = 4;
ЕvNb = 5; ЕvHf = 4; ЕvTa = 5). У атомов V и W со срав-
нительно слабой тенденцией к обогащению вели-
чины Еvi имеют промежуточные значения (ЕvV = 5,
ЕvW = 6). В отдельную группу выделим атомы не-
металлов В (ЕvB = 3), С (ЕvС = 4) и атомы диэлек-
трика Si (ЕvSi = 4). Эти атомы находятся внутри ре-
шетки с преобладающей металлической связью, то
есть в пространстве “обобщенных” валентных
электронов наружных s- и незаполненных d-орби-
талей. Можно считать, что атомы металлических
элементов с числом валентных электронов Еvi ≤ 5 в
большей мере обогащают частицы γ'-фазы, а атомы
элементов с числом валентных электронов Еvi > 6 –
частицы γ-фазы. Подчеркнем, что эта закономер-
ность не распространяется на обогащение частиц
γ- и γ'-фаз атомами Ni (ЕvNi = 10), основы ЖНС. В
находящихся в двухфазном состоянии двойных
сплавах Ni–Al число атомов Ni в γ-фазе (ГЦК) в
1.33 раза больше, чем в γ'-фазе (СNiγ/СNiγ' = 1/(3/4) =
= 1.33). В случае высоколегированных ЖНС в [4],
как и во многих других работах (напр., [5–8, 10–13]),
экспериментально показано, что концентрация
атомов Ni в γ'-фазе не ниже, а выше (в 1.5–
3.2 раза), чем в ГЦК γ-твердом растворе. Период

решетки чистой γ'-фазы (Ni3Al) при комнатной тем-
пературе (аγ' = 0.3558 нм) на 0.96% больше, чем пери-
од решетки чистого Ni (аNi = 0.3524 нм). Исходя из
этого, можно считать, что чем выше значение rатi
легирующего компонента, тем сильнее его добав-
ка увеличивает период решетки γ-твердого рас-
твора (aγ), тем ближе он к периоду решетки γ'-фа-
зы (aγ') и тем больше тенденция к обогащению ча-
стиц γ'-фазы атомами этого элемента. Для оценки
совместного влияния Еvi и rатi на обогащение ато-
мами i-элемента частиц γ- или γ'-фаз рассмотрим
эвристический критерий Ki, равный отношению
плотности валентных электронов Еvi к квадрату
радиуса атома rатi: Ki = Еvi/(rатi)2, нм–2. Значения Ki
представлены в шестом столбце табл. 3. Очевидно,
что при больших Еvi и малых rатi, т.е. при высоких
значениях Ki, i-элемент должен находиться в части-
цах γ-фазы, а при низких Ki – в частицах γ'-фазы.

На графике (рис. 2) видно, что черные запол-
ненные кружки для атомов γ'-образующих химиче-
ских элементов расположены левее Ki = 250 нм–2, а
черные прозрачные кружки для атомов γ-образу-
ющих химических элементов расположены пра-
вее значения Ki = 350 нм–2. Между этими значе-
ниями находятся кружки для атомов V, W и В, у
которых степень обогащения либо равна 1, либо
почти не отличается от 1.

Максимальная степень обогащения в частицах
γ-фазы наблюдается для атомов Cr. Этот эффект
можно объяснить тенденцией атомов Cr (воз-
можно, и атомов Ru) к установлению с атомами
Ni ближнего порядка, что дополнительно усили-
вает степень обогащения этими атомами первой
координационной сферы по сравнению со степе-
нью обогащения той же сферы атомами других
γ-образующих элементов.

Рассмотрим некоторые следствия указанной
тенденции. В ячейке ГЦК-кристаллической ре-
шетки чистого Ni его атомы могут занимать все
четыре узла: три узла в центрах граней куба с ко-
ординатами 1/2 1/2 0, 1/2 0 1/2, 0 1/2 1/2 (положе-
ния α) и один узел с координатами 0 0 0 в вершине
куба (положение β). Разделение на положения α и
β условно, поскольку начало координат можно
выбрать в любом узле ячейки бесконечной ре-
шетки ГЦК. В ячейке γ'-фазы Ni3Al двойного
сплава Ni–Al с кристаллической структурой L12
атомы Ni находятся только в положениях α (в
трех из четырех узлов кристаллической ячейки).
Обобщая результаты всех измерений в [4], можно
утверждать, что в сплаве ВВ751П различные ча-
стицы γ-фазы содержат суммарно 25–40 ат. % Ni.
Контактирующие с ними частицы γ'-фазы содер-
жат, соответственно, 14.5–29.5 ат. % Ni. Послед-
ние две цифры – это разность между содержани-
ем Ni в сплаве ВВ751П (54.5 ат. %) и содержанием
Ni в рассматриваемой частице γ-фазы. Если атом
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Ni, как и в случае чистого Ni, поместить в поло-
жение β ГЦК решетки γ-твердого раствора, то по-
ложения α оказываются занятыми γ-образующими
элементами (Cr, Co, Mo, Fe, W). Это объясняется
рассмотренным выше парным взаимодействием
атомов Ni с указанными атомами: из-за ближнего
порядка почти все имеющиеся в сплаве атомы Cr
находятся в первой координационной сфере, а
атомы γ'-образующих элементов (Al, Ti, Nb, Hf)
из-за дальнего порядка расположены во второй
координационной сфере. Для остальных атомов
Ni в ГЦК-решетке высоколегированного сплава
ВВ751П места не остается. Они оттесняются в ре-
шетку γ'-фазы со структурой L12. β-узлов этой ре-
шетки в три раза меньше, чем α-узлов. Они не мо-
гут вместить все атомы Ni. В то же время атомов
γ'-образующих элементов в данном сплаве срав-
нительно мало, их суммарное содержание состав-
ляет менее 15 ат. % [4]. В решетке L12 эти атомы
занимают положения β (14% из возможных 25%),
оставляя вакантными для атомов Ni 9% узлов в
положениях β и 75% узлов в положениях α. По-
этому атомы Ni в высоколегированных ЖНС пре-
имущественно находятся в частицах γ'-фазы, где
они большей частью расположены в α-узлах.

Таким образом, проведенный анализ экспери-
ментальных данных [4] и результатов других экс-
периментальных работ, полученных методом
АЗТ, позволил объяснить известный факт ано-
мального преимущественного обогащения ато-
мами Ni частиц γ'-фазы, а не γ-твердого раствора.
Причиной указанной аномалии является ближ-

ний порядок атомов Ni и атомов Cr (возможно, и
атомов Ru), что дополнительно усиливает сте-
пень обогащения первой координационной сфе-
ры атомами Cr и Ru.

Предложенный критерий для характеризации
каждого элемента на основе соотношения Ki =
= Еvi/(rатi)2, нм–2 показывает, что чем выше Ki, тем
вероятнее обогащение этим элементом частиц
γ-фазы, и тем больше степень такого обогащения.
Чем ниже Ki, тем вероятнее обогащение этим
элементом частиц γ'-фазы. Анализировались
различные варианты критериев с rатi в знамена-
теле в первой, второй и третьей степени, и наи-
лучшим оказался именно второй вариант. Физи-
ческим обоснованием эффективности предлага-
емого критерия может быть гипотеза о том, что в
случае минимальной плотности валентных элек-
тронов на поверхности i-атома суммарная энер-
гия взаимодействия валентных электронов с эти-
ми атомами также будет минимальной. Конечно,
данная гипотеза нуждается в дальнейшей проверке.

ЗАВИСИМОСТЬ СТАБИЛЬНОСТИ 
ЧАСТИЦ γ- И γ'-ФАЗ 

ОТ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА СПЛАВА

В теоретических работах зависимость стабиль-
ности (устойчивости) фазы от содержания како-
го-либо легирующего элемента в этой фазе обыч-
но оценивают, сравнивая концентрацию этого
элемента в фазе со значением его равновесной
растворимости, взятым из диаграмм состояния

Рис. 2. Зависимость экспериментальных отношений Ciγ'макс/Ciγ'мин (черные заполненные кружки) и Ciγмакс/Ciγмин
(черные прозрачные кружки) легирующих элементов от величины Ki. Серыми кружками показаны отношения
Ciγмакс/Ciγмин = 1.

Ki, нм–2
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двойных, тройных или более сложных сплавов
[14, 15]. При содержании элементов выше их мак-
симальной равновесной растворимости частицы
γ- и γ'-фаз нестабильны, и на межфазных грани-
цах или в объеме частиц должны образоваться фа-
зы другого состава с другой кристаллической ре-
шеткой. В тоже время промышленные сплавы ча-
сто используются в неравновесном состоянии.
Практическим критерием возможности исполь-
зования жаропрочного сплава для диска является
уровень длительной прочности или сопротивле-
ния МЦУ его материала. Вырезанные из диска
образцы должны выдерживать более 100 ч при ис-
пытании на длительную прочность или более
20000 циклов при испытании на МЦУ. Если раз-
рушение происходит, сплав нельзя использовать,
как дисковый.

Наиболее вероятными фазами, образующими-
ся при избытке атомов γ-образующих элементов,
являются следующие топологически плотно упа-
кованные (ТПУ) фазы:

(1) σ-фаза (например, Ni2Cr, P42/mnm, при из-
бытке атомов Cr, Mo, W и Сo);

(2) μ-фаза (например, Co7Mo6,  при из-
бытке атомов Mo и Сo);

(3) p-фаза (например, Cr18Mo42Ni40, Pbnm, при
избытке атомов Cr, Mo, W и Re);

(4) фазы Лавеса типа А2В (например, Co2Ta,
C14, P63/mmc и Co2Nb, C15, Fd3m, при избытке
атомов Nb, Сo, Mo, Ta);

(5) R-фаза (например, Cr18Mo31Co51,  при
избытке атомов Cr, Mo и Сo).

При избыточном содержании атомов γ'-обра-
зующих элементов возможно образование фаз
типа η-Ni2(3)(Ti, Al, Nb, Hf) (те же фазы в ряде ра-
бот обозначают γ").

Входящие в состав ЖНС неметаллы В и С на-
ходятся в тетраэдрических и октаэдрических по-
рах ([14]) γ-твердого раствора внедрения или в
аналогичных порах сверхструктуры L12. Кроме
того, эти атомы обогащают границы зерен и кра-
евые дислокации (из-за увеличенных на этих де-
фектах межатомных расстояний). Бор в соответ-
ствии с диаграммой состояния нерастворим в ни-
келе. Растворимость углерода в никеле – 2.7 ат. %
при 1370°С и ~1 ат. % при 1000°С. Содержащиеся
в ЖНС атомы В и С сосредоточены в боридах ти-
па Ме2В5 или, карбоборидах типа Ме(В,С) (Ме –
Ti, Nb, Hf) и Ме23(В,С)6 (Me – Cr, Mo, W).

Для теоретической оценки стабильности хими-
ческого состава рассматриваемого ЖНС чаще всего
используют следующие методы: (1) PHACOMP
(сокращение от PHAse COMPutation (фазовый
расчет)) [16, 17]); (2) New PHACOMP [18]; (3) Ме-
тод расчета дисбаланса легирования Морозовой
[11–13]; (4) Методы, основанные на термодина-

3 ,R M

3,R

мических расчетах энтальпии с использованием
базы данных известных ЖНС (компьютерные
программы ThermoCalc, Thermotech) [6, 8, 19, 20]
(в данной статье не рассматриваются).

Основополагающим для методов (1)–(3) явля-
ется положение о корреляции между предельной
равновесной растворимостью элементов в твер-
дых растворах замещения и средней электронной
концентрацией i-легирующих элементов (усред-
ненным по всем элементам числом валентных
электронов на 1 атом, ). Данные закономерно-
сти хорошо объясняются зонной теорией [14, 15].
Чтобы упростить расчеты, но достоверно пред-
сказать предельную равновесную растворимость
элементов в ГЦК решетке γ-фазы и в решетке L12
γ'-фазы, в методах (1)–(3) используют довольно
грубые приближения.

В методе PHACOMP для каждого из переход-
ных металлов, входящих в состав сплава, рассчи-
тывают значения Nvi – число электронных дырок
i-го элемента в d-полосе выше уровня Ферми. Вы-

числяют усредненное значение  =  где
 – атомные доли i-го элемента в сплаве из n эле-

ментов. Предполагается, что ГЦК-решетка
(γ-твердый раствор на основе Ni) остается ста-
бильной (в ней не образуются ТПУ-фазы), если

 сплава не превышает определенную величину,
например, 2.15 для σ-фазы. Это приближение до-
статочно хорошо описывает стабильность ГЦК-
решетки γ-твердого раствора для малолегирован-
ных ЖНС. В случае более легированных ЖНС
(например, сплава Inconel 713C) метод PHA-
COMP не смог предсказать появление σ-фазы, а
для других подобных сплавов этот метод плохо
предсказывает появление μ-фазы [18].

В методе New PHACOMP [18] рассчитывают
локальный обменный корреляционный потенци-
ал Vxc, пропорциональный корню кубическому из
электронной плотности, ρ(r)1/3. В соответствии с
зонной теорией определен верхний уровень энер-
гии валентных электронов легирующего атома
Mdi. Чтобы оценить стабильность γ-твердого рас-
твора, легированного различными элементами,
находят среднее значение  для всех легирую-

щих элементов сплава:  =  (критерий

Morinaga). Рост величины  коррелирует с уве-
личением атомного радиуса, rатi, и с уменьшением
электроотрицательности элемента [18]. Если ве-
личина  больше 0.91 эВ, то сплав склонен к обра-
зованию σ-фазы. Для тройных сплавов систем Ni–
Co–Cr, Ni–Cr–Mo, Fe–Ni–Cr, Co–Ni–Mo, Ni–
Al–Ti, Ni–Cr–Ti и для ряда серийных жаропроч-
ных никелевых сплавов значения предельной рас-
творимости элементов в γ-фазе, рассчитанные ме-
тодом New PHACOMP [18], лучше соответствуют
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экспериментальным диаграммам состояния, чем
рассчитанные методом PHACOMP. В системах
Ni–Al–Ti и Ni–Cr–Ti с высоким содержанием
γ'-образующих элементов Al и Ti критерий 
оказался одинаковым (  = 0.865 эВ) для разных
фаз (γ' и η(Ni3Ti)), то есть малочувствительным к
химическому составу γ- и γ'-фаз. Необходимо
учитывать также сильную температурную зависи-
мость критерия  Например, при 627°С  для
σ-фазы составляет 0.887 эВ, а при 1427°С  =
= 0.94 эВ.

В третьем методе оценки стабильности γ-фазы
ЖНС, предложенном Морозовой [11–13], по хи-
мическому составу сплава рассчитывают “пока-
затель дисбаланса легирования” сплава, ΔE =
= ΣEiСi – (0.036ΣAiСi + 6.28). Здесь Ei – количество
валентных электронов у i-го элемента, Ai – масса
атома i-го элемента, а Сi – атомная доля атомов i-го
элемента. Чем больше дисбаланс ΔЕ, тем менее
стабилен сплав. Если ΔE > 0, в сплаве могут обра-
зоваться частицы фаз Ni3Ti, Ni3Nb или скопления
атомов карбидообразующих элементов совмест-
но с углеродом. Если ΔЕ ≤ –0.04, сплав склонен к
образованию ТПУ-фаз или карбидов типа Ме6С.

Состав сплава считается сбалансированным
(стабильным), если ΔЕ не превышает ±0.02. Ме-
тод не имеет убедительного теоретического обос-
нования. Из него следует, что равновесная рас-
творимость атомов i-элемента в решетке γ-твер-
дого раствора зависит не только от усредненной

dM
dM

d.M dM
dM

объемной плотности валентных электронов спла-
ва (что не вызывает сомнений), но и от усреднен-
ной атомной массы легирующих элементов. Такая
гипотеза сомнительна, поскольку критерий ста-
бильности фазы, как характеристика электронной
структуры сплава, не может зависеть от массы ато-
мов (Ai), входящих в анализируемую фазу.

Проведем указанными тремя методами расче-
ты стабильности γ- и γ'-фаз для некоторых трой-
ных модельных сплавов, известных лопаточных
сплавов, а также для ряда как широко используе-
мых, так и перспективных серийных отечествен-
ных и зарубежных дисковых ЖНС, в том числе,
для изученного в [4] сплава ВВ751П. Дополни-
тельно рассчитаем стабильность этих же ЖНС с
использованием усредненного значения крите-

рия  =  поскольку этот критерий ока-
зался эффективным для оценки обогащения ато-
мами i-х элементов частиц γ'- или γ-фазы. На
рис. 3 для атомов i-х элементов представлены гра-
фики зависимости критериев   и  от атом-
ного номера элемента Z в периодической систе-
ме. Исходный график (без ) взят из [18]. Для
элементов, относящихся к одному периоду пери-
одической системы элементов, с ростом Z (с уве-
личением числа валентных электронов) значения

 и  растут, а значения  уменьшаются, при-
чем наблюдается явная корреляция всех трех за-
висимостей между собой.

K  ,
n

i ii
X K

v,N dM K

K

vN dM K

Рис. 3. Зависимость критериев   и  от атомного номера Z атомов легирующих элементов ЖНС.
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Пользуясь критериями   ΔЕ и  рассчи-
таем стабильность тройных модельных сплавов
систем Ni–Co–Cr, Ni–Cr–Mo, Fe–Ni–Cr, Co–
Ni–Mo, Ni–Al–Ti, Ni–Cr–Ti. Такой расчет мето-
дами PHACOMP и New PHACOMP (без ), со-
держится в работе [18]. Из результатов, показан-
ных в табл. 4, следует, что наилучшее соответ-
ствие экспериментальных и расчетных значений
наблюдается при использовании критерия 
Следующим по достоверности является критерий

 Хуже всего оценивает равновесную раствори-
мость элементов в этих сплавах критерий ΔЕ.

Перейдем к расчетам стабильности высоколе-
гированных отечественных и зарубежных ЖНС.
На рис. 4 представлены рассмотренные выше
4 критерия стабильности для 25 характерных дис-
ковых и лопаточных сплавов, большей частью
принадлежащих к последним поколениям. Из
них СДЖС-15, СМДЖС-1, ВЖ178П, ЭП741НП,
ВВ750П, ВВ751П, ВВ752П, ВВ753П, ЭП962П,
ЭП962НП, ЭП975ИД, ВЖ176, IN792, In100, N18,
RR1000, FGH-95, FGH-100, LSHR, AD730, Me3
(Rene 104) – дисковые сплавы, IN713LC, IN738
(IN738LS), MARM200 – лопаточные сплавы,
Udimet720 дисковый и лопаточный. Дисковые
сплавы из-за сильного влияния технологии изго-
товления заготовок дисков на микроструктуру и
свойства материала приходится разделять на две
группы. В первую группу входят сплавы СДЖС-
15, ЭП975ИД, ВЖ176, Udimet720 для заготовок,
получаемых по схеме: слиток → горячая дефор-
мация с высокой степенью (высокотемператур-
ное прессование или осадка на прессе) → фи-
нишная термическая обработка. Вторая группа –
отечественные гранулируемые сплавы ЭП741НП,
ЭП962П, ЭП962НП, ВВ750П, ВВ752П, ВВ753П,
ВЖ176П. Их изготавливают по схеме: слиток →
→ гранулы (плазменное распыление заготовки) →
→ ГИП → термическая обработка.

Разделим рассматриваемые 25 сплавов на
5 подгрупп в зависимости от содержания в каж-
дом из них γ- и γ'-образующих элементов:

1. Сплавы СМДЖС-1 и СДЖС-15 [21, 22]
больше всех других сплавов содержат γ'-образую-
щих элементов (≥16 ат. %) и имеют среднее сум-
марное содержание γ-образующих элементов
(28–30 ат. %, рис. 5). Критерий  этих сплавов
больше, а ΔЕ и  меньше, чем у большинства дру-
гих рассматриваемых сплавов, т.е. в этом сплаве
можно ожидать образования σ-фазы и частиц фаз
типа η-Ni2(3)(Ti,Al,Nb,Ta,Hf). Методами ПЭМ и
микродифракции в сплаве СДЖС-15 действи-
тельно наблюдали пластинчатые выделения σ-фа-
зы, но в очень малых количествах, что не повлия-
ло на свойства [23]. Согласно [4, 6, 8, 24] в сплавах
с высоким содержанием γ-образующих элемен-
тов вместо σ-фазы внутри частиц γ'-фазы воз-

v,N d,M ,K

K

d.M

.K

dM
K

можно образование ультрадисперсных (размером
2–5 нм) частиц γ-фазы. Частиц фаз типа η в этих
сплавах не находили.

Рис. 4. Зависимость критериев стабильности фазово-
го состава  (а),  (б),  (в) от  для различных
ЖНС: 1 – ЭП741НП, 2 – ВВ750П, 3 – ВВ751П, 4 –
ВВ752П, 5 – ВВ753П, 6 – ЭП962П, 7 – ЭП975ИД, 8 –
ВЖ176, 9 – ВЖ178П, 10 – ЭП962НП, 11 – СДЖС-15,
12 – СМДЖС-1П, 13 – FGH95, 14 – FGH-100, 15 –
Me3(Rene104), 16 – MARM200, 17 – RR1000, 18 –
IN100, 19 – Udimet 720, 20 – In738, 21 – In792, 22 –
LSHR, 23 – AD730, 24 – IN713LC, 25 – N18.
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2. Сплав IN713LC имеет минимальную кон-
центрацию γ-образующих элементов (17.9 ат. %)
по сравнению с соответствующей концентрацией
в других рассмотренных сплавах и среднее сум-
марное содержание γ'-образующих элементов
(14.5 ат. %). Вторые по величине критерии  и
ΔЕ (0.95 и 0.47) для этого сплава также означают
более низкую, чем для других сплавов, вероят-
ность образования частиц σ-фазы. Тем не менее
по данным [18] в этом сплаве наблюдали частицы
σ-фазы. Большая величина критерия ΔЕ этого
сплава означает высокую вероятность образова-
ния фаз типа η, что безусловно является невер-
ным. Критерий  указанного сплава имеет зна-
чение, близкое к среднему.

3. Сплавы ВВ750П, AD730, Udimet720 меньше
других сплавов содержат γ'-образующих элемен-
тов (8.9–9.7 ат. %). Они имеют также довольно
высокое содержание γ-образующих элементов
(30–36.3 ат. %). По критерию d (рис. 4а–4в) в
них вероятно образование σ-фазы. Такие же ре-
зультаты дают термодинамические расчеты [20]
для сплава Udimet720. Критерии  для сплавов
AD730, Udimet720 довольно низкие, а ΔЕ – срав-
нительно высокие. Значения  указанных спла-
вов ближе к максимальным значениям, то есть
соответствуют пониженной концентрации γ-об-
разующих элементов с уменьшенной плотностью

dM

K

M

vN

K

валентных электронов. Обширные исследования
сплавов AD730, Udimet720, в зарубежных работах
[25] и наши исследования сплава ВВ750П, не вы-
явили присутствия σ-фазы. Таким образом, для
сплавов этой группы все критерии стабильности
не дают достоверных предсказаний.

4. Сплавы RR1000, FGH-100, LSHR, Me3
(Rene 104) содержат больше, чем другие сплавы,
γ-образующих элементов (37.5–40 ат. %) и сред-
нее содержание γ'-образующих элементов (12.8–
14 ат. %). Критерии  и  этих сплавов имеют
высокие значения, а критерии ΔЕ имеют очень
большой разброс. Критерии  сплавов данной
группы имеют пониженные значения. Фактиче-
ски в этих серийных, хорошо изученных сплавах
находили только γ- и γ'-фазу, карбиды и карбобо-
риды, а частиц σ-фазы ни разу не обнаружили
(см. например, [25]).

5. Остальные 14 сплавов (ЭП962НП, MARM200,
ЭП741НП, ЭП975ИД, ВВ752П, ВЖ178П, ВЖ176,
ВВ753П, ВВ751П, ЭП962П, FGH-95, IN738, IN792,
IN100) составляют группу со средним содержанием
γ'- и γ-образующих элементов. Значения  этих
сплавов и почти все значения  расположены в
центральной части рис. 4а. Величины ΔЕ указан-
ных сплавов имеют большой разброс и в ряде слу-
чаев явно нелогичны. Величины  почти у всех
этих сплавов (кроме сплава IN792) близки к сред-

dM vN
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K

Рис. 5. Содержание γ'-образующих и γ-образующих элементов в рассматриваемых ЖНС.
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ним значениям. Структурные исследования оте-
чественных и зарубежных серийных или опытных
дисковых сплавов этой группы выявили частицы
σ-фазы только в лопаточном сплаве IN713LС,
причем в лопаточном сплаве MARM200 с более
высоким значением критерия  частиц этой фа-
зы не обнаружили [18]. Анализ литературы и на-
ши исследования сплава ВВ751П методом АЗТ [4]
показали, что часть избыточной концентрации
γ-образующих легирующих элементов выделяется в
виде ультрадисперсных (размером 2–5 нм) частиц
γ-фазы внутри частиц γ'-фазы. Фактически, все
критерии стабильности фазового состава ЖНС
достоверно предсказывают появление третьих
фаз только для лопаточных сплавов или для спла-
вов, являющихся материалом статорных деталей,
эксплуатируемых при температурах выше 1000°С.
При этих температурах выше равновесные концен-
трации ТПУ фаз и ниже критерии 

На графиках рис. 4 для различных дисковых и
лопаточных ЖНС представлена зависимость
критериев  (а), ΔE (б) и  (в) от признанного в
настоящее время наиболее достоверным крите-
рия стабильности  Отметим, что значения 

 и ΔE рассчитывали по содержанию в сплаве
легирующих элементов в мас. %, а  – по их со-
держанию в ат. %. Сравним полученный диапа-
зон значений d (0.92–1.06 эВ) этих сплавов с
критическими значениями  в работе [18]. Со-
гласно [18] σ-фаза является равновесной во всех
сплавах с  ≥ 0.915 эВ. Это означает их неста-
бильность и возможность выделения частиц σ-
фазы в процессе эксплуатации, что противоречит
экспериментальным данным. Возможно, это свя-
зано не столько с химическим составом сплава,
сколько с технологией получения заготовок дис-
ков. ТПУ-фазы характерны для дисковых загото-
вок первой группы, получаемых из слитка. В
крупногабаритных слитках из-за сильной денд-
ритной ликвации химический и фазовый состав
периферийных зон дендритов и дендритных яче-
ек сильно отличается от химического и фазового
состава осей дендритов. В осях дендритов повы-
шенные концентрации γ-образующих элементов
стимулируют распад пересыщенного γ-твердого
раствора с образованием ТПУ фаз. В межосных
пространствах высокое содержание γ'-образую-
щих элементов способствует формированию фаз
типа η и карбидов типа МеС (Ме – Ti, Nb, Hf, Ta).
В гранулируемых сплавах из-за высоких скоро-
стей кристаллизации степень дендритной ликва-
ции и тенденция к появлению третьих фаз намно-
го меньше, чем в литых сплавах.

Подводя итоги настоящего раздела, можно от-
метить, что известный критерий  и предло-
женный критерий  лучше, чем критерии  и

dM

d.M

vN K

d.M d,M
vN

K

M

dM

dM

dM
K vN

ΔE коррелируют с обогащением атомами i-го эле-
мента частиц либо γ'-, либо γ-фазы и со степенью
такого обогащения. Анализ структурных данных,
имеющихся в литературе и подтвержденных в ра-
боте [4] показывает, что в дисковых ЖНС с высо-
кой суммарной концентрацией избыточных γ-об-
разующих легирующих элементов частицы σ-фазы
в процессе термической обработки не выделяются.
Избыточные γ-образующие элементы выделяются
в виде ультрадисперсных (2–5 нм) частиц γ-фазы
внутри частиц γ'-фазы.

ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫХ ЖНС
НА ИХ ОСНОВНЫЕ

МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

При анализе этой проблемы, во-первых, ис-
ключим из рассмотрения атомы Ni (46–68 ат. %
сплава) и атомы В и С по следующим причинам:
(1) аномальное обогащение атомами Ni преиму-
щественно частиц γ'-фазы, (2) незначительная
концентрация атомов В и С, не оказывающая су-
щественного влияния на распределение атомов
основных легирующих элементов между частица-
ми γ- и γ'-фаз. Во-вторых, откажемся от учета
индивидуальных особенностей каждого из двух
десятков легирующих элементов и построим за-
висимость критериев стабильности сплава в ко-
ординатах суммарного содержания в нем γ'- и
γ-образующих элементов. На рис. 5 показано,
сколько в каждом из рассматриваемых 25 спла-
вов содержится γ- и γ'-образующих элементов.

На рис. 6 в тех же координатах, что и на рис. 5,
для дисковых сплавов (16 из 25 сплавов, рассмот-
ренных выше) представлены взятые из литерату-
ры результаты определения σВ, σ0.2, δ (при ком-
натной температуре) и не приводящие к разруше-
нию значения σ при испытаниях на длительную
прочность (Т = 650°С, τ = 100 ч). Максимальные
значения σВ и σ0.2 (1650–1710 и 1170–1250 МПа со-
ответственно) имеет сплав СДЖС-15 с самым вы-
соким содержанием γ'-образующих элементов и
сплавы LSHR, FGH-100 с высоким содержанием
γ-образующих элементов. Наименьшие значения
пластичности δ (11–12%) также наблюдаются у
сплава СДЖС-15 и у других сплавов с высоким
содержанием как γ'-образующих элементов, так и
γ-образующих элементов (ЭП962НП, ВВ752П,
Me3 (Rene 104)). Сплавы со средним содержани-
ем γ'- и γ-образующих элементов ВВ751П,
ВВ753П, ВЖ178П имеют хорошее сочетание проч-
ности (σВ = 1600–1610 МПа, σ0.2 = 1120–1200 МПа)
и пластичности (δ = 13–15%). Такие же неплохие
результаты показали сплавы LSHR и FGH-100: σВ =
= 1650–1700 МПа, σ0.2 = = 1170–1210 МПа, δ =
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15–19%. Для сплавов с минимальным суммарным
содержанием γ'-образующих элементов (ВВ750П,
AD730) характерны пониженные значения σВ =
= 1520–1530 МПа и σ0.2 = 1120–1150 МПа (ВВ750П
и Udimet720). Анализируя влияние содержания γ-
и γ'-образующих элементов дисковых сплавов на
их прочность, пластичность и длительную проч-
ность, следует помнить о сильной зависимости
указанных характеристик от других структурных
параметров: объемной доли γ- и γ'-фаз, распреде-
ления частиц γ'-фазы по размерам, от размеров
зерен в случае рекристаллизованной структуры и
от плотности дислокаций и размеров субзерен в

случае нерекристаллизованной структуры, от ве-
личины мисфита (относительной разницы пери-

одов решетки γ- и γ'-фазы,  где аγ

и аγ' – периоды решеток γ- и γ'-фаз соответственно.
При наличии когерентной связи частиц γ'-фа-

зы и γ-матрицы чем больше значение отрицатель-
ного мисфита, тем выше величина внутренних
упругих растягивающих напряжений в γ-матрице.
В процессе испытаний на растяжение величина
внутренних напряжений суммируется с величи-
ной внешних напряжений, что приводит к росту
прочности и снижению пластичности растягива-

( )
( )γ

−
δ =

+
γ   γ '

   γ '

 
,

  2
a a

a a

Рис. 6. Значения σВ (а), σ0.2 (б) и δ (в) при комнатной температуре, и значения σ (г) при испытаниях на длительную
прочность (Т = 650°С, τ = 100 ч) для различного содержания γ'- и γ-образующих элементов (в мас. %) в дисковых гра-
нулируемых ЖНС.
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емого образца. Кроме того, величина мисфита
оказывает сильное влияние на размер субмикро-
скопических частиц γ'-фазы, при котором они в
процессе роста в условиях закалочного охлажде-
ния и последующего старения теряют когерент-
ность. Чем больше отрицательная величина мис-
фита, тем больше величина упругой энергии, ко-
торая накапливается при увеличении размеров
субмикроскопических частиц γ'-фазы. Сплав, у
которого выше отрицательная величина мисфи-
та, в одинаковых условиях закалочного охлажде-
ния, теряет когерентность при меньших размерах
субмикроскопических частиц γ'-фазы. Чем мень-
ше указанные размеры, тем (при прочих равных
условиях) выше характеристики прочности и ни-
же характеристики пластичности ЖНС.

В литературе имеется множество работ, содер-
жащих корреляционные формулы, в которых зна-
чения σВ и σ0.2, а также характеристики длительной
прочности при повышенных температурах пред-
ставлены в виде линейных зависимостей от содер-
жания в сплаве легирующих элементов [13, 21].
На наш взгляд, в случае дисковых ЖНС эти фор-
мулы полезны, но дают слишком большой разброс,
поскольку не учитывают структурные параметры,
перечисленные в двух предыдущих абзацах. Важ-
нейшую роль в формировании морфологии частиц
γ'-фазы играют условия закалочного охлаждения и
режимы старения, способные для одного и того же
исходного сплава изменить значения σВ и σ0.2 на
150–200 МПа [26–28].

Построенные в работе зависимости основных
механических характеристик высоколегирован-
ных дисковых ЖНС от суммарного содержания
как γ-, так и γ'-образующих элементов, помогут
найти оптимальные пропорции легирующих эле-
ментов для обеспечения нужного сочетания проч-
ности, пластичности и длительной прочности.

ВЫВОДЫ
1. Впервые в отечественной практике проведе-

но сопоставление данных атомно-зондовой то-
мографии о распределении атомов легирующих
элементов в частицах γ- и γ'-фаз в российском
дисковом гранулируемом жаропрочном никеле-
вом сплаве ВВ751П [4] с аналогичными литера-
турными данными для зарубежных ЖНС. Пред-
ложен критерий стабильности фазового состава

 =  где Ki =  нм–2 (Еvi – число ва-
лентных электронов в атоме i-го легирующего
элемента, ri – радиус атома i-элемента), который
наряду с известным критерием  лучше других
критериев (  ΔЕ) коррелирует с содержанием ато-
мов i-элемента в частицах либо γ'-, либо γ-фазы.

2. Показано, что преимущественное позицио-
нирование атомов Ni (основы ЖНС) в частицах

K  ,
n

i ii
X K 2

v ,i iE r

d,M
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γ'-фазы, а не в γ-твердом растворе может быть
объяснено ближним взаимодействием атомов Ni
с атомами Cr (возможно, и с атомами Ru), что до-
полнительно усиливает степень позиционирова-
ния этих атомов в первой координационной сфе-
ре по сравнению со степенью позиционирования
в той же сфере атомов других γ-образующих эле-
ментов.

3. Структурные исследования отечественных и
зарубежных серийных дисковых сплавов демон-
стрируют, что в них, несмотря на высокую сум-
марную концентрацию γ-образующих легирую-
щих элементов, отсутствуют предсказанные из-
вестными критериями частицы σ-фазы. Анализ
литературы и исследования сплава ВВ751П мето-
дом АЗТ [4] показали, что часть избыточных γ-об-
разующих легирующих элементов выделяется не
в виде ТПУ-фаз, а в виде ультрадисперсных (раз-
мером 2–5 нм) частиц γ-фазы внутри частиц
γ'-фазы.

4. Для 15 отечественных и зарубежных диско-
вых жаропрочных никелевых сплавов показано,
что сплавы с самым высоким суммарным содер-
жанием как γ'-образующих, так и γ-образующих
элементов (СДЖС-15, ЭП962НП) имеют макси-
мальные значения прочности и наименьшие зна-
чения пластичности. Сплавы со средним содер-
жанием γ'- и γ-образующих элементов (ВВ751П,
ВВ753П, ВЖ178П) имеют хорошее сочетание проч-
ности и пластичности. Сплавы ВВ750П, ВВ752П,
ВВ753П имеют самые высокие показатели 100-ча-
совой длительной прочности при 650°С.
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