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ВЛИЯНИЕ η-ФАЗЫ НА ПРОЧНОСТЬ СУПЕРСПЛАВА A286
ПРИ РАЗЛИЧНОМ СООТНОШЕНИИ Ti/Al
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Была выполнена оценка влияния η-фазы и соотношения Ti/Al в суперсплаве A286 на его свойства
при растяжении. Сплавы с соотношением Ti/Al, равным 3, 10 и 20 были подвергнуты старению при
820°C в течение 2, 4, 8 и 16 ч для получения различной структуры и объемной доли η-фазы. Объем-
ная доля η-фазы повышается при увеличении соотношения Ti/Al и ее структура изменяется с ячеи-
стой на видманштеттову. Фаза η с ячеистой структурой повышает прочность суперсплава на растя-
жение при комнатной температуре за счет блокирования ползучести по границам зерен. Степень
возрастания прочности зависит от структуры η-фазы. Для сплавов с соотношением Ti/Al, равным
10, эта степень больше, чем для сплава с соотношением Ti/Al, равным 20, что является результатом
выделения η-фазы с видманштеттовой структурой. Отрицательное влияние η-фазы на прочность на
растяжение при высокой температуре может быть обусловлено уменьшением прочности матрицы.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Железоникелевый суперсплав A286 широко
используется для изготовления деталей, требую-
щих повышенной жаропрочности, таких как дис-
ки и лопатки турбин [1, 2]. Эти элементы турбин
должны быть способны выдерживать продольные
(осевые) напряжения порядка 137 МПа и темпе-
ратуру от 650 до 980°C [3]. Возможность исполь-
зования таких компонент при высоких темпера-
турах и напряжениях в значительной степени за-
висит от химического состава и микроструктуры
материалов, что указывает на необходимость раз-
работки прочных высокотемпературных матери-
алов, способных работать при высоком уровне
напряжений при повышенных температурах.

Такими свойствами при высокой температуре
обладает сплав A286, главным образом за счет коге-
рентной FCC фазы γ' (Ni3(Ti,Al)) [2, 3]. Эти γ'-фазы
препятствуют перемещению дислокаций в супер-
сплавах, что улучшает их механические свойства
именно при высоких температурах [4]. Выделение
фазы η (Ni3Ti) происходит при старении или при
расходовании упрочняющей γ'-фазы [1, 3, 5]. Сооб-
щалось [1–5], что η-фаза является нежелатель-

ной, отрицательно влияющей на такие механиче-
ские свойства, как ползучесть и усталость. Но в не-
которых сообщениях [6, 7] указывается, что η-фаза
не охрупчивает суперсплавы на основе Ni при
комнатной температуре и повышенных темпера-
турах и может препятствовать ползучести по гра-
ницам зерен за счет закрепления границ. Судя по
всему, влияние η-фазы при комнатной темпера-
туре и повышенных температурах на механиче-
ские свойства суперсплавов на основе Fe, Ni и
Fe–Ni носит комплексный характер. Содержание
Ti и Al, а также соотношение Ti/Al представляют
собой факторы, влияющие на выделение γ' и η-фаз.
Добавление Al и Ti к γ-матрице увеличивает объем-
ную долю γ'-фазы. Кроме того, введение Ti может
уменьшить энергию дефекта упаковки γ'-фазы и,
следовательно, стимулировать фазовое превра-
щение γ' → η [8]. Энергия антифазной доменной
границы увеличивается при повышенном соот-
ношении Ti/Al, поэтому прочность γ' будет повы-
шаться при увеличении соотношения Ti/Al [9]. Но
сплавы с большим соотношением Ti/Al склонны к
превращению γ' → η, что делает γ'-фазу нестабиль-
ной [10]. В связи с этим можно сделать вывод о со-
мнительности приведенных результатов относи-
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тельно влияния соотношения Ti/Al и η-фазы на
прочность суперсплавов.

Влияние Al и Ti, а также их соотношения на
микроструктуру и механические характеристики
при сдвиговых нагрузках исследовали и другие
авторы [11–18]. Однако отсутствует достаточно
полное и результативное исследование влияния
соотношения Ti/Al на механические свойства же-
лезоникелевых суперсплавов при комнатной и по-
вышенной температуре. Поэтому в данной работе
выполнено исследование механических свойств
суперсплава A286 при растяжении, при различном
соотношении Ti/Al и различных режимах термо-
обработки, а также при различной объемной доле
η-фазы при комнатной температуре и при нагреве.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Железоникелевый суперсплав A286 был изго-
товлен с различным соотношением Ti/Al, его ти-
пичный химический состав указан в табл. 1.
Сплав выплавляли в вакуумной индукционной
печи (компании Balzers, Германия) и отливали в
виде цилиндрических слитков диаметром 45 мм
и длиной 200 мм. Печь откачивали до вакуума
10–3 Па и продували высокочистым аргоном. Все
исходные материалы промывали в ацетоне и по-
мещали в тигель из MgO–15 вес. % Al2O3. Слитки
затвердевали в условиях, обеспечивающих поуче-
ние равноосной структуры, и охлаждались в ваку-
умной камере. Полученные слитки гомогенизи-
ровали, а затем подвергали горячей прокатке со
степенью обжатия 80%. Слябы термообрабатыва-
ли на твердый раствор при 980°C в течение 1 ч и
закаливали в воду согласно стандарту AMS 5734
[19]. Затем выполняли старение сплавов при
820°C в течение 2, 4, 8 и 16 ч с последующим охла-
ждением на воздухе для получения образцов с
различной объемной долей η-фазы. Точность
установки температуры в электрической печи со-
противления составляла примерно 5 K.

Испытания на растяжение выполняли при ком-
натной температуре и при температуре 650°C. Раз-
меры образцов для испытания на растяжение в виде
пластинок составляли 28 × 6 × 3 мм3 и 25 × 6 × 3 мм3

для испытаний при комнатной температуре и при
высокой температуре, соответственно, как указа-
но в стандарте ASTM E8. Испытания на растяже-
ние проводили на гидравлической машине In-
stron 8502 при температурах 25 и 650°C с постоян-
ной скоростью деформации 1.3 × 10–3 с–1. Для
испытания при высокой температуре образцы на-
гревали до заданной температуры и выдерживали
10 мин перед выполнением испытания. Испыта-
ние на растяжение вплоть до разрушения прово-
дили, по крайней мере, для трех образцов, и для
определения свойств при растяжении брали сред-
нее значение.

Микроструктуру образцов наблюдали на ска-
нирующем электронном микроскопе Vega Tescan и
с помощью оптического микроскопа Olympus. Об-
разцы для металлографии приготавливали вручную
шлифовкой на абразивной бумаге SiC с номерами
от 80 до 2000, полировкой алмазной пастой разме-
ром 1.0 и 3.0 мкм с последующим травлением в рас-
творе 8 мл HNO3, 15 мл HCl и 4 мл глицерина.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Микроструктура сплавов с различным соотно-

шением Ti/Al после старения при 820°C в течение
2 и 16 ч изображена на рис. 1. Видно, что η-фаза с
ячеистой структурой сформировалась при темпе-
ратуре 820°C за минимальное время (2 ч), и ее
объемная доля повышается при увеличении вре-
мени старения до 16 ч.

Изменение объемной доли η-фазы в зависи-
мости от времени старения для образцов TA10 и
TA20 приведено на рис. 2. Аналогичная кривая
для образца TA3 отсутствует, так как при старе-
нии этого образца выделения η-фазы не наблю-
дали. Как можно видеть из рис. 2, объемная доля
η-фазы повышается с увеличением времени ста-
рения. При увеличении времени старения атомы
Ti диффундируют в высокоэнергетическую об-
ласть по границам зерен и двойников, что приво-
дит к зарождению η-фазы. Мы видим, что несо-
ответствие параметров решеток γ'-фазы и матри-
цы в сплаве A286 составляет 0.45% при старении в
течение короткого времени и 0.5% при старении в
течение длительного времени [3, 14]. В результате
при увеличении времени старения происходит
укрупнение и коагуляция γ'-фазы. Вследствие ко-
агуляции частиц γ'-фазы они становятся неста-
бильными, и фазовый переход γ' → η происходит
совместно с растворением частиц γ'-фазы вблизи

Таблица 1. Химический состав образцов сплава A286 с
различным соотношением Ti/Al (вес. %)

Элемент
Образец

TA3 TA10 TA20

Ni 25.2 25.8 26.3
Cr 13.7 13.6 13.5
Mo 0.97 1.07 0.98
Mn 1.02 0.90 0.80
Co 0.55 0.49 0.52
C 0.003 0.003 0.003
B 0.001 0.001 0.001
Ti 1.6 2.32 2.27
Al 0.53 0.23 0.11
Fe Основа Основа Основа
Ti/Al 3.01 10.05 20.63
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η-фазы. Как видно из рис. 3, это явление характе-
ризуется наличием зоны без γ'-фазы вблизи η-фазы.

Известно, что η-фаза является важнейшей
микроструктурной характеристикой сплавов с
высоким содержанием Ti. Атомы Ti являются
формирующим элементом для η-фазы, и увели-
чение его содержания может повысить несоответ-
ствие параметров решеток γ/γ' [10]. Поэтому на гра-

нице раздела фаз γ/γ' могут образовываться дефекты
упаковки для снятия высоких межфазных напряже-
ний [13]. Согласно работе Томихиса с соавторами
[20], плотноупакованные плоскости для η фазы
имеют последовательность ABACABAC… Введе-
ние дефектов упаковки в сплавы делает возмож-
ным изменение кристаллической структуры с L12
(γ'-фаза) на D024 (η-фаза), что также подтвержде-

Рис. 1. Микроструктура сплавов, подвергнутых старению при 820°C: TA3, 16 ч (a); TA10, 2 ч (б); TA10, 16 ч (в); TA20,
2 ч (г) и TA20, 16 ч (д). Стрелками показана η-фаза.
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но Киром, как сообщает Сюй с соавторами [8].
Таким образом, выделение η-фазы напрямую
связано с соотношением Ti/Al; именно высокое
соотношение Ti/Al будет приводить к выделению
η-фазы [15, 16].

Для оценки влияния η-фазы на механические
свойства сплава были выполнены испытания тер-
мообработанных сплавов на растяжение. На рис. 4
приведены результаты испытаний сплавов, под-
вергнутых термообработке при 820°C в течение
различного времени, выполненных при комнат-
ной температуре. Для сравнения в табл. 2 приведе-
ны свойства сплавов при растяжении после старе-
ния при 720°C в течение 16 ч. Можно видеть, что
предел прочности при растяжении уменьшается
при увеличении температуры от 720 до 820°C.

Для поликристаллических железоникелевых
суперсплавов можно рассмотреть три основных
механизма упрочнения: упрочнение, обусловлен-
ное выделением γ'-фазы, твердорастворное упроч-
нение γ-фазы и зернограничное упрочнение. Все
эти три механизма необходимо учитывать при ана-
лизе поведения сплавов при растяжении. Что ка-
сается влияния твердорастворного упрочнения за
счет тугоплавких легирующих элементов, то все
сплавы имели одинаковое их содержание; поэтому

Рис. 2. Изменение объемной доли η-фазы в зависи-
мости от времени старения при 820°C для сплавов с
различным соотношением Ti/Al.
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Рис. 3. Микрофотографии, полученные при сканиру-
ющей электронной микроскопии образцов, подверг-
нутых старению при 820°C в течение 4 ч: I – зона, не
содержащая γ'-фазу; II – коагулированная γ'-фаза и
III – η-фаза.
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Таблица 2. Свойства при растяжении при комнатной
температуре для образцов, подвергнутых старению
при 720°C в течение 16 ч

Образец TA3 TA10 TA20

UTS, МПа 966 1018 994

Удлинение, % 28 27 26

Рис. 4. Изменение предела прочности при растяже-
нии (UTS) (a) и удлинения при комнатной темпера-
туре (б) для образцов, подвергнутых старению при
820°C в течении различного времени.
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влияние твердорастворного упрочнения на проч-
ность можно игнорировать.

По сравнению со сплавами, подвергнутыми
старению при 720°C в течение 16 ч, уменьшение
предела прочности при растяжении для сплавов,
подвергнутых старению при 820°C в течение та-
кого же периода времени может быть обусловле-
но ростом и растворением γ'-фазы при более вы-
сокой температуре.

Фазовые диаграммы для трех сплавов рассчи-
тывали с помощью программы Thermo-Calc. Объ-
емная доля γ'-фазы и температура растворения в
равновесном состоянии для этих сплавов рассчи-
таны исходя из фазовой диаграммы на рис. 5 и
табл. 3. На рисунке показаны все возможные рав-
новесные фазы и их весовые доли при любой тем-
пературе.

Например, при 1450°C (выше ликвидуса), об-
разуется только жидкая фаза. При этом γ-фаза и
жидкая фаза сосуществуют при температуре от
1305 до 1420°C и их весовые доли изменяются в
зависимости от температуры. Фазы η и γ' суще-
ствуют при низких температурах и растворяются
в матрице при 840 и 579 °C соответственно. Как
видно из рис. 5, в равновесном состоянии повы-
шение соотношения Ti/Al может привести к
уменьшению объемной доли γ' от ~10 об. % до

3.3 об. %. Согласно табл. 3, сплав TA20 имеет
наименьшее содержание γ'-фазы (приблизи-
тельно 3.3) и максимальную объемную долю η-
фазы (11.5 об.%) вследствие наибольшего соот-
ношения Ti/Al. Эти результаты согласуются с
экспериментальными результатами, полученны-
ми при термообработке образцов при 820°C и
приведенными на рис. 2.

Что касается испытаний на растяжение желе-
зоникелевых суперсплавов при низких темпера-
турах, здесь доминирующим механизмом при де-
формации является сдвиг дислокаций фазы γ' Та-
ким образом, можно сделать вывод, что в сплаве
TA20 механизм упрочнения при комнатной тем-
пературе за счет выделения проявляется в наи-
меньшей степени по сравнению с другими спла-
вами. Кроме того, при старении в сплавах TA10 и
TA20 происходит выделение η-фазы (что может
уменьшить упрочнение). Фаза η выделяется при
расходовании γ'-фазы [21], поэтому возможно,
что повышение содержания η-фазы приведет к
снижению прочности сплава, но это не наблюда-
ется на рис. 4. Увеличение времени старения от 2
до 16 ч (при 820°C), а также увеличение объемной
доли η-фазы приводит к повышению предела
прочности при растяжении для сплавов TA3,
TA10 и TA20 на 2.83, 8.44 и 2.84% соответственно.
Таким образом, доминирующим механизмом

Таблица 3. Объемная доля γ' и η-фаз и температура растворения, рассчитанные с помощью программы Thermo-calc

Объемная доля
γ′-фазы, об. %

Объемная доля
η-фазы, об. %

Температура 
растворения γ′-фазы, °C

Температура 
растворения η-фазы, °C

TA3 10.0 6.0 641 793

TA10 4.1 10.2 553 841

TA20 3.3 11.5 545 848

Рис. 5. Рассчитанная зависимость содержания фаз (NP) от температуры для сплавов с различным соотношением Ti/Al:
3 (а); 10 (б) и 20 (в).
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упрочнения должно считаться зернограничное
упрочнение.

Как видно из рис. 6, η-фаза имеет ячеистую
структуру на границе зерен. Ячеистые выделения
зарождаются на границе зерен с когерентной ори-
ентацией относительно зерен, растущих и прорас-
тающих в другие прилегающие зерна. Этот меха-
низм указывает на образование аустенита с ячеи-
стой структурой за счет миграции границ зерен при
наличии выступающих зубцов ламельной η-фазы
[6]. Это означает, что исходная плавная граница
зерна превращается в зубчатую границу в резуль-
тате выделения η-фазы на границе зерен. Зубча-
тая граница зерна изменяет инициирование и
рост трещин. Поэтому прочность сплавов повы-
шается при увеличении времени старения и объ-
емной доли η-фазы. Кроме того, как видно из
рис. 1д, в образце TA20 также образуется η-фаза с
видманштеттовой структурой, которая подавляет
упрочняющее влияние η фазы с ячеистой структу-

рой. Вышеуказанная характеристика η-фазы с яче-
истой структурой приводит к устойчивому измене-
нию прочности на растяжение в зависимости от
времени старения, несмотря на укрупнение γ'-фа-
зы и образование η фазы с видманштеттовой
структурой в образце TA20. Поэтому выделение
фазы η-Ni3Ti с ячеистой структурой на границах
зерен не оказывает отрицательного влияния не ме-
ханические свойства при комнатной температуре.
Как ламели η-фазы с ячеистой структурой, так и
матрица деформируются в направлении растяже-
ния, поскольку ламели η-фазы имеют одинако-
вое направление по отношению к матрице [6]
(рис. 7).

Результаты испытания на растяжение при тем-
пературе 650°C для образцов, подвергнутых ста-
рению при 720 и 820°C в течение 16 ч, приведены
на рис. 8. При 820°C образцы TA3, TA10 и TA20
содержат 0, 1 и 1.6 об. % η-фазы соответственно.
Изменение предела прочности на растяжение
(UTS) для сплава, подвергнутого старению при
720°C в течение 16 ч, также для сравнения приве-
дено в табл. 4. Снижение прочности на растяже-
ние для образцов, подвергнутых старению при
820°C, по сравнению со старением при 720°C
(в течение одинакового времени) связано с рас-
творением γ'-фазы, образованием η-фазы и зоны,
не содержащей γ'-фазы вблизи η-фазы, что при-
водит к разупрочнению матрицы.

Рис. 6. Зубчатая граница зерен как результат выделе-
ния η-фазы с ячеистой структурой на границах зерен.

2 мкм

Рис. 7. Микроструктура сплава TA10, подвергнутого
старению при 820°C в течение 16 ч после испытания
на растяжение при комнатной температуре; показана
деформация η-фазы матрицей (II) в направлении
растяжения (I).

40 мкм

II

I

Рис. 8. Изменение предела прочности при растяже-
нии (UTS) и удлинения для образцов, подвергнутых
старению при 820°C в течение 16 ч после испытания
на растяжение при 650°C.
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Таблица 4. Свойства при растяжении при высокой
температуре (650°C) для образцов, подвергнутых ста-
рению при 720°C в течение 16 ч

Образец TA3 TA10 TA20

UTS (МПа) 775.3 803.2 764.1
Удлинение (%) 35.16 30.08 28.2
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Как видно из рис. 8, увеличение соотношения
Ti/Al и объемной доли η-фазы приводит к умень-
шению предела прочности при растяжении и удли-
нения. Как показано выше и согласно термодина-
мическому моделированию, γ'-фаза становится не-
стабильной из-за увеличения соотношения Ti/Al и
температура ее растворения уменьшается. Напро-
тив, η-фаза становится более стабильной и темпе-
ратура ее растворения увеличивается. Увеличение
объемной доли η-фазы и дестабилизация γ'-фазы
приводит к ухудшению свойств при растяжении
при высокой температуре. Кроме того, прочность
сплава при высокой температуре в основном опре-
деляется матрицей, а не границами зерен. Поэтому
вышеуказанная характеристика η-фазы не оказала
существенного влияния на улучшение свойств су-
персплава A286 при растяжении при высокой тем-
пературе. Лун с сотр. [4] обнаружил, что глыбооб-
разная или пластинчатая η-фаза может способ-
ствовать образованию трещин в суперсплаве и
выделение пластинчатой η-фазы может быть фа-
зовым превращением за счет движения дислока-
ций. В результате границы зерен будут слабыми
из-за локальных сконцентрированных дислока-
ций. Поэтому можно сделать вывод о том, что вы-
деление η-фазы в матрице отрицательно влияет
на прочность при растяжении при высокой тем-
пературе, но увеличивает прочность на растяже-
ние при комнатной температуре.

4. ВЫВОДЫ
В данной статье была выполнена оценка влия-

ния соотношения Ti/Al и выделения η-фазы на
свойства при растяжении суперсплава A286 на ос-
нове Fe–Ni. По результатам данного исследова-
ния были сделаны следующие выводы:

1. После старения η-фаза выделяется по гра-
ницам зерен γ-фазы. Ее объемная доля повыша-
ется при увеличении соотношения Ti/Al, а струк-
тура изменяется с ячеистой на видманштеттову.

2. Испытания на растяжение, выполненные при
комнатной температуре, показывают, что η-фаза
способствует повышению прочности суперсплава
A286. При старении образца TA10 при 820°C пре-
дельная прочность на растяжение (UTS) увеличи-
лась от 663 МПа для образца, подвергнутого старе-
нию в течение 2 ч, до 719 МПа для образца, под-
вергнутого старению в течение 16 ч.

3. Степень повышения UTS зависит от структу-
ры η-фазы. Для сплава с соотношением Ti/Al = 10
эта степень больше, чем для сплава с соотношением
Ti/Al равным 20, что является результатом выделе-
ния η-фазы с видманштеттовой структурой.

4. Наличие η-фазы различным образом влия-
ет на свойства при растяжении при высокой тем-
пературе и при комнатной температуре. Можно
утверждать, что выделение η-фазы в сплаве от-

рицательно влияет на его прочность при высо-
кой температуре.
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