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Аннотация. Рассмотрено исследование влияния деформационного воздействия и 

последующей термической обработки на структуру монокристаллических образцов из 

жаропрочного интерметаллидного сплава на основе соединения Ni3Al. Показано, что при 

степени деформации (осадки в закрытом контейнере) ≤40 % не происходит образования 

трещин в структуре исследуемого материала. Последующий температурный отжиг 

после деформации способствует процессу рекристаллизации и образованию зеренной 
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Введение 
Жаропрочные интерметаллидные сплавы на основе соединения Ni3Al давно 

рассматривают в качестве конструкционных материалов для перспективных 

газотурбинных двигателей (ГТД) [1–5]. Материалы данного класса применяют в 

основном для статорных деталей или элементов камеры сгорания и жаровых труб. 

Однако известно, что в последнее время все чаще перед конструкторами авиационных 

ГТД встает вопрос о повышении температуры газа на входе в турбинную часть [6, 7]. 

В связи с этим в научно-технической литературе имеются сведения о перспективах 

применения сплавов интерметаллидного класса в качестве дисков ГТД, 

работоспособных в будущем до температур 850–900 °С [8, 9]. 

В настоящее время известно несколько попыток разработки дисковых 

материалов на основе интерметаллидных матриц в системе Ni–Al. Так, существует 

технология создания дисперсно-упрочненных композиционных материалов на основе 

соединения Ni3Al, упрочненного дисперсными частицами оксидов в определенном 

количестве (c различной объемной долей), которые носят название ВКМ (ВИАМ 

Композиционный Материал). Технология получения полуфабрикатов из дисперсно-

упрочненных композиционных материалов заключается в следующем: на начальном 

этапе методом вакуумной индукционной выплавки изготавливают литую прутковую 

(шихтовую) заготовку из интерметаллидного матричного сплава, которую затем 

методом атомизации расплава в потоке инертного газа (аргона) распыляют на гранулы 

сплава на основе соединения Ni3Al. Методом плазменного химического осаждения 

получают смеси сложных оксидных соединений на основе тугоплавких металлов, 

которые служат упрочняющими частицами в конечном композиционном материале. 

Гранулы матрицы и частицы упрочнителя в определенном соотношении подвергают 

процессу механического легирования с последующим объединением в компактный 

монолит методами традиционной порошковой металлургии [10–13]. 
Существует также технология получения дисковых материалов системы  

Ni–Al–Co. Особенностью этой системы является широкий выбор конечных 
составляющих естественного композиционного материала на основе фаз γ, γʹ и β. 
Сплавы данной системы получают по традиционной технологии деформации слитков, 
которая заключается в выплавке заготовок исходного состава и их последующей 
горячей деформации с промежуточными отжигами для придания структуре конечного 
материала необходимых механических свойств [14–19]. 

Таким образом, следует предположить, что одним из направлений создания 
новых конструкционных материалов будущего могут стать сплавы с матрицей на 
основе интерметаллидов, таких, например, как Ni3Al. В настоящей работе ставилась 
задача исследования деформационного воздействия на интерметаллидный сплав на 
основе соединения Ni3Al с целью создания на основе интерметаллидов 
конструкционных материалов для роторных деталей перспективных ГТД, 
работоспособных до температур 850–900 °С. 

На рис. 1 представлены диаграмма состояния системы Ni–Al, а также структура 
сплава на основе соединения Ni3Al (серия ВКНА/ВИН). Сплавы этой серии 
кристаллизуются в двухфазной области (γʹ + γ) диаграммы состояния с преобладанием 
соединения Ni3Al (γʹ-фаза). Структура сплавов данного класса – дендритно-ячеистая, 
состоящая из смеси фаз γʹ + γ, расположенных в осях дендритов; в междендритном 
пространстве преобладает эвтектическая γʹ-фаза, образующаяся по реакции L → L + γʹ. 

Цель работы – исследование технологичности литейных интерметаллидных 

сплавов на основе соединения Ni3Al в процессе деформации, а также влияния степени 

деформации и последующей термической обработки на структуру монокристаллических 

образцов. 
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Рис. 1. Диаграмма состояния системы Ni–Al (а) и дендритно-ячеистая структура литейного 

интерметаллидного сплава на основе соединения Ni3Al (б), полученного методом 

высокоградиентной направленной кристаллизации 

 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

– получение монокристаллических отливок из жаропрочного интерметаллидного 
сплава на основе соединения Ni3Al методом высокоградиентной направленной 
кристаллизации (ВГНК); 

– определение критических точек полученного монокристалла (температуры 
ликвидус (L), солидус, полного растворения γʹ-фазы эвтектического происхождения) 
методом дифференциального термического анализа (ДТА) для назначения режимов 
деформационной и последующей термической обработок исследуемых образцов; 

– проведение деформационно-термического воздействия методом осадки 
цилиндрических образцов в контейнере с различной степенью деформации в диапазоне 
20–60 %; 

– проведение термической обработки для прохождения процесса рекристаллизации в 
деформированных образцах из интерметаллидного сплава на основе соединения Ni3Al; 

– исследование структуры образцов на основе соединения Ni3Al после 
деформационно-термического воздействия. 

 
Материалы и методы  

Для получения монокристаллических образцов из литейного интерметаллидного 
сплава на основе соединения Ni3Al методом ВГНК использовали установку УВНС-5 с 
жидкометаллическим охладителем (олово) и компьютерной системой управления 
основными параметрами процесса направленной кристаллизации. Температура заливки 
металла составила TL + (180–200) °C, а температура формы: ТL + (200–220) °С. 
Скорость кристаллизации при этом варьировалась в диапазоне 4–8 мм/мин. Диаметр 
полученных образцов составил 15 мм, высота 105 мм.  

Следует отметить, что при исследовании влияния степени деформации на 

структуру интерметаллидного сплава предпочтение отдают монокристаллическим 

образцам (вместо поликристаллических) в связи с тем, что интерметаллидные 

материалы являются достаточно хрупкими, с низкой пластичностью при комнатной 

температуре. Поэтому при деформации образцов опирались на тот факт, что в 

структуре монокристаллических образцов всегда меньше границ, препятствующих 

движению дислокаций. Следовательно, их деформация будет не слишком 

затруднительной по сравнению с поликристаллическими образцами, полученными из 

того же сплава. 
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Критические точки исследуемых материалов определяли методом ДТА на 

дифференциальном сканирующем калориметре DSC 404 F1. Диаметр образцов 

составил 5 мм, высота 1,5 мм. 

Деформационную обработку образцов в виде осадки в закрытом контейнере 

проводили на вертикальном гидравлическом прессе с максимальным усилием 25 тс с 

различной степенью деформации в диапазоне 20–60 %. Диаметр образцов под 

деформацию составил 15 мм, высота 18 мм. Перед процессом осадки в закрытом 

контейнере образцы подвергали отжигу для снятия литейных напряжений в камерной 

печи фирмы «Сикрон».  

Термическую обработку для прохождения процесса рекристаллизации в 

деформированных образцах выполняли в температурной области растворения 

эвтектической γʹ-фазы на установке Nabertherm. 

Исследование полученной после термической обработки структуры проводили 

на световом и растровом электронных микроскопах GX-52 и KSM-649DLV фирмы 

Olympus. 

 

Результаты и обсуждение 
На рис. 2 представлена монокристаллическая отливка на основе соединения 

Ni3Al, полученная методом ВГНК на установке УВНС-5. После получения отливки ее 

разрезали на образцы для дальнейших экспериментальных исследований. Часть 

образцов использовали для определения критических точек данного сплава 

(температуры солидус, ликвидус, полного растворения эвтектической γʹ-фазы), а 

другую часть передали на участок деформации для проведения процессов осадки с 

различной степенью деформации в диапазоне 20–60 %. 

 

 
Рис. 2. Монокристаллическая отливка из литейного интерметаллидного сплава на основе 

соединения Ni3Al, полученная на установке УВНС-5 методом высокоградиентной 

направленной кристаллизации 

 

В работе [20] представлено исследование влияния температуры отжига на 

гомогенность интерметаллидного сплава на основе соединения Ni3Al, а также 

результаты структурной и фазовой стабильности жаропрочного интерметаллидного 

сплава марки ВИН4М. Показано, что наибольший эффект растворения γʹ-фазы 

эвтектического происхождения, влияющей на напряженное состояние сплава данного 

химического состава, наблюдают в температурном интервале 1310–1330 °С. В этой 

работе также определены критические точки материала после ВГНК. Поскольку 

материал для исследования влияния деформации и последующей термической 

обработки на структуру монокристаллических образцов на основе соединения Ni3Al из 

той же партии, что и материал, исследуемый в указанной работе, принято решение 

взять за основу значения критических точек, опубликованных в работе [20]. Таким 

образом, максимальный эффект от растворения эвтектической γʹ-фазы наблюдался в 

диапазоне температур 1310–1330 °С. 
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В табл. 1 представлены структуры образцов, полученных после горячей 

деформации в диапазоне 20–60 %. Осадку образцов из интерметаллидного сплава на 

основе соединения Ni3Al проводили при скорости деформации ~40 мм/с после 

высокотемпературных выдержек. 

 
Таблица 1 

Структуры образцов из монокристаллического интерметаллидного сплава на основе 

соединения Ni3Al, полученных при различной степени деформации 

Степень 

деформации, % 

Структура образцов при увеличении 

×5 ×10 ×50 ×100 

20 

    

30 

    

40 

    

50 

    

60 

    

 

Анализ полученных результатов показал, что при деформации 

монокристаллических образцов в диапазоне 20–40 % не происходит образования 

трещин даже при неполном растворении эвтектической γʹ-фазы. При степени 

деформации ˃40 % образуются трещины, связанные с неполным растворением 

эвтектической γʹ-фазы, а также с природной пониженной пластичностью подобного 

рода материалов. Структура деформированных образцов представляет собой 

дендритные ячейки, состоящие из смеси (γʹ + γ)-фаз, а также из эвтектической γʹ-фазы, 

ориентированной вдоль направления деформации. 

После деформации монокристаллических образцов измерена твердость по 

Виккерсу и построена кривая зависимости твердости от степени деформации (рис. 3).  
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Рис. 3. Зависимость твердости по Виккерсу от степени деформации монокристаллических 

образцов из интерметаллидного сплава на основе соединения Ni3Al 

 
Видно, что повышение твердости происходит при увеличении степени 

деформации. Можно предположить, что это связано с повышением плотности 

структурных несовершенств, а также энергии, накопленной при деформационной 

обработке. Последние факторы, в свою очередь, являются термодинамическим 

стимулом для прохождения процесса первичной рекристаллизации. Следует также 

подчеркнуть, что чем больше твердость деформированного материала, тем меньше 

будет температура рекристаллизации, а также время, необходимое для реализации 

этого процесса. Однако в данной работе подобных экспериментов не проводили. 

Заключительным этапом исследования явилось проведение процесса 

термической обработки в виде высокотемпературного отжига деформированных 

образцов для формирования в них поликристаллической структуры. Для экспериментов 

выбрали образцы со степенью деформации 30 %. На рис. 4 представлена структура 

образцов после термической обработки. 

 

γ″-фаза

γ + γ′

 
Рис. 4. Микроструктура образцов из монокристаллического интерметаллидного сплава на 

основе соединения Ni3Al после деформации и термической обработки, полученная с помощью 

микроскопа GX-52 фирмы Olympus 

 
При выборе режимов термической обработки опирались на критические точки 

материала, а именно на температуру растворения эвтектической γʹ-фазы, 

расположенной в междендритном пространстве литейного сплава. Наличие данной 

фазы в структуре при отжиге, скорее всего, будет замедлять процесс образования зерен.  

Таким образом, отсутствие в структуре деформированного материала фазы 

эвтектического происхождения, а также накопленная при пластической деформации 

энергия будут являться термодинамическим стимулом для прохождения процесса 
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первичной рекристаллизации в структуре исследуемого сплава. Как видно из рис. 4, в 

полученной зеренной структуре отсутствуют следы эвтектической γʹ-фазы, что 

указывает на правильный выбор температуры термической обработки. Однако в 

структуре присутствуют выделения вторичной γʹ-фазы (γʹʹ), наличие которой, скорее 

всего, можно объяснить неоптимальным временем выдержки при термической 

обработке, которое следовало бы увеличить при заданной температуре. Несмотря на 

этот факт, в структуре деформированных образцов сформирована зеренная 

поликристаллическая структура. 

Термическую обработку в виде высокотемпературного отжига 

деформированных образцов с целью прохождения процесса рекристаллизации 

проводили в области растворения эвтектической γʹ-фазы. Данную температуру 

выбирали исходя из того, что при ней практически полностью растворяется 

эвтектическая γʹ-фаза, наличие которой, по-видимому, препятствует процессу 

рекристаллизации и формированию поликристаллической зеренной структуры в 

полученных образцах. На рис. 5 представлена структура образцов после травления на 

γʹ-фазу. 

 

γ″-фаза

γ′-фаза

γ-фаза

γ′-фаза

 
Рис. 5. Микроструктура образцов из монокристаллического интерметаллидного сплава на 

основе соединения Ni3Al после деформации и термической обработки, полученная с помощью 

микроскопа KSM-649DLV фирмы Olympus 

 
Видно, что после термической обработки (высокотемпературного отжига для 

формирования поликристаллической структуры) в деформированных образцах на основе 

интерметаллидного соединения Ni3Al формируется структура, состоящая из γʹ-фазы с 

прослойками γ-фазы, которая равномерно распределена во всем объеме зерен. В данном 

случае размер и морфология сформированной γʹ-фазы зависят от температуры и времени 

высокотемпературного отжига. Следует отметить, что морфология γʹ-фазы 

преимущественно кубоидная, размером ~0,5 мкм. 

Таким образом, результаты исследования показали, что при деформационном 

воздействии на монокристаллические образцы на основе интерметаллидного соединения 

Ni3Al и их последующей термической обработке в виде высокотемпературного отжига 

возможно получение поликристаллической структуры с равномерным выделением γʹ-фазы 

во всем объеме сформированного поликристаллического материала. Это, в свою очередь, 

может являться основанием для получения подобного рода поликристаллических 

материалов, которые могли бы быть пригодны как для деформируемых лопаток 

компрессора высокого давления, так и для других ответственных деталей, например в 

виде турбинных дисков высокого давления, работоспособных при повышенной 

температуре эксплуатации (˃750 °С). 
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Заключения 
В данной работе с целью исследования технологической пластичности литейных 

монокристаллических образцов на основе интерметаллидного соединения Ni3Al 
проанализировано влияние деформации и последующей термической обработки на 
структуру монокристаллических образцов. 

Результаты проведенных исследований свидетельствуют, что при определенных 
степенях деформации образования трещин в интерметаллидном материале не 
происходит. Это является важным технологическим требованием при получении 
опытных или опытно-промышленных образцов из интерметаллидных сплавов для их 
применения в качестве высокоответственных материалов перспективных ГТД нового 
поколения, получаемых по различным перспективным технологиям, включающим 
деформационное воздействие на сплав. 
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