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Введение 

Для обеспечения необходимого ресурса газотурбинных двигателей деформиру-

емые никелевые жаропрочные сплавы (НЖС) должны обладать повышенной конструк-

ционной прочностью во всем интервале рабочих температур 650–800 °С. Это достига-

ется формированием гетерофазной микроструктуры сплавов, состоящей из матричного 

никелевого γ-твердого раствора с гранецентрированной кубической решеткой, упроч-

ненного дисперсными микрочастицами γ′-фазы на основе интерметаллида Ni3Al с объем-

ной долей до 45 % и карбидами MC (где M – Ti, Nb, Ta). В зависимости от легирования и 

условий эксплуатации в этих сплавах образуются карбидные фазы типа М23С6 и М6С 

(где M – Cr, Mo, W). Для совершенствования существующих и разработки новых НЖС 

для дисков газотурбинных двигателей с повышенными эксплуатационными характери-

стиками необходимо понимание эволюции микроструктуры сплавов в процессе ползу-

чести, а также механизмов их пластической деформации в зависимости от температуры 

и механических нагрузок [1–3]. 

Еще одним немаловажным фактором, определяющим комплекс механических 

характеристик дисковых сплавов, является технологический маршрут производства 

окончательного изделия. Частным случаем является технология горячей деформации 

сплава, от которой во многом зависит степень протекания процессов рекристаллизации, 

формирующих структуру перед термической обработкой. 

Для достижения высоких прочностных характеристик дисков из деформируемых 

НЖС, получаемых методом горячей деформации, чрезвычайно важно обеспечить фор-

мирование мелкозеренной структуры материала с размером зерна γ-твердого раствора 

в пределах от 10 до 20 мкм [4]. 

В производственных условиях, несмотря на жесткий контроль размера зерна в 

получаемых поковках, в некоторых случаях могут возникать изолированные крупные 

(аномальные) видимые зерна в локальных областях материала с низкой степенью 

накопленной деформации. Рост таких аномально крупных зерен в деформируемых 

НЖС после их термической обработки при температуре выше температуры сольвус 

связан с критической степенью деформации. Механизм появления таких участков 

объясняется неоднородностью деформации разных зерен при небольших степенях 

деформации, когда при нагреве становится возможным рост менее деформированных 

зерен за счет более деформированных. 

Кинетику образования и роста аномально крупных зерен в НЖС марки 

Inconel 718 исследовали в работе [5]. Авторы установили, что аномальный рост зерен 

происходил в деформированном сплаве при его последующем нагреве в однофазной 

γ-области в зонах материала поковки, обедненных частицами δ-фазы (Ni3Nb). Аномаль-

ный рост зерен становился заметным при уменьшении степени и скорости деформации. 

В работе [6] на примере НЖС марки RR1000 установлено, что существует диа-

пазон степеней деформации, при которых происходит неоднородное увеличение разме-

ра зерен в сплаве во время медленного нагрева, приводящего к их аномальному росту. 

Данный процесс имеет свои ограничения. Например, при увеличении скоростей де-

формации и нагрева, а также снижении температуры данный процесс можно подавить. 

Обнаруженный механизм аномального роста зерен наблюдали при низких скоростях 

деформации в интервале, где реализуется механизм сверхпластической деформации. 

Считается, что аномальный рост зерен отличается от критического механизмом. При 

критическом росте зерен скорость деформации выше, чем при аномальном. 

С помощью анализа методом дифракции обратноотраженных электронов (Elec-

tron Backscatter Diffraction – EBSD) исследованы изменения в микроструктуре НЖС 

марки Inconel 718 при горячей деформации образцов [7]. Особое внимание уделено 
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образованию в процессе динамической рекристаллизации разориентированных субзе-

рен, границы которых являются зародышами большинства новых рекристаллизованных 

зерен. Разработана модель, которая учитывает кинетику процесса при образовании на 

частицах δ-фазы (Ni3Nb) новых зерен в исследуемом сплаве. 

При горячей деформации НЖС марки Rene 88DT выявлено два различных меха-

низма пластической деформации сплава [8]. Установлено, что при низких скоростях 

деформации доминирует механизм скольжения дислокаций по границам зерен. При 

высоких скоростях деформации наблюдали процесс динамической рекристаллизации 

в местах с более высоким уровнем накопленной деформации в отдельных зернах. Про-

цесс динамической рекристаллизации возникал при превышении угла разориентировки 

между двумя соседними субзернами на ~5 градусов. 

Исследованы механизмы пластической деформации в НЖС марки ATI 718Plus 

[9]. С помощью метода просвечивающей электронной микроскопии в деформирован-

ных при различных температурах и скоростях деформации зернах наблюдали механизм 

микродвойникования. При скоростях деформации, равных ~0,01 с–1, и температурах до 

1025 °С микроструктура сплава содержала деформированные посредством микродвой-

никования зерна. Сделан вывод, что низкая энергия дефектов упаковки, равная 

~15 мДж/м2, вызывала образование этих микродвойников. Двойникующие дислокации 

в большинстве случаев испускались от границ зерен. 

В работе [10] исследован механизм растворения фазы η (Ni3Ti) при горячей де-

формации НЖС марки ATI 718Plus. Результаты показали, что с увеличением степени 

деформации количество динамически рекристаллизованных зерен в γ-матрице увели-

чивается. Пластическая деформация способствует накоплению дислокаций на границах 

η-фазы, что приводит к формированию субзерен и последующему их превращению 

в динамически рекристаллизованные зерна. С увеличением степени деформации разо-

риентировка субзерен и рост динамически рекристаллизованных зерен вызывают раз-

рушение η-фазы. Из-за несовместимых упругих напряжений между η-фазой и γ-матрицей 

на интерфейсе γ/η накапливаются дислокации, что впоследствии приводит к потере 

когерентности и разрушению η-фазы. Более того, дислокации вокруг η-фазы могут 

служить каналами диффузии, способствуя растворению η-фазы и вызывая градиент 

распределения концентрации элементов от η-фазы к γ-матрице. 

В работе [11] методом EBSD-анализа исследовано поведение сплава марки 

Inconel 718 при горячей деформации образцов в диапазоне температур 950–1100 °С 

и скоростях деформации 0,001–1 с–1 при истинных деформациях 0,05; 0,2; 0,4 и 0,7. Ре-

зультаты исследования показали, что динамическая рекристаллизация происходит при 

увеличении степени деформации и температуры, но при снижении скорости деформа-

ции. Исследования микроструктуры продемонстрировали, что механизм прерывистой 

динамической рекристаллизации (Discountinuous Dynamic Recrystallization – DDRX), 

характеризующийся выпячиванием границ зерен, является доминирующим механиз-

мом зародышеобразования на ранних стадиях пластической деформации, при которой 

образование зародышей динамической рекристаллизации происходит за счет образова-

ния двойников позади выпяченных областей. Установлено, что при низкой температуре 

и высоких скоростях и степенях деформации имеет место механизм непрерывной ди-

намической рекристаллизации (Continuous Dynamic Recrystallization – CDRX). 

Результаты работы [12] показывают, что доли динамически рекристаллизован-

ных зерен и границ зерен с большим углом наклона увеличиваются с повышением сте-

пени деформации образцов из НЖС, деформированных при температуре выше и ниже 

температуры γʹ-сольвус. Показано, что миграция границ зерен, вызванная высвобожде-

нием закрепленных границ из частиц упрочняющей γ′-фазы, способствует зарождению 
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микродвойников и образованию множества дефектов при температуре ниже темпера-

туры сольвус. Установлено, что механизм DDRX доминировал в процессе динамиче-

ской рекристаллизации в обоих случаях. Механизм CDRX был вспомогательным 

и имел особое значение для пластической деформации при пониженных температурах. 

При исследовании механизмов динамической рекристаллизации в двухфазной 

(γ + γ′)-области наблюдали дислокационные ступеньки на границах зерен, которые 

обеспечивали снижение энергии дефектов упаковки [13]. 

В работе [14] исследованы механизмы динамической рекристаллизации и влия-

ние упрочняющей γ′-фазы на эволюцию микроструктуры нового деформируемого ни-

келевого сплава при температуре 1075 °C и скорости деформации 0,01 с–¹. Результаты 

показали, что механизм динамической рекристаллизации значительно изменяется с 

увеличением степени деформации. При истинной деформации 0,07 доминирующим 

механизмом является DDRX. С увеличением этого показателя до значения 0,13 преры-

вистый механизм динамической рекристаллизации преобразуется в непрерывный 

(CDRX), а при дальнейшем повышении до 0,20 происходит рост зерен. Кроме того, из-за 

наличия в сплаве упорядоченной структуры L12 γ′-фазы с увеличением степени деформа-

ции происходит постепенное накопление дислокаций и дефектов упаковки в γ′-фазе, тогда 

как плотность дислокаций в γ-матрице сначала возрастает, а затем снижается. 

Описан новый механизм динамической рекристаллизации в деформируемых 

НЖС в интервале температур двухфазной (γ + γʹ)-области [15]. Этот механизм заклю-

чается в образовании рекристаллизованных зерен обратным (γ′ → γ)-превращением зе-

рен с одинаковой кристаллографической ориентацией. Особенность данного процесса 

состоит в том, что после начала пластической деформации γ-матрицы частицы коге-

рентной γ-фазы растут под действием движущей силы, связанной с разностью накоп-

ленной при пластической деформации энергии. На примере НЖС марки Rene 65 пока-

зано, что механизм гетероэпитаксиальной рекристаллизации реализуется следующим 

образом. Вначале при низких степенях деформации растут зерна. Затем запускается 

механизм прерывистой динамической рекристаллизации через классическое зародыше-

образование с формированием структуры типа «ожерелье». Показано, что гетероэпи-

таксиальная рекристаллизация протекает быстрее с увеличением скорости деформации 

и при более низких температурах. Данный механизм реализован в деформируемых 

НЖС марок Udimet720 и RR1000.  

В работе [16] показано, что фазовое превращение происходит в крупных пер-

вичных частицах упрочняющей γʹ-фазы при медленном охлаждении с высокой темпе-

ратуры перед процессом горячей деформации. Затем в процессе горячей деформации 

под действием разницы накопленной энергии между γ- и γʹ-фазами этот механизм при-

водит к формированию рекристаллизованных зерен, полностью окружающих частицы 

γʹ-фазы и имеющих ту же кристаллографическую ориентацию, что и γʹ-фаза.  

Цель работы – установление механизмов формирования зеренной структуры при 

горячей деформации экспериментального НЖС с нулевым γ/γ′-мисфитом, исследование 

микроструктуры и сегрегации легирующих элементов на деформационных дефектах, 

образующихся в процессе ползучести при температурах 750 и 850 °С деформированно-

го сплава в термически обработанном состоянии. 

 

Материалы и методы 

Объектом исследования служили образцы, вырезанные из деформированной 

заготовки (шайбы) из экспериментального НЖС типа ВЖ178П, химический состав ко-

торого рассчитан методом компьютерного конструирования [17] в работе [18]. 
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Незначительно уступая сплаву ВЖ178П по количеству упрочняющей γʹ-фазы 

и температуре γʹ-сольвус, экспериментальный сплав с нулевым γ/γ′-мисфитом имеет 

существенное преимущество по фазовой стабильности. 

Для экспериментального сплава рассчитанное значение γ/γʹ-мисфита составило 

δ = 0,004 % (аγ ≈ аγ′, 20 °С). В этом случае в сплаве между γ-твердым раствором и мик-

рочастицами γʹ-фазы осуществляется когерентная связь без упругой деформации их 

кристаллических решеток и, следовательно, морфология γʹ-частиц определяется только 

фактором минимизации поверхностной энергии границы раздела фаз [19, 20], т. е. 

должна быть сферической, что подтверждено экспериментально [21].  

Литая заготовка из экспериментального сплава с поликристаллической структу-

рой (длина 90 мм, диаметр 25 мм) получена методом вакуумной индукционной плавки 

шихтовых материалов с последующим вакуумным переплавом полученного слитка и 

литьем методом равноосной кристаллизации. Далее литую заготовку подвергали гомо-

генизирующему отжигу при температуре выше температуры γʹ-сольвус с последующим 

замедленным охлаждением до комнатной температуры, а затем коагуляционному от-

жигу в двухфазной (γ + γʹ)-области с последующими многостадийной осадкой в закры-

том контейнере и полной термической обработкой. Диаметр полученной эксперимен-

тальной шайбы составил 150 мм, а высота 20 мм. Ее внешний вид до и после полной 

термической обработки представлен на рис. 1. Отметим, что выбор температурных 

параметров гомогенизирующего отжига литой заготовки и последующих технологиче-

ских переделов осуществляли, используя данные по температурам фазовых превраще-

ний в сплаве, которые определяли методом дифференциального термического анализа 

на образцах (диск диаметром 4 мм, толщиной 1,5 мм; скорость нагрева в атмосфере 

гелия 10 мм/мин), вырезанных из литой заготовки сплава.  

Для литого экспериментального жаропрочного никелевого сплава определены 

температуры γʹ-сольвус (полного растворения γ′-фазы в матричном γ-твердом растворе) 

Тγʹ, солидус ТS, начала образования МС-карбидов при кристаллизации сплава ТMC, 

ликвидус ТL, °С: 
 

Тγ′ ТS ТMC ТL 

1195 1258 1333 1349 
 

После получения деформированной заготовки перед процессом полной терми-

ческой обработки отобраны образцы для исследований микроструктуры и механизмов 

пластической деформации сплава. Из вырезанных образцов методом электролитиче-

ской полировки приготовлены фольги, которые исследовали на просвечивающем элек-

тронном микроскопе. 

Из термически обработанной шайбы вырезаны заготовки и изготовлены образцы 

с рабочей частью 25 мм и диаметром 5 мм, которые испытаны в соответствии с ГОСТ 

3248–81 на ползучесть до разрыва при температуре 750 °С и напряжении 650 МПа 

в течение 112 ч, а также при температуре 850 °С и напряжении 300 МПа в течение 212 ч.  

 

 
Рис. 1. Внешний вид шайб из экспериментального сплава после горячей деформации (а) 

и полной термической обработки (б). Красным цветом выделена область вырезки образца для 

исследования микроструктуры 

а) б)
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Микроструктуру сплава исследовали на просвечивающем электронном микро-

скопе. Локальный химический состав фазовых составляющих определяли методом 

рентгеноспектрального микроанализа с применением энергодисперсионного спектро-

метра. 

 

Результаты и обсуждение 

Микроструктура экспериментального сплава после горячей деформации 

Микроструктура экспериментального сплава после горячей деформации пред-

ставлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Микроструктура, полученная методом просвечивающей электронной микроскопии, 

экспериментального сплава после горячей деформации при разных увеличениях 

 

Дислокационная структура сплава состоит из множества деформационных 

дефектов, сформированных в процессе горячей пластической деформации. К таким 

дефектам относятся: скопления дислокаций в объеме, области полигонизации, ха-

рактеризующиеся перераспределением дислокаций с формированием дислокационных 

сеток и последующим образованием субграниц (рис. 2, б). В микроструктуре сплава 

наблюдаются крупные (~1,5 мкм) частицы упрочняющей γI
′-фазы, внутри которых вид-

ны дислокации. 

Исходя из картины, представленной на рис. 2, и данных, приведенных в рабо-

те [22], можно предположить, что в процессе горячей пластической деформации проис-

ходит перераспределение дислокаций (в исходном виде представлены на рис. 2, а) с 

образованием дислокационных стенок (субграниц). При этом области с субграницами и 

высокой плотностью дислокаций превращаются в субзерна (рис. 2, б). Таким образом, 

можно заключить, что созданную на этапе пластической деформации субструктуру 

сплава можно отнести к полигонизованной.  

Интересно оценить влияние крупных частиц упрочняющей γI
′-фазы на структу-

рообразование сплава. Известно, что в деформируемых никелевых сплавах крупные 

(1–5 мкм) частицы некогерентной γI
′-фазы, выделяющиеся по границам зерен, являются 

барьерами, препятствующими процессу собирательной рекристаллизации, так как, 

по-видимому, они предотвращают релаксацию накопленной в процессе пластиче-

ской деформации энергии [23].  

На рис. 3 представлены микроструктура и карты распределения легирующих 

элементов в структуре полигонизованного сплава. 

а) б)

Скопление дислокационных сплетений

Области полигонизации
(субграниц)

Области полигонизации
(субграниц)

фаза-γ′I
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Рис. 3. Карты (а) и профили (б) распределения концентраций легирующих элементов в структу-

ре экспериментального сплава после горячей деформации: а ‒ область сканирования пересекает 

частицу 1γ′ и γ/γʹ-микроструктуру; б ‒ линия сканирования пересекает γ/γʹ-микроструктуру 

 

На рис. 3, а представлена частица γI
′-фазы, внутри нее видны линии дислокаций. 

По-видимому, данная фаза является барьером, задерживающим движение дислокаций 

при температурах пластической деформации. На рис. 3, б представлены профили распре-

деления легирующих элементов, которые концентрируются преимущественно в γ- или 

γʹ-фазе. 
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На рис. 4 показано образование высокоугловой границы в экспериментальном 

сплаве в процессе горячей пластической деформации. Это можно обнаружить исходя из 

того, что в объемах, примыкающих к высокоугловой исходной границе, происходит 

коалесценция группы субзерен с полным или частичным исчезновением разделяющих 

их субграниц. В результате возникает высокоугловая граница (выступ, представляю-

щий собой движущую силу процесса, как показано на рис. 4), которая в определенных 

условиях является зародышем рекристаллизации [11, 12, 14, 23]. 

 

 
Рис. 4. Образование высокоугловой границы в экспериментальном сплаве в процессе 

горячей пластической деформации путем коалесценции группы субзерен  

 
Таким образом, миграция этого выступа и развитие процесса рекристаллизации 

определяются тем, что в результате коалесценции группы субзерен по одну сторону от ис-
ходной высокоугловой границы образуется протяженный участок, свободный от точек 
закрепления и имеющий размер значительно больше среднего размера субзерен. При даль-
нейшем нагреве происходит рост этих субзерен, заканчивающийся рекристаллизацией. 

 

Микроструктура экспериментального сплава  

после полной термической обработки 

На рис. 5 представлена микроструктура сплава в заготовке после горячей 
пластической деформации и полной термической обработки. 

 

 
Рис. 5. Микроструктура, полученная методом просвечивающей электронной микроскопии, 

экспериментального сплава после горячей пластической деформации и полной термической 
обработки: а – поликристаллическая структура сплава; б – двухфазная γ/γʹ-микроструктура 
и дефекты упаковки 

Образование высокоугловой границы

Коалесценция группы субзерен

а) б)
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В состав γ/γʹ-микроструктуры сплава входит сложнолегированный γ-твердый 

раствор никеля (матрица), первичные частицы (γI
′) и вторичные микрочастицы (γII

′ ) 
γʹ-фазы, а также третичные наночастицы (γIII

′ ) γʹ-фазы. Представленная структура сплава 

в поковке сформировалась в процессе охлаждения с температуры горячей деформации и 

последующей полной термической обработки в двухфазной (γ + γ′)-области в интервале 

температур 760–1170 °С. Поскольку в данном случае доля первичных частиц γʹ-фазы 

в микроструктуре исследуемого сплава мала, то его упрочнение осуществляется 

вторичными микрочастицами γʹ-фазы размером ~0,2 мкм округлой (сферической) 

морфологии, типичной для НЖС с близкими к нулю значениями γ/γʹ-мисфита. 

Третичные выделения γʹ-фазы в виде наночастиц размером 10–50 нм располагаются в 

прослойках матричного γ-твердого раствора. В микроструктуре сплава наблюдаются 

дефекты упаковки.  

На рис. 6 представлена микроструктура сплава в области границ зерен. Видно, 

что на границе нескольких зерен расположена цепочка частиц фазовых выделений. 

Карта распределения атомов легирующих элементов (рис. 6, б) показывает, что в состав 

этих частиц входят атомы Co, Cr и Mo. В работе [24] при исследовании сплава, близко-

го по химическому составу к исследуемому, показано, что мелкие частицы на межзе-

ренных границах имеют стехиометрию М23(В, С)6 или М3(В, С)2 (где М – Cr, Mo, W). 

В связи с этим можно полагать, что рассматриваемые частицы на границах зерен в ис-

следуемом сплаве также являются карбоборидами с такой же стехиометрией.  

 

 
Рис. 6. Микроструктура (а) и карты распределения легирующих элементов (б) на межзерен-

ной границе экспериментального сплава после горячей пластической деформации и полной 

термической обработки 

 

Результаты рентгеноструктурного микроанализа исследуемой микроструктуры 

сплава в режиме линейного сканирования представлены на рис. 7. Линия сканирования 

последовательно пересекает три частицы γʹ-фазы и прослойки γ-твердого раствора 

между ними. При этом наблюдается сильная осцилляция концентраций большинства 

легирующих элементов, которые концентрируются преимущественно в γ- или γʹ-фазах. 

Например, экстремумы легирующих элементов Co и Cr соответствуют концентра-

ционным максимумам в γ-фазе, равным 27–30 и 20–23 % (атомн.) соответственно, 

и минимумам в γʹ-фазе, равным ~1 и 6–7 % (атомн.) соответственно. Концентрации 

γʹ-образующих элементов Al, Ti и базового элемента Ni изменяются в противофазе 

к концентрациям Cr и Co, т. е. они обнаруживают минимумы в γ-фазе и максимумы 

в γʹ-фазе, однако Ti в γ-фазе практически отсутствует, в отличие от Al. Концентрации 

W, Mo и Nb, входящих в состав γ- и γʹ-фаз, равны 1,9; 7 и 2–4 % (атомн.) соответствен-

но и изменяются незначительно при переходе из γ-фазы в γʹ-фазу.  

а) б)
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Рис. 7. Двухфазная γ/γʹ-микроструктура и результаты рентгеноструктурного микроанализа 

экспериментального сплава после горячей пластической деформации и полной термической 

обработки. Линия сканирования пересекает γ-матрицу и частицы γʹ-фаз 

 

Механизмы ползучести сплава в интервале температур 750–850 °С 

В работе [18] исследованы механизмы ползучести сплава, полученного методом 

равноосной кристаллизации и последующей термической обработкой. Установлено, 

что при температуре 750 °С механизм ползучести сплава осуществляется перерезанием 

частиц γ′-фазы путем скольжения дислокаций с последующим образованием дефектов 

упаковки и сегрегацией на них атомов Co и Cr. При температуре 850 °С дислокации 

преодолевают частицы γʹ-фазы путем огибания по интерфейсу γ/γʹ. Скорость такого 

процесса главным образом определяется скоростью диффузионных механизмов пере-

ползания участков дислокаций, огибающих частицы γʹ-фазы [25–37]. 

В случае с деформированным вариантом экспериментального сплава картина 

механизмов пластической деформации в температурном интервале 750–850 °С суще-

ственным образом не меняется. На рис. 8 представлена микроструктура сплава после 

испытаний на ползучесть при температуре 750 °С. 

Характерными дефектами структуры являются микродвойники, пересекающие 

частицы γʹ-фазы, и дислокации с векторами Бюргерса a/2<011>, которые распространя-

ются вдоль прослоек γ-матрицы, оставляя позади себя дислокационные петли на поверх-

ностях раздела γ- и γʹ-фаз [38], которые скользят по плоскостям {111} и относительно 

К
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я
 л

ег
и

р
у
ю

щ
и

х
 э

л
ем

ен
то

в
, 

%
 (

ат
о

м
н

.)

Положение, мкм



Жаропрочные сплавы и стали 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  6 (160)  2026                                                                                                  13 
 

легко перерезают γʹ-частицы с последующей диссоциацией в объеме частиц γʹ-фазы и 

образованием дефектов упаковки. Далее при значительной локальной пластической 

деформации степень дефектности структуры повышается вследствие образования про-

тяженных микродвойников и дефектов упаковки. Подобные микродвойники наблюдали 

и идентифицировали в дисковом НЖС марки Rene 88DT после ползучести при темпе-

ратуре 650 °С и напряжении 838 МПа [39]. 

При температуре 850 °С, когда диффузия легирующих элементов ускоряется, 

дислокации обходят γʹ-частицы путем переползания по межфазной границе γ/γʹ. На 

рис. 9 представлена картина диффузионного переползания дислокаций a/2[110] по по-

верхностям раздела γ- и γʹ-фаз в процессе ползучести сплава при температуре 850 °С.  

 

  
Рис. 8. Микроструктура, полученная ме-

тодом просвечивающей электронной 
микроскопии, деформированного сплава в 
термически обработанном состоянии после 
ползучести при 750 °С: микродвойники, пе-
ререзающие частицы γʹ-фазы, дефекты упа-
ковки в γʹ-частице и частичные дислокации 

Рис. 9. Диффузионное переползание дис-
локаций a/2[110] по поверхностям раздела 
γ- и γʹ-фаз в процессе ползучести сплава при 
температуре 850 °С: скопление сверх-
структурных дислокаций a/2<011> на ин-
терфейсе γ/γʹ (просвечивающая электронная 
микроскопия) 

 

В процессе высокотемпературных длительных испытаний под действием отно-

сительно низкого растягивающего напряжения (300 МПа) происходит коалесценция 

частиц упрочняющей γʹ-фазы («диффузионное сращивание» двух соседних частиц 

[18]). Обход таких γʹ-частиц дислокациями a/2<011> приводит к значительному замед-

лению скорости ползучести. При скольжении матричных дислокаций a/2<011> они 

оставляют на границах раздела γ/γʹ межфазные дислокационные петли, которые взаи-

модействуют между собой [40, 41]. 

 

Заключения 

Установлено, что в процессе горячей пластической деформации в двухфазной 
(γ + γʹ)-области в экспериментальном сплаве типа ВЖ178П формируются субграницы – 
небольшие области с высокой плотностью дислокаций, которые по мере увеличения 
продолжительности процесса становятся высокоугловыми. 

Механизм рекристаллизации сплава при горячей деформации заключается 
в миграции участков большеугловых границ.  

Микроструктура сплава представляет собой сложнолегированный γ-твердый 

раствор никеля (матрица), упрочненный первичными частицами (γI
′), вторичными 

микрочастицами (γII
′ ) и третичными наночастицами γʹ-фазы (γIII

′ ), сформированными в 
процессе охлаждения с температуры горячей деформации и последующей полной 
термической обработки в двухфазной (γ + γʹ)-области. Большинство легирующих эле-
ментов сплава концентрируется преимущественно в γ- или γʹ-фазе. 
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При температуре 750 °С механизм ползучести сплава осуществляется перереза-
нием частиц γʹ-фазы путем скольжения дислокаций с последующим образованием 
дефектов упаковки. При температуре ползучести 850 °С дислокации преодолевают 
частицы γʹ-фазы путем переползания по интерфейсу γ/γʹ. 
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