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Литейные жаропрочные никелевые сплавы широко используются во многих 
отраслях промышленности для изготовления деталей, работающих при высо-
ких температурах. Это детали горячего тракта газотурбинных двигателей, 
штамповая оснастка, захваты машин для проведения высокотемпературных 
испытаний [1–4].  

Основными требованиями, предъявляемыми к жаропрочным материалам, 
являются высокий уровень служебных характеристик и стабильность механиче-
ских свойств в течение всего жизненного цикла детали. Кроме того, важно со-
хранение геометрических размеров в процессе работы, что возможно при ма-
лых значениях ползучести. 

Материал оснастки помимо обозначенных выше свойств должен обладать 
значительной стойкостью к окислению. Для захватов испытательных машин 
необходимо минимизировать диффузию между оснасткой и исследуемым об-
разцом [5], что возможно либо при наличии на поверхности прочной оксидной 
пленки, образованной естественным путем и не склонной к скалыванию и рас-
трескиванию, либо при наличии на поверхности нанесенного покрытия. 
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Таким образом, повышение стойкости литейных жаропрочных никелевых 
сплавов к высокотемпературной ползучести представляет значительный инте-
рес. Вопросам повышения сопротивления ползучести и уменьшения диффузии 
в жаропрочных материалах посвящено множество исследований. Целью данной 
работы является обзор публикаций за последние годы, посвященных решению 
проблемы высокотемпературной ползучести для литейных никелевых жаро-
прочных сплавов.  

Работа выполнена в рамках реализации научного направления 9 «Монокри-
сталлические жаропрочные суперсплавы, включая естественные композиты» 
(«Стратегические направления развития материалов и технологий их перера-
ботки на период до 2030 года») [1]. 

Основная часть. Сопротивление высокотемпературной ползучести жаро-
прочных никелевых сплавов зависит от многих факторов, наиболее важными 
среди которых являются структурная и фазовая стабильность, степень твердо-
растворного упрочнения γ- и γ фаз и размерное несоответствие периодов кри-
сталлических решеток фаз (γ/γ-мисфит). Эти факторы определяются химиче-
ским составом и типом структуры, который, в свою очередь, определяется ре-
жимами отливки и термической обработки.  

Размер, форма и ориентация зерна оказывают значительное влияние на по-
ведение материала в условиях повышенных температур и нагрузок, что было 
показано еще на примере никелевых сплавов первого поколения в работах пер-
вопроходцев в области материаловедения жаропрочных сплавов [6]. Известно, 
что время до разрушения при испытании на ползучесть у сплавов с поликри-
сталлической структурой значительно меньше, чем у сплавов с направленной и 
монокристаллической структурой, причем отличие в кривых ползучести заклю-
чается в различной протяженности второй стадии — стадии установившейся 
ползучести, что можно увидеть на рис. 1. Это объясняется наличием у поликри-
сталлических сплавов механизма межзеренного проскальзывания при высоко-
температурной деформации. Характер ползучести в сплавах с монокристалли-
ческой структурой зависит от кристаллографической ориентации (КГО) моно-
кристалла. Так, для большинства никелевых жаропрочных сплавов справедли-
во, что образцы с КГО <111> обладают бóльшим сопротивлением ползучести по 
сравнению с образцами с ориентировками <001> и <011>, однако в области 
средних температур может наблюдаться обратная картина, что объясняется 
формированием барьеров Кира—Вильсдорфа и развитием скольжения в плос-
кости куба {001}, не характерным для температур выше 800 С [7]. Так, для мо-
нокристаллов сплава PWA 1480 при температуре Т = 760 °С наблюдается 
наибольшая деформация у образцов с КГО <111>, а при повышении температу-
ры до Т = 980 °С образцы с этой ориентацией демонстрируют минимальную де-
формацию по сравнению с другими образцами (рис. 2). Помимо температуры 
испытаний на характер анизотропии ползучести оказывает существенное влия-
ние средний размер частиц γ-фазы, что связано с развитием «кубического» 
скольжения в плоскости {001} дислокаций в частицах γ-фазы и различным зна-
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чением фактора Шмида для образцов с различной КГО. На рис. 3 демонстриру-
ется различие кривых ползучести образцов сплава CMSX-2 для образцов с раз-
личными размером частиц γ-фазы и КГО. 

 

Рис. 1. Кривые ползучести сплава MAR-
M200 (σ = 206 МПа, Т = 982 °С) [7]: 

1 — с поликристаллической структурой;  
2 — с направленной структурой;  

3 — с монокристаллической структурой 

 
а 

 
                                          б 

 

Рис. 2. Анизотропия ползучести сплава PWA 1480 с монокристаллической структурой [7]:  
а — Т = 760 °С; б — Т = 982 °С  

 

 

   
а б в 

Рис. 3. Кривые ползучести сплава CMSX-2 при Т = 760 °С, σ = 750 МПа  
в зависимости от среднего размера частиц γ-фазы [7]: 

а — 0,23 мкм; б — 0,30 мкм; в — 0,45 мкм 
 

С учетом изложенного выше, очевидно, что способы повышения стойкости 
к ползучести зависят в первую очередь от кристаллографической структуры 
рассматриваемого сплава. 

Для повышения стабильности микроструктуры никелевых сплавов с поли-
кристаллической структурой возможно введение в материал карбидообразую-
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щих элементов: хрома, вольфрама, молибдена и других, образующих карбиды 
типа Ме7С3 и Ме23С6 [8]. Однако при увеличении рабочей температуры свыше 
1100 °С карбиды перечисленных элементов растворяются и не оказывают поло-
жительного влияния на структуру. В работе [9] авторы отмечают, что карбиды 
тантала в кобальтовых сплавах являются более стабильными при высокой тем-
пературе, однако проведенные исследования для никелевых сплавов [10] пока-
зали, что наличие ТаС не приносит ожидаемого результата, поскольку в микро-
структуре исследуемых сплавов при температурах выше 1100 °С карбиды танта-
ла еще менее стабильны, чем карбиды хрома. Карбиды типа МеС, образованные 
такими элементами, как титан, ниобий, гафний и другие, являются более ста-
бильными при высоких температурах [11] и, как следствие, более перспектив-
ными для стабилизации микроструктуры жаропрочных сплавов. В работе [12] 
авторы показывают положительное влияние карбидов гафния на стойкость 
сплава с поликристаллической структурой к высокотемпературной ползучести. 

Негативное влияние на стабильность структуры как поликристаллических 
сплавов, так и монокристаллов оказывает перераспределение легирующих эле-
ментов, протекающее вследствие диффузии в процессе эксплуатации. Так, в ра-
боте [13] отмечено, что после испытаний на ползучесть никелевых жаропроч-
ных сплавов в исследуемых образцах наблюдается перераспределение Co и Cr с 
образованием областей с повышенной и пониженной концентрацией этих ле-
гирующих элементов, что облегчает процесс двойникования [14] и ускоряет де-
формацию. Замедлить процессы диффузии (и для сплавов с монокристалличе-
ской структурой, и для поликристаллов) возможно путем легирования элемен-
тами с большим атомным радиусом, вносящими значительные искажения в 
кристаллическую решетку. 

Как отмечают авторы многих работ [15–20], эффективным способом сниже-
ния скорости диффузии в никелевых сплавах является легирование рением. От-
личительной особенностью этого элемента является большой атомный радиус 
(rR/r = 1,103), благодаря чему рений обладает одним из самых низких коэффици-
ентов диффузии в никеле, а также его добавление увеличивает период решетки 
гамма фазы, что, в свою очередь, увеличивает значение мисфита [16, 18, 21]. Ато-
мы рения формируют кластеры с ближним порядком, препятствующие движе-
нию дислокаций [19], что благоприятно влияет на стойкость материала к ползу-
чести. Однако существенными недостатками рения являются его высокая стои-
мость и негативное влияние на стойкость никелевых сплавов к окислению [22], 
поэтому в настоящее время ведутся работы по созданию экономно легированных 
жаропрочных никелевых сплавов, не содержащих рений. Низким коэффициен-
том диффузии в никеле помимо рения обладают такие элементы, как вольфрам, 
иридий и осмий, однако применение последних двух в качестве легирующих для 
промышленных сплавов не представляется перспективным. Вольфрам оказывает 
не такое значительное влияние на структурную стабильность и стойкость к пол-
зучести, как рений, поэтому в качестве альтернативы может быть использован 
только в комплексе с другими элементами. В работе [23] авторами было проведе-
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но сравнение скоростей ползучести рений-содержащего сплава CMSX-4 с компо-
зицией на основе сплава ERBO с различным содержанием вольфрама и титана 
при температурах 950, 1050 и 1100 °С при одинаковой нагрузке. Как показано на 
рис. 4, при температуре 950 °С скорость ползучести у рениевого сплава при малых 
значениях деформации ниже, однако безрениевый сплав демонстрирует ста-
бильное постоянство скорости ползучести (рис. 4, а). При температуре 1050 и 
1100 °С скорость ползучести безрениевой композиции приближается к значе-
ниям скорости ползучести сплава CMSX-4, особенно при малых значениях 
деформации (рис. 4, б, в). Достоинством сплавов, легированных вместо рения 
вольфрамом и титаном, помимо низкой стоимости является меньшая склон-
ность к образованию топологически плотноупакованных (ТПУ) фаз, оказыва-
ющих негативное влияние на прочностные свойства никелевых сплавов, что 
также отмечено в работе [23].  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 4. Результаты испытаний на ползучесть 
образцов из рений-содержащего сплава 
CMSX-4 и из безрениевой композиции на 
основе никелевого сплава ERBO с повышен-
ным содержанием вольфрама и титана [23]:  

а — скорость ползучести при Т = 950 °С, 
нагрузка 300 МПа; б — скорость ползучести при 
Т = 1050 °С, нагрузка 200 МПа; в — скорость 
ползучести при Т = 1100 °С, нагрузка 137 МПа  

 
В работе [24] рассмотрено влияние рутения на стойкость сплавов к ползуче-

сти: при температуре не более 750 С, влияние рутения на поведение материала 
значительно, но при повышении температуры положительный эффект от леги-
рования рутением не проявляется. Однако, согласно результатам исследований 
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ФГУП «ВИАМ» [20, 25], добавление рутения вместе с рением позволяет мини-
мизировать возможность возникновения ТПУ-фаз, что положительно влияет 
на характеристики сплавов. 

Добавление тугоплавких элементов, уменьшающих внутреннюю диффузию, 
повышает склонность сплавов к междендритной ликвации при литье, посколь-
ку легирующие элементы, увеличивающие температуру солидус, концентриру-
ются в осях дендритов, тогда как в междендритных областях увеличивается 
концентрация легкоплавких элементов [26]. Ликвация легирующих элементов 
может оказать негативное влияние не только на стойкость материала к ползуче-
сти, но и на все прочностные и пластические свойства, поэтому для выравнива-
ния химического состава сплавы с повышенным содержанием тугоплавких ле-
гирующих элементов подвергают высокотемпературной гомогенизации, причем 
с увеличением содержания тугоплавких элементов увеличиваются температур-
но-временные параметры термической обработки. 

Другим фактором, оказывающим негативное влияние на стойкость никеле-
вых сплавов (как с поликристаллической, так и с монокристаллической струк-
турой) к ползучести, являются вредные примеси, в первую очередь сера и фос-
фор. Рафинирование никелевых сплавов в процессе выплавки позволяет пони-
зить скорость накопления деформации ползучести — так, при уменьшении 
концентрации серы с 0,0072 до 0,0007 % (масс.) в монокристаллическом сплаве 
ЖС36-ВИ время до разрушения при испытании на ползучесть увеличилось 
вдвое [27]. 

Известно, что при длительном нагружении деталей из литейных жаропроч-
ных никелевых сплавов в условиях повышенных температур (выше 0,6 Тп) про-
исходит формирование рафт-структуры, представляющей собой вытянутые 
пластины или стержни γ’ фазы, образующиеся из кубоидов этой же фазы. Раз-
личают два типа рафт-структур в зависимости от направления образованных 
пластин: структура n-типа, с ориентированными перпендикулярно направле-
нию нагружения пластинами и стержнями и структура p-типа, в которой струк-
турные элементы ориентированы параллельно прикладываемому напряжению. 
Формирование того или иного типа структуры происходит в зависимости от 
значения мисфита и знака прикладываемого напряжения [28]. По данным [29], 
структура n-типа является нежелательной, тогда как образцы с рафт-структурой 
p-типа демонстрируют сопротивление ползучести выше, чем у образцов с ис-
ходной кубической структурой. Таким образом, регулированием мисфита мож-
но добиться получения выгодной рафт-структуры, что позволит повысить со-
противление ползучести. Однако стоит иметь в виду, что в процессе ползучести 
происходит неравномерное увеличение параметров решеток γ- и γ-фаз, из-за 
чего возрастает несоответствие между решетками этих фаз [30]. 

В отливках из никелевых жаропрочных сплавов как с поликристалличе-
ской, так и с монокристаллической структурой присутствуют микропоры, кото-
рые в процессе эксплуатации начинают расти, что ускоряет процесс деформа-
ции [31]. У заготовок, полученных перспективным методом — селективным ла-



Методы повышения стойкости никелевых жаропрочных сплавов … 

Политехнический молодежный журнал. 2019. № 04 7 

зерным сплавлением, — в микроструктуре присутствует значительное количество 
несплошностей, поэтому для таких материалов вопрос «залечивания» пор еще 
более актуален, чем для заготовок, получаемых традиционными способами [32]. 
Метод горячего изостатического прессования (ГИП) позволяет эффективно 
«залечивать» микропоры и микротрещины [33], благодаря чему возрастает ста-
бильность структуры. Особенно заметно положительное влияние ГИП на стой-
кость к ползучести материалов, полученных селективным лазерным сплавлени-
ем и методом равноосного литья [32, 34, 35], тогда как в работе [36] по исследо-
ванию влияния горячего изостатического прессования на стойкость монокри-
сталлического сплава ВЖМ4 к высокотемпературной ползучести, полученные 
результаты показывают отсутствие влияния ГИП на ползучесть при высокой 
температуре (1150 °С). Аналогичные результаты были получены иностранными 
коллегами для монокристаллического сплава CMSX-4.  

Для сплавов с поликристаллической структурой, легированных карбидооб-
разующими элементами, значительную роль играет термическая обработка, 
направленная на выделение карбидов оптимального размера по границам зерен 
[37]. Как показано в работе [38] на примере сплава AM3, помимо режима нагре-
ва и выдержки важную роль играет скорость охлаждения: с увеличением скоро-
сти охлаждения растет сопротивление ползучести, за счет выделения γ-фазы 
кубоидной формы (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Изменение микроструктуры сплава АМ3 в зависимости  

от скорости охлаждения после термической обработки [38] 

Сотрудниками ФГУП «ВИАМ» разработаны жаропрочные сплавы с поли-
кристаллической и монокристаллической структурой серий ЖС, ВЖЛ, ВЖМ, в 
которых реализованы перечисленные механизмы стабилизации структуры, в 
том числе легирование рением и рутением. Проводятся исследовательские ра-
боты по оптимизации технологических параметров отливки и термической об-
работки полуфабрикатов из упомянутых сплавов. Отметим, что для изготовле-
ния оснастки испытательных машин для высокотемпературных испытаний во 
ФГУП «ВИАМ» разработан и запатентован экономно легированный жаропроч-
ный никелевый сплав [39], обладающий значительным сопротивлением высо-
котемпературной ползучести. В качестве альтернативы высоколегированным 
жаропрочным сплавам ФГУП «ВИАМ» предлагает сплавы на интерметаллидной 
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основе серий ВКНА и ВИН, отличающиеся малым количеством легирующих 
элементов, более высокой рабочей температурой и низкой плотностью по срав-
нению с традиционными сплавами [40, 41]. Совокупность характеристик спла-
вов на интерметаллидной основе делает перспективным их использование как в 
качестве материала для высокотемпературных деталей ГТД, так и в качестве ма-
териала оснастки. В Испытательном центре ФГУП «ВИАМ» в настоящее время 
применяются захваты из интерметаллидного сплава ВКНА-1ВР с равноосной 
структурой, обладающего более высокой рабочей температурой, чем классиче-
ский жаропрочный сплав ЖС6У, широко используемый в том числе и для изго-
товления оснастки [42]. 

Выводы. Несмотря на то что стойкость к ползучести выше у сплавов с моно-
кристаллической структурой, значительная часть исследований направлена на со-
здание и усовершенствование сплавов с поликристаллической структурой, что 
объясняется меньшей трудоемкостью технологии получения отливок с равноосной 
структурой. Основными направлениями развития поликристаллических сплавов 
является легирование карбидообразующими элементами, применение баротерми-
ческой обработки и усовершенствование режимов термической обработки. 

Как для сплавов с поликристаллической структурой, так и для монокри-
сталлов наблюдается тенденция к снижению количества дефицитных легирую-
щих элементов в составе. Особый интерес представляет работа, направленная 
на изучение потенциала безрениевого сплава, комплексно легированного воль-
фрамом и титаном.  

С точки зрения термической и баротермической обработки отмечается 
роль ГИП для сплавов с поликристаллической структурой, а также для сплавов, 
полученных методами селективного лазерного сплавления, тогда как для спла-
вов с монокристаллической структурой ГИП не дает значительных результатов 
с точки зрения стойкости к ползучести. 
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