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Проведено исследование фазового и химического состава интерметаллидного сплава ВКНА-1В 

в исходном литом состоянии (вакуумная индукционная выплавка и вакуумный индукционный 

переплав) и после различных режимов высокотемпературной термической обработки. 

Определены пределы кратковременной прочности и текучести на образцах сплава ВКНА-1В и 

проведена корреляция значений механических свойств с фазово–химическим составом. 

Установлено, что высокотемпературная термообработка, изменяя соотношение γʹ/γ–фаз, 

практически не влияет на стабильность карбидной фазы, что и отражается на стабильности 

кратковременных свойств интерметаллидного сплава на основе соединения Ni3Al при 

комнатной температуре. 
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Введение 

Интерметаллидные сплавы на основе алюминидов никеля – материалы, перспектива 

применения которых активно обсуждается не первое десятилетие. ФГУП «ВИАМ» разра-

ботана серия сплавов марок ВКНА и ВИН. Эти сплавы работоспособны при температурах 

1100-1200°С. Повышенная термостабильность упомянутых сплавов связана с соединени-

ем Ni3Al, которое является фазой с упорядоченной структурой, имеющей положительную 

температурную зависимость напряжения течения и высокую энергию активации диффу-

зии [1]. Для обеспечения высокого уровня жаропрочности интерметаллидных сплавов 
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требуется в 1,8-1,5 раза меньшее количество тугоплавких элементов, чем в никелевых су-

персплавах [2]. 

Для нивелирования низкотемпературной хрупкости легирование интерметаллидных 

сплавов на основе Ni3Al осуществляется с таким расчетом, чтобы в сплаве наряду с γ`- 

Ni3Al присутствовало ~10-15% (об.) γ-твердого раствора с неупорядоченной кристалличе-

ской ГЦК-решеткой. Это обеспечивает интерметаллидным сплавам удовлетворительную 

пластичность при растяжении при комнатной температуре (δ~5-10%), поскольку дефор-

мация протекает в объеме зерен и дислокации перемещаются по вязким γ-прослойкам [3]. 

Традиционно, для экономно легированных интерметаллидных сплавов на основе 

алюминидов никеля применяется термическая обработка для снижения объёмных литей-

ных и поверхностных напряжений после механической обработки. В данной статье авто-

ры приводят результаты исследований высокотемпературной обработки на фазовый со-

став, структуру и свойства сплава ВКНА-1В.  

Материалы и методика исследований 

Сплав ВКНА-1В выплавляли в вакуумной индукционной печи [4]. Мерные шихто-

вые заготовки переплавляли методом направленной кристаллизации на установке УВНС-4 

[5]. 

Химический состав исследуемого сплава приведен в таблице 1. 

Таблица 1. Химический состав исследуемого сплава 

Сплав Химический состав сплава, масс.% 

Ni Al Cr Mo W Ti Hf C 

ВКНА-1В Осн. 8,6 5,4 3,6 3,2 1,54 0,35 0,04 

 

Для термической обработки, включающей нагрев до 1200, 1290, 1300 С, выдержку в 

течение 100, 4, 4 ч соответственно, охлаждение с печью до 800С, далее – на воздухе, ис-

пользовали камерную печь VEBKS400/100 с максимальной рабочей температурой 1350 

С. Образцы загружались в предварительно разогретую печь с температурой, не превы-

шающей 800 С. 

Для исследования фазового состава применяли метод физико-химического фазового 

анализа, основанного на электрохимическом изолировании фаз в различных электролитах 

[6].Определяли количество изолированных фаз (карбидов, интерметаллидов) и их химиче-

ский состав с использованием химического и рентгеноструктурного метода анализа. Мик-

роструктуру исследовали на растровом электронном микроскопе JSM-840. 

Результаты исследований и их обсуждение 

В таблице 2 приведен химический состав сплава ВКНА-1В в литом состоянии и по-

сле различных режимов высокотемпературной термической обработки, оценен также со-

став карбидов. 
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Таблица 2. Содержание элементов в сплаве, в карбидах в литом состоянии и после термической ообработки 
С

о
ст

о
я
н

и
е
 с

п
л
а
в
а

 

Химический состав сплава, масс. % 
Содержание элементов в карби-

дах к массе сплава, масс.% 

Ф
а
зо

в
ы

й
 с

о
ст

а
в

 

Ni Al Cr Mo W Ti Hf C Ni Cr Mo W Ti Hf 

Литое, 

без т/о 
Осн. 8,6 5,4 3,6 3,2 1,54 0,35 0,04 0,06 0,07 0,12 0,04 0,04 0,04 

HfCсл; 

TiCсл;Mo2Cсл 

1200С, 

100 ч 
Осн. 8,7 5,2 3,35 2,93 1,47 0,5 0,01 0,06 0,04 Сл. - Сл. Сл. - 

1290С, 

4 ч 
Осн. 8,7 5,2 3,35 2,93 1,47 0,5 0,01 0,06 0,05 - - - - - 

1300С, 

4 ч 
Осн. 8,7 5,2 3,35 2,93 1,47 0,5 0,01 0,13 0,07 0,07 0,04 0,01 0,01 Mo2Cсл;HfCсл 

Микроструктура сплава ВКНА-1В после направленной кристаллизации имеет ячеи-

сто-дендритное строение (рис.1). В осях дендритов находится γ'-фаза (~75-80% об.), окру-

жённая вязкой γ-фазой в виде тонких прослоек, в междендритных участках расположены 

крупные частицы γ'-фазы. 

  

а) 

  

б) 
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в) 

Рис.1. Литое исходное состояние сплава ВКНА-1В (ВИ+ВИ): а) х500; б) х1000; в) х10000 

На рисунках 2-4 представлена микроструктура образцов сплава после термической 

обработки по исследуемым режимам.  

 

Рис.2. Микроструктура сплава ВКНА-1В после термической обработки t=1200 °C, τ=100 ч 

 

Рис.3.Микроструктура сплава ВКНА-1В после термической обработки t=1290 °C,τ=4ч 
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 а)  б) 

Рис.4. Микроструктура сплава ВКНА-1В после термической обработки t=1300 °C, τ=4ч: а) х500; б) х10000 

 

Анализ микроструктуры показал, что с увеличением температуры термической об-

работки происходит укрупнение частиц γ'-фазы в междендритных областях (см. рис.1в и 

4б). Анализ результатов исследований, представленных в таблице 1 и на рисунках 1-4, 

дают основания полагать, что интерметаллидный сплав ВКНА-1В термически стабилен. 

Высокотемпературная обработка по указанным выше режимам практически не влияет на 

структуру сплава. Сопоставив результаты химического состава сплава после литья и тер-

мической обработки, можно сделать вывод о том, что карбиды Mo2C и HfC, выделяющие-

ся в следовых количествах, и расположенные, как правило, по границам фаз, стабильны.  

Далее образцы сплава ВКНА-1В были подвержены испытаниям на растяжение при 

комнатной температуре с определением характеристик кратковременной прочности (табл. 

3).  

Таблица 3. Механические свойства сплава после термической обработки 

Наименование характери-

стик 

Литое со-

стояние  

Температура термической обработки,  C 

1200 1290 1300 

Время выдержки при нагреве, ч 

100 4 4 

Предел прочности, σв,кгс/мм
2 

71,0-74,0 75,0-78 73,5-78,0 80,0-83,0 

Предел текучести σ0,2, 

кгс/мм
2
 

36,0-38,0 36,0-40,0 32,0-33,0 40,0-41,0 

Заключение 

Интерметаллидный сплав ВКНА-1В термически стабилен. Увеличение размера яче-

ек γʹ-фазы в осях дендритов приводит к росту кратковременной прочности сплава при 

комнатной температуре. 
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The paper dwells on the features of the chemical composition and structure of alloys based 

on Ni3Al. It examines the effect of heat treatment on the structure and phase parameters and on 

the short-term strength of the intermetallic VKNA-1B alloy. 

Smelting bar stock was made by technique of vacuum induction. A directional solidifica-

tion method was used to provide heat treatment of samples on the UVNS-4 installation. 

The heat treatment was performed in the following modes: heating to a temperature of 

1200, 1290, 1300 ° C, holding for 100, 4, 4 hours, respectively, furnace cooling to 800 ° C, then 

air-cooling. For heating was used the batch furnace VEBK S 400/100 with a maximum operating 

temperature of 1350 ° C. Samples were loaded in the furnace at 800 0C. 

The phase composition of the VKNA-1B alloy was examined through physicochemical 

analysis based on electrochemical insulating phases in different electrolytes. The composition 

and quantity of the isolated phases were determined by the results of X-ray and chemical analy-

sis methods. 

To analyse the microstructure was used a scanning electron microscope JSM-840. In origi-

nal cast state the VKNA-1B alloy has a cellular-dendritic structure. In the axes of the dendrites 

there is a γ'-phase (~ 75-80% vol.) surrounded by a viscous γ-phase in the form of thin layers; 

in the inter-dendritic regions there are large particles of γ'-phase. The increasing temperature of 

heat treatment comes with coarsening γ'-phase particles in inter-dendritic regions and, essen-

tially, has no effect on the phase composition of the alloy. Results of mechanical tensile tests 

have shown that the alloy retains high strength values after long-term exposure and the increas-

ing cell size of γ'-phase in the axes of the dendrites when raising the temperature leads to an 

increase in short-term strength of the alloy. 
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