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Аннотация: По технологии центробежной СВС-металлургии при разных технологических режимах и дополнительных металлур-

гических переделах (вакуумный индукционный переплав и вакуумный дуговой переплав) получен сплав: base–2,5Mo–1,5Re–

1,5Ta–0,2Ti. Исследовано влияние режимов на содержание неметаллический включений и примесей, особенности структуры, 

механические свойства при сжатии, кинетику и механизм окисления при температуре 1150 °C в течение 30 ч. С ростом цен-

тробежного ускорения доля неметаллических включений (балльность) снижается с 5 до 1–2 ед. Наилучшее сочетание свойств 

по соотношению прочности, предела текучести и остаточной деформации имеет сплав, полученный в условиях перегрузки 

g = 50: σв = 1640 ± 20 МПа, σ0,2 = 1518 ± 10 МПа. При значениях перегрузки g = 20÷300 состав продуктов синтеза соответствует 

расчетным значениям. Суммарное содержание примесей составляет 0,15 ± 0,02 %, что находится в области допустимых значе-

ний. С увеличением центробежной силы уменьшается содержание газовых примесей: кислорода – до 0,018 %, азота – до 0,0011 %. 

Структура сплавов характеризуется образованием в матрице глобулярных и строчечных включений твердого раствора на осно-

ве Cr. В межзеренном пространстве присутствуют включения (Cr)Ni,Mo,Co, (Cr)Mo,Re и (Cr)Re,Mo толщиной 2–8 мкм. На границах 

зерен образуется фаза Ni(Al,Ti), обеспечивающая рост сопротивления пластической деформации и повышение прочности спла-

ва. Механизм окисления сплавов, полученных по разным режимам, отличается. Существенное влияние на кинетику окисле-

ния оказывает размерный фактор структурных составляющих. Прирост массы СВС-образцов составляет 70 ± 10 г/м2. Процесс 

окисления происходит по межфазным границам NiAl в глубь образца. C помощью просвечивающей электронной микроскопии 

идентифицированы фазы, содержащие микродобавки Ti, которые снижают содержание в интерметаллидной фазе растворен-

ных азота и кислорода до значения ∑O,N = 0,0223 мас.%.
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Введение

Жаропрочные интерметаллидные никелевые 

сплавы находят широкое применение в двигате-

лестроении. К их недостаткам относятся относи-

тельно низкие механическая прочность и пластич-

ность при комнатной температуре, что приводит к 

недостаточной технологичности при механиче-

ской обработке и риску разрушения [1—9]. С це-

лью повышения вязкости разрушения в сплавы 

вводят различные пластифицирующие добавки, 

например Cr, Co, Mo, Ta, Re, Zr [3—12]. Важным 

требованием к материалам горячего тракта также 

является окислительная стойкость поверхности 
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Abstract: Employing centrifugal self-propagating high-temperature synthesis (SHS) metallurgy, complemented by advanced metallurgical 

processes such as vacuum induction melting (VIM) and vacuum arc remelting (VAR), yielded the alloy formulation denoted as base–2.5Mo–

1.5Re–1.5Ta–0.2Ti. This study investigates the effects of various technological modes and additional metallurgical treatments on the alloy's 

impurity and non-metallic inclusion content, structural characteristics, mechanical behavior under compression, and its oxidation mechanisms 

and kinetics when exposed to temperatures of 1150 °C for 30 h. With increasing centrifugal acceleration, the proportion of non-metallic 

inclusions (number of points) drops from 5 to 1–2 points. The best combination mechanical properties, including σucs = 1640 ± 20 MPa, σys =

= 1518 ± 10 MPa, and residual deformation were observed in alloys processed under conditions of increased gravitational force (g = 50). 

Within a centrifugal force range of g = 20÷300, the composition of the synthesis products aligned with the theoretical expectations. The to-

tal content of impurities is 0.15 ± 0.02 %, with a decrease in gas impurities—oxygen and nitrogen levels reduced to 0.018 % and 0.0011 %, 

respectively. The structural analysis of the alloys revealed the presence of globular and streaked inclusions of a chromium-based solid solution 

embedded within the matrix. Inclusions with thickness of 2–8 μm are present in the intergranular space: (Cr)Ni,Mo,Co, (Cr)Mo,Re and (Cr)Re,Mo. 

The formation of the Ni(Al,Ti) phase at grain boundaries was identified, contributing to an enhancement in plastic resistance and overall 

strength of the alloy. Oxidation mechanisms varied across different processing modes, with the size of structural components significantly 

influencing oxidation kinetics. The weight gain observed in SHS samples was 70 ± 10 g/m2 with oxidation predominantly occurring along 

the NiAl interphase boundaries and penetrating into the depth of the sample. TEM facilitated the identification of phases enriched with Ti 

microadditions, reducing the levels of dissolved nitrogen and oxygen within the intermetallic phase to a combined weight percentage (∑O,N) 

of 0.0223 wt.%.
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при высоких температурах и термоциклических 

воздействиях [3—6; 13—15]. 

Один из известных методов получения литых 

и порошковых материалов на основе β-спла-

вов — самораспространяющийся высокотемпе-

ратурный синтез (СВС) и его технологические 

типы: элементный синтез [8—10] и центробеж-

ное СВС-литье [12; 16; 17]. По обоим направле-

ниям ведутся работы, нацеленные на оптими-

зацию состава и режимов получения сплавов 

серии CompoNiAl на основе NiAl—Cr—Co (да-

лее — base) [12]. 
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С целью повышения вязкости разрушения 

при низких температурах для изучаемых сплавов 

проводят исследования по микролегированию 

различными элементами. Для литых СВС-спла-

вов base + X (где Х — La, Mo, Ta, Re, Zr) в работах 

[11; 12; 16; 18; 19] было установлено, что Mo и Re 

способствуют формированию ячеистой эвтекти-

ческой структуры. Введение 15 % Mo позволило 

увеличить механические свойства — σв = 1604 ±

± 80 МПа, σ0,2 = 1520 ± 80 МПа, ε = 0,79 %, а отжиг 

при t = 1250 °С, τ = 180 мин способствовал их до-

полнительному повышению: σв — на 12 %, σ0,2 — на 

10 %, ε — на 100 %. Рений в количестве 1,5 % мо-

дифицировал структуру сплава base + 15Мо1,5Re, 

что привело к улучшению механических свойств: 

σв = 1682 ± 60 МПа, σ0,2 = 1538 ± 60 МПа, ε = 0,87 %. 

В результате дополнительного отжига произо-

шло увеличение σв на 20 %, σ0,2 на 7 %, ε на 640 %. 

Была установлена иерархическая трехуровневая 

структура сплава base + 15 % Mo: 1-й уровень об-

разуют дендритные зерна β-NiAl с прослойка-

ми молибденсодержащих фаз (Ni,Co,Cr)3Mo3C 

и (Mo0,8Cr0,2)xBy с размером ячеек до 50 мкм; 

2-й — упрочняющие субмикронные частицы 

Cr(Mo), распределенные вдоль границ зерен; 3-й — 

когерентные нановыделения Cr(Mo) (10—40 нм) 

в теле дендритов β-NiAl. Легирующие элементы 

внедрения способствовали росту окислительной 

стойкости β-сплава за счет образования допол-

нительных фаз [11]. Сплав с добавкой циркония 

показал лучший результат по жаростойкости, сте-

пень окисления за 30 ч составила 21 г/м2. Цирко-

ний-содержащий сплошной верхний слой Al2O3 +

+ Zr5Al3O0,5 блокирует внешнюю диффузию кис-

лорода и азота, тем самым повышая жаростой-

кость [18].

Оптимальным составом на сегодняшний день 

является сплав base—2,5Mo—1,5Re—1,5Ta—0,2Ti 

с прочностными свойствами σв = 1644 ± 30 МПа, 

σ0,2 = 1518 ± 25 МПа и суммарным привесом при 

окислении 52 г/м2 [19].

Не менее важным требованием к жаропрочным 

сплавам является низкая концентрация примесей. 

Примесные металлические и газовые элементы, 

неметаллические включения снижают механиче-

ские, технологические свойства и жаростойкость 

сплавов [20]. Одно из технологических решений — 

применение методов традиционной металлургии 

в качестве рафинирующих воздействий на сплав. 

Ранее в работе с базовым сплавом (base) [16] было 

установлено положительное влияние вакуумного 

индукционного переплава (ВИП) и последующих 

режимов термообработки (ТО) на его свойства. 

При использовании технологии ВИП возможно 

загрязнение сплава неметаллическими включени-

ями за счет взаимодействия металла с футеровоч-

ными материалами, поэтому дополнительно пред-

ставляет интерес изучение структуры и свойств 

сплавов после вакуумного дугового переплава 

(ВДП), осуществляемого в медном охлаждаемом 

кристаллизаторе.

Целью настоящей работы являлось исследова-

ние влияния параметров синтеза (СВС-М) и до-

полнительного передела (ВИП, ВДП, ТО) на струк-

турные параметры сплава base—2,5Mo—1,5Re—

1,5Ta—0,2Ti, его механические свойства и стой-

кость к высокотемпературному окислению (жаро-

стойкость). 

Материалы и методы исследований

Синтез сплавов осуществляли на радиальной 

центробежной установке при воздействии высокой 

гравитации от 1 до 300 g. Описание общей схемы 

этой центробежной установки представлено в ра-

боте [12]. Конструкция установки позволяла кон-

тролируемо задавать количество оборотов ротора 

центрифуги для обеспечения нужного уровня пе-

регрузки. Отличительная особенность технологии 

заключается в использовании сравнительно до-

ступного оксидного сырья и достижении высокой 

температуры горения (2100—3500 °С), что позволя-

ет осуществить фазоразделение целевого продук-

та от шлаковой фазы. Химическая схема процесса 

может быть представлена в следующем виде:

NiO + Cr2O3 + Co3O4 + MoO3 + Al + (ЛД) + (ФД) →

→ [NiAl–Cr–Co–Mo–(Х)] + Al2O3,

где ЛД (легирующая добавка) — Mo, Re, Ta и Ti; 

ФД (функциональная добавка) — CaF2, Na3[AlF6] 

и др.; Х — металл (Ta, Re, Ti).

В табл. 1 приведены марки и свойства исходных 

порошков. Легирующие добавки вводились в реак-

ционную смесь из расчета получения требуемого 

состава сплава.

Схема приготовления экзотермических смесей 

включала сушку компонентов в сушильных шка-

фах типа СНОЛ (t = 90 °С, τ = 1 ч), дозировку реаген-

тов, смешивание, размещение смеси в графитовых 

формах. Смешивание проводилось в планетарной 

мельнице марки МП4/0,5 с объемом барабана 1 л в 

течение 15—20 мин при соотношении масс шаров 

и шихты 1/5. Температура горения смесей превы-
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шала температуру плавления конечных продуктов 

синтеза, что обеспечивало возможность полного 

фазоразделения за счет гравитационной сепара-

ции металлического расплава и шлака. Элементы 

Ta, Re и Ti вводились в реакционную смесь в виде 

чистых элементов, а Mo — в виде оксида MoO3. Для 

управления процессом СВС использовался поро-

шок алюминия различных марок [11; 12]. 

Для оценки влияния примесных элементов и 

неметаллических включений на свойства спла-

ва дополнительно проведены: вакуумно-индук-

ционный переплав (ВИП) с отливкой в слиток 

(медленная кристаллизация; Vохл.1 = 50 °С/мин) 

и вытягиванием в стержень из расплава (быстрая 

кристаллизация, Vохл.2 = 250 °С/мин) образца спла-

ва base—2,5Mo—1,5Re—1,5Ta—0,2Ti, перегрузка 

g = 50, а также вакуумно-дуговой переплав (ВДП) 

в медном охлаждаемом кристаллизаторе. 

Переплав СВС-слитков выполнен в вакуум-

ной индукционной плавильной печи ВИП-010 с 

возможностью плавления слитков в корундовом 

тигле массой от 0,5 до 10 кг с разливкой в сталь-

ную изложницу-кристаллизатор. Вакуумно-ин-

дукционный переплав СВС-слитка проводился в 

вакуумной дуговой печи с возможностью изготов-

ления слитков массой до 500 г. Особенностью ВДП 

является отсутствие взаимодействия жидкого ме-

талла с футеровочными материалами при больших 

температурах, так как плавление происходит в ох-

лаждаемом медном кристаллизаторе, что положи-

тельно влияет на снижение содержания в сплаве 

неметаллических включений. 

Ввиду отсутствия нормативных документов 

для проведения оценки металлографических шли-

фов интерметаллидных сплавов системы никель—

алюминий, был применен металлографический 

метод оценки неметаллических включений для 

стали (ГОСТ 1778-70) с упрощением за счет объе-

динения всех видов неметаллических включений. 

В данной работе представляло интерес установить 

принципиальную возможность повысить качество 

сплава за счет изменений значений центробежно-

го ускорения, дополнительного печного переде-

ла, осуществляя сравнение полученных слитков 

между собой, не коррелируя данные с истинным 

количественным содержанием каждого типа не-

металлического включения. Отбор образцов и 

подготовку шлифов проводили в соответствии с 

ГОСТ 1778-70.

Для количественного анализа основных эле-

ментов и примесей использовали масс-спектро-

метр тлеющего разряда «Finnigan Element GD» 

(Thermo Fisher Scientific, Германия), атомно-эмис-

сионный спектрометр с индуктивно-связанной 

плазмой iCAP 6300 (Thermo Fisher Scientific) и 

анализатор спектра с двойной фокусировкой гео-

метрии Нира—Джонсона. Анализ углерода и се-

ры в металлах выполняли на анализаторе SC844 

(LECO, США), кислорода, азота, водорода — на 

ONH836 (LECO).

Фазовый состав определяли методом рентге-

ноструктурного фазового анализа (РФА) на диф-

рактометре D2 PHASER (Bruker AXS GmbH, Гер-

мания) при использовании CuKα-излучения в 

интервале углов 2θ = 10÷140°. 

Микроструктурные исследования проводили 

на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 

S-3400N (Hitachi, Япония) с энергодисперсионным 

спектрометром «NORAN System 7 X-ray Micro-

analysis System» (Thermo Scientific, США), а так-

же на просвечивающем электронном микроскопе 

(ПЭМ) JEM-2100 (Jeol, Япония) с помощью дер-

жателя «Double-tilt beryllium holder» (Jeol, Япония). 

Образцы (ламели) изготавливали из предвари-

тельно подготовленной фольги с использованием 

метода сфокусированного ионного пучка (FIB) на 

приборе «Quanta 200 3D FIB» (FEI Company, США). 

Фольги для ПЭМ получали методом ионного трав-

ления на установке PIPS II System (Gatan,Inc., 

США).

Механические испытания на сжатие при ком-

натной температуре осуществляли на универсаль-

Таблица 1. Характеристики исходных веществ 
и модифицирующих добавок

Table 1. Characteristics of initial components 

and modifying additions

Вещество Марка ГОСТ/ТУ

Размер 

частиц, 

мкм

Чистота, 

%

Основные компоненты

NiO ОСЧ ТУ 6-09-02439-87 <40 99,00

Cr2O3 Ч ТУ 6-09-4272-84 <20 99,00

Co3O4 ОСЧ ГОСТ 18671-73 <30 99,00

Al ПА-4 ГОСТ 6058-73 <140 98,00

Al АСД-1 ТУ 48-5-226-87 <50 99,70

Модифицирующие добавки

MoO3 ЧДА ТУ 6-09-4471-77 <50 99,00

Ta ТаПМ ТУ 48-19-72-92 <20 98,00

Re Ре-0 ТУ 48-4-195-87 <150 99,99

Ti ПТОМ-1 ТУ 14-22-57-92 30 99,80
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ной машине LF-100KN (Walter + Bai AG, Швейца-

рия) по ГОСТ 25.503-97. 

Окислительные отжиги проводили на воздухе 

при температуре 1150 °С в течение 30 ч с периоди-

ческим взвешиванием образцов в шахтной лабо-

раторной электропечи СШОЛ 1.1,6/12-М3. Опре-

деляли изменение массы образцов, приведенное к 

единице площади поверхности, за определенный 

промежуток времени. На основании эксперимен-

тальных данных строили кривые окисления и 

уравнения аппроксимации. Параболическую по-

стоянную скорости окисления (kp) для исследуе-

мых сплавов вычисляли согласно уравнению

(Δm/S)2 = kpτ,  (1)

где Δm — изменение массы, S — площадь поверх-

ности, τ — время.

Результаты и их обсуждение

При получении сплава base—2,5Mo—1,5Re—

1,5Ta—0,2Ti в центробежной установке измерялись 

следующие параметры: скорость горения (U), раз-

брос смеси (η1) и полнота выхода металлической 

фазы в слиток (η2). Скорость горения смеси при 

синтезе с перегрузкой до g = 20 составила U = 13 ±

± 1 мм/с. При увеличении перегрузки до g = 300 

скорость возросла до U = 23 ± 2 мм/с. Заметное 

снижение показателя разброса смеси (η1) наблю-

дается только при достижении максимальных зна-

чений перегрузки g = 300. При увеличении пере-

грузки также отмечается равномерное увеличение 

«выхода годного», или полноты выхода металличе-

ской фазы (η2) (табл. 2). 

Таким образом, для проведения исследований 

были синтезированы 4 слитка при различных ус-

ловиях (см. 1—4 в табл. 2).

Для изучения влияния металлургических пе-

ределов на свойства сплава были также получены 

образцы 5—7 с дополнительной обработкой: g = 50 +

+ ВИП в слиток (5); g = 50 + ВИП в стержень (6) и 

g = 50 + ВДП (7).

Сравнительный анализ балльности содержа-

ния неметаллических включений, проведенный 

при микроструктурном исследовании сплавов на 

оптическом микроскопе, представлен на рис. 1. 

Анализ структур образцов сплава позволил 

установить ряд характерных особенностей. Для 

СВС-сплава 1 (g = 1) наблюдаются дендритная 

структура и большое количество разнородных 

включений и пор, что обусловлено отсутствием 

воздействия центробежного ускорения при син-

тезе сплава. Сплав характеризуется максималь-

ной балльностью (4—5 ед.) среди исследованных 

образцов. В СВС-сплаве 2 (g = 20) в структуре за-

метно преобладает металлическая фаза, но есть 

включения, средний балл которых составляет 3 ед. 

При воздействии на расплав перегрузки g = 50 был 

получен более чистый по примесям и неметал-

лическим включениям слиток 3 (средний балл — 

2 ед.). Дальнейшее увеличение перегрузки не да-

вало заметного изменения балльности — средний 

балл для образца 4 составил 1—2 ед. Следует отме-

тить, что металлургический передел (ВИП, ВДП) 

не привел к существенному снижению балльности 

включений (1—2 ед.), но заметно изменились раз-

меры структурных составляющих. 

Более подробный анализ микроструктуры по-

лученных сплавов методом СЭМ представлен на 

рис. 2. Средний размер структурной ячейки NiAl 

при g = 20 составляет 90 ± 10 мкм, при g = 300 он 

равен 15 ± 5 мкм. Размер структурных составля-

ющих имеет существенное влияние на механи-

ческие и окислительные свойства сплавов [11; 

20—22]. В работах [11; 19] отмечалось, что микро-

добавка рения существенно модифицирует струк-

туру. При бóльших значениях перегрузки происхо-

дит интенсивное перемешивание расплавленных 

продуктов синтеза. Тугоплавкий рений равно-

мерно распределяется по всему объему расплава, 

Таблица 2. Параметры синтеза сплава base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2Ti

Table 2. Synthesis parameters of the base–2.5Mo–1.5Re–1.5Ta–0.2Ti alloy

№ 

образца

Перегрузка

g

Скорость горения

U, мм/с

Разброс смеси 

η1, %

Полнота выхода металлической 

фазы в слиток

η2, %

1 1 12,8 4,2 79

2 20 13,3 3,8 84

3 50 22,6 3,8 92

4 300 25,8 1,8 98,7
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а его зерна становятся центрами кристаллизации 

при охлаждении. Это подтверждается химическим 

анализом сплава, полученного при g = 20. Содер-

жание рения с ростом перегрузки увеличивается 

от 1,37 % до расчетных значений 1,5 ± 0,2 %. Об-

ращаясь к параметру полноты выхода металличе-

ской фазы в слиток (η2 в табл. 2), можно отметить, 

что при отсутствии центробежных сил или малых 

перегрузках (ниже 20 g) рений частично переходит 

в оксидную (шлаковую) фазу, а это не выгодно с 

экономической точки зрения, с учетом стоимости 

данного металла.

На рис. 3 представлен анализ структурных со-

ставляющих сплава 3 (g = 50). В матрице β-NiAl 

образуются глобулярные и строчечные микрон-

ные и субмикронные включения твердого рас-

твора на основе Cr. В межзеренном пространстве 

присутствуют включения толщиной 2—8 мкм: 

Рис. 1. Фотографии и анализ шлифов на содержание неметаллических включений 

сплава base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2Ti при различных режимах и технологиях получения

а – СВС, g = 1; б – СВС, g = 20; в – СВС, g = 50; г – СВС, g = 300; д – СВС (g = 50) + ВИП (в слиток); 

е – СВС (g = 50) + ВИП (в стержень); ж – СВС (g = 50) + ВДП; з – содержание неметаллических включений 

Fig. 1. Photographs and analysis of sections for non-metallic inclusion content in the base–2.5Mo–1.5Re–1.5Ta–0.2Ti alloy 

under various conditions and technologies

а – SHS, g = 1; б – SHS, g = 20; в – SHS, g = 50; г – SHS, g = 300; д – SHS (g = 50) + VIM (ingot); е – SHS (g = 50) + VIM (rod); 

ж – SHS (g = 50) + VAR; з – the content of non-metallic inclusion

S = 1,18 %, балл: 4–5

S = 0,70 %, балл: 1–2

S = 0,80 %, балл: 1–2

S = 0,92 %, балл:  3

S = 0,73 %, балл: 2

S = 0,84 %, балл: 2

S = 0,72 %, балл: 1–2
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(Cr)Ni,Mo,Co, (Cr)Mo,Re и (Cr)Re,Mo. На границах зе-

рен формируется фаза Ni(Al,Ti), обеспечивающая 

рост сопротивления пластической деформации и 

повышение прочности сплава. 

Механические свойства образцов сплава base—

2,5Mo—1,5Re—1,5Ta—0,2Ti, полученных при раз-

личных значениях перезагрузки (1—300 g) и допол-

нительных переделах, представлены в табл. 3. 

Рис. 2. Микроструктура образцов 

сплава base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2Ti 

Fig. 2. Microstructure 

of the base–2.5Mo–1.5Re–1.5Ta–0.2Ti 

alloy samples
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Наилучшее сочетание прочности, предела те-

кучести и остаточной деформации имеет сплав, 

изготовленный в условиях перегрузок g = 50÷300: 

σв = 1640 ± 20 МПа, σ0,2 = 1518 ± 10 МПа. Сни-

жение свойств отмечено в образцах СВС + ВИП 

(слиток): σв = 1304 ± 10 МПа, σ0,2 = 1126 ± 10 МПа, 

что связано с укрупнением зерен структурных со-

ставляющих при медленном охлаждении (Vохл.1 =

= 50 °С/мин). Косвенно это подтверждается при 

изучении образца СВС + ВИП (стержень), где вме-

сто отливки в слиток осуществлялось вытягивание 

из расплава в стержень диаметром 8 мм. Условия 

переплава были одинаковы, но скорость охлажде-

ния подобна СВС-процессам и составила Vохл.2 =

= 250 °С/мин. Механические свойства при этом 

оказались выше: σв = 1680 ± 10 МПа, σ0,2 = 1555 ±

± 10 МПа. Применяя дополнительную термичес-

кую постобработку, можно повысить механичес-

кие свойства, как было показано в работах [11; 12; 16].

Важной технологической операцией является 

контроль химического состава сплавов и содержа-

ния нежелательных примесей. В табл. 4 представ-

лено содержание основных легирующих элементов 

и примесей целевых продуктов синтеза многоком-

понентных сплавов base—2,5Mo—1,5Re—1,5Ta—

0,2Ti, полученных при различных перегрузках и 

после дополнительных металлургических переде-

лов.

Из анализа данных химического анализа об-

разцов, полученных по разным технологическим 

режимам, можно отметить следующее. При пере-

грузках g = 20÷300 состав продуктов синтеза со-

ответствует расчетным значениям. Оптимальные 

показатели химического состава наблюдаются 

при g = 50÷300. Примесные элементы Mg, Na, Si, 

Ca, K, Mn, Cu являются сопутствующими и пере-

Рис. 3. Микроструктура сплава base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2Ti (g = 50) (а), выделенная область анализа (б) 

и карта распределения основных легирующих элементов 

Fig. 3. Microstructure of the base–2.5Mo–1.5Re–1.5Ta–0.2Ti alloy (g = 50) (а), focused area of analysis (б), 

and the distribution map of the main alloying elements

Таблица 3. Механические свойства сплавов 
base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2Ti

Table 3. Mechanical properties 

of the base–2.5Mo–1.5Re–1.5Ta–0.2Ti alloys

№ 

образца

Способ 

получения
σв, МПа σ0,2, МПа ε, %

1 СВС, g = 1 730 – <1*

2 СВС, g = 20 813 – <1

3 СВС, g = 50 1650 1522 1,95

4 СВС, g = 300 1634 1513 1,24

5 СВС (g = 50) +

+ ВИП (в слиток)

1304 1126 0,51

6 СВС (g = 50) +

+ ВИП (в стержень)

1680 1555 1,34

СВС (g = 50) + ВДП 1260 – <1

* Образцы хрупко разрушились.

a б
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носятся в продукты синтеза из исходных реаген-

тов. Суммарное содержание примесей составляет 

0,15 ± 0,02 %, что находится в области допустимых 

значений. Завышенное содержание W (до 0,04 %) 

отмечается во всех образцах. Предположительно, 

данный элемент попадает в сплав из размольных 

шаров при перемешивании шихтовых материалов. 

В образце после ВДП содержание вольфрама уве-

личивается до 0,11 мас.%, что объясняется техно-

логическими особенностями процесса и взаимо-

действием расплава с материалом нерасходуемого 

электрода (W). 

Анализируя содержание газовых примесей (O, 

N), важных с точки зрения технологичности спла-

ва, можно отметить тенденцию к снижению их 

содержания с ростом центробежной силы. Содер-

жание кислорода уменьшилось с 0,13 % при g = 1 

до 0,018 % при g = 300, а содержание азота — со-

ответственно с 0,0074 до 0,0011 %. Газовые приме-

си оказывают влияние не только на механические 

свойства, но и на механизм окисления. Операции 

ВИП и ВДП также вносят существенный вклад 

в изменение состава примесей. Так, содержание 

кислорода после ВИП в слиток снижается с 0,018 

до 0,0016 %, а азота — с 0,0011 до 0,0001 %. Однако 

при этом также уменьшается доля легкоплавких 

элементов (Cr, Ta, Al, Ti), что приводит к измене-

нию состава сплава и его свойств.

Следующим этапом работы по изучению вли-

яния примесей и неметаллических включений на 

свойства сплава base—2,5Mo—1,5Re—1,5Ta—0,2Ti 

являлось проведение окислительных отжигов на 

воздухе при температуре 1150 °С в течение 30 ч с 

периодическим взвешиванием образцов. 

Слиток, полученный при g = 1, был исключен 

из экспериментальной серии, так как не соответ-

ствовал химическому составу и требуемому уров-

ню механических свойств. В табл. 5 представлены 

значения прироста массы образцов после окисли-

тельного отжига и уравнения аппроксимации, со-

ответствующие кривым окисления, приведенным 

на рис. 4. Также на рис. 4 показаны кривые пара-

болической постоянной скорости окисления для 

исследуемых сплавов. 

Для всех образцов, за исключением ВДП-слит-

ка, характер кривых соответствует параболическо-

му закону окисления. Все сплавы характеризуются 

образованием плотного защитного оксидного слоя 

в первые часы окисления, что сопровождается зна-

чительным торможением процесса окисления. 

Характер кривой для образца ВДП соответствует 

степенному закону окисления и отличается не-

стандартным протеканием процесса окисления с 

разрушением сначала оксидного слоя и затем са-

мого образца (при τ = 11÷12 ч) в виде трещины, что 

подтверждается фотографиями после 30 ч окисли-

тельного отжига (рис. 5). 

Дифракционные спектры окисленной при t =

= 1150 °С (τ = 30 ч) поверхности β-сплавов пред-

ставлены на рис. 6. Основные пики соответству-

Таблица 4. Содержание (мас.%) легирующих элементов и примесей 
в сплавах base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2Ti

Table 4. Content (wt.%) of alloying elements and impurities in base–2.5Mo–1.5Re–1.5Ta–0.2Ti alloys

Элемент

Заданный 

химический 

состав

g = 1 g = 20 g = 50 g = 300
g = 50 + ВИП 

(в слиток)

g = 50 + ВИП 

(в стержень)
g = 50 + ВДП

Ti 0,15–0,25 0,13 0,15 0,21 0,20 0,17 0,19 0,12

Mo 2,0–3,0 1,83 2,11 2,46 2,48 2,44 2,46 2,56

Re 1,4–1,7 1,26 1,37 1,49 1,52 1,47 1,46 1,53

Ta 1,4–1,7 1,86 1,64 1,46 1,46 1,24 1,29 1,38

W – 0,033 0,032 0,031 0,037 0,031 0,031 0,11

O – 0,13 0,037 0,021 0,018 0,0016 0,0026 0,0018

N – 0,0074 0,0068 0,0013 0,0011 0,0001 0,0001 0,0001

C – 0,013 0,014 0,017 0,017 0,011 0,011 0,011

S – 0,0046 0,0041 0,0033 0,0032 <0,0005 <0,0005 <0,0005

∑1 – 0,1627 0,1533 0,1716 0,1543 0,1498 0,1502 0,2236

∑2 – 0,1410 0,1374 0,0223 0,0191 0,0017 0,0027 0,0019

Примечание. ∑1 – содержание примесей; ∑2 – сумма газовых примесей.
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ют фазам оксида алюминия γ-Al2O3 и шпинели 

Co2CrO4, которые являются основными продукта-

ми окисления и представляют собой верхний за-

щитный слой. Помимо оксидов определены фазы 

на основе алюминида никеля, а легирующие до-

бавки переходят в твердый раствор. 

Механизм окисления сплава идентичен во всех 

исследуемых образцах — проникновение кисло-

рода и азота происходит через разрушаемую по-

верхностную пленку из оксида Al2O3 и рыхлого 

слоя шпинели Co2CrO4. Наличие неметалличе-

ских включений или примесей в сплаве не ока-

Таблица 5. Влияние легирующих добавок на кинетику окисления литых 
сплавов base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2Ti

Table 5. Impact of alloying additions on the oxidation kinetics of base–2.5Mo–1.5Re–1.5Ta–0.2Ti cast alloys

№ 

образца
Способ получения Уравнение аппроксимации

Прирост массы, 

г/м2

2 СВС, g = 20 y = 0,0021x2 + 2,1508x + 4,091 70,5

3 СВС, g = 50 y = –0,0006x3 + 0,0038x2 + 3,0137x + 1,5265 78,8

4 СВС, g = 300 y = –0,0315x2 + 2,9026x + 3,3651 62,7

5 СВС (g = 50) + ВИП (в слиток) y = –0,0022x4 + 0,1539x3 – 3,7188x2 + 45,51x + 22,95 421,5

6 СВС (g = 50 ) + ВИП (в стержень) y = –0,0009x3 + 0,0466x2 + 0,8678x + 1,6188 45,1

7 СВС (g = 50) + ВДП y = 8,6204x0,9 183,58

Рис. 4. Кинетические кривые (а, в) и константа скорости (kp) окисления (б, г) сплавов base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2%Ti 

при температуре 1150 °С в течение 30 ч

Fig. 4. Oxidation kinetic curves (а, в) and rate constant (kp) (б, г) for base–2.5Mo–1.5Re–1.5Ta–0.2%Ti alloys at 1150 °C 

for 30 h
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зывает значительного влияния на процесс высо-

котемпературного окисления. Согласно данным 

кинетических кривых окисления (см. рис. 4) и 

фотографий микроструктуры окисленного слоя 

(рис. 7) все СВС-образцы (g = 20÷300) демонстри-

руют схожую динамику окисления с образованием 

верхнего оксидного слоя и нитридного слоя вбли-

зи сплава. Прирост массы составляет 70 ± 10 г/м2. 

СВС-образец при g = 20 характеризуется клино-

образным внедрением нитридов алюминия в глубь 

слитка по границам зерен, за счет чего толщина 

оксидного слоя больше. У образца СВС + ВИП 

(в стержень) прирост массы составляет 45,1 ± 10 г/м2, 

что предположительно связано со снижением 

вредных газовых примесей c ∑O,N = 0,0191 мас.% 

для СВС-образца (g = 300) до ∑O,N = 0,0027 для об-

разца СВС + ВИП (в стержень). Растворенные азот 

и кислород вносят существенные изменения в ки-

нетику и механизм окисления [18; 19]. Однако вли-

яние растворенных газов на механизм окисления 

нельзя рассматривать отдельно от масштабного 

фактора структурных составляющих.

Для образца из ВИП-слитка, изготовленно-

го при аналогичных условиях и отличающегося 

лишь скоростью охлаждения и большим размером 

дендритов, отмечены разные механизм и кине-

тика окисления. Для данного образца определен 

максимальный размер окисленного слоя — более 

250 мкм. Процесс окисления происходит по меж-

фазным границам β-фазы вглубь образца. При-

рост массы образца за время окисления τ = 30 ч 

составляет 421 ± 5 г/м2. При таком интенсивном 

окислении (kp = 5,28·10–9÷1,64·10–8 г2/см4/с) Cr и 

Рис. 6. Дифракционные спектры окисленной 

поверхности сплава base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2Ti

Fig. 6. Diffraction spectra of oxidized surface 

of the base–2.5Mo–1.5Re–1.5Ta–0.2Ti alloy

Рис. 5. Внешний вид образцов сплавов base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2Ti после отжига при температуре 1150 °С 

в течение 30 ч

Fig. 5. Appearance of base–2.5Mo–1.5Re–1.5Ta–0.2Ti alloy samples after annealing at a 1150 °C for 30 h

СВС, g = 20

СВС + ВИП (слиток)

СВС, g = 50

СВС + ВИП (стержень)

СВС, g = 300

СВС + ВДП
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Mo образуют летучие оксиды и возгоняются, не 

успевая сформировать дополнительные защитные 

слои. При этом на внешней поверхности окисля-

емого образца не образуется сплошной защитный 

слой оксида алюминия. 

Образец СВС + ВДП аналогично имеет в ходе 

окисления высокий прирост массы образца при 

τ = 30 ч, который составляет 183 ± 5 г/м2. На рис. 5 

можно наблюдать трещину, образовавшуюся по-

сле 12 ч окисления. Анализируя рис. 5 и 7, можно 

утверждать о схожести размерных факторов струк-

турных составляющих. На кинетику окисления 

оказывает влияние изменение химического со-

става слитка, поскольку, в силу технологических 

особенностей ВДП, в нем появляется до 0,11 мас.% 

вольфрама, снижается доля тантала и других эле-

ментов (см. табл. 4).

На образце 3 сплава base—2,5Mo—1,5Re—1,5Ta—

0,2Ti (g = 50) проведен анализ окисленной поверх-

ности сплава (рис. 8). Сплав содержит три слоя. 

Верхний оксидный слой толщиной 40 мкм из 

Al2O3 и шпинели Co2CrO4 характеризуется низкой 

плотностью и большим количеством пор. Под ним 

расположен тонкий сплошной подслой (5—10 мкм) 

из Al2O3, препятствующий проникновению кис-

лорода в глубь материала. На границе с подложкой 

Рис. 7. Микроструктура образцов сплавов base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2Ti после отжига при температуре 1150 °С 

в течение 30 ч

Fig. 7. Microstructure of base–2.5Mo–1.5Re–1.5Ta–0.2Ti alloy samples after annealing at 1150 °C for 30 h

СВС, g = 20 СВС, g = 50

СВС + ВИП (слиток)СВС, g = 300

СВС + ВИП (стержень) СВС + ВДП

a

в г
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б

д



36

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2024  •  Т. 30  •  № 1 •  С. 24–41

Санин В.В., Агеев М.И., Логинов П.А. и др. Особенности структуры и свойства жаропрочных никелевых β-сплавов, полученных...

находится толстый слой (до 100 мкм) на основе AlN 

с включениями хромсодержащих фаз (Cr,Co)Ni, 

(Cr)MoRe, (Cr)Mo. 

Для детализации состава дисперсных фаз, рас-

полагающихся вдоль границ зерен AlN в проме-

жуточном слое, примыкающем к подложке, были 

проведены исследования методом ПЭМ. Объек-

том изучения являлась ламель, вырезанная из 

поперечного сечения переходного слоя MeN—Me 

(место ламели показано на рис. 8, в). Структура ла-

мели приведена на рис. 9 и 10. На рис. 9 также указа-

ны и пронумерованы места анализа методом ЭДС 

(спектры 1—5), результаты которого представлены 

в табл. 6. Основной фазой переходного слоя явля-

ется AlN (рис. 9, табл. 6, спектр 1) с гексагональ-

ной кристаллической структурой (пространствен-

ная группа P63mc) и параметрами решетки a =

Рис. 8. Микроструктура поверхности окисленного образца (а) состава base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2Ti (g = 50), 

выделенные области анализа (б–г), карты распределения элементов и место резки ламели (в) 

Fig. 8. Surface microstructure of oxidized (а) base–2.5Mo–1.5Re–1.5Ta–0.2Ti sample (g = 50), 

selected areas for analysis (б–г), element distribution maps, lamellae cutting site (в)

Рис. 9. ПЭМ изображение ламели из окисленного слоя 

образца base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2Ti (g = 50) 

и области ЭДС в переходном слое Me–MeO 

Fig. 9. TEM image and EDS analysis areas of lamella 

from oxidized layer of base–2.5Mo–1.5Re–1.5Ta–0.2Ti 

sample (g = 50) in the Me–MeO transition layer

a

в г

б
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= 3,078 Å, c = 5,004 Å. Азот, диффундирующий по 

границам зерен неплотного оксидного слоя Al2O3 +

+ Co2CrO4 в глубь металла, а также примесный 

азот, растворенный в сплаве, реагируют с алю-

минием, содержащимся в матрице, с образовани-

ем AlN. Локальное обеднение сплава алюминием 

приводит к формированию твердых растворов на 

основе хрома (Cr), имеющих ОЦК кристалличе-

скую решетку (пространственная группа Im3m), 

в которых содержатся Ti, Co, Ni, Mo и Re в кон-

центрациях от 5 до 24 ат.% (рис. 9, табл. 6, спект-

ры 3—5). Следует отметить, что помимо данных 

фаз в окисленном слое присутствуют субмикрон-

ные зерна титансодержащей фазы, предположи-

тельно нитрида TiN (спектр 2). 

На границе раздела зерен твердого раствора 

хрома (Cr) и нитрида алюминия AlN обнаруже-

ны субмикронные включения ГЦК-фазы TiN с 

параметром решетки a = 4,207 Å (рис. 10). Об-

разование TiN не только связывает растворен-

ный в сплаве азот, снижая его содержание (см. 

табл. 4), но и увеличивает активность диффун-

дирующего в направлении поверхности алюми-

ния, что способствует формированию плотного 

оксидного слоя, тем самым повышая жаростой-

кость сплава. 

Проведенное исследование по влиянию приме-

сей и неметаллических включений на механиче-

ские свойства и кинетику окисления сплава base—

2,5Mo—1,5Re—1,5Ta—0,2Ti является важным с 

точки зрения поиска оптимального способа полу-

чения слитков с наилучшими свойствами. 

Выводы

1. Установлено влияние центробежного уско-

рения и дополнительного металлургического пе-

редела (ВИП и ВДП) на структуру, механические 

Таблица 6. Химический состав (ат.%) ламели из окисленного слоя 
образца base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2Ti (g = 50)

Table 6. Chemical composition (at.%) of lamella from oxidized layer 

of base–2.5%Mo–1.5%Re–1.5%Ta–0.2%Ti sample (g = 50)

Спектр N Al Ti Cr Co Ni Mo Re

1 38,71 61,29 – – – – – –

2 52,83 – 40,24 5,63 0,38 0,93 – –

3 – – 21,79 48,61 5,76 18,35 5,49 –

4 – – – 49,31 12,33 20,40 10,83 7,13

5 7,28 – – 54,11 7,36 24,04 7,20 0,00

Рис. 10. ПЭМ-изображение структурных составляющих переходного слоя образца base–2,5Mo–1,5Re–1,5Ta–0,2Ti 

(g = 50)

а – распределение структурных составляющих в ламели; б – увеличенная область фазы TiN; 

в – электронограмма с зерна AlN вдоль оси зоны [010]; г – электронограмма с зерна TiN вдоль оси зоны [110]

Fig. 10. TEM image of transition layer in base–2.5Mo–1.5Re–1.5Ta–0.2Ti sample (g = 50)

а – distribution of structural components; б – enlarged view of TiN phase; в – X-ray diffraction pattern from AlN grain along zone axis [010]; 

г – X-ray diffraction pattern from TiN grain along zone axis [110]

a

в г

б
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свойства и жаростойкость сплава base—2,5Mo—

1,5Re—1,5Ta—0,2Ti. 

2. Проведена оценка образцов по ГОСТ 1778-70 

с объединением всех видов неметаллических 

включений. С ростом центробежного ускорения 

снижается доля неметаллических включений — 

балльность: с 5 до 1—2 ед. Оптимальной величиной 

центробежного ускорения является g = 50, после 

увеличения которой заметного уменьшения коли-

чества включений не наблюдается. Металлургиче-

ский передел (ВИП, ВДП) не оказывает заметного 

влияния на балльность включений, но происходит 

заметное укрупнение зерен.

3. Матрица на основе β-фазы содержит глобу-

лярные микронные и субмикронные включения 

твердого раствора Cr. В межзеренном простран-

стве образуются включения (Cr)Ni,Mo,Co, (Cr)Mo,Re 

и (Cr)Re,Mo толщиной 2—8 мкм, а на границах зе-

рен — фаза Ni(Al,Ti), обеспечивающая рост сопро-

тивления пластической деформации и повышение 

прочности сплава.

4. Наилучшее сочетание прочности, предела 

текучести и остаточной деформации имеет сплав, 

полученный в условиях перегрузок g = 50÷300: 

σв = 1640 ± 20 МПа, σ0,2 = 1518 ± 10 МПа. Наблю-

дается снижение уровня механических свойств 

у образцов СВС + ВИП (в слиток): σв = 1304 ±

± 10 МПа, σ0,2 = 1126 ± 10 МПа. Данный факт об-

условлен укрупнением структурных составляю-

щих при медленном охлаждении слитка (Vохл.1 =

= 50 °С/мин).

5. Примесные элементы Mg, Na, Si, Ca, K, Mn, 

Cu являются сопутствующими и переносятся 

из исходных реагентов. Суммарное содержание 

примесей находится в области допустимых зна-

чений 0,15 ± 0,02 %. С ростом центробежного 

ускорения содержание примесных кислорода и 

азота снижается.
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