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Исследовано влияние температуры переплава на структурную наследственность сплава, полученного методами центро-

бежной СВС-металлургии. На примере интерметаллидного сплава на основе NiAl, высоколегированного бором, пока-

зано, что температура перегрева сплава более 100 °С (от tпл) при вакуумно-индукционном переплаве приводит к сущес-

твенному укрупнению структурных составляющих СВС-сплава и возникновению ликваций. Все исследуемые образцы 

сплава имели композиционную структуру, состоящую из матрицы твердого раствора замещения на основе NiAl, сетча-

тых включений τ-борида (Ni20Al3B6) и дисперсионных выделений комплексного борида (Mo, Cr)B. 
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структурная наследственность сплавов.
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Study of remelting temperature effect on the structural heredity of alloys produced by centrifugal SHS method

The paper studies a remelt temperature effect on the structural heredity of an alloy produced by centrifugal SHS metallurgy methods. 

An example of intermetallic NiAl grade highly alloyed with boron demonstrates that the alloy superheat temperature over 100 °C 

(from tmelt) during vacuum induction remelting causes a substantial enlargement of SHS alloy structural components and occurrence of 

segregations. All test samples of the alloy had a composite structure consisting of a substitutional solid solution NiAl matrix, reticular 

inclusions of τ-boride (Ni20Al3B6) and dispersion discharge of complex boride (Mo, Cr)B.
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отливаемого в ВИП (его осевая зона поражена по 

всей высоте усадочными пустотами, вскрытие ко-

торых при ВДП приводит к нарушению стабиль-

ности процесса); дополнительное увеличение 

себестоимости продукции вследствие удаления 

значительной части металла на стадии подготовки 

расходуемого электрода к переплаву. 

Одним из эффективных направлений в ре-

шении проблемы гарантированного повышения 

потребительских свойств указанных изделий при 

одновременном снижении энергетических и ма-

териальных затрат на их изготовление является 

разработка комплексной технологии получения 

рассматриваемых литых материалов, которая 

включает:

— синтез литых сплавов с регламентирован-

ным химическим составом методом СВС-метал-

лургии [9, 10]. За счет использования химической 

энергии, выделяемой в процессе взаимодействия 

высокоэкзотермических составов термитного ти-

па (режим горения), СВС-металлургия является 

одним из самых энергоэффективных методов по-

лучения литых материалов;

— металлургическую обработку (индукцион-

ный переплав в вакууме или инертной среде) син-

тезированных СВС-материалов с последующей 

заливкой в форму с заданной геометрией. 

Цель настоящей работы — отработка метода 

синтеза литого сплава методом СВС-металлур-

гии (без использования печных технологий) и ис-

следование влияния параметров последующего 

металлургического передела СВС-сплава на фор-

мирование микроструктуры и фазового состава 

отливок. В литературе подобные исследования не 

представлены, и поэтому поставленные в работе 

задачи являются «пионерскими».

Методика исследования

Синтез литых сплавов 
методом СВС-металлургии

Для получения сплавов с регламентированным 

химическим составом был использован метод 

СВС-металлургии — один из базовых техноло-

гических направлений СВС [11]. СВС-металлур-

гия является материалообразующим процессом, 

использующим для синтеза литых тугоплавких 

материалов высокоэкзотермические СВС-смеси 

термитного типа, состоящие из оксидов металлов, 

активного восстановителя и неметаллов. В общем 

виде химическую схему синтеза многокомпонен-

Введение

Для изготовления изделий особо ответствен-

ного назначения, эксплуатируемых в температур-

ном интервале 700—1100 °С, используют дефор-

мируемые и литейные легированные сплавы на 

основе никеля, кобальта или железа [1—3], пред-

ставляющие собой естественные композиты с суб-

микрометровым и нанофазным упрочнением. Для 

повышения комплекса характеристик таких спла-

вов в большинстве промышленно развитых стран 

непрерывно проводят исследования по анализу и 

поиску новых систем легирования и совершенс-

твованию технологии их литья [2, 4—8]. Проблема 

получения требуемой мелкозернистой структуры и 

заданного уровня свойств в отливках имеет суще-

ственное значение в промышленных технологиях 

литья высоколегированных сплавов. Легирующие 

и модифицирующие элементы могут накапли-

ваться в сплавах и при переплавах сказываться на 

качестве литья. Поэтому изучение эффектов на-

следственности, влияния условий обработки (па-

раметров переплава, перегрева расплава, скорости 

охлаждения при кристаллизации), наличия не-

растворимых примесей (оксидов, интерметалли-

дов и др.) на формирование структуры и уровень 

механических свойств промышленных и особенно 

вновь разрабатываемых сплавов весьма актуально 

в настоящее время для литейного производства.

Современное производство литых изделий из 

высоколегированных сплавов обычно включа-

ет стадию получения (формирования) шихтовой 

заготовки с регламентированными химическим 

составом и микроструктурой и непосредственно 

стадию отливки изделий заданной формы из мате-

риала шихтовой заготовки. Обе стадии тесно вза-

имосвязаны.

Качество и технология выплавки шихтовых ма-

териалов (сплавов для последующей разливки) мо-

гут оказывать существенное влияние на парамет-

ры технологии литья изделий и свойства конечных 

продуктов. Современное производство шихтовых 

сплавов включает выплавку в вакуумных индук-

ционных печах (ВИП) и последующий вакуумный 

дуговой переплав (ВДП). Такое сочетание обес-

печивает минимальную загрязненность металла 

примесями газов, цветных металлов, неметалли-

ческими включениями. Тем не менее технология 

ВИП + ВДП имеет ряд недостатков: высокая энер-

гозатратность; многостадийность (многократный 

ВДП); неоднородность расходуемого электрода, 
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тных сплавов методом СВС-металлургии можно 

представить как

(M1 + M2 + M3 + ... + Mn) + (N1 + N2 + ... + Nn) +

+ R → [МС] + Al2O3+ Q,

где Mn — оксиды Cr, Ni, Co, Nb, W, Mo, Mn и др.; 

Nn — неметаллы (C, B и др.); МС — многокомпо-

нентный сплав; R — металл-восстановитель (Al); 

Q — количество выделенной теплоты. 

При горении таких высокоэкзотермических 

составов за фронтом горения формируется слой 

расплава продуктов горения. Расплав состоит из 

двух фаз — металла и шлака (Al2O3). Вследствие их 

взаимной нерастворимости и значительной раз-

ницы в удельных массах под действием гравита-

ции происходит фазоразделение. Образующийся 

слиток представляет собой двухслойный продукт, 

в котором нижний слой — металлический сплав, а 

верхний — оксидный шлак.

Воздействие высокой гравитации, создаваемой 

в центробежных установках, подавляет разброс 

продуктов горения в процессе синтеза, интенси-

фицирует фазоразделение металлической (сплав) 

и оксидной (корунд) фаз и способствует выравни-

ванию (гомогенизации) состава сплава и форми-

рованию более мелкозернистой структуры фор-

мируемых продуктов [12—15]. 

Схема приготовления экзотермических соста-

вов включала дозировку компонентов, их смеши-

вание в планетарном смесителе в течение 15 мин 

и засыпку шихты в графитовые формы диаметром 

40—60 мм. Все эксперименты по сжиганию приго-

товленных составов проводили под воздействием 

центробежного ускорения, создаваемого в центро-

бежной СВС-установке [10]. Величина заданного 

ускорения определялась скоростью вращения ро-

тора установки и варьировалась от 10 до 400 g. 

Для исследований был выбран модельный со-

став на основе никеля, высоколегированный Al, 

Mo, Cr и В:

Компонент ...........Ni     Cr     Al    Mo   Mn   Hf    B

Доля, мас.% ........ осн.   4,1   13,6   14,5   0,4   1,0   3,1

Для приготовления составов использовали: 

оксиды металлов с чистотой ≥99,6 % и размером 

частиц 20—60 мкм; металл-восстановитель (Al) 

марки ПА-4 c размером частиц основной фрак-

ции 140—160 мкм и чистотой ≥98,0 %; бор аморф-

ный марки А с чистотой 94,2 % и размером частиц 

<20 мкм; углерод с размером частиц < 80 мкм; гаф-

ний порошковый марки ГФМ-1.

Исследование фазового состава 
и микроструктуры

Микроструктуру полученных сплавов исследо-

вали методом сканирующей электронной микро-

скопии на установке высокого разрешения «Zeiss 

Ultra plus» на базе «Ultra 55». Рентгенофазовый 

анализ синтезированных продуктов проводили 

Рис. 1. Общая схема высокотемпературного комплекса (а) и подвесной системы (б) 

для измерения вязкости металлических расплавов (ВИК-ВМР)

1 – вакуумный насос; 2 – система газонаполнения экспериментальной камеры; 3 – баллон с инертным газом; 4 – герметичный корпус 

вискозиметра; 5 – лазерный модуль (8 мм, 650 нм, 5 мВт); 6 – герметичное прозрачное окно, 7 – электрические блоки управления 

электромагнитными катушками; 8 – электромагнитные катушки; 9 – электрический блок управления нагревательными элементами; 

10 – шкала контроля амплитуды затухания колебаний; 11 – зеркало; 12 – лазерный модуль; 13 – подвес из вольфрамовой проволоки 

~2 мм; 14 – резистивный графитный нагреватель; 15 – тигель с расплавленным металлом; 16 – термопара ВР-5/20; 17 – токоподводы
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на установке ДРОН-3 (Cu-катод), интервал съемки 

2θ = 10÷100°.

Метод измерения температуры плавления 
и вязкости расплавов

Для изучения влияния условий металлургичес-

кого передела СВС-сплава (показателей перегрева 

расплава) на формирование фазового состава и 

микроструктуры был использован высокотемпе-

ратурный измерительный комплекс для опреде-

ления вязкости металлических расплавов (ВИК-

ВМР) методом крутильных колебаний [16, 17] с 

возможностью проведения экспериментальных 

исследований в широком температурном интер-

вале (до 2000 °С) в вакууме и в атмосфере инерт-

ных газов. Схематическое изображение установки 

представлено на рис. 1. 

Существующие методы определения вязкости 

основаны на регистрации различных параметров, 

функционально связанных с величиной вязкости. 

Связь между наблюдаемыми параметрами колеб-

лющейся системы и вязкостью исследуемой жид-

кости математически обоснована в работе [18]. 

Для вычисления значения кинематической вяз-

кости в первую очередь требуется эксперименталь-

ное определение логарифмического декремента 

затухания и периода колебаний пустой системы и 

системы с жидкостью. 

В проведенных исследованиях для каждой эк-

спериментальной температуры проводились три 

замера значений периода колебаний с целью по-

строения зависимости вязкости от температуры.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Закономерности горения и гравитационной 
сепарации литых продуктов при СВС

Анализ образцов в исследуемом интервале зна-

чений g показал, что слитки сплава, синтезиро-

ванные при g > 150, обладали массой, близкой к 

расчетной (~98 мас.%), а ее потеря (разброс) в про-

цессе горения не превышала 1,5 мас.%. Все образ-

цы, полученные в интервале от 150 до 400 g, имели 

литой вид, и наблюдалось четкое разделение на 

2 слоя — целевой сплав и оксидный слой (Al2O3). 

На поперечном разрезе (шлифе) слитка остаточ-

ная пористость не отмечена. 

В экспериментах по синтезу при различных зна-

чениях g было установлено существенное увеличе-

ние скорости горения (U) от 2 до 8 см/c. Наиболее 

интенсивное ее повышение (рис. 2) происходило в 

интервале 50—200 g.

Следует также отметить, что наряду со значи-

тельным ростом U с усилением гравитации наблю-

далось существенное снижение величины раз-

броса (ηраз), а глубина выхода целевого продукта 

в слиток (ηсл) приближалась к расчетному значе-

нию. Исходя из полученных данных оптимальная 

область значений перегрузки для синтеза исследу-

емого сплава составляет 150—200 g. В центре верх-

ней части полученных образцов присутствова-

ла небольшая усадочная раковина, что является 

характерным признаком литого состояния. Для 

проведения исследований по последующему пере-

плаву полученных СВС-материалов из централь-

ной части слитка были вырезаны 3 одинаковых 

образца (рис. 3).

Измерение температуры плавления 
и вязкости расплава

В первой части экспериментов была измерена 

температура плавления исследуемого сплава, ко-

Рис. 2. Влияние перегрузки (a/g) на скорость горения (U), 

разброс смеси (ηраз) и полноту выхода металлической 

фазы в слиток (ηсл)

Рис. 3. Внешний вид 

СВС-слитка (1), 

образцов, вырезанных 

для переплава (2), 

и образцов после переплава (3)
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торая составила 1640 °С (рис. 4). Согласно фазовой 

диаграмме, она соответствует алюминиду никеля 

эквимолярного состава (NiAl) — это указывает на 

то, что матрица изучаемого сплава формируется на 

основе NiAl.

При дальнейшем разогреве образца была полу-

чена зависимость кинематической вязкости рас-

плава от температуры в режиме нагрева. Получен-

ные данные (см. рис. 4) свидетельствуют о том, что 

«перегрев» сплава выше температуры ликвидуса в 

интервале 200—300 °С позволяет уменьшить вяз-

кость расплава более чем в 2,5 раза. Такое заметное 

снижение вязкости является положительным ре-

зультатом для формирования отливок непростой 

конфигурации, когда требуется заливка расплава 

в геометрически сложные формы, и отливки тон-

костенных изделий. 

Поскольку влияние температуры «перегрева» 

может быть многогранным, представляло инте-

рес исследовать ее роль в формировании состава и 

микроструктуры сплавов. 

Микроструктура 
литых СВС-сплавов и их образцов 
после металлургической обработки

На рис. 5 представлены фотографии микро-

структур сплава, полученного методом СВС-метал-

лургии, (рис. 5, а) и его образцов после последующе-

го металлургического передела (рис. 5, б—г) — пере-

плав осуществлялся при температурах 1700, 1750 и 

1800 °С соответственно. Анализ структуры СВС-

сплава (см. рис. 5, а) свидетельствует, что он имеет 

наименьший размер структурных составляющих 

и, как следствие, более гомогенное распределение 

компонентов. Такая мелкозернистая структура яв-

ляется характерной особенностью СВС-сплавов. 

Ранее установлено [10], что для получения ли-

тых продуктов методом СВС-металлургии необхо-

димо превышение температуры синтеза (горения) 

над температурой плавления (2050 °C) наиболее 

тугоплавкого продукта синтеза (Al2O3). Следова-

тельно, после СВС металлическая фаза (расплав 

многокомпонентного сплава) находится в силь-

но «перегретом» состоянии. Воздействие повы-

шенной гравитации при синтезе в центробежной 

установке интенсифицирует теплообмен между 

«перегретым» металлическим расплавом и «холод-

ной» графитовой формой. Высокая скорость теп-

лообмена расплав—форма и гравитационное пере-

мешивание расплава вследствие неоднородности 

температур в объеме расплава являются фактора-

ми, способствующими формированию мелкозер-

нистой структуры сплавов в процессе СВС-метал-

лургии. Высокие значения температуры расплава 

(свыше 2050 °С) не типичны для электрометаллур-

гии. Уровень реализуемых температур при СВС в 

совокупности с интенсивным перемешиванием 

расплава определяет уникальность формируемых 

микроструктур СВС-сплавов. 

Однако существующий уровень СВС-технологий 

не позволяет получать (формовать) изделия задан-

ной формы непосредственно в процессе СВС. По-

этому, по нашему мнению, целесообразно сочета-

ние энергоэффективного процесса СВС для получе-

ния «полупродуктов» и последующего металлурги-

ческого переплава с целью формирования изделий 

с заданной геометрией и наиболее мелкозернистой 

структурой, что в большинстве случаев в практике 

является предпочтительным и способствует увели-

чению срока службы ответственных изделий, изго-

товленных из высоколегированных сплавов.

Анализ микроструктур образцов СВС-сплава, 

подвергнутых переплаву, (см. рис. 5) свидетель-

ствует, что повышение температуры «перегрева» 

расплава приводит к заметному увеличению раз-

мера структурных составляющих и изменению 

их морфологии. Очевидно, что такие изменения 

структуры будут оказывать влияние на свойства 

отлитых изделий. Исходя из полученных резуль-

татов по изменению вязкости расплава и влиянию 

температуры расплава на последующее форми-

рование микроструктуры, можно сделать заклю-

чение, что наиболее рекомендуемым интервалом 

температур перегрева (от tпл) для исследуемого 

сплава является диапазон 50—100 °С, для которо-

го наблюдается наименьшая деградация исходной 

мелкозернистой структуры СВС-сплава. 

Рис. 4. Зависимость кинематической вязкости расплава (ν) 

исследуемого сплава от температуры
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Рентгеноструктурный фазовый анализ для 

всех образцов показал наличие трех фаз — NiAl, 

Ni20Al3B6 и (Mo,Cr)B. Имеющиеся структурные 

исследования фазы Ni20Al3B6 в литературе [19—21] 

представлены очень противоречиво. В некоторых 

публикациях данную фазу трактуют как τ-борид 

с общей формулой (Ni23–xAlx)B6, а в других источ-

никах указывается, что это интерметаллидная 

Рис. 5. Микроструктуры образцов, полученных при различных значениях температуры переплава

a – сплав после СВС; б–г – после переплава при t, °С: 1700 (б), 1750 (в), 1800 (г)
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фаза, в которой атомы Al замещены атомами B 

(может быть твердый раствор бора в NiAl/Ni3Al). 

Детальный анализ микроструктуры и карты рас-

пределения элементов (рис. 6, a) выявил набор 

всех структурных элементов, который включает 

(рис. 6, б): матрицу сплава (темно-серая область 3), 

формирующуюся на основе фазы NiAl; крупные 

сетчатые включения (светло-серая область 2), 

представленные фазой комплексного соединения 

Ni20Al3B6; светло-серые пластинчатые выделения 1, 

имеющие состав, близкий к монобориду MoB, но 

с присутствием в составе Cr, что указывает на 

наличие борида замещенного состава Mo(Cr)B. 

Основная часть Hf равномерно распределена в 

объеме сплава. Выделения комплексного борида 

(Ni20Al3B6) агрегатированы в виде линейных плас-

тинчатых выделений. По мере повышения темпе-

ратуры плавления их размер меняется от ∼10 до ∼100 

мкм, а морфология — от пластинчатой до облачных 

скоплений с псевдоравноосной структурой. 

Рис. 6. Карта распределения элементов (a), микроструктура и анализ структурных составляющих (б) сплава 

после переплава при 1700 °С

Область B Al Cr Mn Fe Ni Mo Hf

1 24,6 0,6 4,6 – – 2,7 67,4 0,1

2 18,5 7,0 0,4 0,2 0,3 73,6 – –

3 – 25,0 0,5 0,3 – 74,1 0,1 –
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Заключение

Синтезирован литой сплав на основе алюми-

нида никеля, высоколегированный бором по тех-

нологии центробежного СВС-литья. Результаты 

исследований показали, что этот сплав имеет ком-

позиционную структуру, состоящую из матрицы 

твердого раствора замещения на основе NiAl с 

включениями τ-борида (Ni20Al3B6) и пластинча-

тых выделений комплексного борида (Mo, Cr)B. 

Быстрота протекания СВС-процесса и защита це-

левого продукта от окисления слоем шлака Al2O3 

позволяют получить литой сплав в атмосфере воз-

духа, что затруднительно в случае использования 

металлургических альтернативных технологий 

или порошковой металлургии.

Показано, что одним из эффективных направ-

лений в решении проблемы гарантированного 

повышения потребительских свойств изделий из 

литых материалов при одновременном снижении 

энергетических и материальных затрат на их изго-

товление является разработка комплексной техно-

логии получения литых материалов, включающей 

стадию СВС и последующую стадию металлурги-

ческого передела (индукционный переплав в ва-

кууме или инертной среде).

Впервые исследовано влияние температуры пе-

реплава на структурную наследственность сплава, 

полученного методами СВС-металлургии. Полу-

ченные результаты указывают на необходимость 

проведения системных исследований по созда-

нию базы данных исходных структур для каждой 

группы сплавов, синтезированных методом СВС, 

и изучения их структурной чувствительности на 

стадии металлургического передела.
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