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В работе методами термического анализа установлено влияние модификации 
жаропрочных сплавов на основе никеля на кинетику кристаллизации сплавов. 
Такое воздействие выражается в повышении температуры солидуса и, как 
следствие, сужении интервала кристаллизации сплава, увеличении скорости 
роста твердого раствора и изменении температуры выделения эвтектических 
и упрочняющих фаз. В результате применение модифицирования тугоплавки-
ми частицами позволяет оказывать дополнительное воздействие на структуру 
и свойства сплавов на основе никеля без дополнительной термической об-
работки.
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Жаропрочные сплавы никеля являются слож-
ными многокомпонентными гетерофазными систе-
мами. Создание оптимальной структуры для этого 
сплава является важным условием получения тре-
буемых свойств и обеспечения высокой работоспо-
собности материала.

Структура никелевых жаропрочных сплавов со-
стоит из γ-фазы, которая является твердым раство-
ром на основе никеля, и γʹ-фазы, которая является 
твердым раствором на основе Ni

3
Аl — интерметал-

лического соединения [1].
Основным упрочнителем является γʹ-фаза, так 

как ее частицы в условиях высокотемпературной 
ползучести мешают скольжению и переползанию 
дислокаций. Размеры и распределение вторичных 
частиц максимально влияют на значения предела 
текучести γʹ-фазы и длительную прочность или пол-
зучесть [2]. 

Ее основная часть образуется при разложе-
нии пересыщенного γ-твердого раствора. Уникаль-
ность соединения Ni

3
А1 заключается в том, что 

он способен растворить все переходные элементы  
в различных сочетаниях с сохранением некоторого 
порядка до температуры растворения [1].

Немаловажную роль в упрочнении никелевых 
жаропрочных сплавов играют карбиды. Большин-
ство из них образуются в расплаве при темпера-
турах, приближенных к температуре солидуса,  

и располагаются между осями дендрита, что вызы-
вает особую морфологию их в форме под названи-
ем «китайский шрифт» [3].

Как правило, при кристаллизации жидкого ме-
талла образуются карбиды типа МС. Все γʹ — обра-
зующие элементы (Ti, Nb, Hf, Ta, Zr, V и т. д.) могут 
образовывать карбиды типа МС, имеющие широ-
кую зону взаиморастворения. МС-карбиды имеют 
округлую форму, если температура их образования 
достаточно высокая (значительно выше температу-
ры солидуса) — например, карбиды типа с (Nb, Нf, 
Ti), или если карбиды этого типа образуются в твер-
дом состоянии на границе и внутри зерна [3].

Карбиды МС являются наиболее прочными  
и достаточно устойчивыми фазами. При карбидных 
реакциях в сплавах они являются основным источ-
ником углерода, поскольку богаты этим элементом 
по сравнению с другими карбидами. Они стабиль-
ны примерно до 1300 °С [4]. Карбиды МС распо-
лагаются по границам зерен и внутри них, часто  
в междендритовых пространствах. Атомы различ-
ных металлов могут замещать друг друга, образуя, 
например, (Ti,Nb)С. В реальных сплавах в состав 
карбидов МС входят W и Мо, а также в небольших 
количествах Ni и Сr. При этом сила связи в кар-
бидах типа МС ослабляется и могут быть реакции 
разложения, приводящие к образованию карбидов 
другого вида. Ниобий и тантал способствуют ста-
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билизации карбидов типа МС в качестве мощных 
карбидообразователей [3].

С повышением уровня легирования сплавов со-
став карбидов усложняется и изменяется форма. 
Например, в высоколегированном сплаве ЖС6–Ф 
наблюдаются 3 вида морфологии карбидов типа 
МС: МС(1) на основе (Ті, Nb)С и МС(2) на осно-
ве (Nb, Hf, Ti)С — «китайские иероглифы», а так-
же ограненные МС(1) на основе (Ti, Nb)C. Все эти 
карбиды являются исходными, при этом темпера-
тура образования ограненных карбидов — 1340– 
1360 °С), а «китайских иероглифов» — 1280– 
1340 °С.

Наиболее распространенным методом воз-
действия на структуру сплавов на основе никеля  
(на величину зерна, величину блоков, величину  
и количество дисперсных фаз, характер их распре-
деления) является термическая обработка, которая 
также формирует состояние границ зерен и форми-
рует выделение упрочняющих фаз, что значительно 
повышает свойства жаропрочных материалов. Для 
повышения характеристик прочности и обеспече-
ния достаточного запаса пластичности сплавы нике-
ля закаляются иногда два раза от различных темпе-
ратур. Первая закалка способствует гомогенизации 
структуры, растворению γʹ-фазы и карбида. Темпе-
ратура закалки повышается с увеличением коли-
чества легирующих элементов в сплаве, увеличи-
вающих число упрочняющей γʹ-фазы. После такой 
обработки сплав состоит в основном из γ-матрицы, 
первичных карбидов MeС и в небольших количе-
ствах γʹ-фазы в сложных легированных сплавах, 
образующихся в процессе охлаждения в возду-
хе. Вторая закалка проводится при температурах  
от 1040–1100 °C. В результате нагрева происходит 
повторное растворение γʹ-фазы и ее выделение при 
охлаждении в более дисперсном виде. Кроме того, 
вторичный нагрев и охлаждение способствует об-
разованию и морфологии карбидных фаз благопри-
ятного типа. В частности, вторичный нагрев способ-
ствует уничтожению целой пленки карбидов типа 
Me23

С
6
 по границам зерна и появлению карбидов 

типа МеС или Me
6
C

3
 зернистой формы. При вы-

соких температурах (обычно выше рабочей темпе-
ратуры) старение проводят для разделения γʹ-фазы  
и стабилизации структуры сплава, а для дополни-
тельного выделения мелкодисперсной γʹ-фазы пол-
ное низкотемпературное старение [5]. При закалке 
жаропрочных никелевых сплавов продолжитель-
ность обжига выбирается с учетом уравнивания 
однородности химического состава, в том числе 
для растворения избыточных фаз, а также в зави-
симости от динамики процессов рекристаллизации. 
Увеличение времени отжига приводит к снижению 
уровня и стабильности свойств, в том числе и при 
обработке в двухфазной области [6]. Однако при-
менение термической обработки, возможно, будет 

затруднено в зависимости от объема и габаритов 
заготовок. Кроме того, во избежание выгорания ле-
гирующих элементов (Cr, Ті, Аl и В) проводят тер-
мическую обработку либо в нейтральной (аргон, ге-
лий) или в защитной атмосфере или вакууме.

Другим наиболее перспективным способом воз-
действия на структуру сплавов никеля является ми-
кролегирование комплексными примесями частиц 
тугоплавких соединений. Однако влияние такого 
модифицирования на процессы кристаллизации  
и выделения избыточных фаз не изучено.

Целью данной работы является изучение и ана-
лиз кинетики кристаллизации сплавов, содержащих 
комплексный модификатор и без него. Это позво-
лит определить влияние модифицирования на изме-
нение структуры расплава, условий кристаллизации 
и выделения основной и избыточной фаз.

В качестве объекта исследований был взят сплав 
Х10Н60К10В10Ю5Т3М2Б. Его химический состав 
приведен в табл. 1.

В результате ранее проведенных иссле-
дований [7, 8] установлено, что для сплава 
Х10Н60К10В10Ю5Т3М2Б лучшие результаты по-
казало применение комплексного модификатора, 
состоящего из частиц-инокуляторов и активирую-
щих добавок. При этом в качестве инокуляторов ис-
пользовался порошок TiCN, который предваритель-
но обрабатывался для повышения дисперсности,  
а в качестве активирующих добавок использова-
лись титан и иттрий. Соотношение компонентов со-
ставляло 1:10:1. 

Для исследования фазовых превращений в спла-
ве Х10Н60К10В10Ю5Т3М2Б при высоких темпера-
турах использовался метод калориметрии с диф-
ференциальным сканированием (ДСК) на приборе 
STA 409 РС и методы дифференциальной термогра-
виметрии (DTG) на синхронном термическом ана-
лизе STA 449 C Jupiter фирмы «NETZSCH». Иссле-
довались образцы с модифицирующими добавками 
и без них весом 0,027 г и 0,034 г соответственно  
в среде аргона высшего сорта.

Метод исследования основан на фиксировании 
датчиками изменений массовых характеристик 
образца при появлении и росте переходного слоя  
на инокуляторах в процессе кристаллизации. Кро-
ме того, как при нагреве и плавлении, так и при 
кристаллизации сплава в момент фазового преоб-
разования происходят выделения или поглощения 
энергии. Они отображаются на кривой нагрева или 
на кривой охлаждения в виде переломов [9–11].

На рис. 1 представлены кривые ДСК для немо-
дифицированного сплава, полученные при нагреве 
(кривая 1) и охлаждении (кривая 2).

Анализ кривых ДСК в сравнении с данными 
микроскопического исследования позволяет объяс-
нить фазовое преобразование в исследуемом спла-
ве следующим образом.

Таблица 1

химический состав исследуемого сплава

Сплав
Содержание элементов, %

C Cr Co W Mo Ti Nb Al Si S P Mn Fe Ni

Х10Н60К10В10Ю5Т3М2Б 0,
19 9,
0

10
,1

10
,1

1,
7

2,
6

1,
1

5,
7

0,
18

0,
00

5

0,
00

6

0,
21

0,
18

ос
н
ов

а
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В процессе нагрева в сплаве без модифици-
рующих добавок в интервале температур ~800– 
1090 °C проявляются переломы, свидетельствую-
щие о тепловых эффектах при растворении γʹ-фазы  
в γ-твердом растворе. Верхняя точка указанного ин-
тервала именуется температурой полного растворе-
ния γʹ-фазы Т

п.р
. Растворение γʹ-фазы с увеличением 

температуры нагрева сопровождается повышением 
интенсивности фазового превращения. 

На рис. 2 приведены кривые ДСК для сплава 
с модифицирующими добавками, полученные при 
нагреве (кривая 1) и охлаждении (кривая 2).

Из рисунка видно, что при нагреве температура 
полного растворения в сплаве с добавками повыша-
ется до ~1200 °С. При этом интенсивность процесса 
не превышает 0,2 мВт/мг, т.е. превращение проис-
ходит относительно равномерно.

После этого в немодифицированном сплаве при 
~1160 °С фиксируется тепловые эффекты, связан-
ные с плавлением эвтектической фазы в межден-
дритных областях. Эта температура называется 
температурой неравновесного солидуса. В моди-
фицированном сплаве такое действие начинает-
ся при ~1250 °С, а пик соответствует температуре  
1320,1 °С.

Расплавление γ-твердого раствора матрицы  
немодифицированного сплава начинается при тем-
пературе T

S
 = 1285 °С (температура солидуса) и 

заканчивается при температуре T
L
 =1346,4 °С (тем-

пература ликидуса). Модифицирование сплава туго-
плавкими частицами способствует повышению тем-

пературы солидуса и ликвидуса в сплаве. Эти точки 
соответствуют на кривой ДСК 1350 °С и 1361 °С.

Анализ кривых охлаждения ДСК показывает, 
что в немодифицированном сплаве с температурой 
начала кристаллизации от 1367,7 °С до температуры 
1353,7 °С, сначала кристаллизуется γ-твердый рас-
твор из расплава. В то же время рост дендритов, со-
провождающийся экзотермическим эффектом [12]. 
Дальнейшее охлаждение приводит к выделению 
карбидов и эвтектической фазы в сформирован-
ных междендритных областях, что характеризуется  
на кривой ДСК тепловым эффектом превращения 
при температуре ~ 1325 °С. В модифицированном 
сплаве кристаллизация γ-твердого раствора начи-
нается практически при одинаковой температуре 
(1368,4 °С) с немодифицированным, однако ско-
рость кристаллизации значительно выше и процесс 
заканчивается при 1364,4 °С. Начало выделения кар-
бидов и эвтектики происходит на 11 °С раньше, чем 
в немодифицированном сплаве, а окончание этого 
процесса характеризуется тепловым эффектом при 
~1320 °С, что соответствует сплаву без модифици-
рования. В результате формируется дисперсная эв-
тектика и карбиды глобулярного типа (рис. 3).

Модифицирование жаропрочного никелевого 
сплава приводит к снижению температуры начала 
выделения упрочняющей γʹ-фазы. В сплаве с добав-
ками она составляет 1313,6 °С, тогда как в сплаве 
без добавок это происходит при 1317,9 °С. Темпе-
ратура же окончания кристаллизационных превра-
щений в модифицированном сплаве по сравнению  

Рис. 1. ДСк-кривые немодифицированного сплава

Рис. 2. ДСк-кривые модифицированного сплава
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с немодифицированным, наоборот, повышается  
и составляет 1265 °С против 1246 °С соответственно. 

На рис. 4 показаны кривые, полученные мето-
дом дифференциальной термогравиметрии, пока-
зывающие скорость изменения массы образца при 
нагреве. Видно, что в диапазоне температур рас-

творения γʹ-фазы в немодифицированном сплаве 
скорость резко возрастает, а в модифицированном 
сплаве таких прыжков не наблюдается. Это связа-
но с большой дисперсностью и плотностью γʹ-фазы  
в модифицированном сплаве по сравнению с немо-
дифицированным (рис. 5).

                                             а)                                                                                     б)

Рис. 3. Морфология эвтектики и карбидов в сплаве: немодифицированном (а) и модифицированном (б)

Рис. 4. ДТГ-кривые сплава: 1 — модифицированного; 2 — немодифицированного

                                    а)                                                                   б)

Рис. 5. Упрочняющая ’-фаза (x17000) в сплаве: 
а) немодифицированном; б) модифицированном
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Таким образом, совокупность выделений γʹ-фазы 
от наноразмерного уровня до 7 мкм, получаемых 
при введении смесей тугоплавких соединений, по-
зволяет не применять закалку из двухфазной зоны, 
которая в настоящее время используется для значи-
тельного количества отечественных и зарубежных 
жаропрочных сплавов на основе никеля. При этом 
обеспечивается комплекс высокой прочности, тер-
мостойкости и сопротивления малоцикловой уста-
лости.

Проведенные исследования показали, что ми-
кролегирование исследуемого жаропрочного супер-
сплава на основе никеля комплексными добавками 
существенно изменяет не только структурный со-
став сплава, но и влияет на условия выделения ос-
новной и избыточной фаз в процессе кристаллиза-
ции. В модифицированном сплаве из-за повышения 
температуры солидуса наблюдается сужение интер-
вала кристаллизации структурных составляющих 
сплава. Кроме того, в начале процесса кристалли-
зации скорость роста твердого раствора в модифи-
цированном сплаве значительно выше. Также повы-
шаются и температуры разделения эвтектических  
и упрочняющих фаз.

Выявлены следующие особенности кристаллиза-
ции: 

— γ-твердый раствор в модифицированном 
сплаве по сравнению с немодифицированным в на-
чале кристаллизации выделяется быстрее; 

— интервал кристаллизации основных фазовых 
составляющих сплава в модифицированном сплаве 
меньше, чем в немодифицированном, и составляет 
всего 18 °С; 

— в сплаве с микролегирующими добавками 
карбиды МеС выделяются в стартовой фазе кри-
сталлизации, а не в финальной, как это происходит 
в сплаве без добавок;

— упрочняющая γʹ-фаза в результате модифи-
цирования кристаллизуется при более низкой тем-
пературе.

Таким образом, применение модифицирования 
тугоплавкими частицами позволяет оказывать до-
полнительное воздействие на структуру и свойства 
сплавов на основе никеля без термической обра-
ботки.
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