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ВВЕДЕНИЕ

Высоколегированный железо�хромоникеле�
вый сплав Inconel 718, благодаря высоким значе�
ниям коррозионной стойкости и жаропрочности,
широко используется для изготовления теплона�
груженных деталей газотурбинных авиационных
двигателей, энергосиловых установок, изделий
космической техники. Однако высокое содержа�
ние легирующих элементов обусловливает повы�
шенную крупность зеренной структуры сплава, что
снижает уровень его эксплуатационных свойств.
Повышение дисперсности структуры существенно
повышает пределы текучести и прочности никеле�
вых сплавов, при этом увеличивается срок службы
в условиях циклических нагрузок [1–5].

Одним из эффективных методов повышения
дисперсности структуры металлических сплавов
является применение модифицирующих добавок
к сплавам в виде наноразмерных частиц тугоплав�
ких химических соединений [6–9]. Эти частицы
могут не иметь ориентационного и размерного со�
ответствия с кристаллической структурой сплава,
но обладают способностью к адсорбции и удержа�
нию на своей поверхности металлических пленок,

изоморфных с кристаллической структурой спла�
ва. При взаимодействии с металлическим распла�
вом на поверхности наночастиц образуются
устойчивые химические соединения, предохра�
няющие наночастицы от растворения в расплаве
и препятствующие их коагуляции, обеспечивая
при этом смачиваемость их поверхности распла�
вом. В процессе охлаждения и кристаллизации
металлического расплава указанные частицы
проявляют себя в качестве центров кристаллиза�
ции, формирующих зеренную структуру сплава.
При достаточно большом количестве наночастиц
тугоплавких химических соединений в расплаве
образуется повышенное количество центров кри�
сталлизации, соответственно увеличивается ко�
личество и уменьшается размер зерен в затвердев�
шем сплаве.

Основным недостатком метода диспергирова�
ния зеренной структуры сплавов введением в рас�
плав наноразмерных частиц тугоплавких соеди�
нений является их растворимость в расплаве.
Сказанное особенно актуально в случае никеле�
вых сплавов, расплавы которых отличаются вы�
сокой химической активностью по отношению к
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большинству известных химических соединений.
Высокая растворимость частиц химических со�
единений в никелевых расплавах в значительной
мере ограничивает выбор перспективных в каче�
стве модификаторов тугоплавких соединений. Но
с другой стороны, высокая растворимость пред�
определяет более высокую смачиваемость рас�
плавом поверхности модифицирующих частиц и
соответственно их более высокую эффективность
как центров кристаллизации расплава. Указанное
противоречие может быть минимизировано при�
менением композиционных порошковых частиц,
армированных наноразмерными частицами туго�
плавких химических соединений, например, на
основе интерметаллического соединения NiAl.
Покрытия из NiAl замедляют процессы растворе�
ния наночастиц в никелевом расплаве, повышая
вероятность образования центров кристаллиза�
ции в процессе охлаждения расплава.

В настоящей работе представлены результаты
исследования влияния наноразмерных частиц туго�
плавких химических соединений в составе порош�
ковых композиций на основе интерметаллида NiAl
на структурно�фазовое состояние и прочностные
свойства жаропрочного сплава Inconel 718.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Химический состав сплава Inconel 718 приве�
ден в табл. 1. В качестве наноразмерных порош�
ковых модификаторов были использованы нано�
частицы нитрида титана TiN и карбонитрида ти�
тана TiC0.5N0.5 (рис. 1).

Композиционные компакты на основе NiAl
были получены методом высокотемпературного
синтеза интерметаллида под давлением в по�
рошковых смесях никеля с алюминием стехио�

Таблица 1. Химический состав сплава Inconel 718

Элемент С Nb Ti Co Mo Al Cr Ni Si Mn Fe

Mас. % 0.08 4.95 0.95 1.00 3.07 0.55 19.5 53.00 0.35 0.35 Остальное
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Рис. 1. Общий вид наночастиц нитрида титана TiN (а) и карбонитрида титана TiC0.5N0.5 (б) и их распределение по раз�
мерам.
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метрического состава, содержащих заданное ко�
личество наноразмерных порошков тугоплавких
соединений. Синтезированные композицион�
ные компакты подвергали механическому из�
мельчению до состояния композиционных по�
рошковых частиц заданного размера. В качестве
модифицирующих композиционных порошков
были исследованы композиции NiAl + 0.04%
TiN и NiAl + 0.06% (TiN + TiC0.5N0.5), % по массе.

На рис. 2 представлены микроструктуры ком�
позиционных порошков, содержащих наночасти�
цы нитрида титана TiN (рис. 3) и карбонитрида ти�
тана TiC0.5N0.5, и данные локального рентгено�
спектрального анализа их химического состава.

Модификацию структурно�фазового состоя�
ния сплава осуществляли путем введения компо�
зиционных порошков в расплав при температуре
1480–1500°C и разливкой расплава после 1.5–2 мин
выдержки в нагретые до температуры 900°C кера�
мические формы непосредственно в вакуумной
камере индукционной печи.

Анализ зеренной структуры образцов сплава
проводили после химического травления, структуру

исследовали методами металлографии (оптический
микроскоп Neofot�32), сканирующей электронной
микроскопии (Quanta 200 3D) и просвечивающей
электронной микроскопии (Philips CM 30). Тонкие
фольги для просвечивающей электронной микро�
скопии были получены методом электролитиче�
ской полировки тонких (0.1 мм) срезов с образцов
модифицированного сплава. Прочностные свой�
ства сплава исследовали методами испытаний на
растяжение, на длительную прочность и цикли�
ческую усталость.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Прочностные свойства и зеренная структура 
сплава Inconel 718

В табл. 2 и 3 представлены данные о прочност�
ных свойствах сплава при его растяжении при
комнатной температуре. Эти данные позволяют
констатировать, что введение в расплав жаропроч�
ного сплава Inconel 718 композиционных порош�
ков, содержащих нанодисперсные частицы туго�
плавких соединений, приводит к увеличению на
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Рис. 2. Микроструктуры композиционных частиц (NiAl + 0.04% TiN) (а) и (NiAl + 0.06% TiC0.5N0.5) (б) и данные ло�
кального рентгеноспектрального анализа элементного состава частицы нитрида титана и карбонитрида титана в NiAl�
матрице.
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12–20% временного сопротивления к разруше�
нию, на 26–58% относительного удлинения при
комнатной температуре, повышению длительной
прочности при 650°C под нагрузкой 195 МПа в
1.5–2 раза и увеличению числа циклов более чем в
3 раза при 482°C. 

Исследование зеренной структуры сплава In�
conel 718 после термообработки показало, что ука�
занное повышение прочностных свойств сплава
при его модификации композиционными порош�

ками NiAl + 0.04% TiN и NiAl + 0.06 %(TiN +
+ TiC0.5N0.5) обусловлено уменьшением среднего
размера зерна в сплаве в 1.5–2 раза (рис. 3). Сред�
ний размер зерен в образцах сплава был опреде�
лен методом случайных секущих как средняя ве�
личина из 100 измерений.

3.2. Влияние наночастиц тугоплавких соединений 
на тонкую структуру сплава Inconel 718

В исходном состоянии дислокационная суб�
структура никелевого сплава характеризуется
скоплениями хаотически распределенных дисло�
каций (рис. 4а). Скалярная плотность дислокаций
ρ = 2.5 × 1010 см–2. Размер зерен очень большой
(миллиметры), т.к. на фольге не наблюдаются гра�
ницы зерен. В отдельных случаях в объеме зерен
выявляются включения второй фазы размером
~50 нм, располагающиеся в виде строчек (рис. 4б).
Индицирование микроэлектронограммы (рис. 4в)
показывает, что данные частицы имеют состав FeNi
и образовались в результате дендритной ликвации
железа.

Модифицированный добавками композици�
онного порошка NiAl + 0.04% TiN сплав имеет,
как и в случае сплава в исходном состоянии, хао�
тическую дислокационную структуру при скаляр�
ной плотности дислокаций ρ = 3.0 × 1010 см–2. В
объеме зерен выявляются включения нитрида ти�
тана TiN размером 50–150 нм, которые распределе�
ны преимущественно по границам зерен (рис. 5). В
случае модификации структуры сплава Inconel 718
композиционным порошком NiAl + 0.06% (TiN +

(а) (б) (в)

Рис. 3. Зеренная структура сплава Inconel 718 в исход�
ном состоянии (а) и после модифицирования компо�
зиционными порошками (NiAl + 0.04% TiN) (б) и
(NiAl + 0.06% TiC0.5N0.5) (в).

Таблица 2. Прочностные характеристики сплава Inconel 718 при T = 25°C

Структурно�фазовое состояние сплава σb, МПа σ02, МПа δS, % ψ, %

Исходное состояние 910 841 7.2 8.2

Модифицированное композиционным порошком 
NiAl + 0.04% TiN 1100 960 9.1 28.6

Модифицированное композиционным порошком 
NiAl + 0.06% (TiN + TiC0.5N0.5) 1087 958 15.7 23.1

Таблица 3. Жаропрочностные характеристики сплава Inconel 718

Структурно�фазовое состояние сплава

Длительная прочность при температу�
ре 650°C под нагрузкой 195 МПа

Циклическая 
усталость при темпе�

ратуре 482°C

τ, ч δS, % ψ, % количество циклов

Исходное состояние 69.00 6.28 3.17 3360

Модифицированное композиционным порош�
ком (NiAl + 0.04% TiN)

107.50 6.76 3.57 11531

Модифицированное композиционным порош�
ком (NiAl + 0.06% TiC0.5N0.5)

144.40 4.84 2.20 11239
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+ TiC0.5N0.5) на границах зерен сплава формиру�
ются субмикрокристаллические прослойки из
частиц TiC0.5N0.5 (рис. 6). Размеры частиц в про�
слойках составляют 10–20 нм, размеры скопле�
ний частиц в прослойках достигают 50 нм.

Представленные результаты исследования тон�
кой структуры модифицированного композици�

онными порошками на основе интерметаллида
NiAl, армированных наночастицами нитрида ти�
тана TiN и карбонитрида титанаTiC0.5N0.5, показа�
ли следующее. Модифицирующее влияние нано�
порошков тугоплавких соединений на размер зе�
ренной структуры сплава Inconel 718 выражается
в образовании в сплаве микрообъемов с субмикро�
кристаллической структурой и субмикрокристал�

(б) (в)(а) 0.5 мкм 0.5 мкм

(110)

Рис. 4. Дислокационная субструктура (а) и включения второй фазы FeNi (б) (указаны стрелками) в исходном состоя�
нии сплава Inconel 718. На микроэлектроннограмме (в) стрелкой указан рефлекс фазы FeNi.

(б)

(в)

(а) 0.5 мкм 200 нм

Рис. 5. Распределение наночастиц TiN в зеренной структуре сплава Inconel 718 (указаны стрелками); а – светлое поле,
б – темное поле, полученное в рефлексах (111) сплава Inconel 718, в – микроэлектронограмма, стрелкой указан ре�
флекс, в котором получено темное поле. 
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Рис. 6. Субмикрокристаллические прослойки по границам зерен модифицированного композиционным порошком
(NiAl + 0.06% TiC0.5N0.5) сплава Inconel 718 (на (а) указаны стрелками), состоящие из наночастиц карбонитрида тита�
на; а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в – схема расшифровки микроэлектронограммы (сплошными коль�
цами указаны рефлексы сплава Inconel 718, пунктирными кольцами – TiC0.5N0.5.
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лических прослоек на стыках и границах зерен, со�
держащих наночастицы нитрида и карбонитрида
титана. В первом случае проявляется нуклирую�
щее влияние наночастиц тугоплавких соединений
на процессы зарождения зеренной структуры
сплава (увеличение количества зародышей кри�
сталлизации расплава). Во втором случае наноча�
стицы тугоплавких соединений являются стопора�
ми для движения границ зерен в процессе форми�
рования зеренной структуры сплава. Конечным
результатом модифицирующего влияния наноча�
стиц тугоплавких соединений является уменьше�
ние среднего размера зерна и повышение проч�
ностных свойств сплава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Применение нанопорошковых модифика�
торов оказывает существенное влияние на струк�
туру и прочностные свойства сплава Inconel 718: в
1.5–2 раза уменьшается средний размер зерен, в
1.5–2 раза увеличивается прочность на разрыв
при 650°С, число циклов до разрушения при
482°С возрастает более чем в 3 раза.

2. Введение в металлический расплав компо�
зиционных порошков с заданным содержанием
наночастиц нитрида или карбонитрида титана
инициирует несколько независимых процессов.
Основными из которых являются увеличение ко�
личества образующихся центров кристаллизации
(зародышей зеренной структуры) и формирова�
ние скоплений частиц тугоплавких соединений
на границах и стыках образовавшейся зеренной
структуры. Увеличение количества зародышей яв�
ляется необходимым условием уменьшения сред�
него размера зерен, а осаждение частиц тугоплав�
ких соединений на границах образовавшихся зерен

замедляет процессы рекристаллизации (предот�
вращает увеличение размера контактирующих зе�
рен путем их объединения).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Denzine A.F., Kolakowski T.A., Wallace J.F. Superal�
loy�High Temperature Materials for Aerospace and In�
dustrial Power. Jone Wiley & Sons, 1984. 385 с.

2. Singer R.F. New Materials for Industrial Gas Turbines //
Mat. Sci. Techn. 1987. V. 3. P. 726–732. 

3. Каблов Е.Н., Голубовский Е.Р. Жаропрочность нике�
левых сплавов. М.: Машиностроение, 1998. 463 с.

4. Mulyukov R.R., Nazarov A.A., Imaev R.M. Deforma�
tional Methods of Materials nanostructuring: premises,
history, state of thearm, and prospects // Russian Phys�
ics Journal. 2008. V. 51. № 5. P. 492–504.

5. Cao Lamei, Cherepanov A.N., Tang Xin, Gu Haipeng,
Li Ailan, Zhang Yong. Effect of nanopowdered refracto�
ry compound on the refinement of solidifying structure
and properties of K403 superalloy // Rare Metals. V. 28.
Spec. Issue. Oct. 2009. P. 1–4. 

6. Сабуров В.П., Черепанов А.Н., Жуков М.Ф. и др.
Плазмохимический синтез ультрадисперсных по�
рошков и их применение для модифицирования ме�
таллов и сплавов. Новосибирск: Наука, 1996. 312 с.

7. Сабуров В.П., Еремин Е.Н., Черепанов А.Н и др. Мо�
дифицирование сталей и сплавов дисперсными
инокуляторами. Омск: изд�во ОмГТУ, 2002.

8. Манолов В., Черепанов А., Лазарова Р., Константи8
нова С. Влияние нанопорошковых инокуляторов
на структуру и свойства алюминиевого сплава
AlSi7Mg // Литейное производство. 2011. № 11.
С. 11–14.

9. Cherepanov A., Manolov V., Poluboyarov V. Modifica�
tion of grey cast iron properties with nanopowders of
refractory compounds // J. Mater. Sci. and Techn.
V. 20. 2013. № 2. P. 101–107.

Сдано в набор 17.07.2015 г. Подписано к печати 28.09.2015 г.  Дата выхода в свет 23.12.2015 Формат 60 � 881/8
Цифровая печать  Усл. печ. л. 14.0 Усл. кр.�отт. 1.3 тыс. Уч.�изд. л. 14.0 Бум. л. 7.0 

Тираж 89 экз. Зак. 798 Цена свободная

Учредители: Российская академия наук, Уральское отделение РАН, ФГБУН Институт физики металлов

Издатель: Российская академия наук. Издательство “Наука”, 117997 Москва, Профсоюзная ул., 90
Оригинал�макет подготовлен МАИК “Наука/Интерпериодика”

Отпечатано в ППП «Типография “Наука”», 121099 Москва, Шубинский пер., 6



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


