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Сплавы на основе никеля обладают хорошей 
технологичностью, высокой стойкостью против 
радиационного распухания, жаропрочностью и 
коррозионной стойкостью в различных средах и 
другие преимущественными свойствами, что и 
предопределило их широкое использование в к
честве конструкционных материалов в атомной 
энергетике, авиационном и космическом машин
строении и других промышленных сферах. Обяз
тельным легирующим элементом в никелевых 
сплавах является хром. 
 

Рис. 1. Диаграмма состояния системы 
удельного электросопротивления сплавов при 1700
 

Хром и никель образуют диаграмму 
ния эвтектического типа с температурой эвтект
ческого равновесия 1345 °С (рис. 1). 
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Рис. 1. Диаграмма состояния системы Ni–Cr и изотерма 
удельного электросопротивления сплавов при 1700 °С 

Хром и никель образуют диаграмму состоя-
ния эвтектического типа с температурой эвтекти-

1). Несмотря на 

близость атомных радиусов хрома и никеля
(rCr = 0,127 нм, rNi = 0,124 нм), из
сти их решеток (Cr – ОЦК, Ni
ограниченные твердые растворы: 
на основе никеля и α-твердый раствор на основе 
хрома. В области γ-твердого раствора при пониж
нии температуры до 580 °С образуется упорядоче
ная фаза Ni2Cr, имеющая ромбическую структуру. 
При комнатной температуре растворимость хрома в 
никеле составляет 20 %. Применяемые конструкц
онные сплавы содержат до 20 

Известно, что характерной особенностью м
таллов является наличие в них системы почти св
бодных электронов. Это определяет их уникал
ные электрические характеристики, специфику 
межчастичного взаимодействия и, следовательно, 
все макроскопические свойства. Поэтому изучение 
характера изменения удельного электросопроти
ления от состава сплава, температуры нагрева, 
условий выплавки, продолжительности экспоз
ции при неизменных температурах и других фа
торов позволяет установить наиболее существе
ные особенности процесса формирования структ
ры и свойств в жидком и твердом состояниях.

Взаимодействие между разноименными ат
мами в системе Ni–Cr интенсивней, чем между 
одноименными. Подтверждением этому является: 
различие в электроотрицательностях никеля и х
ма, образование химического соединения 
наличие отрицательных отклонений термодинам
ческих свойств сплавов от идеальности при ко
центрации никеля менее 30 %, максимальная ж
ропрочность хромоникелевых сплавов при соде
жании 30–35 мас. % C, возрастание энергии связи 
и сил связи при добавлении хрома к никелю, опр
деляемые по характеристической температуре Д
бая, теплотой смешения и изменением свободной 
энергии. 

В работе [2] представлены результаты иссл
дований температурных и концентрационных 
зависимостей удельного электросопротивления 
хромоникелевых сплавов, содержащих до 20 %
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зависимостей удельного электросопротивления ρ  
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ММЫ СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ Ni–Cr  

И МОДЕЛЬНЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О СТРУКТУРЕ РАСПЛАВОВ 
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Изучены температурные и концентрационные зависимости удельного электросопротив-
хром в жидком состоянии. Экспериментальные данные сви-

детельствуют о нелинейной концентрационной зависимости изотермы ρ изученных сплавов. 
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Волнообразный характер изотермы 
не только при малых добавках хрома (до 4
при больших его концентрациях (рис. 1, верхняя 
вставка подробнее), что способствовало провед
нию новых исследований сплавов, содержащих до 
65 % Cr. Поскольку характер изотермы 
также волнообразный вид, то считаем целесоо
разным привести некоторые фрагменты из нашей 
работы [2]. 

При введении атомов хрома в никель пр
ходит значительное искажение структур электро
ной и атомной подсистем никеля в некоторой о
ласти вблизи примесного атома. В результате о
разуются локальные микрогруппировки, в которых 
характер атомного упорядочения отличается от 
микрообластей, не подверженных возмущающему 
действию атомов хрома. 

Вследствие разной электроотрицательности 
атомов никеля и хрома система приобретает изб
точный заряд. Возмущающий потенциал этого 
заряда охватывает несколько координационных 
сфер вокруг каждого атома хрома. В резул
электронного взаимодействия между атомами 
хрома и никеля образуются локальные блоки уп
рядочения, которые являются дополнительным 
фактором рассеяния электронов проводимости.

Используя положения теории перколяций, 
удается представить процессы возникно
стеров, образование их цепи, а затем появление 
зон перекрытий (рис. 2). Наблюдаемые на рис. 1 
максимумы на изотерме электросопротивления 
соответствуют концентрациям, при которых 
структура сплавов системы Ni–Cr
большим рассеянием электронов проводимости. 
После каждого максимума последующее повыш
ние концентрации хрома приводит к появлению 
каналов проводимости, к снижению 
ванию концентрационных областей минимальных 
значений электросопротивления, соотношение 
между центрами которых равно 3–

Используя программу Advanced
полнили корреляционный анализ, результаты

Рис. 2. Схематическое изображение расположения микрогруппировок 

– микрогруппировки никель
– микрогруппировки со структурой, подобной соединению 
– микрогруппировки со структурой, подобной 

– микрогруппировки со структурой, подобной 
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Волнообразный характер изотермы ρ наблюдается 
не только при малых добавках хрома (до 4 %), но и 
при больших его концентрациях (рис. 1, верхняя 

что способствовало проведе-
нию новых исследований сплавов, содержащих до 
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ласти вблизи примесного атома. В результате об-
разуются локальные микрогруппировки, в которых 
характер атомного упорядочения отличается от 

женных возмущающему 

Вследствие разной электроотрицательности 
атомов никеля и хрома система приобретает избы-
точный заряд. Возмущающий потенциал этого 
заряда охватывает несколько координационных 
сфер вокруг каждого атома хрома. В результате 
электронного взаимодействия между атомами 
хрома и никеля образуются локальные блоки упо-
рядочения, которые являются дополнительным 
фактором рассеяния электронов проводимости. 

Используя положения теории перколяций, 
удается представить процессы возникновения кла-
стеров, образование их цепи, а затем появление 
зон перекрытий (рис. 2). Наблюдаемые на рис. 1 
максимумы на изотерме электросопротивления 
соответствуют концентрациям, при которых 

Cr обладает наи-
онов проводимости. 

После каждого максимума последующее повыше-
ние концентрации хрома приводит к появлению 
каналов проводимости, к снижению ρ и формиро-
ванию концентрационных областей минимальных 
значений электросопротивления, соотношение 

–4.  
Advanced Grapher, вы-

полнили корреляционный анализ, результаты ко-

торого представлены на рис. 1
вой линии, отражающей зависимость удельного 
электросопротивления хромоникелевых сплавов 
от концентрации хрома. Действительно, при бли
ких значениях атомных радиусов хрома и никеля 
фактор фононного рассеяния электронов провод
мости практически мало зависит от состава спл
вов. Следовательно, в некотором приближении 
можно сделать вывод о преобладающем влиянии 
на величину ρ количества свободных электронов 
приходящихся на один атом. Поскольку хром х
рактеризуется меньшим значением 
естественно, что сплавы с большим содержанием 
Cr обладают повышенными значениями электр
сопротивления. 

Экспериментальные данные свидетельствуют
нелинейной концентрационной зависимости из
термы ρ изученных сплавов. Поэтому рассмотрим 
результаты исследований с точки зрения квазих
мического варианта модели микронеоднородного 
строения расплавов [3]. 

Схематическое изображение расположения 
различных кластеров, отличающихся структурой и 
размерами, приведено на рис. 2. На первом этапе 
формирования структуры хромоникелевых сплавов 
касающиеся кластеры образуют ц
меньшей степени происходит рассеяние электронов 
проводимости, т. е. эффект протекания приводит к 
уменьшению электросопротивления системы.

На втором максимуме 
вует системе, полностью состоящей из касающи
ся кластеров, на третьем максимуме наблюдается 
перекрытие кластеров. 

После незначительного уменьшения электр
сопротивления в концентрационном интервале 
12,5–20,0 % Cr наблюдается интенсивный рост 
до четвертого максимума, что, по
зано с появлением в распла
по структуре соединению Ni
кого варианта обусловлена термодинамически н
равновесными условиями нагрева и плавления 
исходных образцов. 

Рис. 2. Схематическое изображение расположения микрогруппировок 
в сплавах системы Ni–Cr: 

микрогруппировки никель–хром; 
микрогруппировки со структурой, подобной соединению Ni2Cr
микрогруппировки со структурой, подобной γ-фазе; 

микрогруппировки со структурой, подобной α-фазе 
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торого представлены на рис. 1, б в виде штрихо-
вой линии, отражающей зависимость удельного 

хромоникелевых сплавов 
концентрации хрома. Действительно, при близ-

ких значениях атомных радиусов хрома и никеля 
фактор фононного рассеяния электронов проводи-
мости практически мало зависит от состава спла-
вов. Следовательно, в некотором приближении 

сделать вывод о преобладающем влиянии 
количества свободных электронов n, 

приходящихся на один атом. Поскольку хром ха-
рактеризуется меньшим значением n, то вполне 
естественно, что сплавы с большим содержанием 

обладают повышенными значениями электро-

кспериментальные данные свидетельствуют о 
нелинейной концентрационной зависимости изо-

изученных сплавов. Поэтому рассмотрим 
результаты исследований с точки зрения квазихи-

ли микронеоднородного 

Схематическое изображение расположения 
различных кластеров, отличающихся структурой и 
размерами, приведено на рис. 2. На первом этапе 
формирования структуры хромоникелевых сплавов 
касающиеся кластеры образуют цепь, по которой в 
меньшей степени происходит рассеяние электронов 

е. эффект протекания приводит к 
уменьшению электросопротивления системы. 

На втором максимуме ρ структура соответст-
вует системе, полностью состоящей из касающих-

на третьем максимуме наблюдается 

После незначительного уменьшения электро-
сопротивления в концентрационном интервале 

наблюдается интенсивный рост ρ 
до четвертого максимума, что, по-видимому, свя-
зано с появлением в расплаве кластеров, близких 

Ni2Cr. Возможность та-
кого варианта обусловлена термодинамически не-
равновесными условиями нагрева и плавления 

 
Рис. 2. Схематическое изображение расположения микрогруппировок  

Cr; 
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Положение четвертого минимума на изотерме 
совпадает с эвтектической точкой на диаграмме 
состояния. Перед плавлением эвтектическая ком-
позиция, состоящая из двух обособленных γ- и  
α-фаз, близка к термодинамическому равновесию 
[4]. Прочные поверхностные связи этих мелкодис-
персных частиц создают условия, способствующие 
существенному влиянию на формирование струк-
туры расплава. При этом объемные соотношения 
фаз перед плавлением регулировать не удается. 

Дальнейшее увеличение концентрации хрома 
сопровождается интенсивным ростом электросо-
противления, а строение кластеров стремится к 
индивидуализации α-подобной структуры. 

Таким образом, используя некоторые поло-
жения теории перколяций и модель микронеод-
нородного строения расплавов, удается качест-
венно объяснить характер изменения волнооб-

разной изотермы электросопротивления хромо-
никелевых расплавов. 
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The temperature and concentration dependences of electric resistivity of nickel-chromium  
alloys in liquid state have been studied. Experimental data shows non-linear concentration depen-
dence of ρ isotherms of alloys. The wavy-type character of the isotherms of nickel-chromium melts 
resistance has been qualitatively explained with the theory of percolation and model of microun-
homogeneity structure of melts. 
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