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Жаропрочные сплавы на основе никеля 
(ЖНС) находят широкое применение в газо-
турбинных силовых установках авиационных, 
судовых и насосов газонефтеперекачивающих 
станций. Основные требования – сохранение 
комплекса служебных свойств длительное 
время в условиях высоких температур и воз-
действии агрессивных сред, обусловленных 
условиями эксплуатации. 

В состав ЖНС кроме никеля входят такие 
элементы как: хром, титан, молибден, вольф-
рам, рений, тантал, алюминий, кобальт, нио-
бий, углерод, бор и другие. Легирующие эле-
менты придают сплавам необходимый набор 
свойств, организуя различные механизмы уп-
рочнения: твердорастворное, карбидное (МС) 
и интерметаллидное (на основе Ni3(Al, Ti). 
Основой жаропрочности сплавов является 
частично когерентная связь основной упроч-
няющей ’-фазы с -матрицей. Поскольку из-
делия работают при повышенных, вплоть до 
1200 °С, температурах основное требование к 
структуре – термостабильность, основой чего 
является фазовое равновесие [1–11]. 

Известно [12–18], что одним из способов 
формирования оптимальной темрмостабиль-
ной структуры ЖНС является тепловое воз-
действие на расплав. Эта технология получи-
ла наименование высокотемпературная обра-
ботка расплава и заключается в нагреве рас-
плава свыше температур окончания структур-
ных изменений в жидком состоянии. 

Цель настоящей работы – обобщение ре-
зультатов исследований жидких жаропрочных 
никелевых сплавов; определение общих зако-
номерностей; и предложение объяснений с 
позиции современной физической химии. 

Всего было исследовано свыше 50 раз-
личных по составу жаропрочных сплава на 
основе никеля. Структурные изменения рас-
плавов определялись при исследовании 
свойств удельного электросопротивления, ки-
нематической вязкости и плотности. 

На рис. 1 приведены политермы удельно-
го электросопротивления (), типичные для 
большинства изученных композиций. Общие 
закономерности: зависимость   f(t) имеет не 
монотонный  характер,  на  политермах удель- 
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Расплавы жаропрочных никелевых сплавов сразу же после плавления имеют макрогомо-
генную, но микронеоднородную структуру. Дальнейший нагрев расплавов вызывает струк-
турные изменения. Кинетика изменений фиксируется на политермах физических свойств: 
удельного электросопротивления, кинематической вязкости и плотности. Измерения прово-
дились при нагреве и охлаждении. Было исследовано более 50 марок сплавов на основе нике-
ля. Все политермы после нагрева до определенной температуры характеризуются несовпаде-
нием прямого и обратного хода – явлением гистерезиса. После нагрева до следующей темпе-
ратуры, определенной для каждого состава сплава, несовпадение ветвей становится макси-
мальным и постоянным. В соответствии с моделью Архарова – Новохатского вблизи темпера-
тур плавления расплавы состоят из атомных микрогруппировок с ближним порядком и не-
упорядоченной зоны. Состав атомных скоплений повторяет структуру твердого металла. По-
скольку основной основными избыточными фазами в этих сплавах являются интерметаллид-
ные выделения на основе Ni3(Al, Ti) и карбиды типа MC, то и основа кластеров расплава будет 
состоять из тех же элементов. Нагрев расплава приводит к уменьшению размеров кластеров и 
увеличению межкластерного пространства. Нагрев выше второй определенной температуры, 
зафиксированной в результате изучения физических свойств, приведет к полному распаду 
атомных группировок. Распределение легирующих элементов выравнивается по всему объему 
расплава. Жидкий металл становится более равновесным. Такое состояние характеризуется 
макрогомогенностью и микрооднородностью. На этом эффекте базируются технологии высоко-
температурной обработки расплава, существенно повышающие качество металлопродукции. 
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ного электросопротивления жидких ЖНС вы-
деляются характерные изменения, связанные 
с изменением структуры расплава. Главная 
характеристическая особенность – ветвление 
политерм нагрева и охлаждения, т. е. явление 
гистерезиса. Сразу же после плавления слабо 
зависит от температуры. Нагрев до t1 не выяв-
ляет заметных результатов, а повышение тем-
пературы нагрева расплава свыше приводит к 
резкому возрастанию абсолютных значений 
удельного электросопротивления и несовпа-
дению политерм прямого и обратного хода. 
Так продолжается пока температура макси-
мального нагрева расплава не превысит сле-
дующее характеристическое значение tан1, при 
котором все резкие изменения политермы на-
грева прекращаются,  вновь слабо зависит от 
температуры, а разница абсолютных значений 
удельного электросопротивления при нагреве 
и охлаждении становится максимальной и 
постоянной. Если вновь нагревать и охлаж-
дать расплав, не претерпевший кристаллиза-
цию, то значения  будут соответствовать 
только политерме обратного хода. Изложен-
ные экспериментальные факты, имевшие мно-
гократные повторения, позволяют предпола-
гать, что в диапазоне t1–tан1 расплав ЖНС пре-
терпевает интенсивные необратимые струк-
турные изменения. 

На рис. 2 представлены также обобщен-
ные результаты исследований температурных 
зависимостей физических свойств расплавов 
жаропрочных никелевых сплавов, таких как 
поверхностное натяжение, кинематическая 
вязкость и плотность.  

Характерной особенностью температурных 
зависимостей поверхностного натяжения () 

является наличие максимума в близи tан на зави-
симости (t). Нагрев до температур значительно 
превышающих tан приводит к ветвлению (t).  

При изучении плотности (d) жидких ЖНС 
также установлены аномальные и критиче-
ские температуры и гистерезис свойств. 
 

 
Рис. 2. Типичный вид температурных зависимо-
стей поверхностного натяжения (σ), плотности (d) 
и кинематической вязкости (υ)  жаропрочных нике- 
                                левых сплавов 

 
На рис. 3 приведены результаты измере-

ния значений удельного электросопротивле-
ния в условиях изотермической выдержки.  

Результаты эксперимента свидетельству-
ют о том, что не только перегревом расплава 
возможно достичь высокотемпературного со-
стояния. В начале эксперимента значения не 
изменяются и соответствуют нижней ветви 
зависимости   f(t), но с течением времени 
происходит их плавное увеличение до тех 
пор, пока величина удельного электросопро-
тивления не достигнет ветви охлаждения, по-
сле чего изменения уже не фиксируются. 

 
Рис. 1. Политермы удельного электросопротивления, 
типичные для большинства жаропрочных никелевых  
              сплавов: ● – нагрев, ○ – охлаждение 
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Объяснения произошедшим в расплаве 
изменениям формулируются в виде модель-
ных представлений Архарова – Новохатского. 
Сразу же после плавления металлическая 
жидкость ЖНС макрогомогенна, но микроне-
однородна, она состоит из нескольких типов 
групп атомных микрогруппировок с ближним 
порядком, унаследованных от исходных кри-
сталлических структур.  

В твердом состоянии структуры жаро-
прочных никелевых сплавов гетерофазны. 
Они состоят из никелевой -матрицы, основ-
ной упрочняющей ’-фазы типа Ni3(Al, Ti) 
(рис. 4) и карбидных выделений МС (рис. 5). 
Именно эти фазы и являются основой для 

атомных скоплений расплава. Схематично это 
показано на рис. 6. Известно [19], одним из 
факторов, обуславливающих рост значений  
является рассеяние электронов проводимости 
на дефектах упаковки. Образование кластеров 
сопровождается частичным разрывом связей 
между атомами. Зону кластерных разрывов 
(разупорядоченную зону) можно рассматри-
вать как зону динамических дефектов. Учи-
тывая рассеяние электронов проводимости на 
этих дефектах можно оценить рост удельного 
электросопротивления расплавов. При темпе-
ратурах ниже начала интенсивных структур-
ных изменений в жидком состоянии расплав 
состоит  из  микроагрегатов  одни из которых  

 
Рис. 3. Изменение значений удельного электросопро-
тивления жидких образцов ЖНС в условиях изотер- 
     мической выдержки: ● – нагрев, ○ – охлаждение 

 

 
Рис. 4. Морфология выделений основной упрочняющей ’-фазы  

на основе Ni3(Al, Ti), 30 000 
 

 
Рис. 5. Морфологии карбидных выделений, 300 
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карбидоподобные, а основой для других по-
служила ’-фаза, пространство между класте-
рами заполняет разупорядоченное скопление 
атомов. С повышением температуры нагрева 
расплава выше t1 или увеличением времени 
изотермической выдержки происходит посте-
пенное разрушение (расслабление) атомных 
группировок с ближним порядком и увеличе-
ние разупорядоченной области, пока несвя-
занные атомы не заполнят весь объем распла-
ва, который становится микрооднородным.  
В условиях дальнейшего охлаждения метал-
лической жидкости этот эффект сохраняется, 
что подтверждается повышенными значения-
ми удельного электросопротивления, соответ-
ствующими политерме обратного хода. 

Непосредственно перед кристаллизацией 
в расплаве вновь возникают микрогруппиров-
ки (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Схематическое изображение структуры 

расплава ЖНС перед кристаллизацией 
 

Размер вновь образованных атомных ско-
плений много меньше исходного, химический 
состав более равномерен. Каждый из таких аг-

регатов становится центром зарождения. В ре-
зультате и твердая структура сплава, претер-
певшего превращения в жидком состоянии 
существенно отличается от исходной: измель-
чается размер зерна, улучшается морфология 
вторичных фаз, увеличивается их количество. 
Самое главное существенно увеличивается 
термостабильность структуры и, как следст-
вие, улучшаются служебные свойства.  

 

 
Рис. 8. Термограммы режимов ВТОР 

 
Результаты подобных исследований яв-

ляются обоснованием для разработки режи-
мов высокотемпературной обработки распла-
ва (ВТОР), которая заключается в нагреве 
расплава до температур конца структурных 
изменений жидком состоянии и охлаждении. 
Если же плавильный агрегат не способен раз-
вить требуемых температур, то всегда есть 
возможность применить изотермическую вы-
держку (рис. 8). ВТОР имела широкое вне-
дрение, результаты которого публиковались в 
научной периодике [1–13, 15–18]. 

 
Рис. 6. Схематическое изображение структурных изменений  

расплава ЖНС 
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STRUCTURAL CHANGES IN MELTS  
OF HEAT-RESISTANT NICKEL ALLOYS 
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Melts of heat-resistant nickel alloys immediately after melting are macro-homogeneous, but 
micro-inhomogeneous in structure. Further heating of the melt causes structural changes. The kine-
tics of changes is recorded on polytherms of physical properties: specific electrical resistivity, kine-
matic viscosity and density. The measurements were performed on heating and cooling. More than 
50 grades of nickel base alloys were investigated. All polytherms after heating to a certain tempera-
ture are characterized by the discrepancy between forward and reverse operation – the hysteresis 
phenomenon. After heating to the following temperature specific for each alloy composition 
the mismatch of the branches becomes maximum and constant. In accordance with the Arkharov –
Novokhatsky model the melts near the melting points consist of atomic microgroupings with 
the middle order and the disordered zone. The composition of atomic clusters follows the structure 
of the solid metal. Because the principal excess phases in these alloys are intermetallic precipitates 
based on Ni3(Al,Ti) and MC type carbides, the clusters of the melt will consist of the same elements. 
Heating of the melt leads to a decrease in the size of clusters and increase in inter-cluster space. 
A second heating above a certain temperature, recorded as a result of studying the physical proper-
ties, will lead to the complete decomposition of atomic groups, the distribution of alloying elements 
becoming even in the entire volume of the melt. The liquid metal becomes more equilibrium. This 
state is characterized by macro- and micro-homogeneity. This effect is a base of the technology of 
high temperature melt treatment, significantly improving the quality of metal products. 

Keywords: melt; physical properties; structure; model. 
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