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Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 7.3:  
Создание интерметаллидных никелевых сплавов и композиционных материалов на их 
основе («Стратегические направления развития материалов и технологий их перера-
ботки на период до 2030 года»)  

 
Введение. В целях успешной реализации направления начиная с 2011 г. прово-
дится комплекс научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по 
созданию высокотемпературных сплавов на основе алюминидов никеля, компо-
зиционных материалов на их основе и технологий изготовления полуфабрика-
тов из этих материалов. Результаты работ приведены в [1–15]. 

 Исследования в рамках комплексной проблемы «Интерметаллидные мате-
риалы» развиваются по трем основным направлениям:  

• разработка с использованием метода расчета баланса легирования высо-
котемпературных сплавов на основе алюминидов никеля с поликристалличе-
ской структурой и технологии их изготовления методом точного литья по вы-
плавляемым моделям, паспортизация, опробование и внедрение этих сплавов 
для деталей перспективных изделий двойного назначения; 

• разработка с использованием математической модели расчета жаропроч-
ных интерметаллидных сплавов на основе соединения Ni3Al с дендритной 
столбчатой (направленной) и монокристаллической структурами, технологии 
их изготовления методом направленной кристаллизации, паспортизация, опро-
бование и внедрение в качестве деталей ГТД; 

• создание легких высокотемпературных интерметаллидно-оксидных ком-
позиционных материалов (сплав ВКНА+HfO2 или ВКНА+Al2O3) и технологии 
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изготовления из них полуфабрикатов для применения в авиационной, автомо-
бильной и судостроительной промышленности. 

 Материалы и методики исследований. Объект исследования — класс ин-
терметаллидных материалов на основе соединения Ni3Al (γʹ-фаза) с гетерофаз-
ной поликристаллической и монокристаллической структурами (табл. 1).  

Таблица 1  

Химический состав интерметаллидных никелевых сплавов 

Марка сплава 
Содержание основных легирующих элементов, % масс. (Ni — основа) 

Al Ti Co Cr W Mo Re Zr(Hf) C 
ВКНА-4 9,0 – 7,0 5,0 2,0 2,5 – 1,2 0,18 
ВКНА-4УР 8,5 0,8 4,0 5,0 2,2 5,0 – 0,5 0,18 
ВКНА-1ВР 8,5 1,5 – 5,5 3,0 3,5 – 0,5 0,15 
ВКНА-4У 8,5 0,9 4,0 5,0 2,2 5,0 – 0,05 0,02 
ВКНА-1В 8,5 1,0 – 5,7 3,6 3,5 – 0,3 0,02 
ВИН1 
(ВКНА-25) 8,3 0,5 5,0 5,5 3,0 5,0 1,5 0,3 0,02 

ВИН2 8,4 1,0 5,0 5,0 2,7 3,5 2,0 0,3 0,02 
ВИН4 8,5 0,8 4,5 4,5 4,6 3,5 1,2 0,05 0,02 

 
 Шихтовые заготовки выплавляли вакуумным индукционным (ВИ) методом 

на установках типа VIM–12 [6], заготовки под образцы получали ВИ-методом точ-
ного литья по выплавляемым моделям: для получения равноосной поликристалли-
ческой структуры  температура перегрева расплава составляет (1640 + 5) °C, тем-
пература заливки (1530 + 10) °C, температура формы (1050 ± 10) °C [7–9]; для по-
лучения монокристаллов ТМе   = 1580…1600 °C, температура формы 1600…1620 °C, 
скорость кристаллизации Rкр = 5…8 мм/мин при градиенте кристаллизации  
G = 150…180 °C/см. Химический состав сплавов определяли атомно-эмиссион-
ным анализом на спектрометре Varian 730ES; содержание углерода, серы, кисло-
рода и азота — на газоанализаторе ТС-600. Для исследования фазового состава 
применяли метод физико-химического фазового анализа, основанного на элек-
трохимическом изолировании фаз в различных электролитах. Микроструктуру 
исследовали на растровом электронном микроскопе JSM-6490LV. Измерение 
фактической плотности образцов композиционного материала проводили по 
методу гидростатического взвешивания в воде по ГОСТ 18898–89. 

 Результаты эксперимента и их обсуждение.  Разработка высокотемпера-
турных сплавов на основе алюминидов никеля с поликристаллической структу-
рой. При создании конструкционных интерметаллидных сплавов на основе 
алюминида никеля использовали метод расчета сбалансированного легирова-
ния, разработанный Г.И. Морозовой [16]: 

 с
1

;
n
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=    0 с0, 036Е А= + 6,28;   с 0 Е Е ЕΔ = −  = ± 0,01,  
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где сЕ  — среднее значение электронной концентрации композиции сплава;  — ie
концентрация валентных электронов; ai — атомная доля i-го элемента; сА  — атом-
ная масса сплава; n — число компонентов сплава, включая основу; ΔE — параметр, 
определяющий дисбаланс легирования. 

 Расчет составов композиций проводили параллельно с физико-химическим 
фазовым анализом с учетом легирующих элементов, участвующих в образовании 
карбидов. Структурно-стабильным сплав будет, если из смеси (γʹ + γ)-фаз, коге-
рентно связанных между собой, в процессе эксплуатации не будут выделяться то-
пологически плотноупакованные (ТПУ) фазы, а границы зерен будут упрочнены 
карбидами. 

 Результаты физико-химического фазового анализа и расчета ЕΔ  показали, 
что оптимальными параметрами для интерметаллидных композиций системы 
Ni3Al–Cr–Mo–W–Ti–Hf являются: содержание карбидной фазы ~1,5 % масс. со-
става MeC и Mo2C; сЕ  ~ 8,37 эл/ат, а  ЕΔ  = (+0,01). 

 Химический состав и массовая доля карбидной фазы после длительных ис-
пытаний при температуре 1200 °С мало изменяются (табл. 2), ТПУ-фазы в спла-
ве не выделяются (рис. 1). 

Таблица 2  

Число и состав карбидной фазы в сплаве ВКНА-1ВР после испытаний  
на длительную прочность при температуре 1200 °С 

Условия испытаний Количество  
карбидов, % масс. 

Содержание элементов в карбидах по отноше-
нию к массе сплава, % масс. 

σ, МПа τ, ч Ni Cr W Mo Ti Hf 

Исходное состояние 1,24 0,36 0,18 0,19 0,48 0,02 0,01 
40 100 1,37 0,35 0,18 0,27 0,54 0,02 0,01 
30 500 1,28 0,30 0,17 0,27 0,51 0,02 0,01 
 
 Исследование микроструктуры сопловых лопаток ТВД второй ступени из 

интерметаллидного сплава ВКНА-1ВР в исходном состоянии и после наработки 
в течение 180 ч показало, что сплав технологичен и выбранные температурно-
временные режимы отливки позволяют сформировать в структуре в основном 
карбиды типа МеС благоприятной округлой формы, выделяющиеся по грани-
цам зерен и упрочняющие их. Анализ микроструктуры сопловой лопатки вы-
явил, что составляющие оси дендритов (γʹ + γ)-фазы и карбиды в замке крупнее, 
чем в пере лопатки (рис. 2, а и б). После 180 ч наработки морфология карбидной 
фазы несколько меняется: наряду с карбидами МеС, располагающимися по гра-
ницам зерен (рис. 2, в и ж), в межосном пространстве выделяются конгломера-
ты карбидов Сr7C3 в виде «китайских иероглифов» (рис. 2, г и д), которые могут 
являться концентраторами напряжений, в осях дендритов новых фаз не обна-
ружено, выделения γʹ- и γ-фаз несколько укрупняются и вытягиваются в 
направлении приложенных напряжений (рис. 2, б, е и з). 
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Рис. 1. Микроструктура интерметаллидного сплава с поликристаллической (равноосной)  
                                              структурой системы Ni3Al–Cr–Mo–W–Ti–Hf:  
а — морфология и распределение карбидной фазы в исходном литом состоянии; б — оси дендри-
тов (γʹ + γ)-фазы в литом состоянии (ВИ выплавка + ВИ переплав); в — оси дендритов и межос-
ные области ((γʹ + γ)- и γʹ-фазы) после высокотемпературной выдержки 1250 °С в течение 500 ч;  
г — изменения микроструктуры в осях дендритов и межосных областях после испытаний при  
               температуре 1200 °С и напряжении 40 МПа в течение 100 ч (рабочая часть образца) 

  
На основе этой системы легирования разработан конструкционный жаро-

стойкий сплав ВКНА-1ВР, который прошел опробование в двигателе ПД-14 в 
качестве материала сопловых лопаток первой и второй ступеней турбины высо-
кого давления (ТВД) (рис. 2). 

 По результатам сравнительных металлографических исследований сопло-
вого аппарата первой ступени, состоящего из сопловых лопаток, выполненных 
из сплавов ВКНА-1ВР, ВКНА-1В, ЖС32, и прошедшего длительные сертифика-
ционные испытания при максимально допустимых значениях температуры и 
частот вращения роторов, принято решение об использовании интерметаллид-
ного сплава ВКНА-1ВР с поликристаллической структурой с теплозащитными 
покрытиями в качестве материала сопловых лопаток первой и второй ступеней 
ТВД перспективного двигателя ПД-14. 

 Моделирование упругопластических характеристик монокристаллических 
интерметаллидных сплавов на основе микроструктурного численного анализа. Для 
прогнозирования механических свойств интерметаллидных сплавов на основе  
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Рис. 2. Микроструктура сопловой лопатки второй ступени ТВД из интерметаллидного  
                                                                        сплава ВКНА-1ВР:  
а — перо сопловой лопатки; б — замок сопловой лопатки; в, г, д — морфология карбидной фазы 
 в пере лопатки после наработки 180 ч; е — оси и межосные области в пере лопатки после нара-
ботки 180 ч; ж — морфология карбидной фазы в замке сопловой лопатки после наработки 180 ч; 
                         з — оси дендритов замка сопловой лопатки после наработки 180 ч 
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соединения Ni3Al с дендритной столбчатой (направленной) и монокристалличе-
ской структурами использовали метод многомасштабного моделирования струк-
туры. Проведен расчет упругопластического деформирования и разрушения моно-
кристаллических интерметаллидных сплавов в зависимости от фазового состава и 
структуры методом асимптотического осреднения композитов с периодической 
структурой, с использованием конечно-элементных программных вычислительных 
комплексов [17]. Математическое моделирование свойств конструкционных ин-
терметаллидных сплавов включает в себя: 

•   математическое моделирование структуры материала (описание геомет-
рии типовых структур материала на нескольких масштабных уровнях) в зави-
симости от фазового состава и технологии получения; 

• построение зависимостей состав–свойства авиационных материалов и 
физико-химических процессов, происходящих при их изготовлении на основе 
экспериментальных данных;  

• прогноз свойств в зависимости от структурных составляющих на основе 
экспериментальных данных; 

•  расчеты упругопрочностных свойств жаропрочных интерметаллидных 
сплавов с типовой мезоструктурой (группа структурных составляющих, обра-
зующих минимальный объем, который можно наделить осредненными свой-
ствами) и диаграмм деформирования жаропрочных интерметаллидных сплавов 
при действии различных видов напряженно-деформированного состояния. 

 Для монокристаллического интерметаллидного сплава ВКНА-1В с ячеи-
сто-дендритной микроструктурой (рис. 3), отдельные кристаллы которой раз-
мером в несколько микрометров имеют форму, близкую к гексагональной, в 
каждом кристалле достаточно четко выделены две основные фазы: γ'-фаза на 
основе соединения Ni3Al, составляющая ~80 % об., и γ-фаза на основе твердого 
раствора никеля, была разработана математическая модель, с помощью которой 
проведено моделирование микронапряжений и выполнен расчет диаграмм 
упругопластического деформирования жаропрочного монокристаллического 
никелевого интерметаллидного сплава ВКНА-1В. 

В результате проведенного моделирования микронапряжений и расчетов 
диаграмм упругопластического деформирования жаропрочного монокристал-
лического интерметаллидного сплава ВКНА-1В установлено, что увеличение 
содержания γʹ-фазы в сплаве приводит к росту его прочностных характеристик. 
Сопоставление тестовых результатов расчетов с экспериментальными данными 
по прочности сплава ВКНА-1В показало достаточно хорошее совпадение [18]. 
Дальнейшее моделирование и совершенствование расчетов составов сплавов 
требует многоуровневого, включая наноструктурные составляющие, описания 
структуры.  

 Создание легких высокотемпературных интерметаллидно-оксидных ком-
позиционных материалов. Повышение рабочих температур и весовой отдачи 
авиационных двигателей напрямую связано с разработкой оксидно-дисперсных 
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Рис. 3. Микроструктура (а, б) и математическая модель микроструктуры (в) жаропрочного  
     монокристаллического сплава ВКНА-1В с кристаллографической ориентацией <111>  

 
композиционных материалов на основе алюминидов никеля. В последнее вре-
мя для решения этих задач проводятся работы по получению упрочненного 
частицами оксида алюминия композиционного материала со столбчатой 
структурой на основе сплава марки ВКНА-4У. Способ включает в себя ваку-
умную индукционную выплавку интерметаллидного матричного сплава, рас-
пыление навески прутковой (шихтовой) заготовки на порошок на установке 
HERMIGA. Далее проводится рассев порошка матричного сплава на фракции, 
подготовка навески интерметаллидного порошка с размером частиц ≤100 мкм 
и частиц оксида алюминия Al2O3 с объемным содержанием ~2,5 %, перемеши-
вание в аттриторе (механическое легирование), компактирование, горячее 
изостатическое прессование, горячая экструзия, горячая прокатка [19]. При 
выборе режимов прокатки были проведены предварительные исследования на 
экспериментальных образцах по определению допустимой разовой степени 
деформации εдоп при осадке матричного интерметаллидного сплава ВКНА-4У 
и компакта из порошка ВКНА-4У, упрочненного частицами Al2O3, при раз-
личных температурах (табл. 3). 
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Таблица 3  

Осадка образцов из сплава ВКНА-4У (ВИ+ВНК Ø 16 мм) и из прессованного прутка 
Ø 32 мм (гранулы ВКНА-4У+2,5 % об. Al2O3) 

1050 С 

ВИ + ВНК Ø 16 мм Гранулы ВКНА-4У + 2,5 масс.% Al2O3 

ε = 10 % — без трещин ε = 17 % — без трещин 

ε = 25 % — слабые трещины ε = 26 % — слабые трещины, видна боль-
шая гранула 

ε = 33 % — грубый скол под 45 ε = 41 % — небольшие и слабые трещины 

εдоп ≈ 20…22 % εдоп ≈ 22…23 % 

1100 С 

ε = 14 % — без трещин ε = 21 % — без трещин 

 ε = 20 % — без трещин ε = 26 % — слабые трещины 

ε = 31 % — небольшой скол ε = 35 % — небольшие и грубые трещины 

εдоп ≈ 25 % εдоп ≈ 30 % 

1150 С 

ε = 15 % — без трещин ε = 25 % — без трещин 

ε = 19 % — без трещин ε = 25 % — без трещин 

ε = 32 % — скол ε = 36% — небольшие трещины 

εдоп ≈ 25 % εдоп ≈ 30…32 % 

1200 С 

ε = 12 % — без трещин ε = 25 % — без трещин, но видна большая 
гранула 

ε = 15 % — без трещин ε = 28 % — без трещин 

ε = 30 % — без трещин – 

εдоп ≈ 30…32 %  εдоп ≈ 35 % 

В результате эксперимента установлено, что технологические характери-
стики по допустимой разовой степени деформации с повышением температуры 
от 1050 до 1200 С улучшаются:  доп  повышается от 20…22 % до 32…35 %, при-
чем оксидно-дисперсный композит несколько технологичнее. Изготовленные 
по выбранной схеме образцы композиционного материала визуально плотные, 
без видимых несплошностей, что подтвердилось при измерении образцов и 
расчете плотности (плотность экспериментальных образцов находится в диапа-
зоне 7,79…7,84 г/см3 при пористости менее 3 %) (рис. 4). 

Микроструктурные исследования композиционного материала, упрочнен-
ного оксидами алюминия, проводили на растровом электронном микроскопе 
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JSM-6490LV на микрошлифах экструдированного прутка в поперечном и про-
дольном сечениях. В продольном направлении структура направленная,  
в поперечном — равноосная с равномерным распределением оксидных частиц 
(см. рис. 4). Микрорентгеноспектральный анализ образцов после прокатки  
показал, что дисперсно-упрочненный композиционный материал сохраняет 
фазовый состав, присущий матрице — дендриты (γʹ + γ)-фазы, межосные про-
странства — легированная γʹ-фаза — и оксидам (рис. 5). Таким образом, перед 
специалистами, работающими над проблемой создания высокотемпературных 
сплавов на основе алюминидов никеля и композиционных материалов на их 
основе, стоят задачи не утратить преимуществ как интерметаллидов, так и 
оксидов при разработке технологий изготовления полуфабрикатов из этих ма-
териалов. 

 Рис. 5 (начало). Микрорентгеноспектральный анализ фаз композиционного материала  
                                              на основе интерметаллидного сплава ВКНА-4У:  

а — частицы оксида алюминия — спектр 12; б — элементный состав оксидных частиц —  
спектр 12 

 

Рис. 4. Микроструктура оксидно-дисперсного композиционного материала с интерметал-
                                               лидной матрицей после горячей экструзии: 

а — продольное сечение; б — поперечное  сечение 
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Рис. 5 (окончание). Микрорентгеноспектральный анализ фаз композиционного материала  
                                               на основе интерметаллидного сплава ВКНА-4У:  
в — фазовый состав интерметаллидного сплава ВКНА-4У — спектры 16, 17; г — легированная  
                                    γʹ-фаза Ni3Al — спектр 16;  д — смесь фаз (γʹ+ γ) — спектр 17 

 
Заключение. Проведенные исследования позволили установить: 
•  оптимальные параметры интерметаллидных композиций системы  

Ni3Al–Cr–Mo–W–Ti–Hf для равноосного литья: сЕ  ~ 8,37 эл/ат, а  ЕΔ  = (+0,01), 
содержание карбидной фазы ~ 1,5 % масс. состава MeC и Mo2C; 

• для монокристаллических интерметаллидных сплавов, как показали ре-
зультаты математического моделирования микронапряжений, увеличение со-
держания γʹ-фазы в сплаве приводит к росту прочностных характеристик. При 
этом тестовые результаты расчетов дают достаточно хорошее совпадение с экс-
периментальными данными; 

• с повышением температуры деформации от 1050 до 1200 °С допустимая 
разовая степень деформации εдоп при осадке матричного интерметаллидного 
сплава ВКНА-4У и компакта из порошка ВКНА-4У, упрочненного частицами 
Al2O3, повышается от 20…22 % до 32…35 %. При этом оксидно-дисперсный 
композиционный материал несколько технологичнее и сохраняет фазовый со-
став, присущий матрице и оксидам. 
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