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Образцы, вырезанные из заготовки диска отечественного гранулированного никелевого жаропроч-
ного сплава марки ВЖ178П, были испытаны на кратковременную прочность при комнатной темпе-
ратуре и длительную прочность при 750°С. Методом просвечивающей электронной микроскопии
показано, что в обоих случаях при пластической деформации сплава образуются дефекты упаковки
и микродвойники. В процессе длительных испытаний при 750°С на дефектах упаковки происходит
сегрегация легирующих элементов Cr, Со, Mo и W, что приводит сначала к образованию атмосферы
Сузуки, а затем к зарождению и росту ТПУ-частиц со стехиометрией (Co, Cr)3(Mo, W).
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время появились многочислен-

ные публикации, посвященные исследованию
механизмов деформации и разрушения в процес-
се ползучести никелевых жаропрочных сплавов
(НЖС) при температурах 700‒800°С.

В работе [1] на атомарном уровне была иденти-
фицирована тонкая структура дислокаций в γ'-фа-
зе монокристаллического НЖС CMSX-4 после
испытаний при 750°С. Было показано, что сколь-
зящая в γ'-фазе дислокация супер-Шокли а/3112
состоит из ведущей и ведомой частичных дисло-
каций Шокли а/6112, движущихся по соседним
плоскостям {111}, подобно тому как это происхо-
дит при двойниковании. При этом за скользящими
дислокациями образуется дефект упаковки вычита-
ния SISF (локальная структура D019, χ-фаза).

Авторы [2] исследовали [001] монокристаллы
дискового НЖС марки ME3 после ползучести
при 760°С под действием сжимающего напряже-
ния 552 МПа. Было обнаружено, что перерезание
γ′-частиц также осуществляется парами частич-
ных дислокаций Шокли а/6112, однако в этом
случае образуются дефекты упаковки внедрения
SESF (локальная структура D024, η-фаза), на ко-

торых наблюдали микросегрегацию элементов
Co, Ta, Nb и Ti.

Микросегрегацию на дефектах упаковки по-
дробно исследовали в работах [3, 4]. Методом
атомно-зондовой томографии (АЗТ) в отече-
ственном дисковом гранулированном НЖС мар-
ки ВВ751П были обнаружены скопления γ-стаби-
лизирующих элементов размером 1‒4 нм внутри
частиц упрочняющей γ'-фазы [5].

Дислокационные механизмы пластической
деформации дисковых НЖС при температурах
650‒850°С путем движения сверхструктурных
дислокаций в частицах γ'-фазы с образованием
антифазных границ APB, дефектов упаковки
SISF, микродвойников, а также диффузионного
переползания дислокациями частиц γ'-фазы рас-
смотрены в [6]. Показано, что атомы Co и Cr об-
разуют атмосферы Коттрелла вокруг движущейся
дислокации.

В работах [7–11] методом АЗТ было установле-
но, что повышенное сопротивление ползучести
сплава обеспечивается за счет образования η- и
χ-фаз на дефектах упаковки SESF и SISF.

На конференции [12] коллектив авторов из
Германии, США, Швеции предложил при ком-
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пьютерном конструировании сплавов использо-
вать новый параметр “Сегрегация легирующих
элементов на дислокациях”. Аналогичное пред-
ложение сделано авторами статьи [13].

Целью настоящей работы является идентифи-
кация деформационных дефектов структуры и изу-
чение методом РСМА микросегрегации легирую-
щих элементов на этих дефектах в отечественном
гранулированном НЖС марки ВЖ178П.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования служили образцы,
вырезанные из заготовки диска, из разработанно-
го во ФГУП “ВИАМ” гранулированного НЖС
марки ВЖ178П, содержащего легирующие эле-
менты Al, Cr, Co, Ti, Mo, W, Nb, Ta, Hf, C, B. За-
готовка диска была получена по технологии ме-
таллургии гранул.

Образцы испытывали на растяжение при тем-
пературе 20°С в соответствии с ГОСТ 1497–84 и
длительную прочность при температуре 750°C в
соответствии с ГОСТ 10145–85 на универсальных
испытательных машинах типа Zwick Z010.

Исследования микроструктуры материала об-
разцов выполняли методом сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ) на микроскопе
Zeiss EVO MA10. Тонкую структуру изучали на про-
свечивающем электронном микроскопе (ПЭМ)
Tecnai G2 F20 S-TWIN. Локальный химический со-
став фазовых составляющих определяли методом
рентгеноспектрального микроанализа (РСМА) в
ПЭМ с применением энергодисперсионного
спектрометра X-Max 80T.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Исходная микроструктура сплава. Поликри-
сталлическая структура сплава ВЖ178П в состоя-
нии после полной термической обработки изоб-
ражена на рис. 1а. Видно, что размер зерен в этом
состоянии составляет несколько десятков мик-
рон. Границы зерен упрочнены дисперсными ча-
стицами субмикронного размера, а в объеме зерен
залегают более крупные частицы размером в не-
сколько микрон. Микроструктура сплава (рис. 1б)
представляет собой сложнолегированный γ-твер-
дый раствор никеля (матрица), упрочненный вто-
ричными микрочастицами и третичными нано-
частицами γ'-фазы, которые сформировались в
процессе охлаждения от температуры γ'-сольвуса
и последующего старения при температурах
750‒800°С.

В работе [15] был исследован НЖС марки
ВВ751П, близкий по химическому составу и
структуре исследуемому сплаву ВЖ178П. Анализ
химического состава и стехиометрии карбоборид-
ных частиц в гранулированном сплаве ВВ751П по-
казал, что крупные частицы в объеме зерна имеют
стехиометрию Ме(В,С) (где Ме – Ti, Nb, Hf), а мел-
кие частицы на межзеренных границах –
Ме23(В,С)6 или Ме3(В,С)2 (где Ме – Cr, Mo, W). В
связи с этим можно полагать, что аналогичные
частицы в исследуемом сплаве ВЖ178П являются
карбоборидами с такой же стехиометрией.

Крупные частицы вторичной γ'-фазы кубоид-
ной морфологии размером 250‒400 нм равномер-
но распределены в структуре сплава, а мелкие
сферические наночастицы третичной γ'-фазы
размером 10‒50 нм расположены в прослойках
γ-твердого раствора.

Деформационные дефекты структуры сплава по-
сле испытания на растяжение при 20°С. Светло-
польные ПЭМ-изображения показаны на рис. 2.
Видно, что в процессе испытания в структуре
сплава образовались следующие деформацион-
ные дефекты: матричные дислокации (а), дефек-
ты упаковки (а, б) и микродвойники (в).

Согласно современным представлениям о ме-
ханизмах деформации НЖС, матричные дисло-
кации с вектором Бюргерса а/2011, видимые на

Рис. 1. Структура сплава ВЖ178П в исходном состоя-
нии: а – поликристаллическая структура (СЭМ); б –
двухфазная γ/γ'-микроструктура (ПЭМ, темное поле
в сверхструктурном рефлексе).

200 нм

(а)

(б)

10 мкм
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рис. 2а, являются первичными деформационны-
ми дефектами структуры, источниками которых
являются малоугловые границы субзерен, сфор-
мированные из сеток исходных дислокаций.

Испускаемые малоугловыми границами дис-
локационные петли распространяются вдоль
прослоек γ-матрицы, оставляя позади себя отрез-
ки межфазных дислокаций на поверхностях раз-
дела γ/γ' [16]. На следующем этапе деформации
вследствие дислокационных реакций образуются
пары дислокаций Шокли с векторами Бюргерса
а/6112, которые как при двойниковании сколь-
зят по соседним плоскостям {111} и относительно
легко перерезают γ'-частицы [1]).

В процессе скольжения эти дислокации нару-
шают регулярность ГЦК-структуры и оставляют
позади себя дефекты упаковки, протяженные,
как на рис.2б или дискретные, как на рис. 2а. При
значительной локальной пластической деформа-
ции степень дефектности структуры повышается
вследствие образования протяженных микро-
двойников, видимых на рис. 2в. Подобные мик-
родвойники наблюдали и идентифицировали в
дисковом НЖС марки René-88DT после ползуче-
сти при температуре 650°С и напряжении
838 МПа в работе [5].

Деформационные дефекты структуры после ис-
пытаний на ползучесть. На рис. 3 приведены свет-
лопольные ПЭМ-изображения микроструктуры
сплава после испытаний на ползучесть при тем-
пературе 750°С и напряжении 628 МПа, время до
разрушения составило более 100 ч.

При малом увеличении в поле зрения попадает
множество структурных объектов в виде полосок
серого цвета (рис. 3а), которые были идентифи-
цированы в ПЭМ как дефекты упаковки, подобные
наблюдаемым после деформации при комнатной
температуре (рис. 2а, 2б). Однако при более высоком
увеличении обнаруживаются темные структурные
объекты (фазовые образования) (рис. 3б), накло-
ненные под углом 45° к {001} граням кубоидных
γ'-частиц, т.е. ориентированные в кристаллогра-
фическом направлении 110.

Исходя из темного цвета наблюдаемых на
рис. 3 объектов, можно предположить, что их
плотность выше плотности γ/γ'-микроструктуры
вследствие более высокой концентрации тяже-
лых тугоплавких элементов. Из чего можно сде-
лать вывод, что это новые фазовые образования.

Результаты РСМА измерений деформирован-
ной структуры сплава в режиме линейного скани-
рования представлены на рис. 4.

Рис. 2. Светлопольные ПЭМ-изображения микроструктуры сплава ВЖ178П после испытания на растяжение при
20°С: а – матричные дислокации; а, б – дефекты упаковки; в – микродвойники.
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10 0
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Рис. 3. Микроструктуры сплава ВЖ178П после ползу-
чести при 750°С. Светлопольные ПЭМ-изображения:
а – дефекты упаковки (полоски серого цвета); б – фа-
зовые образования (пластинчатые темные частицы).
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В верхней части рис. 4 приведены ПЭМ-изоб-
ражения исследуемой структуры. Как отмечено
на рис. 4а вертикальными стрелками, линия ска-
нирования пересекает дефекты упаковки в 4-х
местах. При пересечении γ/γ'-микроструктуры
наблюдается сильная осцилляция концентраций
большинства легирующих элементов, которые
преимущественно концентрируются либо в γ-фа-
зе, либо в γ'-фазе.

Так, например, экстремумы легирующих эле-
ментов Cr и Co соответствуют концентрацион-
ным максимумам в γ-фазе, равным соответствен-
но 25‒30 и 20‒25 ат. %, и минимумам в γ'-фазе,

соответственно равным ≈1 и 7‒8 ат. %. Концен-
трации γ'-образующих элементов Al, Ti и базового
элемента Ni изменяются в противофазе к концен-
трациям Cr и Co, т.е. они обнаруживают миниму-
мы в γ-фазе и максимумы в γ'-фазе. Концентра-
ции Mo и W, в небольшом количестве содержа-
щиеся в сплаве, равные соответственно 1.8 и
1.7 ат. %, изменяются незначительно при перехо-
де из γ- в γ'-фазу. Однако они значительно повы-
шаются до ≈4 ат. % в ДУ “1-3” и до 8‒9 ат. % в ДУ
“4” при пересечении линией сканирования де-
фектов упаковки (ДУ), положение которых на
рис. 4а показано вертикальными штриховыми

Рис. 4. Профили распределения концентраций легирующих элементов в структуре сплава после ползучести: а – линия
сканирования пересекает дефекты упаковки; б – линия сканирования пересекает новые фазовые образования.
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линиями. Концентрации других элементов в ДУ
находятся на уровне таковых в γ-фазе, т.е. повы-
шенные для Cr и Co соответственно 25‒30 и
20‒25 ат. % и пониженные для Al, Ti, и Ni. Линия
сканирования на рис. 4б последовательно пересе-
кает: γ'-фазу, новую темную фазу, γ-фазу, γ'-фазу,
γ-фазу и опять новую темную фазу.

Видно, что концентрации легирующих эле-
ментов в γ- и γ'-фазах аналогичны таковым на
рис. 4а. Новая темная фаза, как и ДУ, обогащена
Cr, Co, Mo и W, но их концентрации здесь значи-
тельно выше и составляют 32‒34 ат. % для Cr и Co
и ≈12.5 ат. % для Mo и W. Судя по содержанию
указанных элементов в этой новой фазе, ее химиче-
ский состав близок к стехиометрическому составу
интерметаллидной ТПУ фазы (Co, Cr)3(Mo, W).

Основываясь на полученных результатах и при-
нимая во внимания литературные данные [3–15],
предлагается следующий сценарий образования
фазы (Co, Cr)3(Mo, W) в процессе ползучести
сплава ВЖ178П.

Последовательность этапов образования этой
фазы схематически представлена на рис. 5. На
первом этапе две дислокации типа a/2011 встре-
чаются на межфазной границе между частицами
γ/γ' фаз (рис. 5а). Далее одна из дислокаций
a/2011 расщепляется на две частичные дислока-
ции Шокли по реакции: a/2011 → a/6112 +
+ СДУ + a/621. Первая из дислокаций Шокли
внедряется в γ'-частицу, образуя сзади плоский
сложный дефект упаковки СДУ= ДУ + антифаз-
ная граница APB. Затем подобным образом рас-
щепляется другая дислокация a/2011, и вторая
образовавшаяся дислокация Шокли a/6112
скользит за первой по соседней плоскости {111}.
При этом высокоэнергетический СДУ превраща-
ется в низкокоэнергетический плоский ДУ. В
процессе ползучести на СДУ и ДУ сегрегируют ато-
мы легирующих элементов Co, Mo и W (рис. 5б).
Когда ДУ пересекает богатую Cr γ-прослойку, то
атомы хрома сегрегируют на ДУ, и на этих дефек-
тах образуется атмосфера Сузуки из атомов Co,
Cr, Mo, W (рис. 5в). В конечном итоге локальная
концентрация атомов этих легирующих элемен-
тов достигает стехиометрического состава ТПУ-
фазы (Co, Cr)3(Mo, W) и происходит выделение по-
следней в объеме частиц γ'-фазы (рис. 5г).

Образование атмосфер Сузуки на сложных де-
фектах упаковки, разделяющих мобильные дисло-
кации Шокли, очевидно уменьшает подвижность
“Шокли + СДУ + Шокли”-конфигурации и таким
образом замедляет скорость ползучести. Однако
последующий рост ТПУ-фазы (Co, Cr)3(Mo,W)
обедняет основные фазы сплава γ и γ' такими ле-
гирующими элементами как Cr, Со, Mo и W, и это
понижает сопротивление ползучести сплава.

Локальная пластическая деформация на внутри-
зеренных карбоборидных частицах. Хорошо из-

вестно, что разрушение поликристаллических
НЖС в процессе ползучести в большинстве слу-
чаев происходит по границам зерен, преимуще-
ственно перпендикулярных оси приложенной
нагрузки. Разрушению предшествует пластиче-
ская деформация и соответственно образование
дефектов структуры.

Структура сплава после растяжения при 20°С
приведена на рис. 6. Видно, что в процессе растя-
жения деформационные дефекты структуры за-
рождаются на карбоборидах. Несмотря на то, что
карбобориды располагаются вдоль рифленых
границ зерен с низкой когезивной прочностью,
первоисточником зарождения пластической де-
формации являются не они, а крупные карбобо-
риды в объеме зерен как наиболее эффективные
концентраторы напряжений. В процессе ползу-
чести, расположенные в объеме зерен карбобори-
ды точно так же являются местами зарождения
микродвойников.

В верхней части рис. 7 приведено изображение
внуризеренной карбоборидной частицы кубиче-
ской формы после ползучести сплава при 750°С.
Видно, что на этом карбобориде точно так же, как
и при 20°С зарождаются микродвойники. Вокруг

Рис. 5. Этапы образования ТПУ-фазы
(Co,Cr)3(Mo,W) в процессе ползучести: а – дислока-
ции на межфазной границе; б – расщепление дислока-
ций и образование СДУ и ДУ; в – образование атмо-
сфер Сузуки; г – формирование частицы ТПУ-фазы.
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СВЕТЛОВ и др.

карбоборида видны клубки дислокаций, свиде-
тельствующие о локальной деформации из-за
концентрации напряжений.

Из приведенных ниже на рис. 7 РСМА-профи-
лей распределения концентраций легирующих
элементов следует, что в металлическую часть
карбоборидной частицы в приблизительно рав-
ных долях входят Ti и Nb (каждого по ≈30 ат. %) и
в значительно меньшей доле Ta (≈1 ат. %). В ана-
лизируемой частице преобладает бор (≈40 ат. %),
тогда как концентрация углерода значительно
ниже, ≈10 ат. %. Таким образом, стехиометрию
данного карбоборида можно приблизительно за-
писать как (Ti, Nb)(B,C).

Принципиальное отличие от деформации при
20°C состоит в том, что в процессе ползучести при
повышенной температуре на микродвойниках се-
грегируют атомы легирующих элементов Co, Cr,
Mo и W. Из анализа профилей концентраций ле-
гирующих элементов, представленных на рис. 7,
следует, что двойники, видимые как темные полос-
ки, исходящие от карбоборида, имеют химический
состав, близкий к составу ТПУ-фазы (рис. 4б).

Полученные экспериментальные данные одно-
значно свидетельствуют о том, что источниками за-
рождения пластической деформации при кратко-
временных и длительных испытаниях исследуемого
сплава оказываются карбобориды (Ti, Nb)(B, C),
расположенные в объеме зерен. Именно они яв-
ляются наиболее сильными концентраторами на-
пряжений, способными инициировать образова-
ние деформационных структурных дефектов. В
связи с этим необходимо постоянно контролиро-
вать концентрации углерода и бора в гранулирован-
ных сплавах на всех стадиях технологического пере-
дела при изготовлении из них заготовок дисков.

ВЫВОДЫ

При испытаниях на растяжение при 20°С и
длительную ползучесть при 750°С образцов гра-
нулированного жаропрочного сплава ВЖ178П
установлено, что источниками зарождения пла-

Рис. 6. Зарождение дефектов упаковки (микродвой-
ников) на карбоборидах в объеме зерен при растяже-
нии сплава при температуре 20°С.

2 мкм

Рис. 7. Профили распределения концентраций леги-
рующих элементов в карбобориде (Ti,Nb)(B,C) и его
окрестности после ползучести.
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стической деформации являются внутризерен-
ные карбобориды (Ti,Nb,Ta)(B,C).

Пластическая деформация при 20°С осу-
ществляется путем микродвойникования и пере-
резания дислокациями частиц γ'-фазы с одновре-
менным образованием дефектов упаковки.

Механизм ползучести сплава при 750°С вклю-
чает взаимно связанные дислокационные про-
цессы деформации, адсорбцию атомов легирую-
щих элементов на дефектах структуры и локаль-
ные фазовые превращения, а именно:

– перерезание дислокациями частиц γ'-фазы с
образованием дефектов упаковки и микродвой-
никование;

– микросегрегацию на дефектах упаковки ато-
мов легирующих элементов Cr, Со, Mo, W и обра-
зование атмосфер Сузуки;

– зарождение, рост и выделения на дефектах
упаковки частиц ТПУ фазы (CoCr)3(Mo,W).
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