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Введение

Для защиты жаропрочных сплавов на основе
никеля широкое применение получили плазменные
покрытия на основе системы Ni(Co)-Cr-Al-Y [1].
Структурные превращения в этих сплавах, происхо-
дящие в процессе высокотемпературного отжига и
ползучести системы покрытие–подложка изучены в
[2,3]. Влияние подложки на структурные превра-
щения в покрытии проявляется за счет изменения его
химического состава вследствие взаимной диффузии
компонентов. Так, например, диффузионные потоки
легирующих элементов по границам зерен сами по
себе оказывают влияние на механические свойства,
рекристаллизацию и коалесценцию фаз [4].

Однако структура и механические свойства
материала покрытия в свободном состоянии практи-
чески не исследованы. Кроме того, существенный
интерес представляет изучение механических свойств
покрытия и их влияния на свойства материала
жаропрочной подложки.

Методика эксперимента

Покрытия из жаростойкого сплава Ni-(19-23) Cr-
(9-11) Al-(0,15-0,4) Y наносили на подложку из
полированного никеля или жаропрочного сплава
ЖС6У на основе никеля методом ионного осаждения
из металлической плазмы, образующейся в процессе
вакуумно-дугового испарения материала катода [5].
Энергия ионов варьировалась в зависимости от
напряжения на подложке. После осаждения пленку
покрытия толщиной 100-150 мкм отделяли от
никелевой подложки и отжигали при 1273 K. Такому
же отжигу подвергались образцы для механических
испытаний из жаропрочного сплава ЖС6У с покры-
тием и без него.

Структуру пленок исследовали с помощью
просвечивающего электронного микроскопа ЭМВ-
100Л при ускоряющем напряжении 100 кВ. Образцы
готовили электрополировкой (273-293 K, 15-16 В) в
стоячем электролите 20% раствора HClO4 в этиловом
спирте.
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Испытания на растяжение пленок покрытия и
жаростойкого сплава ЖС6У с покрытием толщиной
100 мкм и без покрытия проводили на разрывной ма-
шине ПВ-3012М при 1273 K со скоростью 10–2-10–5 с–1

в вакууме 10–3 Па. Образцы из жаропрочного сплава
ЖС6У имели размер 2×3×20 мм, а из пленки
жаростойкого покрытия — 0,1×3×20 мм.

Результаты и обсуждение

В исходном состоянии пленки покрытия из сплава
Ni-(19-23) Cr-(9-11) Al-(0,15-0,4) Y имеют ультра-
мелкодисперсную структуру, состоящую из взаимо-
проникающих зерен γ′-фазы Ni3Al (55%) и γ-твердого
раствора на основе никеля (45%) размером 50-100 нм
(рис.1а). По аналогии с микродуплексной, подобную
структуру можно назвать нанодуплексной. Зерна
различных фаз образуют конгломераты размером
0,4-0,6 мкм. В процессе отжига при 1273 K происходит
рекристаллизация этих конгломератов. После отжига
в течение 10-15 ч частицы γ′-фазы становятся моно-
кристаллическими и приобретают кубическую
форму (рис.1б), которая, также, характерна и для
упрочняющих сплав ЖС6У частиц карбидов и
γ′-фазы. Нанодуплексная структура трансформи-
руется в обычную, состоящую из твердого раствора
на основе никеля и частиц γ′-фазы.

Увеличение времени отжига приводит к коалес-
ценции частиц γ′-фазы. За 100 ч отжига их размер
увеличивается до 2,2 мкм (табл.1), что свидетельствует
о высокой термической стабильности структуры,
обусловленной протеканием гораздо более мед-
ленного, чем контролируемая миграцией границ
зерен рекристаллизация, процесса коалесценции.

Коалесценция фаз может контролироваться как
объемной, так и зернограничной диффузией. В
первом случае, согласно модели Лифшица-Слезова
[6], размер частиц изменяется как

3 3
0 0,89 ,VVcD tr r

RT
σ

− = (1)

где r0 — начальный размер частицы фазы или зерна;
σ — удельная поверхностная энергия межфазных или

Рис.1. Структура сплава Ni-(19-23) Cr-(9-11) Al-(0,15-0,4)
Y: а — в исходном состоянии; б — после отжига 15 ч
при 1273 K.

а

Таблица 1

Зависимость размера зерна и механических свойств сплава Ni-(19-23) Cr-(9-11) Al-(0,15-0,4) Y
и жаропрочного сплава ЖС6У от времени отжига.

Время Размер зерен             Относительное удлинение, % σ0,2, МПа
 отжига (частиц) γ′-фазы Сплав Сплав Сплав ЖС6У ЖС6У

при 1273 K, ч в покрытии, мкм покрытия ЖС6У покрытия  с покрытием без покрытия

0 0,08 20 ––– 36 ––– –––
2 0,13 ––– 33 ––– –––
4 0,25 45 6 32 280 302

10 0,60 51 5,5 30 270 291
15 0,80 54 4,6 30 270 290
25 1,10 58 4,5 28 255 275
35 1,25 58 4,5 27 255 274
50 1,50 59 4,3 25 250 269

100 2,20 59 3,9 25 245 268

б
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межзеренных границ; V — объем моля сплава; с —
равновесная концентрация твердого раствора; DV —
коэффициент объемной диффузии; t — время
отжига; R — универсальная газовая постоянная; T —
абсолютная температура.

Во втором случае [4]

4 4
0 0,84 ,bVcD tr r

RT
σ

− = (2)

где δ — ширина границы; Db — коэффициент
зернограничной диффузии.

Для коалесценции зерен, контролируемой
миграцией большеугловых границ зерен, можно
записать

,dr MVb
dt r

σ= =v (3)

где v — скорость миграции границ; M — подвижность
границ; b — коэффициент, зависящий от формы
зерен. Величина bσ/r представляет собой движущую
силу рекристаллизации и имеет размерность дав-
ления. После интегрирования (3) получаем

( )2 2
0 02 ,r r VMb t t− = σ − (4)

где r0 и t0 — постоянные интегрирования (начальные
значения).

На рис.2 представлена зависимость размера
зерен от времени отжига. Как видно, при малых (до
15-25 ч) временах отжига выполняется зависимость
r~t1/2, при больших временах r~t1/3. Очевидно, что
первая стадия связана с рекристаллизацией зерен
γ′-фазы в конгломератах, а вторая — с коалесценцией
частиц по механизму объемной диффузии.

Подстановка в (1) и (4) значений V=6,9 см3/моль,
с=0,1, RT=10560 Дж/моль, σ=0,8 Дж/м3 для некоге-
рентных и 0,2 Дж/м3 для когерентных границ и b=3
для равноосных зерен дает значения коэффициента
объемной диффузии алюминия в матричном твердом

растворе и подвижности границ зерен при 1273 K
DV=2·10–13 м2/с и M=1,9·10–14 м/Дж·с соответственно.
По литературным данным [7], параметры диффузии
Al в никеле равны DV

0=1,1·10–2 м2/с, энергия акти-
вации 249,11 кДж/моль. Для 1273 K это дает величину
коэффициента диффузии DV=2,2·10–13 м2/с. Как
видно, рассчитанное по кинетике роста частиц γ′-фазы
значение коэффициента объемной диффузии Al в
твердом растворе на основе никеля вполне удовлет-
ворительно согласуется с литературными данными
по диффузии Al в чистом Ni.

Контролируемая зернограничной диффузией
стадия коалесценции частиц γ′-фазы в наших
экспериментах не наблюдается. Как известно, рост
частиц контролируется объемной диффузией, если

.b VD r D< δ  Из эксперимента известно, что макси-
мальный размер кристаллитов после рекристал-
лизации зерен в конгломератах составляет 0,8 мкм
(точка пересечения прямых 1 и 2 на рис.2), ширина
границы δ=0,5·10–8 м. В точке пересечения выполня-
ется равенства ,b VD D r< δ  и можно оценить макси-
мальное значение коэффициента зернограничной
диффузии Db=5·10–11 м2/с.

Из теории миграции границ зерен [8] следует, что

exp
,

E
RTM

RT

 δν −  = (5)

где ν=kT/h=2,7·1013 с–1 — частота колебаний атомов;
k — постоянная Больцмана; h — постоянная Планка,
Е — энергия активации миграции границ. Оценки по
(5) дают значение Е=310 кДж/моль, что много больше
энергии активации объемной диффузии. Известно,
что энергия активации миграции границ зерен может
не совпадать с энергий активации объемной и
зернограничной диффузии. В нашем случае, по-
видимому, это связано с примесным торможением
границ зерен вследствие сегрегации иттрия по
границам.

Ni-Cr-Al-Y сплав покрытия имеет более низкие
прочностные свойства, чем жаропрочный сплав
ЖС6У (табл.1). При увеличении времени отжига оба
сплава разупрочняются вследствие коалесценции
зерен и фазовых выделений. В то же время, сплав Ni-
Cr-Al-Y обладает высокой пластичностью, и при
увеличении времени отжига до 25 ч относительное
удлинение сплава, несмотря на огрубление его
структуры, увеличивается почти на 30%. Возможно,
это связано с формированием более однородной
структуры в процессе отжига и с залечиванием
микропор. После длительных отжигов относительное
удлинение достигает 59%.Рис.2. Зависимость размера частиц (кристаллитов) γ′-фазы

от времени отжига: 1 — r~t1/3; 2 — r~t1/2. Точки —
эксперимент.
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Таблица 2

Зависимость параметра m чувствительности к скорости
деформации от скорости деформации для жаростойкого

сплава Ni-(19-23) Cr-(9-11) Al-(0,15-0,4) Y

Скорость деформации, с–1 2·10–5 10–4 10–3 10–2

Параметр m 0,35 0,5 0,6 0,3

Известно, что для свехпластичных материалов
характерны низкие значения деформирующего
напряжения и высокая чувствительность к скорости
деформации, которая характеризуется параметром
m в эмпирическим уравнении n maσ = ε ε  [9], где ε —
степень деформации; ε  — скорость деформации; а
— постоянная. Экспериментальные значения пара-
метра m для сплава Ni-Cr-Al-Y представлены в табл.2.

Выводы

Жаростойкое покрытие Ni-(19-23) Cr-(9-11) Al-
(0,15-0,4) Y, полученное методом ионно-плазменного
осаждения, имеет нанодуплексную структуру,
состоящую из конгломератов зерен γ′- и γ-фаз.

Отжиг при 1273 K в течение 15 ч приводит к
коалесценции зерен за счет миграции большеугловых
границ, при более длительных отжигах коалесценция
частиц γ′-фазы контролируется объемной диф-
фузией. При малых временах отжига размер зерен
пропорционален корню квадратному от времени
отжига, а при больших — корню кубическому.

При деформировании при 1273 K со скоростью
10–3 с–1 сплав Ni-Cr-Al-Y обладает высокой пластич-
ностью, а его предел текучести почти на порядок
ниже, чем у жаропрочного сплава ЖС6У.
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