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I

Ранее нами были установлены следующие процессы, протекающие при
высокотемпературном термоциклированин монокристаллов вольфрама и
молибдена ( 1, ~ ) \ I ) обезуглероживание образцов, измельчение карбядны к
включений si уменьшение средней плотности дислокаций; 2) размножение
и движение дислокаций под действием термических напряжений; образо¬

вание скоплений дислокаций на примесях н увеличение угловой разорите
тировни блоков; 3) политонизация, т , е. формирование новых субграниц
за счет выстраивания в стенки дислокаций одного знака; 4 ) своеобразное
изменение физико-механических свойств термоцпклпруемых образцов.
Легирование монокристаллов вольфрама и молибдена может ускорить или
замедлить перечисленные выше процессы, а также вызывать дополнитель¬

ные эффекты при тормоцнклированив.
Действие легирующих добавок на стабильность структуры монокрис¬

таллов вольфрама и молибдена определяется главным образом особеннос¬
тями их физико-химического взаимодействия с этими металлами н приме¬

сями, находящимися в них (прежде всего, углеродом). Было замечено, что
элементы, снижающие растворимость углерода в молибдене и вольфраме
при выеокнх температурах и увеличивающие тем самым количество вклю¬

чений карбидной фазы, например тантал и ниобий, понижают стабиль¬

ность структуры образцов при термоциклированин. Процессы дробления

Рис. 1. Измельчении субструктуры монокристалла сплава молиб¬

ден — 60 вес.% Nti при термоциклированнн (рентгеновская топо¬

графия): а — исходное гос гонит:., угол разорчентяровкп блоком
5 ишь; б — после 20 термоциклов, угол разорима 'шровки блоков

18 наш

субзерен, увеличения их угловой разориентировки п плотности дислока¬
ций интенсифицируются при легировании вольфрама и молибдена танталом
или ниобием , Так. термоциклирование монокристаллов сплавов Мо ф-
-f- 40% Nb в атмосфере гелия и интервале 1600— 400е (20 термоциклов)
вызвало уменьшение размеров блоков в монокристалле примерно в Шраз
п увеличение угловой разориеитпровкп блоков примерно с 60 до 180 мин.
(рис , 1) .

Иное влияние оказывает рений, который резко увеличивает раствори
мость углерода и вольфраме и молибдене в твердом состоянии. Стабиль-
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ность структуры монокристаллов вольфрама и молибдена при термоцккли-
ческом воздействии возрастает по мере легирования их рением. Уже п
в сплаве Мо + 5 всс.% Re интенсивность возрастания средней плотности
дислокации и угловой разориентттровни блоков при термоциклированни
резко уменьшается. Одновременно уменьшается количество дислокацион¬
ных скоплений на карбидах, В системе молибден — рений максимальной
стабильностью обладает сплав, близкий к пределу насыщения твердого
раствора (40 всс.% Re ) (рис. 2) . Средняя плотность дислокаций, размер
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Еис. 2. Субструктура монокристаллов : а — милнбдепа . Его енлавов : 6 —
Ь и s 40% ÿ9поело 3000 термецяклов. 100х
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Рис. 3. Раздвоилпкование нояикристалла сплава Мо 40 вес. % Re при термо-
цпклнровашш: а — исходный образец, б — после 4 термоцнклов в интервале

1600-400". 200х
субверен, угол их разорнентпровки в этом сплаве практически не изменя¬

ются после 3000 термоциклоп в интервале 1600— 400° в атмосфере гелия.
Монокристалл сплава W + 1 вес.% Re выдержал без разрушения термо-
цнклирование в вакууме в интервале 2500— 1000° в течение 3000 час. (’).

Повышение стабильности структуры при легировании монокристаллов
молибдена н вольфрама рением сопровождается ростом стабильности фн-

зико механических свойств, которая для сплавов молибден — рений дости ¬

гает максимального значения при 40 вес.% Re (рис. 4а — а ) . Удельное
электросопротивление н твердость сплава Мо + 40 % Re практически по
изменяются после 3000 термоциклов (рис. 4а , б) . Электросопротивление
и твердость монокристэллического молибдена и сплава с 5% По изменяют¬

ся сложным образом . До 750 термоциклоп они возрастают, проходят через
максимум и затем монотонно уменьшаются с продолжительностью термо-
цишгаровашш. Пластичность сплава Мо 4- 40% Re, определяющаяся по
углу изгиба до разрушения образца при — 196° С, также остается постоян¬
ной и высокой (рис. 4«) , в то время как у исходного ыонокристаллическо-
го молибдена при тех же условиях термоциклирования она резко снижа-
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ется, Угол изгиба монокристалла молибдена после термоциклировання
уменьшается примерно в 15 раз (со 150 до 10°).

Повышение стабильности структуры и свойств молибдена и вольфра¬

ма при легировании их рением можно объяснить действием следующих
двух основных факторов, которые в конечном итоге определяются особен¬
ностями электронного строения этих сплавов.

1, Легирование вольфрама и молибдена рением сказывается на особен¬

ностях протекания процесса иолигоннзации при терыоциклированпи этих
я/чин/см
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Рис, 4. Изменение в процессе
термоцикляровапия уделыюго
электросопротивления (а) ,
мнкротвердеетн ( 6 ) : 1 — Мо;
2 — (Мо н- У , Ре) ; .7 — ( Мо -г
+ 40% Во ) н угла изгиба до
[Iнарушенп я монокристаллов
сплавов молибден — рений ( ®) ;
1 — исходпоо состояние, 2 —после 3000 тормоцнклов

металлов. Эти особенности заключаются п повышении устойчивости суб-
границ. Если в монокристалле молибдена старые субграннцы почто пол¬

ностью исчезают после 750 термоциклов н в процессе дальнейшей обработ¬

ки начинают формироваться новые, то в сплаве Мо + 5 вес.% Re полного
размытия субграниц не наблюдается, а попью субграннцы формируются
внутри старых, В сплаве Мо+ 40 вес.% Re при данных условиях термо
циклировашш процесс нолигонизации полностью подавлен. Размеры суб¬

зерен по изменяются после 3000 термоциклов. Торможение процесса дола *

тонизации связано е уменьшением энергии образования дефектов упаков¬

ки при легировании молибдена релпем (*, s ) , что затрудняет поперечное
скольжение дислокаций, необходимое для выстраивания дислокаций в по ¬

лигональные стенки.
2. Один из нас ( с,’) природу «рениевого эффекта» связывает с умень¬

шением чувствительности вольфрама и молибдена к углероду вследствие
большей растворимости его и рении. По данным световой н электронной
микроскопии ренин также сфероидизирует карбидную фазу, что облегча¬

ет движение дислокаций, уменьшает концентрацию напряжений и веро ¬
ятность образования микротрещин вблизи включений. Легирование воль¬

фрама и молибдена рением приводит, по-видимому, к уменьшению анер¬

гии взаимодействия примесей внедрения, находящихся в твердом раство¬

ре, с дислокациями вследствие уменьшения энергии образования дефекта
упаковки (") . Отсутствие скоплений дислокаций в монокристалле сплава
Мо+ 40 вес.% Re после 3000 термоциклов, но-видимому, объясняется пе-
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речисленнымн выше особенностями взаимодействия дислокаций с углеро¬

дом.
3. При термоцпклировании молибден-рениевых сплавов наряду с упо¬

мянутыми выше процесамн были обнаружены процессы двойниковаяпя и
раздвойникования. Низкое значение плотности состояний па Ферми по¬

верх ностп хрома, вольфрама, молибдена свидетельствуют о высоком зна ¬

чении анергии дефектов упаковки у этих металлов (°) . Современная тео ¬

рия двошшкования рассматривает дефект упаковки как микродвойник
(!0 ) . 1’ешш, снижая энергию образования дефектов упаковки вольфрама и
молибдена, увеличивает их склонность к двойникованию. Однако двойни¬

ки, возникшие в сплавах молибдена и вольфрама с рением за счет напри
жении при резком охлаждении, неустойчивы и после нескольких термо-
ииклов распадаются сначала на отдельные пластинки, а при дальнейшем
термоцикли рона нии оставляют разряженный ряд дислокаций, как зто на¬

блюдается при механическом раздвойниковании.
Процесс исчезновения двойника при термоцнклнровашш был изучен

путем последовательного фотографирования под оптическим микроскопом
одного и того же места (рис. За, б ) . После термоциклировання двойник 1
исчез совсем, на мосте двойника 2 осталась цепочка ямок травления. В то
же время иод действием термических напряжений возник новый двой¬

ник 3, который уже начал распадаться на отдельные пластинки. Таком об¬

разом, о процессе термоциклировання монокристаллов сплава 40 +•

- | 40% Re осуществляется параллельно два процесса: образование двой¬

ников под действием термических напряжений и исчезновение их при по¬

следующем нагреве и изменении знака напряжении. Образующиеся упру¬

гие двойники не оказывают существенного влияпня на стабильность тон¬

кой структуры монокристаллов сплавов молибден — рений, близких к пре ¬

делу насыщения твердого раствора .
Итак, влияние легирующих добавок на стабильность структуры и

свойств монокристаллов вольфрама и молибдена при термоциклнролании
определяется прежде всего особенностями физико-химического взаимодей¬

ствия легирующей добавил с металлом-основой н находящимися в нем
примесями и может быть двояким: 1 ) легирующие элементы, образующие
с металлом основой широкие области твердых растворов п увеличивающие
растворимость неметаллических включений в первую очередь углерода
в твердой фазе, повышают стабильность структуры и свойств монокристал ¬

лов вольфрама я молибдена. К ним, ио-видимому, наряду с рением также
относятся гексагональные металлы VIII группы — рутений и осмий и, может
быть, марганец и технеций; 2) легирующие элементы, вызывающие умень¬

шение растворимости неметаллических включений н увеличение нх коли ¬
чества в ма грице основного металла, напротив, ускоряют разрушение ма ¬
териала при термоцнклнровашш (металлы I — VI групп). Б отношении
поликристаллических вольфрама и молибдена эти закономерности нужда¬

ются в экспериментальной проверке.
Институт металлургии им. А , А, Байкова Поступило
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