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В последние годы эвтектические сплавы, полученные методом направ­
ленной кристаллизации, привлекли большое внимание как перспективный 
материал для работы при высокой температуре. Интерес представляют 
ориентированные двухфазные структуры, которые обнаруживают высокую 
термическую стабильность вплоть до температур, близких к температуре 
плавления.

Особый интерес среди материалов этого типа представляет эвтектика 
Ni3Al—Ni3Nb благодаря своей исключительной высокотемпературной проч­
ности. По данным (*)  100-часовая длительная прочность эвтектического 
сплава Ni3Al—Ni3Nb при 1093° С составляет ~16 кг/мм2, что значительно 
выше, чем у самых жаропрочных никелевых сплавов. Температура плавле­
ния эвтектики 1280° (2), а стабильной она считается до 1200°. Структурная 
стабильность определяется характером кристаллизации эвтектических спла­
вов, образующихся в условиях термодинамического равновесия с малой 
избыточной энергией поверхности раздела фаз.

Однако в ряде экспериментальных и теоретических исследований пока­
зано (3), что наличие дефектов структуры, возникающих в процессе кри­
сталлизации, или в твердом материале, может приводить к развитию про­
цесса коагуляции и потере структурной стабильности. Известно также, что 
коагуляция фаз и, в частности, в эвтектических сплавах контролируется 
диффузией.

В этой связи представляет интерес исследование процессов диффузии и 
характера диффузионных потоков в эвтектических сплавах, поскольку диф­
фузия, как известно, весьма структурно чувствительна и легко обнаружи­
вает самые тонкие дефекты структуры.

В соответствии с этим нами было проведено исследование тонкой струк­
туры эвтектического сплава Ni3Al—Ni3Nb с использованием радиоактивных 
изотопов, в частности метода авторадиографии.

Основным объектом исследования служили эвтектические сплавы 
NisAl—Ni3Nb обычной и направленной кристаллизации. В сплавах направ­
ленной кристаллизации диффузию изучали на образцах двух типов: про­
дольных и поперечных. На всех образцах готовили микрошлифы, на поверх­
ность которых наносили электролитически диффундирующий элемент — ра­
диоактивный никель (e3Ni). Покрытые никелем образцы подвергали диффу­
зионному отжигу в вакуумной печи в интервале температур 800—1000°. 
После отжига с поверхности образцов электрополировкой либо механически 
удаляли некоторый слой до получения оптимальной активности, затем эту 
поверхность исследовали методом _авторадиографии. 63Ni, как известно, 
имеет очень мягкое (3-излучение (£^=0,0035 Мэв), что позволяет получать 
авторадиограммы высокого разрешения.

В настоящем исследовании были использованы 3 разновидности метода 
авторадиографии: метод контакта (4), полива (4) и электронно-микроско­
пической авторадиографии (5).

Контактную авторадиограмму исследуют в оптическом микроскопе на 
просвет. Разрешение ее ~10 мкм. Метод полива дает более высокое разре­
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шение ~1 мкм. Он позволяет одновременно исследовать микроструктуру и 
распределение в ней радиоактивного элемента (авторадиограмму). Элек­
тронно-микроскопическая авторадиография отличается еще более высоким 
разрешением (порядка долей микрона).

Исследование характера диффузии показало, что структура эвтектиче­
ского сплава в диффузионном отношении неоднородна: есть различные 
элементы структуры с разной диффузионной проницаемостью.

1) Граница зерна. Следует отметить, что и в этих материалах гра­
ница зерна отличается большой диффузионной проницаемостью.

Рис. 1а, б иллюстрирует преимущественную диффузию никеля по гра­
ницам зерен эвтектического сплава с направленной кристаллизацией. Об­
разцы — поперечные, следовательно, диффузионный поток был направлен 
вдоль слитка.

Фотография на рис. 1а получена методом полива; более темные участки 
(на границах зерен) образуют авторадиограмму (это проявленные кри­
сталлы серебра фотоэмульсии), более светлые линии — микроструктуру. 
Видны зерна сплава с различной ориентировкой пластинчатых фаз 
7'(Ni3Al) n6(Ni3Nb-).

Рис. 16 — фото авторадиограммы-реплики, полученное в электронном 
микроскопе; здесь четко видна диффузия по границам зерен.

Характерно, что травлением не удается выявить границу зерна, она не 
видна даже при разрешениях электронного микроскопа. Диффузия оказы­
вается более чувствительной к дефектной структуре, в данном случае к 
большеугловым границам.

Что представляют собой границы зерен в этих сплавах и какова их роль? 
Это границы столбчатых эвтектических зерен, они направлены в основном 
вдоль слитка и разделяют зерна, образованные группой пластин одной ори­
ентации. На первый взгляд кажется, что роль границ зерен в процессе раз­
рушения таких сплавов должна быть невелика: зерна здесь крупные, гра­
ниц зерен мало, направлены они в основном параллельно оси напряжений. 
Однако есть работы (’), в которых показано, что в некоторых случаях имен­
но разрушение по границам эвтектических зерен приводило к преждевре­
менному разрушению образца: разрушение происходило в зонах, близких 
к головной части слитка, где структура была неполностью столбчатой и су­
ществовали компоненты границ зерен, нормальные к оси напряжений.

2) Следующий элемент структуры эвтектического сплава направлен­
ной кристаллизации — субграница, если можно так ее назвать, или ли- 
ния сдвига пластин. В пределах одного зерна эвтектического сплава 
направленной кристаллизации можно видеть (рис. 1е) участки, где чере­
дующиеся пластины фаз сдвинуты по отношению друг к другу. Сдвиг мо­
жет быть полным или частичным. Важно подчеркнуть, что в любом случае 
эти «линии едвига» отличащтся повышенной диффузионной проницае­
мостью (см. рис. 1а). Однако, как показала количественная оценка, диффу­
зионная проницаемость субграниц примерно в 1,5—2 раза меньше, чем про­
ницаемость границ зерен. (Количественная оценка производилась путем 
подсчета проявленных кристаллов фотоэмульсии, расположенных вдоль 
границы и субграницы.)

3) Граница фаз. Хорошо известно, что состояние фазовой границы 
существенно влияет на кинетику процессов, протекающих в сплавах, и их 
свойства. Граница фаз (7) может быть источником и местом стока вакан­
сий. На границах фаз, как известно, может иметь место дислокационная 
структура. Кроме того (8), границы фаз отличаются повышенной диффузи­
онной проницаемостью.

Поверхность раздела между двумя пластинчатыми фазами в эвтектиче­
ском сплаве Ni3Al—Ni3Nb с направленной кристаллизацией является полу- 
когерентной. Фазы соприкасаются плотноупакованными плоскостями своих 
решеток: (111) для "/-фазы и (010) для 6-фазы. При этом несоответствие 
решеток в соприкасающихся плоскостях составляет не более 0,8 % • Пригон-
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Рис. 1. Диффузия 63Ni: при 900° в эвтектическом сплаве, NijAl—NisNb направленной 
кристаллизации, а, б — по границам зерен, в, г — по линиям сдвига пластин фаз, д — 
ио границам фаз; а — авторадиограмма-микроструктура (полив), б, г, д — авторадио­
грамма-реплика, в - микроструктура. Увеличение 1000Х (а, в); 3)000X (б) и 5000Х (б, г)

ДАН, т. 215, М 4 С. 3. Бокпггейн и др.



К статье А. В. Курдюмова, Н. Ф. Островской и др., стр. 836

Рис. 1. Электронные микрофотографии графитоподобного BN:
А, Б — до деформации, В, Г — после деформации в ударных 

волнах

Рис. 2. Картина мпкродпфракцпи от двухфазной частицы BN: А - электро- 
нограмма, Б — схема



ка двух решеток на поверхности раздела осуществляется с помощью сетки 
эпитаксиальных дислокаций (9).

В двухфазных эвтектических сплавах граница фаз является важнейшим 
структурным элементом.

В нашем исследовании показано, что в эвтектическом сплаве обычной, 
не направленной кристаллизации всегда имеет место преимущественная 
диффузия по границам фаз.

В сплавах с направленной кристаллизацией картина оказалась более 
сложной. Можно отметить в первом приближении 2 случая:

1) В поперечном разрезе видны пластины фаз правильной формы. 
В этом случае диффузия вдоль фазовой границы, как правило, не наблюда-

Рис. 2. Диффузия никеля при 900° в сплаве Ni3Al—Ni3Nb 
обычной кристаллизации. Авторадиограмма-реплика, 500Х

ется. По-видимому, здесь сохраняется достаточная степень когерентности. 
Однако, мы не можем утверждать, что преимущественной диффузии здесь 
нет вовсе, так как этот вопрос еще недостаточно изучен.

2) Поперечный разрез обнаруживает пластинки фаз неправильной фор­
мы, тогда четко наблюдается преимущественная диффузия по границам 
фаз. По-видимому, здесь степень когерентности меньше, а дефектность 
структуры больше, чем в случае правильных пластинок. Рис. 1д иллюстри­
рует оба случая.

Есть экспериментальные исследования, проведенные на системе 
А1—Al3Ni, где показано (3), что именно наличие таких нарушений правиль­
ной формы пластинок приводит к развитию процесса их коагуляции и по­
тере структурной стабильности.

Таким образом, на основании диффузионных опытов можно утверждать: 
если направленная кристаллизация осуществлена удачно и структура по­
лучилась достаточно совершенной, то диффузионная проницаемость поверх­
ностей раздела мала и такая структура будет достаточно стабильной.

Исследование диффузионной проницаемости внутри отдельных фаз 
Ni3Al и Ni3Nb в эвтектическом сплаве показало, что одна из фаз, а именно 
Ni3Al, отличается большей диффузионной проницаемостью, причем и в пре­
делах фазы диффузия протекает неоднородно.

Однако внутри фазы Ni3Nb, несмотря на меньшую диффузионную про­
ницаемость, в отдельных местах наблюдались участки ускоренной диффу­
зии. По-видимому, здесь структура фазы более дефектна.

Кроме того, в эвтектическом сплаве обычной кристаллизации внутри 
фазы Ni3Nb можно видеть преимущественную диффузию по двойникам 
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(рис. 2). Диффузия по двойникам наблюдалась как в сплаве после кристал­
лизации, так и в термообработанном сплаве. (Температура отжига была 
1100°, что соответствует температуре испытания этих сплавов на длитель­
ную прочность.)

Появление большого числа двойников в фазе Ni3Nb, по-видимому, объяс­
няется возникновением напряжений в результате кристаллизации эвтекти­
ческого сплава, и в еще большей степени, в результате термообработки. На­
пряжения эти могут возникнуть за счет различия в коэффициентах линей­
ного расширения фаз. Известно (10), что коэффициент линейного расшире­
ния фазы Ni3Al значительно больше, чем фазы Ni3Nb (при 200° а= 
=13,4-Ю-6 град-1 для NisAl и 10,9-10-6 град-1 для Ni3Nb+l,3 ат.°/о А1).

В литературе имеются сообщения, что механическое (деформационное) 
двойникование является типичным видом деформации для фазы Ni3Nb. Это 
наблюдали в системах.Ni3Al—Ni3Nb (6) и Ni—Ni3Nb (“) для сплавов с на­
правленной кристаллизацией. Следовательно, имеет место некоторая пла­
стическая деформация 6-фазы, и поэтому разрушение ее не носит истинно 
хрупкий характер.

Впервые показанная преимущественная диффузия по двойникам указы­
вает, что и эти элементы структуры имеют повышенную дефектность *.

* Кроме того, внутри 6-фазы в определенных условиях наблюдаются ориентиро­
ванные иглообразные выделения, которые характеризуются более высоким содержа­
нием алюминия и, по-видимому, соответствуют у'-фазе. Эти участки 6-фазы также 
отличаются повышенной диффузионной проницаемостью.

Таким образом, анализ диффузионных потоков показал, что в эвтекти­
ческих сплавах существуют различные области, где структура сплава со­
держит дефекты, которые могут быть очагами метастабильности, ини­
циирующими огрубление структуры и потерю структурной стабильности 
сплава.

Поступило 
8 V 1973
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