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Исследовано расщепление дифракционных пиков твердорастворной гамма-фазы в 
никелевых жаропрочных сплавах, в том числе в сплавах на основе интерметаллида 
Ni3Al с гетерофазной структурой. Показано, что для сплавов на этой основе эф-
фект расщепления дифракционных пиков твердорастворной гамма-фазы отсут-
ствует, в отличие от никелевых жаропрочных сплавов. Установлено, что расщеп-
ление дифракционных пиков твердорастворной гамма-фазы на дифрактограмме 
вызвано тетрагональным искажением кристаллической решетки гамма-фазы 
(твердого раствора) под действием межфазных напряжений. Тетрагональное ис-
кажение кристаллической решетки гамма-фазы (твердого раствора) возникает 
только при условии когерентности межфазной границы под действием межфаз-
ных напряжений. Поэтому по отсутствию расщепления дифракционных пиков 
гамма-фазы можно сделать вывод об отсутствии когерентности межфазной 
границы (интерфейса) в сплавах на основе интерметаллида Ni3Al с гетерофазной 
структурой. 
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Введение. Никелевые литейные жаропрочные сплавы, в том числе 

сплавы на основе интерметаллида никеля Ni3Al (-фазы) с гетерофаз-
ной (+)-структурой, широко используются при изготовлении дета-
лей горячего тракта газотурбинных двигателей (ГТД) и газотурбинных 
энергетических установок (ГТУ) [1, 2]. Повышение требований 
к уровню механических свойств и предельным рабочим температурам 
для деталей горячего тракта двигателей и энергетических установок, 
особенно лопаток ротора и статора турбины, приводит к необходимо-
сти создания новых литейных сплавов на никелевой основе [3, 4].  
Литейные сплавы на основе интерметаллида никеля Ni3Al (-фазы) 
с гетерофазной (+)-структурой относятся к числу наиболее перспек-
тивных для изготовления деталей ГТД и ГТУ, работающих в усло-
виях интенсивных тепловых нагрузок, — рабочих и сопловых лопа-
ток, сегментов камеры сгорания, створок и проставок реактивного 
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сопла [5, 6]. Как известно из [7], механические свойства монокри-
сталлических литейных никелевых жаропрочных сплавов, особенно 
длительная прочность при повышенной температуре, зависят от 
уровня межфазных напряжений на /-интерфейсе когерентных фаз 
вида -матри- ца/-дисперсионная частица, что связано с образова-
нием рафт-структуры в монокристалле под действием приложенных 
напряжений [8, 9]. В свою очередь, в работе [10] показано, что уро-
вень межфазных напряжений на /-интерфейсе в монокристалличе-
ских литейных никелевых жаропрочных сплавах определяется 
мисфитом, т. е. разностью периодов кристаллических решеток двух 
когерентных фаз сплава: -твердого раствора и интерметаллидной  
-фазы.  

Таким образом, экспериментальное исследование /-интерфейса 
на его когерентность в литейных монокристаллических сплавах на 
основе интерметаллида никеля Ni3Al (-фазы) с гетерофазной (+)-
структурой обусловлено задачами по повышению механических 
свойств данного класса жаропрочных сплавов при температурах экс-
плуатации.  

Цель работы — экспериментальная оценка когерентности/некоге- 
рентности /-интерфейса в литейных монокристаллических жаро-
прочных сплавах на основе интерметаллида никеля Ni3Al (-фазы)  
с гетерофазной (+)-структурой для обоснования возможности или 
невозможности определения межфазных напряжений в сплавах на  
основе интерметаллида никеля Ni3Al (-фазы) с гетерофазной (+)-
структурой методом рентгеноструктурного анализа. 

Материалы и методики исследования. Экспериментальная 
оценка когерентности либо некогерентности межфазной поверхности 
раздела может быть проведена при исследовании кристаллической 
структуры методами просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) [11]. К преимуществам методов ПЭМ следует отнести их вы-
сокое разрешение — возможно прямое наблюдение отдельных ато-
мов, кристаллической решетки фаз, точечных и линейных дефектов 
кристаллической структуры. Следует также отметить, что ПЭМ поз-
воляет проводить дифракционные исследования фаз материала мето-
дом электронной дифракции (микродифракции). Однако методы 
ПЭМ, помимо преимуществ, имеют и недостатки — так, пробоподго-
товка образцов для ПЭМ отличается большой трудоемкостью, дли-
тельностью и сложностью процесса [12, 13]. Высокая локальность 
метода при необходимости получения интегральной дифракционной 
картины от всей поверхности исследуемого образца становится недо-
статком, так как результаты отдельных локальных измерений не мо-
гут свидетельствовать о фазовом составе и кристаллической структу-
ре образца в целом.  
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Поэтому для определения когерентности /-интерфейса в литей-
ных монокристаллических сплавах на основе интерметаллида никеля 
Ni3Al (-фазы) с гетерофазной (+)-структурой применен метод, ос-
нованный на рентгеновской дифрактометрии монокристаллических 
образцов. Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП 
«Климатические испытания» НИЦ «Курчатовский институт» — ВИАМ 
и при поддержке кафедры «Материаловедение» МГТУ им. Н.Э. Баума-
на: съемка рентгеновских дифрактограмм проведена на рентгеновском 
дифрактометре ДРОН-4; обработка результатов съемки выполнена 
с использованием пакетов программ WinScaler и HighScore. К пре-
имуществам выбранного метода относится возможность исследования 
всей поверхности образца одновременно, что позволит судить о состо-
янии кристаллической структуры сплава не в отдельных локальных 
микрообъемах, а в образце в целом. Кроме того, пробоподготовка об-
разцов для проведения рентгеновской дифрактометрии гораздо менее 
трудоемка и длительна, чем изготовление образцов для ПЭМ.  

Сначала рассмотрим эффекты, наблюдаемые при рентгеновской 
дифрактометрии в монокристаллических никелевых жаропрочных 
сплавах с когерентным /-интерфейсом (это исследование подробно 
описано в [14, 15]).  

Известно, что жаропрочные литейные никелевые сплавы пред-
ставляют собой многокомпонентные сложнолегированные системы, 
образующие сплав как изоморфный двухфазный (+)-материал, 
способный к длительному сопротивлению разрушению при высоких 
рабочих температурах и нагрузках. Изоморфность - и -фазы — 
предпосылка образования частично когерентной межфазной границы 
(поверхности раздела), укрепленной общими атомными плоскостями, 
регулярно «прорастающими» через кристаллические решетки обеих 
фаз, играющими упрочняющую роль наряду со сверхструктурой  
-фазы. Количество таких общих плоскостей, приходящихся на еди-
ницу длины границы раздела фаз, определяется размерным несоот-
ветствием периодов их кристаллических решеток или мисфитом D, 
который рассчитывается по следующему уравнению:  

 γ γ

γ

100 %,  
a a

D
a


                                    (1), 

где а, γa   — периоды кристаллических решеток твердораствор-

ной () и интерметаллидной () фазы соответственно.  
Мисфит является эффективным критерием оптимизации химиче-

ского состава [8] и структуры жаропрочных сплавов и их механиче-
ских свойств. Проблема мисфита актуальна не только для жаропроч-
ных никелевых сплавов, но и для сплавов иных систем легирования  
с интерметаллидным упрочнением их матрицы — твердого раствора,  
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в частности алюминий-литиевых сплавов, она приобретает особое 
значение [16].  

Определение разности периодов решеток когерентных фаз (мис-
фита) важно для прогнозирования механических свойств никелевых 
жаропрочных сплавов, формирующих структуры с двумя фазами 
сложного химического состава: -твердый раствор на основе никеля 
и -интерметаллидная фаза на основе соединения Ni3Al (когерентные 
фазы пристыковываются друг к другу одноименными кристаллогра-
фическими плоскостями). Принято считать, что - и -фаза являются 
практически полностью когерентными между собой. Однако понятие 
когерентности для - и -фазы в жаропрочных сплавах до некоторой 
степени представляется условным и характеризует отсутствие мало-
угловых границ пристыкованных кристаллитов (зерен) или фрагмен-
тов (блоков) отдельного кристалла. 

Рассмотрев субструктуру двухфазных агрегатов - и -фазы, 
можно указать на наличие в них «полукогерентной» или частично 
когерентной связи кристаллических решеток, так как только опреде-
ленная доля плоскостей одной из фаз — органичное продолжение 
одноименных плоскостей соседней. Частичная кристаллографическая 
когерентность фаз вызывается различием периодов их кристалличе-
ских решеток и компенсируется за счет межфазных напряжений, 
точнее — возникающими из-за них упругими деформациями.  

Стыкование фаз с различными периодами кристаллических ре-
шеток возможно благодаря формированию экстраплоскостей в фазе  
с меньшим периодом кристаллической решетки. Частично когерент-
ное сопряжение фаз сопровождается возникновением полей межфаз-
ных напряжений 17, 18. 

Для никелевых жаропрочных сплавов частично когерентная связь 
между матричной - и интерметаллидной -фазой на основе Ni3Al  
исследована достаточно подробно. Так, в [17] определен диапазон зна-
чений мисфита фаз в жаропрочных никелевых сплавах, обеспечиваю-
щий максимальные уровни жаропрочности — от 0,15 % до 0 ,  
и показано, что отклонение этой характеристики от данного диапазона 
в сторону увеличения или уменьшения значительно снизит жаропроч-
ные свойства сплавов. Схема, показывающая напряженное состояние 
вокруг частицы -фазы и объясняющая причины тетрагональных  
искажений кристаллической решетки -фазы приведена на рис. 1. 

Наличие тетрагональных искажений кристаллической решетки  
-фазы в монокристаллических никелевых жаропрочных сплавах 
также подтверждено анализом расщепления дифракционных пиков  
-фазы на рентгенограммах: установлено, что дифракционные пики 
{hhh} не дают расщепления рефлекса матричной -фазы в отличие от 
остальных дифракционных пиков -фазы. Отсутствие расщепления 
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пиков {hhh} указывает на то, что элементарная ячейка -фазы имеет 
тетрагональные искажения, так как для элементарной ячейки с тетра-
гональной сингонией только по рефлексам типа {hhh} не происходит 
расщепления единого дифракционного пика на два отдельных. 

 

Рис. 1. Схема напряженного состояния в окрестности частицы -фазы 
 

В частности, отсутствие расщепления пиков типа {hhh}, в отличие 
от всех остальных, наблюдается у мартенсита в закаленных сталях. 
Если причиной расщепления дифракционных пиков -фазы была бы 
химическая неоднородность, то расщепление было бы характерно и 
для рентгеновских рефлексов от плоскостей {hhh}. На рис. 2 приведе-
ны характерные рентгенограммы /-рефлекса монокристаллического 
(с кристаллографической ориентацией <001>) сплава типа ВЖМ4,  
иллюстрирующие для -фазы отсутствие расщепления пика (hhh) и 
наличие расщепления пика (00h) на наблюдаемых /-рефлексах. 

Методика определения мисфита в высоколегированных жаро-
прочных сплавах с тетрагональным искажением кристаллической 
решетки -матрицы, которая подробно представлена в публикациях 
[14, 19], заключается в записи и анализе профиля моноиндексного 
рефлекса типа {hhh}. В целях проверки наличия (либо отсутствия) 
когерентности /-интерфейса для монокристаллических сплавов 
на  основе Ni3Al (-фазы) типа ВКНА1-В, ВКНА25 и ВИН проведена 
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Рис. 2. Рентгенограмма монокристалла <001> сплава типа ВЖМ4  
при изменении угла дифракции 2: 

а — /-рефлекс (hhh) — (222) CuK; б — /-рефлекс (hhh) — (004) CuK;  
в — /-рефлекс (hhk) — (113) FeK 

 
серия экспериментов. При этом была поставлена задача подтвердить 
или опровергнуть эффект расщепления рефлекса -фазы под действи-
ем межфазных напряжений, обусловленных когерентным сопряже-



Определение когерентности интерфейса твердорастворной и интерметаллидной… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 10·2022                                             7 

нием /-интерфейса. Для этого на образцах исследуемых сплавов 
провели съемку рефлексов сверхструктуры Ni3Al (-фазы), чтобы 
исключить ошибки, вызванные несовершенством структуры моно-
кристалла. Рентгенограммы сверхструктурных линий Ni3Al — (011) и 
(012) — приведены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Рентгенограмма монокристалла <001> сплава типа ВКНА25: 
а — сверхструктурная линия -фазы (011) FeK;  
б — сверхструктурная линия -фазы (012) CoK 

 
Как следует из данных рентгеноструктурного анализа (см. рис. 3), 

сателлиты в исследуемых монокристаллах литейных сплавов на осно-
ве Ni3Al (-фазы) отсутствуют, т. е. монокристалл не имеет блоков, и 
следовательно, вероятность системной ошибки при обработке дифрак-
тограмм, вызванной несовершенством кристаллической структуры  
исследуемых монокристаллов, исключена. Затем для поиска дифрак-
ционных пиков с признаками явного расщепления рефлекса -фазы 
проводились съемки пиков (00h), (hh0), (hhk) и (hhh) — (002), (022), 
(113) и (222) соответственно. На рис. 4 приведен внешний вид полу-
ченных дифрактограмм.  
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Рис. 4 (начало). Рентгенограммы монокристаллов <001> и <111> сплавов  
типа ВИН и ВКНА1-В: 

а — монокристалл <001> сплава типа ВИН: /-рефлекс (002) CoK; б — монокристалл <001> 
сплава   типа   ВИН:  /-рефлекс  (022)  CoK;  в  —  монокристалл  <001>  сплава  типа  ВИН: 
/-рефлекс (113) CoK; г — монокристалл <001> сплава типа ВИН: /-рефлекс (222) CoK 
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Рис. 4 (окончание). Рентгенограммы монокристаллов <001> и <111> сплавов  
типа ВИН и ВКНА1-В: 

д — монокристалл <111> сплава типа ВИН: /-рефлекс (113) CoK; е — монокристалл <001> 
сплава   ВКНА1-В:   /-рефлекс   (222)  CoK;  ж  —  монокристалл  <001>  сплава  ВКНА1-В: 
/-рефлекс (022) CoK; з — монокристалл <001> сплава ВКНА1-В: /-рефлекс (113) CoK 
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При анализе рентгенограмм ни на одной из них не было выявлено 
признаков расщепления дифракционного пика (индивидуального 
синглета) -фазы, что свидетельствует об отсутствии в интерметал-
лидных сплавах на основе Ni3Al (с гетерофазной (+)-структурой 
с высоким содержанием -фазы) межфазных напряжений, вызванных 
когерентным сопряжением на /-интерфейсе, в связи с чем тетраго-
нальность -фазы не наблюдается. Поэтому в отличие от никелевых 
жаропрочных сплавов [14, 15] при определении периодов кристалли-
ческих решеток - и -фазы задача поиска дифракционных пиков  
с отсутствием эффекта расщепления рефлекса -фазы не возникает. 
Следовательно, для определения периодов кристаллических решеток 
- и -фазы в сплавах на основе Ni3Al (с гетерофазной (+)-
структурой) разумно использовать дифракционные пики (/-рефлексы) 
с максимально возможным углом дифракции 2, например, пик (222) 
для FeK-излучения; что объясняется высокой точностью определения 
периодов кристаллических решеток - и -фазы вследствие снижения 
величин систематических ошибок измерения, как описано в [18, 20–22]. 

И в соответствии с уравнением Вульфа — Брэгга 

2 sinθd n                                               (2) 

можно полагать, что точность определения периода кристаллической 
решетки исследуемых фаз ограничена погрешностью измерений угла 
дифракции 2 при определении межплоскостного расстояния d. 
По соотношению  

|d/d|= ctg                                            (3) 

понятно, что относительная погрешность |d/d| прямо пропорцио-
нальна абсолютной погрешности при определении угла дифрак-
ции 2, и при прочих равных условиях она тем меньше, чем больше 
величина угла рентгеновской дифракции 2 (фокусировка дифракто-
метра по Брэггу — Брентано). Наиболее удобен для прецизионного 
определения периодов кристаллических решеток - и -фазы диапа-
зон 120…168 по 2. 

Отсюда следует вывод, что в интерметаллидных сплавах на основе 
Ni3Al (с гетерофазной (+)-структурой) когерентное сопряжение (ко-
герентность) на /-интерфейсе практически отсутствует. Самым оче-
видным объяснением причины его отсутствия в данных сплавах слу-
жит то, что преобладающая доля от общего объема -фазы в таких 
сплавах имеет первичное происхождение, т. е. -фаза выделилась 
непосредственно из расплава при кристаллизации по перитектической 
и эвтектическим реакциям, в то время как доля вторичной -фазы 
с высокой дисперсностью частиц, выделяющихся с распадом -фазы 
при дальнейшем охлаждении интерметаллидного сплава, относитель-
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но мала. Вторичная высокодисперсная -фаза может иметь когерент-
ное сопряжение с -фазой, что и наблюдается в жаропрочных никеле-
вых сплавах [23–25]. Однако отсутствие когерентных межфазных 
напряжений не означает полного отсутствия межфазных напряжений 
в сплаве, так как эти напряжения также могут быть термическими по 
происхождению, обусловленными разностью коэффициентов терми-
ческого расширения - и -фазы [26–29]. 

Заключение. Полученные результаты исследования позволяют 
сделать вывод о том, что в монокристаллических интерметаллидных 
сплавах на основе Ni3Al (с гетерофазной (+)-структурой) типа 
ВКНА и ВИН когерентность на /-интерфейсе практически отсут-
ствует. Поэтому применение методик прогнозирования прочностных 
свойств монокристаллов при рабочей температуре, основанных на 
определении уровня межфазных напряжений на границе раздела - и 
-фазы, не представляется возможным. Для определения влияния па-
раметров субструктуры исследуемого сплава (периоды кристалличе-
ских решеток - и -фаз, их мисфит, т. е. размерное несоответствие) 
на механические свойства следует применять методы прогнозирова-
ния, основанные на математическом регрессионном анализе экспе-
риментальных данных. 
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The paper considers splitting of the solid solution gamma phase diffraction peaks in the 
nickel heat-resistant alloys, including alloys based on the Ni3Al intermetallic compound 
with the heterophase structure. It is shown that the effect of splitting the solid solution 
gamma phase diffraction peaks is missing in the alloys based on the Ni3Al intermetallic 
compound with heterophase structure, in contrast to the nickel heat-resistant alloys. 
It was established that splitting of the solid solution gamma phase diffraction peaks in the 
diffraction pattern was caused by tetragonal distortion of the gamma phase crystal lattice 
(solid solution) exposed to the interphase stresses. Only under condition of the interphase 
boundary coherence exposed to the interfacial stresses the tetragonal distortion of the 
gamma phase crystal lattice (solid solution) appeared. Therefore, a conclusion could be 
made based on the absence of splitting the gamma phase diffraction peaks that the inter-
phase boundary (interface) coherence was missing in alloys based on the Ni3Al interme-
tallic compound with the heterophase structure. 
 
Keywords: nickel heat-resistant alloys, Ni3Al intermetallic compound, substructure, crys-
tal lattice, gamma phase, tetragonal distortion, interphase stresses, coherence 
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