
‘»«» ¿ “¬≈—ƒŒ√Œ “≈À¿, œŒÀ”œ—Œ¬ŒƒÕ» Œ¬, Õ¿ÕŒ–“—” “”— 

 
 
 

* Работа выполнена в рамках партнерского интеграционного проекта ИМАШ УрО РАН – ИТПМ СО РАН № 4 
и при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 14-08-00633, 13-01-00227). 
 
 
Черепанов А. Н., Попов В. Н. Оценка влияния модификации наноразмерными тугоплавкими частицами жаро-
прочного сплава // Вестн. Новосиб. гос. ун-та. Серия: Физика. 2015. Т. 10, вып. 3. С. 97–102. 
 
 
ISSN 1818-7994. ¬ÂÒÚÌËÍ Õ√”. –ÂрËˇ: ‘ËÁËÍ‡. 2015. “ÓÏ 10, ‚˚ÔÛÒÍ 3 
© ¿. Õ. ◊ÂрÂÔ‡ÌÓ‚, ¬. Õ. œÓÔÓ‚, 2015 
 
 
 
 

 
 
 

УДК 669-17 
 

А. Н. Черепанов, В. Н. Попов 
 

Институт теоретической и прикладной механики им. С. А. Христиановича СО РАН 
ул. Институтская, 4/1, Новосибирск, 630090, Россия 

 
popov@itam.nsc.ru 

 
ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МОДИФИКАЦИИ  

НАНОРАЗМЕРНЫМИ ТУГОПЛАВКИМИ ЧАСТИЦАМИ  
ЖАРОПРОЧНОГО СПЛАВА * 

 
На примере железоникелевого сплава инконель 718 рассматриваются процессы модифицирования материала  

с использованием порошков из частиц тугоплавких соединений. Представлены теоретические и эксперименталь-
ные оценки влияния модификаторов на кинетику кристаллизации, структурообразование и механические свойст-
ва затвердевшего сплава. 

Ключевые слова: модифицирование, наноразмерные тугоплавкие частицы, структурообразование, математи-
ческое моделирование. 

 
 
 
Введение 
 
Жаропрочный железоникелевый сплав 

инконель 718 обладает высокой прочностью, 
коррозионной устойчивостью и находит 
широкое применение в газовых турбинах, 
ракетных двигателях, космических кораблях, 
атомных реакторах и другом оборудовании. 
Этот материал представляет собой высоко-
легированную металлическую систему, что 
обусловливает существенное увеличение 
размера зерна и образование нежелательных 
фаз, приводящих к снижению пластично- 
сти, высокой чувствительностью к надрезу  
и т. д. Вместе с тем известно, что повыше-
ние дисперсности и улучшение морфологии 
зеренной структуры жаропрочного сплава 
значительно увеличивают его пластичность, 
прочность, пределы текучести и напряжения 
разрыва [1–5]. 

В последние годы для повышения дис-
персности и качества литого металла боль-

шое внимание уделяется применению мо-
дифицирующих добавок в виде специально 
подготовленных тугоплавких наноразмер-
ных частиц. Эти частицы могут не иметь 
ориентационного и размерного соответствия 
с кристаллической фазой основы сплава,  
но обладают способностью к адсорбции и 
удержанию на своей поверхности металли-
ческих пленок, изоморфных с кристаллами 
основы сплава. Такие частицы могут служить 
центрами кристаллизации одновременно 
для двух кристаллизующихся фаз сплава: 
для более тугоплавкой фазы – за счет гете-
рогенизации расплава и химической реак-
ции, а для легкоплавкой – за счет металли-
ческой пленки на поверхности частицы [1]. 
В настоящей работе представлены результа-
ты теоретического и экспериментального 
исследования влияния наноразмерных мо-
дификаторов на процессы кристаллизации, 
структурообразования и механические свой-
ства жаропрочного сплава инконель 718. 
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Математическое моделирование  
кристаллизации сплава 
 
Для исследования процесса кристаллиза-

ции многокомпонентного сплава, содержа-
щего активированные наночастицы (гото-
вые центры кристаллизации), воспользуемся 
подходами, развитыми в работах Колмого-
рова, Баландина и др. [6; 7]. Рассмотрим 
объемное затвердевание железоникелевого 
сплава в цилиндрической форме. Предпола-
гается, что длина отливки много больше ее 
диаметра, а распределение температуры по 
сечению отливки имеет однородный харак-
тер. Такой режим охлаждения типичен при 
кристаллизации сплава в сухих песчаных  
и керамических формах при условии, что 
внутреннее термическое сопротивление много 
меньше внешнего 1 1/ 1 / ,fR     где 1  – 

теплопроводность слитка, f  – коэффици-

ент теплоотдачи от внешней поверхности 
отливки; 1R  – радиус отливки (внутренний 
радиус формы). 

Для упрощения численного анализа и 
ввиду отсутствия надежных данных тепло-
физические характеристики металла жидкой 
и твердой фаз считаются одинаковыми, рав-
ными их средним значениям в рассматри-
ваемом диапазоне температур. Тогда урав-
нение для определения температуры в 
слитке и форме примут соответственно вид  
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где T – температура; M – масса отливки; F – 
площадь боковой охлаждаемой поверхности 
отливки радиуса 1;R  1/ 2 / ( );F M R   

fq удельный поток тепла, отводимый в 

форму (
1

)(
Rrff rTq


 ); c,  – тепло-

емкость и плотность металла, 0 – удельная 
теплота кристаллизации; fl – доля жидкой 
фазы в объеме расплава; f , fa  – тепло-

проводность и температуропроводность 
формы; 2R  – внешний радиус формы. 

Предполагается, что между слитком и 
формой существует идеальный термический 
контакт, а на внешней границе формы 
теплообмен осуществляется за счет излу- 
чения. В этом случае начальные и гра- 
ничные условия для (1)–(2) записываются в 
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0 ccp TTTT  , р – приведен-

ная степень черноты; 0 – постоянная Сте-
фана – Больцмана; cT  – температура окру-

жающей среды. Массовое содержание 
частиц mp в расплаве мало (mp  0,05 %), их 
радиус pr 50 нм, поэтому можно допус-

тить, что 1
0


tlf . 

Принимая во внимание, что основой рас- 
сматриваемого сплава является железо, на 
основе анализа соответствующих бинарных 
диаграмм состояния железо – легирующий 
элемент, для температуры ликвидуса Tl 
примем следующую аппроксимацию: 
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где Ci – концентрация i-го легирующего 
элемента; i  – модуль угла наклона линии 
ликвидуса i-го бинарного сплава; Tl0 – тем-
пература ликвидуса исходного сплава до 
начала кристаллизации; Ci0 – начальная 
концентрация легирующего элемента. При- 
мeм далее для Ci зависимость от доли жид-
кой фазы fl  в двухфазной зоне в виде нерав-

новесного рычага 1
0

 ik
lii fCC  [6], где ki – 

коэффициент распределения i-го компонен-
та. Согласно (3) можно получить следующее 
соотношение: 
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Для скорости роста (v) кристаллической 
фазы примем степенную зависимость от пе-
реохлаждения сплава [7–10] 

m
v TKv  , 

где Kv – кинетическая константа роста кри-
сталла, m – физическая константа, характе-
ризующая механизм роста (m = 1 при нор-
мальном, m = 2 при дислокационном 
механизмах роста).  

Если считать, что наноразмерные части-
цы полностью смачиваются и что они явля-
ются центрами кристаллизации, то для оп-
ределения динамики роста твердой фазы 
можно воспользоваться формулой Колмого-
рова – Баландина [6; 7]  



◊ÂрÂÔ‡ÌÓ‚ ¿. Õ., œÓÔÓ‚ ¬. Õ. ŒˆÂÌÍ‡ ‚ÎËˇÌËˇ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ê‡рÓÔрÓ˜ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡      99 
 

 efl , 

где  
3

0

4

3p v

l

t mt T dK
t

N   
 
 
 
 

 – объем 

кристаллической фазы, образовавшейся в 
переохлажденном расплаве; pN  – число на- 

ночастиц в единице объема, 0lt  – время до- 

стижения температуры 0lT . Средний размер 
зерна будет определяться выражением 














 

e

l

t

t
l

m
v dtfTKd

0

2 , 

et  – время конца затвердевания.      
Исходные данные: λ = 26,81 Дж/(м·с·К), 

с = 678 Дж/(м2K), ρ = 7528 кг/м3, 0  =  

= 1,45·105 Дж/кг, 0T =1439 °C, 0lT = 1359 °C, 

eT = 1243 °C, m = 1, mp = 0,03, pr = 5·10–8 м, 

плотность модифицирующего материала  
ρp = 4650 кг/м3, Кv = 0,001 м/(сK), R1 = 
0,025 м; R2 = 0,040 м; f = 7,55 Дж/(м·с·K), 

fa = 1,510–6 м2/с, 0 = 81067,5   Вт/м2К4; 

0,7p  , 0fT 900 °C, cT 600 °C. Хими-

ческий состав сплава включает в себя желе-
зо, хром, никель, также ряд компонентов, 

данные о которых (ki, i  и 0iC ) представле-
ны в табл. 1. 

При этом принимается во внимание, что 
исходные значения концентраций никеля 
(53 %) и хрома (19,5 %) близки к их значе-
ниям в точке минимума соответствующих 
им диаграмм состояния, где Ni ≈ 0 и Cr ≈ 0, 
поэтому ликвацией этих элементов можно 
пренебречь, приняв kNi = kCr ≈ 1. В жидкой 
фазе lf =1, следовательно, Tl = Tl0. Концен-
трация железа, являющегося основой спла-
ва, 19,3 %. 

Согласно результатам численных экспе-
риментов перегрев расплава при его охлаж-
дении в печи снимается приблизительно за  
4 с. Далее начинается процесс объемной 
кристаллизации, который продолжается 
около 70 с. По завершении кристаллизации 
происходит охлаждение затвердевшего ме-
талла (рис. 1, а). 

В ходе объемной кристаллизации фикси-
руется незначительное переохлаждение рас-
плава с максимальными значениями в на-
чальный период от 0,1 до 2,5 °С в 
зависимости от количества частиц, ставших 
центрами кристаллизации (см. рис. 1, б, 
кривая 1). Рост доли твердой фазы sf  

( ls ff 1 ) в расплаве носит монотонный
  

Таблица 1 
 

Легирующие 
элементы 

C1→C C2→Nb C3→Ti C4→Co C5→Mo C6→Al 

Ci0 0,05 4,95 0,95 1,0 3,07 0,55 

i  78,00 8,80 17,30 1,60 2,80 7,20 

ki 0,40 0,32 0,60 0,64 0,70 0,80 
 
 

   
а                                                                      б 

 
Рис. 1. Динамика изменения: а – температуры; б – переохлаждения (1)  

и роста доли твердой фазы (2) во время кристаллизации сплава 
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а 

 
б 

 
Рис. 2. Межзеренные слои, содержащие наноразмер-
ные частицы (указаны стрелками), в затвердевшем 
сплаве, модифицированном TiСN + Y2O3 (а) и TiСN (б) 
 

 
1                  2                  3 

 
Рис. 3. Срез кристаллических зерен жаропрочного 
сплава без модификации (1) и с модификаторами (2, 3) 

характер и сопровождается снижением пе-
реохлаждения. К концу процесса кристалли-
зации скорость роста твердой фазы умень-
шается (см. рис. 1, б, кривая 2). 

По результатам расчетов можно оценить 
число частиц, усвоившихся расплавом и 
ставших зародышами твердой фазы. Так, 
если средний размер зерна оценивается как 

31006,1 d м, то количество таких частиц 
910pN  1/м3, в случае 31012,2 d  м – 

81025,1 pN  1/м3. Эти значения размера 

зерна по порядку величины соответствуют 
экспериментальным данным при модифи-
цировании расплава композициями на осно-
ве наночастиц TiN радиусом rp = 5·10–8– 
10–7 м и количеством mp = 0,035 % и mp =  
= 0,03 % по массе соответственно [4]. Одна-
ко при mp = 0,035 и 0,03 % и rp = 5·10–8 м 
число вводимых в расплав наночастиц Np ≈  
≈ 1019 1/м3, а это означает, что центрами 
кристаллизации стали лишь 10–9 % от их 
количества. Остальные либо растворились, 
либо коагулировали и всплыли на поверх-
ность расплава, либо были оттеснены рас-
тущей твердой фазой к границам зерен. По-
следнее подтверждается и полученными 
экспериментальными наблюдениями микро-
структуры образцов (рис. 2), где видно, что 
по границам зерен образовались прослойки, 
содержащие тугоплавкие наночастицы. 

 
 
Экспериментальные исследования 
 
Плавку проводили в вакуумной индук-

ционной печи. Металл плавился и перегре-
вался до 1 580–1 650 °C, затем температура 
понижалась, и в расплав вводился порошок 
модификатора, после чего осуществлялась 
разливка расплава при температуре 1 460–
1 550 °C в керамическую форму, разогретую 
до 900 °C. Исследовались структура и свой-
ства отливки. Анализ макрозерна прово- 
дился после химического травления, мик- 
роструктура наблюдалась при помощи  
оптического и электронного микроскопов. 
Химический состав жаропрочного сплава 
инконель 718, используемого в эксперимен-
те, представлен в табл. 1. В качестве мо- 
дифицирующей добавки использовались  
порошки с наноразмерными частицами нит-
рида титана (0,025 % масс.) и карбонитрида 
титана (0,035 % масс.), плакированных ме-
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Таблица 2 
 

№ σв, МПа σ0,2, МПа δs, % ψ, % 
1 909,7 841 7,2 8,2 
2 1060 963 11,3 279 
3 1100 1000 9,1 286 

 
 

Таблица 3 
 

№ 

Длительная прочность  
при нагрузке на разрыв 195 МПа  

для температуры 650 °C 

Количество циклических 
нагрузок при температуре 

482 °C 
τ, ч δs, % ψ, % 

1 45,0 4,00 3,17 7446 
2 58,0 2,52 7,68 11239 
3 67,8 3,76 3,75 52130 

 
 
 
 
таллическими веществами (эксперименты 
№ 2 и 3 соответственно).  

В ходе исследования полученных образ-
цов было определено, что введение в рас-
плав менее 0,05 % по массе нанодисперсных 
частиц тугоплавких соединений приводит к 
уменьшению среднего размера зерна в 1,5–2 
раза (рис. 3). Из электронно-микроскопиче- 
ского анализа следует, что субструктура зе-
рен сплава представлена микродвойниками 
и дислокациями, распределенными хаотиче-
ски или формирующими сетки [4]. По гра-
ницам зерен сплава сформированы про-
слойки из наночастиц размером 10…20 нм 
(см. рис. 2). 

Результаты исследования механических 
свойств опытных и контрольного (№ 1, без 
модификаторов) образцов приведены в  
табл. 2 и 3. В табл. 2 представлены значения 
предела прочности (σв), условного предела 
текучести (σ02), относительное удлинение 
(δs) и относительное сужение (ψ) после раз-
рыва, полученные при температуре 25 °C. 

В табл. 3 представлены данные испыта-
ний прочности сплава на разрыв и предель-
ное количество циклических нагрузок на 
разрыв в условиях высоких температур.  
В первом случае оценивались предел дли-
тельной прочности (), относительное удли-
нение и относительное сужение. 

Таким образом, определено, что введение 
в расплав композиционных порошков при-
водит к увеличению на 12–20 % временного 

сопротивления разрушению, на 20–50 % 
относительного удлинения при комнатной 
температуре (см. табл. 2), к повышению 
предела длительной прочности образцов 
при 650 °C под нагрузкой 195 МПа в 1,3–1,5 
раз (см. табл. 3) и увеличению количества 
циклических нагрузок при 482 °C в 7 раз.  

 
Заключение 
 
При помощи модифицирования нанораз-

мерными частицами нитрида титана меха-
нические свойства сплава инконель 718  
значительно улучшились. В результате при- 
менения карбонитрида титана длительная 
прочность на разрыв при 650 °С увеличи-
лась в 1,5 раза, число циклов до разрушения 
при 482 °С возросло в 7 раз. В обоих случа-
ях структура затвердевания улучшилась, 
размер макрозерен уменьшился в 1,5–2 раза, 
а их морфология стала близкой к равноосной. 
Разработана модель гетерогенной кристалли-
зации наномодифицированного сплава и по 
результатам вычислений установлено, что 
кристаллизация сплава протекает при не-
больших значениях переохлаждения и зави-
сит от числа введенных затравок. Сравнение 
с экспериментом указывает на то, что лишь 
часть этих частиц становится центром кри-
сталлической фазы, а большая часть моди-
фицирующих частиц оттесняется растущей 
твердой фазой и располагается на границах 
зерен.  
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ANALYS OF MODIFICATION OF THE HEAT RESISTANT ALLOY 
BY NANO-SIZE REFRACTORY PARTICLES 

 
The iron-nickel alloy Inkonel-718 is taken an example to consider the material modification with 

the powders of refractory compositions. Under consideration are theoretical and experimental anal-
ysis of the modifiers effect on crystallization kinetics, structuring and mechanical properties of the 
solidified alloy. 

Keywords: modification, nano-size refractory particles, structure formation, mathematical mod-
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