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Микропористость — опасный дефект, наблюдающийся в монокристаллических газотур­
бинных лопатках, отливаемых из жаропрочных никелевых сплавов (ЖНС). Объемная 
доля пористости в монокристаллических сплавах не превышает нескольких десятых долей 
процента, однако она многократно сокращает долговечность материала лопатки газовых 
турбин в условиях усталостного нагружения. В работе представлены результаты определе­
ния объемной доли пористости в монокристаллических ЖНС. В качестве тест-объекта ис­
пользовали монокристаллы ЖНС CMSX-4, полученные по технологии, применяемой в 
промышленности для изготовления монокристаллических лопаток. Установлено, что при­
меняемые для определения методы, за исключением оптической микроскопии, имеют точ­
ность, достаточную для измерения объемной доли микропористости величиной около 
0,2 % об. Наибольшую точность со статистической ошибкой ± 0 , 0 1 % об. показал метод 
Архимеда с использованием в качестве жидкости дистиллированной воды. Метод позволя­
ет измерять небольшие (до нескольких сотых долей процента объема) увеличения порис­
тости в процессе высокотемпературной ползучести. Полученные результаты могут быть 
использованы при прецизионном определении пористости в монокристаллических ЖНС 
до и после эксплуатации. Кроме того, процесс высокотемпературной ползучести можно 
моделировать, применяя корреляционное соотношение между повышением пористости 
монокристаллического материала и накопленной деформацией ползучести. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : никелевые жаропрочные сплавы; монокристаллы; пористость; элект­
ронная микроскопия; рентгеновская томография. 

DETERMINATION OF THE VOLUME FRACTION OF THE MICROPOROSITY 
IN NICKEL-BASED SUPERALLOY SINGLE CRYSTALS 

© Alexander I. Epishin*, Mikhail I. Alymov 

Merzhanov Institute of Structural Macrokinetics and Materials Science, RAS, 8, ul. Akademika Osipyana, Chernogolovka, 
Moscow obi., 142432, Russia; *e-mail: a.epishin2021@gmail.com 

Received June 29, 2022. Revised July 4, 2022. Accepted September 20, 2022. 

Microporosity is a dangerous defect of single crystal gas turbine blades cast from nickel-based superalloys 
(NBS). The volume fraction of the porosity in single crystal alloys does not exceed a few tenths of a per­
cent, however, it can result in manyfold shortening of the lifetime of the blade material under fatigue load­
ing. We present the results of determining the volume fraction of the porosity in single crystal NBS. Single 
crystals of NBS CMSX-4 obtained according to the industrial technology of manufacturing the single crys­
tal blades of gas turbines were used as a test object. It is found that the applied methods, with the excep­
tion of optical microscopy, have an accuracy sufficient for measuring the volume fraction of the micro­
porosity of about 0.2 %vol. The highest accuracy with a statistical error of about ±0.01 %vol. was attained 
using the Archimedes method using distilled water as a liquid. The method provides the determination of 
small (up to a few hundredths of a percent by volume) increase of the porosity during high-temperature 
creep. The results obtained can be used for precise determination of the porosity in NBS single crystals be­
fore and after service. Moreover, the process of high-temperature creep can be modeled using a correlation 
relationship between an increase in the porosity of single crystal material and the accumulated creep 
strain. 
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В в е д е н и е 

Лопатки турбины высокого давления — важ­
нейшие компоненты горячего тракта авиацион­
ных газотурбинных двигателей (ГТД) — рабо­
тают в тяжелых эксплуатационных условиях, 
включающих различного рода термомехани­
ческие нагрузки и коррозионное воздействие при 
температурах до 1150 °С. Поэтому турбинные 
лопатки можно отнести к наиболее критичным 
деталям ГТД, работоспособность которых опре­
деляет эффективность двигателей, их надеж­
ность и, в конечном счете, безопасность авиаци­
онных полетов. 

Для повышения конструкционной прочности 
турбинные лопатки направленно кристаллизу­
ют из жаропрочных никелевых сплавов (ЖНС) 
в виде «технических монокристаллов» [1 - 3], в 
которых отсутствуют болыпеугловые границы 
зерен, по которым происходит окисление и меж-
кристаллитное разрушение. В промышленных 
условиях кристаллизация монокристаллических 
лопаток происходит путем дендритного роста, 
при котором в межосных пространствах образу­
ются кристаллизационные S-поры (solidifica­
tion-pores) размером до нескольких десятков мик­
рон. Объемная доля и размер S-nop определяют­
ся химическим составом сплава и условиями на­
правленной кристаллизации [ 4 - 6 ] . При после­
дующей высокотемпературной гомогенизации и 
растворении неравновесных эвтектических вы­
делений у'-фазы возникают более мелкие гомоге-
низационные Н-поры (homogenization-pores) 
размером 5 - 10 мкм [7,8]. В условиях высоко­
температурного нагружения происходит дефор­
мация ползучести ЖНС, вследствие чего в них 
образуются еще более мелкие деформационные 
D-поры (deformation-pores) кристаллографиче­
ской формы размером в несколько микрон 
[ 9 - 1 1 ] . 

Отметим, что объемная доля пористости в мо­
нокристаллических ЖНС не превышает несколь­
ких десятых долей процента. Однако пористость 
многократно сокращает долговечность монокри­
сталлических ЖНС в условиях усталостного на­
гружения в интервале температур 20 - 750 °С 
[12, 13]. 

Один из основных параметров, характери­
зующих микропористость монокристаллических 
ЖНС, — ее объемная доля fp = Vp/V • 100 % (Vp — 
объем пор в образце материала объемом V). Она 
определяет дефектность структуры монокристал­
лического материала и степень его повреждения 
в процессе эксплуатации. Вместе с тем точное 
измерение объемной доли микропор в моно­
кристаллических ЖНС — методически одна из 
наиболее сложных задач количественного анали­
за структуры материалов, поскольку величина fp 

мала (не превышает нескольких десятых долей 
процента), а микропоры значительно разнятся 
по размеру (от нескольких микрон до нескольких 
десятков микрон). 

Особенно проблематично определение объем­
ной доли D-nop микронного размера после де­
формации ползучести в условиях длительного 
высокотемпературного нагружения. Помимо 
практического значения (оценка степени повреж­
дения), кинетика накопления D-nop — индика­
тор действующего механизма ползучести [10, 14, 
15]. Рост пористости в процессе дислокационной 
ползучести свидетельствует о переползании 
краевых дислокаций, поэтому по корреляции на­
копления деформации ползучести и пористости 
можно судить о дислокационных процессах, про­
текающих при деформации [10]. 

Цель работы — определение объемной доли 
пористости в монокристаллах ЖНС. 

М а т е р и а л ы , м е т о д и к а , о б о р у д о в а н и е 

Исследовали монокристаллы ЖНС CMSX-4 
(США), широко используемого для литья моно­
кристаллических лопаток авиационных ГТД и 
энергетических газовых турбин [20]. Сплав со­
держит 1 % масс, рения и поэтому относится ко 
второму поколению монокристаллических ЖНС. 

Цилиндрические монокристаллы сплава 
(диаметр — 18,5, длина — 175 мм) были направ­
ленно закристаллизованы по методу Бриджмена 
в кристаллографическом направлении [001]. По­
сле кристаллизации монокристаллы имели денд­
ритную структуру (расстояние между дендрит­
ными осями первого порядка Ах « 360 мкм, пло­
щадь дендритной ячейки — около 0,13 мм2). Тер­
мическая обработка сплавов включала много­
ступенчатую 16-часовую высокотемпературную 
гомогенизацию в интервале 1276 - 1324 °С, за­
калку в струе аргона и двухступенчатое старение 
(1140 и 871 °С, 6 и 20 ч соответственно). 

Для выявления дефектов кристаллической 
структуры монокристаллические образцы трави­
ли в соляной кислоте с добавлением небольшого 
количества перекиси водорода. Визуальный ос­
мотр протравленной поверхности показал нали­
чие значительно разориентированных субзерен 
в некоторых образцах, которые в дальнейшем 
были исключены. Монокристаллы исследовали 
как в исходном недеформированном состоянии, 
так и после испытаний на ползучесть при темпе­
ратурах 1050 - 1100 °С. 

В монокристаллах ЖНС поры сконцентриро­
ваны в межосных пространствах, ориентирован­
ных вдоль направления дендритного роста [001]. 
Вследствие такого пространственного располо­
жения пор на продольных сечениях монокри­
сталлов наблюдаются либо обширные области 
межосных пространств, где пор значительно 



34 «Заводская лаборатория. Диагностика материалов». 2022. Том 88. № 11 

Рис. 1. СЭМ-изображения пористости в монокристаллах сплава CMSX-4: а, б — поперечное (001) и продольное (100) се­
чения недеформированного монокристалла; в — продольное (100) сечение монокристалла после ползучести при 1100 °С 

Fig. 1. SEM images of the porosity in single crystals of CMSX-4 alloy: a,b — transverse (001) and longitudinal (100) sections 
of an undeformed single crystal; с — longitudinal (100) section of a single crystal after creep at 1100°C 

больше, чем в среднем по объему, либо вытяну­
тые сечения дендритных осей, где поры почти 
отсутствуют. Такое неравномерное распреде­
ление пор в продольном сечении затрудняет 
определение среднего значения пористости. По­
этому пористость следует исследовать в попе­
речном сечении (001), которое периодически пе­
ресекает множество дендритных осей и меж-
осных пространств. 

Объемную долю микропористости в монокри­
сталлах ЖНС сплава CMSX-4 определяли мето­
дами оптической и сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ), измерения плотности ма­
териала в жидкостях и инертном газе, а также 
методом высокоразрешающей синхротронной 
рентгеновской томографии [11, 16 - 19]. Образ­
цы для количественной металлографии выреза­
ли в виде дисков (диаметр — 18, толщина — 
4 мм) вдоль плоскости, перпендикулярной оси 
монокристалла [001]. Диски заделывали в пласт­
массу, а затем шлифовали с помощью шлифо­
вальных бумаг и полировали на алмазных пас­
тах. Последний этап полировки осуществляли на 
алмазной пасте с абразивом размером 1 мкм с 
тем, чтобы не закрыть поры полируемым ма­
териалом. 

Оптическую металлографию проводили на 
микроскопе Neophot (Carl Zeiss). С каждого об­
разца записывали 28 изображений (разреше­
ние — 1295 х 1026 пикселей) общей площадью 
25,52 мм2, что приблизительно в 200 раз больше 
размера дендритной ячейки монокристалла. 
Изображения обрабатывали с применением про­
граммного обеспечения (a4i, Olympus). 

Заметим, что пористость исследовали в сече­
ниях образцов, т.е. фактически измеряли поверх­
ностную долю пор. Поскольку исследовали сече­
ния большой площади, пересекающие множество 
дендритных ячеек, то в данном случае измерен­

ная поверхностная доля пор соответствовала их 
объемной доле. 

Для СЭМ использовали микроскоп FEG-SEM 
GEMINI 1530 VP (LEO). С каждого образца 
записывали 162 изображения (разрешение — 
1024 х 768 пикселей) (по два с каждого анализи­
руемого поля (одно в режиме обратно отражен­
ных электронов, другое в режиме вторичных 
электронов)). Общая площадь анализируемой по­
верхности составляла 11,3 мм2, что соответствует 
примерно суммарной площади 90 дендритных 
ячеек. Одновременная визуализация каждой ана­
лизируемой области поверхности образца в режи­
мах обратно отраженных электронов (ООЭ) и 
вторичных электронов (ВЭ) необходима для того, 
чтобы отличить поры от других объектов. Опре­
деления проводили с использованием более кон­
трастного ООЭ-изображения. ВЭ-изображения 
использовали для визуальной идентификации 
пор. 

ООЭ-изображения анализировали с помощью 
программы ImageJ. Из-за присутствия артефак­
тов — объектов, отличных от пор, — полностью 
автоматическая обработка ООЭ-изображений 
была невозможной. Поэтому после бинаризации 
каждое изображение впоследствии корректиро­
валось вручную для исключения артефактов. 

СЭМ-изображения пор в монокристаллах 
сплава CMSX-4 показаны на рис. 1. ООЭ-кон-
траст изображений выявляет дендритные оси 
(более светлые) и микропоры, расположенные в 
межосных пространствах. Видно, что поры, обра­
зовавшиеся в процессе ползучести при 1100 °С, 
имеют явную кристаллографическую огранку. 
Поэтому такие поры называют «негативными 
кристаллами» [22]. 

Измерение плотности материала р позволяет 
определить его пористость, если известна плот­
ность эталона р0, в котором поры отсутствуют. 
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В этом случае объемную долю пор можно вычис­
лить по формуле 

Образец 

/р = (Ро-р)/Ро-ЮО%. (1) 

В качестве эталона использовали монокри­
сталл сплава CMSX-4, подвергнутый горячему 
изостатическому прессованию по режиму, при­
меняемому к монокристаллическим лопаткам 
из этого сплава в промышленности (1288 °С, 
103 МПа, 4 ч). Металлографический анализ мо­
нокристалла методом СЭМ и исследование мето­
дом высокоразрешающей синхротронной рентге­
новской томографии показали практически пол­
ное отсутствие пористости. 

Один из факторов, влияющий на точность из­
мерения плотности методом Архимеда, — отно­
шение A/V (А, V — площадь поверхности и объем 
образца). Чем меньше это отношение, тем мень­
ше поверхностные эффекты на границе раздела 
образец — жидкость и, следовательно, выше точ­
ность определения плотности. 

Для измерения плотности методом Архимеда 
из недеформированных монокристаллов и моно­
кристаллических образцов, деформированных в 
процессе высокотемпературной ползучести, изго­
тавливали цилиндрические образцы (диаметр — 
18 и 12, длина — 80 и 45 мм, масса — 177 и 41 г 
соответственно). Чтобы избежать во время изме­
рений в жидкости прилипания пузырьков возду­
ха к поверхности образца, его кромки закругляли 
(радиус — 2 мм), а поверхность тщательно поли­
ровали. Окончательную полировку проводили 
алмазной пастой с абразивом размером 6 мкм. 

Плотность измеряли с использованием пре­
цизионных весов Sartorius (точность — 0,1 мг). 
Цилиндрический образец подвешивали на пет­
лях из тонкой проволоки (диаметр — 0,1 мм), за­
крепленных на рамке, установленной на измери­
тельной платформе весов. Образец сначала взве­
шивали в воздухе, а затем — в жидкости, для 
чего с помощью подъемного устройства ванночку 
с жидкостью поднимали вверх до полного погру­
жения образца в жидкость. Схема измерения по­
ристости методом Архимеда приведена на рис. 2. 

Проведенные предварительные испытания 
показали, что электростатические силы вносят 
значительную ошибку в результаты измерений. 
Поэтому использовали заземление, а также перед 
каждым измерением снимали статическое элек­
тричество с подвешенного образца. 

Объем образца рассчитывали по формуле 

V мА-мь 
pL(T)-pA(TY 

(2) 

где МА, ML — массы образца в воздухе и в жид­
кости; Рь(Т), рА(Т) — плотности жидкости и воз­
духа при температуре измерения Т. 

Платформа 
весов 

Ванночка с 
жидкостью Подъемник 

/ 
Заземление 

1 

X 
Рис. 2. Схема измерения пористости методом Архимеда 

Fig. 2. The scheme of measuring the porosity by the Archi­
medes method 

Температуры воздуха и жидкости фиксирова­
ли датчиком, наклеенным на ванночку с жидко­
стью. 

Для расчета плотности образца использовали 
формулу 

Ра = МА1V. (3) 

При определении плотности в качестве жид­
костей применяли додекан С 1 2 Н 2 6 (рв = 
= 0,7489 г/см3 при 20 °С) и дистиллированную 
воду (pw = 0,9982 г/см3 при 20 °С). Додекан вы­
брали, так как по плотности он близок к воде, но 
имеет более низкое (в три раза) поверхностное 
натяжение уд (Ув = 2 4 , 6 9 • 10"3 при 25 °С) [23 -
25]. Это обеспечивает лучшее смачивание по­
верхности исследуемого образца. Для снижения 
поверхностного натяжения в воду добавляли кап­
лю жидкого мыла. Во время испытаний темпера­
туру воздуха и воды поддерживали в пределах 
22 - 23 °С. 

При вычислении по формуле (2) плотность 
воздуха линейно аппроксимировали в интервале 
19 - 25 °С, используя численные данные для 
рА(Т) из ГОСТ Р 8.682-2009: 

рА(Г) = 1,285 • 10"3 - 4 • 10"6Т. (4) 

Плотность воды в том же интервале темпе­
ратур аппроксимировали квадратичной зависи­
мостью [26]: 

pw(T) = 1,003 - 4,3700 • 10"6Т - 5,0571 • 10"6Т2. (5) 

Плотность додекана в интервале 20 - 40 °С 
аппроксимировали линейно [23, 27]: 

pD(T) = 0,76322 - 7,18297 • 10"4Т. (6) 

Плотность методом газовой пикнометрии оп­
ределяли до исследования методом оптической 
микроскопии. В обоих испытаниях использовали 
одни и те же образцы — диски диаметром ~18,5 
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Флуоресцентный экран 

Рис. 3. Схема измерения пористости методом синхротронной рентгеновской томографии (а), трехмерное изображение 
пор в монокристалле сплава CMSX-4 (б) 

Fig. 3. The scheme of measuring the porosity by synchrotron X-ray tomography (a), three-dimensional image of pores in 
CMSX-4 single crystal (6) 

и толщиной ~ 4 мм, массой 9 - 10 г. Точный объ­
ем образцов измеряли в пикнометре АссиРус1330 
V 1.03 (Micromeritics) в атмосфере гелия чисто­
той 99,996 %. Объем измерительного цилиндра 
пикнометра составлял 11 см3. Определение объе­
ма каждого образца повторяли 20 - 60 раз до тех 
пор, пока отклонение от среднего значения пре­
дыдущих измерений не превышало 0,05 %. 

Для определения массы образцов использова­
ли те же прецизионные весы, что и при измере­
нии методом Архимеда. Плотность образца рас­
считывали по формуле (3). 

Пористость монокристаллов сплава CMSX-4 
исследовали в Европейском центре синхротрон-
ного излучения (Гренобль) на томографической 
линии рентгеновского излучения Ш19. Из мо­
нокристаллов вырезали игольчатые образцы с 
осевой ориентацией [001] (размер поперечного 
сечения — 0,5 - 1 мм). Плотность сплава CMSX-4 
составляла около 8,7 г/см3, поэтому для достиже­
ния высокого пространственного разрешения 
(~1 мкм) использовали такие тонкие образцы. 

Образцы вертикально устанавливали на вра­
щающемся вокруг вертикальной оси столе и про­
свечивали рентгеновским излучением энергией 
50 и 70 кэВ (рис. 3). Образцы пошагово вращали 
на 360° с короткими микросекундными останов­
ками для регистрации рентгенограмм специаль­
ной камерой (разрешение — 2048 х 2048 пиксе­
лей). С помощью записанных рентгенограмм 
(проекций) реконструировали томограммы по­
ристости с объемом вокселя ~0,35 мкм3. Томо­
граммы анализировали с помощью программ 
MAVI, ITWM Fraunhofer и VGStudioMax, Volume 
Graphics. 

Методом синхротронной рентгеновской томо­
графии исследовали аналогичные монокристал­
лы того же сплава, произведенные компанией 

DPC Bochum (ФРГ). В отличие от монокристал­
лов, поставленных Howmet Alcoa (США), немец­
кие монокристаллы имели более дисперсную ден­
дритную структуру (расстояние между дендрит­
ными осями первого порядка Ах «280 мкм). 
Различие в величинах Х1 свидетельствует, что 
температурный градиент на фронте кристалли­
зации был выше при направленной кристаллиза­
ции немецких монокристаллов по сравнению с 
американскими [6, 21]. 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

В качестве тест-объектов использовали 14 
стандартно термообработанных монокристаллов 
сплава CMSX-4. 

На рис. 4 приведены результаты измерения 
плотности образцов методами Архимеда и газо­
вой пикнометрии. Видно, что итоговые средние 
величины плотности, измеренные обоими спосо­
бами, близки, однако скорости приближения те­
кущего среднего значения к итоговому среднему 
существенно различаются. Так, наибольший на­
чальный разброс результатов наблюдается для 
газовой пикнометрии, но после измерения р семи 
образцов статистический разброс значительно 
уменьшается, и затем имеет место тенденция 
роста плотности с увеличением числа исследо­
ванных образцов. 

Подобный характер зависимости прослежи­
вается для плотности, измеренной методом Архи­
меда с использованием додекана. В отличие от 
газовой пикнометрии р в этом случае понижается 
с увеличением п. 

Наименьший статистический разброс наблю­
дался для метода Архимеда с применением воды. 
При его использовании итоговое среднее значе-
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Рис. 4. Плотность р образцов монокристаллов сплава CMSX-4, определенная методами Архимеда (1,2 — в додекане и 
воде) и газовой пикнометрии (3 — в гелии) 

Fig. 4. Density р of CMSX-4 single crystals measured by the Archimedes method (1,2 — in dodecane and water) and gas 
pycnometry (3 — in helium) 

ние достигалось практически после измерении 
девяти образцов. 

Получили: р = 8,7130 ± 0,0004 и 8,7132 ± 
± 0,0017 г/см3 — для метода Архимеда с водой и 
додеканом, р = 8,7136 ± 0,0057 г/см3 — в случае 
газовой пикнометрии в гелии. Видно, что раз­
ность средних значений плотности перекрывает­
ся интервалами статистических ошибок. 

Заметим, что плотности воды и додекана (ме­
тод Архимеда) не столь значительно различа­
ются (0,7489 и 0,9982 г/см3 при 20 °С соответ­
ственно). Однако существенно различаются их 
коэффициенты объемного расширения. Коэффи­
циент понижения плотности додекана с темпера­
турой составляет dpD/dt = - 7,2 • 10~4 (г/см3)/°С при 
22 °С, а для воды — dpw/dt = - 2,3 • 1Сг4 (г/см3)/°С, 
т.е. в три раза меньше [26, 27]. Поэтому неболь­
шие ошибки в контроле температуры додекана в 
процессе измерений могут привести к существен­
ному разбросу результатов. Большая статисти­
ческая ошибка в случае газовой пикнометрии 
может быть вызвана меньшей (9 - 10 г) массой 
образцов (для метода Архимеда — 177 г) и специ­
фикой данного способа. 

На рис. 5 приведена пористость образцов мо­
нокристаллов сплава CMSX-4, определенная ме­
тодами оптической микроскопии и СЭМ. Отме­
тим, что методом оптической микроскопии иссле­
довали те же 14 монокристаллов, что и в случае 
измерения плотности. Методом СЭМ анализиро­
вали другие шесть образцов, но из той же пар­
тии. 

Видно, что оптическая микроскопия дает 
сильно завышенную величину пористости и 

большую величину стандартного отклонения 
(/р = 0,32 ± 0,11 % пов., в случае СЭМ — 
/р = 0,20 ± 0,02 % пов.). Таким образом, про­
странственного разрешения оптической микро­
скопии недостаточно для точного измерения объ­
емной доли микропор в монокристаллах ЖНС. 

В таблице приведены результаты измерений 
пористости термообработанных монокристаллов 
сплава CMSX-4. 

Видно, что наименьшую статистическую 
ошибку (±0,01 % об.) дает метод Архимеда. Кро­
ме того, величина пористости, измеренная мето­
дом томографии в монокристаллах DPC Bochum, 
несколько ниже, чем в монокристаллах Howmet 
Alcoa (0,17 и 0,20 % об. соответственно). Хотя 
разница этих значений и перекрывается интер­
валами статистических ошибок измерений, это 
различие полученных результатов может иметь и 
физическую причину [6, 21]. С повышением тем­
пературного градиента G при направленной кри­
сталлизации монокристаллов формирующаяся 
дендритная структура становится более дисперс­
ной, а пористость уменьшается. Это связано с 
тем, что при высоком G менее развиты дендрит­
ные оси второго порядка, которые препятствуют 
поступлению расплава в межосные пространст­
ва, что вызывает образование S-nop. 

Поскольку наиболее достоверный результат 
определения пористости недеформированных 
монокристаллов получили методом Архимеда с 
взвешиванием в дистиллированной воде, этот 
метод использовали для исследования пористо­
сти монокристаллов, деформированных в про­
цессе испытаний на ползучесть при температу-
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Рис. 5. Пористость образцов монокристаллов сплава CMSX-4, определенная методами оптической микроскопии (1) и 
СЭМ (2) 

Fig. 5. Porosity of CMSX-4 single crystals measured by optical microscopy (1) and SEM (2) 
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Fig. 6. Dependence of the porosity increment AC in 
CMSX-4 single crystals on creep deformation ec 

pax 1050 - 1100 °C. Д л я и з м е р е н и я пористости из 
рабочей ч а с т и каждого и с п ы т у е м о г о о б р а з ц а из­
г о т а в л и в а л и ц и л и н д р д и а м е т р о м 12 и длиной 
45 мм. Пористость р а с с ч и т ы в а л и по ф о р м у л е (1) 
п у т е м с р а в н е н и я в е л и ч и н плотности в деформи­
рованном и н е д е ф о р м и р о в а н н о м состояниях. 

Н а рис. 6 п р и в е д е н а зависимость п р и р о с т а 
пористости в м о н о к р и с т а л л а х с п л а в а CMSX-4 
(метод А р х и м е д а в воде) от д е ф о р м а ц и и ползу­
чести (1050 - 1150 °С). 

Видно, ч т о прирост пористости монокристал­
л и ч е с к и х образцов м а л (сотые д о л и процента), 
поэтому и з м е р е н и е с т а т и с т и ч е с к и з н а ч и м ы х ве­
л и ч и н Д/р возможно л и ш ь с и с п о л ь з о в а н и е м ме­
т о д а А р х и м е д а (вода), с т а т и с т и ч е с к а я о ш и б к а ко­
торого с о с т а в л я е т ± 0 , 0 1 % об. П р о с л е ж и в а е т с я 
я в н а я к о р р е л я ц и о н н а я з а в и с и м о с т ь м е ж д у вели­
чиной п р и р о с т а пористости и н а к о п л е н н о й де­
ф о р м а ц и е й ползучести. Согласно м о д е л и высоко­
т е м п е р а т у р н о й п о л з у ч е с т и [001] монокристаллов 
Ж Н С н а л и ч и е т а к о й зависимости обусловлено 
п е р е п о л з а н и е м д и с л о к а ц и й по м е ж ф а з н ы м гра-

Результаты измерения пористости в термообработанных монокристаллах сплава CMSX-4 

The results of measuring the porosity in heat treated CMSX-4 single crystals 

Производитель монокристаллов Метод измерения Среднее значение Стандартное отклонение 

Howmet Alcoa Метод Архимеда, вода 

Оптическая микроскопия 

СЭМ 

Томография 

0,20 % об. 

0,32 % пов. 

0,20 % пов. 

0,20 % об. 

±0,01 % об. 

=0,11% пов. 

=0,02 % пов. 

±0,03 % об. 

DPC Bochum Томография 0,17% об. :0,03 % об. 
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ницам [10]. В процессе ползучести монокристал­
лов ЖНС под действием растягивающей нагруз­
ки, приложенной в направлении [001], в них 
формируется пластинчатая у/¥'" с т РУ к т УР а (рафт-
структура), ориентированная перпендикулярно 
оси нагружения. При деформации материала 
дислокации прижимаются к межфазной границе 
уЛ//, а затем перемещаются вдоль нее. При таком 
движении экстраплоскости краевых дислокаций 
удлиняются за счет «вырывания» атомов из со­
седних узлов кристаллической решетки и пере­
мещения их к краю экстраплоскости. При этом в 
узлах образуются вакансии, диффундирующие к 
малоугловым границам субзерен и скаплива­
ющиеся там в поры. Полученное значение кор­
реляционного фактора (А/р/ес = 0,15) можно ис­
пользовать для построения количественной мо­
дели данного процесса. 

З а к л ю ч е н и е 

Проведенные исследования применимости 
различных методов для определения объемной 
доли микропористости в монокристаллических 
ЖНС показали, что микропористость величиной 
около 0,2 % об. может быть с достаточной точно­
стью измерена методами Архимеда, СЭМ и высо­
коразрешающей синхротронной рентгеновской 
томографии. Точность оптической микроскопии, 
напротив, недостаточна для данных измерений. 
Кроме того, в этом случае величина объемной 
доли пор оказывается завышенной. Наибольшую 
точность со статистической ошибкой около 
±0,01 % об. дает метод Архимеда с использовани­
ем в качестве жидкости дистиллированной воды. 
С его помощью можно определять небольшие ве­
личины прироста пористости в процессе высоко­
температурной ползучести (около нескольких со­
тых долей процента объема). 

Ф и н а н с и р о в а н и е 

Работа выполнена за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 22-19-00126). 
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