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Жаропрочные материалы, используемые, например, в деталях авиационной техники, под­
вергаются воздействию высоких температур и нагреваются под влиянием переменных 
внешних сил. В какой-то момент времени материал, сначала испытавший малую деформа­
цию, перестает быть просто упругим и переходит в вязкоупругое состояние. В нем развива­
ется микротекучесть, впоследствии приводящая к ползучести. В работе представлены ре­
зультаты исследования микротекучести в жаропрочном поликристаллическом сплаве 
ВЖ171 системы Ni - Со - Сг. Высокотемпературный фон внутреннего трения исследовали 
методом механической спектроскопии. Установлено, что переход сплава из упругого в вяз­
коупругое состояние протекает в две стадии и сопровождается микротекучестью в резуль­
тате движения дислокаций. Определены первая и вторая энергии активации высокотемпе­
ратурного фона внутреннего трения для исследуемого состояния материала. Приведена 
формула для расчета температуры перехода. Полученные результаты могут быть исполь­
зованы при исследовании состояний жаропрочных, высокотемпературных и структуриро­
ванных материалов, а также аморфных металлов и сплавов. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : жаропрочный сплав; энергия активации; внутреннее трение; высоко­
температурный фон; дефекты структуры; гомологическая температура; микротекучесть. 
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Heat-resistant materials used, for example, in aircraft parts, are exposed to high temperatures and are 
heated under the impact of variable external forces. At a certain point in time, the material that first expe­
rienced a small deformation ceases to be simply elastic and graduates into a viscoelastic state. Microyield 
thus developed in the material, subsequently leads to the creep. We present the results of studying the 
microyield in a heat-resistant polycrystalline alloy VZhl71 of the Ni - Co - Cr system. A high-temperature 
background of the internal friction was studied by mechanical spectroscopy. It is shown that the transition 
of the alloy from an elastic to a viscoelastic state proceeds in two stages and is accompanied by microyield 
resulted from the dislocation movement. The first and second activation energies of the high-temperature 
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internal friction background are determined for the state of the material under consideration. An expres­
sion for calculating the transition temperature is derived. The results obtained can be used in the study of 
the states of heat-resistant, high-temperature and structured materials, as well as amorphous metals and 
alloys. 

Keywords: heat-resistant alloy; superalloy; activation energy; internal friction; high-temperature back­
ground; structural defects; homological temperature; microyield. 

В в е д е н и е 

Поликристаллические материалы при нагре­
вании и последующем деформировании под 
влиянием внешних сил, меняющихся с частотой 
ев, начиная с со ~ 1/т (т — максвелловское время 
релаксации напряжений), демонстрируют свой­
ства, похожие на поведение аморфных тел — 
проявляют одновременно свойства вязкой жидко­
сти и упругого твердого тела [ 1 - 3 ] . Так, жаро­
прочные сплавы (ЖС) на основе N1, применяе­
мые в авиационной и ракетно-космической тех­
нике, в процессе испытаний и эксплуатации под­
вергаются воздействию высоких температур Т = 
= (0,65 - 0,85)Tm (Тт — температура плавления), 
в результате чего разогреваются и переходят из 
упругого в вязкоупругое состояние. При этом ме­
ханические характеристики ЖС меняются, на­
блюдается отклонение от линейно-упругого пове­
дения твердого тела. Как следствие, при контак­
те с горячими теплоносителями (газовыми пото­
ками, химически реагирующими средами и др.) в 
материале под действием внешнего нагружения 
развиваются нелинейные упругие свойства, а в 
дальнейшем — микропластическая деформация 
и микротекучесть [4 - 7]. 

Современные поликристаллические жаро­
прочные материалы — многокомпонентные 
сплавы, свойства которых определяются химиче­
ским, фазовым составами и микроструктурой. 
Если при производстве деформируемых ЖС и из­
делий из них пластическая деформация может 
быть технологически оправдана (например, для 
придания требуемых свойств или формы), то при 
работе элементов конструкций, выполненных из 
жаропрочного материала, пластическая дефор­
мация и тем более ползучесть с ростом темпера­
туры недопустимы. Поэтому уровень рабочих на­
пряжений оар, как правило, не превосходит пре­
дела текучести материала. Однако даже при 
сравнительно низких значениях напряжений 
(ниже предела текучести о02)

 и малых частотах 
колебаний со -с 2ncjd = 103 с - 1 (cei — скорость 
упругой волны, d — характерный размер) в мате­
риале могут проявляться неупругость и возни­
кать релаксационные явления [8, 9]. 

Выявление зависимости между жаропрочно­
стью и уровнем фона внутреннего трения (ВТ) в 
материале во многом определило направлен­
ность исследований последнего как явления, обу­

словленного кинетическими процессами, в част­
ности, движением дислокаций и диффузией ва-
кансиоподобных дефектов. Кроме того, данные о 
ВТ стали важным источником информации о 
структуре и свойствах металлов и позволили про­
гнозировать их поведение при высоких темпера­
турах [10]. 

Таким образом, изучение вязкоупругих 
свойств ЖС может проводиться не только прямы­
ми методами, но и дополняться исследованием 
нелинейности упругих свойств материала, а так­
же ВТ как процесса необратимого рассеяния 
энергии внутри тела, включая зернограничное 
проскальзывание, в широком диапазоне темпе­
ратур [7, 11]. 

Отметим, что упруго деформированные моно-
и поликристаллы находятся в метастабильном 
состоянии. Нелинейный характер полей напря­
жений может приводить к появлению микропла­
стичности и микротекучести, что связано со сла­
бой асимметрией поля напряжений [12]. 

Поликристаллические сплавы на основе 
Ni - Сг - (X) (X — легирующие добавки) — мате­
риалы, обладающие достаточно высоким сопро­
тивлением пластической деформации в условиях 
теплового контакта с горячими средами. Повы­
шение рабочих характеристик сплавов достига­
ется как за счет изменения химического состава и 
легирования, так и применения новых техноло­
гий синтеза и упрочнения [13, 14]. 

Цель работы — исследование явления микро­
текучести в ЖС ВЖ171 на основе системы 
Ni - Со - Сг. 

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 

С ростом температуры изменения физико-ме­
ханических свойств металлов и сплавов проявля­
ются в фоне ВТ, что связано с непрерывным воз­
растанием ВТ в моно- и поликристаллических 
материалах со стороны зернограничного пика. 

Вязкоупругие свойства твердого тела можно 
представить в виде реологической модели Мак­
свелла [15, 16], представляющей собой комбина­
цию абсолютно упругого элемента с определяю­
щим соотношением в виде закона Гука оар = 
= 2рцар (р — модуль сдвига, wap = 0,5(5pWa + 
+ 5aWp) — тензор деформации) и вязкого элемен­
та, описываемого тензором напряжений ньюто-
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новского типа о 'аа = 2гшап (ц — первая вязкость, 
Va§ =и ар тензор скорости деформации) [2]. 

Для чисто сдвиговых деформаций и частот 
ев ~ 1/т напряжения, согласно этим выражениям, 
должны быть одного порядка величины, т.е. 
ци/h ~ pw/Z (I — характерный размер), тогда 
ц ~ рт. Если вязкоупругость в основном опреде­
ляется процессами релаксации напряжений, то в 
случае последовательного соединения упругого и 
вязкого элементов модель приводит к уравнени­
ям движения [3] 

°а|3 + * ^ а р =Ц(ЗаИр +ЗрЙ а)- (1) 

В случае динамического нагружения перио­
дически меняющиеся со временем напряжения и 
деформации могут быть представлены в ком­

плексном виде с помощью множителей е 
-i(tot + ср) 

е iat. Для промежуточного случая (сох ~ 1) прихо­
дим к интерполяционному уравнению 

'ар 
2пе^ 

1 + z/coi 
1 ар> (2) 

откуда в предельном случае для твердых тел 
можно получить выражение для тангенса угла 
потерь и, следовательно, ВТ: 

Q-1 = tgcp = (сох)" (3) 

Вязкоупругость материалов при повышен­
ных температурах связана с действием термиче­
ски активируемых процессов. Обозначим энер­
гию активации этих процессов как Г70. Тогда в со­
ответствии с формулой Аррениуса время релак­
сации можно представить как 

т(Т) = т 0 е х р 
kT 

(4) 

где k — постоянная Больцмана. 
Подставив (4) в (3), получим выражение для 

температурной зависимости внутреннего трения 
(ТЗВТ): 

<*? 
В 

-ехр kT 
(5) 

где В = 1/х0 — предэкспоненциальный множи­
тель. 

Несмотря на простоту, реологическая модель 
Максвелла дает описание ТЗВТ, вполне соответ­
ствующее экспериментальным данным. 

Заметим, что в более усложненных микроско­
пических и феноменологических моделях форми­
рования высокотемпературного фона ВТ, поми­
мо дислокационных, исследуются вакансионные, 
диффузионные и релаксонные механизмы [17, 
18]. При этом температурные зависимости 

Рис. 1. Микроструктура сплава ВЖ171 

Fig. 1. The micro structure of VZhl71 alloy 

Qjl{T) различаются только коэффициентами и 
малыми высших порядков, ответственными за 
механизмы и динамику движения дефектов 
структуры в теле зерна и по его границам. 

В общем случае высокотемпературный фон 
ВТ может быть с высокой степенью точности 
представлен как функция 1/Т: 

Q f Тсоп ехр kT 
(6) 

где Uf = nU0 — энергетический параметр; А — 
коэффициент, определяемый механизмом фор­
мирования неупругих свойств; п — показатель, 
равный для большинства сплавов 0,25. 

Исследовали жаропрочный поликристалли­
ческий сплав ВЖ171 на основе Ni, содержащий 
28 - 29 % масс. Со и 29 - 30 % масс. Сг. Сплав 
синтезируется классическим литейным способом, 
дополнительно может легироваться Ti, W и Мо. 
В состоянии поставки сплав был в форме листа 
толщиной 1,25 - 1,30 мм. Образцы вырезали 
при помощи электроэрозионной резки в виде 
стержней. 

Микроструктуру изучали методом растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) с использова­
нием сканирующего электронного микроскопа 
FEI Quanta 600 FEG при ускоряющих напря­
жениях 20 и 30 кВ на глубине 100 - 200 мкм от 
поверхности. 

На рис. 1 представлена микроструктура спла­
ва в исходном состоянии. Видно, что микрострук­
тура крупнозернистая (характерный размер кри­
сталлитов — 8 5 - 9 0 мкм) с редкими выделения­
ми интерметаллидных частиц (фазы Лавеса). 

ВТ измеряли в области v = 1 - 3 Гц методами 
механической спектроскопии. Образец возбуж­
дался до собственных частот колебаний («2 Гц). 
Естественным образом затухающие колебания 
образца исследовали в вакуумном релаксаторе 
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Спектр АЗВТ исходного состояния сплава ВЖ171 
'С; v ~ 2,2 Гц; у*0.' = 1,1 • Ю-4; у™ = 4,0 • Ю-4) 

ADIF spectrum of the initial state of VZhl71 alloy 
'C; v ~ 2.2 Hz; y™ = 1.1 X 1Q-4; y™ = 4.0 X 1Q-4) 

Головина - Архангельского с электромагнитной 
системой деформирования кручением и оптиче­
ской полуавтоматической системой регистрации 
деформации. 

В качестве характеристик неупругих свойств 
сплава применяли логарифмический декремент 
(б) колебаний и величину ВТ Q'1 = 5/ге. Исполь­
зовали метод свободных крутильных колебаний, 
в котором 

--InAi 
N А 

(7) 
N 

где Ад, Лдг — амплитуды начального и N-то коле­
баний; N — число колебаний образца в заданном 
интервале. 

Погрешность измерения ВТ составила 
A Q - 1 * ± 1 - 10"5. 

Сдвиговую деформацию для образца сече­
нием а X Ъ определяли из вариационных прин­
ципов механики твердого тела в приближении 
Гука (а X b & 1,01 X 0,80 мм) методом Канторо­
вича [19]: 

I 
1 - cosh III 4 

(8) 

где I — рабочая длина образца (=47 мм); ср — аб­
солютный угол закручивания, равный A/2L (L — 
длина оптического пути (=2580 мм), Л = (Л0 + 
+ Лдг)/2 — средняя амплитуда колебаний). 

В результате определяли амплитудную зави­
симость б(у), ТЗВТ Q~l(T) и собственную частоту 
колебаний со = 2rev. 

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

В широком смысле ВТ — «почти» обратимые 
и необратимые процессы, протекающие в мате­
риале при его деформации. Исследование ВТ как 

совокупности диссипативных внутренних про­
цессов или вязкости тела предполагает измере­
ние амплитудной зависимости внутреннего тре­
ния (АЗВТ), которое включает определение ам­
плитудно-независимой и зависимой областей 
колебаний. 

На рис. 2 представлен спектр АЗВТ исходно­
го состояния сплава ВЖ171. Прослеживаются 
три выраженные области: 1) небольшой подъем 
Найми в самом начале деформации, обусловлен­
ный ангармонизмом колебаний дислокаций, его 
можно определить как 0 < у < Ус?! 2) горизон­
тальный участок (соответствует фону ВТ), харак­
теризуемый по краям критическими значениями 
амплитуды у ^ < у < уО); 3) возрастающий (из-за 
отрыва дислокаций) участок в правой части спек­
тра, соответствующий условию у > у[ф. 

Заметим, что отрыву и последующему движе­
нию дислокаций предшествует широкий гори­
зонтальный участок. Это и есть амплитудно-
независимая область, в которой дислокации «си­
дят» на местах и колеблются. 

Схожие АЗВТ наблюдались при прецизион­
ных измерениях в сверхмелкозернистой меди и 
температурах до 400 °С, а также на чистом берил­
лии [ 2 0 - 2 2 ] . 

Далее измерение ТЗВТ проводили при ам­
плитудах, не превосходящих (0,7 - 0,8)у[ф, т.е. в 
амплитудно-независимой области. 

Как известно, явление микротекучести носит 
локальный характер и может проявляться в мик­
рообластях (в качестве таких областей могут вы­
ступать зерна) по всему объему образца вследст­
вие неоднородной деформации материала [23]. 
Микротекучесть начинается с возникновения де­
фектов упаковки, отрыва и движения дислока­
ций в отдельных зернах. Дислокации способны 
двигаться и выходить на поверхность зерна. Для 
металлических материалов окончание микроте­
кучести фиксируется началом негомогенной де­
формации Людерса - Чернова [24]. Поэтому ак-
тивационные параметры сплава ВЖ171 опреде­
ляли до стадии Людерса - Чернова. 

ВТ исследовали в зависимости от температу­
ры нагревания на подготовленном образце. Кри­
вая 2 (см. рис. 3, а) показывает изменение вели­
чины ВТ, кривая 1 соответствует падению часто­
ты колебаний. Маркеры кривой 2 отображают 
внутренние изменения, протекающие в материа­
ле с ростом Т. 

В интервале 300 - 550 К фон ВТ растет ли­
нейно (см. рис. 3). Это говорит об упругом пове­
дении материала со свободной энергией F = 
= F0 + oapWap/2. При 610 К становится заметно 
возмущение Р, связанное с переориентацией пар 
атомов внедрения (С, О) в гранецентрированной 
кубической кристаллической решетке сплава. 
При дальнейшем увеличении температуры ВТ 
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Рис. 3. Спектр ТЗВТ (у = 1,5 • Ю-4, вакуум »1(Г2 мм рт.ст., скорость нагрева ATI At = 1,5 °С/мин) (1 — частота колеба­
ний, 2 — ВТ) (а); фон ВТ в полулогарифмических координатах (R2 — коэффициент детерминации; I, II — прямолиней­
ные участки) (б) 

Fig. 3. TDIF spectrum (у = 1.5 х Ю-4, vacuum »l(r2 mm Hg, heating rate ATI At = 1.5 °C/min) (1 — oscillation frequency, 
2 — internal friction) (a), high temperature background of internal friction in semi-logarithmic coordinates (R2 — coefficient 
of determination; I, II — straight-line segments) (6) 

заметно возрастает. При этом после 650 К наблю­
дается нелинейность, что связано с действием ме­
ханизмов вязкоупругой деформации. Можно за­
ключить, что такой характер роста фона ВТ сви­
детельствует о высокотемпературной области 
[25]. В ней развивается гистерезисное (или мик­
ропластическое) ВТ по причине перемещения 
дефектов. 

Экспериментальные значения фона ВТ вклю­
чают: 

опЧТ) -Q-fl+Qp(T) + Qp, (9) 

где Q -Q — начальный фон материала, определяе­
мый его составом и микроструктурой, особенно­
стью строения межзеренных границ (наличием 
пор, ступенек) и уровнем микронапряжений в по­
ликристаллической структуре; Qр (7) — фон ВТ 
непосредственно материала, характеризуемый 
формулой (6); Qp — инструментальная состав­
ляющая, слабо зависящая от температуры и свя­
занная с диссипацией энергии механических ко­
лебаний в подвижных элементах установки Голо­
вина - Архангельского. 

Используя полученные данные (см. рис. 3), 
определили сумму инструментальной составля­
ющей и начального фона ВТ (Qp + Qp = 
= 2,22 • КГ4). 

При обработке спектра ТЗВТ расчетный фон 
Qp лучше определять в виде полиномиального 
разложения по малому параметру е = 1/7 после 
выборки значений (исключая максимумы или 
возмущения ВТ на кривой), оставляя точки, 
характеризующие фон материала (возмущение Р 

выделено из общей температурной зависимости 
(см. рис. 3, а)): 

Q 
-1 _ а 0 + ауе + а 2 е 2 + а 3 е 3 + ..., где е -с 1. (10) 

Высокотемпературная ветвь фона ВТ в таком 
случае может быть представлена в новых коорди­
натах ln(QfT(» п)- 1/7: 

ln(QрТа>п) = In A-UflkT. (И) 

После переноса облака точек на новую коор­
динатную плоскость (см. рис. 3, б) получаем, что 
кривая в полулогарифмических координатах 
имеет «перелом». Видно, что точки на участках I 
и II хорошо укладываются на прямых. 

В первом случае (высокотемпературная об­
ласть) для точек легко вычислить уравнение ли­
нии тренда в форме у = ах + б, где б = 1пА, и 
найти, используя (11), энергию активации Up = 
= 0,82 эВ высокотемпературного фона ВТ, учи­
тывая, что значение углового коэффициента со­
ставляет а = Ufl0~3/k « 9,51. Задавая, как наибо­
лее характерное, п = 0,25, находим энергию ак­
тивации процесса, ответственного за формирова­
ние вязкоупругих свойств вещества в области по­
вышенных температур, U(p = 3,28 эВ. 

Для участка II (переходная область, предше­
ствующая высокотемпературному фону ВТ) 
предположили, что прямая может описываться 
уравнением по форме, совпадающей с (6). Одна­
ко коэффициенты А и Uf будут отличаться. 

В точке «перелома» Тсг (на пересечении пря­
молинейных отрезков) получаем границу облас­
ти высокотемпературного фона, которая форми­
руется в результате явления микротекучести в 
металлических сплавах. Материал становится не 
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только вязким, в нем проявляется микропластич­
ность, обусловленная потоком дислокаций. Без 
нарушения сплошности (за счет диффузионных 
процессов) и при условии Uf > Uf' имеем f 

г (П) 

lnAj 

Т я 

U со 

и f 

kT 
и f 

= 1пА 

и f 

feln А 

f 
U Ш) 
u f 
kT 

я 729 К. (12) 

Вторая энергия активации фона составила 
Uf> = 0,4 эВ. Соответственно, U(

0

ll> = 1,6 эВ. 
Изменение частоты в окрестности Тсг мало 
((coj/con)0'25 ~ 1) и потому может быть опущено. 

Такое различие активационных параметров 
может свидетельствовать о смене механизма в 
точке Тсг. Другими словами, если в области пред­
шествующей температуре микротекучести все 
внутреннее движение, скорее всего, связано с ми­
грацией вакансий и вакансиоподобных дефектов 
[26], а непосредственно при Тсг может происхо­
дить движение дислокаций, то, начиная с Тсг и 
выше, из-за меняющейся вязкости материала и 
его нелинейных свойств происходит частичное 
зернограничное скольжение. Наблюдаемое яв­
ление в силу своей локализации в объеме образ­
ца, похоже, приводит к движению не всех зерен 
[27]. Поэтому «перелом» прямых при 1/77.,. = 
= 1,37 • 1Сг3 К - 1 не слишком резкий. 

Имеющиеся данные позволяют предложить 
гомологический критерий Г, определяющий на­
чало перехода материала в вязкоупругое состоя­
ние (подобное аморфному). При температуре Тсг 

материал начинает медленно «течь» как жид­
кость. В этом случае для ЖС (0 < 77 < 1) имеем 

Г я 
\Uf -и™\ 

feln А 
(13) 

где Тт — температура плавления, которая, по 
всей видимости, должна определяться опытным 
путем. 

В некоторых случаях температура плавления 
может быть принята равной Тт основного эле­
мента. В частности, для сплава ВЖ171 (Tff1 = 
= 1726 К) гомологическая температура микроте­
кучести 77 = 0,422. Для металлов следует пользо­
ваться обобщенными формулами Линдемана и 
Магомедова в качестве оценки [28]. 

С ростом температуры диссипация энергии 
усиливается, так как в теле происходят необрати­
мые процессы в результате внутреннего движе­
ния структурных единиц. Из-за теплового рас­

ширения зерен ВТ на границах последних при 
межзеренном проскальзывании возрастает. 

Результаты исследования показали, что де­
формация материала при повышенных темпера­
турах (особенно в окрестности Тсг) происходит 
с конечной скоростью. Поскольку твердое тело 
в каждый момент времени не находится в состоя­
нии равновесия, в нем протекают процессы, стре­
мящиеся вернуть его в равновесное состояние 
с наименьшей свободной (упругой) энергией. 
Возникновение таких внутренних процессов 
(движение вакансий, появление частичных дис­
локаций, расщепление и переползание дислока­
ций через барьеры или границы зерен) приводит 
к необратимости движения в результате дефор­
мации, фиксируемой в рассеянии механической 
энергии колебаний образца. Развитию процессов 
может способствовать нелинейный характер сво­
бодной упругой энергии материала, описывае­
мый модулями Ландау [2, 23]. 

З а к л ю ч е н и е 

Таким образом, выявлено, что характеристи­
ки жаропрочного материала на основе системы 
Ni - Со - Сг (в частности, сопротивление ползу­
чести) формируются в области, предшествующей 
рабочим температурам эксплуатации, а именно в 
окрестности Тсг. Вероятно, температура начала 
процесса ползучести коррелирует с температурой 
микротекучести. Предложен критерий по опреде­
лению температуры перехода сплава ВЖ171 из 
упругого в вязкоупругое состояние. Если ранее 
температуру микротекучести определяли исклю­
чительно графическим методом [26, 29], то с ис­
пользованием выведенного критерия процедуру 
можно упростить и проводить аналитически. 
Установлено также, что энергия активации [7® 
процессов, ответственных за формирование вяз-
коупругих свойств, согласуется с энергией акти­
вации самодиффузии в никеле (7У№ = 2,92 эВ) 
[30-32] . Видимо, в окрестности Тсг при дефор­
мации сплава дислокации начинают «медленно» 
переползать из одного положения в другое за 
счет диффузионного притока и отвода от них ва­
кансий (дислокации Шокли). 

Приведенный способ обработки результатов 
может быть использован в качестве основы экс­
пресс-метода диагностики жаропрочных свойств 
материалов [33]. Вместе с тем область примени­
мости критерия может выходить за рамки высо­
котемпературных материалов (данным способом 
можно определять, например, температуру стек­
лования в аморфных металлических стеклах). 
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