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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 4 èþëÿ 2014 ã.

Èññëåäîâàí æàðîïðî÷íûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé äèôôóçèîííîé ñâàðêîé ïàêå-

òà ÂÝÑ�Al(Si), ñîáðàííîãî èç ôîëüã àëþìèíèÿ è âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ FeCoNiMnCr è

FeCoNi2MnCrCu, ïîä äàâëåíèåì. Ïîñëå ñâàðêè ïðè 950 °C íà ìåñòå Al ñëîåâ ôîðìèðîâàëèñü äèô-

ôóçèîííûå çîíû, ñîñòîÿùèå èç èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé MeAl (óïîðÿäî÷åííîãî ÎÖÊ

òâåðäîãî ðàñòâîðà ýëåìåíòîâ ÂÝÑ â ìîíîàëþìèíèäå MeAl) è Me3Al, ÷åðåäóþùèõñÿ ñî ñëîÿìè

òâåðäîãî ðàñòâîðà Al è Si â ÂÝÑ. Ìèêðîèíäåíòèðîâàíèåì îïðåäåëåíû òâåðäîñòü è ìîäóëü óïðó-

ãîñòè îáðàçîâàâøèõñÿ ñëîåâ. Ïðîâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ íà èç-

ãèá â èíòåðâàëå îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî 850 °C.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîýíòðîïèéíûé ñïëàâ; êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë; ìíîãîñëîéíàÿ

ñòðóêòóðà; èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå; æàðîïðî÷íîñòü; äèôôóçèîííàÿ ñâàðêà; ìèêðî-

èíäåíòèðîâàíèå.

Ïðè ñîçäàíèè æàðîïðî÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ äëÿ óìåðåííûõ (äî 700 – 800 °C) òåìïåðàòóð â

íàñòîÿùåå âðåìÿ áàçîâûìè ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì

ñïëàâû íà îñíîâå òèòàíà; äëÿ òåìïåðàòóð, ïðåâûøàþ-

ùèõ 1000 °C, — ñïëàâû íà îñíîâå ñèñòåìû Ni – Al, êî-

òîðûå èìåþò îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèå (íåìíîãî ïðå-

âûøàþùèå 1400 °C) òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ÷òî îã-

ðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Ñ ïîÿâëåíè-

åì íîâîãî êëàññà òàê íàçûâàåìûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ

ñïëàâîâ (ÂÝÑ) ïîÿâèëàñü íàäåæäà ñóùåñòâåííî ïîâû-

ñèòü òåìïåðàòóðíûé ïîðîã æàðîïðî÷íîñòè ñïëàâîâ íà

îñíîâå òèòàíà, à òàêæå Ni – Al ñïëàâîâ. Â äàííîé ðà-

áîòå ðàññìîòðåíû ñïëàâû íà îñíîâå òèòàíà.

Îñîáåííîñòü ÂÝÑ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïðàâèëü-

íîì, ÷àùå âñåãî ýêâèàòîìíîì ïî êîíöåíòðàöèÿì, ïîä-

áîðå ïÿòè è áîëåå ýëåìåíòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü òâåðäûé

ðàñòâîð çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ èëè ÃÖÊ ðåøåòêîé [1 – 5].

Òèï êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÂÝÑ ìîæåò áûòü ðàñ-

ñ÷èòàí ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè

ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â øèõòîâîé ñîñòàâ [6]. Ïîâû-

øåííûé èíòåðåñ, âîçíèêøèé ê âûñîêîýíòðïèéíûì

ñïëàâàì, ñâÿçàí ñ èõ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè è ñïîñîáíîñòüþ ïðîòèâîñòîÿòü òåðìè÷å-

ñêèì íàïðÿæåíèÿì [7, 8].

ÂÝ ñïëàâû ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé îáëàäàþò äîñòàòî÷-

íîé ïëàñòè÷íîñòüþ [9], îáåñïå÷èâàþùåé èõ äåôîð-

ìàöèþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â òî æå âðåìÿ

â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè

ÂÝÑ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòû êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå

âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ æàðîïðî÷íîãî êîìïîçèöèîí-

íîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ÂÝÑ.

ÂÝÑ âûïëàâëÿëèñü â âàêóóìíî-äóãîâîé ïå÷è

ÌÈÔÈ-9 ñ íåðàñõîäóåìûì âîëüôðàìîâûì ýëåêòðî-

äîì â àòìîñôåðå î÷èùåííîãî àðãîíà â ðó÷üåâîì ïðî-

ôèëå âîäîîõëàæäàåìîãî Cu ïîäà. Ìàññà øèõòû —

100 ã. Äëÿ ãîìîãåíèçàöèè ñîñòàâà ñëèòêè ïåðåïëàâëÿ-

ëèñü øåñòü-ñåìü ðàç è çàòåì ðàñïëàâ îõëàæäàëñÿ ñî

ñêîðîñòüþ 80 – 100 °C�ñ.

Ïðîêàòêà ëèòûõ ñïëàâîâ îñóùåñòâëÿëàñü íà ñòà-

íàõ ÄÓÎ-500 è ÄÓÎ-200 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

ñî ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè ~15 % çà ïðîõîä.

Äèôôóçèîííàÿ ñâàðêà (ÄÑ) ïàêåòîâ ïðîâîäèëàñü

íà ìîäåðíèçèðîâàííîé âàêóóìíîé óñòàíîâêå ÓÄÑ-10

(ðèñ. 1), êîòîðàÿ îñíàùåíà íàãðåâàòåëåì 4 èç âûñîêî-

ïðî÷íîãî ãðàôèòà ñïåöèàëüíîé êîíôèãóðàöèè, ñïî-
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ñîáíîãî ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó äî 1700 °C. Èç òàêîãî

æå ãðàôèòà èçãîòàâëèâàëèñü ïóàíñîíû 3 è 6, ìåæäó

êîòîðûìè ïîìåùàëñÿ ñâàðèâàåìûé ïàêåò 5. Äèôôó-

çèîííàÿ ñâàðêà ïàêåòîâ ïðåäóñìàòðèâàëà äâà ýòàïà:

1) ~600 °C â òå÷åíèå 2 ÷ ïîä äàâëåíèåì 5,3 ÌÏà è

2) 950 °C, 30 ìèí ïîä äàâëåíèåì 73,5 ÌÏà. Ïåðâûé

ýòàï, íà êîòîðîì òåìïåðàòóðà ñâàðêè íå ïîäíèìàëàñü

âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ àëþìèíèÿ, ïðåäíàçíà-

÷àëñÿ äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ÷àñòè àëþìèíèÿ â èíòåðìåòàë-

ëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ íàèáîëüøèì åãî ñîäåðæàíèåì.

Íà âòîðîì ýòàïå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûòåêàíèÿ

îñòàâøåãîñÿ àëþìèíèÿ èç ïàêåòà òåìïåðàòóðà ïîâû-

øàëàñü îò ~600 äî 950 °C ñ çàìåäëåííîé ñêîðîñòüþ è

áåç äàâëåíèÿ. Äàâëåíèå ïðèêëàäûâàëîñü ÷åðåç 10 ìèí

ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäû èñ-

ñëåäîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ:

ðåíòãåíîâñêèé ôàçîâûé àíàëèç (äèôðàêòîìåòð

ÄÐÎÍ-ÓÌ1, ìîíîõðîìàòè÷åñêîå Cu-èçëó÷åíèå Ká);

ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÐÝÌ) è

ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ÐÑÀ);

àâòîìàòè÷åñêîå ìèêðîèíäåíòèðîâàíèå [10] (ïðè-

áîð «Ìèêðîí-ãàììà», ïèðàìèäà Áåðêîâè÷à, íàãðóçêà

0,3 Í);

ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé äî 900 °C (èñïû-

òàòåëüíàÿ ìàøèíà «Èíñòðîí»).

Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå

ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ âî âòîðè÷íûõ è

îòðàæåííûõ (îáðàòíîðàññåÿííûõ) ýëåêòðîíàõ è ÐÑÀ,

âûïîëíÿëèñü íà öèôðîâûõ ýëåêòðîííûõ ñêàíèðó-

þùèõ ìèêðîñêîïàõ Tescan VEGA-II XMU ñ ýíåðãî-

äèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA Energy 450 è

ñïåêòðîìåòðîì ñ âîëíîâîé äèñïåðñèåé Oxford INCA

Wave 700, à òàêæå CamScan MV230 (VEGA TS

5130MM) ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì

INCA Energy 350. Îáà ìèêðîñêîïà èìåþò W-êàòîäû

è îñíàùåíû YAG äåòåêòîðàìè âòîðè÷íûõ è îòðàæåí-

íûõ ýëåêòðîíîâ, à òàêæå ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ðåíò-

ãåíîâñêèì ìèêðîàíàëèçàòîðîì ñ Si(Li) äåòåêòîðîì

Link INCA Energy.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè óñêîðÿþùåì íà-

ïðÿæåíèè 20 êÂ. Òîê ïîãëîùåííûõ ýëåêòðîíîâ íà ýòà-

ëîííîì îáðàçöå Co ñîñòàâëÿë 516 – 520 ïÀ, à íà

èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ â çàâèñèìîñòè îò ðåëüåôà è

ñîñòàâà — îò 120 äî 400 ïÀ. Ðàçìåð ýëåêòðîííîãî çîí-

äà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ó îäíîãî èç ïðèáîðîâ —

240 íì ïðè òîêå 400 ïÀ. Ó âòîðîãî ïðèáîðà — 150 íì

ïðè òîêå 120 ïÀ. Ãëóáèíà îáëàñòè õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãàëà 5 – 6 ìêì.

Íà ãîðèçîíòàëüíîì ðàçðåçå ýòî ñîîòâåòñòâîâàëî êðó-

ãó, à â îáúåìå — øàðîâèäíîé çîíå ñ äèàìåòðà-

ìè ~10 ìêì. Ñúåìêà îñóùåñòâëÿëàñü â îñíîâíîì

â ðåæèìå îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ âåùåñòâåííûì

êîíòðàñòîì.

Â êà÷åñòâå äåôîðìèðóåìûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ

ñïëàâîâ áûëè âûáðàíû ñïëàâû FeCoNiMnCr è

FeCoNi2MnCrCu ñî ñòðóêòóðîé ÃÖÊ òâåðäûõ ðàñòâî-

ðîâ, êîòîðûå îáëàäàëè òâåðäîñòüþ íà óðîâíå 2,7 è

2,6 ÃÏà ïðè ìîäóëå óïðóãîñòè 131 è 122 ÃÏà ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ñïëàâû ïðîêàòûâàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå îò òîëùèíû 5 ìì äî ëåíòû 0,4 ìì. Ïðîêàòêà

ñîïðîâîæäàëàñü çíà÷èòåëüíûì (áîëåå ÷åì â äâà ðàçà)

óâåëè÷åíèåì òâåðäîñòè äî 5,5 ÃÏà ïðè íåçíà÷èòåëü-

íîì ïîâûøåíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè — äî 140 ÃÏà.

Ïàêåòû ñîáèðàëèñü èç ÷åòûðåõ îòðåçêîâ ëåíò âû-

ñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ äâóõ ñîñòàâîâ —

FeCoNiMnCr è FeCoNi2MnCrCu, ÷åðåäóþùèõñÿ ñ òðå-

ìÿ ôîëüãàìè èç ñïëàâà Al – Si òîëùèíîé 0,1 ìì.

Íîìèíàëüíîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â Al ñîñòàâëÿëî

~0,5 % àò. Îí ââîäèëñÿ êàê äîáàâêà, óïðî÷íÿþùàÿ

àëþìèíèé, è âìåñòå ñ òåì ðîäñòâåííàÿ åìó ïî ñïîñîá-

íîñòè îáðàçîâûâàòü õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ ïåðå-

õîäíûìè ìåòàëëàìè. Äàëåå ìû áóäåì ïèñàòü õèìè-

÷åñêîå ñîåäèíåíèå «Al», íî ïîäðàçóìåâàòü, ÷òî ÷àñòü

åãî àòîìîâ çàìåùåíà àòîìàìè êðåìíèÿ.

Ñòðóêòóðà ïàêåòà ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà äèôôóçèîí-

íîé ñâàðêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, à. Óæå ïðè 600 °C

ñèñòåìà ÂÝÑ�Al ñòðåìèòñÿ ïîíèçèòü ýíòðîïèþ âûñî-

êîýíòðîïèéíîãî ñïëàâà çà ñ÷åò äèôôóçèè åãî ýëåìåí-

òîâ â àëþìèíèåâûå ñëîè ïàêåòà. Îá ýòîì ñâèäåòåëü-

ñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî ðîñò ñëîåâ èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî

ñîåäèíåíèÿ MeAl3, îáðàçóþùèõñÿ íà ãðàíèöå ÂÝÑ –

Al, ïðîèñõîäèë çà ñ÷åò ñëîÿ Al. Íà ðèñ. 2, à ñëîé Al +

2 ñëîÿ MeAl3 òîëùèíîé ïî 25 ìêì = 0,1 ìì — íà÷àëü-

íîé òîëùèíå ñëîåâ àëþìèíèÿ.

Ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ â èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ

ñëîÿõ âàðüèðîâàëîñü îò 70,6 äî 79,3 % àò., ÷òî õîðîøî

ñîîòíîñèòñÿ ñ õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé AB3 è ñîãëàñó-

åòñÿ ñ äèàãðàììàìè ñîñòîÿíèé Me – Al, ñîãëàñíî êî-

òîðûì òàêèå ñîåäèíåíèÿ ñ Al ìîãóò îáðàçîâûâàòü Cr,

Fe, Mn è Ni è òîëüêî Co — ñîåäèíåíèå Co2Al9. Â ñëîÿõ

Al ñîäåðæàëîñü îò 98,7 äî 99,2 % àò., îñòàëüíîå — Me.

Â ñëîÿõ «Ñïëàâ» àëþìèíèé íå îáíàðóæåí.

Â ïðîöåññå âòîðîãî ýòàïà ÄÑ ïðè 950 °C è äàâëå-

íèè 73,5 ÌÏà ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû

ïðîèñõîäèëà äàëüíåéøàÿ äèôôóçèÿ ýëåìåíòîâ ÂÝÑ

â ñëîé Al. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âûç-

âàëî ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïàêåòà. Åãî íà÷àëü-

íàÿ òîëùèíà óìåíüøèëàñü â 1,35 ðàç. Ðàçìåðû ñëîåâ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ

äèôôóçèîííîé ñâàðêè: 1 —

êîðïóñ êàìåðû, îõëàæäàåìûé

âîäîé; 2 — ñèñòåìà òåïëîâûõ

ýêðàíîâ èç ãðàôèòîâîé ïðåñ-

ñîâàííîé âàòû (îñòàëüíûå

îáîçíà÷åíèÿ — â òåêñòå)



â ïàêåòå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, á, à äåòàëèçèðîâàííàÿ

ñòðóêòóðà åãî ïîñëå äèôôóçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ÂÝÑ ñ àëþìèíèåì — íà ðèñ. 3. Ïðè÷åì íà ïîñëåäíåì

èç íèõ ñëåâà îò MeAl ñëîÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ÂÝÑ ñîñòàâà

FeCoNiMnCr, ñïðàâà — FeCoNi2MnCrCu. Ìåæäó

ñëîÿìè MeAl è ÂÝÑ îáîèõ ñîñòàâîâ íàõîäÿòñÿ ïåðå-

õîäíûå çîíû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ (ñì. ðèñ. 3) ñîñòîèò

èç äåíäðèòíîãî ñëîÿ, ïðèëåãàþùåãî ê ÂÝÑ, è áåçäåíä-

ðèòíîãî, îáîçíà÷åííîãî êàê ñîåäèíåíèå Me3Al; ìèê-

ðîñòðóêòóðû äåíäðèòíûõ ñëîåâ ñî ñòîðîíû ÂÝÑ, îò-

ëè÷àþùèõñÿ ñîñòàâàìè, ðàçëè÷íû.

Â ìèêðîñòðóêòóðå äèôôóçèîííîé çîíû è íà êîí-

öåíòðàöèîííûõ ïðîôèëÿõ (ðèñ. 4) âûäåëÿþòñÿ àíàëî-

ãè÷íûå ñëîè â îäèíàêîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïî

äàííûì ÐÝÌ îíè îòëè÷àëèñü ñòðóêòóðîé, ïî ðåçóëüòà-

òàì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà — ñîñòàâîì. Ðå-

çóëüòàòû ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà îáåèõ çîí

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÂÝÑ è àëþìèíèåì ïîñëå äâóõ

ýòàïîâ ÄÑ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Öåíòðàëüíûé ñëîé (ñì. ðèñ. 3) ñîäåðæàë 45,8 ±

1,4 % àò. Al è 0,2 ± 0,1 % àò. Si, êàê ýëåìåíòîâ, îáðà-

çóþùèõ õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Men (Al, Si)m, è 54,1 ±

2,4 % àò. Ìå, ãäå Me = Cr (5,9 ± 1,5 %), Mn (7,3 ±

1,6 %), Fe (8,6 ± 1,6 %), Co (10,6 ± 3,8 %), Ni (15,8 ±

3,3 %) è Cu (5,9 ± 2,6 %). Ñîãëàñíî äèàãðàììàì

ñîñòîÿíèÿ Me – Al ïÿòü ýëåìåíòîâ — Ni, Fe, Mn, Ñî è

Cu — ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñ àëþìèíèåì ýêâèàòîìíûå

ñîåäèíåíèÿ NiAl, FeAl, MnAl, CoAl è CuAl (ç2-ôàçà).

Áîëåå òîãî, ìîíîàëþìèíèäû íèêåëÿ, æåëåçà, ìàðãàíöà

è êîáàëüòà èìåþò èçîìîðôíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ÎÖÊ

ðåøåòêè. Õðîì ìîæåò îáðàçîâûâàòü ñîåäèíåíèå

Cr2Al. È íàêîíåö, èç ðàññìîòðåíèÿ òðîéíûõ äèàãðàìì

ñîñòîÿíèÿ Ni – Al – Me è Cu – Al – Me èçâåñòíî

[11, 12], ÷òî êàæäûé èç ýëåìåíòîâ ÂÝÑ èìååò ñïîñîá-

íîñòü ê îáðàçîâàíèþ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå

àëþìèíèäà òèïà (Me1, Me2)Al. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëîé

MeAl ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü êàê ñëîé òâåðäîãî

ðàñòâîðà ýëåìåíòîâ ÂÝÑ â èíòåðìåòàëëè÷åñêîì ñî-

åäèíåíèè MeAl, ãäå Me – Ni, Fe, Mn, Co, Cr è Cu.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

(ñì. òàáë. 1) áåçäåíäðèòíûé ñëîé ñî ñòîðîíû ñïëàâà

FeCoNiMnCr ñîäåðæàë, % àò.: 27,5 ± 4,1 Al, 0,27 ± 0,01

Si è 72,1 ± 1,1 Me (ñóììà âñåõ ýëåìåíòîâ ñïëàâà). Ïî-

ëó÷åííûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ (Al + Si) è Me ñî-

îòâåòñòâîâàëè ñîåäèíåíèþ Me3Al. Õèìè÷åñêèå ñîåäè-

íåíèÿ ñ òàêîé ôîðìóëîé ìîãóò îáðàçîâûâàòü íèêåëü è

æåëåçî: Ni3Al, Fe3Al. Ýëåìåíòíûé àíàëèç äåíäðèòíîãî

äâóõôàçíîãî ñëîÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè ïëîùàäêè

(ðèñ. 5) ïîêàçàë, % àò.: 10,7 ± 1,3 Al, 0,6 ± 0,1 Si è

88,4 ± 0,5 Me (ñóììà âñåõ ýëåìåíòîâ ñïëàâà). Âûòÿ-

íóòûå äåíäðèòíûå çåðíà ðàñïîëàãàëèñü ïåðïåíäè-

êóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ñëîåâ. Àíàëîãè÷íîå çàêëþ÷åíèå

ìîæíî ñäåëàòü è äëÿ áåçäåíäðèòíîãî ñëîÿ, ãðàíè÷àùå-

ãî ñî ñïëàâîì FeCoNi2MnCrCu. Ïðè ëîêàëüíîì çîíäè-

ðîâàíèè â ñëîå ñîäåðæàëîñü 27,5 % àò. Al è 0,1 % àò.

Si, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî õèìè÷åñêîìó ñîåäèíåíèþ

Me3(Al, Si).

Ïðè ëîêàëüíîì æå çîíäèðîâàíèè äåíäðèòíûõ

ñëîåâ ìû èìåëè äâà íàáîðà ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ

êîíöåíòðàöèé. Íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà ÂÝÑ ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ áûëè ðàâíû, % àò.:

3,4 ± 0,7 Al, 1,1 ± 0,3 Si è 95,1 ± 1,5 Me — îäèí íàáîð

èçìåðåíèé, îòíîñÿùèéñÿ ê òâåðäîìó ðàñòâîðó àëþ-

ìèíèÿ è êðåìíèÿ â ÂÝÑ; 18,8 ± 2,0 Al, 0,6 ± 0,1 Si

è 78,4 ± 2,9 Me — äðóãîé íàáîð èçìåðåíèé, ñîîòâåò-
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïàêåòà ïîñëå äèôôóçè-

îííîé ñâàðêè: à — ïîä äàâëåíèåì 5,3 ÌÏà ïðè 600 °C â òå÷åíèå

2 ÷ (ñïëàâ — ÂÝÑ; MeAl3, ãäå Me = Fe, Co, Ni, Mn è Cr, — èí-

òåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå; Al — òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå

Al); á — ïîä äàâëåíèåì 73,5 ÌÏà è 950 °C â òå÷åíèå 30 ìèí

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà çîí âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïëàâîì

FeCoNiMnCr (ñëåâà) è ñïëàâîì FeCoNi2MnCrCu (ñïðàâà) è Al,

îáðàçîâàâøèåñÿ ïîñëå äâóõýòàïíîé äèôôóçèîííîé ñâàðêè ïî

ðåæèìó: 600 °C, 2 ÷, 5,3 ÌÏà + 950 °C, 30 ìèí, 73,5 ÌÏà



ñòâóþùèé èíòåðìåòàëëè÷åñêîìó ñîåäèíåíèþ

Me3(Al, Si). Ýòî êîíñòàòèðóåò äâóõôàçíîñòü äåíäðèò-

íûõ ñëîåâ (ñì. ðèñ. 5).

Ñâåòëàÿ ôàçà, ïðèñóòñòâóþùàÿ â äåíäðèòíûõ ñëî-

ÿõ, — ýòî òâåðäûé ðàñòâîð àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ â

ÂÝÑ. Ôàçà ñåðîãî öâåòà — ñîåäèíåíèå Me3Al ñ êîí-

öåíòðàöèåé àëþìèíèÿ, ðàâíîé 18,8 ± 2,0 % àò., ÷òî

çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïî ñòåõèîìåòðèè — 25 % àò.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ëèíåéíûå ðàçìåðû ôàçû

Me3Al â äåíäðèòíîì ñëîå, ñîñòàâëÿþùèå íåñêîëüêî

ìèêðîí, ìåíüøå îáëàñòè, êîòîðàÿ ãåíåðèðîâàëàñü

õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì â

îáúåìå îáðàçöà. Äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà åå ðàç-

ìåðû ïðè ëîêàëüíîì ÐÑÀ â ëó÷øåì ñëó÷àå ñîñòàâ-

ëÿëè 10 ìêì. Çîíà ãåíåðàöèè ÷àñòè÷íî çàõâàòûâàëà

ó÷àñòêè áëèçëåæàùåãî òâåðäîãî ðàñòâîðà Al â Me ñî

çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé àëþìèíèÿ. Â ðå-

çóëüòàòå êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèÿ â Me3Al ïîëó÷àåòñÿ

çàíèæåííîé.

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ è Me ìåæäó

òâåðäûì ðàñòâîðîì Al â ÂÝÑ è èíòåðìåòàëëèäîì

Me3Al ñîñòàâèëè, % àò.: (3,4 + 18,8)�2 = 11,1 Al è

(95,1 + 78,4)�2 = 86,8 Me. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,

îíè áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äåíäðèòíîãî ñëîÿ

ïðè ñêàíèðîâàíèè ïëîùàäîê (ñì. ðèñ. 5) — 10,7 Al è

88,4 Me.

Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî âëèÿíèå ýëåêòðîííîé

êîíöåíòðàöèè ñïëàâà íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåò-

êó îáðàçîâàâøåãîñÿ â íåì òâåðäîãî ðàñòâîðà: ïðè

ñ < 4,25 ýë.�àò. ôîðìèðóåòñÿ ÃÏÓ ðåøåòêà, â èíòåð-

âàëå îò 4,25 äî 7,2 ýë.�àò. — ÎÖÊ ðåøåòêà è ïðè

ñ > 8,2 ýë.�àò. — ÃÖÊ. Â ñïëàâàõ ñ ýëåêòðîííîé êîí-

öåíòðàöèåé îò 7,2 äî 8,2 ýë.�àò. îáðàçóåòñÿ ñìåñü ÎÖÊ

è ÃÖÊ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, èñ-

õîäÿ èç êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ïåðåõîäíûõ çîíàõ

êîìïîçèòà, ñðåäíåå çíà÷åíèå ñ íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ

7,1 – 7,5 ýë.�àò. Ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá ÎÖÊ

�������	�
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â äèôôóçèîííîé çîíå ìåæäó ñïëàâàìè FeCoNiMnCr, FeCoNi2MnCrCu è ñëî-

åì MeAl, à òàêæå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñïëàâîâ (êàæäîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ

âíóòðè âûòÿíóòîé âäîëü ñëîåâ ïðÿìîóãîëüíîé ïëîùàäêè ~3 × 25 ìêì2)

Ýëåêòðîííàÿ

êîíöåíòðàöèÿ, ýë.�àò.

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % àò.

Al Si Cr Mn Fe Co Ni Cu

Äåíäðèòíûé ñëîé ñî ñòîðîíû ñïëàâà FeCoNiMnCr

7,10 8,75 0,81 28,86 17,56 18,92 14,06 11,04 0

7,10 11,51 0,49 25,36 17,49 17,57 14,08 13,40 0

7,20 11,95 0,66 24,43 16,62 17,60 14,42 13,91 0,33

7,17 ± 0,06 10,7 ± 1,3 0,6 ± 0,1 26,2 ± 1,8 17,2 ± 0,4 18,0 ± 0,6 14,2 ± 0,2 12,8 ± 1,2 0,1 ± 0,1

Áåçäåíäðèòíûé ñëîé ñî ñòîðîíû ñïëàâà FeCoNiMnCr

7,35 23,39 0,26 10,33 15,49 10,79 16,01 23,72 0

7,35 31,60 0,28 4,64 12,28 7,44 18,35 25,17 0,24

7,35 ± 0 27,5 ± 4,1 0,27 ± 0,01 7,5 ± 2,8 13,9 ± 1,6 9,1 ± 1,7 17,2 ± 1,2 24,4 ± 0,7 0,1 ± 0,1

Äåíäðèòíûé ñëîé ñî ñòîðîíû ñïëàâà FeCoNi2MnCrCu

7,40 2,41 0,84 40,50 9,57 24,28 13,39 7,71 0,30

7,50 16,75 0,53 22,16 10,51 14,82 11,78 19,13 7,59

Áåçäåíäðèòíûé ñëîé ñî ñòîðîíû ñïëàâà FeCoNi2MnCrCu

7,20 27,54 0,14 4,29 10,78 7,0 11,48 31,18 7,59

7,20 27,5 0,1 4,3 10,8 7,0 11,5 31,2 7,6

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòû ìèêðîñòðóêòóðû ïðè ñêàíèðîâàíèè ïðÿìî-

óãîëüíûõ ïëîùàäîê (íîìåðà ñïåêòðîâ — 3 – 20) è ëîêàëüíî â

òî÷êàõ (íîìåðà ñïåêòðîâ — 23 – 29)

%
à
ò
ì

.

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ â äèô-

ôóçèîííîé çîíå, îáðàçîâàâøåéñÿ ïîñëå âòîðîãî ýòàïà ÄÑ, â

íàïðàâëåíèè FeCoNiMnCr 	 MeAl 	 FeCoNi2MnCrCu (ñì.

ðèñ. 3) [Ìå — òâåðäûé ðàñòâîð Al è Si â ÂÝÑ]



òâåðäîì ðàñòâîðå èññëåäóåìûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ

ñïëàâîâ.

Ïîñëîéíûé ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç êîìïîçè-

öèîííîãî ìàòåðèàëà ÂÝÑ�Al ïîñëå ÄÑ ïîêàçàë

(ðèñ. 6), ÷òî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé

ÃÖÊ òâåðäûé ðàñòâîð 1 ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè

0,3599 íì. Ïîñëå ñíÿòèÿ ñëîÿ òîëùèíîé 230 –

250 ìêì, êðîìå ÃÖÊ ðàñòâîðà ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè

0,3612 íì, îáíàðóæèâàëñÿ óïîðÿäî÷åííûé ÎÖÊ òâåð-

äûé ðàñòâîð 2 ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè 0,2910 íì.

Ïðèâåäåííàÿ ñòðóêòóðà îïèñûâàåòñÿ â ïðèìèòèâ-

íîé êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêå (ïð. ãð. ¹ 221). Ïîãàñàíèÿ â

ýòîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå îòñóòñòâóþò. Íàëè÷èå

äîïîëíèòåëüíûõ îòðàæåíèé (100) è (111), ðåãèñòðè-

ðóåìûõ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, âîçìîæíî ïðè óñëîâèè

çàïîëíåíèÿ äâóõ ïîçèöèé ýòîé ïðîñòðàíñòâåííîé

ãðóïïû 1a è 1b àòîìàìè ñ ðàçíûìè ðàññåèâàþùèìè

ñïîñîáíîñòÿìè, ò.å. ïðè óïîðÿäî÷åíèè. Ïîäòâåðæäå-

íèåì ýòîìó ñëóæèò ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûì èíòåíñèâíîñòÿì

äîïîëíèòåëüíûõ îòðàæåíèé.

Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ ñèñòåìîé

Ni – Al [11], íàèáîëåå èçó÷åííîé èç ñèñòåì Me – Al,

ãäå Me = Ni. Äåéñòâèòåëüíî, êîìïîçèò ÂÝÑ�Al èìååò

íàðóæíûå ñëîè èç ÂÝÑ, â êîòîðûõ ïîñëå ÄÑ ðàñòâîðå-

íî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ, à ïî

ñòðóêòóðå îíè ïðåäñòàâëÿþò ðîäñòâåííûé ñèñòåìå

Ni – Al íåóïîðÿäî÷åííûé ÃÖÊ òâåðäûé ðàñòâîð íà îñ-

íîâå Ni (ã-ôàçà) ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè, êîòîðûé ïî

ðàçíûì ëèòåðàòóðíûì äàííûì èçìåíÿåòñÿ îò 0,3565

äî 0,3570 íì. Ñíÿòèå 230 – 250 ìêì ñëîÿ ÂÝÑ ïî÷òè

âïëîòíóþ ïðèáëèçèë ñå÷åíèå, ãäå ïðîâîäèëñÿ àíàëèç,

ê äåíäðèòíîìó ñëîþ ñ èíòåðìåòàëëè÷åñêèì ñîåäèíå-

íèåì Me3Al, àíàëîãó óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçå â íèêåëü-

àëþìèíèåâûõ ñóïåðñïëàâàõ — ÃÖÊ òâåðäîìó ðàñòâî-

ðó íà îñíîâå Ni3Al (÷èñòûé èíòåðìåòàëëèä Ni3Al èìå-

åò ÃÖÊ ðåøåòêó òèïà Cu3Au c ïàðàìåòðîì ðåøåòêè

0,3589 íì [11]). Ïðè ýòîì óæå äîëæåí «ïðîÿâëÿòüñÿ»

è ñëîé ñ ÎÖÊ ñòðóêòóðîé èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñî-

åäèíåíèÿ MeAl. Åñëè ñíîâà ïðîâîäèòü àíàëîãèþ ñ

ñèñòåìîé Ni – Al, òî ìîíîàëþìèíèä NiAl èìååò ÎÖÊ

ðåøåòêó òèïà CsCl ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè, ðàâíûì

0,2887 íì. Îáíàðóæåííûé ÎÖÊ òâåðäûé ðàñòâîð èìåë

áëèçêèé ïàðàìåòð ðåøåòêè, ðàâíûé 0,2910 íì.

Ìåòîäîì àâòîìàòè÷åñêîãî ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ

îïðåäåëåíà òâåðäîñòü HIT ñëîåâ êîìïîçèòà — MeAl,

äåíäðèòíîãî è ñëîÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà Al è Si â ÂÝÑ

(ñì. ðèñ. 3, òàáë. 2).

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ HIT, ðàâíûå 9,2 ± 0,3 ÃÏà,

ïðè ìîäóëå óïðóãîñòè 159 ± 10 ÃÏà çàôèêñèðîâàíû

äëÿ äåíäðèòíîãî ñëîÿ. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíû è âûñîêèå

çíà÷åíèÿ óïðóãîñòè å = 2,0 %.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â êîìïîçèòå ÂÝÑ�Al

ïîñëå äèôôóçèîííîé ñâàðêè ïðè 950 °C â òå÷åíèå

30 ìèí â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè àòîìîâ ÂÝÑ â Al îáðà-

çîâàëñÿ äèôôóçèîííûé ñëîé, ñîñòîÿùèé ïî÷òè íà

70 % èç õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ MeAl, ÿâëÿþùåãîñÿ

óïîðÿäî÷åííûì ÎÖÊ òâåðäûì ðàñòâîðîì Ni, Cr, Co,

Mn, Fe (è Cu) â MeAl. Ñ îáåèõ ñòîðîí îò MeAl ñëîÿ

ðàñïîëàãàëèñü áîëåå òîíêèå ñëîè: äâóõôàçíûé (Me3Al

+ òâåðäûé ðàñòâîð Al è Si â ÂÝÑ) äåíäðèòíûé ñëîé è

îäíîôàçíûé ñëîé èç èíòåðìåòàëëèäà Me3Al.

Èçâåñòíî, ÷òî ÂÝÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ òåðìè÷åñêîé

ñòàáèëüíîñòüþ è æàðîïðî÷íîñòüþ [7, 8]. Èñïûòàíèÿ

íà èçãèá ïîêàçàëè, ÷òî â èíòåðâàëå îò êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðû äî 850 °C ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè óÏÖ

îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûìè íà óðîâíå 614 ± 77 ÌÏà (ñì.

ðèñ. 7). Ïðî÷íîñòü æå èñõîäíûõ ÂÝÑ ïðè 750 °C íå

ïðåâûøàëà 375 ÌÏà. Ïîýòîìó çàìåòíîå ïîâûøåíèå

æàðîïðî÷íîñòè ïîëó÷åííîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-

ðèàëà ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì â åãî ñòðóêòóðå ñëî-

åâ óïîðÿäî÷åííîãî ÎÖÊ òâåðäîãî ðàñòâîðà ýëåìåíòîâ

ÂÝÑ â MeAl, îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå ÄÑ â ðåçóëü-

òàòå äèôôóçèè ýëåìåíòîâ âûñîêîýíòðîïèéíîãî ñïëàâà

â àëþìèíèé.
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà êîìïîçèöèîííî-

ãî ìàòåðèàëà ÂÝÑ�Al: 1 — ïîâåðõíîñòíûé ñëîé êîìïîçèòà; 2 —

ïîâåðõíîñòü êîìïîçèòà ïîñëå ñíÿòèÿ ñëîÿ òîëùèíîé 220 –

240 ìêì

Òàáëèöà 2. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçîâàâ-

øèõñÿ ñëîåâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ÂÝÑ�Al ïîñëå äâóõ-

ýòàïíîé ÄÑ

Ñëîè HIT, ÃÏà E, ÃÏà å, %

(ÂÝÑ) — òâ. ð-ð Al è Si â ÂÝÑ 3,9 ± 0,2 125 ± 6 1,01

Äåíäðèòíûé ñëîé

[Me3(Al, Si) + (ÂÝÑ)] 9,2 ± 0,3 159 ± 10 2,00

Ìå(Al, Si) 5,5 ± 0,5 150 ± 12 1,16

Ðåæèì ñâàðêè: 600 °C, 2 ÷, 5,3 ÌÏà + 950 °C, 30 ìèí, 73,5 ÌÏà.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü óÏÖ è ómax îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ

(ómax — íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå

P; (ab) — ïëîñêîñòè ñëîåâ êîìïîçèòà)



Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàëàñü ìèêðîñòðóêòóðà

ïëîñêèõ ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ ÂÝÑ�Al, ñîñòîÿùèõ äî

äèôôóçèîííîé ñâàðêè èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ âûñîêî-

ýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ FeCoNiMnCr è FeCoNi2MnCrCu

è ñëîåâ àëþìèíèÿ. Ðåæèì äèôôóçèîííîé ñâàðêè ïîä

äàâëåíèåì: 600 °C, 2 ÷, 5,3 ÌÏà + 950 °C, 30 ìèí,

73,5 ÌÏà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ÄÑ âçàèìíàÿ äèô-

ôóçèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñïëàâà è àëþìèíèåì ïðîèñ-

õîäèëà â îñíîâíîì çà ñ÷åò äèôôóçèè àòîìîâ ÂÝÑ â

ñëîé àëþìèíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íà ìåñòå Al ñëîÿ ôîðìè-

ðîâàëñÿ ñëîé MeAl òîëùèíîé 75 – 80 ìêì, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé ñîáîé óïîðÿäî÷åííûé ÎÖÊ òâåðäûé ðàñòâîð

ýëåìåíòîâ ÂÝÑ â ìîíîàëþìèíèäå MeAl. Êðîìå òîãî,

ìåæäó MeAl ñëîåì è ñëîÿìè ÂÝÑ íàáëþäàëèñü ïåðå-

õîäíûå çîíû èç äåíäðèòíûõ è áåçäåíäðèòíûõ ñëîåâ

èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Me3Al îáùåé òîë-

ùèíîé 15 – 17 ìêì. Â äåíäðèòíîì ñëîå âòîðîé ôàçîé

áûë òâåðäûé ðàñòâîð àëþìèíèÿ â ÂÝÑ. Äëÿ êîððåêò-

íîñòè îòìåòèì, ÷òî ñëîé ÂÝÑ ÿâëÿåòñÿ òâåðäûì ðàñ-

òâîðîì Al è Si â ÂÝÑ.

Ïîñðåäñòâîì ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû

òâåðäîñòü HIT è ìîäóëü óïðóãîñòè E ñëîåâ, îáðàçîâàâ-

øèõñÿ â êîìïîçèòå ÂÝÑ�Al ïîñëå äèôôóçèîííîé

ñâàðêè. Äëÿ ñëîÿ âûñîêîýíòðîïèéíîãî ñïëàâà, èëè

òâåðäîãî ðàñòâîðà Al è Si â ÂÝÑ: HIT = 3,9 ± 0,2 ÃÏà è

E = 125 ± 6 ÃÏà; äëÿ äåíäðèòíîãî ñëîÿ: HIT = 9,2 ±

± 0,3 ÃÏà è E = 159 ± 10 ÃÏà; äëÿ ñëîÿ óïîðÿäî÷åííî-

ãî âûñîêîýíòðîïèéíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå

ÎÖÊ ðåøåòêè ñîåäèíåíèÿ MeAl: HIT = 5,5 ± 0,5 ÃÏà è

E = 150 ± 12 ÃÏà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

20 – 850 °C ïðåäåë ïðî÷íîñòè êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-

ðèàëà ÂÝÑ�Al ïîñëå ÄÑ ïîä äàâëåíèåì îñòàåòñÿ ñòà-

áèëüíûì â ïðåäåëàõ 614 ± 77 ÌÏà, òîãäà êàê ïðî÷-

íîñòü èñõîäíîãî ÂÝÑ ïðè òåìïåðàòóðå 750 °C íå ïðå-

âûøàëà 375 ÌÏà.
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