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Методами нейтронографии, рентгеноструктурного анализа (РСА) и измерения
магнитной восприимчивости выполнено исследование влияния интенсивной дефор-
мации на структурные переходы и магнитные свойства никелевых суперсплавов с
различным содержанием интерметаллида Ni3Al (упрочняющей фазы γ′). Обнаруже-
но, что величина магнитной восприимчивости меняется в зависимости от степени
деформации; в суперсплаве с 90% γ′ после ударного нагружения (P = 100 GPa) уда-
ром пластины магнитная восприимчивость возрастает на два порядка. Показано,
что изменение магнитных свойств никелевых суперсплавов после интенсивной де-
формации связано с фазовым переходом L12−DO22.

Введение

Интерметаллид Ni3Al (γ′-фаза) обладает не только необычными механиче-
скими характеристиками (наличие аномальной температурной зависимости из-
менения предела текучести), но также и интересными магнитными свойствами,
которые зависят от ближайшего окружения атомов никеля и, следовательно,
очень чувствительны к составу. Ni74Al26 – парамагнетик (парамагнитное со-
стояние сохраняется вплоть до 4 K), а Ni75Al25 – слабый ферромагнетик [1].

γ′-фаза является основной упрочняющей фазой жаропрочных никелевых
суперсплавов, температура Кюри которых зависит от состава легирующих
элементов и может меняться от 38.9 до 300 K.

Пластическая деформация оказывает сильное влияние не только на
прочностные, но и на магнитные свойства никелевых суперсплавов. В рабо-
те [2] наблюдали исчезновение исходного ферромагнитного состояния после
холодной прокатки никелевого суперсплава, а при циклической деформации
исходного парамагнитного суперсплава было обнаружено суперпарамагнит-
ное состояние [3]. Как предполагается в работе [2], исчезновение ферромаг-
нитного состояния при пластической деформации связано с движением дис-
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локаций, формирующих антифазные границы (АФГ), которые меняют бли-
жайшее окружение атомов никеля.

Целью данной работы является исследование влияния интенсивной дефор-
мации на структурные переходы и магнитные свойства никелевых суперсплавов.

Техника эксперимента

Исследования проводили на монокристаллах никелевых суперсплавов типа
ВКНА4У (90% γ′) и ЭИ437Б (9% γ′) с ориентацией [001], выращенных из рас-
плава по методу Бриджмена. Для деформации образцов суперсплава ВКНА4У
применяли метод ударно-волнового нагружения (опыты по нагружению были
выполнены в РФЯЦ-ВНИИТФ, г. Снежинск). Нагружение проводили ударом
стальной пластины (максимальное давление на поверхности образцов 100 GPa,
длительность импульса 1 µs) и торможением на преграде продуктов взрыва
(максимальное давление 20 GPa, длительность импульса 1 µs). Образцы супер-
сплава ЭИ437Б деформировали прокаткой при комнатной температуре. РСА
был проведен с помощью рентгеновского дифрактометра ДРОН-3, излучение
Cu Kα и Cо Kα. Нейтронографические исследования осуществляли при комнат-
ной температуре на дифрактометрах Д2 и Д3 (λ = 0.1805 nm и λ = 0.24232 nm),
установленных на горизонтальных пучках реактора ИВВ-2М.

Магнитные исследования были выполнены при комнатной температуре с
помощью измерителя магнитной проницаемости маломагнитных сплавов и
аустенитных сталей ИМПАС1 [4], численный расчет осуществлен с исполь-
зованием эталонов.

Результаты и обсуждение

Магнитные свойства. На рис. 1 приведены данные зависимости маг-
нитной восприимчивости никелевых суперсплавов ЭИ437Б и ВКНА4У от
степени деформации. В сплаве ЭИ437Б после деформации обнаружено не-
большое изменение магнитной восприимчивости, которое возрастает по ме-
ре увеличения степени деформации (рис. 1,а). Такое же небольшое измене-
ние наблюдается и в сплаве ВКНА4У (90% γ′) после 20 GPa, а после 100 GPa
величина магнитной восприимчивости меняется почти на два порядка по
сравнению с исходным состоянием (рис. 1,б).

Отжиг суперсплавов при 900°C в течение 1 h (охлаждение с печью) вы-
зывает снижение значения магнитной восприимчивости, что может свиде-
тельствовать о температурной неустойчивости магнитного состояния, обра-
зовавшегося после деформации.

РСА, нейтронография. По данным РСА, сплав ЭИ437Б после деформации
прокаткой до 38% сохранил монокристаллическое состояние. Никаких допол-
нительных линий на рентгенограммах после деформации не обнаружено. Веро-
ятно, это связано с тем, что в данном сплаве очень мало (9%) содержание ин-
терметаллидной фазы γ′, деформация которой может формировать длиннопе-
риодную решетку и наиболее сильно меняет окружение атомов никеля.
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Рис. 1. Зависимость магнитной восприимчивости никелевых суперсплавов от де-
формации: а − ЭИ437Б (9% γ′); б − ВКНА4У (90% γ′)

На рентгенограммах сплава ВКНА4У после ударного нагружения 20 GPa
появляется одна дополнительная линия (близкая к (111)γ′), а после 100 GPa −
две дополнительные линии (рис. 2). Нейтронографические исследования по-
казали, что эти линии принадлежат не исходной кубической γ′-фазе, а фазе с
длиннопериодной структурой DO22 (рис. 3) (более подробно результаты
нейтронографических и электронно-микроскопических исследований пред-
ставлены в [5,6]). Кроме того, из съемки нейтронограмм различных положений
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Рис. 2. Дифрактограммы суперсплава
ВКНА4У после ударного нагружения:
а − исходное состояние; б − 100 GPa;
в − 100 GPa + отжиг (900°C, 1 h)
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Рис. 3. Нейтронограммы суперсплава ВКНА4У после деформации в ударных вол-
нах: а − 20 GPa, λ = 0.2432 nm; б − 100 GPa, λ = 0.1805 nm

образца, выполненной в [5,6], был сделан вывод, что существует строгая
ориентация новой фазы со структурой DO22 по базису исходной γ′-фазы.
Наличие подобных ориентационных соотношений между этими двумя фа-
зами хорошо объясняет появление анизотропии магнитной восприимчиво-
сти, обнаруженной в этом сплаве (см. рис. 1), поскольку максимальное из-
менение ближайшего окружения атомов никеля в структуре DO22 наблюда-
ется в направлении [001].

На дифрактограмме деформированного (100 GPa) образца ВКНА4У по-
сле отжига (900°C, 1 h, охлаждение с печью) дополнительные линии, поло-
жения которых соответствовали положениям линий фазы со структурой
DО22, сохранились, но их интегральная интенсивность уменьшилась. Это
может свидетельствовать о температурной нестабильности данной фазы,
связанной с ее дефектным происхождением.

Таким образом, сопоставляя сходство результатов магнитных исследова-
ний, РСА и нейтронографии для двух сплавов с различным содержанием ин-
терметаллидной фазы γ′: ЭИ437Б (9%) и ВКНА4У (90%), можно предполо-
жить, что магнитный эффект, наблюдаемый при деформации суперсплавов,
связан с изменениями в структуре γ′-фазы − образованием фазы с длиннопе-
риодной структурой DO22. Эти изменения удается обнаружить, как только
количество новой фазы становится достаточным для чувствительности при-
бора. Как показала данная работа, магнитные исследования обладают более
высокой чувствительностью к изменениям, которые происходят в этих ма-
териалах в условиях деформации.

Магнитные переходы при деформации наблюдаются и в других интерме-
таллидах, например в парамагнитных сплавах системы Fe−Al, имеющих ис-
ходную кристаллическую решетку β0 (В2, CsCl) фазы. Так, после 25% де-
формации прокаткой (Т = 20°С) обнаружен переход в ферромагнитное со-
стояние, при этом на снимках сплавов, полученных методом просвечиваю-
щей электронной микроскопии, обнаружено большое количество трубок
АФГ. При проведении отжига деформированного сплава произошла анниги-
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ляция трубок АФГ, и ферромагнитное состояние исчезло [7,8]. По нашему
мнению, появление трубок АФГ меняет ближнее окружение атомов железа,
что приводит к возникновению нового магнитного состояния.

Длиннопериодную тетрагональную сверхрешетку DО22 можно получить,
если ввести параллельные АФГ с направлением вектора смещения а/2〈110〉 в
каждую кубическую (001) плоскость вдоль оси куба решетки L12 [9]. Таким
образом, эту структуру можно рассматривать как упорядоченное располо-
жение плоских дефектов (АФГ), меняющих окружение атомов никеля в ис-
ходной кубической решетке L12. Такое упорядочение означает, что в рас-
смотрение следует принимать не только ближайшее окружение никеля, но и
атомы из 2-й и 3-й координационных сфер.

Выводы

1. По результатам выполненных исследований установлено, что при ин-
тенсивной деформации никелевых суперсплавов ВКНА4У (90% γ′) и
ЭИ437Б (9% γ′) величина магнитной восприимчивости меняется в зависимо-
сти от степени деформации. В суперсплаве ВКНА4У после ударного нагру-
жения (P = 100 GPa) ударом пластины магнитная восприимчивость возрас-
тает на два порядка по сравнению с исходным состоянием.

2. Показано, что изменение магнитных свойств никелевых суперсплавов
после интенсивной деформации связано с фазовым переходом L12−DO22.
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INVESTIGATION OF MAGNETIC STRUCTURAL-PHASE TRANSITION
DURING THE DEFORMATION OF NICKEL SUPERALLOYS
By the methods of neutron diffraction analysis, X-ray analysis and measurement of mag-
netic susceptibility a study of the influence of severe deformation on the structural transi-
tions and magnetic properties in the nickel superalloys with a different content of γ′
(Ni3Al) has been done. It is found that the value of magnetic susceptibility increases with
the degree of deformation. In the superalloy with the 90% γ′ content the magnetic sus-
ceptibility changes by two orders of magnitude as compared to the initial state. It is
shown that the change of the magnetic properties of the nickel superalloys under severe
deformation is connected with the phase transition L12−DO22.

Fig. 1. Dependence of magnetic susceptibility on deformation for the superalloys: a −
AI437B (9% γ′); б − VKNA4U (90% γ′)

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of the superalloys after shock-wave loading: a − initial;
б − 100 GPa; в − 100 GPa + annealing (900°C, 1h)

Fig. 3. Neutron diffraction patterns of the superalloys after deformation in shock waves: a −
20 GPa, λ = 0.2432 nm; б − 100 GPa, λ = 0.1805 nm




