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Представлены результаты комплексного многомасштабного исследования структуры и распределе-
ния бора в зоне разрушения жаропрочного никелевого суперсплава EP741NP, полученного по PM
HIP технологии с использованием быстрозакаленного PREP порошка, после высокотемпературно-
го испытания на растяжение. Прямым ядерно-физическим методом трековой авторадиографии в
сочетании с металлографическим (LM), (SEM), (EDX) и OIM методами проведено детальное изу-
чение макро-, мезо-, микроструктуры и распределения бора в зоне разрушения. Выявлен эффект
динамического деформационного старения (DSA) с участием бора на стадии разрушения, заключа-
ющийся в интенсивной миграции бора в зоне пластической деформации шейки с аномально высо-
ким эффективным коэффициентом диффузии и образовании крупных аллотриоморфнных выделе-
ний боридной фазы M3B2 на мезо масштабной петле сдвига и мезо масштабных полосах сдвига типа
полос Портевен-Ле Шателье (PLC) в короне петли, локализованных вокруг раскрывающейся мезо
масштабной трещины в области локализованной деформации шейки. Выявленный эффект DSA с
участием бора аналогичен эффекту DSA с участием углерода и образованием полос PLC, декориро-
ванных дисперсными карбидами в суперсплавах на основе никеля и аустенитных коррозионно-
стойких сталях на стадии деформационного упрочнения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Жаропрочные сплавы на основе никеля явля-

ются перспективными материалами для изготов-
ления компонентов ядерных реакторов [1] и
аэрокосмических двигателей [2, 3].

Установлено существенное влияние передо-
вой порошковой металлургии на структуру и
свойства суперсплавов на основе никеля [1–3].

Передовая порошковая металлургия супер-
сплавов на основе никеля, включающая распыле-
ние (атомизацию) расплавленных суперсплавов
для получения быстрозакаленных порошков и их
консолидацию с использованием горячего изо-
статического прессования (HIP) [1–6] (Металур-
ния гранул – в отечественной металлургии), а
также методы селективного сплавления быстро-
закаленных порошков для технологий аддитив-
ного производства (АM) [7–9], актуальна для
производства сложных по форме ответственных

деталей для авиа-космических двигателей и ядер-
ных реакторов.

Жаропрочные суперсплавы на основе никеля
являются сложными сплавами, обычно содержа-
щими более десяти легирующих элементов, вклю-
чая микролегирование элементами внедрения уг-
лерод и бор.

Углерод в суперсплавах на основе никеля, как
и в аустенитных коррозионно-стойких сталях,
является важным микролегирующим элементом
внедрения.

Микролегирование бором, который, как и уг-
лерод, является высокодиффузионным микроле-
гирующим элементом, оказывает существенное
влияние на высокотемпературные свойства нике-
левых суперсплавов [10–12]. Бор в составе нике-
левых суперсплавов, как и в аустенитных корро-
зионно-стойких сталях, являющихся перспек-
тивными для применения в ядерных реакторах
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[13–15], имеет важное значение как микро леги-
рующий элемент.

Динамическое деформационное старение (DSA)
представляет собой явление, вызванное взаимо-
действием диффундирующих атомов растворен-
ного вещества и подвижных дислокаций во время
пластической деформации. DSA наблюдается в
сплавах, упрочненных растворенным веществом
(по механизму твердорастворного упрочнения), в
определенных диапазонах температур и скоро-
стей деформации на стадии деформационного
упрочнения. DSA приводит к нестабильному пла-
стическому течению (прерывистому пластиче-
скому течению) с образованием полос деформа-
ции, известных как эффект Поретвина−Ле Шате-
лье и полосы PLC, соответственно [16–18].
Начало образования шейки во время испытания
на растяжение согласно [19, 20] в значительной
степени обусловлено DSA эффектом.

Гетерогенная пластическая деформация с ее ло-
кализацией при испытаниях на растяжение или ма-
ло- и многоцикловую усталость обычно сопровож-
дается образованием полос макросдвига и полос
PLC, состоящих из множества близко расположен-
ных полос скольжения дислокаций [21–23].

Экспериментально подтверждено, что PLC по-
лосы характеризуются высокой плотностью дисло-
каций [16], наличием сегрегации атомов раство-
ренного вещества, таких как атмосферы (облака)
Коттрелла [16, 24], и дисперсных выделений вто-
ричных фаз вдоль полос скольжения, образую-
щимися во время деформации [23].

Эффект упрочнения при DSA может быть до-
стигнут за счет взаимодействия атомов раство-
ренного вещества с дислокациями (сила сопро-
тивления – drag force) [17, 25], а также за счет дис-
персных выделений вдоль полос скольжения
(сдвига), что классицируют специально как эф-
фект динамического выдления вторичных фаз
(dynamic precipitation DP) [26, 27].

DSA играет важную роль в упрочнении и стой-
кости к усталостным трещинам суперсплавов на
основе Ni и аустенитных сталей, содержащих
микролегирующие элементы внедрения – угле-
род [7, 28, 29] и бор [30]; которые характеризуют-
ся высокой диффузионной подвижностью. Ло-
кальный эффект упрочнения DSA в вершине тре-
щины улучшает согласно работе [31] стойкость к
усталостным трещинам. С другой стороны, со-
гласно работе [32], неоднородная деформация,
вызванная DSA, приводит к межзеренному раз-
рушению в зоне распространения трещины.

Важно отметить, что суперсплавы на основе ни-
келя, полученные с помощью современных мето-
дов порошковой металлургии, таких как PM HIP
технология порошковой металлургии, а также
AM технология, характеризуются уникальной
микроструктурой с высокой плотностью распре-

деления мелкодисперсных вторичных фаз (кар-
бидов и т.п.) за счет использования быстрозака-
ленного порошка, полученного при атомизации
расплава, по сравнению с аналогами, полученны-
ми с помощью традиционной технологии вы-
плавки массивных слитков и их последующей об-
работки давлением, термической, термомехани-
ческой обработки [5, 7].

В работе [7] по сравнительному изучению влия-
ния технологии получения суперсплава Inconel 625
по традиционной технологии выплавки слитка и
AM технологии с селективным сплавлением быст-
розакаленного порошка, полученного атомиза-
цией расплава, установлено наличие DSA при ис-
пользовании традициогнной технологии и отсут-
ствие DSA при использовании AM технологии.

Влияние концентрации углерода и скорости
деформации на динамическое деформационное
старение DSA холоднокатаного сплава на основе
Ni 690 (Alloy 690), изготовленного по традицион-
ной технологии, изучено в работе [33]. Получен-
ные результаты позволили авторам сделать вывод
о том, что амплитуда напряжения зубца PLC на
кривой деформации увеличилась из-за повышен-
ной диффузионной подвижности углерода, что
предполагает влияние концентрации углерода на
DSA в традиционном суперсплаве на основе Ni 690.
Таким образом, зубцы PLC в сплаве 690 при
360°C обусловлены углеродными атмосферами,
образованными на дислокациях, т.е. эффектом
DSA. В работе [34] высказано предположение,
что основным механизмом исчезновения зубцов
PLC при более высоких температурах и более
низких скоростях деформации является реакция
выделения карбидов. Это приводит к последую-
щему истощению атмосфер и образованию мел-
кодисперсных карбидов вдоль дислокаций и ис-
чезновению зубчатого течения.

Таким образом, рост карбидов и, в конечном
итоге, эффект перестаривания (overaging effect)
приводят к полному исчезновению эффекта де-
формационного старения DSA [34].

Следует отметить, что бор как и углерод явля-
ется микролегирующим элементом с высокой
диффузионной способностью в широком спектре
суперсплавов на основе никеля, и поэтому пове-
дение бора вследствие динамического деформа-
ционного старения DSA в суперсплаве на основе
никеля, изготовленном с помощью передовой
порошковой металлургии PM HIP, имеет важное
значение для оптимизации состава новых супер-
сплавов и передовых способов порошковой ме-
таллургии, а также для лучшего понимания мате-
риаловедения передовых материалов для компо-
нентов аэрокосмических двигателей и ядерных
реакторов. Следует также отметить, что экспери-
ментальные результаты по поведению бора в супер-
сплавах на основе никеля, полученные с использо-
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ванием, как методов передовой порошковой метал-
лургии, так и традиционной технологии, остаются
неоднозначными.

В данной работе проведено детальное ком-
плексное многомасштабное исследование пове-
дения бора в зонах шейки с отчетливо выражен-
ной локализацией пластической деформации и раз-
рушения суперсплава на основе никеля EP741NP,
изготовленного по PM HIP технологии порошко-
вой металлургии (которая включает распыление
расплавленного суперсплава для получения быст-
розакаленного PREP порошка и его консолида-
цию горячим изостатическим прессованием HIP)
при испытании на одноосное растяжение при тем-
пературе 1050°C и скорости деформации 10–3 с–1 с
целью выявления влияния DSA на поведение бора.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Состав исследованного жаропрочного компа-
тированного быстрозакаленного никелевого су-
персплава EP741NP приведен в табл. 1. Образцы для
механических испытаний шириной и толщиной
3 мм, рабочей длиной 6 мм вырезаны из PM HIP
компакта быстрозакаленного PREP порошка жаро-
прочного никелевого суперсплава EP741NP.

Быстрозакаленный порошок суперсплава на
основе никеля EP741NP получен центробежным
распылением быстровращающегося слитка-элек-
трода (Plasma Rotating Electrode Process – PREP-ме-
тод). Параметры горячего изостатического прес-
сования (Hot Isostatic Pressing-HIP) следующие:
1170°С, 4 ч, 150 МПа.

Выявление влияния высокотемпературных
испытаний на растяжение на характер разруше-
ния, особенности структурно-фазового состояния
и распределения бора в образцах быстрозакаленно-
го никелевого суперсплава EP741NP осуществля-
лось после высокотемпературных механических
испытаний на растяжение, которые, в частности,
проводились при температуре 1050°С и скорости
деформации 10–3 с–1.

Высокочувствительный прямой ядерно-физи-
ческий метод трековой авторадиографии по бору
(TA) использовался в сочетании с методами LM
(BF-DF), SEM, EDX и OIM для выявления пове-
дения бора и элементов структуры при указанных
испытаниях на растяжение. Такой выбор экспе-
риментальных методов обеспечивает многомас-

штабное исследование с последовательным пере-
ходом от изучения макроструктуры и макрорас-
пределения бора в зонах шейки и разрушения при
испытаниях на растяжение к детальному изуче-
нию важнейших особенностей поведения бора и
микроструктуры в зонах интенсивной пластиче-
ской деформации.

Эта особенность исследования важна для изуче-
ния высокопрочных материалов, в которых воз-
никновение мелких и редких дефектов является
определяющим фактором их разрушения.

Метод трековой авторадиографии по бору ТА –
высокочувствительный метод, основанный на ис-
пользовании ядерной реакции атомов бора с тепло-
выми нейтронами 10B(n, α)7Li, реализован с исполь-
зованием исследовательского ядерного реактора
ИРТ МИФИ в Национальном исследователь-
ском ядерном университете (МИФИ).

Этот прямой ядерно-физический метод обла-
дает высокой чувствительностью (минимальная
определяемая концентрация атомов бора состав-
ляет ∼1 ppm) и позволяет исследовать многомас-
штабное пространственное распределение бора с
малым (макро) и большим (мезо- и микро) увели-
чением. TA как SIMS (Secondary Ion Mass Spec-
trometry) имеет пространственное разрешение
около 1 мкм согласно, в частности, работе [35].

Учитывая низкий предел растворимости бора
в никеле, метод ТА позволяет обнаружить отдель-
ные растворенные атомы бора в виде отдельных
треков в пленке детектора, находящейся в тесном
контакте с поверхностью образца, и определить
концентрацию бора в твердом растворе как плот-
ность треков в детекторе (используя оптималь-
ный флюенс тепловых нейтронов) [36, 37]. Таким
образом, важной особенностью метода ТА явля-
ется возможность обнаружения изменений кон-
центрации бора в твердом растворе по длине шка-
лы образца, что важно для изучения зоны шейки
и разрушения, при испытании на высокотемпе-
ратурное растяжение. В связи с этим метод ТА
позволил определить профиль концентрации бо-
ра в зоне шейки, который, как известно, является
основой для экспериментального определения
эффективного коэффициента диффузии, в част-
ности бора и углерода [35].

Таблица 1. Химический состав исследованного жаропрочного никелевого суперсплава EP741NP, полученного
по PM HIP технологии с использованием быстрозакаленного PREP порошка

Material Ni Co Al Cr Mo Ti W Nb C Hf B

EP741NP, (wt %) 56.235 15.6 5.1 8.6 3.9 1.8 5.7 2.7 0.06 0.29 0.015
EP741NP, (at %) 55.58 15.36 10.97 9.6 2.36 2.18 1.8 1.69 0.29 0.09 0.08
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 приведены результаты комплексного

многомасштабного исследования структуры и
распределения бора в зоне разрушения жаро-
прочного никелевого суперсплава EP741NP, по-
лученного по PM HIP технологии с использова-
нием быстрозакаленного PREP порошка, после
высокотемпературного испытания на растяжение
(1050°C, скорость деформации 10–3 с–1) прямым
ядерно-физическим методом трековой автора-
диографии в сочетании с методами металлогра-
фии (LM), (SEM), (EDX) и OIM.

Макроструктура LM в светлом поле BF, зоны
шейки и разрушения показана на рис. 1a. Треко-
вая авторадиограмма по бору с профилями кон-
центрации бора вдоль горизонтальных и верти-
кальных линий, иллюстрируют уменьшение кон-
центрации бора в зоне шейки и разрушения
рис. 1б. Плотность треков в области разрушения
и диффузной шейки соответственно – более низ-
кая и более высокая – представлены кольцевыми
вставками ρFZ и ρDN на рис. 1б. Направление ми-
грации бора к поверхности разрушения указано
большой зеленой стрелкой на рис. 1б. Петля и по-
лосы в короне петли, обогащенные бором (выяв-
ленные методом ТА), указаны тремя маленькими
зелеными стрелками на рис. 1б.

Мезо структура LM в темном поле DF, светлом
поле BF при большем увеличении представлены
на рис. 1в, 1г и трековая авторадиограмма по бору
при таком же увеличении представлена на рис. 1д.
Черно-белые точечные линии на рис. 1в–1д ука-
зывают на петлю и полосы в короне петли, обога-
щенные бором в наложении на мезо структуру.
Обнаруженная пластичная открывающаяся мезо-
трещина растяжения типа I показана большой бе-
лой стрелкой на рис. 1в–1д.

Микро структура LM в светлом поле BF рис. 1е
при большем увеличении и трековая авторадио-
грамма по бору при таком же увеличении рис. 1ж
демонстрируют область, ограниченную красным
контуром на рис. 1г, 1д, и выявляют микрострук-

туру и распределение бора вдоль петли, обога-
щенной бором. Маленькие красные стрелки на
рис. 1г, 1д указывают на микротрещину, образова-
ние которой приводит к изгибу траектории петли,
т.е. служит препятствием при формировании петли.

Маленькие синяя и белая стрелки на рис. 1г
также указывают на микротрещины вне петли,
массовое образование которых происходит в зоне
локализованной деформации шейки и обуслов-
ливает не только вышеупомянутый изгиб траек-
тории петли, но служит препятствием при фор-
мировании одной из полос в короне петли, обога-
щенных бором – синяя стрелка на рис. 1г.

Крупные аллотриоморфные выделения бо-
ридной фазы M3B2 показаны на рис. 1е, 1ж ма-
ленькими зелеными стрелками.

Области в указанной выше петле и полосах в ее
короне, обогащенные бором, подробно изученные
в работе, обозначены (Region Of Interest) – ROI 1-3
и выделенны синими контурами на рис. 1г–1ж.

Важным результатом, полученным с использо-
ванием вышеописанной экспериментальной мето-
дологии, является обнаружение раскрывающейся
пластичной мезо трещины длиной 2a ∼100 мкм и
петли, обогащенной бором, вокруг мезо трещины
в зоне локализованной деформации шейки после
испытания на растяжение при температуре
1050°С и скорости деформации 10–3 с–1 образца
жаропрочного никелевого сплава EP741NP, полу-
ченного по технологии PM HIP (рис. 1).

Не менее важным результатом является обнару-
жение области обеднения бором в области шейки,
протяженность которой составляет 2.0 мм, и осо-
бенно интенсивное снижение концентрации бо-
ра в области локализованной шейки, протяжен-
ность которой составляет 0.7 мм в направлении
растягивающей нагрузки (рис. 1).

Градиент концентрации бора направлен вдоль
растягивающей нагрузки со снижением концен-
трации бора в направлении к поверхности разру-
шения, что, очевидно, обусловлено эффектом
DSA с переносом растворенного вещества (бора)
движущимися дислокациями [38] при интенсив-

Рис. 1. Характеризация структурных особенностей и поведения бора в суперсплаве на основе никеля EP741NP, изго-
товленном по передовой PM HIP технологии порошковой металлургии при высокотемпературном испытании на рас-
тяжение (1050°C, скорость деформации 10–3 с–1). Макроструктура LM в светлом поле BF, показывающая зоны шейки
и разрушения (a). Трековая авторадиограмма по бору с профилями концентрации бора вдоль горизонтальных и вер-
тикальных линий, показывающая уменьшение концентрации бора в зоне шейки и разрушения (б). Кольцевые вставки
ρFZ и ρDN на (б) показывают более низкую и более высокую плотность треков в области разрушения и шейки соответ-
ственно. Большая зеленая стрелка на (б) указывает направление миграции бора к поверхности разрушения. Три ма-
ленькие зеленые стрелки на (б), указывают на петлю и полосы в короне петли, обогащенные бором. Мезо структура
LM в темном поле DF, светлом поле BF (в, г) и трековая авторадиограмма по бору (д) при большем увеличении. Чер-
но-белые точечные линии на (в–д) указывают на петлю и полосы в короне петли, обогащенные бором. Большая белая
стрелка на (в–д) указывает на мезотрещину. Микро структура LM в светлом поле BF (е) и трековая авторадиограмма
по бору (ж) области, ограниченной красным на (г, д), показывающие микроструктуру и распределение бора вдоль пет-
ли. Маленькие белые и синие стрелки на (г) и красные стрелки на (г–ж) указывают на микротрещины. Маленькие зе-
леные стрелки на (е, ж) указывают на выделения боридной фазы M3B2. Области ROI 1-3, выделенные синими линия-
ми на (г–ж), указывают на области в указанной выше петле и полосы в ее короне, подробно изученные в работе.
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ном пластическом течении (движении дислока-
ций) к поверхности разрушения.

Профиль концентрации бора в области шей-
ки, полученный методом ТА, позволил опреде-
лить среднее значение эффективного коэффици-
ента диффузии бора, равное 4.5 ⋅ 10–9 м2/с. Это
значение существенно превышает коэффициент

диффузии бора в Ni при 1050°С, рассчитанный в
[39] (1.3 ⋅ 10–10 м2/с) (tracer diffusivity), вследствие
интенсивной деформации и движения дислока-
ций, происходящих в области шейки и оказываю-
щих существенное влияние на эффективный ко-
эффициент диффузии бора в области шейки при
испытании на растяжение исследуемого образца

Рис. 2. Микроструктура (SEM) и результаты (SEM-EDX) анализа, выявляющие образование выделений боридной фа-
зы аллотриоморфной морфологии вдоль петли и полос в ее короне, обогащенных бором (a–в). Микроструктура
(SEM) областей ROI 1-3 на рис. 1г–1ж (с контуром синего цвета) и показывающие цепочки выделений борида алло-
триоморфной или неправильной формы вдоль петли (a, в) и полос в короне пели (б), обогащенные бором. Микро-
структура (SEM) области ROI 4 (обведена зеленым цветом на (a) с наложением IPF карты, а также EDX карты легиру-
ющих элементов исследуемого суперсплава на основе Ni EP741NP (г), подтверждающие образование выделений бо-
ридной фазы (зеленые стрелки на a–г). Желтые стрелки на (a–г) указывают на выделения карбидной фазы MC.
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жаропрочного сплава на основе Ni EP741NP при
1050°С [38, 40].

Кроме того, в области локализованной дефор-
мации шейки на границах зерен наблюдаются
многочисленные микротрещины длиной не более
10 мкм, что соответствует области интенсивного
обеднения бором и хорошо коррелирует с влиянием
бора на улучшение когезии границ зерен.

Осуществлен последовательный переход от
изучения макроструктуры и макро распределения
бора в области мезо трещины к детальному изуче-
нию распределения бора вдоль указанной петли.
Размеры указанной мезо масштабной петли рав-
ны: ширина по горизонтальной оси X составляет
60 мкм, а высота по вертикальной оси Y (направ-
ление оси растяжения) составляет 230 мкм).

Прицельный анализ SEM-EDX выявил выде-
ления боридов вдоль петли, а также дисперсные
карбиды, особенно в полосах в короне петли. Раз-
меры выявленного набора полос в короне петли
равны: ширина набора полос вдоль горизонталь-
ной оси X составляет 145 мкм, а максимальная
длина полос вдоль вертикальной оси Y (направле-
ние растяжения) составляет 50 мкм.

Анализ SEM-EDX позволил определить хими-
ческий состав, а OIM метод – идентифицировать
кристаллическую структуру боридных выделений
вдоль петли и полос в короне петли, обогащен-
ных бором, детектированных по результатам ТА
анализа (рис. 2).

Цепочки крупных аллотриоморфных (allotrio-
morphic or irregular) выделений боридной фазы
длиной около 3–5 мкм, преимущественно ориен-
тированные вдоль петли, и толщиной около 1 μм
со средним интервалом около 10 μм вдоль петли и
полос в ее короне обнаружены и идентифициро-
ваны как выделения боридной фазы со средним со-

ставом (Mo0.26Cr0.21W0.17Ni0.18Co0.06)3B2 типа M3B2
(рис. 2).

Термин аллотриоморфный (allotriomorphic)
означает, что форма этого выделения является
неправильной (irregular) и не соответствует сим-
метрии его кристаллической структуры [41].

Полученный результат соответствует составу,
кристаллической структуре и аллотриоморфной
(неправильной) форме (allotriomorphic or irregular)
крупных боридных выделений M3B2 в слитке –
электроде (∼100 кг), использованном для получе-
ния быстрозакаленного PREP порошка жаро-
прочного суперсплава на основе Ni EP741NP [42]
(рис. 3).

Следует отметить, что аллотриоморфная (не-
правильная) (allotriomorphic or irregular) форма
крупных боридных выделений M3B2 также выяв-
лена в PM HIP компакте и в слитке – электроде
(100 кг), использованном для изготовления быст-
розакаленного PREP порошка жаропрочного су-
персплава на основе Ni EP962P (рис. 3).

Таким образом, выявленная особенность фор-
мы крупных выделений боридной фазы в супер-
сплавах на основе Ni EP741NP и EP962P опреде-
ляется суперпозицией эффекта высокой диффу-
зионной подвижности бора по границам зерен по
механизму, предложенному в работе [41] для за-
рождения и роста аллотриоморфных выделений в
углеродистой стали за счет диффузии углерода по
границам зерен при высоких гомологических
температурах, а также наименьшего значения по-
верхностной энергии интерфейса в случае алло-
триоморфных (нерегулярных) выделений.

Важно отметить, что крупные боридные выде-
ления M3B2 аллотриоморфной (неправильной)
(allotriomorphic or irregular) формы в PM HIP ком-
пактах суперсплава EP741NP (рис. 3), а также в

Рис. 3. Микроструктура (SEM-Z contrast) PM HIP компактов (a, в) жаропрочных суперсплавов на основе Ni –
EP741NP (a) и EP962P (в), а также слитков – электродов (100 кг) (б, г) - EP741NP (б) и EP962P (г), использованных для
получения быстрозакаленных PREP порошков, иллюстрирующая аллотриоморфную (неправильную) (allotriomorphic
or irregular) форму типичных крупных выделений боридной фазы M3B2 (зеленые стрелки) в сопоставлении с правиль-
ной кубоидной формой типичных крупных выделений карбидной фазы MC (желтые стрелки).
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слитке – электроде (∼100 кг), использованном
для изготовления быстрозакаленного PREP по-
рошка жаропрочного суперсплава на основе Ni
EP741NP формируются на границе раздела с
крупными выделениями γ' фазы.

Согласно результатам SEM-EDX анализа ос-
новные легирующие элементы, образующие бо-
ридную фазу, состав которой соответствует фор-
муле (Mo0.26Cr0.21W0.17Ni0.18Co0.06)3B2 типа M3B2 в
суперсплаве EP741NP – Mo, Cr, W характеризу-
ются коэффициентами распределения (partition
ratios – Сγ'/Сγ) меньше единицы и равными соот-
ветственно: Mo – 0.32, Cr – 0.31, W – 0.56.

Таким образом, с ростом крупных γ' выделе-
ний происходит вытеснение указанных элемен-
тов на границу и при достижении достаточно вы-
сокой их концентрации происходит образование
крупных выделений боридной фазы M3B2 алло-
триоморфной (неправильной) (allotriomorphic or
irregular) формы, выявленных на границах круп-
ных вытянутых γ' выделений в PM HIP компакте
суперсплава EP741NP (рис. 3).

Анаогичный механизм образования крупных
выделений M3B2 аллотриоморфной (неправиль-
ной) (allotriomorphic or irregular) формы позволя-
ет объяснить формирование крупных выделений
M3B2 аллотриоморфной (неправильной) (allotrio-
morphic or irregular) формы в короне неравновес-
ной эвтектики, т.е. на периферии эвтектики, в свя-
зи с тем, что содержание γ' фазы в эвтектике суще-
ственно превышает содержание γ фазы и рост
эвтектики приводит к обогащению боридообра-
зующими элементами короны эвтектики и обра-
зованию на ее границе крупных выделений бо-
ридной фазы M3B2 аллотриоморфной (непра-
вильной) (allotriomorphic or irregular) формы.

Результат SEM-EDX и OIM также подтвержда-
ет определяющее влияние размера металлических
атомов на кристаллическую структуру боридных
фаз в никелевых суперсплавах типа EP741NP –
обогащение крупными (large) атомами, в частности
молибдена, вольфрама, обусловливает образование
выделений боридной фазы типа M3B2 [43–45].

Учитывая низкий предел растворимости бора,
сегрегация бора при испытании на растяжение
при 1050°С в области вдоль петли и полос в ее ко-
роне может привести к образованию при этой вы-
сокой температуре достаточно крупных выделений
боридной фазы, характеризующихся аллотрио-
морфной (неправильной) формой на границах γ'/γ
крупных вытянутых γ' выделений.

Следует отметить, что вдоль петли и полос в ее
короне действительно выявлены крупные выде-
ления γ' фазы, вытянутые в основном вдоль петли
и полос в ее короне, длина которых превышала
длину выделений аллотриоморфной боридной фа-

зы и составляет максимальную длину около 10 мкм
при ширине около 3 мкм.

Значительно большие размеры и вытянутая
форма вдоль действии растягивающей нагрузки вы-
делений γ' фазы, расположенных вдоль петли и по-
лос в ее короне по сравнению с выделениями γ'
фазы в объеме материала (∼1 мкм) обусловлены
влиянием локализованной пластической дефор-
мации вдоль петли и полос в ее короне, интенсив-
ным движением дислокаций вдоль петли и полос
в ее короне на рост выделений γ' фазы, согласно
работам [46, 47, 40].

Вышеупомянутые аллотриоморфные выделе-
ния боридной фазы обнаружены на некогерент-
ных границах γ'/γ крупных вытянутых выделений
γ' фазы. Вдоль петли и полос в ее короне также об-
наружены дисперсные выделения карбидной фа-
зы типа МС.

Различие в размерах выделений карбидной и
боридной фазы вдоль петли и полос в ее коронке
при испытании на растяжение при 1050°С и ско-
рости деформации 10–3 c–1 жаропрочного сплава
EP741NP в основном объясняется более высокой
температурой сольвус карбидной фазы (1320°С) по
сравнению с температурой сольвус боридной фазы
(1200°С) в жаропрочном суперсплаве EP741NP [48].

Жаропрочный суперсплав на основе никеля
EP741NP относится к дисперсионно-упрочнен-
ным поликристаллическим жаропрочным супер-
сплавам на основе никеля с матрицей ГЦК γ-фа-
зой и высокой объемной долей (близкой к 50%)
упрочняющей γ' фазы с упорядоченной структу-
рой L12 Ni3Al [46, 49, 50].

Для химического состава крупных, вытяну-
тых выделений γ' фазы вдоль вышеуказанной
петли и полос в ее короне в исследуемом жаро-
прочном суперсплаве EP741NP методом SEM-
EDX установлена следующая химическая формула
(Ni0.62Co0.13)(Al0.12Ti0.03Cr0.04Nb0.02W0.014 Mo0.010Hf0.002).

Таким образом, для упорядоченной γ'-фазы в
жаропрочных суперсплавах типа EP741NP следу-
ет использовать формулу (Ni, Co)3(Al, Ti, Cr, Nb,
W, Mo, Hf) или сокращенный вариант этой фор-
мулы (Ni, Co)3(Al, Ti) аналогично формулам
Ni3(Al, Ta, Ti) [49], Ni3(Al; Ti) [50].

Теоретический анализ поля напряжений вбли-
зи вершины трещины нормального отрыва (тип I)
в приближении линейно-упругой механики раз-
рушения (linear elastic fracture mechanics LEFM)
[51, 52] позволяет, в частности, определить, что
при плосконапряженном состоянии (σzz = σ3 = 0)
на поверхности образца (плоскость XY) точка мак-
симального напряжения сдвига для угла θ = 60° от
плоскости трещины соответствует точке петли
максимальных напряжений сдвига в плоскости
XY вблизи вершины трещины нормального отры-
ва I. Важно отметить, что наибольшее напряже-
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ние сдвига в этой точке действует в плоскости YZ
(перпендикулярной к плоскости XY поверхности
образца) под углом 45° к оси растяжения [52].

Экспериментальный фотоупругий анализ на-
пряжений позволил получить данные для поля

напряжений вблизи вершины трещины и данные
для всего поля напряжений вокруг раскрываю-
щейся трещины [53], подтверждающие возник-
новение петель фотоупругих изохроматических
полос вдоль противоположных краев трещины,

Рис. 4. Картины изохроматических полос (isochromatic fringe patterns) в образцах – пластинках из прозрачного поли-
мера (модели) с двумя коллинеарными тонкими прорезями длиной 2а вдоль горизонтальной оси X, имитирующими
трещины отрыва типа I при испытании на одноосное растяжение вдоль вертикальной оси Y при двух нагрузках: P1 (а) и P2
(б) (P1 < P2). Белые стрелки показывают изохроматические полосы – петли вдоль краев трещин, отображающие петли
равных напряжений сдвига, количество которых возрастает с увеличением растягивающей нагрузки. Красная стрелка
показывает изохроматические полосы между трещинами в результате появления напряжений сдвига в этой области при
увеличении нагрузки [53].

(a) (б)
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Рис. 5. Картины интерференционных полос-петель, полученные для плоскостной компоненты вертикального смеще-
ния ν вдоль краев плоской центральной прорези-трещины (красная пунктирная линия) в тонкой пластине сплава на
основе алюминия, при одноосном растяжении вдоль вертикальной оси Y; начальная длина прорези-трещины (тем-
ный отрезок) с приращением (белый отрезок) – (а) (brittle crack – хрупкая трещина); а также вдоль краев искривлен-
ной поверхности прорези-трещины (красная пунктирная кривая) после сверления отверстия в аналогичной пласти-
не-образце сплава на основе алюминия, при одноосном растяжении – (б) (ductile crack – пластичная трещина,
CMOD = а) [54].
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соответствующих петлям постоянных разностей
главных напряжений или максимальных касатель-
ных напряжений вокруг раскрывающейся трещи-
ны в двумерной прозрачной модели – пластине,
нагруженной вдоль оси Y в условиях плоскона-
пряженного состояния (рис. 4)

Метод оптической интерферометрии (optical
interferometry method), а именно спекл-интерфе-
рометрический анализ, позволяет получить высо-
кокачественную картину интерференционных
полос для плоскостной ν-компоненты поля сме-
щений (вертикальное ν-смещение вдоль оси рас-
тяжения и перпендикулярно плоскости трещины)
вокруг раскрывающейся трещины типа I в реаль-
ном материале, как индикатор реального деформи-
рованного состояния [54] и включает в себя петли

полос вдоль краев трещины, которые соответ-
ствуют петлям постоянной плоскостной ν-ком-
поненты поля смещений (рис. 5).

Экспериментальное применение интерферо-
метрических методов, таких как спекл-интерфе-
рометрия, используется для характеристики поля
напряжений вокруг раскрывающейся трещины,
аналогично фотоупругому анализу, принимая во
внимание взаимосвязь между упругим полем сме-
щения вокруг трещины и полем напряжений, ко-
торое описывается законом Гука, в частности,
для плосконапряженного состояния [55].

Вертикальное смещение ν вдоль границы тре-
щины при плоско напряженном состоянии пла-
стины согласно линейной упругой механике раз-
рушения (ESPI) [55] представляет собой эллипс с
полуосями, направленными – большой полуосью
вдоль горизонтальной оси X (вдоль линии трещи-
ны), равной a – половине длине трещины, и малой
полуосью вдоль вертикальной оси Y, равное смеще-
нию раскрытия трещины ν (COD Crack Opening
Displacement) [55].

Вертикальное смещение краев плоско на-
пряженной трещины ν определяется как ν =

= (2σ/E)*  (рис. 6), следовательно смеще-
ние раскрытия трещины (COD) определяется как

4σ/E)* . В чисто упругом случае смещение
раскрытия вершины трещины (CTOD) будет равно
нулю, поскольку x на вершине составляет ±a [55].

Экспериментальное измерение CTOD – Crack
Tip Opening Displacement или CMOD – Crack
Mouth Opening Displacement является хорошим
индикатором пластических свойств при разруше-
ния материалов [55].

−2 2a x

−2 2a x

Рис. 6. Вертикальное смещение ν края трещины для
центральной трещины типа I длиной 2а при действии
вертикального равномерного растягивающего напря-
жения σ вдоль вертикальной оси Y, приложенного на
бесконечности, при плоско напряженном состоянии
пластины согласно линейной упругой механике раз-
рушения (ESPI) [55].

a

x

�

Рис. 7. Схематическое изображение движения краевых дислокаций с векторами Бюргерса в плоскости XY и симмет-
ричным расположением плоскостей скольжения относительно горизонтальной оси X, вблизи вершины трещины типа
I вдоль оси X при ее росте в пластичных металлических материалах при действии растягивающего напряжения вдоль
вертикальной оси Y при плоско напряженном состоянии [55] (a), [56] (б).

(a) (б)
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Пластичность кристаллических материалов
тесно связана со способностью к дислокацион-
ной пластичности вблизи вершин трещин [57].

Кристаллические материалы классифицируют
как пластичные или хрупкие в зависимости от их
реакции на приложенную нагрузку вблизи вер-
шин трещин типа I: притупление вершины тре-
щины путем генерации дислокаций (рис. 7) или
раскалывание при распространении острой тре-
щины, что соответствует двум основным конкури-
рующим режимам реакции кристаллических мате-
риалов на приложенную растягивающую нагрузку.

Для объяснения приведенных выше экспери-
ментальных результатов исследования структуры
и поведения бора после высокотемпературных
испытаний на растяжение проведен анализ поля
напряжений вокруг раскрывающейся трещины
типа I, поскольку этот тип лучше согласуется с
выявленной раскрывающейся мезотрещиной.
Рассмотрено поле напряжений вблизи вершины
раскрывающейся трещины типа I в приближении
линейной упругой механики разрушения (LEFM)
и плоское напряженное состояние в плоскости
XY которая соответствует плоскости поверхности
образца, в полярных координатах [52].

Напряжения вблизи вершины трещины под
действием растягивающего напряжения σ в пер-
вом приближении определяются в полярных ко-
ординатах следующими выражениями [52].

где  – коэффициент интенсивности напряже-
ний, r, – расстояние от вершины трещины, θ –
полярный угол относительно плоскости разреза.

Для главных напряжений справедливы следу-
ющие соотношения:

В условиях плоского напряженного состояния
главное напряжение σ1 в точках на небольшом
расстоянии r от вершины трещины и при измене-
нии угла θ характеризуется максимальным глав-
ным напряжением σ1 = 1.3 σ в точке для угла θ = 60°,
действует вдоль направления растягивающей на-
грузки вдоль вертикальной оси Y. Максимальное
касательное напряжение можно определить непо-
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средственно из главных напряжений по уравнению
τmax = (σmax – σmin)/2, таким образом, для условия
плоского напряженного состояния σmin = = σ3 = 0
и σmax = σ1 следует τmax = σ1/2 [52]. Таким образом,
максимальное касательное напряжение достига-
ется в точке a в плоскости XY под углом θ = 60° к
оси X равно σ1/2 = 0.65σ и действует в плоскости
YZ под углом 45° к направлению растягивающей
нагрузки.

Пластическая релаксация сдвиговых напряже-
ний вдоль указанной выше петли возможна в пла-
стичных металлических материалах согласно [58]
посредством эмиссии ряда межузельных призма-
тических дислокационных петель. Ряд выдавлен-
ных (punched) коаксиальных призматических дис-
локационных петель может быть получен в пла-
стичных металлических материалах, в частности,
механизмами сдвига [59]. Расстояния между пет-
лями в ряду определяют локальную плотность дис-
локаций, а также размер результирующей пласти-
ческой зоны.

Тщательное исследование поведения дисло-
каций вблизи вершины трещины типа I в ряде
ГЦК-металлов, включая Ni, при деформации
тонкой пластинки-фольги, прозрачной для элек-
тронов, в результате одноосного растяжения тре-
щины типа I in situ в просвечивающем электрон-
ном микроскопе TEM [60] позволило установить,
что винтовые дислокации чаще всего возникают в
пластической зоне, при этом наблюдаются все
три типа деформации соответствующие трем ти-
пам трещин, хотя чаще всего наблюдаются сдви-

Рис. 8. Схема ориентации краевых и винтовых дисло-
каций и их плоскостей скольжения вблизи вершины
трещины типа I в тонких листовых образцах-фольгах
согласно in-situ испытаниям на одноосное растяже-
ние в просвечивающем электронном микроскопе
(TEM) ряда ГЦК металлов, включая Ni [60].

y x
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говые трещины типа III с винтовыми дислокаци-
ями в пластической зоне.

Таким образом, преимущественная эмиссия
винтовых дислокаций для плосконапряженного
состояния при растяжении тонкой фольги in situ в
электронном микроскопе косвенно подтвержда-
ет, что максимальное касательное напряжение
действует в плоскости YZ перпендикулярной по-
верхности образца под углом 45° к направлению
растягивающей нагрузки вдоль оси Y (рис. 8).

Дислокации на двух наклонных плоскостях
скольжения – краевого типа, тогда как на на-
клонной плоскости скольжения – винтового ти-
па (рис. 8). В случае, когда краевые дислокации
испускаются одновременно на двух наклонных
плоскостях скольжения в условиях растягиваю-
щей нагрузки, результирующие векторы Бюргер-
са этих дислокаций находятся в направлении, па-
раллельном растягивающему напряжению. Смеще-

ние, вызванное этой деформацией у вершины
трещины, параллельно смещению раскрытия тре-
щины, ожидаемому в истинном режиме деформа-
цией распространения трещины типа I. Винто-
вые дислокации на наклонной плоскости сколь-
жения (рис. 8). приводят к деформации у
вершины трещины, соответствующей сдвиговой
моде трещины, при которой смещение, создавае-
мое дислокациями, параллельно фронту трещи-
ны и направлено под углом 45° к направлению
растяжения в плоскости YZ (рис. 8).

Предложен механизм формирования обога-
щенной бором петли и полос в ее короне около
мезотрещины как эффект динамического дефор-
мационного старения DSA в результате взаимо-
действия винтовых дислокаций, движущихся по
контуру петли под действием максимального на-
пряжения сдвига в плоскости YZ, перпендику-
лярной плоскости поверхности образца, под уг-

Рис. 9. Особенности поля напряжений у вершины трещины растяжения типа I и схемы деформации сдвига при рас-
крытии пластичной мезотрещины при испытании на растяжение при 1050°C, поясняющие предложенный механизм
эффекта DSA с участием бора для петли сдвига и полос сдвига в ее короне, обогащенных бором. a, б, Схематические
диаграммы, показывающие плоское (XY) напряженное состояние в вершине трещины растяжения, линии равных
главных напряжений в плоскости XY, соответствующие плоскости поверхности образца (a), напряженное состояние
в перпендикулярной плоскости YZ в точке максимального напряжения сдвига, указывающее направление максималь-
ного напряжения сдвига (б). Схематическая диаграмма, показывающая предложенный механизм смещения материа-
ла при образование петли сдвига и полос сдвига в вершине петли (в). Красная точка на a–в указывает на точку макси-
мального напряжения сдвига как на точку, лежащую на петле максимального напряжения сдвига вблизи вершины ме-
зотрещины растяжения. Синий сегмент петли на c, объясняет переход от выдавливания материала внутри петли к
образованию полос сдвига типа PLC в вершине петли. Пунктирная линия и угол β синего цвета обозначают линию пе-
ресечения фактической плоскости петли сдвига мезотрещины XY с плоскостью поверхности образца и угол между
этими плоскостями соответственно. Вставка на с показывает элемент кристаллической структуры в точке а на петле
сдвига с винтовой дислокацией, а также направления вектора Бюргерса b, линии дислокации ξ и действующего мак-
симального напряжения сдвига τmax в этой точке, обусловливающие действие силы Пича–Келера (F и стрелка синего
цвета) на винтовую дислокацию и ее движение вдоль петли сдвига. Ось X' направлена вдоль направления максималь-
ного напряжения сдвига в этой точке а, ось Y' направлена вдоль линии петли сдвига в этой точке.
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лом 45 у направлению растягивающей нагрузки-
схематически представленный на рис. 9.

Винтовая дислокация характеризуется векто-
ром Бюргерса, параллельным линии дислокации.
Поэтому эмиссия винтовой дислокации из вер-
шины трещины растяжения типа I в плоскости
XY, соответствующей поверхности образца под
действием максимального напряжения сдвига,
которое действует в плоскости YZ под углом 45° к
направлению растягивающей нагрузки, приведет
к соответствующему сдвиговому смещению. Дви-
жение винтовой дислокации вдоль петли макси-
мальных сдвиговых напряжений возможно со-
гласно [38] под действием силы Пича–Келера и
приводит к сдвиговому смещению, аналогичному
выдавливанию призматической дислокационной
петли.

В случае, когда движущаяся вдоль петли вин-
товая дислокация встречает препятствие, напри-
мер микротрещину (красная стрелка на рис. 1е,
1ж), она обходит ее и продолжает движение к вер-
шине указанной петли.

Препятствие, например микротрещина, также
может остановить движущуюся дислокацию, как
в случае полос сдвига на вершине петли (синяя
стрелка на рис. 1б).

Для объяснения сдвига материала вдоль петли
максимальных напряжений сдвига, действующих
вдоль краев мезо трещины типа I в плоскости YZ,
перпендикулярной плоскости поверхности об-
разца XY, под углом 45° к направлению растягива-
ющей нагрузки, предложен механизм, основан-
ный на движении винтовых дислокаций направ-
ленных вдоль действия напряжений сдвига под
действием силы Пича–Келера [38].

Вставка на рис. 9в показывает элемент кри-
сталлической структуры в точке а на петле сдвига
с указанной винтовой дислокацией, а также на-
правления вектора Бюргерса b, линии дислока-
ции ξ и действующего максимального напряже-
ния сдвига τmax в этой точке, обусловливающие
действие силы Пича–Келера (F и стрелка синего
цвета) на винтовую дислокацию и ее движение
вдоль петли сдвига.

Выражение Пича–Келера для силы, действу-
ющей на дислокацию может быть представлено в
виде:

F = b ⋅ σ × ξ (векторы b, ξ и тензор напряжений
σ выделены жирным шрифтом).

Сила F, согласно формуле определяется век-
торным произведением векторов (σ ⋅ b) и линии
дислокации ξ.

Ортогональная декартовая система координат
X'Y'Z' в точке a выбрана следующим образом: ось
X' направлена вдоль направления максимального
напряжения сдвига τma = τ в этой точке, ось Y' на-
правлена вдоль линии петли сдвига в этой точке.

Для силы Пича–Келера, действующей на вин-
товую дислокацию с вектором Бюргерса b, парал-
лельным линии дислокации с вектором ξ вдоль
оси X' в системе координат X'Y'Z' в точке a на пет-
ле максимальных напряжений сдвига (рис. 9), по-
лучаем:

Таким образом, направление силы Пича–Ке-
лера, действующей на указанную винтовую дис-
локацию параллельно оси Y' т.е. вдоль линии пет-
ли сдвига в этой точке и, следовательно, движе-
ние дислокации под действием силы Пича–
Келера будет происходить вдоль петли и приво-
дить к сдвигу материала согласно рис. 9.

Образование полос сдвига в короне петли обу-
словлено некоторым отклонением плоскости по-
верхности образца от плоскости XY, в системе ко-
ординат XYZ, принятой при рассмотрении поля
напряжений около мезо трещины типа I. Синий
сегмент петли на рис. 9в, иллюстрирует переход
от выдавливания материала внутри петли к обра-
зованию полос сдвига типа PLC полос сдвига в
короне петли. Пунктирная линия и угол β синего
цвета обозначают линию пересечения фактиче-
ской плоскости петли сдвига мезотрещины XY с
плоскостью поверхности образца и угол между
этими плоскостями соответственно.

Новый эффект DSA, обнаруженный в работе,
заключается в образовании выделений боридной
фазы M3B2 на мезомасштабной петле, в сочета-
нии с полосами типа PLC на вершине петли, ло-
кализованных вокруг раскрывающейся мезотре-
щины в области локализованной деформации
шейки на стадии разрушения при высокотемпе-
ратурном испытании на растяжение суперсплава
на основе Ni EP741NP, полученного по PM HIP
технологии.

Высокая диффузионная способность бора в
локализованной зоне шейки при высокотемпера-
турном испытании на растяжение характеризует-
ся экспериментально полученным аномально
высоким значением эффективного коэффициен-
та диффузии бора, равным 4.5 ⋅ 10–9 м2/с в локали-
зованной зоне шейки и подтверждает эффект
DSA с участием бора в протяженной области ин-
тенсивной пластической деформации шейки.

Выявленный эффект DSA c образовании вы-
делений боридной фазы M3B2 на мезомасштаб-
ной петле, в сочетании с полосами типа PLC на вер-
шине петли аналогичен эффекту Портевена–Ле

   
   = ξ =      
   

τ   
   = τ = τ = τ = τ = τ      τ   

xz zx ma

1
0 , 0 ,
0 0

0 0 0
0 0 0 , .

0 0 0

b

b

b

Fσ
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Шателье (PLC), который сопровождается образо-
ванием PLC полос на стадии деформационного
упрочнения (work hardening) сплавов с твердорас-
творным упрочнением [38], т.е. значительно
раньше стадии разрушения в локализованной зо-
не шейки, при которой обнаружен новый эффект
DSA с участием атомов бора.

Обычное представление об устойчивости струк-
турно-фазового состояния в зоне разрушения, а
именно устойчивости выделений вторых фаз, ока-
зывающих существенное влияние на движение
дислокаций, зарождение и рост трещин в процес-
се пластичного разрушения жаропрочных сплав
на основе Ni типа EP741NP, не учитывает воз-
можность интенсивного образования выделений
боридной фазы внедрения в зоне пластичного
разрушения.

Инновационной особенностью нового эффек-
та DSA является возможность его существенного
влияния на распространение раскрывающейся
пластичной трещины при вязком разрушении, а
также на вязкость разрушения жаропрочного
сплава на основе Ni типа EP741NP полученного с
использованием передовой PM HIP технологии.

4. ВЫВОДЫ
В работе проведено исследование повеления

бора в жаропрочном никелевом суперсплаве
EP741NP, полученном по PM HIP технологии с
использованием быстрозакаленного PREP по-
рошка. Выполнено многомасштабное изучение
(макро-, мезо-, микро уровни) структуры и рас-
пределения бора методами трековой авторадиогра-
фии по бору, металлографии, растровой электрон-
ной микроскопии (SEM), микрорентгеноспек-
тральным анализа (EDX) и OIM в жаропрочном
никелевом суперсплаве EP741NP при высокотем-
пературном испытании на растяжение.

В работе установлено следующее:
1. В зоне разрушения образца жаропрочного

никелевого суперсплаве EP741NP после испыта-
ния на растяжение при температуре 1050°С и ско-
рости деформации 10–3 с–1 выявлено зарождение
множества микротрещин вследствие наличия
ослабленных границ зерен в области образования
шейки при интенсивной пластической деформа-
ции. Торможение роста микротрещин обусловле-
но, очевидно, наличием более прочных границ
зерен, а также пластической деформацией вблизи
вершин микротрещин.

2. Прямым ядерно-физическим методом тре-
ковой авторадиографии по бору в зоне разруше-
ния обнаружено значительное уменьшение со-
держания бора в области, включающей зарожде-
ние множества микротрещин. Протяженность
указанной области соответствует области образо-
вания шейки с интенсивной пластической де-

формацией в направлении к поверхности разру-
шения, что соответствует аномально высокому
эффективному коэффициенту диффузии бора
экспериментально полученному по профилю
концентрации бора в области образования шейки
с интенсивной пластической деформацией, рав-
ному 4.5 ⋅ 10–9 м2/с.

3. Существенное снижение концентрации бо-
ра в зоне разрушения, в области образования шейки
с интенсивной пластической деформацией, при ис-
пытании на растяжение при температуре 1050°С яв-
ляется результатом аномально высокой подвижно-
сти бора вследствие взаимодействия атомов бора и
движущихся дислокаций (т.е. эффекта динамиче-
ского деформационного старения (DSA)), которые
реализуют интенсивную пластическую деформа-
цию в области шейки и, очевидно, обусловлива-
ют “выметание” бора при высокотемпературном
испытании на растяжение.

4. Результаты прицельного микрорентгено-
спектрального анализа (SEM-EDX) подтвержда-
ют образование крупных аллотриоморфных – не-
правильной формы (allotriomorphic or irregular)
выделений боридной фазы в виде цепочек вдоль
мезо петли и мезо полос в ее короне, обогащен-
ных бором выявленных прямым ядерно-физиче-
ским методом трековой авторадиографии по бору.

5. Установлен состав частиц в цепочках бо-
ридной фазы методом SEM-EDX
(Mo0.26Cr0.21W0.17Ni0.18Co0.06)3B2 с преобладающим
содержанием молибдена, вольфрама, – боридо-
образующих легирующих элементов с большим
размером атомов по сравнению с хромом, также об-
наруженному в боридной фазе, что соответствует
боридной фазе M3B2 и подтверждено структурным
OIM анализом. Полученный результат соответ-
ствует составу и кристаллической структуре алло-
триоморфных боридных выделений примерно
тех же размеров в короне неравновесной эвтекти-
ки в литых жаропрочных суперсплавах EP741NP
и EP962P [42], что подтверждает влияние обога-
щения крупными атомами металла, в частности
молибдена и вольфрама, на образование борида
типа M3B2 [43–45].

6. Аллотриоморфная морфология крупных вы-
делений боридной фазы типа M3B2, обнаружен-
ная в суперсплавах на основе Ni типа EP741NP и
EP962P определяется суперпозицией эффекта вы-
сокой диффузионной подвижности бора по грани-
цам зерен по механизму, предложенному в работе
[41], а также наименьшего значения поверхност-
ной энергии межфазной поверхности в случае ал-
лотриоморфных (нерегулярных) выделений по
границам крупных выделений γ' фазы в PM HIP
компактах и в короне неравновесной γ'/γ эвтекти-
ки в литых суперсплавах EP741NP и EP962P.

7. Выявлены крупные выделения γ' фазы, вы-
тянутые вдоль петли и полос в ее короне, обога-
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щенных бором согласно результатам трековой ав-
торадиографии, длина которых ∼10мкм превышала
длину выделений аллотриоморфной боридной фа-
зы M3B2, расположенных по границам вытянутых
выделения γ' фазы. Значительно большие разме-
ры и вытянутая вдоль действии растягивающей
нагрузки форма выделений γ' фазы, расположен-
ных вдоль петли и полос в ее короне по сравне-
нию с γ' фазой в объеме материала (∼1 мкм) обу-
словлены влиянием локализованной пластиче-
ской деформации вдоль петли и полос в ее короне,
в том числе, интенсивным движением дислокаций
вдоль петли и полос в ее короне на рост выделений
γ' фазы, согласно работам [40, 46, 47].

8. Установлен химический состав крупных,
вытянутых выделений γ' фазы вдоль вышеуказан-
ной петли и полос в ее короне методом SEM-EDX
в исследуемом поликристаллическом дисперси-
онно-упрочненном жаропрочном суперсплаве
EP741NP, соответствующий химической формуле
(Ni0.62Co0.13)(Al0.12Ti0.03Cr0.04Nb0.02W0.014 Mo0.010Hf0.002).
Таким образом, для упорядоченной упрочняю-
щей γ' фазы в жаропрочных суперсплавах типа
EP741NP следует использовать формулу (Ni,
Co)3(Al, Ti, Cr, Nb, W, Mo, Hf) или сокращенный
вариант этой формулы (Ni, Co)3(Al, Ti) аналогич-
но формулам Ni3(Al, Ta, Ti), Ni3(Al, Ti).

9. Выявлено наличие мезо масштабной трещи-
ны в области локализованной деформации шей-
ки, образование которой привело к формирова-
нию мезо масштабной петли сдвига и полос сдвига
в ее короне, обогащенных бором при испытании на
растяжение при температуре 1050°С и скорости
деформации 10–3 с–1.

10. Проведен анализ поля напряжений вблизи
вершины трещины нормального отрыва типа I,
соответствующего выявленной раскрывающейся
мезотрещине, в приближении линейно-упругой
механики разрушения (LEFM), который позво-
лил, в частности, определить, что при плоскона-
пряженном состоянии на поверхности образца
(плоскость XY) точка максимального напряжения
сдвига вблизи вершины трещины соответствует
точке петли максимальных напряжений сдвига в
плоскости XY и наибольшее напряжение сдвига в
этой точке действует в плоскости YZ (перпенди-
кулярной к плоскости XY поверхности образца)
под углом 45° к оси растяжения  [52].

11. На основании анализа работ по фотоупру-
гости и интерферометрическим методам экспе-
риментального изучения полей напряжений и
смещений вдоль краев трещин типа I при одноос-
ном растяжении, выявлено формирование изо-
хроматических полос – петель (isochromatic fringe
patterns) вдоль краев модельных трещин в образ-
цах – пластинках из прозрачного полимера
(модели) соответствующих петлям максималь-
ных напряжений сдвига, а также формирование

интерференционных полос-петель, для плос-
костной компоненты вертикального смещения ν
вдоль краев плоской прорези-трещины в пласти-
не сплава на основе алюминия.

12. На основании анализа работ по механиз-
мам дислокационной пластичности вблизи вер-
шин трещин, с которой тесно связана пластич-
ность кристаллических материалов и установлен
в основном вклад краевых дислокаций при рас-
крытии пластичной трещины типа I.

13. Проведен анализ исследований поведения
дислокаций вблизи вершины трещины типа I в
ряде ГЦК-металлов, включая Ni, при деформа-
ции тонкой пластинки-фольги, прозрачной для
электронов до 1 МэВ в результате одноосного
растяжения трещины типа I in situ в просвечиваю-
щем электронном микроскопе TEM [60], кото-
рый позволил установить, что винтовые дислока-
ции чаще всего возникают в пластической зоне,
при этом наблюдаются все три типа деформации
соответствующие трем типам трещин, хотя чаще
всего наблюдаются сдвиговые трещины типа III с
винтовыми дислокациями в пластической зоне.

14. Предложен механизм формирование петли
сдвига и полос сдвига в ее короне как результат дви-
жения винтовых дислокаций вдоль петли макси-
мальных напряжений сдвига, действующих для
плоско напряженного состояния в плоскости пер-
пендикулярной плоскости поверхности образца
под углом 45 к растягивающей нагрузке.

15. Экспериментально наблюдаемая обогащен-
ная бором мезо масштабная петля и полосы в ее ко-
роне, декорированные крупными аллотриоморфн-
ными выделениями боридной фазы M3B2, вдоль
открывающейся мезотрещины в локализованной
зоне шейки при испытании на растяжение при
1050°C и скорости деформации 10–3 с–1 образца
PM HIP суперсплава на основе никеля типа
EP741NP, обусловлены эффектом DSA – взаимо-
действия движущихся вдоль петли винтовых дис-
локаций и атомов бора, аналогичным эффекту
DSA с образованию известных полос PLC, деко-
рированных дисперсными карбидами в супер-
сплавах на основе никеля и аустенитных корро-
зионно-стойких сталях.
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Features of Boron Behavior During Dynamic Strain Aging in a High Temperature 
Ni-based Superalloy Produced BY PM HIP Technology – I. 
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Abstract—The results of a comprehensive multiscale study of the structure and distribution of boron in the
fracture zone of high temperature Ni-based superalloy EP741NP, produced by PM HIP technology using
rapidly quenched PREP powder, after high-temperature tensile test are presented. A detailed study of the
macro-, meso-, microstructures and distribution of boron in the fracture zone was carried out using the direct
nuclear-physical method of track autoradiography on boron in cooperation with metallographic (LM),
(SEM), (EDX) and OIM methods. The effect of dynamic strain aging (DSA) with the engagement of boron
at the fracture stage was revealed. It consists in intensive boron migration in the plastic deformation zone of
the neck with an abnormally high effective diffusion coefficient and the formation of large allotriomorphic
precipitates of the boride phase M3B2 on the mesoscale shear loop and mesoscale shear bands of the Porte-
vin-Le Chatelier (PLC) type in the loop crown, localized around the opening mesoscale crack in the area of
localized deformation of the neck. The revealed effect of DSA with the engagement of boron is similar to the
effect of DSA with the engagement of carbon and the formation of PLC bands decorated with dispersed car-
bides in nickel-based superalloys and austenitic stainless steels at the stage of work hardening.

Keywords: high temperature nickel superalloy, PM HIP technology, rapidly quenched PREP powder, frac-
ture zone, microstructure, boron, track autoradiography, mesoscale type I crack, mesoscale shear loop and
mesoscale PLC shear bands, DSA effect
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