
 
 

 
© «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 10, 2017                        39 

 

 
 

Технологии наукоёмких материалов 
и нанотехнологии 

 

 
 
 
 
 
 
УДК 669.018.44 
DOI: 10.12737/article_59d496ed88af13.99343265 
 

 И.В. Ворначева, ассистент,  
В.Н. Гадалов, д.т.н.,  

И.А. Макарова, аспирант,  
 А.В. Филонович, д.т.н.  

 (ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет», 
 Курск, ул.50 лет Октября, 94) 

E-mail: gadalov-vn@yandex.ru; filon8@yandex.ru 
 
 

Внутреннее трение литого сплава с никель-хромовой матрицей 
после термической обработки 

 
Рассмотрены результаты измерений внутреннего трения сплава с никель-хромовой матрицей, изучена темпера-

турная зависимость внутреннего трения от термической обработки. 
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The results of inner friction measurements of alloy with nickel-chrome matrix are considered, an inner friction temperature 
dependence upon thermal treatment are considered. 
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Жаропрочные сплавы на никель-хромовой 

основе широко используются для изготовления 
ответственных изделий, работающих при по-
вышенных температурах, при наложении слож-
ного поля напряжений. В результате воздейст-
вия температуры в таких изделиях протекают 
релаксационные процессы, существенно изме-
няющие структуру и свойства металла [1‒2]. 

Релаксационные свойства сплава в литом со-
стоянии будут отличаться от свойств после 
термической обработки. Их сопоставление по-
зволит получить важную информацию о про-
цессах, обуславливающих формирование 
структуры и свойств исследуемого материала. 

В работе приведены результаты измерений 
внутреннего трения сплава (0,05 % С; 19,6 % 
Сr; 9,8 % Fe; 5,2 % Mo; 1,4 % Al; 2,8 % Ti, ос-
тальное Ni) в интервале температур 20…900 °С 
после различных режимов термической обра-
ботки с обсуждением некоторых релаксацион-
ных явлений. Внутреннее трение изучали на 
крутильном маятнике с автоматической регист-
рацией данных. Низкочастотные измерения 
1,5…2,5 Гц проводили на образцах сечением 
1,0x1,0 мм и длиной 120 мм. Относительная 
деформация сдвига не превышала 5∙10-5.  

Нагрев образцов под закалку и последующее 
старение осуществляли в запаянных кварцевых 
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ампулах, остаточное давление внутри составля-
ло 3∙10-2 мм рт. ст. Выдержка при нагреве под 
закалку составляла 4 ч. Температурную зави-
симость внутреннего трения Q-1(Т) снимали че-
рез 10 мин после соответствующей термиче-
ской обработки. Погрешность в определении 
внутреннего трения не превышала 3 %. 

На рис. 1 а, б приведены кривые Q-1(Т) ис-
следуемого сплава после стандартной термооб-
работки. В литом (исходном) состоянии на кри-
вой Q-1 (Т)  имеется пик при 180 °С с энергией 
активации 25±2 ккал/г∙атом. 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Температурная зависимость внутреннего тре-
ния в интервалах 20…900 °C (а) и 20…700 °C (в уве-
личенном масштабе Q-1) (б): 
1 – исходное состояние; 2 – закалка при 1150°C (4 ч), 
охлаждение на воздухе; 3 – закалка при 1150°C (4 ч), ох-
лаждение на воздухе плюс старение при 710°C (16 ч) 
 

Это связано с его неупругостью, вызванной 
атомами углерода в г.ц.к. решетке твердого 
раствора (пик Финкельштейна–Розина) [3]. Ме-

ханизм возникновения этого пика связан с ми-
грацией атомов внедрения в поле напряжений в 
аустените. В закаленном от 1150 °С (охлажде-
ние на воздухе) сплаве в области температур 
200…400 °C никаких аномалий не наблюдается. 

Охлаждение в воде повышает плотность 
дислокаций в аустените, что приводит к фор-
мированию четкого пика при 280 °С с энергией 
активации 30±2 ккал/г∙атом (рис. 2).  

 
 

 
 

Рис. 2. Влияние скорости охлаждения (температура 
закалки 1150 °С, 4 ч) на температурную зависимость 
внутреннего трения: 
1 – охлаждение на воздухе; 2 – охлаждение в воде 
 

Энергия активации релаксационных процес-
сов определяли по формуле Верта-Маркса. По-
явление аналогичного пика наблюдается при 
температуре 310 °С в образце, закаленном на 
воздухе с 1200 °С (рис. 3). При понижении тем-
пературы закалки до 1100 °С пик в этом интер-
вале температур не наблюдается. С повышени-
ем температуры до 1250 °С резко возрастает 
фон внутреннего трения, на кривой Q-1(Т) име-
ется ярко выраженный максимум при 200 °С 
(эффект Финкельштейна‒Розина). Значитель-
ная высота его объясняется увеличением коли-
чества свободного углерода за счет растворения 
карбидных частиц, обогащающих твердый рас-
твор с повышением температуры закалки. 

Эта зависимость для образцов, закаленных 
на воздухе с 1200 °С, и для образца, прошедше-
го закалку в воду с 1150 °С, имеет максимумы. 
Такое аномальное поведение амплитудной за-
висимости внутреннего трения в аустенитных 
сталях и в твердых растворах с г.ц.к. структу-
рой связана с наличием широких дефектов упа-
ковки, что даже приводит к ярко выраженной 
аномалии кривой Q-1 (Т), проявляющейся в из-
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менении пика Финкельштейна‒Розина, за счет 
появления дополнительно пика, который на-
кладывается на указанный. 

 

  
Рис. 3. Влияние температуры закалки (охлаждение на 
воздухе) на температурную зависимость внутреннего 
трения:  
1 ‒ 1100 °С; 2 – 1150 °С; 3 – 1200 °С; 4 ‒ 1250 °С 
 

В исследуемом сплаве такая связь между  
300 °С максимумом и аномалией кривой Q-1(ε) 
наблюдается, но с одним отличием, касающим-
ся природы релаксации, вызвавшей пик. В ау-
стенитных сталях образование пика связано с 
суперпозицией двух процессов: миграцией ато-
мов углерода в аустените и взаимодействием 
внедренных атомов с дислокациями [4]. В рас-
сматриваемом случае максимум затухания объ-
ясняется этим же механизмом, однако взаимо-
действие внедренных атомов происходит с 
расщепленными дислокациями, которые харак-
терны для твердых растворов с г.ц.к. структу-
рой [5].  

В пользу того, что взаимодействие атомов 
внедрения происходит с расщепленными дис-
локациями, говорит появление аномалии на 
кривых Q-1 (ε), которые связаны с широкими 
дефектами упаковки. Для закаленных образцов 
характерно появление максимума в области 
комнатных температур. При нагреве до 200 °С 
фиксируется его нисходящая ветвь (см. рис. 2, 
3). При старении пик полностью устраняется. 

Рассматривая температурный интервал 
400…600 °С закаленных образцов, следует от-
метить два максимума затухания, которые в ре-
зультате последующего старения уменьшаются. 
Энергии активации первого и второго пиков 
соответственно равны 39 и 46±2 ккал/г∙атом. 
Пик обусловлен вязким течением по границам 
зерен. Высота его, ширина и температура появ-
ления характеризуют подвижность атомов, рас-

положенных на границах зерен в поле напря-
жений, что дает возможность представить со-
стояние границ. 
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