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ВВЕДЕНИЕ
В сплаве аустенитного класса 44НХТЮ непре-

рывно протекают процессы превращения–распа-
да и выделения фаз. Их учитывают и используют
при изготовлении упругих элементов, характери-
зующихся низкими температурными коэффици-
ентами частоты. Одним из факторов, оказываю-
щих влияние на механические свойства данного
сплава, является непрерывный распад. Он охва-
тывает весь объем зерна. При распаде плавно из-
меняется состав твердого раствора, что обеспечи-
вает наилучший эффект дисперсионного тверде-
ния [1]. Оптимальное сочетание прочностных и
термоупругих свойств элинваров достигается пу-
тем усиления непрерывного выделения “полез-
ных” фаз и ограничения доли прерывистого рас-
пада [2].

Химические элементы, которые растворяются
в железе, по-разному влияют на температурный
интервал существования его аллотропных моди-
фикаций. Свыше определенного содержания ни-
келя γ-состояние матрицы стабильно от комнат-
ной температуры до температуры плавления, что
характерно для аустенитного сплава 44НХТЮ,
который сохраняет аустенитную структуру при
нагреве и охлаждении. Таким образом, при тер-
мической обработке данного сплава будет сохра-
няться γ-модификация твердого раствора. Изме-
няются только положение и тип атомов в элемен-
тарной ячейке, содержание γ- и γ'-фаз в сплаве,

что приводит к соответствующим изменениям
рентгеновских дифрактограмм.

При регулировании температурных режимов в
процессе первичной термической обработки из-
меняется размер зерна, твердость остается на
низком уровне, интерметаллидная фаза полно-
стью в матрице не растворяется. Необходимая
прочность, которая достигается путем регулиро-
вания режимов вторичной обработки, связана с
перераспределением интерметаллидной фазы в
процессе непрерывного превращения [3]. Интер-
металлиды, которые образует никель с 3d-эле-
ментами, находящимися в начале IV периода таб-
лицы химических элементов, создаются в резуль-
тате повышенной энергии связи между атомами
никеля и легирующими элементами [4]. Перерас-
пределение интерметаллидной фазы в сплаве
происходит по двум механизмам: прерывистому и
непрерывному. При старении обычно стараются
избежать прерывистого распада, но иногда пре-
рывистый распад для сплавов типа 36НХТЮ,
44НХТЮ полезен. Если при прерывистом распа-
де выделяется фаза, когерентная матрице, –
γ''-фаза (типа Ni3Al) в сплаве 36НХТЮ, то после
старения получается дисперсная структура, и ме-
ханические свойства повышаются [5].

На рентгеновской дифрактограмме непрерыв-
ное превращение проявляется в чередовании со-
ответствующих пиков двух фаз – матрицы и
интерметаллидной фазы. Каждой фазе на ди-
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фрактограмме может соответствовать до шести
рефлексов. Прерывистый распад характеризуется
наличием сателлитов. Согласно данным [6], γ'-фаза
имеет следующий химический состав: 76.0% Ni,
4.0% Fe, 15.4% Ti, 4.6% Al, а растворимость титана
и алюминия составляет 2.0 и 0.5% соответствен-
но. Известно, что химический состав твердого
раствора и количество выделенной из него γ'-фа-
зы являются основными факторами, определяю-
щими значение температурного коэффициента
частоты, который характеризует работу упругого
элемента [7]. Необходимо регулировать процесс
непрерывного превращения при термической об-
работке, так как интенсивная коагуляция частиц
γ'-фазы приводит к образованию η-фазы, которая
ведет к разупрочнению сплава [8]. Следствием
является сдвиг пиков на дифрактограмме. Поэто-
му целью работы было более подробное изучение
процесса непрерывного превращения в сплаве
44НХТЮ с помощью рентгеноструктурного ана-
лиза.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объектом исследования служил образец из

сплава 44НХТЮ, химический состав которого

приведен в табл. 1. Микроструктура аустенитного
сплава 44НХТЮ в исходном состоянии представ-
лена на рис. 1. Изображение получено с помощью
цифрового оптического микроскопа высокого
разрешения Keyence VHX-1000. Известно, что в
отличие от чистых ГЦК-металлов аустенитные
сплавы характеризуются более низкой энергией
дефекта упаковки (~20 мДж/м2) и высоким моду-
лем упругости G (~80 ГПа). Таким образом, меха-
низмы взаимодействия дислокации и дефекта,
найденные для чистых ГЦК-металлов, не могут
быть экстраполированы на аустенитные сплавы,
для которых необходимо учитывать низкую энер-
гию дефекта упаковки [13]. Экспериментальные
исследования показали, что модуль упругости
аустенитного сплава 44НХТЮ не превышает 70 ГПа.

Рентгеноструктурный анализ проводили с ис-
пользованием продольного, специально подго-
товленного шлифа на рентгеновском дифракто-
метре ДРОН-2 в день обработки образца (T =
= 1050°C) во избежание естественного старения
сплава. Режимы съемки: U = 24 кВ, I = 8 мА, раз-
мер щели 1 × 10 × 2 мм, FeKα-излучение. Рентге-
новские исследования проводили на образцах,
вырезанных из прутков диаметром 15 мм и высо-
той 10 мм, представляющих собой в сечении
1/4 окружности. Ошибка измерений составляет
5%, приборная погрешность 1.5%. Таким обра-
зом, общая ошибка составляет 6.5%.

В соответствии с полученной дифрактограм-
мой на рис. 2, 3 построены штрих-диаграммы, ко-
торые более наглядно отражают состав и структу-
ру сплава. Из рис. 2, 3 видно, что штрих-диаграм-
мы γ- и γ'-фаз сплава 44НХТЮ полностью
соответствуют стандартной дифрактограмме ве-

Таблица 1. Химический состав сплава 44НХТЮ (%) [12]

Fe C Si Mn Ni S P Cr Ti Al

48.3 До 0.05 0.3–0.6 0.3–0.6 43.5–45.5 До 0.02 До 0.02 5–5.6 2.2–2.7 0.4–0.8

Рис. 1. Микроструктура и излом образца из сплава
44НХТЮ в исходном состоянии, ×1000.

100 мкм

Рис. 2. Штрих-диаграмма γ-фазы (FeNi) (матрицы)
сплава 44НХТЮ.
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щества с ГЦК-решеткой. Учитывая химический
состав сплава 44НХТЮ и данные из справочника
и литературных данных, а также используя метод
Дебая–Шеррера, определяли постоянные куби-
ческих решеток поликристаллов в данном спла-
ве [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение концентрации химических эле-

ментов в твердом растворе происходит в процессе
дисперсионного твердения, т.е. выделения из твер-
дого раствора мелкодисперсных частиц интерме-
таллидных фаз. В этом смысле наибольшее значе-
ние для формирования термоупругих свойств
имеет интерметаллидная фаза γꞌ  (Ni3(Fe, Ti, Al)).
Выделяясь из твердого раствора в процессе дис-
персионного твердения по непрерывному во всем
объеме сплава и прерывистому (по границам зе-
рен и дефектам структуры) механизмам, γ'-фаза
обуславливает распад твердого раствора, изменяя
содержание в нем никеля, титана и других компо-
нентов и тем самым воздействует на температур-
ный коэффициент частоты. Схема непрерывного
превращения в сплаве 44НХТЮ представлена на
рис. 4. Как видно из рисунка, в процессе непре-
рывного превращения сосуществуют две фазы:
фаза выделения γ' и матрица γ, состав которой не-
прерывно меняется.

В процессе прерывистого превращения сосу-
ществуют три фазы: исходный пересыщенный

твердый раствор, обедненный равновесный твер-
дый раствор и фаза выделения [14]. Прерывистый
распад бывает только локализованным и начина-
ется чаще всего от границ зерен. На начальных

Рис. 3. Штрих-диаграмма γ'-фазы (Ni3(Fe, Ti, Al))
сплава 44НХТЮ.
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Таблица 2. Определение методом Дебая–Шеррера постоянной решетки кубической γ-фазы сплава 44НХТЮ

№ I, отн. ед. θ, град sinθ dhkl, Å sin2θ sin2θi/sin2θ1 hkl a, Å

1 1.00 27.65 0.464 0.208 0.215 1.00 111 3.6117
2 0.48 32.40 0.536 0.180 0.287 1.33 200 3.6145
3 0.27 49.60 0.762 0.127 0.580 2.70 220 3.5975
4 0.40 63.35 0.894 0.108 0.799 3.70 311 3.5973
5 0.19 69.00 0.934 0.104 0.872 4.00 222 3.5885

Рис. 4. Распределение концентрации на межфазной
границе и процесс роста частицы при непрерывном
выделении в сплаве 44НХТЮ.

Концентрация Y′

Концентрация Y

Y (FeNi)
Y′ (Ni3(Fe, Ti, Al))
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стадиях прерывистый распад выявляется в виде
утолщенных границ зерен исходной фазы [15].

Согласно методу Дебая–Шеррера в табл. 2, 3
представлены расчеты дифрактограммы образца
из сплава 44НХТЮ до упрочнения. По результа-
там расчетов период решетки матрицы γ-фазы с
ГЦК-решеткой аср = 3.6 Å (∆a = 0.005), период ре-
шетки интерметаллидной γ'-фазы с ГЦК-решет-
кой (Ni3(Fe, Ti, Al)) аср = 3.97 Å (∆a = 0.005).
Из таблиц видно, что фазовый состав сплава
44НХТЮ представляет собой две фазы – γ (FeNi)
и γ' (Ni3(Fe, Ti, Al)) с близкими параметрами ре-
шеток. Равновесным состоянием этого сплава
при комнатной температуре является смесь фаз с
кубическими гранецентрированными решетками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рентгеноструктурный анализ показал, что в
процессе непрерывного превращения в сплаве
действительно сосуществуют две фазы с ГЦК-ре-
шетками: фаза выделения γ' (Ni3(Fe, Ti, Al)) и мат-
рица γ (FeNi).
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Study of Continuous Transformation in Austenic 44NHTYu Alloy after Annealing
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The process of continuous transformation in 44NHTYu alloy is presented, in which two phases of the cubic
syngony coexist: the release phase γ' and the matrix γ. Using X-ray diffraction and the Debye–Scherrer meth-
od, the lattice constants of these phases have been determined.
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Таблица 3. Определение методом Дебая–Шеррера постоянной решетки кубической γ'-фазы сплава 44НХТЮ

№ I, отн. ед. θ, град sinθ dhkl, Å sin2θ sin2θi/sin2θ1 hkl a, Å

1 0.230 24.85 0.42 0.230 0.180 1.00 111 3.9900
2 0.097 29.10 0.49 0.199 0.236 1.33 200 3.9863
3 0.054 43.60 0.69 0.140 0.476 2.70 220 3.9730
4 0.065 54.15 0.81 0.120 0.656 3.70 311 3.9704
5 0.032 57.80 0.85 0.110 0.716 4.00 222 3.9617
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