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Аннотация. Развитие современной ядерной про-
мышленности приводит к необходимости создания 
материалов, работающих при высоких температу-
рах, больших механических нагрузках, агрессивных 
средах. Сплав 47ХНМ рекомендован для использова-
ния в ядерных реакторах, так как обладает высоким 
сопротивлением пластическим деформациям и ре-
лаксационной стойкостью в условиях статического 
и циклического нагружений, малым упругим гисте-
резисом, высокой усталостной прочностью и высокой 
коррозийной стойкостью, термостойкостью.   

В статье представлены результаты исследования 
изменений физико-механических свойств, фазового 
состава и структур промышленного сплава 47ХНМ 
после старения методами: рентгеноструктурного ана-
лиза, измерений микротвердости, а также методами 
дифракционной электронной микроскопии.

Abstract. The development of the modern nuclear 
industry urges for materials capable of operating at high 
temperatures, high mechanical loads, and in aggressive 
contact environments. The 47CrNiMo alloy is advisable 
for nuclear reactors, as it has high resistance to plastic 
deformation and relaxation resistance under conditions 
of static and cyclic loading, low elastic hysteresis, high 
fatigue strength, and high corrosion resistance. 

The article presents the results of a study of changes 
in the mechanical properties, phase composition, and 
structures of the 47CrNiMo industrial alloy after aging. 
The methods of X-ray diffraction analysis, microhardness 
measurements, and diffraction electronic microscopy are 
used in the study.

The dependence of microhardness on the aging time 
interval has been established. The ultimate strength 
and relative elongation of the studied samples 
are found to be dependent on the time of aging. 
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Установлена зависимость микротвердости от ин-
тервала времени проведения старения. В работе про-
анализированы рентгенограммы сплава 47ХНМ, где 
обнаружены фазы со структурой Франка — Каспера. 
Предложена кластерная модель межзеренных границ.

Ключевые слова: специальные сплавы, 47ХНМ, ста-
рение, рентгеноструктурный анализ, дифракционные 
картины, микротвердость, пластическая деформация, 
термическая обработка, сверхпластичность

The analysis of the 47CrNiMo X-ray diffraction patterns 
reveals the presence of Frank-Casper phase structures. A 
cluster model of grain boundaries is proposed on the basis 
of the conducted analysis.  

Key words: special alloys, 47CrNiMо, aging, X-ray diffrac-
tion analysis, diffraction patterns, microhardness, plastic 
deformation, heat treatment, superplasticity
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Введение 
Развитие современной ядерной промышленно-

сти [1, 2, с. 93–107] приводит к необходимости созда-
ния материалов, работающих при высоких темпера-
турах, больших механических нагрузках, агрессивных 
контактных средах. В настоящее время ведутся ин-
тенсивные исследования [3, с. 19; 4, c. 67–70] ма-
териалов для работы в ядерных реакторах. Сплав 
47ХНМ обладает высоким сопротивлением пласти-
ческим деформациям и релаксационной стойкостью 
в условиях статического и циклического нагруже-
ний, малым упругим гистерезисом и высокой уста-
лостной прочностью. Основным преимуществом 
сплава 47ХНМ является его высокая коррозионная 
стойкость в агрессивных средах [5, с. 3–5]. Большой 
научный и практический интерес представляет изу-
чение структуры и свойств дисперсно-твердеющих 
сплавов, в которых процесс выделения упорядочен-
ных фаз в значительной мере зависит от их структур-
ного состояния. Структурная неоднородность после 
старения обусловлена неравномерным протекани-
ем процессов прерывистого выделения некогерент-
ной Р-фазы с тетраэдрически плотно упакованной 
структурой (Ni-Мо-Cr) [6]. При увеличении темпе-
ратуры старения до 1000 градусов происходит смена 
механизма распада [7, с. 119–122]. В этом случае из-
быточная фаза с тетраэдрической плотноупакован-
ной структурой Франка — Каспера выделяется по не-
прерывному механизму.

Цель работы: выявить условия изменений струк-
туры и механических свойств в дисперсионно-
твердеющем сплаве 47ХНМ в зависимости от вре-
мени старения. 
Задачи работы: 
1. Провести термообработку сплава при различ-

ных температурах и временных интервалах.
2. Сравнить структуру и механические свойства 

сплава 47ХНМ, подвергнутого термической обра-
ботке. 

3. Выявить условия появления сверхпластично-
сти в сплаве 47ХНМ.

Материалы и методы исследования 
Образцы сплава 47ХНМ имели стандартный хими-

ческий состав: 47 % — Cr, 5 % — Mo, 48 % — Ni, были 
прокатаны на 50 %, затем подвергнуты отжигу в му-
фельной печи при 700 °С в течение 1 часа, 2 часов, 5 ча-
сов, 10 часов. Вторая партия после прокатки на 50 % 
была подвергнута высокотемпературной деформа-
ции растяжением при температуре 920, 940, 950, 960, 
980 °С. Третья партия образцов была закалена 
от 1250 °С (2 мин) и подвергнута старению при 
700 °С в течение 1 часа, 3 часов, 5 часов и 10 часов. 
Приготовленные таким образом образцы исследова-
ли следующими методами: рентгеноструктурного фа-
зового анализа на дифрактометре X-PERT-PRO, изме-
рения микротвердости на установке МЕТОЛаБ-502, 
растяжения в разрывной машине WDW-5E. 

Полученные результаты и их обсуждение
Результаты исследования микротвердости сплава 

после отжига представлены в таблице 1.

Таблица 1
Результаты исследования микротвердости 

сплава 47ХНМ после отжига

Время отжига, S Твердость, МПа

1 час 4153

2 часа 3854

5 часов 4204

10 часов 2562

Обнаружено, что микротвердость была макси-
мально высокой после 5 часов отжига, а после 10 ча-
сов отжига уменьшилась почти вдвое. 
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На рисунке 1 представлены образцы 47ХНМ по-
сле растяжения на машине WDW-5E при комнатной 

температуре, а также после высокотемпературного 
растяжения на установке 1246Р-2/2300.

Рис. 1. Образец сплава 47ХНМ толщиной 0,5 мм: а — после отжига и растяжения при комнатной температуре; 
б — после сверхпластической деформации при 950 °С

Рис. 2. Диаграммы растяжения образцов, отожженных в течение: 
а — 1 часа, б — 2 часов, в — 5 часов, г — 10 часов

В таблице 2 представлены результаты растяжения 
образцов на разрывной машине. измерены следую-
щие параметры растянутых образцов:

max

0

σ =b
P

f
 — предел прочности, Pmax — максимальная 

нагрузка при растяжении, 0 0 0= ∗f A B  — площадь по-

перечного сечения образца, ï î ñëåäí åå 0

0

l l

l

–
l 100%∆ = ∗  — 

относительное удлинение. 

Таблица 2
Результаты, полученные из диаграмм растяжения образцов, подвергнутых отжигу в течение 1, 2, 5, 10 часов

1 час 2 часа 5 часов 10 часов

σ b 595МПа 675МПа 800МПа 675МПа

∆ 4,2мм 8,3мм 12,5мм 17мм

из таблицы 2 и рисунка 2 видны зависимости преде-
ла прочности и относительного удлинения исследуемых 
образцов, исходя из времени отжига. Видно, что отно-
сительное удлинение увеличилось в 4 раза после от-
жига в течение 10 часов [8, c. 458–465].

На рисунке 3 приведены данные рентгеноструктур-
ного анализа образцов сплава 47ХНМ, подвергнутых 
отжигу в течение 1, 2, 5, 10 часов. В результате анализа 
рентгенограмм сплава 47ХНМ были получены следу-
ющие результаты. Твердый раствор на основе никеля 
содержит атомы хрома и молибдена, которые замеща-
ют атомы никеля в гранецентрированной кубической 
решетке. На этих дифрактограммах видны линии 

α-фазы Cr (рефлекс (200)). Кроме этого, согласно [9] 
наблюдаются линии атомно упорядоченной Р-фазы 
Cr-Мо-Ni, самый яркий рефлекс которой соответству-
ет углу 29,5 градуса. С увеличением времени отжига ин-
тенсивность этого рефлекса растет. Кроме того, наблю-
дается ярко выраженное диффузное гало в зоне угла 
20 градусов. Такое гало характеризует развитый ближ-
ний порядок в расположении атомов хрома, никеля 
и молибдена. Такое гало наблюдается на рентгенограм-
мах, полученных на всех образцах. Однако наиболее 
слабым это гало видно на дифрактограмме образца, 
отожженного в течение 10 часов, что свидетельствует 
об изменении ближнего порядка в расположении ато-

последнее
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мов никеля, хрома и молибдена. После этого отжига 
атомно упорядоченная Р-фаза Cr-Мо-Ni выделяется 
как вторая фаза, которая представляет собой кластер-
ную структуру, где атомы хрома, никеля и молибде-
на занимают особые узлы. На рисунке 4 представлены 

кластерные модели структурных превращений атомно 
упорядоченной Р-Cr- Mo-Ni фазы, структура которой 
является упаковкой октаэдров, связанных с тетраэдри-
чески плотно упакованными спиралями по общими 
треугольным граням.

Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы сплава 47ХНМ после различного времени дисперсионного отжига: 
а — 1 час, б — 2 часа, в — 5 часов, г — 10 часов

Данные рентгеноструктурного анализа приведены 
на рисунке 3, где обнаружен яркий рефлекс Р-фазы 
Cr-Мо-Ni, имеющей структуру октаэдров, прикре-

пленных к тетраэдрически плотноупакованным 
тетраэдрам, расположенным по спирали вдоль гори-
зонтальной оси.

 Рис. 4. Кластерные модели: а — ОЦК-ГЦК-ФК12 сборки, б — 3D-модель, полученная трансляцией 
вдоль горизонтальной оси плотноупакованных тетраэдров [10, 11, с. 66–71]

С помощью использования кластерных представ-
лений предложена кластерная модель межзеренных 
границ. Эта модель плотноупакованных тетраэдри-
ческих кластерных спиралей позволяет когерент-
но адаптироваться друг к другу соседним зернам 
при деформациях сдвиг — поворот. Модель согла-
суется с современными теоретическими и экспери-
ментальными результатами и может быть использова-
на для описания процессов в металлах, подвергнутых 
экстремальным воздействиям [12, 13, с. 105].

При старении сплава при 700 °С в матрице спла-
ва на основе никеля протекает прерывистый распад 

с образованием ламелей Р-фазы и обедненных участ-
ков матрицы хромом между пластинками γ-фазы 
(рис. 5). Одновременно с этим происходит распад 
и во второй фазе — Р-фазе, причем распад носит 
характер гомогенного с выделением фазы на осно-
ве никеля.

При старении объемная доля и размеры частиц 
Р-фазы возрастают с увеличением времени старе-
ния, достигая максимальных значений за 5...10 ча-
сов старения, соответственно сплав упрочняется 
выше σb = 1400МПа, но теряет пластичность (δ<5 %).



38

Известия АлтГУ. Физика. 2024. № 4 (138)

Рис. 5. Микроструктура прерывистого распада в сплаве 47ХНМ после закалки от 1250 °С, 1 мин 
и старения при температурах: а — 700 °С, 1 ч; б — 700 °С, 3 ч; в — 700 °С, 5 ч; г — 700 °С, 10 ч

Увеличение времени старения выше 10 часов, 
как и увеличение температуры старения выше 800 
°С, приводит к уменьшению прочностных свойств 
в связи с началом процесса коагуляции в ячейках пре-
рывистого распада, а при больших температурах сфе-
роидезацией ламелей Р-фазы.

На рисунке 6 представлено изображение струк-
туры сплава 47ХНМ, подвергнутого температурным 
воздействиям. Видно формирование протяженных 

межграничных межзеренных образований. При боль-
шой электронной плотности структуры возникают 
яркие светлые участки на изображении этой структу-
ры в электронном микроскопе. Формирование про-
тяженных светлых участков в структуре 47ХНМ со-
гласуется с моделями, представленными на рисунке 4. 
Дифракционная картина, показанная на рисунке 6б, 
согласуется с картинами рентгеновской дифракции, 
представленными на рисунке 3.

Рис. 6. Электронно-микроскопическое изображение участка прерывистого выделения Р-фазы — Cr-Мо-Ni 
со сфероидизацией: а — светлопольное изображение; б — микродифракция со светлого участка

На дифракционных картинах (рис. 3а, б, в) в обла-
сти малых углов диффузное гало может соответство-
вать структуре ближнего порядка, представленной 
на рисунке 4а, б, где присутствует фаза с тетраэдри-
чески плотноупакованной структурой, согласованная 
когерентно с ГЦК структурой никеля. На дифракци-
онной картине 3г отсутствует такое яркое диффузное 
гало, как на рисунке 3а, б, в, что может быть связано 
с перестройкой ближнего атомного порядка к новой 
структуре плотноупакованных тетраэдров, показан-
ных на рисунке 4б. В работе [14] впервые показана 
связь структуры межзеренной границы, представля-
ющей собою спираль из плотноупакованных тетраэ-
дров со сверхпластичностью, обнаруженной в спла-
ве 47ХНМ после прокатки и высокотемпературной 
деформации.

Нами установлено, что наибольшая сверхпластич-
ность сплава 47ХНМ наблюдается после прокатки 
и деформации при 950 °С с гетерофазной структурой: 
с одноосными мелкими зернами ОЦК, ГЦК и меж-
зеренной прослойкой из частиц вторичной Р-фазы 
(рис. 7). Светлые зерна — это частицы, обогащенные 
молибденом, который имеет большую электронную 
плотность (рис. 7а). Структура после сверхпластиче-
ской деформации с развитой межзеренной поверх-
ностью показана на рисунке 7б. В процессе такой де-
формации наблюдаются рост и сфероидизация зерен 
матрицы, растворение (уменьшение объемной доли) 
частиц вторичной фазы по сравнению с недеформи-
рованной, но нагретой при таких же условиях частью 
образца (рис. 7а).
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Рис. 7. изменение структуры сплава 47ХНМ в ходе отжига и сверхпластической деформации: 
а — недеформированная часть (отожженная); б — сверхпластически деформированная при 950 °C 

часть образца (шейка)

Заключение 
Дисперсионно-твердеющий сплав 47ХНМ являет-

ся сплавом специального назначения. С увеличением 
времени отжига до 5 часов, как и времени старения 
до 10 часов наблюдается значительное повышение 
прочностных свойств сплава, а также его микротвер-
дости. Появляется и растет намагниченность насы-
щения и коэрцитивная сила, что можно объяснить 
структурной перестройкой ближнего и дальнего по-
рядка в сплаве. Однако старение наряду с упрочне-
нием приводит также к охрупчиванию сплава, поэ-
тому альтернативным способом упрочнения является 
сверхпластическая обработка с последующей терми-
ческой обработкой, в результате за счет однородной 
и мелкозернистой структуры улучшается прочность 
сплавов при сохранении достаточной пластичности 
и вязкости. 

Таким образом:
1. Для получения высоких прочностных свойств 

термическую обработку (отжигом или старением) 
сплава следует проводить в интервале температур, 
не превышающих 700 °C, и времени 5 часов. 

2. Предварительная прокатка при последующей 
высокотемпературной обработке приводит к подавле-
нию прерывистой реакции выделения фаз и появле-
нию сверхпластических свойств материала 47ХНМ.

3.  за счет формирования тетраэдрической плот-
ноупакованной структуры межзеренных границ по-
является возможность легко переключать химические 
связи в процессе пластической деформации без до-
полнительной энергии, что и обеспечивает сверхпла-
стичность при температуре 950 °C.
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