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Аннотация. В работе исследованы фазовый состав и механические свойства интерметаллического спла-

ва системы Ni–Al–Cr, полученного с использованием двухпроволочного электронно-лучевого аддитивного 

производства. Заготовки сплава получали при одновременной подаче в ванну расплава промышленных про-

волок нихромового сплава и алюминия. Показано, что полученный материал обладает неоднородной по фа-

зовому составу дендритной микроструктурой, состоящей преимущественно из фаз на основе Ni3Al и Ni3Cr. 

При этом для полученного сплава характерна слабая анизотропия предела текучести и предела прочности на 

растяжение в интервале температур 300-1273 К и пластичности при температурах меньше 1073 К. При тем-

пературах механических испытаний более 1073 К образцы, ориентированные вдоль подложки, характери-

зуются большей пластичностью, чем те, ось растяжения которых совпадает с направлением роста, что свя-

зано с особенностями фазового состава и морфологии дендритов в аддитивно произведенном материале. 

Показано, что наилучшее сочетание прочности и пластичности в аддитивно произведенном сплаве системы 

Ni–Al–Cr наблюдается в интервале температур растяжения 673-873 К. Исследуемые интерметаллические 

сплавы разработаны для производства интерметаллических покрытий методом электронно-лучевого адди-

тивного производства. 

Ключевые слова: электронно-лучевое аддитивное производство, сплав NiCr, Al, интерметаллид, меха-

нические свойства. 
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Abstract. We investigated the phase composition and mechanical properties of an intermetallic alloy of the 

Ni–Al–Cr system obtained using a dual-wire electron beam additive manufacturing. Alloy billets were obtained by 

simultaneously feeding industrial wires of nichrome alloy and aluminum into the melting pool. It was shown that the 

resulting material has a dendritic microstructure that is heterogeneous in phase composition, consisting mainly of 

phases based on Ni3Al and Ni3Cr. In this case, the resulting alloy is characterized by a weak anisotropy of an yield 

strength and an ultimate tensile strength in the temperature range 300-1273 K and plasticity at temperatures below 

1073 K. At mechanical test temperatures higher than 1073 K, samples oriented along the deposition direction are 

characterized by greater plasticity than those whose tensile axis coincides with the building direction, which is asso-

ciated with the peculiarities of the phase composition and morphology of dendrites in the additively produced mate-

rial. It has been shown that the best combination of strength and ductility in additively produced alloy of the 

Ni–Al–Cr system is observed in the tensile temperature range of 673-873 K. The intermetallic alloys under study are 

designed for the production of intermetallic coatings using electron beam additive manufacturing. 
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Введение 

Интерметаллические сплавы широко при-

меняются в промышленности и технике. Они 

обладают значительной твердостью, химиче-

ской стойкостью, жаропрочностью и имеют бо-

лее высокие температуры плавления, чем чис-

тые металлы, входящие в их состав [1, 2]. Бла-

годаря этому интерметаллиды, в частности ин-

терметаллиды системы Ni–Al, стали одним из 

наиболее привлекательных материалов для 

эксплуатации при повышенных температурах 

[2-5]. Особый интерес представляет интерме-

таллический сплав Ni3Al, который при сравни-

тельно небольшой плотности обладает высокой 

жаростойкостью [6, 7]. Кристаллическая ре-

шетка этого интерметаллида является упорядо-

ченной сверхструктурой типа L12, в элементар-

ной ячейке которой атомы алюминия занимают 

вершины куба, а атомы никеля – центры граней 

[8]. В отличие от сталей или чистых металлов 

механические свойства сплавов на основе Ni3Al 

возрастают с увеличением температуры и дос-

тигают максимума в интервале 873-1273 К [9, 

10], то есть наблюдается аномальная темпера-

турная зависимость прочностных характери-

стик, которая связана с особым механизмом 

движения дислокаций в упорядоченной γ’-фазе 

Ni3Al [9, 10]. В частности, происходит образо-

вание «замороженных» комплексов, состоящих 

из сверхдислокаций, вышедших при деформа-

ции на новую плоскость скольжения, и дисло-

каций, оставшихся в первичной плоскости [10]. 

Предел текучести литого сплава Ni3Al при ком-



Е.Г. Астафурова, Д.О. Астапов, Е.А. Загибалова, С.В. Астафуров, Е.А. Колубаев 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2024. Т. 21. № 4. С. 428–439 

430 

натной температуре не превышает 110 МПа, а 

удлинение варьируется от 1,0 до 1,7 %, то есть 

его механические свойства при T = 297 К отно-

сительно невысокие [10]. На пике свойств при 

T = 873-1273 К предел текучести может дости-

гать 600МПа [9, 10]. 

Основные механизмы упрочнения сплава 

Ni3Al связаны с формированием кристаллогра-

фической текстуры, твердорастворным упроч-

нением и созданием гетерофазной структуры с 

оптимальным значением несоответствия пара-

метров кристаллических решеток γ- и γ’-фаз 

[11]. Наиболее эффективный способ повыше-

ния прочности интерметаллида Ni3Al состоит в 

легировании различными элементами. Эффек-

тивность твердорастворного упрочнения опре-

деляется различием в электронном строении и 

размерах атомов алюминия или никеля и леги-

рующих элементов [11]. Чем больше искажение 

структуры Ni3Al, тем значительнее твердорас-

творное упрочнение при низких и умеренных 

температурах [11]. 

Широкие пределы легирования сплава 

Ni3Al без нарушения фазовой стабильности по-

зволяют использовать различные металлы в ка-

честве легирующих добавок [12, 13]. Одним из 

таких металлов является Cr, размер атомов ко-

торого позволяет ему замещать оба компонента 

в соединении A3B. Поэтому Cr, будучи введен-

ным в сплав, способен повысить долю γ’-фазы 

в двухфазной γ+γ’ структуре сплавов системы 

Ni–Al [14]. 

Традиционные способы производства ин-

терметаллических сплавов достаточно сложны 

и ресурсозатратны [15-17]. Кроме того, данные 

сплавы характеризуются плохой обрабатывае-

мостью из-за высокой твердости и низкой пла-

стичности. Поэтому перспективным методом 

получения конечных изделий из интерметалли-

ческих сплавов является 3D-печать (или адди-

тивное производство) [15]. Метод 3D-печати 

изделий заключается в послойном нанесении 

сырья (порошка или проволоки) и его плавле-

нии с использованием электронного, электро-

дугового или лазерного источника энергии, 

траектория движения которых задается систе-

мой автоматизированного проектирования [15-

21]. Аддитивное производство по сравнению с 

традиционными методами (литьем, штампов-

кой и т.д.) позволяет создавать сложные по 

форме изделия различных размеров, в том чис-

ле крупногабаритные [15, 16]. 

С использованием метода проволочного 

электродугового аддитивного производства в 

работе [22] удалось получить заготовки интер-

металлического сплава системы Ni–Al. По мере 

увеличения содержания Ni микроструктура по-

лучаемых заготовок изменялась в направлении 

роста от смеси NiAl/Ni3Al до более сложной 

композиции Ni3Al+γ-Ni/γ’-Ni3Al. При комнат-

ной температуре предел текучести аддитивно 

выращенного интерметаллида Ni–Al достигал 

100 МПа, предел прочности – 200 МПа. Эта ра-

бота показывает возможность получения ин-

терметаллических сплавов методом аддитивно-

го производства, причем свойства полученного 

материала мало уступают свойствам литого 

сплава Ni3Al. 

В работе [23] показана возможность полу-

чения интеметаллида системы Ni–Cr–Al мето-

дом электронно-лучевого аддитивного произ-

водства (ЭЛАП). Полученный сплав обладал 

гетерофазной структурой и представлял собой 

смесь фаз Ni3Al и Ni3Cr. Для данной системы в 

[23] установлена аномальная температурная за-

висимость прочностных свойств (предела теку-

чести и предела прочности), максимальные 

значения которых получены при температуре 

873 К – предел текучести 660 МПа, предел 

прочности – более 1000 МПа. Поскольку в про-

цессе ЭЛАП возможно развитие процессов на-

правленной кристаллизация и формирование 

столбчатых зерен [15], то остается актуальным 

вопрос об анизотропии механических свойств 

интерметаллических сплавов системы 

Ni–Cr–Al, полученных с помощью технологии 

электронно-лучевого аддитивного производст-

ва. 

Цель работы – изучить механические свой-

ства заготовок произведенного методом ЭЛАП 

сплава системы Ni–Cr–Al при одноосном ста-

тическом растяжении в интервале температур 

297-1273 К в зависимости от ориентации об-

разцов относительно направления роста. 

Материалы и методы исследования 

Заготовки интерметаллического сплава по-

лучали методом двухпроволочного электронно-

лучевого аддитивного производства на лабора-

торной установке, разработанной в ИФПМ СО 

РАН (Томск, Россия) [24]. Они имели линейные 

размеры 30  30  40 мм
3
. 
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Промышленные проволоки NiCr (сплав 

Х20Н80) и Al (сварочная проволока ESAB OK 

Autrod 1070) подавались одновременно в ванну 

расплава и плавились электронным пучком, 

при этом на подложку осаждалось 40 слоев 

сплава, каждый из которых формировался пу-

тем нанесения параллельных друг другу рядов 

материала (в плоскости параллельной подлож-

ки). Диаметр проволок составлял 1,2 мм, их 

химический состав приведен в таблице 1. Тол-

щина одного слоя составляла 0,5-0,7 мм. На-

правление нанесения проволок не менялось в 

течение всего процесса 3D-печати. Соотноше-

ние скоростей подачи проволок NiCr:Al состав-

ляло 3:1. Далее по тексту полученный интерме-

таллидный сплав обозначен как «3NiCr+Al». 

Процесс аддитивного производства осуществ-

лялся в вакуумной камере при ускоряющем на-

пряжении 30 кВ и токе пучка 43 мА. В качестве 

подложки использовались пластины из стали 

08Г2С. Для исключения ее влияния на состав 

получаемого сплава в процессе ЭЛАП на под-

ложку предварительно осаждались пять барь-

ерных слоев сплава NiCr. 

Для исследования анизотропии механиче-

ских свойств полученных методом ЭЛАП заго-

товок из их центральных частей вырезали две 

серии образцов в форме двойных лопаток с 

размерами рабочей части 12  2,6  1,4 мм
3
 и 

осями растяжения, направленными вдоль на-

правления роста (серия I на рис.1) и перпенди-

кулярно им – параллельно подложке (серия II 

на рис.1). Все образцы были механически от-

шлифованы и отполированы с использованием 

наждачной бумаги и суспензии оксида алюми-

ния. 

 

Рис.1. Схематическое изображение ориентации 

образцов на растяжение в аддитивно полученной 

заготовке 

Fig.1. Scheme of the orientation of additive manufac-

tured tensile samples 

Изучение фазового состава проводилось 

для образцов, вырезанных в трех ортогональ-

ных плоскостях (XY, YZ и ZX, рис.1). Рентге-

новский фазовый анализ проводился с исполь-

зованием дифрактометра ДРОН 3М (Буревест-

ник) с использованием Co-Kα излучения в ин-

тервале углов 2θ = 40÷120°. Для проведения 

качественного фазового анализа полученные 

рентгенограммы расшифровывались с исполь-

зованием программного обеспечения 

PowderCell с базой данных Powder Diffraction 

File (PDF). Исследование микроструктуры 

сплавов проводилось с использованием скани-

рующего электронного микроскопа (СЭМ, LEO 

EVO 50, Zeiss), оснащенного приставками для 

энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС). 

Механические испытания проводились на 

электромеханической машине LFM-125 (Walter 

+ Bai AG, Швейцария) в интервале температур 

297-1273 К с начальной скоростью деформации 

510
-4

 с
-1

. При каждой температуре проводилось 

испытание не менее 5 образцов. 

Таблица 1. Химический состав проволок (в мас. %), использованных в процессе ЭЛАП 

Table 1. Chemical composition (in mass. %) of the wires used for the EBAM process 

Химический элемент 
Проволока 

Ni Cr Al Fe C Si Mn S P Ti Cu 

NiCr 73-79 20-23  0,2  1,5  0,1 0,9-1,5  0,7  0,02  0,03  0,3 – 

Al – –  99,5  0,4 –  0,3  0,05 – –  0,05  0,05 

 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 2 представлены результаты 

рентгеноструктурного анализа образцов сплава 

«3NiCr+Al», вырезанных в разных сечениях по 

отношению к направлению роста заготовки. 

Исследуемый интерметаллический сплав явля-

ется гетерофазным. Линии рентгеновской ди-

фракции с наибольшей интенсивностью при-

надлежат фазам Ni3Cr, Ni3Al и Ni, при этом фа-

зы Ni3Cr и Ni3Al могут быть дополнительно ле-

гированы химическими элементами, входящи-
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ми в состав проволок (Cr и Al). Наряду с Ni3(Cr, 

Al) рентгеновские линии могут быть также от-

несены к эквиатомной фазе NiAl и чистым ме-

таллам Al, Cr. Однако эти фазы не могут быть 

определены с полной достоверностью из-за ма-

лой интенсивности и недостаточного для ана-

лиза количества рентгеновских максимумов. 

Сопоставление рентгенограмм для образ-

цов с различной ориентацией по отношению к 

направлению роста заготовки показало, что фа-

зовый состав их одинаков, но интенсивность и 

отношение интенсивностей рентгеновских ли-

ний, соответствующим основным фазам, разная 

(рис.2). Так, на рентгенограмме 3 (плоскость 

XY, перпендикулярная направлению роста за-

готовки, рис. 1) по сравнению с рентгенограм-

мами 1 и 2 (ортогональные плоскости YZ и ZX, 

ориентированные вдоль направления роста, 

рис.1) наибольшей интенсивностью обладает 

линия (200) Ni3(Al, Cr). Следовательно, в ис-

следуемых образцах имеет место преимущест-

венное отражение от плоскостей типа (100). 

Полученные результаты согласуются с выяв-

ленными ранее особенностями направленной 

кристаллизации при аддитивном изготовлении 

материала Ti–6Al–4V, в котором при 3D-печати 

формируется текстура <001> [15]. Это означа-

ет, что образцы для растяжения серии I (ориен-

тированные вдоль направления роста заготов-

ки, рис.1) будут обладать ярко выраженной 

текстурой, а ось растяжения у таких образцов 

будет совпадать с направлением <001> в боль-

шинстве зерен. 

На рисунке 3 приведены СЭМ-

изображения микроструктуры исследуемых об-

разцов в плоскости XZ (для других плоскостей 

структура аналогична). Анализ изображений 

показал, что в материале формируется денд-

ритная микроструктура. Дендриты и межденд-

ритные области отличаются контрастом: свет-

ло-серые области на рисунке 3 являются денд-

ритами, а темно-серые – междендритными уча-

стками. Часть межфазных границ «денд-

рит/междендрит» гладкая, а часть имеет «зуб-

чатое» строение. Средняя ширина дендритной 

ламели составляет 10 мкм, но имеются участки 

с дендритами, поперечный размер ламелей ко-

торых не превышает 1мкм (рис.3б,в). Стоит от-

метить, что из-за формирования такой дисперс-

ной микроструктуры анизотропия механиче-

ских свойств в данной системе может быть по-

давлена, поскольку свободный пробег дислока-

ций будет ограничен не границами столбчатых 

зерен, характерных для аддитивно произведен-

ных образцов [15], а границами между денд-

ритными и междендритными областями. 

 

Рис.2. Рентгенограммы для образцов сплава «3NiCr+Al», полученных в разных сечениях заготовки 

(1 – плоскость YZ, 2 – плоскость ZX, 3 – плоскость XY); ориентация координатных осей показана на рис.1 

Fig.2. XRD patterns of «3NiCr+Al» alloy (1 – YZ plane, 2 – ZX plane, 3 – XY plane), the orientation 

of the coordinate axes is shown in Fig.1 
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                               а)                                                            б)                                                          в) 

Рис.3. СЭМ-изображения микроструктуры образцов сплава «3NiCr+Al» (рис.1), полученные 

при разном увеличении (на изображении (а) пунктирной линией приведена область, приведенная на рис.4) 

Fig.3. SEM images of the microstructure of the specimens of II series II of «3NiCr+Al» alloy, 

obtained with different magnification (at image (a) dotted line shows the area shown in Fig.4) 

Данные ЭДС-анализа локальных участков 
микроструктуры исследуемых образцов пред-
ставлены в таблице 2 и на рисунке 4. На СЭМ-
изображениях поверхности образцов четко вы-
деляются два типа областей с различным кон-
трастом (рис.4а). Междендритные области обо-
гащены по хрому: они вероятнее всего соответ-
ствуют фазе Ni3Cr или смеси фаз Ni3(Cr, Al) + 
металл (Ni, Cr, Al). Слабый электроположи-
тельный хром занимает промежуточное поло-
жение по размеру изолированных атомов 
(атомный радиус RCr = 0,128 нм) между элек-
троотрицательным Ni (RNi = 0,124 нм) и элек-

троположительным Al (RAl = 0,143 нм) [25]. В 
связи с этим Cr в системе Ni–Al замещает пре-
имущественно позиции Al (хотя есть данные о 
частичном замещении позиций Ni [14]). В Ni, 
Ni3Al и NiAl обычно растворяется значительное 
количество хрома: по данным работы [25] – по-
рядка 10 %. Причем в ГЦК (L12) решетке Ni3Al 
растворимость хрома больше, чем, например, в 
ОЦК (B2) решетке NiAl, что может быть связа-
но, как указывают авторы работы [25], со зна-
чительным влиянием не только размерного 
фактора (атомных радиусов), но и внутренних 
электронных оболочек. 

Таблица 2. Результаты ЭДС-анализа локальных участков микроструктуры сплава «3NiCr+Al» 

(все фазы легированы компонентами сплава; возможно присутствие других фаз, но они не являются 

основными) 

Table 2. Local areas EDS data of the «3NiCr+Al» alloy (all phases are alloyed with alloy components; 

the presence of other phases is possible, but they are not the main ones) 

№ спектра Ni, ат. % Cr, ат. % Al, ат. % 
Основные предполагаемые 

фазы (ЭДС) 

Фазы 

(РСА) 

1 61,7 9,5 28,8 Смесь Ni + Ni3(Al, Cr) 

2 61,1 28,4 10,5 Ni3(Cr, Al) 
Ni3Al, Ni3Cr, Ni 

 
Дендритные области обогащены по алю-

минию, поэтому они могут быть идентифици-
рованы как смесь фаз Ni3(Al, Cr) + Ni (с учетом 
ограничения измерения концентрации легких 
элементов ЭДС-методом) (рис.4а). ЭДС-карты 
распределения элементов (рис.4б,вг) демонст-
рируют, что Ni в образцах сплава «3NiCr+Al» 
распределен однородно по всей области скани-
рования, Cr сконцентрирован в междендритных 
областях, а Al – в дендритах. Таким образом, 
данные ЭДС-анализа хорошо коррелируют с 
результатами рентгенофазовых исследований и 
полученными в работе [23] данными. 

На рисунках 5 и 6 приведены диаграммы 
растяжения в инженерных координатах и тем-
пературные зависимости механических свойств 
(удлинения до разрыва (δ), предела текучести 
(σ0.2) и предела прочности (σВ)) образцов сплава 
«3NiCr+Al» с разной ориентацией оси растяже-
ния по отношению к направлению роста заго-
товки (серий I и II). На рисунке 6 данные для 
механических свойств усреднены по результа-
там растяжения пяти образцов для каждой тем-
пературы механических испытаний. 
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                                                             а)                                                            б) 

 

                                                             в)                                                            г) 

Рис.4. СЭМ-изображение и ЭДС-карты сплава «3NiCr+Al»: a – СЭМ-изображение микроструктуры 

с указанием областей ЭДС-анализа; б – карта распределения Ni; в – карта распределения Cr; 

г – карта распределения Al 

Fig.4. EDS maps of the «3NiCr+Al» alloy: a – SEM image of the microstructure with the points of EDS analysis; 

b – Ni distribution map; c – Cr distribution map; d – Al distribution map 

В области температур растяжения 

T < 673 К образцы обеих серий характеризуют-

ся низкой пластичностью, и они разрушаются 

хрупко на начальных стадиях пластического 

деформирования (удлинение до разрыва не 

превышает 4 %, рис.5 и рис.6а). При этом об-

разцы серии II при Т < 673К характеризуются 

минимальной пластичностью (δII < 1 %). При 

Т < 873 К величины удлинения до разрыва об-

разцов серии II до 6 раз меньше, чем для образ-

цов серии I (рис.5а). Однако, с учетом малости 

значений удлинений до разрыва, указанные 

различия можно считать незначительными. При 

повышенных температурах механических ис-

пытаний (T > 673 К) образцы сплава 

«3NiCr+Al» деформируются пластически, а ве-

личина удлинения до разрыва увеличивается с 

ростом температуры (рис.5 и рис.6а). Так при 

Т = 1273 К удлинение до разрыва для образцов 

I и II серий составляет δI = 28 % и δII = 38 % со-

ответственно. При этом при T > 1073 К образ-

цы серии II характеризуются большей пластич-

ностью, чем образцы, ось которых совпадает с 

направлением роста заготовки (серия I). 

Значения предела текучести для образцов 

сплава «3NiCr+Al» слабо возрастают с ростом 

температуры до 673 К (от 650 МПа до 713 МПа 

для образцов серии I и от 695 МПа до 730 МПа 

для образцов серии II, рис.5 и рис.6б). Даль-

нейшее увеличение температуры механических 

испытаний (T > 673 К) приводит к уменьшению 

предела текучести для образцов обеих серий. 

При этом различия в величине предела текуче-

сти между образцами, по-разному ориентиро-

ванными по отношению к направлению роста 

заготовки, невелико: не превышает 7 % 

(рис.6б). Необходимо отметить, что слабый 

рост σ0,2 с увеличением температуры растяже-

ния до 673 К является проявлением аномальной 

температурной зависимости предела текучести, 

характерной для сплавов системы Ni3Al [25-27]. 
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                                                       а)                                                                                   б) 

Рис.5. Диаграммы растяжения в инженерных координатах для сплава «3NiCr+Al»: 

а – образцы серии I; б – образцы серии II 

Fig.5. Tensile “engineering stress – engineering strain” diagrams of the «3NiCr+Al» alloy: 

a – series I samples; b – series II samples 

       

                                 а)                                                           б)                                                            в) 

Рис.6. Температурная зависимость механических свойств сплава «3NiCr+Al»: 

а – удлинение до разрушения; б – предел текучести; в – предел прочности 

Fig.6. The temperature dependence of the mechanical properties of the «3NiCr+Al» alloy: 

a – elongation-to-failure; b – yield strength; c – ultimate tensile stress 

Температурная зависимость предела проч-

ности на растяжение σВ ведет себя аналогично 

температурной зависимости предела текучести, 

однако значения σВ(T) для обеих серий образ-

цов возрастают вплоть до температуры растя-

жения 873К (рис.6б,в). Это связано с тем, что 

при данной температуре увеличивается пла-

стичность образцов (рис. 6 а) при незначитель-

ном снижении предела текучести (рис.6б). Уве-

личение протяженности стадии пластического 

течения позволяет образцам выдерживать 

большие нагрузки, что сопровождается увели-

чением прочности. При этом меньшие значения 

удлинений до разрыва для образцов серии II в 

температурном интервале Т < 873 К, по сравне-

нию с образцами серии I (рис.6а) приводят к 

соответствующему снижению прочности об-

разцов серии II, ориентированных параллельно 

подложки (рис.6в). Необходимо также отме-

тить, что различия величин σВ для образцов 

двух серии при Т < 873 К также невелики и не 

превышают 16%. Максимальные различия (при 

Т = 873 К) составляет 173МПа (914 МПа для 

серии II, 1087МПа для серии I). 

Таким образом, полученные результаты 

свидетельствуют о том, что аддитивно произ-

веденная заготовка сплава «3NiCr+Al» характе-

ризуется незначительной анизотропией проч-

ностных характеристик (в исследуемом интер-

вале температур различия не превышают 7 % 

для предела текучести и 16 % для предела 

прочности). Основные отличия выявлены для 

величины пластичности в области высоких 

температур (T > 1073 К), при которых удлине-

ния образцов серии II могут быть до 60 % вы-

ше, чем для образцов, ось которых совпадает с 
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направлением роста (серия I). Выявленные от-

личия связаны с особенностями дендритной 

структуры полученного материала. В образцах 

серии I ось растяжения совпадает с направле-

нием роста заготовки, то есть с длинной осью 

вытянутых зерен и основными (первичными) 

ветвями дендритов на основе хрупкой фазы 

Ni3Al. То есть в таких образцах, дендритные 

ветви непрерывны вдоль оси растяжения, и да-

же при высоких температурах они не могут ис-

пытывать больших пластических деформаций. 

В то же время структура образцов серии II со-

стоит из большого количества «поперечных 

срезов» столбчатых зерен, дендритов и меж-

дендритных промежутков, представленных 

преимущественно фазой Ni3Cr, которая харак-

теризуется большей пластичностью по сравне-

нию с фазой Ni3Al (рис.3а). Это позволяет об-

разцам серии II при высоких температурах ис-

пытывать большие удлинения. Необходимо 

подчеркнуть, что независимо от ориентации 

образцов в заготовке наилучшее сочетание 

прочности и пластичности наблюдается в ин-

тервале температур растяжения 673-873 К. 

Выводы 

1. Установлено, что в результате электрон-

но-лучевого аддитивного производства интер-

металлида системы Ni–Al–Cr с использованием 

промышленных проволок NiCr и Al, формиру-

ется неоднородная по фазовому составу денд-

ритная микроструктура. Основными фазами в 

дендритных и междендритных областях явля-

ются фазы Ni3Al и Ni3Cr, легированные соот-

ветственно хромом и алюминием. Вдоль на-

правления роста заготовки формируется тек-

стура <001>. 

2. Ориентация оси растяжения по отношению 

к направлению роста в полученном аддитивным 

методом сплаве Ni–Al–Cr слабо влияет на темпе-

ратурную зависимость механических характери-

стик при растяжении в интервале температур 

300-1273 К. В области повышенных температур 

механических испытаний (Т > 1073 К) пла-

стичность образцов, ориентированных вдоль 

подложки, в 1,6 раза выше, чем в образцах с 

осью растяжения, совпадающей с направлени-

ем роста. Установлено, что такие особенности 

механического поведения полученного мате-

риала связаны с формированием дендритной 

микроструктуры. 

Исследуемые интерметаллические сплавы раз-

работаны для производства интерметалличе-

ских покрытий методом электронно-лучевого 

аддитивного производства. 
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