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КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ
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Основными структурными элементами расплавов никель-хромовых, никель-алюминиевых, никель-титановых спла‑
вов являются элементарные нанокристаллы никеля, хрома, алюминия, титана и их свободные атомы. Основными кри‑
сталлизующимися фазами никелевых сплавов являются микрокристаллы α- и γ-фаз. Процесс кристаллизации никелевых 
сплавов наноструктурный. Сначала из элементарных нанокристаллов и  свободных атомов образуются структуро
образующие нанокристаллы. Затем из них формируются центры кристаллизации. Из этих центров, структурообразу‑
ющих нанокристаллов и свободных атомов образуются микрокристаллы никелевых сплавов.
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The main structural elements of melts of nickel-chromium, nickel-aluminum, nickel-titanium alloys are elementary nano‑
crystals of nickel, chromium, aluminum, titanium and their free atoms. The main crystallizing phases of nickel alloys are α-phase 
and γ-phase microcrystals. The crystallization process of nickel alloys is nanostructured. First, structure-forming nanocrystals 
are formed from elementary nanocrystals and free atoms. Then crystallization centers are formed from them. From these centers, 
structure-forming nanocrystals and free atoms, microcrystals of nickel alloys are formed.
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Среди никелевых сплавов наибольшее промышленное применение получили никель-хромовые спла‑
вы (НХС), никель-алюминиевые сплавы (НАС) и никель-титановые сплавы (НТС) [1].

Основными структурными составляющими при кристаллизации промышленных НХС являются пер‑
вичные микрокристаллы γ-фазы ( )мк1γ ; эвтектика, состоящая из микрокристаллов γ-фазы ( )мк2γ  
и α-фазы ( )мк1α ; первичные микрокристаллы α-фазы ( )мк2α  [1].

Основными элементами, влияющими на кристаллизацию НХС, являются никель и хром. НХС можно 
получить, растворив в жидком никеле хром.

Теплота плавления никеля составляет 17,5 кДж/моль, а теплота его атомизации – ​424,5 кДж/моль [2]. 
Поэтому при плавлении никеля атомизируются только 4,1 % его ионов, а микрокристаллы никеля рас‑
падаются на его элементарные нанокристаллы [3].

Теплота плавления хрома составляет 13,8 кДж/моль, а теплота его атомизации – ​397,2 кДж/моль [2]. 
Поэтому при плавлении (растворении в жидком никеле) хрома атомизируются только 3,5 % его ионов, 
а микрокристаллы хрома распадаются на его элементарные нанокристаллы [3].

Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, в  условиях промышленной плавки 
НХС мк1γ  распадаются на элементарные нанокристаллы никеля ( )эн1Ni  и хрома ( )эн1Cr , свободные 
атомы никеля ( )а1Ni  и хрома ( )а1Cr  [3].

Процесс кристаллизации мк1γ  является наноструктурным и  происходит следующим образом [4]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )сн1γ  по реакции:
	 эн1 а1 эн1 а1 сн1Ni Ni Cr Cr+ + + = γ .	 (1)
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Затем образуются центры кристаллизации ( )цк1γ :
	 сн1 а1 а1 цк1� �Ni Crγ + + = γ .	 (2)

Заканчивается процесс кристаллизации мк1γ  реакцией:
	 цк1 сн1 а1 а1 мк1� �Ni Crγ + γ + + = γ .	 (3)

Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, в  условиях промышленной плавки 
НХС мк2γ  распадаются на элементарные нанокристаллы никеля ( )эн2Ni  и хрома ( )эн2Cr , свободные 
атомы никеля ( )а2Ni  и хрома ( )а2Cr  [3].

Процесс кристаллизации мк2γ  является наноструктурным и  происходит следующим образом [4]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )сн2γ  по реакции:
	 эн2 а2 эн2 а2 сн2Ni Ni Cr Cr+ + + = γ .	 (4)

Затем образуются центры кристаллизации ( )цк2γ :
	 сн2 а2 а2 цк2� �Ni Crγ + + = γ .	 (5)

Заканчивается процесс кристаллизации мк2γ  реакцией:
	    цк2 сн2 а2 а2 мк2Ni Crγ + γ + + = γ .	 (6)

Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, в  условиях промышленной плавки 
НХС мк1α  распадаются на элементарные нанокристаллы никеля ( )эн3Ni  и хрома ( )эн3Cr , свободные 
атомы никеля ( )а3Ni  и хрома ( )а3Cr  [3].

Процесс кристаллизации мк1α  является наноструктурным и  происходит следующим образом [4]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )сн1α  по реакции:
	 эн3 а3 эн3 а3 сн1Ni Ni Cr Cr+ + + = α .	 (7)

Затем образуются центры кристаллизации ( )цк1α :

	 сн1 а3 а3 цк1Ni Crα + + = α .	 (8)

Заканчивается процесс кристаллизации мк1α  реакцией:
	  цк1 сн1 а3 а3 мк1� Ni Crα + α + + = α .	 (9)

Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, в  условиях промышленной плавки 
НХС мк2α  распадаются на элементарные нанокристаллы никеля ( )эн4Ni  и хрома ( )эн4Cr , свободные 
атомы никеля ( )а4Ni  и хрома ( )а4Cr  [3].

Процесс кристаллизации мк2α  является наноструктурным и  происходит следующим образом [4]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )сн2α  по реакции:
	 эн4 а4 эн4 а4 сн2Ni Ni Cr Cr+ + + = α .	 (10)

Затем образуются центры кристаллизации ( )цк2α :
	  сн2 а4 а4 цк2Ni Crα + + = α .	 (11)

Заканчивается процесс кристаллизации мк2α  реакцией:
	 цк2 сн2 а4 а4 мк2Ni Crα + α + + = α .	 (12)

На кристаллизацию мк1γ  НХС большое влияние будут оказывать атомы водорода и кислорода. Ато‑
марный водород образуется при взаимодействии паров воды атмосферного воздуха с  элементарными 
нанокристаллами никеля расплавов НХС [4]. Атомы водорода адсорбируются элементарными нанокри‑
сталлами никеля, поскольку стандартная теплота адсорбции атомарного водорода на никеле составляет 
141 кДж/моль [5]. При этом в расплавах НХС не образуется гидрид никеля [6].

Атомарный водород находится в расплавах НХС в адсорбированном и свободном (растворенном) со‑
стояниях. Между адсорбированным водородом { }H  и растворенным в расплавах НХС устанавливается 
равновесие по закону Генри согласно следующему уравнению [7]:
	 { } [ ]1H Hk= ,	 (13)
где 1k  – ​константа Генри.

Атомарный кислород образуется при взаимодействии атмосферных молекул кислорода с элементар‑
ными нанокристаллами никеля расплавов НХС [4]. Атомы кислорода адсорбируются элементарными 
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нанокристаллами никеля, поскольку стандартная теплота адсорбции атомарного кислорода на никеле 
составляет 462 кДж/моль [5]. Эта величина превышает стандартную теплоту образования NiO [8].

Атомарный кислород находится в расплавах НХС в адсорбированном и свободном (растворенном) 
состояниях. Между адсорбированным кислородом { }O  и растворенным в расплавах НХС устанавлива‑
ется равновесие по закону Генри согласно следующему уравнению [7]:

	 { } [ ]2O Ok= ,	 (14)
где 2k  – ​константа Генри.

В НХС содержится достаточное количество нанокристаллов и атомов хрома, которые являются хо‑
рошими растворителями. Они снижают в расплавах НХС концентрацию растворенного кислорода, что, 
согласно уравнению (14), уменьшает концентрацию адсорбированного кислорода. Это снижает поверх‑
ностную активность атомов кислорода на элементарных нанокристаллах никеля и делает ее сравнимой 
с поверхностной активностью атомов водорода в расплавах НХС.

Атомы водорода и кислорода, адсорбируясь на элементарных нанокристаллах никеля, препятствуют 
образованию цк1γ  при кристаллизации НХС, что приводит к укрупнению зерен в отливках. Для моди‑
фицирования первичной структуры НХС необходимо уменьшить в их расплавах концентрацию адсорби‑
рованных атомов кислорода и водорода.

Модифицирующие элементы являются активными раскислителями и гидридообразователями [5, 8]. 
В расплавах НХС они не образуют гидридов [6]. Но продукты модифицирования, в основном оксиды, 
являются активными адсорбентами растворенного водорода, снижающими его концентрацию и, соглас‑
но уравнению (13), уменьшающими концентрацию адсорбированного водорода.

Основными структурными составляющими при кристаллизации промышленных НАС являются пер‑
вичные микрокристаллы γ-фазы ( )мк3γ  [1].

Основными элементами, влияющими на кристаллизацию НАС, являются никель и алюминий. НАС 
можно получить, растворив в жидком никеле алюминий.

Теплота плавления алюминия составляет 10,8 кДж/моль, а  теплота его атомизации равна 
325,1 кДж/моль [2]. Поэтому при плавлении (растворении в жидком никеле) алюминия атомизируются толь‑
ко 3,3 % его ионов, а микрокристаллы алюминия распадаются на его элементарные нанокристаллы [3].

Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, в  условиях промышленной плавки 
НАС мк3γ  распадаются на элементарные нанокристаллы никеля ( )эн5Ni  и алюминия ( )энAl , свобод‑
ные атомы никеля ( )а5Ni  и алюминия ( )аAl  [3].

Процесс кристаллизации мк3γ  является наноструктурным и  происходит следующим образом [4]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )сн3γ  по реакции:

	 эн5 а5 эн а сн3Ni Ni Al Al+ + + = γ .	 (15)
Затем образуются центры кристаллизации ( )цк3γ :

	 сн3 а5 а цк3Ni Alγ + + = γ .	 (16)
Заканчивается процесс кристаллизации мк3γ  реакцией:

	  цк3 сн3 а5 а мк3Ni Alγ + γ + + = γ .	 (17)

Основными структурными составляющими при кристаллизации промышленных НТС являются пер‑
вичные микрокристаллы γ-фазы ( )мк4γ  [1].

Основными элементами, влияющими на кристаллизацию НТС, являются никель и титан. НТС мож‑
но получить, растворив в жидком никеле титан.

Теплота плавления титана составляет 17,2 кДж/моль, а теплота его атомизации – ​471,8 кДж/моль [2]. 
Поэтому при плавлении (растворении в жидком никеле) титана атомизируются только 3,7 % его ионов, 
а микрокристаллы титана распадаются на его элементарные нанокристаллы [3].

Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, в  условиях промышленной плавки 
НТС мк4γ  распадаются на элементарные нанокристаллы никеля ( )эн6Ni  и титана ( )энTi , свободные 
атомы никеля ( )а6Ni  и титана ( )аTi  [3].

Процесс кристаллизации мк4γ  является наноструктурным и  происходит следующим образом [4]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )сн4γ  по реакции:

	 эн6 а6 эн а сн4Ni Ni Ti Ti+ + + = γ .	 (18)
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Затем образуются центры кристаллизации ( )цк4γ :
	 сн4 а6 а цк4�Ni Tiγ + + = γ .	 (19)

Заканчивается процесс кристаллизации мк4γ  реакцией:
	  цк4 сн4 а6 а мк4Ni Tiγ + γ + + = γ .	 (20)

Таким образом, кристаллизация никелевых сплавов является наноструктурным процессом, в кото‑
ром основную роль играют элементарные нанокристаллы хрома, никеля, алюминия, титана и структуро‑
образующие нанокристаллы α- и γ-фаз.
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