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Аннотация. Представлены результаты изучения термоактивационных характеристик при ползучести сплава Ni3Ge, обладающего структу-
рой  L12 . Исследование проведено на монокристаллах, деформация в которых осуществляется вдоль осей [001], [ 39], [ 22] и [ 34]. Изме-
рены энергии активации ползучести для исследованных ориентаций. Определено, что скорость установившейся ползучести описывается 
известным законом dε / dt = K2σ

n. Получены величины показателя степени n, делаются выводы о возможных механизмах ползучести. Пока-
зано, что ползучесть образцов, ориентированных вдоль разных осей, определяется дислокационными процессами, которые различаются 
энергией активации. 
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Ползучесть является наиболее распространенным 
видом деформации, которая проявляется при эксплуа-
тации конструкционных материалов при различных 
температурах. В упорядоченных фазах со сверхструк-
турой L12 ползучесть сопровождается выраженным 
проявлением аномальной температурной зависимости 
механических свойств. Для этого класса материалов 
исследования ползучести проведены в недостаточной 
степени. Существующие работы, в основном, касаются 
сплава Ni3Al [1,  2]. Недостаточное внимание уделено 
определению энергии активации этого процесса, выяс-
нению механизмов ползучести. 

К классу сплавов, демонстрирующих аномалию ме-
ханических свойств, относится и интерметаллид Ni3Ge, 
который является весьма перспективным для практи-
ческого применения, поскольку он демонстрирует ха-
рактеристики, превосходящие наблюдаемые в сплаве 
Ni3Al. Однако свойства ползучести сплава Ni3Ge мало 
исследованы. Лишь в работах [3  –  8] выполнены ис-
следования кривых течения для разных температурно-
силовых условий, выявлены их особенности на моно-
кристаллах разной ориентации. В настоящей работе 
представлены результаты изучения термоактивацион-
ных характеристик при ползучести сплава Ni3Ge, обла-
дающего структурой L12 .

Сплав состава 75  %  Ni и 25  %  Ge (ат.) выплавлен 
в печи сопротивления под вакуумом (0,10  –  0,25  Па) 
из никеля марки Н-0 и германия высокой чисто-
ты (99,999  %). Монокристаллы выращивали в печи 
СКБ-8093 по методу Чохральского из полученного 
сплава в атмосфере очищенного аргона. Для дефор-

мации сжатием электроискровым методом из моно-
кристаллического слитка вырезали образцы в форме 
параллелепипедов размером 3,0×3,0×6,0  мм. Образ-
цы ориентировали таким образом, чтобы сжатие 
осуществлялось вдоль осей [001], [ 39], [ 34], [ 22]. 
Ориентацию оси кристаллов определяли дифракто-
метрическим методом. Точность определения ориен-
тации составляла ±2°. После электроискровой резки 
поверхность образцов очищали химическим травле-
нием, затем образцы гомогенизировали при темпе-
ратуре 953  °С в течение 48  ч с охлаждением печи до 
комнатной температуры. 

При механических испытаниях по ползучести обра-
зец нагружали сжатием до заданной нагрузки. Авто-
матическим управлением электропривода (с помощью 
компьютера) поддерживали постоянную внешнюю 
нагрузку с точностью ±3  Н. Высокотемпературные ис-
пытания проводили в вакууме (0,10  –  0,25  Па). Нагрев 
осуществляли в печи сопротивления, точность поддер-
жания температуры ±2  °С. Исследования проводили 
при температурах 773, 873 и 923  К.

Исследования проводили на монокристаллах, 
деформация в которых осуществляется вдоль осей 
[001], [ 39], [ 22] и [ 34]. В настоящем исследо-
вании на основании результатов работ [3  –  8] изу-
чены скоростные характеристики ползучести, вы-
полнен термоактивационный анализ; полученные 
характерис тики позволяют делать выводы о механиз-
мах ползучести. 

В общем случае скорость стационарной ползучести 
описывается следующим соотношением:

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 14-02-92605 КО_а.
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где  – скорость ползучести; σ – напряжение; ΔН – эн-
тальпия превращения; Т – температура; А – константа.

Для определения энергии активации ползучести 
применяли уравнение

где K1 – константа, зависящая от напряжения, при кото-
ром происходит ползучесть.

Полагается, что для любого значения напряжения 
выполняется линейная зависимость скорости ползучес-
ти  от обратной температуры 1/Т. 

Значения скорости ползучести, полученные при 
различных напряжениях и температурах испытаний на 
разных образцах, были использованы для построения 
зависимости ln  – 1/T. Графики имеют линейную зави-
симость с отрицательным угловым коэффициентом, что 
свидетельствует о том, что в рассматриваемом темпе-
ратурном интервале скорость ползучести определяется 
одним и тем же механизмом деформации. 

В настоящей работе определены энергии активации 
стационарной ползучести для образцов, деформируе-
мых с разной ориентацией (табл.  1).

Результаты исследований сплава Ni3Ge показали, 
что энергия активации ползучести проявляет ориента-

ционную зависимость. Следует отметить, что эта зави-
симость мало чувствительна к изменению кубического 
направления оси кристаллов от [001] к [ 39]. Численные 
значения этой величины для рассматривае мых ориента-
ций совпадают в пределах погрешности и принимают 
величины, превышающие 300  кДж/моль. Однако замет-
ное отклонение ориентации кристалла от кубического 
направления к октаэдрическому ([ 22] и [ 34]) приво-
дит к существенному понижению энергии активации 
(табл.  1); в этом случае энергия активации уменьшается 
в 20  –  50  раз. Необходимо отметить, что энергия акти-
вации ползучести для каждой ориентации не зависит от 
напряжения, при котором осуществляется течение, что 
свидетельствует о едином механизме ползучести при 
разных напряжениях.

Анализ скоростных зависимостей ползучести по-
казывает, что скорости установившейся ползучести 
зависят от многих факторов (таких как ориентация, 
температура, напряжение). Повышение температуры и 
напряжения способствует возрастанию скорости. Пере-
ход от кубической ориентации к октаэдрической (то 
есть переход от октаэдрического скольжения к сколь-
жению в плоскостях куба) приводит к значительному 
уменьшению скорости ползучести (табл. 2 – 4).

Из экспериментальных исследований чистых метал-
лов установлено, что влияние напряжений на скорость 

Т а б л и ц а  1

Энергия активации ползучести для различных ориентаций монокристалла сплава Ni3Ge 

Ориентация [100] [ 39] [ 22] [ 34]
σ, МПа 370 1040 320 850 230 330 230

ΔН, кДж/моль 340 ± 35 330 ± 18 346 ± 40 382 ± 115 7,66 ± 1,6 5,33 ± 3,5 15,9

Т а б л и ц а  2

Скорости установившейся ползучести при ориентации оси деформации монокристалла [001]

σ, 
МПа

Скорость установившейся ползучести, с–1, при температуре, К

773 873 923 973

1040 2 10–9·(8,3) 3,8·10–7 9,5·10–6 3·10–5 изменяется
7,7·10–5

370 1,4·10–8 2,7·10–7 1,7·10–6

Т а б л и ц а  3

Скорости установившейся ползучести при ориентации оси деформации монокристалла [ 39]

σ, 
МПа

Скорость установившейся ползучести, с–1, при температуре, К
873 923 973 1023

850 5,6·10–7 3,9·10–5 (0,1 ч)
изменяется

1,2·10–4 (0,1 ч)
изменяется –

320 5,8·10–8 3,6·10–7 – 5,6·10–5
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ползучести можно описать зависимостью dε / dt  =  K2σ
n, 

где K2 – константа материала, зависящая от темпера-
туры и энергетических характеристик. По величине 
показателя степени n можно сделать выводы о возмож-
ных механизмах ползучести при разных ориентациях и 
условиях.

На рис.  1 показана зависимость скорости устано-
вившейся ползучести от напряжения для кристаллов, 
ориентированных вдоль оси [001], при разных темпе-
ратурах ползучести. Математическая обработка полу-
ченных кривых демонстрирует степенную зависимость 
скорости ползучести (рис.  2,  а). Показатель степени n 
для всех температур исследования выше 0,54 Тпл в пре-
делах точности измерения одинаков и принимает значе-
ние примерно 3,4. 

Подобный характер изменения скорости ползучести 
в зависимости от напряжения (рис.  2,  б) проявляется при 
анализе экспериментальных зависимостей, полученных 
для монокристалла Ni3Ge, ориентированного вдоль оси 
[ 22]. Однако показатель степени n для всех температур 
в данном случае имеет значение примерно  5,6.

Исследования скоростей стационарной ползучести 
[9] показывают, что разные механизмы обеспечивают 
соответствующий показатель степени n. Так, n  =  1 ха-
рактеризует диффузионную ползучесть; величины n, 
превышающие 3, указывают на механизмы, связанные 
с дислокационным движением. Показатель n  =  3 обус-
ловлен скольжением дислокаций, а n  =  5, например, в 
чистых металлах, связан с переползанием дислокаций. 

Значения показателя степени n в соотношении 
dε / dt  =  K2σ

n для монокристаллов сплава Ni3Ge разных 
ориентаций приведены ниже:

Т а б л и ц а  4

Скорости установившейся ползучести при ориентации оси деформации монокристаллов [ 22] и [ 34]

σ, 
МПа 

Скорость установившейся ползучести, с–1, при температуре, К
873 923 973 773К 973 

[ 22] [ 34]
330 1,9·10–7 2,23·10–7 2,04·10–7 – –
230 2,6·10–8 2,70·10–8 2,90·10–8 3·10–8 5·10–8

Рис. 2. Зависимость скорости ползучести монокристалла, ориентированного вдоль оси [001] (а) и оси [ 22] (б), от приложенного напряже-
ния при разных температурах испытания

Рис. 1. Зависимость скорости ползучести монокристалла, ориен-
тированного вдоль оси [001], от напряжения при температурах 

испытания 923 К ( ) и 873 К ( )
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Ориентация
Значения n при температуре, К σ2 – σ1 ,

 МПа873 923 973

[001] 3,2 3,5 1040 – 370

[ 22] 5,5 5,8 5,4 330 – 230

П р и м е ч а н и е: σ2 – σ1 – область напряжений исследо-
вания.

Выводы. Полученные результаты измерения пока-
зателя степени в законе ползучести монокристаллов, 
деформируемых вдоль разных осей, показывают, что 
в обоих исследованных случаях как при ориентации 
[001], так и при ориентации [ 22] процессы ползучести 
обусловлены дислокационными процессами, различаю-
щимися энергией активации.
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ORIENTATION DEPENDENCE OF CREEP THERMOACTIVATION PARAMETERS
IN Ni3Ge SINGLE CRYSTALS
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Abstract. The paper presents the research results of different characteristics 
of the Ni3Ge alloy possessing L12 structure. The research of single 
crystals is carried out. Their deformation is oriented along axes [001], 
[ 39], [ 22] and [ 34]. The activation energies of creep for the inves-
tigated orientations are measured. The steady-state creep rate is de-
scribed by the well-known law dε / dt = K2σ

n. Values of the steady-state 
stress exponent, n, are received. Conclusions about possible mecha-
nisms of creep are done. It is shown, that creep of the samples oriented 
along different axes is carried out by the dislocation processes with 
different activation energies. 

Keywords: creep, intermetallic compounds, activation energy.
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