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В ходе исследования осуществлено изучение 
результатов процессов взаимодействия висмута в 
никелевом расплаве с рядом редкоземельных эле-
ментов (Pr, Er, Dy, Nd). Задачей исследования бы-
ло, прежде всего, определение возможности свя-
зывания содержащегося в никеле висмута в туго-
плавкие интерметаллические соединения с этими 
элементами. 

Предметом исследования являлись слитки ни-
келевых сплавов систем Ni–Pr–Bi, Ni–Nd–Bi,  
Ni–Dy–Bi и Ni–Er–Bi, выплавленные в индукци-
онной плавильной установке УПИ-60-2 в алундо-
вом тигле, помещенном в графитовый тигель. Для 
проведения экспериментов использовался чистый 
никель марки Н-0, висмут марки Ви00, а также 
чистые редкоземельные металлы (РЗМ): неодим, 
празеодим, диспрозий и эрбий. 

Средний размер гранул никеля – 3…5 мм; ред-
коземельные элементы (неодим, празеодим, дис-
прозий и эрбий) и висмут подавались в виде струж-
ки. В тигель укладывалось 10 г гранулированного 
никеля и 0,1 г висмута, после чего печь включали и 
выводили на полную мощность. По расплавлении 
никеля производилась присадка редкоземельных 
элементов. После минутной выдержки тигель вы-
нимался из печи и охлаждался на воздухе.  

Полученные слитки металла разрезались 
вдоль, поверхность разреза полировалась. Полиро-
ванная поверхность исследовалась с целью опре-
деления качественного и количественного состава 
включений, образовавшихся в металле. 

Состав включений изучался с помощью рас-
трового электронного микроскопа с рентгенов-
ским спектрометром JEOL JSM-6460LV по длине 
и сечению образцов при увеличениях 500…10 000 
микрорентгеноспектральным методом. 

На рис. 1 представлены микрофотографии 
висмутсодержащих включений по границам зерен 
никеля. 

Для системы Ni–Pr–Bi анализ образцов под-
твердил образование соединений висмута с празе-
одимом, которые располагались как по границам 
зерен в виде тонких полос, так и в виде круглых 
обособленных включений. Спектральный анализ 
показал наличие включений типа PrBi, Pr4Bi3, 
Pr5Bi3. Согласно диаграмме состояния этой систе-
мы, температуры плавления этих веществ лежат в 
интервале 1225…1800 °C. 

В ходе анализа были выявлены и гетерогенные 
включения. На микрофотографиях отчетливо заметны 
две фазы, одна – соединение висмута и празеодима, 
другая – вероятно, соединение никеля и празеодима. 

Изменение состава фаз в металле вдоль выде-
ленной линии, проходящей через такое включение, 
демонстрирует микрофотография, представленная 
на рис. 2. 

При добавке неодима в никель-висмутовый 
сплав распределение соединений висмута происхо-
дит также по границам зерен в виде тонких полос 
(на микрофотографии, изображенной на рис. 1, б, 
это полосы светлого цвета). При этом наблюдается 
меньшее количество обособленных округлых 
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далось большое скопление хаотично расположен-
ных включений разной формы и размеров. Как 
правило, включения гетерогенные (рис. 1, в; 4). По 
мере продвижения к низу слитка включения ста-
новятся тоньше, и их распределение становится 
более равномерным. 

Анализ показывает наличие включений типа 
DyBi, Dy5Bi3, а также соединения никеля с диспро-
зием Dy2Ni12. Предположительно, это соединение 
образуется при кристаллизации расплава при тем-
пературе ниже 1321 °C, а затем на границе образо-
вавшихся включений, часто в виде оболочки, кон-
центрируются DyBi и Dy5Bi3. Эти соединения ту-
гоплавкие, имеют температуры плавления 2050 и 
1515 °C соответственно. 

Существенные отличия от других образцов 
показало изучение образца, выплавленного с до-
бавкой эрбия. Микрофотография представлена на 
рис. 1, г. Наблюдаются очень четкие, тонкие про-
слойки на границах зерен сплава.  

Полученные результаты свидетельствуют, что 
способность эрбия связывать висмут в соединения 

существенно ниже по сравнению с другими изу-
ченными редкоземельными металлами. По этой 
причине несвязанный висмут реагирует с никелем 
и образует соединение NiBi. Это должно приво-
дить к заметному снижению механических 
свойств никелевого сплава. Изменение состава 
включений по границе зерна вдоль выделенной 
линии представлено на рис. 5. 

Таким образом, температуры плавления 
большинства обнаруженных в ходе исследования 
интерметаллических соединений существенно 
превышают возможные температуры эксплуата-
ции жаропрочных никелевых сплавов и, следова-
тельно, не будут подобно включениям NiBi, рас-
полагающимся по границам зерен никеля, крити-
чески ухудшать свойства сплава.  
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Рис. 4. Микрофотография включения,  
относящегося к системе Ni–Dy–Bi, × 5000 

Рис. 5. Микрофотография включения,  
относящегося к системе Ni–Er–Bi, × 6000 

 


