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Введение

Жаропрочные сплавы на основе никеля благо-
даря достаточно высокой термической стабильно-
сти структуры и сопротивлению ползучести при 
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Проведено комплексное сравнительное исследование структуры, фазового состава 
и механических свойств жаропрочных сплавов на основе никеля системы Ni-Cr-(X), 
полученных методами традиционной металлургии и самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза (СВС) в сочетании с литьем под давлением. Установлено, 
что полученный методами СВС-металлургии сплав — аналог промышленного сплава 
ВЖ98 — имеет дендритную структуру и характеризуется улучшенными механическими 
свойствами, в том числе повышенной по сравнению с литым сплавом жаропрочностью. 
Добавление в исходную порошковую смесь для СВС до 0,1 масс.% порошкообразного 
углерода приводит к повышению сопротивления высокотемпературной деформации, что 
связано с формированием карбидной фазы, затрудняющей движение дислокаций и процессы 
зернограничного проскальзывания. Методами растровой и просвечивающей электронной 
микроскопии исследована микроструктура полученных жаропрочных сплавов.
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повышенных температурах в сочетании с высокой 
коррозионной стойкостью нашли широкое приме-
нение в качестве конструкционных материалов в 
авиационной и космической технике, в том числе 
при производстве деталей горячей зоны газотур-
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бинных двигателей [1-6]. Рабочая температура 
сплавов на никелевой и кобальтовой основе с ин-
терметаллидным или твердорастворным упрочне-
нием варьируется от 750 (Inconel 718, ВЖ172) до 
1100°C (ВЖ145, HS188) [6-9].

В данной работе исследовали сплав системы 
Ni-Cr-(X) на примере известной марки ХН60ВТ 
(ВЖ98). Как известно, сплав ВЖ98 имеет достаточ-
но высокую пластичность при комнатной и повы-
шенных температурах и не требует дополнительной 
сложной термической обработки. Фазовый состав 
сплава представлен легированным g-твердым рас-
твором на основе никеля и частицами вторичной 
карбидной фазы (W6C, Cr23C6). Известно, что дис-
персные частицы вторых фаз (карбидов, нитри-
дов, оксидов и др.), особенно располагающиеся по 
границам зерен, увеличивают высокотемператур-
ную прочность металлических поликристаллов, 
поскольку препятствуют миграции границ зерен, 
развитию процессов рекристаллизации и зерногра-
ничного проскальзывания при повышенных и вы-
соких температурах [2]. Такое же положительное 
влияние оказывают зернограничные частицы карби-
дов на высокотемпературную прочность рассматри-
ваемых сплавов [1,5], которые очень чувствительны 
к изменениям структуры, фазового состава и рас-
пределения фазовых выделений по объему матери-
ала. Для обеспечения высокой жаропрочности этих 
сплавов предпочтительно, чтобы зернограничные 
выделения имели глобулярную форму и субмикрон-
ный размер, а также были равномерно распределе-
ны по объему материала. Кроме того, при выборе 
и оптимизации химического состава сплавов не-
обходимо учитывать, что чрезмерное увеличение 
содержания углерода может приводить к избыточ-
ному выделению карбидных фаз на основе хрома и 
снижению жаропрочности и жаростойкости, в том 
числе из-за обеднения матрицы по легирующим 
элементам (прежде всего, по хрому). Пластинчатая 
или игольчатая форма карбидов и их неравномерное 
распределение по границам зерен может оказывать 
охрупчивающее влияние, снижающее ресурс рабо-
ты элементов конструкций из данного сплава при 
повышенных температурах. Известно, что карбиды 
типа M6C более стабильны при высоких температу-
рах, чем М23С6, поэтому выделение карбидной фазы 
W6C по границам зерен более предпочтительно для 
повышения жаропрочности [1,6,10].

В связи с устойчивой тенденцией к повыше-
нию стоимости энергоносителей и исходных ком-
понентов жаропрочных сплавов на основе никеля, 
в настоящее время проводятся разработки энер-
го- и ресурсосберегающих технологий получения 

таких материалов. Одним из перспективных мето-
дов получения новых высокотемпературных ме-
таллических и керамических материалов является 
самораспространяющийся высокотемпературный 
синтез (СВС) [11,12]. В данной работе для получе-
ния Ni-Cr-W сплава применялся метод получения 
литых материалов в режиме горения, получив-
ший название “СВС-технология высокотемпера-
турных расплавов” [13] или “СВС-металлургия” 
[14-16]. Использование высокоэкзотермических 
СВС-составов термитного типа позволяет реали-
зовать температуры, достаточные для получения 
расплавов продуктов горения (выше 2500°С). При 
этой температуре целевой продукт (металлический 
расплав) и шлаковая фаза (оксид металла-восста-
новителя) находятся в жидкофазном состоянии, и 
под действием гравитации происходит гравитаци-
онная сепарация (расслоение) расплавов жидкого 
металла и шлака. В зависимости от состава смеси 
и условий синтеза после охлаждения образуют-
ся слитки литых тугоплавких соединений [12,17], 
твердые сплавы, оксидные и композиционные ма-
териалы [18,19], а также наплавки из них [20].

К достоинствам СВС-металлургии литых жа-
ропрочных материалов относятся:

— простое оборудование и минимальный уро-
вень энергозатрат;

— возможность достижения высоких темпе-
ратур, необходимых для получения жаропрочных 
сплавов, за счет внутренних химических источни-
ков тепла;

— высокая производительность, обусловлен-
ная высокой скоростью горения (длительность 
синтеза не превышает 2-3 мин);

— возможность получения жаропрочных мате-
риалов с заданным составом и структурой.

От аналогов, полученных с помощью тра-
диционных технологий электрометаллургии, 
СВС-материалы выгодно отличаются меньшим 
содержанием неконтролируемых примесей и бо-
лее совершенной кристаллической структурой, что 
обеспечивает лучшие физико-механические свой-
ства таких материалов [21-23].

Целью данной работы является проведение 
сравнительных исследований влияния структуры и 
фазового состава на механические свойства жаро-
прочных сплавов системы Ni-Cr-(X), полученных 
методами традиционной и СВС-металлургии.

Материалы и методика эксперимента

Для проведения сравнительных исследований 
был выбран промышленный сплав марки ХН60ВТ 
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(ВЖ98) [24]. Заданный химический состав сплава 
представлен в табл.1, там же приведены результаты 
микрорентгеноспектрального анализа исходного 
промышленного сплава (состояния I и II) и спла-
вов, полученных методом СВС-синтеза (состояния 
III и IV), в растровом электронном микроскопе 
(РЭМ) с энергодисперсионной приставкой EDAX. 
Инструментальная погрешность определения кон-
центрации элементов составляла 1 масс.%.

В состоянии поставки исследуемый про-
мышленный сплав ВЖ98 находился в виде ли-
стов толщиной 3 мм. Для растворения вторичных 
фаз и гомогенизации химического состава сплава 
проводили отжиг при 1200°С с последующей за-
калкой в воду. Для формирования субмикрокри-
сталлической (СМК) структуры образцы размером 
10×50×1 мм подвергали продольной прокатке в 
стане “ТРИО-450” при комнатной температуре со 
скоростью 10–2 м/с. Рекристаллизованную структу-
ру в образцах после прокатки формировали путем 
отжига на воздухе в муфельной печи при темпера-
турах в интервале 650-750°С в течение 1 ч.

Методом СВС-металлургии с использованием 
смесей порошков оксидов Ni, Cr, W и Fe техни-
ческой чистоты и дополнительным добавлением 
углерода (графита), а также алюминия марки ПА-4 
в качестве восстановителя, были получены сплавы 
системы Ni-Cr-W, близкие по составу к исходному 
промышленному сплаву ВЖ98. Средний размер 
частиц исходной порошковой смеси не превышал 
100 мкм. Смешивание порошков производилось 
в планетарном смесителе в течение 15 мин. Для 
интенсификации гравитационной сепарации и 

конвективного перемешивания расплава процесс 
синтеза сплава осуществляли в центробежной 
СВС-установке при воздействии перегрузки от 1 до 
500g [17]. Для синтеза использовали керамическую 
(корундовую) форму диаметром 40 мм, размещен-
ную внутри графитовой формы. Применение двух 
форм исключало возможность растекания расплава 
в процессе вращения ротора центробежной СВС-
установки. Схема процесса СВ-синтеза литых 
материалов и его основные стадии подробно изло-
жены в [16-19].

Измерения микротвердости образцов (ми-
крошлифы после травления) проводили методом 
восстановления отпечатка с использованием четы-
рехгранной пирамиды с квадратным основанием 
(метод Виккерса) на цифровом микротвердомере 
DM8 при нагрузке 100 г.

Механические испытания на сжатие образцов 
в виде параллелепипеда размерами 8×8×12 мм 
проводили при комнатной и высоких (1000°С) тем-
пературах на универсальной гидравлической ис-
пытательной машине Instron 300LX со скоростями 
деформации 10–2-10–4 с–1.

Структурные исследования проводили в 
продольном и поперечном сечениях заготовок. 
Микроструктуру и фазовый состав образцов ис-
следовали методами просвечивающей электронной 
микроскопии (ПЭМ) на микроскопе Tecnai GF20 
S-TWIN при ускоряющем напряжении 200 кВ в 
режиме просвечивающей электронной микроско-
пии и сканирующей просвечивающей электронной 
микроскопии (СПЭМ). Распределение химических 
элементов в сплаве определяли методом рентге-

Таблица 1

Элементный состав исследуемых сплавов Ni-Cr-(X), масс.%

Table 1

Elemental composition of the investigated Ni-Cr-(X) alloy, wt.%

Сплав Ni Cr W Fe Ti Al Мn C Si
Заданный состав 
промышленного сплава ВЖ98

Осн. 23,5-26,5 13-16 <4 0,3-0,7 <0,5 <0,5 <0,10 <0,8

Результаты анализа 
промышленного литого сплава 
ВЖ98 в исходном состоянии 
(I)* и после дополнительной 
термомеханической обработки 
(II)**

Осн. 25 14 1 0,2 — <1 <1 <1

СВС сплав (III)*** Осн. 19 12 5 — 5 1 0,04 1
СВС сплав (IV)**** Осн. 31 20 4 — 0,5 0,4 0,08 —

* — промышленный литой сплав в исходном состоянии;
** — исходный литой сплав после дополнительной термомеханической обработки для формирования субмикрокристаллической 
(СМК) структуры;
*** — сплав, полученный методом СВС-металлургии;
**** — сплав, полученный методом СВС-металлургии с добавлением 0,1 масс.% порошкообразного углерода.
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новского энергодисперсионного микроанализа в 
режиме СПЭМ с использованием приставки EDAX 
и программного обеспечения Tecnai Imaging & 
Analysis. Количественная обработка высокораз-
решающих электронных изображений и картин 
электронной дифракции проводилась с помощью 
компьютерной программы Digital Micrograph 
2.0.2. Исследования на растровых электрон-
ных микроскопах (РЭМ) Quanta FEG 600 и 
NovaNanoSem 450 проводились при ускоряющем 
напряжении 30 кВ.

Средний размер элементов зеренно-субзерен-
ной структуры на ПЭМ-изображениях определя-
ли методом секущих по результатам измерений 
не менее 300 зерен. Для расчетов использовали 
программное обеспечение ImageScope. По гисто-

граммам распределения зерен по размерам для 
горизонтальных и вертикальных секущих для 
образцов в каждом состояния определяли усред-
ненные гистограммы распределения элементов 
микроструктуры по размерам и все необходимые 
для статистической обработки характеристики по-
лученных распределений.

C использованием метода дифракции обратно 
рассеянных электронов (ДОРЭ) в РЭМ, который 
основан на идентификации дифракционных кар-
тин в виде Кикучи-линий, строили гистограммы 
распределения зерен по углам разориентировки.

Приготовление образцов для ПЭМ произво-
дилось на электроэрозионной установке AQ300L. 
Вырезанные диски диаметром 3 мм обрабатывали 
в 2 этапа. На первом этапе для утонения исполь-

Рис.1. Микроструктура сплава ВЖ98 в состоянии поставки (состояние 1): a — РЭМ- изображение, съемка в обратно-рассеянных 
электронах; b — карта дифракции обратно-рассеянных электронов в цветовой гамме кристаллографического треугольника 
ГЦК решетки никеля; c — распределение зерен по размерам; d — гистограмма разориентаций границ зерен.

Fig.1. Microstructure of Ni-Cr-W commercial cast alloy in as-received condition (position I): a — SEM-image in back-scattered electrons; 
b — back-scattered electrons diffraction map in the color spectrum of the crystallographic triangle of FCC nickel lattice; c — grain 
size distribution; d — histogram of misorientations of grain boundaries.

a b

c d
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зовали механическое шлифование на наждачных 
кругах до толщины пластинок 100-150 мкм. Как 
известно, при грубой шлифовке искажения струк-
туры наблюдаются на глубине до 12-75 мкм, при 
тонкой шлифовке — до 2,5-25 мкм. На втором эта-
пе приготовления фольг использовали установку 
LaboPol-5 (Struers). Поскольку на втором этапе за-
вершающей стадии получения тонких фольг уто-
нение осуществляется с двух сторон (на установке 
TenuPol-5 для электролитической струйной поли-
ровки с применением электролита 80 мл НСlO4 + 
90 мл Н2О + 730 мл C2H5OH при температуре –10°С 
и напряжении U = 27 В), то в исследуемой фоль-
ге не должны наблюдаться артефакты, связанные 
с механической шлифовкой на начальных стадиях 
приготовления фольг.

Результаты и обсуждение

Исходный промышленный литой 
сплав (состояние I)

РЭМ-изображения микроструктуры исследуе-
мого сплава после литья (состояние 1), представле-
ны на рис.1a, b. Микроструктура сплава состоит из 
зерен, форма которых близка к равноосной, и частиц 
карбидов вольфрама и хрома размером ~1-3 мкм. 
Распределение зерен близко к логарифмически 
нормальному (рис.1c). Математическое ожидание 
размера зерна составляет 2,89±0,16 мкм, медиана 
распределения 2,05 мкм, мода — 1,03 мкм (объем 
выборки равен 1332 измерений). Доля малоугло-
вых границ составляет 7%, высокоугловых — 93%, 

Рис.2. Микроструктура сплава ВЖ98 в состоянии после прокатки и отжига 750°С/1 ч (состояние II): a — РЭМ-изображение в обрат-
но-рассеянных электронах; b — карта дифракции обратно-рассеянных электронов в цветовой гамме кристаллографического 
треугольника ГЦК решетки никеля; c — распределение зерен по размерам; d — гистограмма разориентаций границ зерен.

Fig.2. Microstructure of Ni-Cr-W commercial cast alloy after rolling and annealing 750°С/1 h (position II): a — SEM-image in back-
scattered electrons; b — back-scattered electrons diffraction map in the color spectrum of the crystallographic triangle of FCC nickel 
lattice; c — grain size distribution; d — histogram of misorientations of grain boundaries.

a b

c d
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спектр разориентаций зерен характеризуется пи-
ком в области 60° (рис.1d). Как известно, это со-
ответствует наличию большого числа границ зерен 
двойникового типа, которые, как правило, имеют 
прямолинейную форму.

Литой сплав после прокатки и формирования 
СМК структуры (состояние II)

После прокатки на степень деформации 
e = 80% при повышенной температуре (600°С) 
микроструктура материала характеризуется на-
личием признаков неравновесного высокодефек-
тного состояния. Наблюдается высокая плотность 
деформационных дефектов, контраст границ зерен 
отсутствует, что, как известно, может быть связано 
с наличием полей упругих напряжений от дефор-
мационных дефектов кристаллической решетки. В 
состоянии после прокатки и последующего отжига 
650°С/1 ч наблюдаются области, в которых начи-
нается процесс первичной рекристаллизации с од-
новременным выделением вторичных дисперсных 
частиц карбидов.

Полностью рекристаллизованная структура 
наблюдается только после отжига при температуре 
750°С в течение 1 ч (рис.2a, b).

Распределение зерен по размерам близ-
ко к логарифмически нормальному (рис.2c). 
Математическое ожидание размера зерна состави-
ло 0,68±0,02 мкм, медиана распределения 0,58 мкм, 
мода — 0,43 мкм (объем выборки 2872 измерений). 
Доля малоугловых границ 6%, высокоугловых гра-
ниц — 94%.

Как и в исходном состоянии, на картах разо-
риентаций границ зерен преобладает разориенти-
ровка 60° (двойниковые границы). Имеются также 
специальные большеугловые границы с преобла-
данием разориентировок ~37-38° (рис.2d). Данное 
рекристаллизованное состояние после прокатки и 
отжига 750°С/1 ч было выбрано для сравнительно-
го исследования механических свойств при повы-
шенных температурах.

После отжига при 750°С, как и на начальном 
этапе рекристаллизации, наблюдаются дисперсные 
(~100 нм) карбиды хрома и вольфрама, выделив-
шиеся на границах зерен (рис.3).

Сплав, полученный методом СВС-металлургии 
(состояние III)

На первом этапе изучения возможности при-
менения метода СВС-металлургии были изго-
товлены образцы сплава, близкого по составу к 
ВЖ98, без дополнительного легирования углеро-
дом. Структура СВС-сплава характеризуется четко 
выраженными дендритными колониями, которые 
представляют собой твердый раствор на основе ни-
келя (рис.4), однако, в отличие от промышленного 
литого сплава в различных состояниях, в ней нет 
частиц W и Cr. Из приведенных в табл.1 данных 
видно, что состав синтезированного СВС-сплава 
соответствует составу промышленного сплава 
ВЖ98, что позволяет провести корректное сравне-
ние механических свойств промышленного лито-
го и синтезированных методом СВС-металлургии 
сплавов.

Рис.3. Рекристаллизованная структура сплава ВЖ98 после прокатки на степень деформации 80% и последующего отжига 750°С/1 ч: 
a — РЭМ (дисперсные карбидные выделения имеют светлый контраст); b — ПЭМ (дисперсные карбидные выделения имеют 
темный контраст).

Fig.3. Recrystallized structure of Ni-Cr-W commercial cast alloy after rolling (80%) and annealing 750°С/1 h: a — SEM (dispersion carbide 
precipitations are light); b — TEM (dispersion carbide precipitations are dark).

a b
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Сплав, полученный методом СВС-металлургии 
с добавлением 0,1 масс.% порошкообразного 
углерода (состояние IV)

Добавление углерода в исходную порошковую 
смесь для СВ синтеза позволяет довести его содер-
жание в синтезированных образцах до 0,1 масс.%. 
Это приводит к формированию в структуре сплава 
сетки прерывистых прослоек ламелярного типа на 
границах дендритных колоний (рис.5). В составе 
этой сетки методом энергодисперсионного рентге-
носпектрального микроанализа обнаружена повы-
шенная концентрация легирующих элементов (W, 
Cr), выделения которых равномерно распределены 
по объему и границам дендритных колоний.

Механические свойства

Данные по механическим свойствам промыш-
ленного и полученного методом СВС-металлургии 
сплавов приведены в табл.2.

Как видно, промышленный сплав с СМК 
структурой (состояние II) и сплав, полученный 
методом СВС-металлургии с дополнительным ле-
гированием углеродом (состояние-IV), обладают 
повышенными прочностными характеристиками 
при комнатной температуре. Естественно пред-
положить, что упрочнение литого сплава после 
прокатки и формирования СМК структуры (со-
стояние II) связано с измельчением зерен, а СВС-
сплава, дополнительно легированного углеродом 

Рис.4. РЭМ-изображение микроструктуры СВС-сплава (состояние III) при разном увеличении.
Fig.4. SEM-images of microstructure of the SHS alloy (position III) at different magnifications.

Рис.5. РЭМ-изображение микроструктуры СВС-сплава, полученного с добавлением 0,1 масс.% углерода (состояние IV), при разном 
увеличении.

Fig.5. SEM-images of microstructure of the SHS alloy with the addition of 0.1 wt.% C (position IV) at different magnifications.

a b

a b
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(состояние IV), — с твердорастворным упрочнени-
ем углеродом, который является примесью внедре-
ния.

Для СВС-сплавов напряжение течения при 
высокотемпературных испытаниях заметно выше, 
чем для литых сплавом как в крупнозернистом, 
так и в СМК состояниях. Добавление в СВС-сплав 
небольшого количества углерода усиливает сопро-
тивление высокотемпературной деформации за 
счет формирования карбидной фазы, затрудняю-
щей движение дислокаций и процессы зерногра-
ничного проскальзывания. Кроме того, дендритная 
структура СВС-сплава также способствует повы-
шению сопротивления деформации в направлении 
вытянутости дендритов. Известно, что формирова-
ние дендритной структуры связано с возникающей 
практически всегда неоднородностью химическо-
го состава сплава при его кристаллизации (цен-
тральные области дендрита, обогащенные более 
тугоплавкими компонентами, кристаллизуются в 
первую очередь).

Таким образом, результаты проведенных ис-
следований показывают, что наиболее перспек-
тивным среди всех рассмотренных материалов 
является аналог сплава ВЖ98, полученный мето-
дом СВС-металлургии с дополнительным легиро-
ванием углеродом.

Выводы

Методами растровой и просвечивающей элек-
тронной микроскопии проведены сравнительные 
исследования влияния структурно-фазового со-
стояния на механические свойства промышленно-

го литого жаропрочного сплава системы Ni-Cr-W 
(марки ВЖ98) и сплавов-аналогов, полученных ме-
тодом СВС-металлургии. Установлено, что в СВС-
сплавах формируется структура, в которой границы 
зерен закрепляются дисперсными частицами, что 
способствует повышению сопротивления дефор-
мации при высоких температурах. Добавление в 
СВС-сплав углерода (до 0,1 масс.%) усиливает этот 
эффект за счет формирования карбидов и твердора-
створного упрочнения. СВС-сплав, легированный 
углеродом, обладает более высокими прочностны-
ми характеристиками при комнатной и повышен-
ных температурах.

Отработаны технологические режимы фор-
мирования субмикрокристаллической структуры, 
заметно повышающей прочностные свойства про-
мышленного литого сплава ВЖ98, за счет образова-
ния в процессе рекристаллизации наноразмерных 
карбидных выделений глобулярной морфологии.

Полученные результаты свидетельствуют о 
перспективности использования СВС-металлургии 
для получения жаропрочных сплавов с улучшен-
ными механическими свойствами при комнатной и 
повышенных температурах.

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ №18-02-00760 “Исследование законо-
мерностей и физических механизмов эволюции 
структурно-фазового состояния и механических 
свойств жаропрочных сплавов системы Ni-Co-Cr-
(X) при диффузионном обмене атомами внедрения 
с внешней средой”, а также при поддержке тема-
тической карты фундаментальных научных иссле-
дований ИПХФ РАН №0089-2019-0017.

Таблица 2

Механические свойства образцов литого и СВС сплава ВЖ98 в различных состояниях

Table 2

Mechanical properties of the cast and SHS alloy Ni-based investigated alloy in various states

Состояние
Микротвердость 
при комнатной 

температуре, HV

Предел текучести s0,2 и прочности sв при температуре 
испытаний 1000°С, скорость испытаний 10–4 с–1

s0,2, МПа sв, МПа
Исходный промышленный литой сплав (состояние I) 200 20 50
Исходный промышленный литой сплав после прокатки 
для формирования СМК структуры (состояние II)

220 20 35

Сплав, полученный методом СВС-металлургии 
(состояние III)

190 90 120

Сплав, полученный методом СВС-металлургии с 
добавлением 0,1 масс.% порошкообразного углерода 
(состояние IV)

260 120 145
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Comparative investigation of the structure, phase composition, 
and mechanical properties of Ni-based high-temperature alloys 

manufactured by different methods
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A comprehensive comparative study of the structure, phase composition, and mechanical properties of heat-resistant nickel-
based Ni-Cr-(X) alloys produced by the methods of traditional metallurgy and self-propagating high-temperature synthesis 
(SHS-metallurgy) has been carried out. With the purpose of formation of the submicrocrystalline structure, a longitudinal 
rolling and post-deformation annealing of the cast alloy was performed. The microstructure of the heat-resistant alloys was 
investigated by mean of SEM and TEM methods. It is shown that the cast alloy has a recrystallized structure with the mean 
grain size of ~1 mm and the particles of chromium carbides with a size of ~1-3 mm. After rolling and subsequent annealing 
(750°C/1 h), the average grain size is reduced to 0.43 mm and the formation of dispersed particles of carbides 100 nm in size 
is observed. The structure of the alloy obtained by SHS-metallurgy is dendritic, and the particles W and Cr are absent. When 
0.1 wt.% carbon powder was added in initial initial powder mixture for SHS synthesis, formation of the network of W and Cr 
particles was observes along the boundaries of dendrite colonies. It was found that the SHS Ni-based heat-resistant alloy similar 
on the composition to commercial cast alloy is characterized by improved mechanical properties and increased heat resistance 
compared to the cast alloy both in coarse-grained and submicrocrystalline state. Adding the carbon powder to the powder 
mixture for SHS leads to a further increase in the resistance to high-temperature deformation due to formation of the carbide 
phase embarrassing the movement of dislocations and grain boundary creeping process.

Keywords: high-resistant nickel alloys, SHS-metallurgy, microstructure, mechanical properties.


