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Дилатометрическим методом и методом просвечивания образцов узким пучком гамма-излучения изме-
рены плотность и коэффициенты теплового расширения сплава Inconel 718 в интервале температур 293,15−1730 K 
твердого и жидкого состояний. Измерен скачок плотности при фазовом переходе твердое тело−жидкость. 
Проведено сравнение данных настоящей работы с результатами других авторов. 
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Сплав Inconel 718  один из наиболее часто применяемых в промышленности жа-
ропрочных сплавов на основе никеля. Благодаря своим превосходным механическим 
свойствам [1–3] этот материал широко используется при изготовлении конструктивных 
элементов ракетных и авиационных двигателей, космических аппаратов и ядерных реак-
торов. Для оптимизации технологий производства и применения этого сплава и продук-
ции на его основе необходимы надежные данные по его термическим свойствам в твер-
дом и жидком состояниях и их изменениям при кристаллизации−плавлении. Однако 
расхождение известных на сегодняшний день литературных данных по плотности 
в твердом состоянии при высоких температурах достигает 1 % [4, 5], а в жидком  2,6 % 
[4−6]. В связи с этим цель настоящей работы заключалась в экспериментальном иссле-
довании плотности и теплового расширения сплава Inconel 718 в интервале темпера-
тур 293,15–1730 K твердого и жидкого состояний и измерении скачка плотности спла-
ва при фазовом переходе твердое тело−жидкость. 

Плотность ρr сплава Inconel 718 при комнатной температуре Tr = 293,15 K измеря-
лась методом косвенного гидростатического взвешивания. В качестве эталонной жидко-
сти использовалась дистиллированная деаэрированная вода. Полученное значение ρr 
составило (8170 ± 4) кг/м3. Тепловое расширение сплава Inconel 718 в твердом состоянии 
исследовалось дилатометрическим методом на автоматизированном горизонтальном ди-
латометре NETZSCH DIL-402C. Измерения проводились по методике, аналогичной той, 
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которая использовалась при изучении теплового расширения твердого никеля [7]. Ре-
зультаты измерений представлялись в виде температурной зависимости относительного 
удлинения образца ε при нагреве или охлаждении: 
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где L(T) и L293  длина образца при температурах T и 293,15 K соответственно. Для по-
лучения температурной зависимости линейного коэффициента теплового расширения 
(ЛКТР) α  первичные данные по относительному удлинению численно дифференциро-
вались по методике [7]. 

Тепловое расширение твердого сплава исследовалось в интервале температур 293–
1473 K в нескольких циклах нагрева−охлаждения образца. В пределах случайных по-
грешностей все результаты совпали между собой. В диапазоне температур от TC = 760 K 
до TD = 1180 K сплав испытывал ряд структурных превращений [5, 8], в ходе которых 
изменение ε составило Δεt = ε (TC) – ε (TD) = (9018 ± 62)∙10−6. Аппроксимация экспери-
ментальных данных по ЛКТР методом наименьших квадратов выше и ниже области 
структурных переходов дала следующие зависимости: 

α (T)∙106 = 10,75 + 10,03∙10−3 T – 4,2∙10−6 T 2, K−1;    293,15 K ≤ T ≤ 760 K, 

α (T)∙106 = 13,49 + 6,45∙10−3 T, K−1;    1180 K ≤ T ≤ 1473 K. 
Термические свойства расплава Inconel 718 и изменения его плотности при кри-

сталлизации исследовались методом просвечивания образцов узким пучком гамма-
излучения (гамма-метод) в тигле из оксида бериллия. Экспериментальная установка и 
методика измерений были подробно описаны в работах [9, 10]. Кристаллизация рас-
плава Inconel 718 проходила в широком интервале температур: от температуры ликви-
дуса TL = 1608 K до температуры солидуса TS = 1532 K. Экстраполяция результатов 
дилатометрических измерений (с учетом ρr ) к TS позволила вычислить значение 
плотности твердого образца в точке солидуса ρс (TS) = (7614,5 ± 5,7) кг/м3. Относи-
тельное изменение плотности сплава при затвердевании δρLS  рассчитывалось с по-
мощью соотношения [10]: 
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здесь J0, J  интенсивности пучка излучения, прошедшего через пустую и заполненную 
(с образцом) измерительную ячейку соответственно, ρc, ρm  плотность твердого и 
жидкого образца соответственно, gα   средний линейный коэффициент теплового 

расширения материала тигля; индексы S и L относят соответствующие величины к твер-
дому (при температуре TS ) и жидкому (при температуре TL ) состояниям образца. Изме-
ренное значение δρLS составило (3,1 ± 0,2) %. Эта величина совпадает с результатом, 
полученным дилатометрическим методом [4], и существенно выше значения, получен-
ного методом импульсного нагрева (2,5 %) [5]. Заниженное значение δρLS  авторы [5] 
объясняют неудачным выбором образцов и связанными с этим дополнительными по-
грешностями измерений. 

Расчет плотности жидкого сплава Inconel 718 ρm проводился по относительному 
варианту гамма-метода [7, 10]: 
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Та б лица 
Термические свойства сплава Inconel 718 

Фаза T, K α, 10−6  K−1 β, 10−5  K−1 ρ,  кг/м3 ϕ (α, β)*,  % ϕ (ρ)*,  % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Твердая 

 293,15 13,3 4,0 8170 1,3 0,05 
 300 13,4 4,0 8168 1,2 0,05 
 350 13,7 4,1 8151 1,2 0,05 
 400 14,1 4,2 8134 1,1 0,05 
 450 14,4 4,3 8117 1,1 0,05 
 500 14,7 4,4 8099 1,0 0,05 
 550 15,0 4,5 8081 1,0 0,05 
 600 15,3 4,6 8063 0,9 0,05 
 650 15,5 4,6 8044 1,0 0,05 
 700 15,7 4,7 8026 1,1 0,05 
 750 15,9 4,7 8007 1,2 0,05 

TC 760 15,9 4,8 8003 1,3 0,05 
TD 1180 21,1 6,2 7792 1,3 0,06 

 1200 21,2 6,3 7782 1,2 0,06 
 1250 21,6 6,4 7758 1,1 0,07 
 1300 21,9 6,4 7733 1,0 0,07 
 1350 22,2 6,5 7708 0,9 0,07 
 1400 22,5 6,6 7682 0,8 0,07 
 1450 22,8 6,7 7657 0,9 0,07 
 1500 23,2 6,8 7631 1,0 0,07 

TS 1532 23,4 6,8 7615 1,0 0,07 
 

Жидкая 
TL 1608 – 8,3 7378 8,0 0,21 

 1650 – 8,3 7353 8,0 0,24 
 1700 – 8,3 7322 8,0 0,28 
 1731 – 8,3 7304 8,0 0,30 

*ϕ (x)  относительная погрешность величины x;  доверительная вероятность 95 %. 
 

 
 

Рис. Температурная зависимость плотности сплава Inconel 718 в твердом (BS) 
и жидком (LA) состояниях. 

1, 2  результаты настоящей работы, полученные гамма-методом 
и дилатометрическим методом соответственно;  3  дилатометрический метод [4], 

4  метод импульсного нагрева [5],  5  метод левитирующей капли [6]. 
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Значение опорной плотности ρm(TL) = (7378 ± 16) кг/м3 было найдено с использованием 
полученных в настоящей работе величин ρс(TS) и δρLS. Экспериментальные данные 
по плотности жидкого образца аппроксимировались линейной температурной зависимо-
стью 

ρm(T) = 7378 – 0,609∙(T – 1608), кг/м3;   1608 K ≤ T ≤ 1731 K. 

В таблице отображены сглаженные температурные зависимости плотности, ЛКТР 
и объемного коэффициента теплового расширения β = – (dρ /dT) /ρ сплава Inconel 718 
в твердом и жидком состояниях, согласованные между собой. На рисунке приведено 
сравнение полученных в представленной работе результатов по плотности твердого и 
жидкого сплава Inconel 718 с литературными данными. Значения плотности, изме-
ренные в работе [5] методом импульсного нагрева, существенно превышают данные 
остальных работ, что неудивительно, поскольку этот метод имеет относительно низкую 
точность. Результаты исследований [4, 6] и настоящей работы согласуются в пределах 
суммарной погрешности измерений. Отметим, однако, что гамма-метод, в отличие от 
других методик, дает возможность измерять относительные объемные изменения без 
привлечения данных о массе, плотности и геометрических размерах образца, в связи 
с чем исключается влияние ряда систематических погрешностей на точность определения 
величин δρLS и  β  [10]. Это позволяет утверждать, что полученные в представленной 
работе значения относительного скачка плотности при плавлении и объемного коэффи-
циента теплового расширения жидкого сплава Inconel 718 являются наиболее надеж-
ными. 
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