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Данный учебник написан в соответствии с учебной программой 
курса «Материаловедение и технология современных и перспек-
тивных материалов» раздел «Металловедение тугоплавких метал-
лов», который профессор О.Е. Осинцев и доцент А.И. Грушин чита-
ют в Московском авиационном институте.

Металловедение тугоплавких металлов — это относительно 
новый раздел науки о металлах. Тугоплавкими называют метал-
лы, температура плавления которых равна или выше температу-
ры плавления хрома (1863 С). Таких металлов в Периодической 
системе тринадцать. Они относятся к переходным металлам трех 
больших периодов Периодической системы и находятся в IVAVIIIA 
группах (рис. В1). 

Хотя большинство из этих металлов известно науке давно (толь-
ко три из них — гафний, рений и технеций — открыты в ХХ в.), 
широкое использование тугоплавких металлов в качестве основы 
конструкционных материалов началось относительно недавно, 
в послевоенные годы, особенно в 50—60-е годы.

Развитие новых отраслей техники, таких как сверхзвуковая 
авиация, ракетная техника, ядерная энергетика, электронная про-
мышленность, потребовало создание материалов, которые обла-
дают высокой прочностью при температурах выше 1100 С и даже 
2000 С. Жаропрочные стали и сплавы на основе цветных металлов, 
включая жаропрочные сплавы на никелевой и кобальтовой основе, 
при таких температурах работать уже не могут. 

Об этом свидетельствует гистограмма, на которой представле-
ны предельные рабочие температуры для основных групп жаро-
прочных материалов на металлической основе (рис. В2). 

Жаропрочные сплавы на основе алюминия (Т Aп
l
л =660 С) 

и магния (Т Mп
g
л = 650С)имеют предельные рабочие температуры 

350...400 С. Только использование новых технологических про-
цессов и технологий позволило создать материалы на алюминие-
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вой и магниевой основе, которые могут работать при температу-
рах 450...500 С. Это, прежде всего:

•   композиционные материалы (КМ), упрочненные тугоплавки-
ми и жаропрочными волокнами; 

•   дисперсноупрочненные материалы, типа САП;
•   быстрозакристаллизованные сплавы, создаваемые методом гра-

нульной металлургии, в состав которых в больших количествах 
вводят переходные металлы (ПМ); 

•   применительно к магниевым сплавам, это быстрозакристал-
лизованные, в которых гранулы получают путем кристаллизации в 
жидком азоте или газообразном гелии. 

Жаропрочные титановые сплавы (Т Tп
i
л =1663 С) с учетом по-

следних достижений науки и техники могут работать до темпера-
тур 650...700 С. Перспективным является также метод гранульной 
металлургии и получение сплавов на основе интерметаллидов 
(типа 2(Ti3Al)).

Несколько особняком в группе жаропрочных материалов на-
ходятся медные сплавы. Стандартные широко распространенные 
медные сплавы (латуни и бронзы, обладающие низкой теплопро-
водностью) из-за относительно невысокой температуры плавления 

Основа сплавов

Новые технологии и технологические процессы
Жаропрочные сплавы высокой теплопроводности
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Рис. B2. Максимальные рабочие температуры жаропрочных сплавов 
на различной основе
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основы* по жаропрочности не могут конкурировать с более дешевы-
ми и прочными сталями. Однако развитие новых областей техники, 
прежде всего ракетостроения, потребовало создания жаропрочных 
медных сплавов, обладающих высокой электро- и теплопроводно-
стью. Благодаря высокой теплопроводности в условиях хорошего 
отвода тепла такие медные сплавы могут работать при температу-
рах до 700...800 С, которые не выдерживают многие жаропрочные 
сплавы на основе железа и титана. Очень перспективным являются 
также внутреннеокисленные медные сплавы, упрочненные дис-
персными частицами нанометрических размеров. Такие материа-
лы имеют термическую стабильность до 900...950 С. 

Жаропрочные сплавы на основе железа (Т Fп
e
л = 1535 С), ни-

келя (Т Nп
i
л = 1455 С)и кобальта (Т Cп

o
л = 1498 С), в том числе и «су-

персплавы» на никелевой основе, могут длительно работать только 
до температур 950...1050 С. Современная технология создания су-
персплавов включает: 

•   получение быстрозакристаллизованных сплавов методом гра-
нульной металлургии;

•   монокристальное литье, направленная кристаллизация с соз-
данием эвтектических композиций со стержневидными жаропроч-
ными фазами-упрочнителями;

•   создание КМ, упрочненных тугоплавкими и жаропрочными 
волокнами; 

•   дисперсноупрочненные КМ и т.д., позволяющие поднять по-
толок рабочих температур на 150...200 С до 1100...1150 С. 

Анализ этих данных показывает, что у тугоплавких металлов как 
основы жаропрочных сплавов, которые могут длительно работать 
при температурах выше 1100 С, среди других металлических мате-
риалов конкурентов нет. 

Наибольший интерес представляют тугоплавкие металлы VA 
и VIA групп Периодической системы (см. рис. В1). Металлы плати-
новой группы — осмий, рутений, родий и иридий — обладают ря-
дом уникальных свойств: их отличает высокая коррозионная стой-
кость, осмий и иридий имеют самые высокие значения модулей 
упругости. Кроме того, осмий входит в четверку самых тугоплав-
ких металлов, имеющих температуру плавления выше 3000 С, он 
же является самым тяжелым элементом с плотностью 22,5 г/см3. 

* Медь имеет температуру плавления 1084 оС.
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Эти металлы исключены из рассмотрения главным образом по-
тому, что их практическое использование резко ограничено из-за 
малой распространенности (табл. В1), их общее годовое производ-
ство в зарубежных странах не превышает нескольких тонн. 

Таблица В1. Распространенность в земной коре и температуры плавления 
некоторых металлов

Металл
Содержание 

в земной 
коре, % 

Температура 
плавления,

С
Металл 

Содержание 
в земной 
коре, % 

Температура 
плавления,

С

Алюминий 8,8 660 Молибден 1,5103 2623
Железо 5,1 1538 Гафний 3,2104 2231
Титан 0,6 1670 Вольфрам 7103 3422
Хром 0,03 1863 Тантал 2104 3020
Ванадий 0,015 1910 Осмий 5106 3033
Медь 0,01 1084 Рутений 5107 2334
Никель 0,008 1455 Иридий 1107 2447
Кобальт 0,003 1495 Родий 1107 1963
Ниобий 0,001 2469 Рений 1107 3186

Технеций — 2204

Элемент VIIA группы N43 — технеций (Tc) — в земной коре 
практически не содержится. Ячейка, принадлежащая этому метал-
лу в Периодической таблице, долгое время оставалась пустой. Ма-
лые его количества получены искусственным путем — путем ядер-
ных реакций. Свойства технеция изучены слабо. 

Одним из редких элементов в земной коре является другой ме-
талл VIIA группы — рений. Этот дорогостоящий тугоплавкий ме-
талл (по температуре плавления уступает только вольфраму) имеет 
ряд необычных свойств, которые позволяют использовать его в ка-
честве легирующего элемента при создании высокотехнологичных 
жаропрочных сплавов на основе металлов VIA группы — хрома, 
молибдена и вольфрама. Кроме того, рений и его сплавы исполь-
зуются в малогабаритных изделиях (термопары, нагревательные 
элементы, эмиссионные катоды и т.д.).

Металл IVA группы — гафний — относится также к редким ме-
таллам, хотя содержание его в земной коре оценивается близким к 
содержанию молибдена. Этот металл используется в качестве леги-
рующего элемента при создании жаропрочных сплавов, главным 
образом, на основе вольфрама и тантала. 
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