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Сплавы системы W-Re представляют собой уникальные тугоплавкие материалы, которые демонстри-
руют отличные механические свойства и высокую термическую стабильность. Упрочнение этих сплавов 
достигается за счет формирования различных фаз, таких как карбиды, оксиды и интерметаллиды, которые 
повышают прочность, пластичность и устойчивость к термическим нагрузкам. Цель данного обзора – обоб-
щить современные данные о типах упрочняющих фаз, их механизмах образования и влиянии на механиче-
ские свойства и температурную стабильность сплавов W-Re. Рассматриваются ключевые аспекты упрочне-
ния, включая дислокационные механизмы, твердофазное взаимодействие и стабилизацию микроструктуры 
при высоких температурах. Обсуждаются перспективы использования сплавов W-Re в экстремальных усло-
виях и направления дальнейших исследований для повышения их эксплуатационных характеристик. 

Ключевые слова: вольфрам, рений, интерметаллиды, упрочнение, высокая температура. 

Введение. Вольфрам (W) и его сплавы ши-
роко используются в термоядерных реакторах, 
бронебойных снарядах, соплах ракетных двига-
телей, сварочных электродах, инструментах для 
сварки трением и других компонентах, рабо-
тающих в условиях высоких температур [1, 2]. 
Эти материалы обладают рядом превосходных 
свойств, таких как высокая температура плав-
ления, отличная теплопроводность и электро-
проводность, устойчивость к распылению и вы-
сокая прочность при высоких температурах [3, 
4]. Однако их низкая пластичность при комнат-
ной температуре, хрупкость при переходе из 
хрупкого в пластичное состояние и склонность 
к рекристаллизационной хрупкости ограничи-
вают срок службы [5]. 

Добавление рения (Re) в матрицу вольф-
рама решает эти проблемы: сплавы W-Re де-
монстрируют повышенную прочность и улуч-
шенную пластичность при комнатной темпера-
туре. Согласно бинарной фазовой диаграмме 
W-Re [6] растворимость Re в W достигает мак-
симума в 37 ат.% при 3000°C и минимума в 
28 ат.% при 1600°C.  

 

 

Рис. 1. Фазовая диаграмма сплава W-Re, получен-
ная с помощью термодинамического описания 
CALPHAD [7]. Взято из работы [6] 

Превышение содержания Re в 26 вес.% 
приводит к образованию хрупкой фазы W2Re3, 
ухудшающей механические свойства сплава. 
Поэтому состав W-Re сплавов ограничивается 
26 вес.% содержания рения. Сплавы с содержа-
нием Re 1–3 вес.% обладают лучшей пластично- 
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стью при высоких температурах, а с 8–12 вес.% – 
при низких температурах. Сплавы с 24–26 вес.% 
Re демонстрируют оптимальное сочетание 
прочности и пластичности, но превышение пре-
дела растворимости приводит к сегрегации Re, 
что ухудшает однородность сплава. 

Радиационное облучение приводит к тому, 
что в сплавах W-Re формируется большое ко-
личество дефектов: поры, дислокационные пет-
ли и разнообразные фазы. Поры и дислокаци-
онные петли имеют значимое влияние на меха-
нические характеристики сплавов, однако наи-
больший вклад в упрочнение и разупрочнение 
вносят именно частицы. На рис. 2 показаны 
структурные изображения облученных сплавов 
вольфрама. 

Основное внимание исследований сосредо-
точено на повышении прочности и разработке 
механизмов упрочнения сплавов W-Re для ис-
пользования в инструментах для сварки трением, 
ракетных соплах, термопарах и других устройст-
вах. Тем не менее, обзоры по сплавам W-Re сфо-
кусированы на пояснении эксплуатационных 
характеристик сплава в узкой специализирован-
ной сфере, не раскрывая общих закономерно-
стей. Настоящая работа направлена на разбор 
основных упрочняющих фаз в сплавах W-Re, 
механизмов упрочнения, влияния фаз на меха-
нические свойства сплава и термическую ста-
бильность в условиях экстремальных эксплуата-
ционных температур. В заключение представле-
ны перспективы дальнейших исследований по 
улучшению характеристик W-Re сплавов. 

Типы упрочняющих фаз. Основные уп-
рочняющие фазы в системе W-Re можно разде-

лить на две группы: легирующие фазы, которые 
специально добавляют в исходный сплав для 
повышения эксплуатационных характеристик, и 
фазы, которые формируются в процессе внеш-
них воздействий (высокая температура, облуче-
ние, трансмутация). К первой группе относятся 
карбидные фазы (HfC, ZrC и SiC) и оксидные 
фазы (ThO2, Y2O3). Ко второй группе относятся 
интерметаллидные фазы системы W-Re с раз-
личными конфигурациями, которые могут быть 
когерентными и некогерентными. Рассмотрим 
каждую группу подробнее.  

Карбиды, такие как HfC, ZrC и SiC, широ-
ко используются для упрочнения вольфрамо-
вых сплавов. Эти твердые и термостойкие фазы 
дисперсно распределяются в матрице, что пре-
пятствует движению дислокаций и увеличивает 
механическую прочность [9, 10]. Карбиды по-
вышают устойчивость к ползучести, износу и 
сохраняют структуру при высоких температу-
рах. Их взаимодействие с дислокациями и зер-
нограничными областями способствует улуч-
шению высокотемпературных механических 
свойств и долговечности сплавов. 

Оксиды Y2O3, ThO2 и др. эффективно уп-
рочняют вольфрамовые сплавы. Они образуют 
мелкодисперсные частицы, которые препятст-
вуют движению дислокаций и стабилизируют 
микроструктуру. Оксиды повышают прочность, 
пластичность и термическую стабильность, пре-
дотвращают рост зерен при высоких температу-
рах и улучшают устойчивость к окислению [11]. 
Эти свойства делают сплавы более долговечны-
ми и пригодными для применения в экстремаль-
ных условиях, таких как термоядерные реакторы 
и высокотемпературные инструменты. 

Рис. 2. ПЭМ-изображения чистого W и сплавов W-Re после нейтронного облучения до 0.90 дпа при 500°C 
и 0.98 дпа при 800°C. Взято из работы [8] 
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Интерметаллидные фазы системы W-Re не 
являются легирующими элементами и образу-
ются в процессе эксплуатации материала. Раз-
личают несколько основных фаз (ОЦК, , χ, 
ГПУ), которые могут быть когерентными и не-
когерентными. Данные фазы формируются за 
счет облучения (например, трансмутация ато-
мов W в Re). Каждая из подобных интерметал-
лидных частиц с разной степенью влияет на уп-
рочнение вольфрама и по-разному взаимодей-
ствует с другими структурными элементами в 
сплаве [12, 13]. 

Рис. 3. Взаимодействие краевой дислокации с раз-
личными интерметаллидными фазами в вольфра-
ме. Взято из работы [18] 

Важно понимать, что проведение экспери-
ментальных исследований для определения 
влияния упрочняющих фаз на эксплуатационные 
характеристики вольфрамовых сплавов является 
дорогостоящим. Кроме того, под воздействием 
некоторых внешних условий, таких как облуче-
ние, проблематично заглянуть «внутрь» мате-
риала, чтобы подробно изучить механизмы его 

эволюции. В таких случаях целесообразно ис-
пользовать методы компьютерного моделирова-
ния [14, 15], которые позволяют провести симу-
ляцию различных внешних условий. Примене-
ние метода молекулярной динамики позволяет 
решать задачи, имеющие прикладное значение, 
например, при анализе эффекта электропластич-
ности [16] или проводимости структуры поли-
мер-металл [17]. Авторы работы [18] использо-
вали программное обеспечение LAMMPS [19] 
для изучения механизма взаимодействия интер-
металлидных фаз системы W-Re со структурны-
ми дефектами в матрице вольфрама, как показа-
но на рис. 3. 

Компьютерное моделирование является 
хорошим инструментом для соотношения полу-
ченных результатов с экспериментальными 
данными, а также позволяет предсказать пове-
дение материала в различных условиях. 

Механизмы упрочнения. Упрочнение 
вольфрамовых сплавов обеспечивается не-
сколькими механизмами [20]. Одним из клю-
чевых механизмов является дислокационное 
взаимодействие, которое включает препятст-
вование движению дислокаций за счет внут-
ренних напряжений и препятствий, создавае-
мых упрочняющими фазами. Упрочняющие 
фазы, такие как σ- и χ-фазы, создают локаль-
ные поля напряжений, значительно увеличи-
вающие сопротивление движению дислокаций. 
Экспериментальные данные показывают, что 
увеличение объемной доли этих фаз способст-
вует значительному росту прочностных харак-
теристик. Размер частиц упрочняющих фаз и 
их распределение играют ключевую роль: мел-
кодисперсные частицы обеспечивают более 
равномерное распределение напряжений, что 
приводит к повышению общего сопротивления 
деформации. 

Механизм Орована объясняет упрочнение 
через изгиб дислокаций вокруг мелкодисперс-
ных частиц, что повышает сопротивление пла-
стической деформации. Критическое напряже-
ние для изгиба дислокаций можно описать уп-
рощенным выражением: τс = ܮܾܩ , 
где G – модуль сдвига, b – вектор Бюргерса, L – 
расстояние между частицами. При малых раз-
мерах частиц и их равномерном распределении 
эффективность этого механизма возрастает.  
В действительности, общего выражения для 
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определения критического напряжения для из-
гиба дислокации не существует, так как на ве-
личину этого напряжения влияет множество 
факторов. В случае сплавов W-Re мелкодис-
персные σ-частицы выступают основными пре-
пятствиями для дислокаций. Исследования по-
казывают, что минимальный эффективный раз-
мер частиц составляет порядка 10–20 нм, что 
обеспечивает их стабильность даже при высо-
ких температурах. Кроме того, модельные рас-
четы демонстрируют, что распределение частиц 
с учетом расстояний между ними позволяет оп-
тимизировать механическую стабильность 
сплава.  

Твердорастворное упрочнение достигается 
за счет легирования элементами, которые иска-
жают кристаллическую решетку, создавая барь-
еры для движения дислокаций и повышая 
прочность сплава [9–11, 13]. Введение рения в 
решетку вольфрама приводит к образованию 
локальных полей напряжений из-за разницы в 
атомных радиусах. Это вызывает увеличение 
модуля упругости и уменьшение подвижности 
дислокаций. Теоретические расчеты и экспери-
ментальные данные подтверждают, что опти-
мальная концентрация рения (≈ 5–10 ат.%) 
обеспечивает наиболее эффективное упрочне-
ние. Кроме того, твердорастворное упрочнение 
сохраняется даже при длительном воздействии 
высоких температур, что крайне важно для экс-
плуатации в условиях термоядерного синтеза. 

Эффективность упрочнения сплавов W-Re 
значительно повышается за счет комбиниро-
ванного действия описанных механизмов. На-
пример, дислокационное взаимодействие уси-
ливается благодаря наличию твердых раство-
ров, создающих дополнительные барьеры для 
дислокаций. Одновременное действие механиз-
ма Орована и твердорастворного упрочнения 
позволяет достичь высокой прочности и пла-
стичности. Экспериментальные данные показы-
вают, что сбалансированное сочетание различ-
ных типов упрочняющих фаз и оптимальное их 
распределение позволяют избежать локальной 
пластичности и обеспечивают стабильную ра-
боту материала при экстремальных условиях. 
На рис. 4 показано, как именно происходит уп-
рочнение сплава W-Re при реализации меха-
низма Орована между краевой дислокацией и 
-частицей. 

 
Влияние на механические свойства. Ме-

ханические свойства вольфрамовых сплавов, 

таких как твердость и прочность на сжатие, 
значительно улучшаются при добавлении уп-
рочняющих фаз, таких как карбиды гафния 
(HfC) и циркония (ZrC). Эти фазовые компо-
ненты обладают высокой твердостью и терми-
ческой стабильностью, что делает их идеаль-
ными для улучшения свойств металлической 
матрицы. Исследования показали, что добавле-
ние 10% HfC в сплавы системы W-3Re приво-
дит к увеличению твердости и прочности на 
сжатие на 92.5 и 286% соответственно [21]. Ре-
зультаты данного исследования изображены на 
рис. 5.  

Этот эффект достигается благодаря не-
скольким упрочняющим механизмам. Во-
первых, карбиды эффективно измельчают зер-
на вольфрама, что снижает склонность мате-
риала к охрупчиванию при низких температу-
рах. Во-вторых, оровановское упрочнение, 
возникающее из-за взаимодействия дислока-
ций с частицами карбидов, существенно по-
вышает сопротивление пластической дефор-
мации. Кроме того, термическое несоответст-
вие между фазами усиливает внутренние на-
пряжения на границах зерен, что дополнитель-
но препятствует их движению. Важно отме-
тить, что комбинация упрочнения за счет твер-
дых растворов и дисперсных частиц обеспечи-
вает синергетическое улучшение механиче-
ских характеристик, особенно в условиях вы-
соких нагрузок и экстремальных температур-
ных градиентов. Добавление Re и SiC также 
способствует улучшению структуры матрицы, 
обеспечивая устойчивость материала к дли-
тельным воздействиям механических напря-
жений. 

Помимо карбидов, некоторые оксиды так-
же способствуют существенному приросту ме-
ханических свойств при высоких температурах. 
Например, ThO2, оксид с самой высокой темпе-
ратурой плавления (3473 К), был использован 
для улучшения высокотемпературных характе-
ристик сплавов W-Re. Луо и др. исследовали 
высокотемпературные свойства при растяжении 
W-26Re-1ThO2 [11]. Было обнаружено, что 
ThO2 увеличивает температурную чувствитель-
ность и скорость деформационного упрочнения 
W-26Re при высоких температурах. Однако из-
за большого размера частиц ThO2 и агломера-
ции границ зерен ThO2 высокотемпературное 
упрочняющее действие оксида ограничено. 
Прочностные характеристики таких сплавов 
представлены на рис. 6.  
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Рис. 4: а – исходное положение краевой дислокации и -сферической частицы, окруженной дислокациями 
несоответствия; b – образование кольца Орована во время деформации; c – кольцо Орована вокруг  
-фазы после взаимодействия. Взято из работы [13] 

(а)    (б) 

Рис. 5: а – относительная плотность и микротвердость по Виккерсу спеченных композитов W-3Re-xHfC; 
б – кривые зависимости напряжения и деформации при сжатии композитов W-3Re–xHfC, легированных 
различным содержанием HfC, при 1500°C соответственно. Взято из работы [21] 

Рис. 6: а – пределы текучести и б – пределы прочности при растяжении сплавов W-1ThO2 и W-Re-ThO2 в 
зависимости от температуры. Взято из работы [11] 

Температурная стабильность упроч-
няющих фаз. Термостабильность вольфрамо-
вых сплавов является одним из ключевых фак-
торов их успешного применения в условиях вы-
соких температур, таких как тепловыделяющие 
элементы в реакторах или компоненты термо-

ядерного синтеза. Введение упрочняющих фаз, 
таких как ZrC и HfC, существенно повышает 
эту характеристику. Например, добавление ZrC 
способно поднять рекристаллизационную тем-
пературу сплава до 1600–1700°C, тогда как для 
чистого вольфрама эта температура составляет 
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около 1200°C [22]. Высокая термическая ста-
бильность упрочняющих фаз обусловлена их 
химической стойкостью и низкой склонностью 
к диффузии при повышенных температурах. 
Кроме того, такие фазы, как ZrC, стабилизиру-
ют низкоугловые границы зерен и дислокации, 
что препятствует их коалесценции и росту. Это 
особенно важно для предотвращения охрупчи-
вания, которое часто наблюдается у чистого 
вольфрама после термической обработки. Вы-
сокая термостабильность упрочняющих фаз 
также снижает температуру перехода материала 
от хрупкого к пластическому состоянию, что 
позволяет сохранить пластичность и прочность 
даже после длительного нагрева. На рис. 7 
представлены кривые напряжение–деформация 
для различных образцов сплава системы W-Re с 
добавлением ZrC, нагретых при различных 
температурах. Благодаря термостабильности, 
сплавы W-Re с добавлением фаз ZrC и HfC на-
ходят применение в таких ответственных об-
ластях, как аэрокосмическая техника и ядерная 
энергетика, где требования к материалам вклю-
чают не только механическую прочность, но и 
устойчивость к термическому разрушению и 
деформации. 

Рис. 7. Кривые зависимости напряжений–дефор-
маций неотожженных и отожженных образцов, 
испытанных при температурах 500, 600 и 700°C: 
а – неотожженные; b – отожженные при темпера-
туре 1700°C; c – отожженные при температуре 
1800°C; d – отожженные при температуре 1900°C. 
Взято из работы [9] 

Ползучесть – это неизбежный процесс пла-
стической деформации, возникающий при ра-
боте в условиях высоких температур [23]. Он 
определяется как зависящая от времени пласти-
ческая деформация материалов в условиях вы-

соких температур и низких напряжений. Пове-
дение материалов при ползучести должно учи-
тываться при проектировании материалов, ина-
че срок службы материалов не оправдает ожи-
даний [23]. Прочность при ползучести является 
важным параметром для оценки долгосрочных 
характеристик ползучести материалов. На 
рис. 8 показано влияние второй фазы на проч-
ность при ползучести вольфрама и вольфрамо-
вых сплавов. 

Из рис. 8 видно, что чистый W имеет са-
мую низкую прочность при ползучести при 
различных температурах, а добавление неболь-
шого количества Re немного повышает проч-
ность при ползучести сплавов W-Re. Более то-
го, прочность при ползучести сплавов W-Re 
значительно повышается после добавления ZrC. 
Однако прочность при ползучести систем W, 
W-Re и W-Re-ZrC сходится к значению насы-
щения при повышении температуры, что ука-
зывает на то, что упрочняющий эффект ZrC на 
сплавы W-Re уменьшается с повышением тем-
пературы. Снижение эффекта упрочнения объ-
ясняется эволюцией дислокаций при повышен-
ных температурах [24, 25]. 

Изменение микроструктуры сплавов  
W-Re при радиационном воздействии. Мик-
роструктура сплавов W-Re существенно влияет 
на их механические свойства и устойчивость к 
экстремальным условиям, таким как высокие 
температуры и радиационные нагрузки. Пони-
мание изменения микроструктуры под действи-
ем облучения играет важнейшую роль при вы-
боре материалов для использования в ядерных 
и термоядерных реакторах, где сплавы W-Re 
подвергаются интенсивному воздействию ней-
тронного и гамма-излучения.  

При облучении сплавов возникают раз-
личные радиационные дефекты, включая ва-
кансии, межузельные атомы, дислокационные 
петли, кластеры точечных дефектов и газовые 
пузыри. Эти дефекты могут существенно из-
менить микроструктуру сплава и повлиять на 
его механические свойства. В частности, фор-
мирование дислокационных петель и класте-
ров вакансий может вызывать локальное уве-
личение твердости материала, что приводит к 
повышению его сопротивления пластической 
деформации. Однако накапливание таких де-
фектов также снижает пластичность и приво-
дит к хрупкости [26]. 
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Рис. 8. Прочность при ползучести различных систем W-Re с добавлением карбидов при скорости ползуче-
сти 10-6/с в диапазоне температур от 1600 до 2400 K. Взято из работ [А – 24, Б – 25] 

Рис. 9.  Микроструктура сплавов W-Re до радиационного воздействия. Взято из работы [29] 

Рис. 10. Микроструктура сплавов W-Re при радиационном облучении при 531 и 583С. Взято из работы 
[29] 
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Радиационное облучение способствует из-
менению структуры упрочняющих фаз, таких 
как σ-фаза и другие интерметаллиды, присутст-
вующие в сплавах W-Re. Под действием высо-
ких температур и радиационного воздействия 
возможна коагуляция частиц σ-фазы, что сни-
жает эффективность механизма Орована. Также 
наблюдается радиационно-ускоренное раство-
рение упрочняющих фаз, что приводит к ухуд-
шению механических свойств, особенно при 
длительных сроках эксплуатации [27]. 

Одним из ключевых последствий радиаци-
онных изменений микроструктуры является 
снижение ударной вязкости и пластичности ма-
териала. При низких температурах происходит 
радиационно-индуцированное хрупкое разруше-
ние, связанное с образованием микротрещин во-
круг кластеров дефектов. При высоких темпера-
турах увеличивается ползучесть материала из-за 
изменения характера взаимодействия дислока-
ций с радиационными дефектами и упрочняя-
ющими фазами. Экспериментальные исследова-
ния показывают, что после облучения сплавы  
W-Re демонстрируют повышенное сопротивле-
ние деформации, однако их пластичность значи-
тельно снижается, что ограничивает возмож-
ность их применения в условиях циклических 
термомеханических нагрузок [28, 29]. Изменение 
микроструктуры сплавов W-Re при радиацион-
ном воздействии показано на рис. 9 и 10.  

Как видно из рис. 9 и 10, радиационное воз-
действие даже при небольших температурах ве-
дет к образованию большого количества дефек-
тов. В частности, дислокационные петли, сфор-
мированные в результате рекомбинации точеч-
ных дефектов и дислокаций, за счет своего 
большого объемного количества и изменения 
микроструктуры сплавов будут значительно 
влиять на механические свойства материалов. 

Заключение. Вольфрамовые сплавы, уп-
рочненные различными фазами, демонстрируют 
выдающиеся механические свойства и термо-
стабильность, что делает их незаменимыми ма-
териалами для применения в условиях высоких 
температур и экстремальных нагрузок. Добав-
ление рения эффективно решает проблему 
хрупкости вольфрама, повышая пластичность и 
улучшая прочность. Карбиды, оксиды и интер-
металлиды, распределенные в матрице сплава, 
вносят значительный вклад в повышение проч-
ностных характеристик за счет различных уп-
рочняющих механизмов, таких как дислокаци-

онное взаимодействие, оровановское упрочне-
ние и твердорастворное упрочнение. 

Термостабильность упрочняющих фаз, та-
ких как ZrC и HfC, позволяет значительно уве-
личить рекристаллизационную температуру и 
сохранить механические свойства сплавов даже 
при длительном нагреве. Это обеспечивает их 
устойчивость к термическим и механическим 
воздействиям в таких ответственных областях, 
как ядерная энергетика, аэрокосмическая тех-
ника и ракетостроение. Исследование измене-
ния микроструктуры сплавов W-Re при облуче-
нии позволяет глубже понять процессы дегра-
дации материала и разработать способы повы-
шения его радиационной стойкости. 

Перспективы дальнейших исследований 
включают оптимизацию состава сплавов W-Re, 
разработку новых упрочняющих фаз и изучение 
их синергетического взаимодействия для дос-
тижения еще более высоких эксплуатационных 
характеристик. 
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W-Re alloys are unique refractory materials that exhibit excellent mechanical properties and high thermal 
stability. Strengthening of these alloys is achieved through the formation of various phases such as carbides, ox-
ides and intermetallides, which increase strength, ductility and resistance to thermal stress. The aim of this review 
is to summarise current data on the types of strengthening phases, their mechanisms of formation and their influ-
ence on the mechanical properties and thermal stability of W-Re alloys. Key aspects of hardening, including dis-
location mechanisms, solid-phase interactions and microstructure stabilisation at high temperatures are discussed. 
The prospects for the use of W-Re alloys in extreme conditions and directions for further research to improve their 
performance are considered.  

Keywords: tungsten, rhenium, intermetallides, hardening, high temperature. 




