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НАУКОВІ ПІДХОДИ ДО ОПТИМІЗАЦІЇ ОСНОВНИХ КРИТИЧНИХ  
ТЕМПЕРАТУР ЖАРОМІЦНИХ НІКЕЛЕВИХ СПЛАВІВ РІВНООСНОЇ 

КРИСТАЛІЗАЦІЇ 

Мета роботи. Полягає у встановленні закономірностей впливу легувальних елементів на теплофізичні ха-
рактеристики жароміцних нікелевих сплавів рівноосної кристалізації, що дозволяє оптимізувати процеси виго-
товлення та термічного оброблення.  

Методи дослідження. Експериментальні значення оброблялися математичними методами з отриманням 
кореляційних залежностей типу «параметр-властивість», що оптимально їх описують. Для експериментально-
теоретичних досліджень температурної здатності сформовано робочу вибірку сплавів, що складається з відо-
мих промислових жароміцних нікелевих сплавів для рівноосного лиття вітчизняного та закордонного виробниц-
тва. 

Отримані результати. Встановлено закономірності впливу хімічного складу жароміцних нікелевих сплавів 
рівноосної кристалізації на теплофізичні характеристики. Отримані співвідношення, що дозволяють врахувати 
критерії конкуренції (кооперації) хімічних елементів та отримати діаграми, за допомогою яких можна визна-
чити критичні температури. 

Наукова новизна. Раніше отримані і нові співвідношення К, К, КМС та КМ23С6 дозволяють врахувати 
критерії конкуренції (кооперації) хімічних елементів у складі жароміцних нікелевих сплавів рівноосної кри-
сталізації. Завдяки цим співвідношенням отримана діаграма, за допомогою якої можна встановити тепло-
фізичні характеристики жароміцних сплавів.  

Практична цінність. Запропоновані ефективні рішення по встановленню основних критичних температур 
жароміцних сплавів рівноосної кристалізації, що дало змогу оптимізувати температури виробництва, терміч-
ної обробки та  експлуатації. Отримані розрахункові значення критичних температур мали задовільну 
збіжність з результатами отриманими диференціально‐термічним аналізом.  

Ключові слова: жароміцні нікелеві сплави рівноосної кристалізації, хімічний склад, діаграма, критичні тем-
ператури. 

 

Вступ 

На сучасному етапі в галузі розробки нових жаро-
міцних матеріалів, використання тільки експеримента-
льних методів досліджень перестає задовольняти ви-
могам, щодо темпу і якості їх  розробки.  Підвищення 

 
ефективності наукових досліджень можливо лише за-
вдяки збільшення частки автоматизованих методик, 
які дозволяють швидко прогнозувати і об’єктивно оці- 
 

 
нювати за багатьма критеріями властивості жароміц-
них матеріалів. У періодичній літературі розрахунок 
властивостей на основі хімічного складу ливарних жа-
роміцних нікелевих сплавів (ЖНС) розглянуто лише з 
урахуванням - утворюючих елементів 1–10. Необхід-
ність дослідження особливостей впливу всіх легуваль-
них елементів на властивості потрібно для збільшення 
точності прогнозування їхніх характеристик 11–15. 
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Мета роботи 

Встановлення закономірностей впливу легуваль-
них елементів на теплофізичні властивості є актуаль-
ною проблемою сучасного матеріалознавства високо-
температурних матеріалів. 

Матеріал і методика досліджень 

Для експериментально-теоретичних досліджень 
температурної здатності сформовано робочу вибірку 
сплавів, що складається з відомих промислових ЖНС 
для рівноосного лиття вітчизняного та закордонного 
виробництва, таких марок: ЖС6У, ЖС6К, ВЖЛ12У, 
ВЖЛ12Е, M1900, IN 100 , WAZ16, U500, U700, 
ЖС3ДК, ЖС3ЛС, ВХ4Л, ЧС88У, ЧС104, RENE77, 
IN939, IN738LC, CM681, RENE220, NFP1916, ЧС70С, 
СМ939WELDABLE. Вибірку сплавів було здійснено з 
позиції різноманітності хімічних складів (систем легу-
вання), які за вмістом основних елементів мають ши-
рокий діапазон легування. 

Отримані значення оброблялися математичними 
методами з отриманням кореляційних залежностей 
типу «параметр-властивість» з отриманням рівнянь 
математичних регресійних моделей, що оптимально 
описують ці залежності. Залежності мають досить ви-
сокий критичний коефіцієнт кореляції R2  0,85. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Одночасна присутність кількох легувальних еле-
ментів в складі ливарних жароміцних нікелевих спла-
вів має більш ефективний вплив на жароміцність, ніж 
еквівалентна кількість одного елемента. В залежності 
від впливу на механізм зміцнення ливарних ЖНС, еле-
менти можна класифікувати і розділити на такі основні 
групи: розчинно-дисперсійні зміцнювачі (Al, Ti, Ta, Hf 
); твердорозчинні зміцнювачі (Co, Cr, Mo, W, Re); кар-
бідоутворювальні елементи (Ti, Ta, Hf, Nb, V, W, Mo, 
Cr); мікролегувальні домішки різного типу. Такий по-
діл є досить умовним, оскільки елемен-ти-зміцнювачі 
можуть розчинятися не лише в γ- твердому розчині, а і 
у інтерметалідній γ- фазі з утворенням сполуки типу 
(Ni, Cr)3(Al, Ti, Mo, W, Nd, Ta). Однак, автори вважа-
ють, що при дотримуванні такої класифікації створю-
ється більш цілісна картина. 

Вважається, що оптимізація властивостей ливар-
них ЖНС полягає у підвищенні сумарного вмісту γ-
утворювальних елементів, при збалансованому сумар-
ному легуванні твердорозчинними зміцнювачами (од-
нак з припущення, що їх внесок у зміцнення є значно 
меншим). Згідно термодинамічних позицій залежність 
властивостей систем у двофазному рівноважному стані 
(+) від концентраційних факторів забезпечують 
ефект кооперації (конкуренції). Тому, виходячи з вище 
зазначеного, були виконані відповідні залежності К і 
К, розрахункові значення яких визначають концент-
раційний масштабний фактор, що припадає на одини-
чний інтервал довільно вибраних осей. Числові позна-
чення на цих осях враховують як конкуренцію, так і 
кооперацію різних груп елементів в ливарних ЖНС 

стан яких не є рівноважним, і відповідає залежності 
 

K ൌ 5 
∑ሺ𝐀𝐥ା𝐓𝐢ା𝐍𝐛ା𝐓𝐚ା𝐇𝐟ሻ

∑ሺ𝐂𝐫ା𝐖ା𝐌𝐨ା𝐑𝐞ା𝐂𝐨ା𝐑𝐮ሻ 
,      (1) 

 
де Al, Ti, Nb, Ta, Hf, Cr, W, Mo, Re, Co, Ru – відповід-
ний вміст елементів в сплаві. 

Співвідношення К використані для визначення 
температури плавлення ливарних ЖНС, оскільки при 
цих температурах основним фактором, що впливає на 
критичну температуру є процес дифузії (швидкість 
якого залежить від твердорозчинних зміцнювачів). Для 
оцінки цього процесу були використані співвідно-
шення типу 

 

𝑲 ൌ
∑ሺ𝐂𝐫ା𝐖ା𝐌𝐨ା𝐑𝐞ା𝐂𝐨ା𝐑𝐮ሻ

∑ሺ𝐀𝐥ା𝐓𝐢ା𝐍𝐛ା𝐓𝐚ା𝐇𝐟ሻ 
,      (2) 

 
де Al, Ti, Nb, Ta, Hf, Cr, W, Mo, Re, Co, Ru – відповід-
ний вміст елементів в сплаві, % мас. 

Встановлення залежностей між температурами 
карбідних ліквідусів та хімічним складом сплаву дає 
можливість збільшити стійкість їхньої карбідної скла-
дової. З’ясовано, що до карбідоутворювальних елеме-
нтів в ливарних ЖНС відносяться Ti, Ta, Hf, Nb, W, Mo 
та Cr. Так, до елементів, які утворюють карбіди МС-
типу відносять Ti, Ta, Hf і Nb, а до елементів, що утво-
рюють М23С6 карбіди – Cr, W та Mo. Звісно, що усі ці 
елементи повністю 100 % не йдуть на утворення карбі-
дів, оскільки деяка їх частка знаходиться в  та  фазах. 
Отже зрозуміло, що уся сума цих елементів не дасть 
достовірної картини. Тому, виходячи з того, що приб-
лизно 2/3 танталу і 1/3 ніобію йде на утворення карбі-
дів МС, враховуючи, що карбіди титану є найпошире-
нішими в сплавах даного класу, та беручи до уваги 
конкуренцію і кооперацію хімічних елементів було за-
пропоновано співвідношення 

 

𝐾МС ൌ Tiଶ ൅ Hf ൅
ଶ

ଷ
Ta ൅

ଵ

ଶ 
Nb ,       (3) 

 
де Ti, Ta, Hf і Nb – відповідний вміст елементів в 
сплаві, % мас. 

Карбіди типу М23С6 в більшості випадків мають 
основним елементом хром, однак хром повинен знахо-
дитись в  твердому розчині для підвищення корозій-
ної стійкості сплавів. Збільшення температури рекрис-
талізації ливарних ЖНС відбувається завдяки вве-
денню вольфраму, який повинен розчинятися в нікелю 
і таким чином знаходитись в твердому розчину. Врахо-
вуючи вище наведене, запропоновано співвідношення 
для встановлення температури ліквідусу карбідів типу 
М23С6: 

 

𝑲М𝟐𝟑С𝟔 ൌ
𝟐

𝟑
С𝐫 ൅ 𝐌𝐨 ൅

𝟏

𝟐
𝐖,         (4) 

 
де Cr, Mo і W – відповідний вміст елементів в сплаві, 
% мас. 
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Вище наведені співвідношення 1–4 дають змогу 
встановити основні теплофізичні властивості ливар-
них ЖНС без попередніх експериментів методом ди-
ференціального термічного аналізу, а також розрахо-
вувати ширину температурного інтервалу для ефекти-
вного гомогенізуючого відпалу в залежності від вмісту 
легувальних елементів в сплаві. 

Зв’язок температур повного розчинення - фази, 
локального плавлення евтектики і солідусу разом із за-
пропонованим співвідношенням K (рис. 1) адекватно 
описують регресивні математичні моделі (табл. 1). 
Підвищення теплофізичних характеристик сплавів зі 
збільшенням параметра K зв’язується зі збільшенням 
легування сплавів як - утворювальними елементами, 
так і елементами, що знаходяться в - твердому роз-
чині. 

 

 
 
Рисунок 1. Діаграма залежності теплофізичних 

властивостей від значень структурних К-факторів ли-
варних ЖНС рівноосної кристалізації 
 

Однак зв’язок співвідношення K з температу-
рою ліквідусу є неоднозначним, бо початкова залеж-
ність цього фактору мала низький коефіцієнт критич-
ної кореляції (R2  0,1). Це пояснюється тим, що при 
температурах, близьких до температури плавлення, в 
структурі присутній дві фази (рідина і -твердий роз-
чин). При цьому температура ліквідусу пов’язана з тер-
модинамічної стабільністю твердого розчину, на яку 
впливають тугоплавкі елементи, що в ньому знахо-
дяться, вони переважно розчиняються в - твердому 
розчині і істотно підвищують термодинамічну стабіль-
ність фаз в ЖНС через низький коефіцієнта дифузії, що 
призводить до гальмування рухомості атомів в - фазі. 
Тому, після обробки експериментальних даних, і від-
повідно вище викладеному, і було запропоновано спів-
відношення K, яке дало можливість достатньо точно 
визначити температуру ліквідус і температурний інте-
рвал кристалізації ЖНС. На рисунку 1 наведено залеж-
ності температури ліквідус і інтервалу кристалізації 

від співвідношення K, на яких простежується екстре-
мум в інтервалі значень 4,5...5 K, що відповідає взає-
мозв’язку - утворюючих елементів до - утворюючих 
у співвідношенні як 5:1. З підвищенням значення K 
спостерігається деяке збільшення температури лікві-
дус, але максимальні значення при цьому не спостері-
гаються. Протилежна поведінка має місце в інтервалі 
гомогенізації ЖНС при значеннях K  5 ( при цьому 
tкр значно збільшується і досягає майже максималь-
них значень). 
 

Таблиця 1 – Математичні залежності  критичних 
температур від К-факторів у ЖНС 

 
Критичні температури 

(за К- факторами) 
Математичні залежності 

Температура повного 
розчинення - фази 

tпр=150,56ln(K) + 1120,3 
(R2=0,88) 

Температура евтектич-
ного перетворення γ+γ' 

tэвт+=-5,3757(K)2 + 
+57,694(K)+1165,8 (R2=0,87) 

Температурний інтер-
вал гомогенізуючого 

відпалу 

tгом=84,603(K)-1,295 
(R2=0,90) 

Температура солідус tS =38,458ln(K)+ 1265,4 
(R2=0,87) 

Температура ліквідус  tL=3,6863(K)2 - 38,472(K) + 
+1443,6 (R2=0,85) 

Температурний інтер-
вал кристалізаціі  

tкр=5,3508(K)2 - 44,467(K) + 
+159,7 (R2=0,85) 

Карбідний ліквідус МС 
tL

MC=0,0677KMC
2-2,928 

KMC+1352 (R2=0,81) 

Карбідний ліквідус 
М23С6 

tL
M23C6=1,4953KM23C6

3-77,845 
KM23C6

2+ 1265,9KM23C6-5517 
(R2= 0,87) 

 
Для сплавів рівноосної кристалізації у певному кон-

центраційному інтервалі побудовані залежності карбід-
них ліквідусів від отриманих співвідношень КМС та КМ23С6 
(рис. 1), що враховують вміст карбідоутворюючих елеме-
нтів в жароміцних сплавах. На цих залежностях спостері-
гаються екстремуми при КМС  20 і КМ23С6  13 одиниць, 
які пояснюються збільшенням титану в карбідах МС-
типу і утворенню евтектичних карбідів. А для карбідів 
типу М23С6 наявність екстремуму можна пояснити мак-
симальним насиченням легувальними елементами. 

Отже, використовуючи встановлену діаграму мо-
жна оцінити основні критичні температури і ширину 
інтервалів гомогенізації та кристалізації, що істотно 
впливають на технологічність сплавів при формуванні 
бездефектної структури. 

Результати встановлення теплофізичних характе-
ристик ЖНС рівновісної кристалізації за допомогою 
діаграми, в подальшому було порівняно з експеримен-
тальними даними, отриманими за допомогою дифере-
нціального термічного аналізу (ДТА). Для підтвер-
дження встановлених закономірностей були обрані 
промислові жароміцні нікелеві сплави, розроблені в 
Національному університеті «Запорізька політехніка» 
ЗМІ-3У і ЖС3ЛС-М середнього рівня легування. В 
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таблиці 2, представлено результати встановлення теп-
лофізичних властивостей сплавів ЗМІ-3У і ЖС3ЛС-М 
в порівнянні з експериментальними даними.  

 
Таблиця 2 – Порівняння теплофізичних характе-

ристики ливарних ЖНС, встановлених з використан-
ням діаграми та диференціально-термічним методом 

 
Метод 
отримання 
результатів 

Критичні температури, С 

tпр tэвт+ tS tL tгом tкр 

ЖС3ЛС-М 
Встанов-
лені за діаг-
рамою 

107 1200 1281 1349 129 67 

Експери-
ментальні 
значення  

107 1202 1280 1348 132 68 

ЗМІ-3У 
Встанов-
лені за діаг-
рамою 

1160 1233 1260,7 1354,3 72,9 93,6 

Експери-
ментальні 
значення  

1165 1235 1255 1350 68 79 

 
З аналізу таблиці 2 видно, що встановлені за діаг-

рамою та експериментальними даними результати ма-
ють непогану збіжність, з похибкою, що не перевищує 
5С. Таким чином, отримана діаграма дає можливість 
встановлювати теплофізичні характеристики, що зале-
жать від системи легування сплаву, як при розробці но-
вих складів ЖНС рівноосної кристалізації, так і при 
удосконаленні відомих промислових композицій в ра-
мках марочних складів. 

Висновки 

1. На основі термодинамічного підходу вперше 
використані співвідношення К, К, КМС та КМ23С6 за 
допомогою яких, можна оцінити критерії конкуренції 
(кооперації) хімічних елементів для багатокомпонент-
них композицій рівноосних жароміцних нікелевих 
сплавів. 

2. Отримана діаграма для встановлення основних 
критичних температур жароміцних нікелевих сплавів 
рівноосної кристалізації з використанням отриманих 
співвідношень, що показують вплив легувальних еле-
ментів на фазові перетворення в сплавах.  

3. Встановлено, що отримані залежності К до те-
мператури ліквідус та інтервалу кристалізації мають 
параболічний характер з екстремумом в інтервалі зна-
чень 4,5…5 K, що відповідає взаємозв’язку -утворю-
ючих елементів до - утворюючих у співвідношенні 
5:1. З підвищенням значення K спостерігається деяке 
збільшення температури ліквідусу, але максимум 
цього фактору не досягається. 

4. Отримані результати показують, що відносини 
подібної групи елементів практично односпрямовано 
діють на діаграми рівноваги розглянутих жароміцних 
сплавів. Задовільний збіг розрахункових та експериме-
нтальних результатів дозволяє вважати, що «перетин» 

багатовимірних парабол різних гіперповерхонь фазо-
вих рівноваг дає можливість отримати бінарний пере-
тин умовних діаграм рівноваги з лініями рівноважних 
фаз, що відповідають фізичній реальності. 

5. Показано перспективний та ефективний напря-
мок у вирішенні задачі прогнозування термодинаміч-
ної стабільності фаз, що впливає на службові характе-
ристики, як при розробці нових жароміцних нікелевих 
сплавів рівноосної кристалізації, так і при вдоскона-
ленні складів відомих промислових марок. 
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Purpose. It consists in establishing regularities of the influence of alloying elements on the thermophysical char-

acteristics of nickel-based superalloys of equiaxial crystallization, which allows to optimize the manufacturing and heat 
treatment processes. 

Research methods. The experimental values were processed by mathematical methods to obtain correlation 
dependencies of the "parameter-property" type and establish regression models that optimally describe these dependen-
cies. 

Results. The regularities of the influence of the chemical composition of nickel-based superalloys on thermo-
physical characteristics have been established. We have obtained ratios that allow us to take into account the criteria of 
competition (cooperation) of chemical elements and obtain diagrams by which it is possible to determine critical temper-
atures. 

Scientific novelty. The established ratios of K, K, KMC and KM23C6 allow taking into account the criteria of 
competition (cooperation) of chemical elements in the chemical composition of nickel-based superalloys of equiaxial 
crystallization. Thanks to the obtained ratios, a diagram was obtained with the help of which it is possible to establish 
thermophysical characteristics for the alloys of the specified group. 

Practical value. An effective solution for establishing the main critical temperatures of nickel-based superalloys 
of equiaxial crystallization is proposed, which made it possible to optimize the temperatures of production, heat treatment 
and operation. 
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