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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГАФНИЯ НА ФАЗОВЫЙ СОСТАВ
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НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА
ПАССИВНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

С помощью компьютерного моделирования, основанного на расчетном методе CALPHAD, оценено влияние
гафния в исследованном диапазоне легирования от 0,5 до 5,0 % (по массе) на фазовый состав
многокомпонентной никелевой системы Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C. Представлены
результаты расчетов фазового состава опытных сплавов с добавками гафния в сравнении с исходным
составом без гафния.
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Введение

В настоящее время по теории легирования много-
компонентных никелевых сплавов опубликовано дос-
таточно много информации [1–8]. Вместе с тем, недо-
статочно полно освещены вопросы, связанные с оцен-
кой влияния отдельных легирующих элементов,
например гафния, на качественный и количественный
фазовый состав таких сплавов. Поэтому, данная область
исследований является актуальной для развития и со-
вершенствования теории легирования как при разра-
ботке новых жаропрочных материалов, так и модерни-
зации составов на основе известных промышленных
никелевых сплавов с целью улучшения комплекса их
служебных характеристик для конкретных технических
условий эксплуатации.

В последнее время для изучения данных вопросов
широко применяются методы компьютерного модели-
рования процессов кристаллизации (охлаждения) или
нагрева многокомпонентных систем, основанные на
расчетном методе CALPHAD.

Компьютерное моделирование данных процессов
позволяет проводить достоверные прогнозирующие
расчеты по оценке влияния конкретного легирующего
элемента, например гафния, на качественный и коли-
чественный фазовый состав многокомпонентной ни-
келевой системы с постоянным химическим составом,
в сравнении с исходным составом без добавок гафния.

Эффективность расчетного метода CALPHAD зак-
лючается в достаточно быстром получении необходи-
мого объема достоверной информации для проведе-
ния прогнозирующих термофизических расчетов, ос-

нованных на надежных физических принципах, кото-
рые имеют ряд значительных преимуществ по сравне-
нию с результатами, получаемыми статистическими
методами.

Постановка задачи

Целью настоящей работы является сравнительная
оценка влияния гафния на качественный и количествен-
ный фазовый состав многокомпонентной системы Ni-
16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C
(сплав ЖС3ЛС, средний уровень легирования) с помо-
щью расчетного метода CALPHAD [9].

Расчеты, полученные методом компьютерного мо-
делирования, позволяют без многочисленных проме-
жуточных экспериментальных плавок рассчитать тем-
пературы выделения и растворения фаз, тип, количе-
ство и состав  фаз , оценить влияние гафния в
исследуемом диапазоне легирования (0,5–5,0 %) на рас-
пределение легирующих элементов в составе фаз, а так-
же с высокой степенью вероятности прогнозировать
фазовый состав, который окончательно сформирует
структуру после кристаллизации в опытных составах.

Анализ результатов

В таблицах 1 и 2 приведены данные, рассчитанные
методом CALPHAD, по оценке влияния гафния в ис-
следованном диапазоне легирования (0,5–5,0 %) на тем-
пературы выделения, тип и количество фаз, которые с
наибольшей вероятностью могут сформироваться в
структуре после кристаллизации сплава системы
Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C.
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Таблица 1 – Влияние гафния на тип и количество выделившихся фаз в сплаве системы
Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2, 7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C, рассчитанные методом CALPHAD для температуры 20 °С

Тип и объемная доля выделившихся фаз, % (масс.) 

Hf, % γ γ′ МС М23С6 М3В2 

0,0 59,33 38,20 0,53 1,76 0,18 

0,5 58,45 39,07 0,82 1,48 0,18 

1,0 58,31 39,21 1,11 1,19 0,18 

1,5 58,29 39,23 1,41 0,89 0,18 

2,0 58,30 39,22 1,51 0,79 0,18 

2,5 58,31 39,21 1,54 0,76 0,18 

3,0 58,33 39,19 1,56 0,74 0,18 

3,5 58,31 39,21 1,57 0,73 0,18 

4,0 58,24 39,28 1,57 0,73 0,18 

4,5 58,11 39,41 1,57 0,73 0,18 

5,0 57,98 39,54 1,58 0,72 0,18 

 
Таблица 2 – Влияние гафния на температуры выделения фаз в системе

Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C, рассчитанные методом CALPHAD

Температуры растворения и выделения фаз, °С 

Hf,% γ γ′ МС М23С6 М3В2 

0,0 1293,76 1055,35 1330,68 1042,87 1198,41 

0,5 1283,50 1065,55 1323,52 1057,43 1192,00 

1,0 1276,16 1070,25 1318,74 1050,00 1186,90 

1,5 1270,79 1077,75 1319,01 956,09 1183,20 

2,0 1244,55 1088,74 1318,64 813,89 1177,94 

2,5 1208,09 1101,02 1317,92 726,71 1171,81 

3,0 1173,76 1113,53 1317,03 727,58 1165,61 

3,5 1129,29 1122,12 1316,05 728,92 1129,81 

4,0 1126,95 1127,82 1315,01 730,35 1127,82 

4,5 1125,89 1126,89 1313,95 731,77 1125,89 

5,0 1124,19 1126,13 1312,87 733,14 1124,19 

 
Результаты, приведенные в таблицах 1 и 2, пока-

зывают, что с повышением содержания гафния в ис-
следованном диапазоне (0,5–5,0 %) в сплаве системы
Ni-16Cr-5Co-3Al-3Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C коли-
чество основной упрочняющей γ′- фазы остается по-
стоянным. Вместе с тем, при содержании гафния 5,0 %
по массе наблюдается повышение ее температуры пол-
ного растворения в γ- твердом растворе более, чем на
70 °С по сравнению с исходным состоянием без гаф-
ния.

Установлено, что суммарное количество карбидной
фазы практически не изменяется, однако увеличивает-
ся объемная доля карбидов типа МС почти в 3 раза, с
0,53 % в составе без гафния до 1,58 % в составе, содер-

жащем гафний 5,0 % (по массе). При этом в 2,5 раза
уменьшается объемная доля карбидов типа М23С6.

Расчеты показывают, что с увеличением содержа-
ния гафния в исследованной многокомпонентной ни-
келевой системе происходит изменение механизма кар-
бидного упрочнения в сторону образования большего
количества карбидов типа МС. При этом происходит
торможение процесса образования менее термодина-
мически стойких карбидов типа М23С6 и выделение боль-
шего количества более благоприятных и термически
стабильных карбидов типа МС (табл. 1).

Из табл. 2 и рис. 1 видно, что с повышением содер-
жания гафния в исследованной многокомпонентной
никелевой системе температуры выделения карбидов
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Рис. 1. Влияние гафния на температуры выделения
карбидов и боридов в сплаве системы

Ni-16Cr-5Co-3Al-3Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C

типа МС и боридов типа М3В2 несколько снижаются, но
остаются достаточно стабильными. При этом наблю-
дается заметное снижение температуры выделения кар-
бидов типа М23С6 при содержании гафния более 1,0 %
по массе. При этом расчеты также показывают, что в
фазовом составе исследованных сплавов вероятно вы-
деление незначительного количества (0,18 %) боридов
типа М3В2, температура выделения которых с увеличе-
нием содержания гафния до 5,0 % по массе снижается
более, чем на 74 °С по сравнению с исходным соста-
вом без гафния. За счет влияния гафния на переохлаж-
дение расплава в процессе кристаллизации темпера-
турные условия протекания теплофизических процес-
сов выделения и растворения фаз могут изменяться, и
вероятно, процессы образования карбидов типа М23С6
и боридов типа М3В2 происходят при более низких тем-
пературах.

В табл. 3–6 и на рис. 2–4 представлены результаты
расчетов наиболее вероятного химического состава фаз
после кристаллизации многокомпонентной системы Ni-
16Cr-5Co-3Al-3Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C без гаф-
ния и с гафнием в исследованном диапазоне легирова-
ния (0,5–5,0 %).

Таблица 3 – Расчетный химический состав γ- твердого раствора сплава системы
Ni-16Cr-5Co-3Al-3Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C без гафния и с гафнием

Химический состав γ- твердого раствора при 20 °С, % (масс.) Hf,% 

(по массе) Ni Cr Co Al Ti Mo W Hf C B/Zr 

0,0 62,08 23,13 7,43 0,51 – 3,89 2,96 – – –/– 

0,5 61,73 23,54 7,57 0,50 – 3,79 2,87 – – –/– 
1,0 61,34 23,98 7,73 0,50 – 3,69 2,76 – – –/– 
1,5 60,94 24,44 7,90 0,50 – 3,58 2,64 – – –/– 
2,0 60,49 24,93 8,08 0,50 – 3,47 2,53 – – –/– 
2,5 60,03 25,43 8,26 0,50 – 3,37 2,41 – – –/– 
3,0 59,53 25,96 8,45 0,50 – 3,26 2,30 – – –/– 
3,5 59,16 26,25 8,66 0,50 – 3,20 2,23 – – –/– 
4,0 58,89 26,28 8,86 0,50 – 3,20 2,24 – – –/– 
4,5 58,84 26,27 8,95 0,50 – 3,15 2,29 – – –/– 
5,0 58,70 26,26 9,05 0,50 – 3,11 2,34 – – –/– 

 Сравнительные результаты табл. 3 и рис. 2 показали,
что с повышением содержания гафния в исследован-
ном диапазоне (0,5–5,0 %) в сплаве системы Ni-16Cr-
5Co-3Al-3Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C химический
состав γ- твердого раствора практически не изменяет-
ся и остается стабильным. Так как гафний не является
твердорастворным упрочнителем, то он не входит в
состав γ- твердого раствора.

Результаты расчетов по распределению легирую-
щих элементов в γ- твердом растворе на основе никеля
(Ni) показали, что в его составе присутствуют: хром
(23–26 %), кобальт (7–9 %), которые по своему содер-

жанию в почти в 1,5–2 раза выше их содержания в спла-
ве (Cr – 14,5 %) и (Co – 4,5 %) соответственно. Содержа-
ние молибдена (Мо) и вольфрама (W) в твердом ра-
створе приблизительно такое же или незначительно
ниже, чем их содержание в составе сплава среднего
уровня легирования (табл. 3).

Анализ результатов таблицы 4 и рисунка 3 показал,
что с повышением содержания гафния в исследован-
ном диапазоне (0,5–5,0 %) в сплаве системы Ni-16Cr-
5Co-3Al-3Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C химический
состав γ′- фазы изменяется.
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Таблица 4 – Расчетный химический состав γ′- фазы

Химический состав γ′- фазы при 20 °С, % (масс.) Hf,% 

(по массе) Ni Cr Co Al Ti Mo W Hf C B/Zr 

0,0 78,29 2,67 1,90 6,32 6,97 0,60 3,25 – – –/– 

0,5 77,68 2,62 1,90 6,21 6,82 0,55 3,05 1,17 – –/– 
1,0 77,53 2,63 1,93 6,21 6,81 0,52 2,97 1,40 – –/– 
1,5 77,49 2,65 1,97 6,23 6,81 0,50 2,90 1,45 – –/– 
2,0 77,47 2,67 2,01 6,24 6,82 0,48 2,83 1,48 – –/– 
2,5 77,45 2,69 2,05 6,26 6,83 0,45 2,76 1,51 – –/– 
3,0 77,43 2,70 2,09 6,28 6,83 0,43 2,70 1,54 – –/– 
3,5 77,38 2,71 2,14 6,30 6,84 0,42 2,65 1,56 – –/– 
4,0 77,31 2,70 2,20 6,31 6,83 0,42 2,66 1,57 – –/– 
4,5 77,26 2,70 2,22 6,31 6,81 0,42 2,71 1,57 – –/– 
5,0 77,22 2,69 2,24 6,31 6,79 0,41 2,77 1,57 – –/– 

 

Рис. 3. Влияние содержания гафния на распределение
элементов в составе γ′- фазы сплава системы

Ni-16Cr-5Co-3Al-3Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C

повышению концентрации гафния в составе γ′- фазы.
При этом количество никеля, хрома, алюминия, титана
и молибдена (Ni, Cr, Al, Ti, Мо) остается стабильным, в
то время как несколько повышается количество кобаль-
та (Со) при постепенном снижении концентрации воль-
фрама (W).

Расчеты по распределению легирующих элемен-
тов в химическом составе γ′- фазе на основе интерме-
таллида Ni3Al показали, что содержание алюминия
(Al ∼ 6,3%) и титана (Ti ∼ 6,9%), основных γ′- образую-
щих элементов, приблизительно в 2 раза выше, чем их
содержание в составе сплава среднего уровня легиро-
вания (Al ∼ 3,0 %) и (Ti ∼3,0 %) соответственно. Наряду

Рис. 2. Влияние гафния на распределение элементов в
составе  γ- твердого раствора сплава системы

Ni-16Cr-5Co-3Al-3Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C

Расчеты показывают, что гафний, являясьγ′- образу-
ющим элементом, входит в состав γ′- фазы. При этом
следует отметить, что не влияя на общее количество вы-
деляющейся γ′- фазы в опытных составах (см. табл. 1),
гафний заметно изменяет ее химический состав (табл. 4),
тем самым улучшая термическую стабильность за
счет повышения температуры полного растворения в
γ- твердом растворе (табл. 2).

Так, с повышением содержания гафния (Hf) до 1,0 %
по массе повышается его количество в составе γ′- фазы
по сравнению с исходным составом без гафния. Даль-
нейшее увеличение содержания гафния в исследован-
ном диапазоне легирования не приводит к заметному
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Таблица 5 – Расчетный химический состав карбидов типа МС

Химический состав карбидов типа МС при 20 °С, % (масс.) Hf,% 

(по массе) Ni Cr Co Al Ti Mo W Hf Zr C 

0,0 – 0,87 – – 59,24 0,88 22,46 – 0,79 15,76 

0,5 – 0,87 – – 26,72 0,78 8,85 52,14 0,45 10,19 

1,0 – 0,33 – – 7,72 0,81 2,01 81,36 0,53 7,24 

1,5 – – – – 1,94 0,24 0,41 90,43 0,70 6,21 

2,0 – – – – 0,78 – 0,16 92,55 0,47 5,92 

2,5 – – – – 0,56 – 0,10 93,16 0,36 5,82 

3,0 – – – – 0,50 – – 93,45 0,29 5,76 

3,5 – – – – 0,42 – – 93,61 0,25 5,72 

4,0 – – – – 0,38 – – 93,70 0,21 5,71 

4,5 – – – – 0,38 – – 93,74 0,18 5,70 

5,0 – – – – 0,38 – – 93,77 0,16 5,69 

 

Рис 4. Влияние гафния на распределение элементов в
составе карбидов типа МС в сплаве системы

Ni-16Cr-5Co-3Al-3Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C

с кобальтом, в состав γ′- фазы входит вольфрам, содер-
жание которого несколько ниже, чем в исходном соста-
ве без гафния. Установлено, что при содержании гаф-
ния 0,5 % по массе концентрация его в составе γ′- фазы
заметно повышается и составляет 1,17 %. При дальней-
шем увеличении содержания гафния в исследованном
диапазоне (0,5–5,0 %) его концентрация в составе γ′-
фазы незначительно повышается до 1,57 % (см. табл. 4,
рис. 3).

Анализ результатов расчетов, приведенных в табл. 5
и на рис. 4 показал, что с повышением содержания гаф-
ния в исследованном диапазоне (0,5–5,0 %) в сплаве
системы Ni-16Cr-5Co-3Al-3Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-
0,09C химический состав карбидов типа МС существен-
но изменяется.

Расчеты показали, что гафний является мощным
карбидообразующим элементом, так как составляет
основу карбидов типа МС. При этом следует отметить,
что влияя на объемную долю карбидов данного типа
(см. табл. 1), гафний существенно изменяет их хими-
ческий состав (табл. 5) и улучшает морфологию, что
положительно влияет на показатели прочности и плас-
тичности [10, 11].

Так, расчеты состава карбидов типа МС показали,
что в их состав входят титан и вольфрам, концентрация
которых заметно снижается при содержании гафния
0,5 % по массе. Дальнейшее увеличение содержания
гафния в исследованном диапазоне легирования (1,0–
5,0 %) приводит к постепенному снижению концентра-
ций титана, вольфрама, а также углерода в составе кар-
бидов типа МС, при этом гафний является основой кар-
бидов данного типа.

Следует отметить, что с повышением содержания
гафния в исследованном диапазоне легирования (0,5–
5,0 %) его концентрация в составе карбидов типа МС на
порядок выше, чем его содержание в опытных составах,

что подтверждает его мощную карбидообразующую
способность к формированию карбидов типа МС.

Анализ результатов расчетов, представленных в таб-
лице 6, показал, что с повышением содержания гафния
в исследованном диапазоне (0,5–5,0 %) в сплаве систе-
мы Ni-16Cr-5Co-3Al-3Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C
химический состав карбидов типа М23С6 не изменяется
и остается стабильным. Гафний не входит в состав кар-
бидов данного типа, хотя является мощным карбидо-
образующим элементом.

При этом следует отметить, что снижая объемную
долю карбидов типа М23С6 и температуру их выделения
(см. табл. 1, рис. 1), гафний не влияет на их химический
состав (табл. 6). Так, при легировании гафнием в иссле-
дованном диапазоне (0,5–5,0%) химический состав кар-
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Таблица 6 – Расчетный химический состав карбидов типа М23С6

Химический состав карбидов типа М23С6 при 200С, % (масс.) Hf,% 

(по массе) Ni Cr Co Al Ti Mo W Hf C B/Zr 

0,0 4,44 69,31 1,02 – – 19,93 0,18 – 5,12 –/– 

0,5 4,26 69,53 1,00 – – 19,90 0,19 – 5,12 –/– 
1,0 4,07 69,75 0,98 – – 19,87 0,20 – 5,13 –/– 
1,5 3,88 69,99 0,96 – – 19,83 0,21 – 5,13 –/– 
2,0 3,71 70,22 0,93 – – 19,79 0,22 – 5,13 –/– 
2,5 3,54 70,45 0,91 – – 19,74 0,23 – 5,13 –/– 
3,0 3,36 70,69 0,89 – – 19,69 0,24 – 5,13 –/– 
3,5 3,27 70,81 0,89 – – 19,66 0,24 – 5,13 –/– 
4,0 3,26 70,80 0,91 – – 19,66 0,24 – 5,13 –/– 
4,5 3,25 70,80 0,92 – – 19,65 0,25 – 5,13 –/– 
5,0 3,24 70,81 0,93 – – 19,63 0,26 – 5,13 –/– 

 
бидов типа М23С6 остается стабильным, при этом его
основу составляют хром (∼ 70 %) и молибден (∼ 20 %),
что говорит о сильной карбидообразующей способно-
сти хрома к формированию карбидов данного типа. При
этом количество никеля, кобальта, вольфрама и угле-
рода (Ni, Cо, W, C) практически не изменяется.

Как отмечалось выше, в фазовом составе исследо-
ванных опытных сплавов возможно выделение неболь-
шого количества (0,18 %) боридов типа М3В2 расчетно-
го состава, которые содержат хром в пределах (19,95–
20,15 %), молибден (71,60–71,34%) и бор (8,16–8,17 %).

Результаты приведенных расчетов согласуется с эк-
спериментальными данными, полученными на других
промышленных жаропрочных никелевых сплавах [2–4,
8, 10, 11].

Выводы
1. С повышением содержания гафния в исследован-

ном диапазоне (0,5–5,0 %) в сплаве системы Ni-16Cr-
5Co-3Al-3Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C количество
γ′- фазы остается постоянным, при этом гафний изме-
няет ее химический состав, улучшая термическую ста-
бильность за счет повышения температуры полного ра-
створения в γ- твердом растворе более, чем на 70 °С.

2. Суммарное количество карбидной фазы в иссле-
дованной многокомпонентной никелевой системе прак-
тически не изменяется при легировании гафнием в ис-
следованном диапазоне, однако за счет увеличения
объемной доли более термически стойких карбидов
типа МС уменьшается количество менее стойких кар-
бидов типа М23С6.

3. С повышением содержания гафния в исследован-
ном диапазоне легирования (0,5–5,0 %) его концентра-
ция в составе карбидов типа МС на порядок выше, чем
в составе сплава, что подтверждает мощную карбидо-
образующую способность гафния к образованию на
своей основе карбидов типа МС.

4. При легировании гафнием в исследованном диа-
пазоне (0,5–5,0 %) химический состав карбидов типа
М23С6 не изменяется. Гафний не входит в их состав, а
основу карбидов данного типа составляет хром, что
говорит о его сильной карбидообразующей способно-
сти к формированию карбидов данного типа.
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За допомогою комп’ютерного моделювання, що базується на розрахунковому методі CALPHAD, оцінений
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