
92

УДК 669.245.018.044:620.193.53

Канд. техн. наук С. В. Гайдук
Запорожский национальный технический университет, г. Запорожье

КОМПЛЕКСНАЯ РАСЧЕТНО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ МЕТОДИКА
ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЛИТЕЙНЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ

НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ
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Введение
В настоящее время в исследовательских центрах ве-

дущих стран мира активно проводятся работы по раз-
работке и внедрению в промышленность новых жаро-
прочных материалов. К наиболее перспективным ма-
териалам для высокотемпературного применения в
газотурбостроении относится класс литейных жаро-
прочных никелевых сплавов (ЖНС). До сих пор разра-
ботка жаропрочных сплавов данного класса осуществ-
лялась эмпирическим путем. Определение эмпиричес-
ким путем оптимального химического состава ,
обеспечивающего требуемый комплекс служебных
свойств – задача наукоемкая, требующая больших вре-
менных и финансовых затрат, а также промышленных
и человеческих ресурсов. Поэтому, такой подход как
«метод проб и ошибок» применительно к сложнолеги-
рованным композициям никелевых сплавов типа ЖС
практически себя исчерпал [1–3].

Применение для этих целей методов математичес-
кого планирования эксперимента позволило существен-
но сократить количество непосредственно изучаемых
композиций разрабатываемого сплава. Но в этом слу-
чае общее число опытных плавок, которое необходимо
провести и изучить для выявления оптимального со-
става сплава достаточно велико. Вместе с тем, для ши-
рокого номенклатурного ряда литейных ЖНС традици-
онные методы не достаточно полно и универсально
отражают влияние химического состава на те или иные
свойства, что требует новых концептуальных подходов
при разработке материалов данного класса. В после-
днее время получили широкое развитие методы ком-
пьютерного проектирования сплавов [1–9], в основу
которых положены известные регрессионные уравне-
ния (РУ) типа «состав-свойство». Однако следует отме-
тить, что остается до конца невыясненным вопрос в

подходе к многокритериальной оптимизации состава
сложнолегированных композиций литейных ЖНС,
обеспечивающей требуемый уровень служебных ха-
рактеристик. В свою очередь, это требует как дальней-
шего развития научных принципов легирования ЖНС,
так и совершенствования методов их проектирования с
использованием современных компьютерных техноло-
гий [1–8, 10–19].

В cвязи с этим, в последнее время формальные
методы компьютерного проектирования получают все
более широкое распространение и становятся необ-
ходимым инструментом для материаловедов при раз-
работке современных жаропрочных материалов. По
существу, традиционный метод «проб и ошибок» за-
меняется экономичным экспрессным методом «делай
правильно с первого раза», что позволяет не только
находить новые перспективные композиции, но и мо-
дернизировать химические составы известных про-
мышленных серийных марок [1–4, 6–9].

Постановка задачи
Цель настоящей работы – разработать экспрессную

комплексную расчетно-аналитическую методику
(КРАМ) для проектирования литейных ЖНС, включаю-
щую в алгоритм как традиционные методики, так и по-
лученные математические регрессионные модели,
позволяющие с высокой степенью достоверности про-
водить прогнозирующие расчеты по группам важней-
ших параметров, определяющих работоспособность
материалов данного класса.

С целью получения прогнозирующих универсаль-
ных математических регрессионных моделей (РМ) для
расчета параметров работоспособности, была сфор-
мирована и обработана база экспериментальных дан-
ных широкого номенклатурного ряда литейных ЖНС.
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Это результаты исследований более 100 композиций
серийных отечественных и зарубежных литейных ЖНС
с различными схемами легирования, с их эксперимен-
тальными значениями структурно-фазовых, физичес-
ких, температурных, прочностных и коррозионных ха-
рактеристик [1–3, 9–12], а также значениями парамет-
ров (критериев) структурной стабильности, полученных
традиционными методиками Phacomp [5, 9], New
Phacomp [13], EΔ - метод [14, 15].

После математической обработки большого масси-
ва экспериментальной базы данных была сделана вы-
борка из 32-х наиболее известных промышленных оте-
чественных и зарубежных  литейных ЖНС, представля-
ющих 5 поколений сплавов (TMS-71, ЗМИ-3У, CMSX-10,
ЖС-32, ЖС-6К, ЖС-6У, ЖС-26, ЧС-70,  ВЖМ1, ВЖМ4,
ЖС3ЛС, ЖС-32Э, ВЖЛ12Э, CMSX-4, IN-939, GTD-111,
IN-738LC, U-500, U-700, Rene N5, Rene N6, CM186LC,
CM247LC, Rene 80, PWA1422, PWA1480, ЖСКС-1,
ЖСКС-2, CMSX-11B, CMSX-11C, TMS-162, TMS-196).
Выборка сплавов осуществлялась с позиций предостав-
ления химических составов с различными системами
легирования, охватывающих широкий диапазон по со-
держанию основных элементов: С = 0–0,18 масс. %; Cr =
= 2,0–22,5 масс. %; Co = 3,0–19,0 масс. %; Al = 1,9–6,2 масс. %;
Ti = 0–5 масс. %; Mo = 0–6,4 масс. %; W = 0–12,0 масс. %;
Nb = 0–1,6 масс. %; Ta = 0–12,0 мас. %; Hf = 0–1,5 масс. %;
V = 0–1,0 масс.%; Re = 0–9,0 масс. %; Ru = 0–6,0 масс. %,
а также экспериментальных данных по группам пара-
метров исследуемых ЖНС [1–3, 9–11].

Анализ результатов
В работах [16–22] сформулированы основные кон-

цептуальные подходы и принципы к разработке алго-
ритма методики КРАМ при проектировании литейных
ЖНС с требуемым уровнем служебных свойств путем
многокритериальной оптимизации состава. На основе
обработки обширной экспериментальной базы данных
литейных ЖНС, представляющих пять поколений спла-
вов с различными системами легирования, обоснова-
ны основные критерии (параметры), обеспечивающие
их работоспособность. Основные параметры работос-
пособности литейных ЖНС разделены на 6 основных
групп: 1 – параметры структурной стабильности; 2 –
структурно-фазовые; 3 – физические; 4 – температур-
ные; 5 – коррозионные; 6 – прочностные.

Анализ экспериментальных данных, полученных оте-
чественной и зарубежной практикой на широком спект-
ре промышленных литейных ЖНС, позволил установить
зависимость целого ряда групп важнейших параметров,
которые хорошо коррелируют с «мини» легирующими
комплексами внутри общего химического состава ли-
тейных ЖНС. Например, суммарное содержание γ- твер-
дорастворных упрочнителей ( γΣ ) и γ′- образующих ( γ′Σ )
элементов [20], объемное количество ( γ′V  )γ′ - фазы [21],
параметр коррозии (ПКС) и параметры структурной ста-

бильности EdMdMN Cv Δγγ
,,,  [22].

На рисунке 1 представлен общий алгоритм разра-
ботанной методики КРАМ для проектирования литей-

Рис. 1. Общий алгоритм компьютерного расчета разработанной методики КРАМ для проектирования литейных ЖНС с
требуемым уровнем служебных характеристик
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ных ЖНС с требуемым уровнем служебных свойств,
включающий наряду с известными методиками полу-
ченные группы математических РМ для прогнозирую-
щих расчетов важнейших параметров, определяющих
работоспособность литейных ЖНС (табл. 1).

В результате математической обработки большого
массива экспериментальных данных по классу литейных
ЖНС с разными системами многокомпонентного леги-
рования был получен ряд универсальных расчетных
прогнозирующих математических РМ для каждой груп-
пы параметров, которые представляют собой зависимо-
сти типа «состав–свойство» или «параметр-свойство».

Математическая обработка расчетных данных по
параметрам группы 1 (структурная стабильность) про-
водилась известными методами [5, 9, 10, 13–15], по па-
раметрам групп 2 и 3 (структурно-фазовые и физичес-
кие) проводилась CALPHAD-методом [16, 17]. Мате-
матическая обработка экспериментальных данных по
параметрам групп 4, 5 и 6 (температурным, коррози-
онным и прочностным) проводилась в программном
комплексе EXCEL с помощью прикладного пакета «Рег-
рессионный анализ». Это позволило построить графи-
ки функций (линии трендов) и получить математичес-
кие уравнения регрессионных моделей, которые для
каждой конкретной группы оптимально описывают
зависимость параметров от величины определенного
«мини» легирующего комплекса. Полученные универ-
сальные математические РМ позволяют с высокой сте-
пенью достоверности проводить прогнозирующие рас-
четы для соответствующих групп параметров при про-
ектировании как новых сплавов, так и модернизации
составов серийных промышленных марок.

На основании результатов математической обработ-
ки данных по химическому составу γ- твердых раство-
ров исследованных литейных ЖНС традиционными
методами PHACOMP [5, 9], New PHACOMP [13], были
получены регрессионные модели для расчета парамет-
ров структурной стабильности γγ

dMNv ,  [20]. После
обработки данных по параметру дисбаланса системы
легирования исследованных литейных ЖНС известным

EΔ - методом [14, 15], была получена регрессионная
модель для расчета параметра структурной стабильно-

Контролируемые параметры Ед. измер. 
Суммарное кол-во электронных вакансий в γ- тв. растворе, Nvγ  – 
Суммарное кол-во валентных электронов в γ- тв. растворе, Mdγ  – 
Параметр дисбаланса системы легирования, ΔE = ± 0,04 – 
Суммарное количество валентных электронов в сплаве, MdC  – 
Удельная плотность сплава, ρ  г / см3 
Мисфит δ = 2·(aγ' - aγ) / (aγ' + aγ) % 
Температура солидус, tS °С 
Температура полного растворения γ'- фазы, tП.Р.

γ' °С 
Температура локального плавления эвтектики, tЭВТ. °С 
Средняя скорость коррозии, Vq

 t г / м2 с 
Количество упрочняющей γ'- фазы, Vγ'  

t %,  масс. 
Предел кратковременной прочности, σB

 t МПа 
Предел длительной прочности, στ t МПа 

 

Таблица 1 – Основные  параметры для  многокритериальной оптимизации состава  при  проектировании литейных ЖНС

сти CdM по величине параметра EΔ - сбалансирован-
ности системы легирования [22]. На рисунке 2 и в таб-
лице 2 представлены полученные математические РМ
для расчета параметров (группа 1) структурной стабиль-
ности γγ

dMNv ,   по величине соотношения Cr / Cr + Mo+

+ W = ПТПУ, а параметра CdM  по величине дисбалансаа
системы легирования EΔ , апробированные на иссле-
дованных литейных ЖНС. Расчеты проводились в ат. %.

В таблице 3 представлены результаты расчетов па-
раметров структурной стабильности (группа 1) для про-
мышленного сплава ЗМИ-3У, полученные по регрес-
сионным моделям, приведенным в таблице 1, в сравне-
нии с данными традиционных методов Phacomp, New
Phacomp и EΔ -метода [23].

Из рисунка 2 видно, что зависимость параметров
структурной стабильности (группа 1) γγ

dMNv ,   от ве-
личины соотношения элементов в сплаве [Cr / Cr + Mo +
+ W] = ПТПУ (% ат.), а также зависимость параметра CdM
от величины дисбаланса системы легирования EΔ  в ис-
следованных ЖНС наиболее оптимально описывается
линейной функцией, имеющей общий вид: y = ax + b.

Расчеты структурно-фазовых (группа 2) и физических
(группа 3) параметров проводились с помощью метода
CALPHAD [16, 21]. Данный тип термодинамических рас-
четов позволил установить связь между химическим со-
ставом сплава и его фазовым составом, а также физичес-
кими параметрами (плотность, модуль упругости, тепло-
проводность, электрическое сопротивление, мисфит и др.).

В таблицах 4–6 для промышленного сплава ЗМИ-3У,
взятого в качестве примера, представлены значения тер-
модинамических расчетов структурно-фазовых (груп-
па 2) и физических (группа 3) параметров, полученных
CALPHAD-методом с помощью компьютерного мо-
делирования процессов нагрева и охлаждения (крис-
таллизации), в сравнении с экспериментальными дан-
ными [23]. Термодинамические расчеты проводились
для сплава ЗМИ-3У среднего уровня легирования, в
результате чего был спрогнозирован его наиболее ве-
роятный фазовый состав, количество фаз и их химичес-
кий состав.
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Рис. 2. Математические регрессионные модели для расчета параметров структурной стабильности литейных ЖНС

а б

в

Таблица 4 – Химический состав сплава ЗМИ-3У среднего уровня легирования

Содержание основных легирующих элементов, % масс. 
C Co Cr Al Ti Mo W B Y Ni Сплав ЗМИ-3У 

[23] 0,11 5,0 13,3 3,4 4,8 0,8 7,3 0,015 0,03 Осн. 
 

Таблица 2 – Математические регрессионные модели для расчета параметров структурной стабильности
 (группа 1) литейных ЖНС

Расчетный 
 параметр 

Условия 
стабильности 

Коэффициент детер-
минированности, R2 

Вид регрессионной модели 
(группа 1) 

ПТПУ – – ПТПУ = [Cr : (Cr + Mo + W)], % ат. 
⎯Nvγ ≤ 2,45 0,9112 Nvγ = 1,7346 (ПТПУ ) + 0,7593 
Mdγ ≤ 0,93 0,9813 Mdγ = 0,0975 (Nvγ ) + 0,6941   

ΔE [14, 15] 0,00 ± 0,04 – ΔE = ΣEi·Ci  – 0,036 ΣAi·Ci  – 6,28  
MdC 0,980 ± 0,008 0,9886 MdС = 0,1879 (ΔЕ) + 0,9803 

 Таблица 3 – Сравнительные значения параметров структурной стабильности (группа 1) для сплава ЗМИ-3У [23]

Параметры структурной стабильности Сплав  
ЗМИ-3У ПТПУ Nvγ Mdγ ΔE MdС 

Расчет по РМ 0,8421 2,2200 0,9106 +0,0362 0,9871 

Phacomp – 2,1431 – – – 

New Phacomp – – 0,9065 – 0,9833 

ΔE-метод – – – +0,0362 – 
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Таблица 5 – Сравнительные данные расчетных и экспериментальных значений структурно-фазовых параметров
(группа 2) для сплава ЗМИ-3У [23]

Расчетный химический состав фаз при 20 °С, %, масс. К-во фаз, 
% масс. Тип 

фаз 
Расч. Эксп. 

C Co Cr Al Ti Mo W B Y Ni 

γ- 46,07 – – 9,17 26,05 0,35 0,06 0,52 7,63 – – 56,22 
γ'- 50,90 44-52 – 2,39 2,09 5,62 8,21 0,03 5,65 – – 76,01 

MC 0,80 0,9 15,13 - 0,73 – 57,69 0,16 26,29 – – - 
M23C6 2,05 1,9 5,10 1,01 71,54 – – 13,45 5,13 – – 3,77 
М3В2 0,18 0,2 – – 21,84 – – 63,88 6,02 8,08 – 0,18 

 Таблица 6 – Сравнительные данные расчетных и экспериментальных значений физических параметров (группа 3)
для сплава ЗМИ-3У [23]

где ρ – удельная плотность; E – модуль упругости Юнга;
α – коэффициент термического расширения; CP –
удельная теплоемкость; r – удельное электросопротив-
ление; λ – теплопроводность; γ′а  – параметр кристал-
лической решетки γ′- фазы;  γа – параметр кристалли-
ческой решетки γ- твердого раствора; δ – (мисфит) раз-
мерное несоответствие параметров решеток.

В таблице 7 и на рисунке 3 представлены математи-
ческие регрессионные модели для расчета температур-
ных параметров (группа 4), полученных на основе ма-
тематической обработки экспериментальных данных
исследованных ЖНС методом дифференциального тер-
мического анализа (ДТА) [1–3, 17–24].

В таблице 8 представлены данные расчетных значе-
ний температурных параметров (группа 4) по приве-
денным на рисунке 3 и в таблице 7 математическим
регрессионным моделям, в сравнении с эксперимен-

Значения физических параметров при 20 °С Сплав  
ЗМИ-3У ρ E α·10 6 Cp r ·10 6 λ a γ' a γ δ 

Ед. измерения г/cм3 ГПa 1/K Дж/г·K Oм·м Вт/м·K Аº Аº % 
Расчет 8,29 212,5 12,23 0,430 0,151 10,42 3,5850 3,5780 -0,20 

Эксперимент 8,28 224,0 12,20 0,436 0,148 8,6 3,5874 3,5770 -0,29 
 

Таблица 7 – Математические регрессионные модели для расчета температурных параметров (группа 4) литейных
ЖНС

Расчетный 
 параметр 

Единица 
измерения 

Коэффициент детер-
минированности, R2 

Вид регрессионной модели 
 (группа 4) 

ΣCi 
γ %, масс. – ΣCi  

γ  = Mo+W+Ta+Re+Ru 
tL °С 0,9801 tL = 5,5572·(ΣCi  

γ) + 1309,3 
tS °С 0,9816 tS = 8,7819 (ΣCi  

γ)  + 1189,6 
ΣCi 

γ' %, масс. – ΣCi 
γ' = Al+Ti+Nb+Ta+Hf 

tЭВТ. °С 0,9563 tЭВТ. = 16,059 (ΣCi 
γ')  + 1101,8 

tП.Р.
γ' °С 0,9715 tП.Р.

γ' = 25,073 (ΣCi 
γ') + 955,01 

tН.Р.
γ' °С 0,9691 tН.Р.

γ' = 3,0087·(ΣCi 
γ') + 818,49 

 

тальными данными для сплава ЗМИ-3У [23].
Из рисунка 3 видно, что зависимость температур

ликвидус tL и солидус tS от суммы γ- твердорастворных
упрочнителей ΣCi 

γ, а также температур начала оплав-
ления эвтектики γ/γ′- tЭВТ., начала tН.Р

.γ′ и полного раство-
рения tП.Р.

γ′ основной упрочняющей γ′- фазы от суммы
γ′- образующих элементов ΣCi 

γ′ (группа 4) хорошо кор-
релируют и оптимально описываются линейной функ-
цией, имеющей общий вид: y = ax + b.

В таблице 9 и на рисунке 4 представлены математи-
ческие РМ для расчета средней скорости коррозии Vq

t и
критической температуры tКРИТ. (группа 5) по величине
параметра коррозии ПКС. Математические РМ получе-
ны в результате математической обработки базы экс-
периментальных данных и апробированы на исследо-
ванных ЖНС.

Таблица 8 – Сравнительные данные расчетных и экспериментальных значений температурных параметров (4-я
группа) для сплава ЗМИ-3У [23]

Значения температурных параметров,°С Сплав 
ЗМИ-3У ΣCi 

γ tL tS ΔtКР. = 
tL - tS 

ΣCi 
γ' tЭВТ. tП.Р.

γ' tН.Р.
γ' ΔtТО = 

 tЭВТ.- tП.Р.
γ' 

Расчет по РМ 8,1 1354,3 1260,7 93,6 8,2 1233,5 1160,6 843,2 72,9 
Эксперимент 8,1 1350 1255 95,0 8,2 1235 1167 – 68,0 
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Рис. 3. Математические регрессионные модели для расчета температур tL, tS  по величине ΣCi 
γ и температур tЭВТ.., tП.Р.

γ′,
tН.Р.

γ′по величине ΣCi 
γ′ в составе литейных ЖНС

Таблица 9 – Математические модели для расчета средней скорости коррозии Vq
t  и критической температуры tКРИТ.

коррозии для литейных ЖНС

Расчетный 
 параметр 

Единица 
измерения 

Коэффициент детер-
минированности, R2 

Вид регрессионной модели 
(группа 5) 

ПКС – – ПКС = Cr · (Ti / Al) 
Vq

800  104 г / м2·с 0,9187 Vq
800 · 104 = 17,076 exp-0,9364·Пкс 

Vq
850 ·103 г / м2·с 0,9123 Vq

850 · 103 = 27,645 exp-0,8792·Пкс 
Vq

900  103 г / м2·с 0,9374 Vq
900 · 103 = 76,395 exp-0,8034·Пкс 

Vq
950  103 г / м2·с 0,9293 Vq

950 · 103 = 94,478 exp-0,7229·Пкс 
tКРИТ. °С 0,9806 tКРИТ. = 677,22 (ПКС) 

0,1405 
 

а б

в г

д
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Рис. 4. Математические регрессионные модели для расчета средней скорости коррозии Vq
t и критической температуры tКРИТ.

по величине параметра коррозии ПКС литейных ЖНС:

а – Vq
800 ; б – Vq

850 ;  в – Vq
900 ; г – Vq

950 ; д – tКРИТ.

д

Известно [5, 9, 10–12], что зависимость коррозион-
ных процессов от температуры описывается общим эк-

споненциальным уравнением вида qV  = V0·exp–Q/RTT. Из
рисунка 4 видно, что наиболее оптимально зависи-
мость средней скорости коррозии Vq

t (группа 5) от па-
раметра коррозии ПКС исследованных ЖНС при разных
температурах описывается экспоненциальной функци-
ей, имеющей общий вид y = aexp-bx.

Из рисунка 4 также видно, что наиболее оптималь-
но зависимость критической температуры коррозии

tКРИТ. (группа 5) от величины параметра коррозии ПКС
исследованных ЖНС описывается степенной функци-
ей, имеющей общий вид y = axb .

В таблице 10 приведены сравнительные результаты
расчетной средней скорости коррозии Vq

t для темпера-
тур 800, 850, 900 и 950 °С, а также критической темпера-
туры tКРИТ. (группа 5), которые проводились по апроби-
рованным математическим регрессионным моделям,
в сравнении с экспериментальными данными для сплава
ЗМИ-3У [23].

а б

в г
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Таблица 10 – Сравнительные значения расчетных и экспериментальных значений коррозионных параметров
(группа 5) при разных температурах для сплава ЗМИ-3У [23]

Коррозионные параметры, г / м2·с  Сплав  
ЗМИ-3У ПКС Vq

800 · 10 4 Vq
850 · 10 3 Vq

900· 10 3 Vq
950· 10 3 tКРИТ., °С 

Расчет по РМ 5,15 0,14 0,30 1,22 2,28 852,6 
Эксперимент – 0,10 0,15 1,14 1,85 ∼ 850 

 

В таблице 11 и на рисунке 5 представлены математические
регрессионные модели (РМ) для расчета количества основной
упрочняющей γ′- фазы Vγ′

t (группа 6) при разных температу-
рах, полученные в результате математической обработки экс-
периментальных данных исследованных литейных ЖНС.

Из таблицы 11 и рисунка 5 видно, что зависимость
количества основной упрочняющей γ′- фазы Vγ′

t  (груп-
па 6) от суммарного содержания γ′- образующих эле-
ментов ΣCi 

γ′ при разных температурах в исследован-
ных ЖНС наиболее оптимально описывается квадра-

Таблица 11 – Математические модели для расчета количества основной упрочняющей фазы Vγ′
t  (группа 6) в

литейных ЖНС при разных температурах

Расчетный 
 параметр 

Единица 
измерения R2 

Вид регрессионной модели 
(группа 6) 

ΣCi 
γ' %, масс.  ΣCi 

γ' = Al+Ti+Nb+Ta+Hf 
Vγ' 20 %, масс. 0,9671 Vγ′ 20 = - 0,1028 (ΣCi 

γ')2 + 5,0757 (ΣCi 
γ') + 16,209 

Vγ' 800 %, масс. 0,9665 Vγ′ 800 = - 0,4437 (ΣCi 
γ')2 + 12,769 (ΣCi 

γ') - 26,493 
Vγ' 900 %, масс. 0,9677 Vγ′ 900 = - 0,3556 (ΣCi 

γ')2 + 10,892 (ΣCi 
γ') - 21,033 

Vγ' 1000 %, масс. 0,9686 Vγ′ 1000 = - 0,2879 (ΣCi 
γ')2 + 10,259 (ΣCi 

γ') - 30,409 
 

Рис. 5. Математические регрессионные модели для расчета количества Vγ′
t  γ′ - фазы по суммарному содержанию

ΣCi
γ′ γ′ - образующих элементов в составе ЖНС: а – 20 °С; б – 800 °С; в – 900 °С;  г – 1000 °С

тичной функцией, имеющей вид: y = -ax2 + bx + c (квад-
ратичный полином второй степени).

В таблице 12 и на рисунке 6 представлены матема-
тические регрессионные модели для расчета предела
кратковременной прочности σ В 

t (группа 6) по количе-
ству основной упрочняющей γ′- фазы Vγ′

t для нормаль-
ной и стандартных повышенных температур, получен-
ные в результате математической обработки экспери-
ментальных данных  и апробированных на
исследованных литейных ЖНС.

в г

а б
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Таблица 12 – Математические модели для расчета предела кратковременной прочности σ В 
t (группа 6) по коли-

честву упрочняющей фазы Vγ′
t литейных ЖНС

Расчетный 
 параметр 

Единица 
измерения 

Коэффициент детер-
минированности, R2 

Вид регрессионной модели 
(группа 6) 

σ В 
20 МПа 0,9479 σ В

 20 = 16,625  (Vγ′ 
20) + 72,049 

σ В 
800 МПа 0,9517 σ В 

800 = 8,432 ·(Vγ′ 
800) + 493,67 

σ В 
900 МПа 0,9857 σ В 

900 = 13,331  (Vγ′ 
900) + 131,60 

σ В 
1000 МПа 0,9461 σ В 

1000 = 9,0038  (Vγ′ 
1000) + 164,07 

 

Рис. 6. Математические регрессионные модели для расчета предела кратковременной прочности σ В 
t по количествууγ′- фазы

Vγ′
t  в литейных ЖНС: а – 20 °С; б – 800 °С; в – 900 °С;  г – 1000 °С

а б

в г

На рисунке 7 и в таблице 13 представлены матема-
тические регрессионные модели для расчета предела
100- и 1000 часовой длительной прочности σ τ 

t (группа
6) по количеству основной упрочняющей γ′- фазы Vγ′

t

для повышенных стандартных температур, полученные
в результате математической обработки эксперимен-
тальных данных и апробированных на исследованных
литейных ЖНС.

Из рисунков 6, 7 и таблиц 12, 13 видно, что зависи-
мость пределов кратковременной σ В 

t  и длительной τσ t

прочности от количества основной упрочняющей

γ′- фазы Vγ′
t (группа 6) при разных температурах наибо-

лее оптимально описывается линейной функцией, име-
ющей вид: y = ax + b. В таблицах 14, 15 представлены
расчетные значения количества основной упрочняю-
щей  фазы Vγ′

t , а также пределов кратковременной σ В 
t

и длительной τσ t  прочности (группа 6), которые про-
водились по полученным математическим регресси-
онным моделям, представленных на рисунках 5–7 и в
таблицах 10–12, в сравнении с экспериментальными
данными для сплава ЗМИ-3У [23].
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Рис. 7. Математические регрессионные модели для расчета предела 100- и 1000- часовой длительной прочности τσ t  по
количеству γ′- фазы Vγ′

t в литейных ЖНС: а – σ 100 
800 ;  б – σ 1000 

 800; в – 100 
 900 ; г – 1000 

 900 ; д – 100 
 1000 ; е – 1000 

 1000

Таблица 13 – Математические модели для расчета 100- и 1000- часовой длительной прочности σ 100 и σ  1000
(группа 5) по количеству фазыVγ′

t   в литейных ЖНС

а б

в г

д е

Расчетный 
 параметр 

Единица 
измерения 

Коэффициент детер-
минированности, R2 

Вид регрессионной модели 
( группа 6) 

σ 100
800 МПа 0,9859 σ 100

800 = 8,3257 (Vγ′ 
800) + 127,09 

σ 100
900 МПа 0,9802 σ 100

900 = 9,4593 (Vγ′ 
900) – 99,463 

σ 100
1000 МПа 0,9875 σ 100

1000 = 5,7086 (Vγ′ 
1000) – 56,666 

σ 1000
800 МПа 0,9645 σ 1000

800 = 7,7537 (Vγ′ 
800) + 1,4101 

σ 1000
900 МПа 0,9692 σ 1000

900 = 9,5859 (Vγ′ 
900) – 231,47 

σ 1000
1000 МПа 0,9650 σ 1000

1000 = 5,3733 (Vγ′ 
1000) – 141,95 
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Таблица 14 – Сравнительные данные расчетных и экспериментальных значений предела кратковременной проч-
ности σ В 

t (группа 6) для сплава ЗМИ-3У [23]

Количество γ'- фазы Vγ' 
t (%, по массе) и предел прочности σ В 

t, МПа Сплав  
ЗМИ-3У ΣCi 

γ' Vγ' 
20 Vγ' 

800 Vγ' 
900 Vγ' 

1000 σ В 
20 σ В 

800 σ В 
900 σ В 

1000

Расчет по РМ 8,2 50,9 48,4 44,4 34,4 918,6 901,6 723,1 473,4 
Эксперимент 8,2 44-52 – – – 920 900 – – 

 
Таблица 15 – Сравнительные данные расчетных и экспериментальных значений пределов σ 100 и 1000  длительной

прочности (группа 6) для сплава ЗМИ-3У [23]

Количество γ' - фазы Vγ' 
t (%) и предел длительной прочности σ τ 

t, МПа Сплав 
ЗМИ-3У ΣCi 

γ' Vγ' 
800 Vγ' 

900 Vγ' 
1000 σ 100 

800 σ 1000 
800 σ 100 

900 σ 1000 
900 σ 100 

1000 σ 1000
1000

Расчет по РМ 8,2 48,38 44,37 34,36 509,9 376,5 320,2 193,9 139,4 42,6 
Эксперимент 8,2 - - - 491 392 300 199 – – 

 
Таким образом, в разработанной экспрессной мето-

дике КРАМ реализован новый концептуальный подход,
включающий в алгоритм наряду с традиционными ме-
тодами ряд полученных математических РМ, позволяю-
щих достоверно проводить прогнозирующие расчеты
важнейших параметров, определяющих работоспособ-
ность литейных ЖНС. Экспрессный метод КРАМ позво-
ляет проектировать литейные ЖНС с требуемым уров-
нем служебных характеристик путем многокритериаль-
ной оптимизации химического состава, без проведения
многочисленных промежуточных экспериментов.

Выводы

1. Сравнительный анализ полученных результатов
структурной стабильности (группа 1) для литейных ЖНС
показал, что полученные математические РМ можно с
высокой степенью достоверности применять для про-

гнозирующих расчетов параметров 
γvN  и γdM  вза-

мен традиционных методов PHACOMP и New
PHACOMP. Показана возможность применения

EΔ - метода для расчета параметра CdM .
2. По структурно-фазовому составу (группа 2), а также

физическим параметрам (группа 3) исследованных литей-
ных ЖНС, сравнительный анализ экспериментальных дан-
ных показал принципиальную возможность использова-
ния расчетных данных, полученных CALPHAD- методом.

3. Сравнительный анализ экспериментальных дан-
ных показал, что полученные математические РМ мож-
но применять с высокой степенью достоверности для
прогнозирующих расчетов температурных параметров
(группа 4) – tL, tS, ΔtКР. по суммарному количеству
γ- твердорастворных упрочнителей – ΣCi

γ, а также –
tЭВТ., tП.Р.

γ′, tН.Р.
γ′ , ΔtТО  по суммарному количеству γ′- об-

разующих элементов ΣCi 
γ′.

4. Сравнительный анализ экспериментальных дан-
ных показал, что полученные математические РМ мож-
но применять с высокой степенью достоверности для
прогнозирующих расчетов средней скорости коррозии
Vq

t и критической температуры коррозии tКРИТ.
(группа 5) по параметру коррозии ПКС при проектиро-
вании коррозионностойких литейных ЖНС.

5. Сравнительный анализ экспериментальных ре-
зультатов показал, что полученные математические РМ
можно с высокой степенью достоверности применять
для прогнозирующих расчетов количества γ′- фазы Vγ′

по параметру ΣCi 
γ′, а также для расчетов по парамет-

ру Vγ′ прочностных характеристик – пределов кратков-
ременной σ B 

t и длительной прочности τσ t (группа 6)
при разных температурах.

6. Показан новый концептуальный подход к много-
критериальной оптимизации составов при проектиро-
вании литейных ЖНС с требуемым уровнем служеб-
ных характеристик, реализованный в разработанной
экспрессной методике КРАМ.
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Гайдук С.В. Комплексна розрахунково-аналітична методика для проектування ливарних жароміцних
нікелевих сплавів

Розроблено комплексну розрахунково-аналітичну методику, що включає в алгоритм як традиційні методики,
так і отримані математичні регресійні моделі для прогнозуючих розрахунків найважливіших параметрів,
що визначають працездатність ливарних жароміцних нікелевих сплавів. Методика дозволяє без проведення
проміжних експериментів шляхом багатокритерійної оптимізації складу проектувати як нові композиції,
так і модернізувати склади відомих промислових сплавів з необхідним рівнем службових характеристик.

Ключові слова: жароміцні нікелеві сплави (ЖНС), система легування, критерії (параметри)
працездатності, багатокритерійна оптимізація, регресійне рівняння (РР), регресійна модель (РМ), комплексна
розрахунково-аналітична методика (КРАМ).

Gayduk S. Comprehensive analytical solution method applied for high-temperature nickel-base cast alloys engi-
neering

A comprehensive analytical solution method, which includes both traditional techniques and obtained mathe-
matical regressive models for forecast calculation of the most important serviceability criteria of high-temperature
nickel-base cast alloys in its algorithm, has been developed. This method allows to design new alloys and to improve
chemical composition of the known industrial  compositions with the required level of service properties by avoid-
ance intermediate tests and using multi-criterion optimization of chemical composition.

Key words: high-temperature nickel-base alloys (HTNA), alloying system, serviceability criteria, multi-criteri-
on optimization, regressive equation (RE), regressive model (RM), comprehensive analytical solution method
(CASM).




