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Смоделированы термодинамические процессы выделения фаз, существенно влияю-
щих на температурные характеристики монокристаллических жаропрочных никеле-
вых сплавов (ЖНС). С помощью эмпирического подхода получены новые соотно-
шения элементов Kγ′ и Kγ, которые учитывают совместное влияние легирующих 
элементов на температуру многокомпонентных композиций монокристаллических 
сплавов. Установлено, что с увеличением соотношения Kγ′ повышаются критические 
температуры, а следовательно, тепловая стабильность всей системы. Расчетные зна-
чения критических температур для сплава CMSX-10K совпадают с эксперименталь-
ными. Построены зависимости соотношения Kγ от системы легирования ЖНС, ис-
следовано влияние легирования на температуру ликвидуса сплавов. Приведены 
соотношения содержания легирующих элементов и регрессионные модели, с по-
мощью которых можно прогнозировать ширину температурного интервала кристал-
лизации и оптимальную температуру гомогенизации для конкретного сплава. 

Ключевые слова: монокристаллические жаропрочные никелевые сплавы, термо-
динамические процессы выделения фаз, критические температуры. 

Введение. Одна из ключевых проблем современного авиационного двигате-
лестроения – повышение рабочей температуры газа. В настоящее время темпера-
тура водородсодержащего газа на входе в турбину возросла с 1200 K в двигате-
лях второго поколения до 1800…1950 K в двигателях пятого поколения. Пример-
но 70% этого прироста получено за счет совершенствования систем воздушного 
охлаждения лопаток газовых турбин, а 30% – вследствие улучшения механичес-
ких свойств жаропрочных никелевых сплавов (ЖНС), используемых для литья 
монокристаллических лопаток [1–7]. Для поиска оптимального состава легиро-
ванных сплавов для монокристаллического литья свели к минимуму дисбаланс 
системы легирования; достигли оптимального соотношения γ-твердорастворных 
упрочнителей и γ′-образующих элементов; исключили из системы легирования 
Nb, Hf и V. При этом при выборе наиболее перспективных составов разрабаты-
ваемых сплавов учитывали температуру полного растворения γ′-фазы в матрич-
ном γ-твердом растворе tc.d.

 
(сольвус γ′), локального плавления неравновесной 

эвтектики (перитектики) γ+γ′ teut, солидуса tS и ликвидуса tL. Максимальные их 
значения определяют работоспособность и сопротивление ползучести ЖНС. Для 
повышения критических температур tc.d., teut,

 
tS и tL необходимо обеспечить доста-

точный интервал teut – tc.d., чтобы исключить риск оплавления при гомогенизиру-
ющем отжиге [3, 4]. В результате такого эмпирического подхода современные 
литейные ЖНС для монокристаллического литья содержат более десяти основ-
ных легирующих элементов. Для этого используют методы моделирования тер-
модинамических процессов кристаллизации и нагрева [5–7]. 
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Цель данной работы – с помощью регрессионных моделей адекватно рассчи-
тывать критические температуры для монокристаллических ЖНС без предвари-
тельных экспериментов.  

Методика исследований. Для изучения температурной работоспособности 
выбрали такие ЖНС для монокристаллического литья отечественного и зарубеж-
ного производства: CMSX2, CMSX3, CMSX4, CMSX10, AM1, 203E, TUT92, 
PWA1484, PWA1480, SRR99, NASAIR100, SMP14, R162, TMS71, TMS75, 
ReneN4, ReneN5, ReneN6, SC180, MC2, ЖС36, ЖС30М, ЖС40, ЖС 47. При этом 
учитывали разнообразие химических составов (систем легирования). 

Полученные результаты обрабатывали в программном комплексе Microsoft 
Office в пакете EXCEL методом наименьших квадратов с построением корреля-
ционных зависимостей типа “параметр–свойство” и математических уравнений 
регрессионных моделей, которые оптимально описывают эти зависимости, а так-
же линий трендов. 

Результаты и их обсуждение. Поскольку жаропрочность сплавов сущест-
венно зависит от термодинамической стабильности фаз, которую предлагают [2] 
оценивать по температурам tc.d., teut, tS, и tL, необходимо разработать методику их 
определения с учетом химического состава сплава. Все компоненты, используе-
мые при легировании ЖНС, можно условно разделить на три группы: растворяю-
щиеся в γ-твердом растворе (Co, Cr, Mo, W, Re) и преимущественно в γ′-фазе (Al, 
Ti, Ta, Hf), а также карбидообразующие элементы (Ti, Ta, Hf, Nb, V, W, Mo, Cr), 
которые распределены между γ- и γ′-фазами. С другой стороны, γ′-фаза может со-
держать многие элементы, в частности Al, Ti, Nb, Cr, Co, Mo, W, V и др., влияние 
которых на ее количество в структуре неодинаково и связано со способностью 
данного элемента образовывать с никелем стабильные интерметаллидные фазы 
типа Ni3Me. Следовательно, на критические температуры сплавов влияют не 
только γ′-образующие элементы, но и γ-твердорастворные упрочнители.  

В результате обработки экспериментальных данных рассчитали соотноше-

ние элементов 
(Al+Ti+Nb+Ta+Hf )

0,2 (Cr+W+Mo+Re+Co+Ru)
K

′γ
′γ

γ

Σ
=

Σ
, чтобы оценить термодина-

мическую стабильность фаз. Оно хорошо коррелирует с температурами tc.d., teut и 
tS, а те, в свою очередь, – с жаропрочностью сплавов. Так, температура полного 
растворения tc.d.

γ′ = 14,316(Σγ / 0,2Σγ)
2 – 0,618(Σγ / 0,2Σγ) + 1344,2 (рис. 1а). Эта за-

висимость имеет достаточно высокий коэффициент детерминации R2 = 0,88 и 
пригодна для определения данной температурной характеристики. 

Температура эвтектического превращения также хорошо коррелирует с пара-
метром Kγ′ (рис. 1b): teut

γ′ = 8,3131(Σγ / 0,2Σγ)
2 – 42,128(Σγ / 0,2Σγ) + 1370,2 (R2 = 0,86); 

относительная погрешность ±3,74%. Температура tS
γ′ = 12,832(Σγ / 0,2Σγ)

2 –  
– 61,611(Σγ / 0,2Σγ) + 1410,4; R2 = 0,86 (рис. 1с); относительная погрешность ±3,74%. 

Связь температур полного растворения γ′-фазы, эвтектического превраще-
ния и солидуса с предложенным соотношением адекватно описывают регресси-
онные модели. Такое поведение объясняют тем, что с увеличением параметра Kγ′ 
интенсифицируется легирование сплава как γ′-образующими элементами, так и 
находящимися в γ-твердом растворе. В результате повышаются критические 
температуры, а следовательно, тепловая структурная стабильность всей системы. 

Полученные зависимости опробовали на монокристаллическом ЖНС 
CMSX-10K [8]. Выявили, что расчетные значения характеристических темпера-
тур tc.d.

γ′ и tS
γ′ и экспериментальные совпадают (погрешность не превышала 1%). 

В частности, расчетные составляли 1369 и 1341°С, а экспериментальные находи-
лись на уровне 1378 и 1345°С соответственно для температур солидуса и полного 



 93 

растворения γ′-фазы. Таким образом, их можно использовать в расчетах характе-
ристических температур ЖНС. 

 

Рис. 1. Зависимость критических температур tc.d.
γ′  (a), teut

γ′  (b), tS
γ′ (c) и интервала 

гомогенизации ∆thom (d) от соотношения легирующих элементов в составе ЖНС. 

Fig. 1. Dependence of critical temperatures tc.d.
γ′  (a), teut

γ′  (b), tS
γ′ (c) and homogenization 

interval ∆thom (d) on the ratio of alloying elements in the composition  
of the single-crystal nickel-based superalloy. 

С помощью построенных регрессионных моделей можно с высокой точно-
стью прогнозировать критические температуры сплавов без предварительных 
экспериментов методом дифференциального термического анализа, а также рас-
считывать ширину температурного интервала для эффективного гомогенизирую-
щего отжига в зависимости от содержания легирующих элементов в сплаве 
(рис. 1d): ∆thom = –15,29(Σγ / 0,2Σγ) + 73,083, относительная погрешность ±2,8%. 

Однако связь соотношения Kγ′ с температурой ликвидуса оказалась неодно-
значной. По начальной зависимости получали низкий коэффициент детермина-
ции (R2 ≤ 0,1). При температурах, близких к температуре плавления, элементы, 
входящие в состав γ′-фазы и γ-твердый раствор ЖНС, переходят в жидкость и 
влияют на температуру tL. Поэтому, обработав экспериментальные данные, пред-

лагаем такое соотношение элементов: 
(Cr+W+Mo+Re+Co+Ru)

(Al+Ti+Nb+Ta+Hf )
K γ

γ
′γ

Σ
=

Σ
. На рис. 2а 

четко прослеживаются две зависимости. Кривая 1 соответствует сплавам второго 
и третьего поколений, в которых количество титана сведено к минимуму и уве-
личено содержание рения, который растворяется преимущественно в γ-твердом 
растворе и существенно повышает термодинамическую стабильность фаз в ЖНС 
из-за низкого коэффициента диффузии, что приводит к торможению подвижнос-
ти атомов в γ-фазе. В результате температура плавления ренийсодержащих спла-
вов на 50°С выше, чем сплавов первого поколения. Соотношение Kγ для всех 
сплавов примерно одинаково, что вызвано ограничением количества вводимых 
легирующих элементов. Для кривой 1 tL = 7,2087(Σγ / Σγ′)

2 – 0,8645(Σγ / Σγ′) + 406,9, 
коэффициент детерминации R2 = 0,86; относительная погрешность ±3,74%. 

В монокристаллических сплавах первого поколения (кривая 2) характерис-
тики жаропрочности повышались при сбалансированном содержании тугоплав-
ких (вольфрама, молибдена и тантала) и γ′-образующих (алюминия, титана и тан-
тала) элементов при одновременном снижении концентрации хрома и кобальта, 
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что обусловливало существенные отличия в составе γ-фазы, а следовательно, в 
термодинамике кристаллизации и плавления металла. Поэтому выявили две зави-
симости, по которым с высокой точностью удается ограничить состав легирован-
ных сплавов и оптимизировать термодинамические процессы. Здесь зависимость 
температуры ликвидуса от соотношения Kγ такова: tL = –3,9843(Σγ / Σγ′)

2 + 
+ 31,908(Σγ / Σγ′) + 1342,8 (R2 = 0,85).  

 
Рис. 2. Зависимость температуры ликвидуса (а) и интервала кристаллизации (b)  

от соотношения Kγ: 1 – сплавы второго и третьего поколений; 2 – первого. 

Fig. 2. Dependence of the liquidus temperature (a) and crystallization interval (b)  
on the ratio Kγ: 1 – alloys of the second and the third generations; 2 – the first one. 

Таким образом, рассчитав температуры солидуса и ликвидуса, по приведен-
ным регрессионным моделям можно прогнозировать ширину температурного 
интервала кристаллизации (рис. 2b), а следовательно, влиять на технологичность 
сплава при формировании бездефектной монокристаллической структуры в от-
ливках. Для сплавов второго и третьего поколений ∆tcr = –50,731(Σγ / Σγ′)

2 + 
+ 241(Σγ / Σγ′) – 18,91, а относительная погрешность ±1,4% (рис. 2b, кривая 1). 
Сплавы первого поколения подчиняются математической модели ∆tcr = –4,4282× 
×(Σγ / Σγ′)

2 + 38,402(Σγ / Σγ′) – 6,4988, относительная погрешность ±2,44% (кривая 2). 
ВЫВОДЫ 
На основе эмпирического подхода получены новые соотношения элементов 

Kγ′ и Kγ, по которым можно адекватно прогнозировать температурные характери-
стики многокомпонентных композиций монокристаллических ЖНС. Выявлены 
зависимости соотношения элементов Kγ′ от критических температур. Связь тем-
ператур полного растворения γ′-фазы, эвтектического превращения, солидуса и 
гомогенизации с предложенным соотношением обусловлена увеличением Kγ′ при 
интенсивном легировании сплава как γ′-образующими элементами, так и находя-
щимися в γ-твердом растворе. Это приводит к повышению критических темпера-
тур, а следовательно, к тепловой структурной стабильности всей системы. Полу-
ченные зависимости соотношения Kγ от температуры ликвидуса и интервала 
кристаллизации имеют параболический характер, а также четко разделены. Ха-
рактеристики жаропрочности сплавов первого поколения увеличены при сбалан-
сированном содержании тугоплавких (вольфрама, молибдена и тантала) и γ′-об-
разующих (алюминия, титана и тантала) элементов при одновременном сниже-
нии концентрации хрома и кобальта. В сплавах второго и третьего поколений 
количество титана сведено к минимуму, а рения увеличено, что обусловило су-
щественные отличия в составе фаз, а следовательно, в изменении термодинамики 
кристаллизации и плавления металла. 

РЕЗЮМЕ. Змодельовано термодинамічні процеси виділення фаз, що суттєво вплива-
ють на температурні характеристики монокристалічних жароміцних нікелевих сплавів 
(ЖНС). За емпіричним підходом отримано нові співвідношення елементів Kγ′ і Kγ, які 
враховують комплексний вплив легувальних елементів на температурні характеристики 
багатокомпонентних композицій цих сплавів. Встановлено, що зі збільшенням співвідно-
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шення Kγ′ підвищується критична температура, а отже, і теплова структурна стабільність 
всієї системи. Розрахункові значення критичних температур для сплаву CMSX-10K збіга-
ються з експериментальними, похибка не перевищує 1%. Встановлено залежності співвід-
ношення Kγ від системи легування ЖНС, виявлено вплив зміни легування на температуру 
ліквидуса сплавів. Наведено співвідношення легувальних елементів і регресивні моделі, 
за допомогою яких можна прогнозувати ширину температурного інтервалу кристалізації і 
оптимальну температуру гомогенізації для конкретного сплаву. 

Ключові слова: монокристалічні жароміцні нікелеві сплави, термодинамічні процеси 
виділення фаз, критичні температури. 

SUMMARY. Thermodynamic processes of phase separation, which have a significant ef-
fect on the temperature characteristics of single-crystal nickel-based superalloys, are simulated. 
Based on the empirical approach, new Kγ′ and Kγ ratios are obtained, which consider the complex 
effect of alloying elements on temperature characteristics for multicomponent compositions of 
single-crystal alloys. It is established that with an increase in the Kγ′ ratio, the critical tempera-
ture increases, and, consequently, the thermal structural stability of the entire system. The calcu-
lated values of critical temperatures for the CMSX-10K alloy have high convergence with expe-
rimental values, the error does not exceed 1%. The dependences of the ratio Kγ on the generation 
of the superalloys (doping system) are established, the effect of the change in doping on the 
liquidus temperature of the alloys is revealed. The ratios of alloying elements and regression 
models are given, with which it is possible to predict the width of the crystallization temperature 
range and the optimal homogenization temperature for the specific alloy. 

Keywords: single-crystal nickel-based superalloy, thermodynamic processes of phase separa-
tion, critical temperatures. 
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