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Вперше запропоновано співвідношення легувальних елементів Kγ′, яке можна вико-
ристати для оцінки механічних властивостей, що враховує комплексний вплив ос-
новних компонентів сплаву. Наведено регресійні моделі, за допомогою яких можна 
розрахувати розмірну невідповідність (місфіт), міцність, жароміцність, кількість γ′-
фази і густину сплавів з високою точністю. Встановлені закономірності впливу 
хімічного складу на властивості жароміцних нікелевих сплавів направленої криста-
лізації. Показано, що для багатокомпонентних нікелевих систем можна з високою 
вірогідністю визначати місфіт, який істотно впливає на характеристики міцності 
сплавів цього класу. Показано перспективний напрямок для прогнозування основ-
них характеристик, які впливають на комплекс службових властивостей сплавів, як 
під час розроблення нових, так і вдосконалення складів відомих промислових марок. 

Ключові слова: жароміцні нікелеві сплави, розмірна невідповідність (γ/γ′-місфіт), 
міцність, жароміцність. 

As a result of the experimental data processing the ratio of alloying elements Kγ′ which can 
be used for estimation of mechanical properties, taking into account the complex influence 
of the main components of an alloy, is proposed for the first time. Regression models are 
presented, with the help of which it is possible to calculate dimensional mismatch, 
strength, heat resistance, number of γ′-phases and density of alloys with high accuracy. 
The regularities of the composition influence on the properties of heat-resistant nickel 
alloys of directional crystallization are established. It is shown that for multicomponent 
nickel systems it is possible to predict with high probability a misfit, which significantly 
affects the strength characteristics of alloys of this grade. The perspective and effective 
direction for prediction of the basic characteristics influencing a complex of service pro-
perties of alloys both during the development of new and improvement of structures of the 
known industrial grades, is shown. 

Keywords: heat-resistant nickel alloys, mismatch (γ/γ′-mismatch), strength, heat resis-
tance. 

Вступ. Розроблення нових і оптимізація існуючих сплавів для литих дета-
лей, а саме, найнавантаженіших, якими є робочі та соплові лопатки газотурбін-
них двигунів (ГТД), є матеріалознавчим, конструкторським і технологічним зав-
данням, яке вимагає комплексного вирішення [1–3]. Для сучасних термонапруже-
них ГТД вищеназвані складнопрофільні деталі виготовляють з багатокомпонент-
них жароміцних сплавів на основі нікелю, кобальту і заліза методами рівновісно-
го, спрямованого або монокристалічного лиття [4–7]. 

Розробки останніх років базуються на дослідженні лопаткових матеріалів з 
низьким вмістом дорогих елементів. Один з їх недоліків – недостатня міцність. 
Для збільшення жароміцності сплави легують хромом, вольфрамом, молібденом, 
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ренієм та рутенієм. Однак високий вміст цих елементів може призвести до появи 
під час напрацювання в структурі топологічно щільнопакованих фаз типу µ чи σ, 
що знижуватиме фазову стабільність деталі [8–13]. 

Зміцнення γ′-фазою забезпечує тривале збереження високої температурної 
роботоздатності сплавів цього класу в широкому інтервалі температур. Важливу 
роль в опорі високотемпературної повзучості жароміцних сплавів відіграють такі 
структурно-фазові характеристики, як період кристалічних ґраток γ- і γ′-фаз і їх 
розмірна невідповідність δ (або γ/γ′-місфіт), яку розраховуємо за формулою 

 2 100%
a a

a a

′γ γ

′γ γ

−
δ = ×

+
, (1) 

де аγ і аγ′ – періоди ґраток γ- і γ′-фаз, відповідно [14–18]. 
Мета роботи – отримати прогнозувальні регресійні моделі, з допомогою 

яких можна адекватно розраховувати механічні властивості жароміцних нікеле-
вих сплавів (ЖНС) направленої кристалізації без попередніх експериментів. 

Матеріали і методика досліджень. Для експериментально-теоретичних до-
сліджень властивостей жароміцних нікелевих сплавів направленої кристалізації 
сформована робоча вибірка, яка складається з відомих промислових сплавів віт-
чизняного і закордонного виробництва: ЖС-26, ЖС-26У, ЖС6Ф, ЖС-28, ЖС-30, 
ВЖЛ-20, GTD-111, Mar-M247, CM-247LC, Mar-M200 + Hf, Mar-M246 + Hf,  
U-500, U-700, PWA-1 422, PWA-1426, CM-186LC, Rene 142, Rene 150, IN-792LC, 
DS-16, Mar-M002, Rene 125, Rene 80H. Така вибірка обґрунтована різноманітні-
стю хімічних складів (систем легування), які за вмістом основних елементів ма-
ють широкий діапазон легування. Її обробляли в програмному комплексі Micro-
soft Office в пакеті EXCEL з отриманням математичних рівнянь регресійних мо-
делей, які оптимально описують залежності, і побудовою ліній трендів. Залежно-
сті мають досить високий коефіцієнт детермінації R2 ≥ 0,85 і їх можна використо-
вувати для визначення властивостей ЖНС. 

Результати дослідження та їх обговорення. З огляду на те, що на опір ви-
сокотемпературній повзучості ЖНС впливає такий структурний параметр, як роз-
мірна невідповідність δ (γ/γ′-місфіт), яка залежить від системи легування, то ак-
туальним завданням є отримання оптимальної регресійної моделі для розрахунку 
цієї характеристики на основі хімічного складу ЖНС направленої кристалізації. 

Всі компоненти, які використовують під час легування ЖНС, можна умовно 
поділити на три групи: розчиняються головно в γ-твердому розчині (Co, Cr, Mo, 
W, Re), розчиняються переважно в γ′-фазі (Al, Ti, Ta, Hf ) і карбідоутворювальні 
елементи (Ti, Ta, Hf, Nb, V, W, Mo, Cr). 

З іншого боку, до складу γ′-фази можуть входити багато елементів: Al, Ti, 
Nb, Cr, Co, Mo, W, V та ін. Але їх вміст в γ′-фазі і вплив на її кількість у структурі 
різний. Він пов’язаний зі здатністю елементів утворювати з нікелем стабільні ін-
терметаліди типу Ni3Me. Отже, на місфіт і механічні властивості сплавів вплива-
ють як γ′-утворювальні, так і елементи γ-твердорозчинного зміцнення [19–24]. 

Врахувавши експериментальні результати і наведені вище судження, вперше 
запропонували співвідношення 

 
(Al+Ti + Nb+Ta +Hf )

5
(Cr + W +Mo+Re+Co+Ru)

K
∑

=′γ
∑

, (2) 

де Al, Ti, Nb, Ta, Hf, Cr, W, Mo, Re, Co, Ru – вміст елементів у сплаві, mass% 
(калібрувальний коефіцієнт, що забезпечує їх оптимальне співвідношення;  
γ′-утворювальні елементи в ∼ 5 разів краще зміцнюють сплав внаслідок збільшен-
ня кількості γ′- фази).  
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Встановлено, що розмірна невідповідність δ має параболічні залежності 
(рис. 1а, b і табл. 1).  

 

 

 

Рис. 1. Кореляційні залежності 
властивостей жароміцних нікелевих 

сплавів від співвідношення елементів Kγ′: 
місфіту δ20 (a); місфіту δ1000 (b);  

границі міцності σВ (c)  
(• – розрахункові значення;  

♦ – експериментальні). 

Fig. 1. Correlation dependences of the properties of heat-resistant nickel alloys (HRNA)  
on the ratio of elements Kγ′: misfit δ20 (a); misfit δ1000 (b); ultimate strength σB (c)  

(• – calculated values; ♦ – experimental). 

Таблиця 1. Залежності характеристик жароміцних нікелевих сплавів від Kγγγγ′′′′ 

Критерій Прогнозувальні регресійні моделі 

Розмірна невідповідність δ при 20°С δ20 (%) = 0,107 2K ′γ  – 0,2956Kγ′ + 0,4685 

Розмірна невідповідність δ при 1000°С δ1000 (%) = 0,1443 2K ′γ  – 0,4344Kγ′ + 0,0852 

Міцність σВ при 20°С σВ (МPа) = 181,73Kγ′ + 690,2 

Довготривала міцність при 100 h 1000
100σ  (МPа) = 96,219Kγ′ + 15,975 

Довготривала міцність при 1000 h 1000
1000σ  (МPа) = 73,647Kγ′ + 37,404 

Об’ємна частка γ′-фази при 20°С 20V ′γ  (%) = 10,813Kγ′ + 37,364 

Об’ємна частка γ′-фази при 1000°С 1000V ′γ  (%) = 17,686Kγ′ + 11,45 

Густина при 20°С ρ (g/сm3) = 0,15Kγ′ + 0,3644 

 
Збільшення Kγ′ призводить до зниження місфіту і утворення екстремуму за 

Kγ′ = 1,5…1,6, що пов’язано зі зменшенням кількості елементів, які знаходяться в 
γ-твердому розчині і найсильніше збільшують період ґратки (Mo, W, Nb, Ta та 
ін.). За Kγ′ > 1,5…1,6 спостерігаємо збільшення місфіту, оскільки об’ємна частка 
γ′-утворювальних елементів суттєво зростає і починає переважати. Міцність зі 
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збільшенням Kγ′ підпорядковується лінійному закону і має тенденцію до сталого 
зростання (рис. 1с), оскільки зі збільшенням співвідношення кількість елементів, 
які утворюють зміцнювальну фазу, зростає. 

Показано (табл. 1), що за температури досліджень 1000°С залежність грани-
ці 100- і 1000-годинної тривалої міцності від місфіту (рис. 2а, b) можна опти-
мально описати моделями. Як бачимо, з підвищенням коефіцієнта Kγ′ тривала 
міцність сплавів зростає прямопропорційно, оскільки кількість γ′-утворювальних 
елементів збільшується, а отже, зростає об’єм γ′-фази в сплаві. 

 

Рис. 2. Кореляційні залежності довготривалої міцності 1000
100σ  (а) і 1000

1000σ  (b) ЖНС  

від співвідношення елементів Kγ′ (• – розрахункові значення; ♦ – експериментальні). 

Fig. 2. Correlation dependences of the long-term strength 1000
100σ  (а) and 1000

1000σ  (b) of HRNA  

on the ratio of elements Kγ′ (• – calculated values; ♦ – experimental). 

Встановлено, що запропоноване співвідношення Kγ′ корелює з об’ємною 
часткою γ′-фази у сплавах направленої кристалізації (рис. 3). Всі ці залежності 
мають лінійний характер з позитивним кутовим коефіцієнтом і похибкою не 
більше ±3,8%. Такий вид прямих пояснюємо тим, що зі збільшенням Kγ′ зростає 
об’ємна частка основних зміцнювальних елементів, котрі утворюють γ′-фазу як 
за кімнатної (рис. 3а), так і за підвищених температур експлуатації (рис. 3b). 

 

Рис. 3. Кореляційні залежності об’єму γ′-фази за направленої кристалізації ЖНС  

від співвідношення елементів Kγ′: а – за кімнатної температури ( 20V ′γ );  

b – при 1000°С ( 1000V ′γ ) (• – розрахункові значення; ♦ – експериментальні). 

Fig. 3. Correlation dependences of the volume of the γ′-phase in the directional crystallization  

of the HRNA on the ratio of elements Kγ′: a – at room temperature (20V ′γ );  

b – at 1000°C ( 1000V ′γ ) (• – calculated values; ♦ – experimental). 
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Щоб об’ємні дифузійні процеси за високих температур не впливали на жаро-
міцність, до складу ЖНС вводять коштовні важкі метали такі, як вольфрам, 
молібден, реній і рутеній, які суттєво збільшують густину сплавів, а, відповідно,  
і масу готового виробу. Відомо, що густина ρ корелює з середньою атомною ма-
сою сплаву Аm, тому запропонували регресійну модель, отриману для багатоком-
понентних систем легування направленої кристалізації ЖНС з похибкою, що не 
перевищує ±1% (рис. 4). 

Рис. 4. Кореляційна залежність густини 
направленої кристалізації ЖНС  

від атомної маси сплаву (• – розрахункові 
значення; ♦ – експериментальні). 

Fig. 4. Correlation dependence of the density 
of directional crystallization of HRNA  

on the atomic mass of the alloy  
(• – calculated values; ♦ – experimental). 

Як бачимо, ця залежність має лінійний характер, оскільки зі збільшенням 
кількості елементів з високою атомною масою (тугоплавких) неминуче підвищу-
ватиметься густина сплавів. Така тенденція є внаслідок того, що елементи з висо-
кою атомною масою належать до елементів з високою температурою плавлення, 
які зміцнюють γ-твердий розчин, але помітно не впливають на інтерметалідне 
зміцнення сплавів.  

Отримані регресивні моделі дають можливість прогнозувати густину, міс-
фіт, границі короткотривалої та тривалої міцності за одержаним співвідношен-
ням легувальних елементів у сплавах і їх можна використати як для розроблення 
нових ЖНС, так і для удосконалення відомих промислових композицій у межах 
марочного складу. 

Результати розрахунку теплофізичних характеристик ЖНС направленої кри-
сталізації в подальшому порівнювали з експериментальними. Для підтвердження 
розрахункових значень обрали промислові жароміцні нікелеві сплави DZ 125, 
DS200 + Hf та ЖС32 (табл. 2). 

Таблиця 2. Розрахункові та експериментальні характеристики  
жароміцних нікелевих сплавів 

Характеристики жароміцних сплавів 
20V ′γ  1000V ′γ  Метод отримання 

результатів σВ,  
МРа 

δ20,  
% 

1000
100σ , 

МРа % 

ρ, 
g/сm3 

DZ 125 

Розрахункові 1050 0,26 220 57 45 8,35 

Експериментальні 1100 0,29 230 61 47 8,4 

DS200 + Hf 

Розрахункові 950 0,31 160 53 39 8,5 

Експериментальні 980 0,3 165 55 40 8,55 

ЖС32 

Розрахункові 1090 0,35 240 62 51 8,63 

Експериментальні 1100 0,36 245 64 55 8,6 
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Як бачимо, розрахункові та експериментальні результати добре узгоджують-
ся між собою. Похибка не перевищує ±3%, а отже, отримані математичні залеж-
ності дають змогу прогнозувати характеристики, які залежать від системи легу-
вання сплавів, як під час розроблення нових складів ЖНС для спрямованої крис-
талізації, так і під час удосконалення відомих промислових композицій у межах 
марочного складу. 

ВИСНОВКИ 
На основі емпіричного підходу отримано нове співвідношення елементів Kγ′, 

за яким можна адекватно визначати розмірну невідповідність (γ/γ′-місфіт), грани-
цю міцності, об’ємну частку γ′-фази в структурі, а також границю 100- і 1000-
годинної тривалої міцності для багатокомпонентних композицій ЖНС. Виявлено 
утворення екстремуму за Kγ′ = 1,5…1,6, що обумовлено зменшенням кількості 
елементів, які знаходяться в γ-твердому розчині і найсильніше збільшують період 
ґратки. За Kγ′ > 1,5…1,6 спостерігаємо підвищення місфіту, оскільки об’ємна 
частка γ′-утворювальних елементів суттєво зростає. Встановлено кореляційний 
зв’язок між густиною і середньою атомною масою сплавів. Показано, що зі збіль-
шенням атомної маси густина сплавів підвищується, оскільки елементи з висо-
кою атомною масою переважно зміцнюють γ-твердий розчин, але помітно не 
впливають на інтерметалідне зміцнення сплавів. Показано перспективний напря-
мок для прогнозування основних характеристик, які впливають на комплекс 
службових властивостей сплавів, як під час розробки нових ЖНС направленої 
кристалізації, так і вдосконалення складів відомих промислових марок даного 
класу. 
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