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ɉо алгоритму разраɛотанной комплексной расчетно�аналитической методики спроектирован новɵй литейнɵй ɠаро-
прочнɵй коррозионностойкий никелевɵй сплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ для изготовления ɰельнолитɵɯ сопловɵɯ аппаратов� име-
юɳий ɠаропрочность ı��

���    ��������� Ɇɉа на уровне промɵɲленного ɠаропрочного некоррозионностойкого сплава 
ȼЖɅ��ɗ� а такɠе теɯнологическую свариваемость и коррозионную стойкость на уровне промɵɲленного свариваемого 
коррозионностойкого сплава ЖɋɁɅɋ� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  литейные жаропрочные никелевые сплавы, параметры работоспособности; комплексная рас-
четно-аналитическая методика, регрессионная модель, регрессионное уравнение, служебные свойства; свариваемость

ȼ настояɳее время ɛез применения новɵɯ ɠаро-
прочнɵɯ материалов и теɯнологий производства 
из ниɯ деталей газотурɛиннɵɯ двигателей (ȽɌȾ) 
невозмоɠно оɛеспечить повɵɲеннɵй уровень 
треɛований к перспективнɵм ȽɌȾ� ɉоɷтому од-
ним из прогрессивнɵɯ направлений повɵɲения 
ɷксплуатаɰионнɵɯ ɯарактеристик ответственнɵɯ 
деталей ȽɌȾ является получение ɰельнолитɵɯ со-
пловɵɯ аппаратов (ɋА) из новɵɯ литейнɵɯ корро-
зионностойкиɯ ɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ сплавов 
(Жɇɋ)� ɯарактеризуюɳиɯся одновременно теɯ-
нологической свариваемостью и повɵɲеннɵми 
прочностнɵми ɯарактеристиками >�±�@�

Ʉ наиɛолее известнɵм литейнɵм Жɇɋ� ɲи-
роко применяемɵм для изготовления ɰель-
нолитɵɯ ɋА различного типа� относятся про-
мɵɲленнɵе сплавɵ Жɋ�Ʌɋ и ȼЖɅ��ɗ� ɋплав 
ȼЖɅ��ɗ� легированнɵй алюминием в количестве 
��������� мас� �� в котором оɛɴемная доля Ȗƍ�ɮазɵ 
достигает ������� �� имеет повɵɲенную термиче-
скую стаɛильность структурно�ɮазового состава� 
ɗто оɛеспечивает ɛолее вɵсокую ɠаропрочность 
и лучɲее сопротивление вɵсокотемпературной 
ползучести материала до ���� оɋ по сравнению со 
сплавом Жɋ�Ʌɋ� легированнɵм алюминием в ко-
личестве ��������� мас� �� в котором оɛɴемная доля 
Ȗƍ�ɮазɵ составляет всего ������� �� Ɉднако сплав 
ȼЖɅ��ɗ не отличается теɯнологической свари-
ваемостью и неоɛɯодимой коррозионной стойко-
стью� что делает дальнейɲее его применение не 
осоɛо перспективнɵм� ɍказаннɵми ɯарактеристи-
ками отличается промɵɲленнɵй сплав Жɋ�Ʌɋ� 

однако он не ɯарактеризуется треɛуемɵм уровнем 
прочности� что такɠе ограничивает его примене-
ние для перспективнɵɯ ȽɌȾ >�±��@�

ɋледовательно� проектирование и внедрение 
в промɵɲленность новɵɯ литейнɵɯ коррозион-
ностойкиɯ Жɇɋ� отличаюɳиɯся теɯнологиче-
ской свариваемостью и повɵɲеннɵм уровнем 
ɠаропрочности� является актуальнɵм� конкурен-
тоспосоɛнɵм и ɷкономически вɵгоднɵм направ-
лением для изготовления ɰельнолитɵɯ сопловɵɯ 
аппаратов перспективнɵɯ ȽɌɍ с помоɳью разра-
ɛотанного ɷкспрессного метода компьютерного 
проектирования� заменивɲего малоɷɮɮективнɵй 
ɷмпирический метод «проɛ и оɲиɛок»�

Постановка задачи� ɋварка�наплавка ɠаро-
прочнɵɯ никелевɵɯ сплавов является довольно 
слоɠнɵм проɰессом ввиду наличия в ниɯ ɛольɲо-
го количества основной упрочняюɳей ɮазɵ γ′ ²
1i�Al (ɛолее �� оɛ� �)� ɂменно вɵделение данной 
ɮазɵ в проɰессе кристаллизаɰии или последую-
ɳей термооɛраɛотки приводит к возникновению 
в ɲваɯ или зонаɯ термического влияния треɳин 
дисперсионного твердения >��@�

ɐелью настояɳей раɛотɵ является проекти-
рование с помоɳью разраɛотанного ɷкспрессно-
го комплексного расчетно�аналитического метода 
(ɄɊАɆ) >��@ нового литейного коррозионностой-
кого Жɇɋ для изготовления ɰельнолитɵɯ сопло-
вɵɯ аппаратов (ɋА) разнɵɯ типов� отличаюɳиɯ-
ся теɯнологической свариваемостью на уровне 
промɵɲленного сплава Жɋ�Ʌɋ и повɵɲеннɵми 
прочностнɵми ɯарактеристиками на уровне не-
свариваемого и некоррозионностойкого промɵɲ-
ленного сплава ȼЖɅ��ɗ�� ɋ� ȼ� Ƚайдук� ȼ� ȼ� Ʉононов� ȼ� ȼ� Ʉуренкова� ����
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ɉоиск перспективнɵɯ композиɰий разраɛатɵ-
ваемого сплава проводился по алгоритму компью-
терного моделирования методом ɄɊАɆ на основе 
системɵ легирования промɵɲленного литейного 
коррозионностойкого никелевого сплава Жɋ�Ʌɋ� 
взятого за прототип� ɯимический состав которого 
приведен в таɛл� � вместе с составом промɵɲлен-
ного ɠаропрочного сплава ȼЖɅ��ɗ� взятого за 
аналог�

ȼ вɵɛранную ɛазовую систему легирования 
сплава Жɋ�Ʌɋ (1i±&o±&r±Al±Ti±0o±W±=r±%±&) 
вводились новɵе ɷлементɵ� такие� как гаɮний и 
тантал� что ɛɵло оɛусловлено следуюɳим�

тантал и гаɮний спосоɛствуют увеличению 
оɛɴемной доли основной упрочняюɳей Ȗ′�ɮазɵ и 
повɵɲению ее термодинамической стаɛильности�

полоɠительно влияют на морɮологию карɛид-
ной ɮазɵ типа Ɇеɋ� при ɷтом заметно подавляя 
меɯанизм оɛразования менее термодинамически 
стаɛильнɵɯ и неɛлагоприятнɵɯ по морɮологии 
карɛидов типа Ɇе��ɋ�� что спосоɛствует повɵɲе-
нию оɛɳего запаса пластичности материала�

спосоɛствуют значительному повɵɲению тем-
пературɵ полного растворения основной упроч-
няюɳей Ȗ′�ɮазɵ� а следовательно� увеличению ее 
остаточного количества при вɵсокиɯ температу-
раɯ� что оɛеспечивает повɵɲение ɯарактеристик 
ɠаропрочности� а следовательно� и длительной 
прочности�

Ɉпираясь на излоɠенное вɵɲе� ɛɵли сɮорму-
лированɵ исɯоднɵе условия для проектирования 
сплава в новой системе многокомпонентного ле-
гирования 1i±&o±&r±Al±Ti±0o±W±Ta±+I±=r±
%±&� ɇиɠе приведенɵ основнɵе контролируемɵе 
параметрɵ� закладɵваемɵе в расчет для много-
критериальной оптимизаɰии состава разраɛатɵ-
ваемого сплава�

Основные параметры для многокритериальной 
оптимизации состава проектируемого сплава:

ɉараметр стаɛильности
ɉɌɉɍ   �&r � �(&r�0o�W)  ������������������������������� ����� � �����
ɋуммарное количество ɷлектроннɵɯ вакансий
в Ȗ�тв� р�ре vN

γ   ������������������������������������������������������������������������������������������������ ����
ɋуммарное количество валентнɵɯ ɷлектронов
в Ȗ� тв� р�ре dM

γ  ���������������������������������������������������������������������������������������������� ����
ɋуммарное количество валентнɵɯ ɷлектронов
в сплаве 

CdM   ������������������������������������������������������������������������������  ����� � �����
ɉараметр дисɛаланса системɵ легирования ǻE  ���������� � ����
ɋуммарное содерɠание
�Ȗ   (0o�W�Ta�5e�5u)� мас� �  ����������������������������������  � ����
ɋуммарное содерɠание
�Ȗ¶   (Al�Ti�1b�Ta�+I)� мас� �  �����������������������  ��� <�Ȗ¶ < ���

Ɍемпература солидус tS� 
оɋ  ��������������������������������������  � ���� оɋ

Ɍемпературнɵй интервал гомогенизаɰии�
ǻtгом� оɋ  ��������������������������������������������������������������������������  � �� оɋ
Ʉоличество упрочняюɳей Ȗ′�ɮазɵ (�� оɋ)�
VȖ¶ 

��� оɛ� �  ��������������������������������������������������������  �� < 9Ȗ¶ 
�� < ��

Ɋазмерное несоответствие реɲеток Ȗ� и Ȗ¶�(мисɮит)
į� �  ��������������������������������������������������������������������������� ����«����
ɉредел кратковременной прочности (�� оɋ)�
ıв

��� Ɇɉа  ��������������������������������������������������������������������������  � ���
Ɉтносительное удлинение (�� оɋ) į��� �  �����������������������  � ���
Ⱦлительная прочность Ĳразр�� ı���

���� ч  �����������������������������  � ��
ɉараметр коррозии ɉɄɋ   ¥�&r� >Ti�Al@������������������������ � ���
Ʉритическая температура ускоренной
ȼɌɄ� tкрит�� 

оɋ  ��������������������������������������������������������������������� � ���
ɍстранение литейнɵɯ деɮектов на ɰельнолитɵɯ
ɋА методом аргонодуговой сварки (АȾɋ) �������������������������������
������������������������������������������������Ɍеɯнологическая свариваемость
����������������������������������������������������������� на уровне сплава Жɋ�Ʌɋ

Анализ результатов� ȼ данной раɛоте пред-
ставленɵ результатɵ компьютерного проектиро-
вания и ɷкспериментальнɵɯ исследований нового 
литейного коррозионностойкого никелевого спла-
ва� предназначенного для изготовления ɰельноли-
тɵɯ ɋА типа Ɍȼ����� в условияɯ промɵɲленного 
предприятия ɁɆɁ им� ȼ� ɂ� Ɉмельченко� имею-
ɳего повɵɲеннɵе прочностнɵе ɯарактеристики 
и теɯнологическую свариваемость� ȼ отличие от 
ɛолее  ɠаропрочного  промɵɲленного   спла-
ва  ȼЖɅ��ɗ� содерɠаɳего � мас� � &r и не от-
личаюɳегося коррозионной стойкостью� про-
мɵɲленнɵй свариваемɵй коррозионностойкий 
сплав Жɋ�Ʌɋ содерɠит в составе ɛольɲее коли-
чество ɯрома (�� мас� �)� ȼ свою очередь сплав 
Жɋ�Ʌɋ не имеет треɛуемɵй уровнь ɠаропрочно-
сти� так как количество основной упрочняюɳей 
Ȗ′�ɮазɵ составляет всего ��«�� �� что на �� � 
меньɲе� чем у сплава ȼЖɅ��ɗ (��«��)�� ɉоɷто-
му� для многокритериальной оптимизаɰии соста-
ва разраɛатɵваемого сплава ɛɵли сɮормулирова-
нɵ следуюɳие треɛования и вɵɛранɵ основнɵе 
контролируемɵе параметрɵ� закладɵваемɵе в 
комплекснɵй расчет�

± вɵполнение условий структурной стаɛильно-
сти по параметрам�
 ɉɌɉɍ   �&r � �(&r�0o�W)   ����� � ������ 

  
vN
γ

 � ����� dM
γ

 � ����� ǻЕ   � ����� 

 
CdM    ����� � ������ 

± оɛеспечение теɯнологической свариваемости 
на уровне сплава Жɋ�Ʌɋ� взятого за прототип� 
а такɠе прочностнɵɯ ɯарактеристик� ɛлизкиɯ к 
уровню промɵɲленного литейного ɠаропрочного 
сплава ȼЖɅ��ɗ� взятого за аналог� контролируе-

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав (мас. %) промышленных литейных никелевых сплавов ЖС3ЛС и ВЖЛ12Э сред-
него уровня легирования [6, 10]

Ɇарка сплава ɋ &r &o 0o W Al Ti 1b 9 =r B 1i
Жɋ�Ʌɋ ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� - - ����� ����� Ɉсн�
ȼЖɅ��ɗ ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����� ����� Ɉсн�



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕɋКИЙ РАЗДЕЛ

15ISSN 0005-111; АВТОмАТИЧЕɋКАя ɋВАРКА, ʋ12 �770�, 2017

мое количество основной упрочняюɳей Ȗ′�ɮазɵ в 
пределаɯ �� < VȖ′

�� < �� � (по массе)� кратковре-
менная прочность σв

�� � ��� Ɇɉа� į�� � ��� � и 
длительная прочность σ���

��� � �� ч в соответ-
ствии с ɈɋɌ �����������

± оɛеспечение коррозионной стойкости на 
уровне промɵɲленного литейного коррозионно-
стойкого сплава Жɋ�Ʌɋ� взятого за прототип� па-
раметр коррозии ɉɄɋ   �(Ti�Al) � ����

ɍказаннɵе вɵɲе значения ɯарактеристик для 
разраɛатɵваемого сплава достигались путем мно-
гокритериальной оптимизаɰии состава� легиро-
ванного гаɮнием и танталом на основе промɵɲ-
ленного сплава Жɋ�Ʌɋ с помоɳью алгоритма 
разраɛотанного ɷкспресс�метода ɄɊАɆ (рис� �)� Ʉ 
конɰептуально новому подɯоду в сɛалансирован-
ности легирования литейнɵɯ Жɇɋ моɠно отне-
сти следуюɳие подɯодɵ�

± для оɛеспечения раɛотоспосоɛности раз-
раɛатɵваемого сплава неоɛɯодимо сɛаланси-
ровать оɛɳий ɯимический состав сплава� по 
Ȗ′�оɛразуюɳим ɷлементам в пределаɯ �Ȗ¶   
  �(Al�Ti�1b�Ta�+I)   �«� мас� �� по ɷле-
ментам� упрочняюɳим Ȗ�твердɵй раствор �Ȗ   
  �(0o�W�Ta�5e�5u) ��� мас� ��

± для оɛеспечения треɛуемого уровня проч-
ностнɵɯ ɯарактеристик неоɛɯодимо повɵсить 
величину мисɮит�ɮактора į за счет увеличения 
размерного несоответствия периодов кристалли-
ческиɯ реɲеток Ȗƍ�ɮазɵ и Ȗ�твердого раствора� 
ɗто достигается введением в новую систему ле-
гирования разраɛатɵваемого сплава оптимально-
го количества гаɮния и тантала� которɵе полоɠи-
тельно влияют на величину мисɮит�ɮактора�

± введение в систему легирования проектиру-
емого сплава оптимального количества гаɮния 
(��� мас� �) и тантала (��� мас� �) при сниɠении 
ɯрома с �� до ���� �� а такɠе повɵɲении в ɛазо-
вой системе легирования сплава Жɋ�Ʌɋ ниɠней 
граниɰɵ легирования по алюминию с ��� до ��� � 
и по вольɮраму с ��� до ��� мас� �� а такɠе сни-
ɠение верɯней граниɰɵ легирования по молиɛде-
ну с ��� до ��� мас� �� что оɛеспечит треɛуемɵй 
уровень теɯнологическиɯ и коррозионнɵɯ ɯарак-
теристик� при повɵɲении температурного уровня 
прочностнɵɯ ɯарактеристик�

ȼ качестве переменнɵɯ ɮакторов для иссле-
дуемɵɯ расчетнɵɯ составов ɛɵли вɵɛранɵ такие  
варьируемɵе легируюɳие ɷлементɵ как гаɮний и 
тантал� а такɠе ɷлементɵ� вɯодяɳие в состав ɛа-
зового сплава Жɋ�Ʌɋ ² ɯром� вольɮрам и мо-
лиɛден� Ⱦиапазон варьирования конɰентраɰий 
исследуемɵɯ легируюɳиɯ ɷлементов в вɵɛран-
ной новой системе легирования 1i±&o±&r±Al±
Ti±0o±W±Ta±+I±=r±%±& задавался в следую-
ɳиɯ пределаɯ� мас� �� ���«��� +I� ���«��� Ɍа� 
���«��� W� ���«��� 0o� ��������� ɋr�

ɂзначально в компьютерном ɷксперименте про-
водили оɰенку структурной стаɛильности расчет-
нɵɯ составов в заданном диапазоне варьирования 
указаннɵми ɷлементами по параметрам vN

γ
� dM

γ
� 

CdM
 и ǻE как традиɰионнɵми методами по извест-

нɵм регрессионнɵм уравнениям (Ɋɍ) >�±�� �� �� ��±
��@� так и по математическим регрессионнɵм моде-
лям (ɊɆ) в соответствии с алгоритмом (см� рис� �) 
разраɛотанной методики ɄɊАɆ >��� ��±��@�

ɂзвестно >�� �� ��±��@� что величина и знак па-
раметра дисɛаланса легирования ǻЕ определя-

Ɋис� �� Алгоритм компьютерного расчета проектируемого сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ по разраɛотанной методике ɄɊАɆ >��@
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ет направление реакɰий в Ȗ�твердом растворе и 
склонность ɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ сплавов к 
вɵделению того или иного типа Ɍɉɍ�ɮаз� Ɍак� в 
сплаваɯ с ɛольɲим отриɰательнɵм дисɛалансом 
легирования (ǻE � ±����) велика вероятность оɛ-
разования гетеротипнɵɯ соединений� карɛидов 
типа Ɇ�ɋ� Į�ɮаз на основе ванадия и молиɛдена� а 
такɠе топологически плотноупакованнɵɯ типа ı�� 
ȝ�ɮаз� ɋплавɵ с ɛольɲим полоɠительнɵм дисɛа-
лансом легирования (ǻE ! ����) склоннɵ к оɛра-
зованию гомеотипнɵɯ соединений типа Ș�ɮазɵ на 
основе 1i�Ti� 1i�1b� 1i�Ta� а такɠе ɷвтектическиɯ 
(перитектическиɯ) ɮаз на основе 1i�Al� ȿсли ве-
личина ǻE   �� то состав сплава считается идеаль-
но сɛалансированнɵм�

ȼ таɛл� � представленɵ опɵтнɵе вариан-
тɵ составов ��� проектируемого сплава вместе 
с составами промɵɲленнɵɯ сплавов Жɋ�Ʌɋ и 
ȼЖɅ��ɗ среднего уровня легирования� Ʉомпо-
зиɰии составов� которɵе удовлетворяли услови-
ям� ɉɌɉɍ   ������������ vN

γ
 � ���� и dM

γ
 � ����� 

±���� � ǻЕ < ���� и ����� ≤ 
CdM ≤ ������ считались 

ɮазовостаɛильнɵми�
Ɋасчетɵ параметров структурной стаɛильно-

сти� такиɯ как vN
γ

� dM
γ

� ǻЕ� 
CdM  проводили путем 

перевода ɯимическиɯ составов Ȗ�твердɵɯ раство-
ров и оɛɳиɯ составов в ат� ��

ɂз таɛл� � видно� что опɵтнɵе составɵ ������ 
а такɠе промɵɲленнɵй сплав ȼЖɅ��ɗ сɛалан-
сированɵ с точки зрения условий дисɛаланса ле-
гирования ǻЕ   � ����� ȼеличина дисɛаланса си-
стемɵ легирования ǻЕ в опɵтнɵɯ составаɯ �«� 
наɯодится в пределаɯ от ������ до ������� что удов-
летворяет условиям сɛалансированного легирова-
ния� ɋледует отметить� что величина дисɛаланса си-
стемɵ легирования ɛазового промɵɲленного сплава 
Жɋ�Ʌɋ� взятого за прототип� не удовлетворяет ус-
ловиям сɛалансированного легирования ɯимическо-
го состава (ǻЕ   ������)� ɉри ɷтом сплав Жɋ�Ʌɋ 
теɯнологически свариваемɵй� так как количество 
основной упрочняюɳей Ȗ′�ɮазɵ соответствует ус-

ловию (VȖ′ 
��   ��������� �)� в отличие от ɛолее ɠа-

ропрочного сплава ȼЖɅ��ɗ (VȖ′ 
��   ���� �)� не 

отличаюɳегося теɯнологической свариваемостью� 
ȼместе с тем сплав Жɋ�Ʌɋ не имеет треɛуемɵй 
уровнь ɠаропрочности� так как количество основ-
ной упрочняюɳей Ȗ′�ɮазɵ не соответствует усло-
вию �� ≤ VȖ′ 

�� ≤ �� ��
Ⱦалее в соответствии с алгоритмом методики 

ɄɊАɆ (см� рис� �) для ɮазово�стаɛильнɵɯ ком-
позиɰий �«� рассчитɵвали структурно�ɮазо-
вɵе� ɮизические� температурнɵе� коррозионнɵе и 
прочностнɵе группɵ параметров�

ɉри вɵɛоре оптимальной композиɰии проек-
тируемого сплава для изготовления ɰельнолитɵɯ 
ɋА� отличаюɳиɯся теɯнологической сваривае-
мостью� показано� что структурная стаɛильность 
является неоɛɯодимɵм� но недостаточнɵм усло-
вием для достиɠения треɛуемɵɯ показателей ɠа-
ропрочности� ɇеоɛɯодимɵми структурнɵми и 
ɮизическими ɮакторами� оɛеспечиваюɳими тре-
ɛуемɵй уровень ɠаропрочности в температурном 
интервале ��������� оɋ� является величина оɛɴ-
емной доли Ȗ′�ɮазɵ� которая долɠна наɯодиться в 
контролируемɵɯ пределаɯ (�� < VȖ′

�� < �� �) по 
массе� а такɠе мисɮит�ɮактор� величина которого 
долɠна наɯодиться в пределаɯ (���� < į < ���� �)� 
ɋ учетом сравнительного анализа полученнɵɯ 
даннɵɯ по группам расчетнɵɯ ɯарактеристик для 
опɵтнɵɯ композиɰий� путем многокритериаль-
ной оптимизаɰии состава по контролируемɵм 
параметрам для дальнейɲиɯ ɷксперименталь-
нɵɯ исследований ɛɵл вɵɛран опɵтнɵй состав � 
(см� таɛл� �)� с присвоеннɵм оɛозначением марки 
Жɋ�Ʌɋ�Ɇ�

ɗкспериментальнɵе исследования осуɳествля-
лись на опɵтнɵɯ оɛразɰаɯ тестовɵɯ плавок по за-
даннɵм параметрам в соответствии с таɛл� ��

Ɉптимизированнɵй состав спроектиро-
ванного сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ ɛɵл следуюɳим� 
мас� �� ���� &� ���� &r� ��� &o� ��� Al� ��� Ti� 

Т а б л и ц а  2 .  Влияние легирующих элементов базового состава промышленного сплава ЖС3ЛС на параметры  его 
структурной стабильности

ɇомер 
состава

ɋодерɠание ɷлементов� 
мас� �

Ʉоличество
Ȗ′�ɮазɵ� оɛ� � 

Ɇисɮит�
� ɉараметрɵ структурной стаɛильности

+I Ɍа &r W�0o VȖ¶ 
�� į ɉɌɉɍ vN

γ dM
γ CdM ǻЕ

Жɋ�Ʌɋ - - ���� ���� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ������
� ��� ��� ���� ���� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ������
� ��� ��� ���� ���� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ������
� ��� ��� ���� ���� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ������
� ��� ��� ���� ���� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ������
� ��� ��� ���� ���� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ������

ȼЖɅ��ɗ - - ���� ���� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ������
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��� W� ��� 0o� ��� Ɍа� ��� +I� ����� =r� ����� %� 
1i ² основа�

Ⱦля сравнительной оɰенки склонности к 
структурной и ɮазовой нестаɛильности оптими-
зированного состава спроектированного спла-
ва Жɋ�Ʌɋ�Ɇ использовали как традиɰионнɵе 
расчетнɵе методɵ P+A&20P (Nv) >�� ��@� 1eZ 
P+A&20P (Md) >��@� ǻЕ�метод >��±��@ с иɯ из-
вестнɵми регрессионнɵми уравнениями (Ɋɍ)� так 
и полученнɵе математические регрессионнɵе мо-
дели (ɊɆ) >��� ��±��@ (таɛл� �)�

ɇа основе критериев (параметров) раɛотоспо-
соɛности литейнɵɯ Жɇɋ� оɛоснованнɵɯ в ра-
ɛотаɯ >��� ��±��@� ɛɵли проведенɵ расчетɵ ме-
тодом &A/P+A' >��@ по структурно�ɮазовɵм 
и ɮизическим параметрам >��� ��@� ȼ таɛл� � и 
� представленɵ расчетнɵе значения структур-
но�ɮазовɵɯ и ɮизическиɯ параметров для спро-

ектированного сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ оптимального 
уровня легирования�

ȼ таɛл�� представленɵ расчетнɵе и ɷкспери-
ментальнɵе значения� которɵе ɛɵли полученɵ 
методом диɮɮеренɰиального термического ана-
лиза (ȾɌА) на установке ȼȾɌА��Ɇ в среде гелия 
при постоянной скорости нагрева (оɯлаɠдения)� 
равной �� оɋ�мин� ȼ качестве ɷталона использо-
вался термически инертнɵй оɛразеɰ чистого воль-
ɮрама (W�ɷталон)� Ɍеɯнология калиɛровки по 
температурам плавления чистɵɯ металлов позво-
лила получить ɯороɲо воспроизводимɵе резуль-
татɵ� независимо от скорости нагрева�

Ʉомплекс сравнительнɵɯ ɷкспериментальнɵɯ 
исследований проводился на опɵтнɵɯ оɛразɰаɯ 
тестовɵɯ плавок из спроектированного сплава 
Жɋ�Ʌɋ�Ɇ в сравнении с аналогичнɵми оɛразɰа-
ми промɵɲленнɵɯ сплавов Жɋ�Ʌɋ и ȼЖɅ��ɗ� 
Ɉпɵтнɵе оɛразɰɵ из спроектированного спла-

Т а б л и ц а  3 .  Параметры структурной стабильности сплава ЖС3ЛС-М [21]

Ɇетод
расчета

ɉараметрɵ структурной стаɛильности

ɉɌɉɍ   ����������� vN
γ  

� ���� dM
γ

� ���� ǻE   �����
CdM

 
  �����������

Ɋɍ - ������ ������ ������ ������

ɊɆ ������ ������ ������ ������ ������

Т а б л и ц а  4 .  Значения структурно-фазовых параметров сплава ЖС3ЛС-М [24]

Ɍип 
ɮазɵ

Ʉоличество ɮазɵ� оɛ� �
&A/P+A'�метод >��@

Ɋасчетнɵй ɯимический состав ɮаз при �� оɋ� мас� � 
ɗксперимент Ɋасчет & &o &r Al Ti 0o W Ɍа +I =r B 1i

Ȗ� ����«����� ����� - ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� - - - ����

Ȗ′- ����«���� ���� - ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� - ����

0& ���������� ���� ���� - ���� - ���� ���� ���� ���� ���� ���� - -
0��&� ����«���� ���� ���� ���� ���� - - ���� ���� - - - - ����
Ɇ�ȼ� ɇе вɵявлено ���� - - ���� - - ���� ���� - - - ���� -

Т а б л и ц а  5 . Значения физических параметров сплава ЖС3ЛС-М

ɋплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ
Ɏизические параметрɵ при �� оɋ >��@

ȡ E Įǜ�� � Cp r ǜ��� Ȝ aȖÂ��±� aȖÂ��±� į
ȿд� измер� г�cм� Ƚɉa ��. Ⱦɠ�(гÂ.) 2мÂм ȼт�мÂ. мкм мкм �
&A/P+A' ���� ������ ����� ���� ���� ����� ����� ����� �����

Примечание� ρ ± удельная плотность� E ± модуль упругости ɘнга� Į ± коɷɮɮиɰиент термического расɲирения� CP ± удельная 
теплоемкость� r ± удельное ɷлектросопротивление� Ȝ ± теплопроводность� aȖ¶ ± параметр кристаллической реɲетки Ȗ′�ɮазɵ� 
aȖ ± параметр кристаллической реɲетки Ȗ�твердого раствора� į ± размерное несоответствие параметров реɲеток (мисɮит)�

Т а б л и ц а  6 .  Температурные параметры сплава ЖС3ЛС-М [12, 22]
Ɇетод оɰенки �Ȗ tL tS �Ȗ¶ tɷвт� Tн�р�

Ȗ′ tп�р�
Ȗ′ ∆tкр ∆tгом tгом

Ɋасчет по ɊɆ ���� ���� ���� ��� ���� ��� ���� �� �� -
ɗксперимент - ���� ���� - ���� - ���� �� �� ����

Примечание� �Ȗ ± cуммарное содерɠание  ɷлементов� упрочняюɳиɯ γ ± твердɵй раствор� �Ȗ¶ ± cуммарное содерɠание  ɷле-
ментов� стаɛилизируюɳиɯ γ′�ɮазу�  tL ± температура ликвидус� tS ± температура солидус� tɷвт ± температура локального 
плавления ɷвтектической Ȗƍ�ɮазɵ� tн�р�

Ȗ′� tп�р�
Ȗ′ ± температурɵ начала и полного (конɰа) растворения Ȗƍ�ɮазɵ� ∆tкр ± интервал 

кристаллизаɰии сплава� ∆tгом ± температурнɵй интервал для проведения гомогенизаɰии� tгом ± оптимальная температура 
гомогенизаɰии для сплава�
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ва Жɋ�Ʌɋ�Ɇ получали вакуумно�индукɰионной 
плавкой на установке марки ɍɉɉɎ��Ɇ по серий-
ной теɯнологии�

Ɋасчетнɵе исследования ȼɌɄ�стойкости про-
водили для состава спроектированного сплава 
Жɋ�Ʌɋ�Ɇ (таɛл� �) для синтетической золɵ при 
температураɯ испɵтаний ���� ���� ��� и ��� оɋ 
на ɛазе ��� ч по полученнɵм математическим ɊɆ 
для данной группɵ параметров >��� ��@� ɗкспе-
риментальнɵе исследования ȼɌɄ�стойкости оɛ-
разɰов тестовой плавки сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ про-
водили в синтетической золе при температураɯ 
испɵтаний ���� ���� ��� и ��� оɋ� в сравнении со 
сплавами Жɋ�Ʌɋ и ȼЖɅ��ɗ по методике� раз-
раɛотанной ɇикитинɵм ȼ� ɂ� (ɐɄɌɂ им� ɂ� ɂ� 
ɉолзунова)� ɲироко применяемой в отрасли >�±
��@� ɂспɵтания при всеɯ температураɯ проводили 
в течение ��� ч� ɋтойкость оɛразɰов опɵтнɵɯ со-
ставов к ȼɌɄ оɰенивали по средней скорости кор-
розии Vq

t� г�(м�с)� ȼ таɛл� � представленɵ расчет-
нɵе и ɷкспериментальнɵе значения коррозионнɵɯ 
параметров спроектированного сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ�

Ɇеɯанические испɵтания проводили на стан-
дартнɵɯ ɰилиндрическиɯ оɛразɰаɯ из разраɛо-
танного сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ на кратковременную и 
длительную прочность стандартнɵми методами� 
ɂспɵтания на кратковременную прочность про-
водили при температураɯ ��� ���� ��� и ���� оɋ 
на разрɵвнɵɯ маɲинаɯ ɍɆɗ���ɌɆ и ȽɋɆ��� 
(ȽɈɋɌ �������� ȽɈɋɌ �������� ȽɈɋɌ �������)� 
ɂспɵтания на длительную прочность проводи-
ли при температураɯ ���� ���� ��� и ���� оɋ на 
маɲинаɯ АɂɆА���� и =T= ��� (ȽɈɋɌ ��������)� 
Ʉоличество Ȗ′�ɮазɵ в сплаве ЖɋɁɅɋ�Ɇ представ-
лено в таɛл� ��

ȼ таɛл� �� �� представленɵ расчетнɵе и ɷкспе-
риментальнɵе значения пределов кратковремен-
ной и длительной прочности оɛразɰов тестовɵɯ 
плавок спроектированного сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ при 
разнɵɯ температураɯ�

ȼ таɛл� �� представленɵ сравнительнɵе ре-
зультатɵ расчетнɵɯ и ɷкспериментальнɵɯ зна-
чений ɯарактеристик спроектированного сплава 
Жɋ�Ʌɋ�Ɇ по группам параметров� структурная 
стаɛильность� структурно�ɮазовɵе� ɮизические� 
температурнɵе� коррозионнɵе и прочностнɵе ɯа-
рактеристики� в сравнении со значениями анало-
гичнɵɯ ɯарактеристик промɵɲленнɵɯ сплавов 
Жɋ�Ʌɋ и ȼЖɅ��ɗ�

ȼ результате многокритериальной оптимиза-
ɰии состава на основе расчетнɵɯ и ɷксперимен-
тальнɵɯ исследований для заданнɵɯ условий 
проектирования установлено� что разраɛотаннɵй 
сплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ оɛеспечивает неоɛɯодимɵй уро-
вень треɛуемɵɯ параметров и ɯарактеристик� ɋɛа-
лансированнɵй состав с указаннɵми пределами 
легирования содерɠит оптимальное количество 
тантала ² ��� � ��� мас� �� ɛолее низкое содер-
ɠание ɯрома ² ���� � ��� мас� �� молиɛдена ² 
��� � ��� мас� � и ɛолее вɵсокое содерɠание воль-
ɮрама ² ��� � ��� мас� �� чем у промɵɲленного 
сплава Жɋ�Ʌɋ� взятого за прототип� ɛолее низкое 
содерɠание алюминия ² ��� � ��� �� чем у спла-
ва ȼЖɅ��ɗ� взятого за аналог�

ȼ условияɯ промɵɲленного производства 
АɈ «Ɇотор ɋич» по прочностнɵм ɯарактери-
стикам аттестовано � плавок оɛɳей массой ��� 
кг из разраɛотанного сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ� ȼ про-
мɵɲленнɵɯ условияɯ предприятия ɁɆɁ им� ȼ� 
ɂ� Ɉмельченко по серийной теɯнологии изго-
товленɵ опɵтнɵе ɰельнолитɵе сопловɵе аппа-
ратɵ ɋА Ɍȼ������ Ɉтраɛотан теɯнологический 
проɰесс по устранению литейнɵɯ деɮектов ме-
тодом АȾɋ� Ɉпɵтнɵй ɋА Ɍȼ����� поставлен на 
теɯнологический двигатель� где отраɛотал ре-
сурс с полоɠительнɵм результатом и до насто-

Т а б л и ц а  9 .  Характеристики кратковременной прочности сплава ЖС3ЛС-М, МПа [12, 24]

ɋплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ ıв
�� ıв

��� ıв
��� ıв

���� į�� į��� į��� į����

Ɋасчет по ɊɆ ��� ��� ��� ��� - - - -
ɗксперимент ���«��� ��������� ���«��� ���«��� ���«���� ���«��� ���«��� ���«����

Т а б л и ц а  1 0 . Предел длительной прочности (100 и 1000 ч) сплава ЖС3ЛС-М, МПа [12, 24]
ɋплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ ı���

��� ı����
��� ı���

��� ı����
��� ı���

���� Ȉ����
����

Ɋасчет по ɊɆ ��� ��� ��� ��� ��� ��
ɗксперимент ��������� ��������� ��������� ��������� ��������� �������

Т а б л и ц а  8 .  Количество γ′-фазы в сплаве ЖС3ЛС-М, 
об. % [12, 24]

Ɇетод оɰенки VȖ′
�� VȖ′

��� VȖ′
��� VȖ′

����

Ɋасчет по ɊɆ ���� ���� ���� ����
ɗксперимент ���� - - -

Т а б л и ц а  7 .  Характеристики коррозии сплава ЖС3ЛС-М [12, 23]

Ɇетод оɰенки
Vq

t� г�(м�ǜс)

ɉɄɋ � ��� Vq
��� Â�� � Vq

���  �� � Vq
���Â�� � Vq

���Â�� � tкрит�
 оɋ

Ɋасчет по ɊɆ ���� ������ ������ ������ ������ ���
ɗксперимент - ���� ���� ���� ���� ���
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яɳего времени продолɠает раɛотать с ɰелью уве-
личения назначенного ресурса�

Выводы
�� ɉутем многокритериальной оптимизаɰии со-
става по алгоритму разраɛотанной методики 
ɄɊАɆ спроектирован новɵй литейнɵй сварива-
емɵй коррозионностойкий сплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ для 
изготовления ɰельнолитɵɯ ɋА разнɵɯ типов� от-
личаюɳийся повɵɲеннɵми прочностнɵми ɯарак-
теристиками на уровне ɠаропрочного несварива-

емого и некоррозионностойкого сплава ȼЖɅ��ɗ� 
а такɠе ɯарактеризуюɳийся коррозионной стой-
костью и теɯнологической свариваемостью на 
уровне промɵɲленного литейного свариваемого 
коррозионностойкого никелевого сплава Жɋ�Ʌɋ�

�� Ɋазраɛотаннɵй новɵй сплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ вне-
дрен в промɵɲленное производство АɈ «Ɇотор 
ɋич» для изготовления ɰельнолитɵɯ сопловɵɯ 
аппаратов типа Ɍȼ����� разнɵɯ ступеней взамен 
ɲироко применяемɵɯ промɵɲленнɵɯ сплавов 
Жɋ�Ʌɋ и ȼЖɅ��ɗ�

Т а б л и ц а  1 1 . Сравнительные значения характеристик сплавов

ɏарактеристики параметров по группам
Ɂначения ɯарактеристик сплавов

ɋплав�прототип 
Жɋ�Ʌɋ

&проектированнɵй сплав 
Жɋ�Ʌɋ�Ɇ ɋплав�аналог ȼЖɅ��ɗ

ɉараметрɵ структурной стаɛильности
ɉɌɉɍ   ����� � �����

vN
γ

 ≤ ����

dM
γ

 ≤ ����

CdM    ����� � �����
ǻE   � ����

������
������
������
������
������

������
������
������
������
������

������
������
������
������
������

ɋтруктурно�ɮазовɵе параметрɵ
�� ≤ VȖ¶ ≤ �� � (оɛ �) ����������� ����������� �����������

Ɏизические параметрɵ
ȡ� г�см�

мисɮит ���� ≤ į ≤ ���� �
����
�����

����
�����

����
�����

Ɍемпературɵ ɯарактеристические

tL� оɋ
tS ≤ ����� оɋ

ǻtкр� 
оɋ

Tɷвт�� 
оɋ

Tн�р�
Ȗ¶� оɋ

Tп�р�
Ȗ¶� оɋ

ǻtгом� оɋ
Tгом� оɋ

����
����
��

����
���
����
��

���� � ��

����
����
��

����
���
����
��

���� � ��

����
����
��

����
���
����

�
ɛез ɌɈ

ɉараметрɵ коррозионной стойкости

ɉɄɋÂ���
Vq

���ǜ�� �� г�(м�Âс)
Vq

���ǜ�� �� г�(м�Âс)
Vq

���ǜ�� �� г�(м�Âс)
Vq

���ǜ�� �� г�(м�Âс)
tкрит� 

оɋ

����
����
����
����
����
���

����
����
����
����
����
���

����
����
����
����
�����
���

Ɇеɯанические параметрɵ

Ʉратковременная прочность�
ıв

�� ≥ ��� Ɇɉа
ıв

���� Ɇɉа
ıв 

���� Ɇɉа
ıв 

����� Ɇɉа

 
���«��
���«���
���«���

-

 
���«���
���«���
���«���
���«���

 
���«���
���«����
���«���
���«���

Ⱦлительная прочность
ı���

���� Ɇɉа
ı����

���� Ɇɉа
ı���

���� Ɇɉа
ı����

���� Ɇɉа
ı���

����� Ɇɉа
ı����

����� Ɇɉа
ı���

��� ≥ �� ч

���«���
-

���«���
-
-
-
-

���«���
���«���
���«���
���«��
���«���
��«��
��«��

���«��� 
���«���
���«���
���«���
���«���
��«��
��«���

ɍстранение литейнɵɯ деɮектов на 
ɰельнолитɵɯ ɋА методом АȾɋ

Ɉтличается 
теɯнологической 
свариваемостью

Ɉтличается 
теɯнологической 
свариваемостью

ɇе отличается 
теɯнологической 
свариваемостью
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АȼɌɈɆАɌɂɁɈȼАɇȿ ɉɊɈȿɄɌɍȼАɇɇə ɋɄɅАȾɍ 
ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɑɇɈȽɈ ЖАɊɈɆȱɐɇɈȽɈ ɋɉɅАȼɍ 
ɇА ɇȱɄȿɅȿȼȱɃ ɈɋɇɈȼȱ ȾɅə ȼɂȽɈɌɈȼɅȿɇɇə 

ɐȱɅɖɇɈɅɂɌɂɏ ɋɈɉɅɈȼɂɏ АɉАɊАɌȱȼ

Ɂа алгоритмом розроɛленоʀ комплексноʀ розраɯунково�аналі-
тичноʀ методики спроектований новий ливарний ɠароміɰний 
корозійностійкий нікелевий сплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ для виготов-
лення ɰільнолитиɯ сопловиɯ апаратів� ɳо має ɠароміɰність 

ı��
���   ��������� Ɇɉа на рівні промислового ɠароміɰного 

некорозійностійкого сплаву ȼЖɅ��ȿ� а такоɠ теɯнологічну 
зварюваність і корозійну стійкість на рівні промислового 
зварюваного корозійностійкого сплаву Жɋ�Ʌɋ� Ȼіɛліогр� ��� 
таɛл� ��� рис� ��

Ключові слова� ливарні ɠароміɰні нікелеві сплави� параметри 
праɰездатності� комплексна розраɯунково�аналітична мето-
дика� регресійна модель� регресійне рівняння� слуɠɛові вла-
стивості� зварюваність
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2) A//�&AST 12==/E APP/,A1&ES

According to the algorithm oI a comprehensive analytical 
solution method (&AS0)� a neZ high�temperature corrosion�
resistant nickel�base cast alloy =0,�=8�Ɇ� has been developed 
Ior manuIacture oI turbine blades by the method oI a directional 
(mono�) crystalli]ation� The developed alloy is characteri]ed by 
the corrosion resistance at the level  oI the industrial corrosion�
resistant alloy =0,�=8� having the improved high�temperature 
properties (ı��

���   ��� 0Pa) at the level oI the aircraIt high�
temperature nickel�base cast alloy =hS�� 9, Zith the directed 
crystalli]ation� �� 5eI� � �� Tabl� � � )ig�

Keywords� high�temperature nickel�base cast alloys� perIormance 
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Возможности

ГОɊɂЗОНТ 2020: ГɊАНТОВАə ПɊОГɊАММА Ес 
ПО ɂссɅЕȾОВАНɂəМ ɂ ɂННОВАɐɂəМ

Проɝрамма оказɵвает ɩоддерɠку ɲирокому 
сɩектру деятельности: от научнɵɯ исследований 

до демонстраɰионнɵɯ ɩроектов и инноваɰий, 
ɝотовɵɯ к вɵɯоду на рɵнок.

По ссɵлке моɠно найти календарь основнɵɯ 
открɵтɵɯ конкурсов на 2018-2019 ɝɝ.:

http://www.zabala.co.uk/sites/default/files/documentos/publicaciones/
/zabala17_h2020_deadlines_2018-2019.pdf


