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По алгоритму разработанной комплексной расчетно-аналитической методики (КРАМ) спроектирован новый 
литейный жаропрочный коррозионностойкий никелевый сплав ЗМИ 3У-М1 для изготовления турбинных ло-
паток методом направленной (моно-) кристаллизации. Разработанный сплав характеризуется коррозионной 
стойкостью на уровне промышленного коррозионностойкого сплава ЗМИ-3У, при этом имеет повышенные ха-
рактеристики жаропрочности 975

40s  = 260 МПа на уровне авиационного литейного жаропрочного никелевого 
сплава ЖС26-ВИ направленной кристаллизации. Библиогр. 27, табл. 11, ил. 2.
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Введение. Увеличение рабочей температуры со-
временных газотурбинных установок (ГТУ) и 
авиационных газотурбинных двигателей (АГТД) 
требует применения для их составляющих жаро-
прочных сплавов направленной кристаллизации 
или монокристальных сплавов (II–IV поколений), 
обеспечивающих необходимые служебные харак-
теристики компонентов при сохранении кристал-
лической структуры во время эксплуатации.

Направленная кристаллизация жаропрочных 
сплавов нашла широкое применение при изго-
товлении лопаток газовых турбин. Этот процесс 
разработан для того, чтобы зерна, характеризую-
щиеся сниженным модулем упругости, ориенти-
рованные вдоль кристаллографического направле-
ния 〈001〉, росли вдоль оси Z отливаемых лопаток 
[1–7]. Отсутствие в лопатке поперечных границ 
зерен в сочетании со сниженным модулем упруго-
сти обеспечивает металлу трех-пятикратное уве-
личение долговечности в условиях термической 
усталости по сравнению с отливками, имеющими 
равноосную структуру.

Поэтому одним из важных направлений по-
вышения эксплуатационных характеристик от-
ветственных деталей ГТД является получение 
турбинных лопаток методом направленной (или 
моно-) кристаллизации из новых литейных кор-
розионностойких никелевых сплавов, имеющих 
повышенную жаропрочность [1–6]. В настоя-

щее время к наиболее известным литейным жа-
ропрочным никелевым сплавам (ЖНС), широко 
применяемым для изготовления лопаток методом 
направленной (моно-) кристаллизации, относятся 
промышленные сплавы ЖС6У, ЖС26 и др. Так, на-
пример, сплав ЖС26, легированный алюминием в 
количестве 5,5…6,2 мас. %, в котором объемная 
доля γ′-фазы достигает 58…62 об. %, имеет более 
высокую жаропрочность и лучшее сопротивле-
ние высокотемпературной ползучести материала 
при 1000 оС по сравнению с коррозионностойким 
промышленным сплавом ЗМИ-3У, легированным 
алюминием в количестве 2,8…4,0 мас. % при 
объемной доле упрочняющей фазы 44...52 об. %. 
Промышленный сплав ЖС26 не отличается стой-
костью к газовой коррозии, что делает его при-
менение для стационарных ГТУ малоперспек-
тивным. В то же время промышленный сплав 
ЗМИ-3У имеет необходимый уровень высокотем-
пературной коррозионной стойкости, однако не 
отличается требуемым уровнем жаропрочности, 
что также ограничивает его возможности приме-
нения в перспективных ГТУ [6–11].

Следовательно, проектирование и внедрение в 
производство новых литейных коррозионностой-
ких ЖНС с повышенным уровнем жаропрочности 
для получения лопаток методом направленной 
(моно-) кристаллизации для перспективных ГТУ 
с помощью разработанного экспрессного мето-
да компьютерного проектирования, заменившего © С. В. ГАЙДУК, В. В. КОНОНОВ, В. В. КУРЕНКОВА, 2017
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малоэффективный эмпирический метод «проб и 
ошибок», является в настоящее время актуаль-
ным, конкурентным и экономически выгодным 
направлением развития.

Постановка задачи. Целью настоящей работы 
являлось проектирование с помощью разработан-
ного экспрессного комплексного расчетно-анали-
тического метода (КРАМ) [12] нового литейного 
коррозионностойкого ЖНС с повышенными проч-
ностными характеристиками на уровне литейно-
го жаропрочного сплава ЖС26 для изготовления 
литых лопаток первой ступени методом направ-
ленной (моно-) кристаллизации для турбин типа 
Д-336 разных модификаций.

Поиск перспективных композиций разрабаты-
ваемого сплава проводили по алгоритму компью-
терного моделирования методом КРАМ на основе 
системы легирования промышленного литейного 
жаропрочного коррозионностойкого никелевого 
сплава ЗМИ-3У, взятого как прототип. Его хими-
ческий состав приведен в табл. 1 вместе с составом 
промышленного жаропрочного сплава ЖС26-ВИ с 
хорошими механическими характеристиками.

В основную систему легирования сплава 
ЗМИ-3У (Ni–Co–Cr–Al–Ti–Mo–W–Y–B–C) вво-
дили новый элемент — тантал. Его введение бази-
ровалось на том, что тантал способствует:

увеличению объемной доли основной упроч-
няющей γ´-фазы и повышению ее термодинами-
ческой стабильности;

повышению температуры эвтектических пре-
вращений и температуры полного растворения 
основной упрочняющей γ´-фазы, а следовательно, 
увеличению остаточного количества γ´-фазы при 
рабочих температурах, что положительно влияет 
на характеристики жаропрочности, особенно дли-
тельную прочность;

сужению интервала кристаллизации, что поло-
жительно влияет на ликвационную однородность 
сплава и на технологичность сплава при получе-
нии бездефектной направленной (моно-) структу-
ры в образцах и лопатках,

а также положительно влияет на температур-
ную стабильность и морфологию карбидной фазы 
типа МеС, заметно подавляя при этом механизм 
образования неблагоприятных и менее термоди-
намически устойчивых карбидов типа Ме23С6, что 

способствует повышению структурной и фазовой 
стабильности материала.

Опираясь на изложенное выше, сформулирова-
ны исходные условия для проектирования сплава 
в новой системе многокомпонентного легирова-
ния Ni–Co–Cr–Al–Ti–Mo–W–Ta–B–Y–La–C.

Ниже приведены основные контролируемые 
параметры, закладываемые в расчет для много-
критериальной оптимизации состава проектируе-
мого сплава.

Основные параметры 
для многокритериальной оптимизации состава

Параметр стабильности 
ПТПУ = % Cr/[% Cr + % Mo + % W] . . . . . . . . . . . 0,825 ± 0,025
Суммарное количествово электронных вакансий 
в γ- тв. растворе Nvγ

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,40
Суммарное к-во валентных электронов 
в γ- тв. растворе Mdγ

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,93
Суммарное к-во валентных электронов 
в сплаве MdC

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,980 ± 0,008
Параметр дисбаланса системы легирования ΔE  . . . . . . ± 0,04
Суммарное содержание ∑γ = (Mo + W + Ta + Re + Ru), 
мас. % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ≥ 11,0
Суммарное содержание ∑γ’ = (Al + Ti + Nb + Ta + Hf), 
мас. % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ≥ 11,0
Температура солидус tS 

оС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .≥ 1290
Температурный интервал кристаллизации Δtкр, 

оС. . . . . . .≤ 80
Температурный интервал для гомогенизации Δtгом, оС  . . .≥ 20
Количество упрочняющей γ´-фазы (20 оС) 20V ′g

, об. % . . . .≥ 60
Размерное несоответствие решеток γ- 
и γ´-(мисфит) δ, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15...0,45
Предел кратковременной прочности (20 оС) 20

â
s , Па . . . .≥ 950

Относительное удлинение (20 оС) δ20, % . . . . . . . . . . . . . . ≥ 5,0
Длительная прочность (τразр.) при σ260

975, ч  . . . . . . . . . . . . .≥ 40
Критическая температура ускоренной ВТК tкрит.,

 оС . . . . .≥ 800
Параметр коррозии ПКС = % Cr/[% Ti/% Al] . . . . . . . . . . . ≥ 3,0
Уровень выхода годного литья лопаток 
по макроструктуре, % . . . . . . . . . . на уровне сплава ЖС26-ВИ

Анализ результатов. В данной работе представ-
лены результаты компьютерного проектирования 
и экспериментальных исследований нового литей-
ного коррозионностойкого никелевого сплава, от-
личающегося повышенными прочностными харак-
теристиками, а также технологичностью на уровне 
промышленного сплава ЖС26 ВИ при изготовлении 
рабочих лопаток первой ступени методом направ-
ленной (моно-) кристаллизации для установок типа 
Д-336 разных модификаций в условиях промышлен-
ного производства ГП «Ивченко-Прогресс».

Следует отметить, что в отличие от более жа-
ропрочного промышленного сплава ЖС26, со-
держащего 5 % Cr; 1,0 % Ti и не отличающегося 

 
Т а б л и ц а  1 .  химический состав промышленных литейных никелевых сплавов ЗМИ-3у и ЖС26-ВИ среднего 
уровня легирования [6], мас. %

Марка сплава С cr co Mo w al ti nb V y B ni
ЗМИ-3У 0,11 13,3 5,0 0,8 7,3 3,4 4,8 – – 0,03 0,015 Основа

ЖС26-ВИ 0,15 5,0 9,0 1,1 11,7 5,9 1,0 1,6 1,0 – 0,015 Основа
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коррозионной стойкостью, промышленный корро-
зионностойкий сплав ЗМИ-3У содержит в соста-
ве большее количество хрома и титана — 13,3 и 
4,8 % соответственно. При этом сплав ЗМИ-3У не 
имеет требуемый уровень жаропрочности, так как 
количество основной упрочняющей γ´-фазы не со-
ответствует условию ( 20V ′g

 ≥ 60 %).
Указанные выше значения характеристик для 

разрабатываемого сплава достигались путем много-
критериальной оптимизации состава, легированно-
го танталом на основе промышленного сплава ЗМИ-
3У, взятого как прототип, с помощью алгоритма 
разработанного экспрессного метода КРАМ (рис. 1).

В качестве переменных факторов для исследу-
емых расчетных составов выбраны следующие ва-
рьируемые легирующие элементы (ЛЭ) — новый 
вводимый элемент тантал, а также элементы, вхо-
дящие в состав базового сплава ЗМИ-3У — хром 
и углерод. Диапазон варьирования концентраций 
исследуемых компонентов в выбранной новой си-
стеме легирования Ni–Co–Cr–Al–Ti–Mo–W–Ta–
Y–B–C задавался в следующих пределах, мас. %: 
0,0…5,0 Та; 11,0…13,5 Cr; 0,04…0,16 C.

Изначально в компьютерном эксперименте 
проводилась оценка структурной стабильности 
сплавов расчетных составов в заданном диапазоне 
варьирования химического состава указанными 
элементами по параметрам Nvγ

, Mdγ
, MdC и ΔE как 

традиционными методами по известным регрес-
сионным уравнениям (РУ) [1–4, 6, 7, 13–18], так и 
по математическим регрессионным моделям (РМ) 
в соответствии с алгоритмом (рис. 1) разработан-
ной методики КРАМ [12, 19–22].

В табл. 2 представлены варианты опытных со-
ставов №№ 1...5 проектируемого сплава, вместе 
с составами промышленных сплавов ЗМИ-3У и 
ЖС26 среднего уровня легирования. Компози-
ции составов, которые удовлетворяли условиям: 
ПТПУ = 0,80...0,85; Nvγ

 ≤ 2,40 и Mdγ
 ≤ 0,93; –0,04 < 

< ΔЕ < 0,04 и 0,972 < MdС
 < 0,988, считались фазо-

востабильными. Расчеты параметров структурной 
стабильности Nvγ

, Mdγ
, ΔЕ, MdС

 проводили путем 
перевода химических составов γ-твердых раство-
ров и общих составов в ат. %.

Из табл. 2 видно, что опытные составы 1…4, а 
также промышленные сплавы ЖС26 и ЗМИ-3У 
сбалансированы с точки зрения условий дисбалан-
са легирования ΔЕ = ± 0,04. Величина дисбаланса 
системы легирования ΔЕ в опытных составах 1...4 
находится в пределах от 0,0054 до –0,0400, что удов-
летворяет условиям сбалансированного легирова-
ния. Вместе с тем, величина дисбаланса системы ле-
гирования состава 5 (ΔЕ = –0,0856) не удовлетворяет 
условиям сбалансированного легирования состава.

Далее в соответствии с алгоритмом методики 
КРАМ (рис. 1, табл. 2) для фазовостабильных ком-
позиций 1…4 рассчитывали группы параметров: 
структурно-фазовые, физические, температурные, 
коррозионные и прочностные.

При выборе оптимальной композиции про-
ектируемого сплава установлено, что структур-
ная стабильность является необходимым, но не 
достаточным условием для достижения требуе-
мых показателей жаропрочности. Необходимыми 
структурными и физическими факторами, обеспе-
чивающими требуемый уровень жаропрочности в 
температурном интервале 800…1000 оС, является 

Рис. 1. Алгоритм компьютерного расчета проектируемого сплава ЗМИ-3У-М1 по разработанной методике КРАМ [12]
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величина объемной доли γ´-фазы, которая долж-
на достигать 60 об. %, а также мисфит — фактор, 
величина которого должна находиться в пределах 
δ = 0,15...0,45 %.

Путем сравнительного анализа полученных 
данных по группам расчетных характеристик для 
опытных композиций путем многокритериальной 
оптимизации состава по контролируемым параме-
трам для дальнейших экспериментальных иссле-
дований был выбран опытный состав 4 (табл. 2), 
получивший обозначение ЗМИ-3У-М1.

Экспериментальные исследования проводили 
на образцах тестовых плавок по заданным пара-
метрам, приведенным выше. Химический состав 
оптимального уровня легирования спроектиро-
ванного сплава ЗМИ-3У-М1 следующий, мас. %: 
0,06 С; 11,5 Cr; 5,0 Сo; 3,5 Al; 4,5 Ti; 7,0 W; 0,8 Mo; 
4,0 Та; 0,03 Y; 0,01 La; 0,010 B; Ni — основа.

Для сравнительной оценки структурной и фа-
зовой стабильности оптимизированного состава 
спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1 исполь-
зовали как традиционные расчетные методы 
PHACOMP (Nv) [7, 11], New PHACOMP (Md) [13], 
ΔЕ-метод [14, 15] с их известными регрессион-
ными уравнениями (РУ), так и полученные мате-

матические РМ [12, 19–22]. Полученные данные 
представлены в табл. 3.

На основе критериев (параметров) работо-
способности литейных ЖНС, обоснованных в 
работах [12, 19–22], проведены расчеты методом 
CALPHAD [23] по структурно-фазовым и физи-
ческим параметрам [24]. Компьютерное моде-
лирование процесса кристаллизации сплава осу-
ществлялось от температуры жидкого состояния 
(1400 оС) до комнатной температуры (20 оС) с тем-
пературным шагом 10 оС по всему диапазону, что 
позволило спрогнозировать наиболее вероятный 
тип, количество и состав выделившихся фаз в про-
цессе кристаллизации. В табл. 4 и 5 представлены 
расчетные значения структурно-фазовых и фи-
зических параметров спроектированного сплава 
ЗМИ-3У-М1 оптимального уровня легирования.

В табл. 6 представлены расчетные и экспери-
ментальные значения, которые получены методом 
дифференциального термического анализа (ДТА) 
на установке ВДТА-8М в среде гелия при посто-
янной скорости нагрева (охлаждения), равной 
80 оС/мин [25, 26].

Комплекс сравнительных экспериментальных ис-
следований проводили на опытных образцах тесто-

 
Т а б л и ц а  2 .  Влияние варьирования количества легирующих элементов в базовом составе промышленного спла-
ва ЗМИ-3у на параметры структурной стабильности

Номер 
состава

Варьирование элементами, мас.%
Количе-

ство, об. %
Мисфит, % Параметры структурной стабильности

С Та cr 20V ′g δ ПТПу Nvγ
Mdγ

MdC
ΔЕ

ЗМИ-3У 0,12 – 13,5 50,9 0,207 0,8419 2,2801 0,9164 0,9870 0,0356
1 0,12 1,0 13,0 53,9 0,230 0,8434 2,2846 0,9168 0,9813 0,0054
2 0,10 2,0 12,5 57,0 0,275 0,8381 2,2941 0,9178 0,9772 – 0,0167
3 0,08 3,0 12,0 59,9 0,318 0,8325 2,3036 0,9187 0,9729 – 0,0393
4 0,06 4,0 11,5 62,6 0,359 0,8265 2,3016 0,9185 0,9728 – 0,0400
5 0,04 5,0 11,0 65,0 0,399 0,8200 2,3241 0,9207 0,9642 – 0,0856

ЖС26-ВИ 0,16 – 5,0 61,9 0,207 0,5614 1,9604 0,8852 0,9835 0,0168

 
Т а б л и ц а  3 .  Параметры структурной стабильности сплава ЗМИ-3у-М1 [12, 19]

Метод расчета
ПТПу = 

= 0,825 ± 0,025
Nvγ

 ≤ 2,40 Mdγ
 ≤ 0,93 ΔE = ±0,04

MdC
 = 

= 0,980 ± 0,008
РУ – 2,2159 0,9020 – 0,0400 0,9720
РМ 0,8265 2,3016 0,9185 – 0,0400 0,9728

 
Т а б л и ц а  4 .  Значения структурно-фазовых параметров сплава ЗМИ-3у-М1 [24]

Тип фазы
Количество фазы, об. %

calpHad-метод [23]
Расчетный химический состав фаз при 20 оС, мас. % 

Эксперимент Расчет c co cr al ti Mo w Та ni
γ- 38,2...35,55 36,05 – 10,34 25,73 0,28 0,06 0,61 7,59 0,15 55,24
γ´- 60,5...63,0 62,6 – 2,19 1,52 5,43 6,90 0,04 4,38 6,09 73,45
MC 0,35...0,45 0,40 10,40 – 0,28 – 27,29 0,12 9,15 52,76 –

M23C6 0,95...1,00 0,95 5,11 0,84 73,19 – – 14,59 4,31 – 1,96
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вых плавок из разработанного сплава ЗМИ-3У-М1, 
в сравнении с аналогичными образцами промышлен-
ных сплавов ЗМИ-3У и ЖС26-ВИ. Опытные образцы 
из спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1 получали 
вакуумно-индукционной плавкой на установке марки 
УВНК-8П для направленной (моно-) кристаллизации 
по серийной технологии.

Расчетные исследования ВТК-стойкости про-
водили для состава спроектированного сплава 
ЗМИ-3У-М1 для синтетической золы при темпе-
ратурах испытаний 800, 850, 900 и 950 оС на базе 
100 ч по полученным математическим РМ для 
данной группы параметров [12, 21]. Эксперимен-
тальные исследования ВТК-стойкости образцов 
тестовой плавки сплава ЗМИ-3У-М1 с направлен-
ной (моно-) [001] структурой проводили в синте-
тической золе при температурах испытаний 800, 
850, 900 и 950 оС, в сравнении со сплавами ЗМИ-3У 
и ЖС 26ВИ по методике, широко применяемой в 
отрасли [8–10]. В табл. 7 представлены расчетные 
и экспериментальные значения параметров кор-
розионной стойкости спроектированного сплава 
ЗМИ-3У-М1. Количество γ´-фазы в разработан-
ном сплаве ЗМИ-ЗУ-М1 представлено в табл. 8.

Механические испытания проводили на стан-
дартных цилиндрических образцах из разработан-
ного сплава ЗМИ-3У-М1 с направленной (моно-) 
структурой на кратковременную и длительную 

прочность стандартными методами. Испытания на 
кратковременную прочность проводили на образ-
цах с направленной (моно-) [001] структурой при 
температурах 20, 800, 900 и 1000 оС на разрывных 
машинах УМЭ-10ТМ и ГСМ-20 (ГОСТ 1497–61, 
ГОСТ 9651–73, ГОСТ 1497–84), а на длительную 
прочность при температурах 800, 900, 975 и 1000 оС 
на машинах АИМА-5-2 и ZTZ 3/3 (ГОСТ 10145–81).

В табл. 9, 10 представлены расчетные и экс-
периментальные значения пределов кратковре-
менной и длительной прочности соответственно 
образцов тестовых плавок спроектированного 
сплава ЗМИ-3У-М1 при разных температурах.

Путем многокритериальной оптимизации со-
става на основе расчетных и экспериментальных 
исследований спроектированный сплав ЗМИ-
3У-М1 при заданных условиях проектирования 
обеспечивает необходимый уровень требуемых 
параметров и характеристик. Сбалансированный 
состав сплава содержит с указанными предела-
ми легирования оптимальное содержание Та — 
4,0 ±  0,3 мас. %; более низкое содержание Cr — 
11,5 ±  0,3 мас. % и С — 0,06 ± 0,02 мас. %, чем у 
сплава ЗМИ-3У, взятого за прототип; более низкое 
содержание W — 7,0 ± 0,3 мас. %, чем у сплава 
ЖС26-ВИ, взятого за аналог.

В табл. 11 представлены сравнительные ре-
зультаты расчетных и экспериментальных зна-

 
Т а б л и ц а  5 .  Значения физических параметров при 20 оС сплава ЗМИ-3у-М1 (calpHad-метод) [24]

Сплав ЗМИ-3у-М1 ρ, г/cм3 E, ГПa α·106, 1/K Cp,  Дж/(г∙K) r 106, oм·м λ, Вт/(м∙K) aγ’, 10–4 мкм aγ, 10–4 мкм δ, %

CALPHAD 8,46 213,66 11,29 0,42 0,70 10,39 3,591 3,578 0,359

Примечание. r — удельная плотность; E — модуль упругости Юнга; α — коэффициент термического расширения; CP — удельная 
теплоемкость; r — удельное электросопротивление; λ — теплопроводность; aγ´ — параметр кристаллической решетки γ´-фазы; aγ — 
параметр кристаллической решетки γ-твердого раствора; δ — размерное несоответствие параметров решеток (мисфит).

 
Т а б л и ц а  6 .  Температурные параметры сплава ЗМИ-3у-М1

Метод оценки ∑γ tL tS ∑γ´ tЭВТ. í.ð.
t ′g

ï.ð.
t ′g tКР DtГОМ tГОМ

Расчет по РМ 11,8 1374 1296 12,1 1293 850 1258 78 38 –
Эксперимент – 1365 1305 – 1290 – 1248 60 42 1250

Примечание. ∑γ — cуммарное содержание элементов, упрочняющих g-твердый раствор; ∑γ’ — cуммарное содержание элементов, 
стабилизирующих g´-фазу; tL — температура ликвидус; tS — температура солидус; tэвт — температура локального плавления эвтек-
тической γ′- фазы; tн.р.

γ’, tп.р.
γ’ — температуры начала и полного (конца) растворения γ′-фазы; tкр — интервал кристаллизации сплава; 

Dtгом — температурный интервал для проведения гомогенизации; tгом — оптимальная температура гомогенизации для сплава.

 
Т а б л и ц а  7 .  Средняя скорость коррозии сплава ЗМИ-3у-М1 при разных температурах [12, 21]

Метод оценки
Средняя скорость коррозии Vq

t, г/(м2·с)

Пкс ≥ 3,0 800
qV ∙103 850

qV ∙103 900
qV ∙103 950

qV ∙103 tкрит., 
оС

Расчет по РМ 4,24 0,0322 0,6653 2,5354 4,4107 829
Эксперимент – 0,02 0,60 2,50 3,95 830
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чений характеристик разработанного сплава 
ЗМИ-3У-М1 по группам параметров: структурная 
стабильность, структурно-фазовые, физические, 
температурные, коррозионные и прочностные ха-
рактеристики, в сравнении со значениями анало-
гичных характеристик для промышленных спла-
вов ЗМИ-3У [27] и ЖС26-ВИ [3–6].

Выход годных лопаток, отлитых из разработан-
ного сплава ЗМИ-3У-М1, составлял 48…50 % по 
сравнению с 20..25 и 48…50 % годных лопаток 
при отливке из сплавов ЗМИ-3У и ЖС26-ВИ со-
ответственно.

Исследования микроструктуры опытных об-
разцов из спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1 
с направленной (моно-) структурой проводили 
на нетравленых и травленых микрошлифах, пло-
скость которых была ориентирована вдоль и по 
нормали к поверхности образцов, на световом 
оптическом микроскопе «Olympus IX-70» с циф-
ровой видеокамерой «ExwaveHAD color video 
camera Digital Sony» при увеличениях ×200, 1000.

Металлографические исследования показали, 
что после литья образцы и отливки лопаток из раз-
работанного сплава ЗМИ-3У-М1 имели типичную 
для ЖНС направленную литую структуру, в кото-
рой γ-твердый раствор первично кристаллизовал-
ся в виде дендритов (рис. 2, а, б). Как известно, в 
сплавах направленной кристаллизации при малом 
количестве углерода или полном его отсутствии 
имеет место ликвационная неоднородность струк-
туры основы. Вследствие микроликвации леги-
рующих элементов в микроструктуре образцов и 
отливок лопаток сплава ЗМИ-3У-М1 наблюдалась 

химическая и структурная неоднородность, кото-
рая в большей степени устранялась последующей 
термической обработкой.

После термообработки, проведенной по оп-
тимальному режиму, гомогенизация при 1250 ± 
± 10 оС в течение 4 ч с последующим охлаждени-
ем на воздухе, произошло достаточно полное рас-
творение неравновесной пограничной эвтектики 
γ + γ′. Размеры и распределение частиц γ′-фазы 
по дендритной ячейке практически выравнива-
лось, однако в осях дендритов частицы γ′-фазы 
несколько мельче, чем в междендритных областях 
(см. рис. 2). Таким образом, регулярное распреде-
ление в матрице кубоидных частиц упрочняющей 
g′-фазы размером 0,1...0,3 мкм (60…63 об. %) яв-
ляется эффективным структурным фактором, по-
вышающим сопротивление ползучести сплава при 
высокой температуре (рис. 2, в–е).

В результате комплексных исследований пу-
тем многокритериальной оптимизации состава 
по требуемым параметрам спроектирован сплав 
ЗМИ-3У-М1, который в условиях промышлен-
ного производства ГП «Ивченко-Прогресс» атте-
стован по прочностным характеристикам на двух 
плавках общим весом 1000 кг. Из разработанного 
сплава ЗМИ-3У-М1 изготовлены пять опытных 
комплектов рабочих лопаток первой ступени уста-
новки Д-336. Лопатки первого комплекта отстояли 
более 10 тыс. ч с положительным результатом и 
после восстановления защитного покрытия, тех-
нологически совмещенного с восстановительной 
термообработкой структуры, эксплуатируются до 
настоящего времени.

 
Т а б л и ц а  8 .  Количество γ´-фазы в сплаве ЗМИ-3у-М1 при разных температурах [12, 22]

Метод оценки
20V ′g

800V ′g
900
′

1000V ′g

Расчет по РМ 62,60 63,00 58,70 51,60
Эксперимент 61,80 – – –

Т а б л и ц а  9 .  Прочностные свойства сплава ЗМИ-3у-М1 [12, 22]

Метод оценки

Предел кратковременной прочности 
â
ts , МПа Относительное удлинение, %

20
â

s 800
â

s 900
â

s 1000
â

s δ20 δ800 δ900 δ1000

Расчет по РМ 1112 1025 914 628 – – – –
Эксперимент 1090…1220 930…1030 835…900 620…680 5,4…7,3 8,0…10,1 14,0…19,7 14,0…18,2

 
Т а б л и ц а  1 0 .  Предел длительной прочности (100- и 1000-часовой) сплава ЗМИ-3у-М1 [12, 22]

Метод оценки 800
100

s 800
1000

s 900
100

s 900
1000

s 1000
100

s 1000
1000

Расчет по РМ 648 490 405 195 200 90
Эксперимент 580…640 460…500 380…400 180…220 180…200 80…90
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Т а б л и ц а  1 1 .  Сравнительные значения характеристик сплавов

характеристики параметров по группам
Значения характеристик сплавов

Сплав ЗМИ-3у
cпроектированный сплав 

ЗМИ-3у-М1
Сплав ЖС26-ВИ

Параметры структурной стабильности

ПТПУ = 0,825 ± 0,025 
Nvj

 ≤ 2,40 
Mdγ ≤ 0,93 

MdC
 = 0,980 ± 0,008 
ΔE = ± 0,04

0,8419 
2,2801 
0,9164 
0,9870 
0,0356

0,8265 
2,3016 
0,9185 
0,9728 
–0,0400

0,5614 
1,9604 
0,8852 
0,9835 
0,0168

Структурно-фазовые параметры

∑γ´ ≥ 11, мас. % 
∑γ ≥ 11, мас. % 

20V ′g
 ≥ 60, мас. %

8,2 
8,1 

48,0…52,0

12,1 
11,8 

60,5…63,0

8,4 
12,8 

58,0…62,0

Физические параметры

ρ, г/см3 

мисфит 0,15≤ δ ≤ 0,45 %
8,29 
0,203

8,46 
0,359

8,57 
0,213

Температуры характеристические

tL, 
оС 

tS, 
оС 

Δtкр. ≤ 80, оС 

tэвт., 
оС 

í.ð.
t ′g , оС 

ï.ð.
t ′g ’, оС 

Δtгом 20, оС 

tгом, оС

1343 

1245 

98 

1235 

840 

1167 

68 

1180о ± 10о

1365 

1305 

60 

1290 

850 

1248 

42 

1250о ± 10о

1383 

1310 

73 

1284 

855 

1260 

24 

1265о ± 10о

Параметры коррозионной стойкости

ПКС ≥ 3,0 
800
qV ·103, г/(м2∙с) 
850
qV ·103, г/(м2∙с) 
900
qV ·103, г/(м2∙с) 
950
qV ·103, г/(м2∙с) 

tкрит., 
оС

5,15 

0,014 

0,30 

1,22 

2,29 

850

4,24 

0,02 

0,60 

2,50 

3,95 

830

0,39 

1,19 

19,7 

56,1 

71,5 

590

Механические параметры

Кратковременная прочность: 
20
â

s , МПа 

800
â

s , МПа 

900
â

s , МПа 

1000
â

s , МПа

 

840…940 

850…955 

720…750 

–

 

1090…1220 

930…1030 

835…900 

620…680

 

860…930 

910…1030 

850…880 

670…690

Длительная прочность: 

800
100

s , МПа 

800
1000

s , МПа 

900
100

s , МПа 

900
100

s , МПа 

1000
100

s , МПа 

1000
1000

s , МПа 

975
260s , МПа (40 ч)

 

450…520 

350…390 

260…280 

140…170 

– 

– 

–

 

580…640 

460…500 

380…400 

180…220 

180…200 

80…90 

58…101

 

545…620 

460…500 

380…410 

220…240 

180…200 

80…100 

67…121
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Выводы

1. Путем многокритериальной оптимизации соста-
ва по алгоритму разработанной методики КРАМ 
спроектирован новый литейный сплав ЗМИ-3У-М1 
для изготовления рабочих лопаток первой ступени 
ТВД с направленной (моно-) структурой, характе-
ризующийся повышенными прочностными харак-
теристиками на уровне промышленного литейно-
го жаропрочного некоррозионностойкого сплава 
ЖС26-ВИ, а также имеющего коррозионную стой-
кость на уровне промышленного литейного корро-
зионностойкого никелевого сплава ЗМИ-3У.

2. Разработанный новый сплав ЗМИ-3У-М1 вне-
дрен в промышленное производство ГП «Ивчен-
ко-Прогресс» для изготовления рабочих лопаток 
первой ступени ТВД с направленной (моно-) струк-
турой установки типа Д-336 различных модифика-

ций, взамен широко применяемого некоррозионно-
стойкого промышленного сплава ЖС26-ВИ.
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БАГАТОКРИТЕРІАЛьНА ОПТИМІЗАЦІЯ СКЛАДу ЛИВАРНОГО ЖАРОМІЦНОГО КОРОЗІЙНОСТІЙКОГО 
НІКЕЛЕВОГО СПЛАВу ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ЛОПАТОК МЕТОДОМ СПРЯМОВАНОї КРИСТАЛІЗАЦІї

С. В. Гайдук1, В. В. Кононов1, В. В. Куренкова2

1Запорізький національний технічний університет. 
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2ТОВ «Патон Турбайн Текнолоджіз». 
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За алгоритмом розробленої комплексної розрахунково-аналітичної методики (КРАМ) спроектований новий ли-
варний жароміцний корозійностійкий нікелевий сплав ЗМІ-3У-М1 для виготовлення турбінних лопаток мето-
дом спрямованої (моно-) кристалізації. Розроблений сплав має корозійну стійкість на рівні промислового 
корозійностійкого сплаву ЗМІ-3У, при цьому має підвищені характеристики жароміцності 975

40s  = 260 МПа 
на рівні авіаційного ливарного жароміцного нікелевого сплаву ЖС26-ВИ зі спрямованою кристалізацією. 
Бібліогр. 27, табл. 11, іл. 2.
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гресійна модель; регресійне рівняння; службові властивості

Multi-criterion optiMiZation of HigH-teMperature corrosion-resistant nicKel-base cast 
alloy cHeMical coMposition applied for turbine blades production 

by directional MetHod
s.V. gayduk1, V.V. Kononov1, V.V. Kurenkova2

1Zaporozhye National Technical University. 
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According to the algorithm of a comprehensive analytical solution method (CASM), a new high-temperature corrosion-
resistant nickel-base cast alloy ZMI-ZU-М1 has been developed for manufacture of turbine blades by the method of 
a directional (mono-) crystallization. The developed alloy is characterized by the corrosion resistance at the level of 
the industrial corrosion-resistant alloy ZMI-ZU, having the improved high-temperature properties ( 975

40s  = 260 MPa) 
at the level of the aircraft high-temperature nickel-base cast alloy ZhS26-VI with the directed crystallization. 27 Ref., 
11 Tables, 2 Fig.

K e y  w o r d s :  high-temperature nickel-base cast alloys; performance parameters; CASM-technique; regression 
model; regression equation; service properties
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