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Введение
Успешная реализация ряда основных поло-

жений теории легирования литейных жаро-
прочных никелевых сплавов для ответственных 
деталей газовых турбин в значительной степе-
ни связана с точностью определения объемно-
го содержания основной упрочняющей γ'-фазы 
при разных температурах. Современный под-
ход с использованием аналитических методов 
расчета по оптимизации составов перспектив-
ных сплавов [1–3] и расчета уровня их прочност-
ных характеристик без проведения многочис-
ленных экспериментальных испытаний прида-
ет научным исследованиям большую эффек-
тивность и экономичность. Поэтому работы в 

данном направлении являются перспективны-
ми и актуальными.

В настоящее время исследований, посвящен-
ных указанной проблеме, недостаточно. В ра-
ботах многих авторов приводятся эксперимен-
тальные данные по количеству γ′-фазы и проч-
ностным характеристикам для большинства 
известных отечественных и зарубежных ли-
тейных жаропрочных никелевых сплавов, на-
пример ЖС6К, ЖС6У, ЖС-26, ЖС-32, ВЖМ1, 
ВЖМ4, PWA1480, CMSX-4, CMSX-10, CMSX-11B,  
CMSX-11C, Rene N5, N6, TMS-71 и др. 

Вместе с тем достоверность прогнозирования 
характеристик длительной прочности сплавов 
для разных температур во многом зависит от 
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Применение CALPHAD-метода для расчета количества 
γ′-фазы и прогнозирования длительной прочности 

литейных жаропрочных никелевых сплавов
Выполнен анализ экспериментальных данных по количеству γ'-фазы и 100-часовой длительной проч-

ности для 32 известных литейных жаропрочных никелевых сплавов с различным уровнем легирования. 
Для этих же сплавов представлены результаты расчетов количества γ'-фазы и 100-часовой длительной 
прочности при разных температурах, полученные методом CALPHA�. Получены оптимальные аппрок-
симирующие математические модели, обеспечивающие высокую достоверность прогнозирования уров-
ня прочностных характеристик для широкой номенклатуры литейных жаропрочных никелевых сплавов. 
(Ил. 6. Библиогр.: 7 назв.).
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The experimental data on the number of γ'-phase and a 100-hour ductility for the 32 known cast Ni-based 
superalloys, which has different levels of alloying is analyzed. For these alloys the results of calculations the γ'-phase 
amount and a 100-hour ductility at various temperatures is presented which was obtained by the CALPHA� method. 
There is received the optimal approximating mathematical models which can be used to ensure high reliability of 
predicting the strength characteristics for a wide range of Ni-based superalloys.

Key words: casting Ni-based superalloys, alloying, γ-matrix, γ'-phase, parameters of phases stabilities, 
mathematics’ model



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2015  6 65

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ
точности определения объемного количества 
(Vγ′) γ'-фазы и установления взаимосвязи меж-
ду суммарным содержанием γ′-образующих 
элементов в составе сплава (Σγ′), объемного ко-
личества основной упрочняющей γ'-фазы и тем-
пературой ее полного растворения (tП.Р.

γ′).
Следует отметить, что в данном направле-

нии проводились определенные исследования. 
В частности в литературных источниках [4–7] 
для многих промышленных отечественных и за-
рубежных литейных жаропрочных никелевых 
сплавов представлены экспериментальные дан-
ные по количеству (Vγ′) γ'-фазы, характеристи-
ческим температурам, суммарному содержа-
нию (Σγ′) γ′-образующих элементов, прочност-
ным характеристикам сплавов. Однако пред-
ставленные результаты указывают на то, что для 
разработки новых перспективных составов дан-
ный подход нуждается в определенном совер-
шенствовании.

Поэтому необходимы дополнительные ис-
следования с применением аналитических рас-
четных методов для установления взаимосвязи 
между характером легирования сплавов, коли-
чеством в них основной упрочняющей γ'-фазы 
при разных температурах, температурой пол-
ного растворения γ'-фазы с целью достоверного 
прогнозирования уровня прочностных харак-
теристик в широком температурном диапазоне 
для промышленных и перспективных составов 
литейных жаропрочных никелевых сплавов без 
проведения многочисленных промежуточных 
экспериментов. 

Постановка задачи
Выбор составов жаропрочных никелевых 

сплавов осуществлялся с позиций достоверно-
го экспериментального определения количе-

ства γ'-фазы в зависимости от уровня, характе-
ра и степени легирования, а также обусловлен 
тем, что исследованные составы охватывают до-
вольно широкую область легирования от 1-го 
до 5-го поколений сплавов по основным эле-
ментам (Cr = 2,5–22,5 мас. %; Со = 0 –15 мас. %;  
W = 0–12 мас. %; Mo = 0–6 мас. %; Ti = 0–5 мас. %;  
Al = 2,5–6,5 мас. %; Nb = 0–3 мас. %; Ta = 0–12 мас. %;  
Hf = 0–2 мас. %; Re = 0–9 мас. %; Ru = 0–6 мас. %; 
V = 0–1 мас. %). 

Основной целью данной работы является 
расчет методом CALPHAD, который позволяет 
быстро получить недостающую информацию 
для проведения достоверных прогнозирую-
щих расчетов термодинамических и прочност-
ных характеристик, объемного количества (Vγ') 
γ'-фазы и 100-часовой длительной прочности в 
температурном диапазоне 800–1100 °С для ши-
рокого номенклатурного ряда отечественных 
и зарубежных литейных жаропрочных никеле-
вых сплавов.

Анализ результатов
Сопоставление значений для 32 исследован-

ных сплавов позволило установить взаимос-
вязь между величинами (Σγ′) и (Vγ'

20). Зависи-
мость между парами вышеуказанных параме-
тров оптимальным образом аппроксимирует-
ся полиномом первой степени. При этом мате-
матическая модель имеет вид Vγ′

20 = 2,9818 Σγ′ + 
+ 26,321 и обладает достаточно высоким коэф-
фициентом детерминированности (R2 = 0,9682). 
На рис. 1 представлены расчетные значения ко-
личества основной упрочняющей Vγ'

20 γ′-фазы 
в зависимости от суммарного содержания (Σγ′) 
γ'-образующих элементов в сплаве (точки на 
рис. 1) вместе с аппроксимирующей прямой.

Рис. 1. Влияние суммарного содержания γ′-образующих элементов (Σγ′)
на объемное количество (Vγ′

20) γ′-фазы
Сопоставление рассчитанных значений для 32 исследованных сплавов (точки). Аппроксимирующая прямая 
Vγ′

20 = 2,9818 Σγ′ + 26,321. Коэффициент детерминированности R2 = 0,9682
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На рис. 2 приведены расчетные значения па-

раметра (tП.Р.
γ') в зависимости от суммарного со-

держания γ'-образующих элементов (Σγ′) в спла-
ве (точки на рис. 2) вместе с аппроксимирующей 
прямой. Сопоставление значений для 32 сплавов 
позволило установить взаимосвязь между вели-
чинами (Σγ′) и (tП.Р.

γ'). Зависимость между пара-
ми вышеуказанных параметров оптимальным 
образом аппроксимируется полиномом первой 
степени. При этом математическая модель име-
ет вид tП.Р.

γ ′ = 24,807 Σγ′ + 955,83 и также обладает 
достаточно высоким коэффициентом детерми-
нированности (R2 = 0,9656). 

Сравнительный анализ расчетных данных, 
полученных методом CALPHAD, с эксперимен-
тальными данными, приведенными в работах 
[4–7] для этих же сплавов по количеству (Vγ'

20) γ'-
фазы и значениям температур полного раство-

рения (tП.Р.
γ') γ'-фазы (рис. 1, 2), показал, что рас-

четные значения обладают высокой степенью 
достоверности и могут использоваться для рас-
чета параметров (Vγ'

20) и (tП.Р.
γ'), определяющих 

уровень прочностных характеристик литейных 
жаропрочных никелевых сплавов.

Полученные значения подтверждают, что с 
увеличением суммарного содержания γ'-обра-
зующих элементов увеличивается объемное ко-
личество Vγ′

20 основной упрочняющей γ'-фазы 
и повышается температура ее полного раство-
рения tП.Р.γ′. Результаты расчетов хорошо согла-
суются с экспериментальными данными, пред-
ставленными в работах авторов [4–7] для этих 
же сплавов.

На рис. 3–6 представлены расчетные значе-
ния, полученные методом CALPHAD по 100-ча-
совой длительной прочности 32 исследованных 

Рис. 2. Влияние суммарного содержания γ′-образующих элементов (Σγ′) на величину параметра (tП.Р.
γ′)

Сопоставление рассчитанных значений для 32 литейных жаропрочных никелевых сплавов (точки). 
Аппроксимирующая прямая tП.Р.

γ′ = 24,807 Σγ′ + 955,83. Коэффициент детерминированности R2 = 0,9656.

Рис. 3. Зависимость 100- часовой длительной прочности σ100
800 (МПа) от количества γ′-фазы при 800 °С

Сопоставление рассчитанных значений для 32 литейных жаропрочных никелевых сплавов (точки). 
Аппроксимирующая прямая σ100

800 = 8,3257 Vγ′
800 + 127,09. Коэффициент детерминированности R2 = 0,9859
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Рис. 4. Зависимость 100-часовой длительной 
прочности σ100

900 (МПа) от количества
γ′-фазы при 900 °С

Сопоставление рассчитанных значений 
для 32 литейных жаропрочных никелевых 
сплавов (точки). Аппроксимирующая прямая 
σ100

900 = 9,4593 Vγ′
900 – 99,463. Коэффициент 

детерминированности R2 = 0,9802

Рис. 5. Зависимость 100-часовой 
длительной прочности σ100

1000 (МПа) 
от количества γ′-фазы при 1000 °С

Сопоставление рассчитанных значений 
для 32 литейных жаропрочных никелевых 
сплавов (точки). Аппроксимирующая 
прямая σ100

1000 = 5,7086 Vγ′
1000 – 56,666. 

Коэффициент детерминированности
R2 = 0,9875

Рис. 6. Зависимость 100-часовой длительной 
прочности σ100

1100 (МПа) от количества
γ′-фазы при 1100 °С

Сопоставление рассчитанных значений 
для 32 литейных жаропрочных никелевых 
сплавов (точки). Аппроксимирующая прямая 
σ100

1100 = 3,1476 Vγ′
1100 – 3,2864. Коэффициент 

детерминированности R2 = 0,9844
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сплавов при температурах 800, 900, 1000 и 1100 
°С в зависимости от количества (Vγ') γ′-фазы в 
них при этих же температурах. В ходе расчетных 
исследований установлена взаимосвязь меж-
ду парами параметров Vγ′

800 – σ100
800, Vγ′

900 – σ100
900, 

Vγ′
1000 – σ100

1000, Vγ′
1100 – σ100

1100, которые оптималь-
ным образом аппроксимируются математиче-
скими моделями с высокими коэффициентами 
детерминированности, более чем 0,98.

Полученные математические модели, приве-
денные на рис. 3–6, обладают высокой степенью 
достоверности и могут применяться для расче-
та и экстраполяции значений 100-часовой дли-
тельной прочности σ100

800, σ100
900, σ100

1000, σ100
1100 для 

широкого номенклатурного ряда как промыш-
ленных, так и перспективных составов литей-
ных жаропрочных никелевых сплавов нового 
поколения в широком температурном диапазо-
не.

Полученные результаты подтверждают, 
что с увеличением суммарного количества γ'-
образующих элементов в составе повышается 
температура полного растворения γ'-фазы, и, 
соответственно, большее ее количество остается 
при высоких температурах, что повышает уро-
вень 100-часовой длительной прочности спла-
вов. Результаты расчетов 100-часовой длитель-
ной прочности для исследованных сплавов хо-
рошо согласуются с экспериментальными дан-
ными для тех же сплавов, представленных в ра-
ботах авторов [4–7].

Выводы
1. Установлена взаимосвязь между парами 

расчетных параметров Σγ′ – Vγ′
20 и Σγ′ – tП.Р.

γ′, ко-
торая оптимальным образом аппроксимиру-
ется с полученными оптимальными математи-
ческими моделями Vγ′

20 = 2,9818 Σγ′ + 26,321 и 
tП.Р.

γ′ = 24,807 Σγ′ + 955,83 с достаточно высоки-
ми коэффициентами детерминированности  
R2 = 0,9682 и R2 = 0,9656.

2. Установлена взаимосвязь между парами па-
раметров Vγ′

800 – σ100
800, Vγ′ 

900 – σ100
900, Vγ′ 

1000 – σ100
1000, 

Vγ′ 
1100 – σ100

1100, которая оптимальным образом 
аппроксимируется математическими моделями 
с высокими коэффициентами детерминирован-
ности, более 0,98.

3. Показан принципиальный подход по при-
менению метода CALPHAD для расчета выше-
указанных параметров, который дает возмож-
ность достоверного прогнозирования одних 
значений параметров, опираясь на известные 
значения других параметров без проведения 
многочисленных экспериментов.
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