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Методом компьютерного моделирования процессов кристаллизации (охлаждения) или нагрева,
основанного на расчетном методе CALPHAD, оценено влияние тантала в исследованном диапазоне легирования
от 1,0 до 10 % (по массе), в сравнении с исходным составом без тантала, на критические температуры
многокомпонентной системы Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C. Представлены
результаты расчетов в сравнении с экспериментальными данными, полученными на образцах тестовых плавок
методом дифференциального термического анализа (ДТА).
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Введение

В настоящее время повышение надежности работы
материалов газовых турбин и увеличение эксплуата-
ционного ресурса деталей из них, осуществляется дву-
мя основными направлениями. Первое направление –
замена существующих промышленных жаропрочных
никелевых сплавов на разработанные новые сплавы.
Второе направление – модернизация химического со-
става известных промышленных сплавов путем леги-
рования перспективными элементами, например тан-
талом, с оптимизацией его границ легирования внутри
марки. В результате модернизированные составы –
сплавы нового поколения, обеспечат повышение ком-
плекса служебных характеристик материала, а следова-
тельно, ресурса газотурбинных двигателей в условиях
длительного воздействия высоких температур и напря-
жений в агрессивных средах [1–5].

Международная практика показывает, что в усло-
виях общего мирового кризиса второе направление эко-
номически более выгодно и имеет широкие перспек-
тивы, так как не требует длительного времени на объем-
ные научные и технологические исследования, при
этом нет необходимости в больших объемах промыш-
ленных и финансовых ресурсов, в сравнении с первым
направлением. Современный подход к легированию
литейных жаропрочных никелевых сплавов дорогосто-
ящими элементами приводит к компромиссу, который
должен одновременно учитывать влияние данных эле-
ментов как на прочностные характеристики, коррози-
онную стойкость, структурную стабильность, с одной
стороны, так и технологичность, а также экономичес-
кую целесообразность, с другой [3–6].

Во многих исследованиях отмечается о положитель-
ном влиянии тантала на прочностные характеристики

и термическую стабильность фаз в литейных жаропроч-
ных никелевых сплавах. При этом указывается, что в
пределах марочного состава для различных сложноле-
гированных систем жаропрочных никелевых сплавов,
оптимальные границы легирования для нового вводимо-
го элемента тантала являются индивидуальными [1–6].

В данной работе с помощью компьютерного моде-
лирования,  основанного на  расчетном методе
CALPHAD [7] было оценено влияние легирования тан-
талом в исследованном диапазоне от 1,0 до 10,0 % с
концентрационным шагом 1 % по массе на критичес-
кие температуры фазовых превращений в многоком-
понентной никелевой системе Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-
4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C (сплав ЖС3ЛС среднего
уровня легирования). Цель – оптимизация границ ле-
гирования танталом для повышения уровня физико-
механических характеристик материала.

Наиболее оптимальные варианты опытных соста-
вов с нижним, средним и верхним уровнями легирова-
ния, а также без легирования танталом (исходный ма-
рочный состав ЖС3ЛС), экспериментально исследова-
лись на образцах 4-х тестовых плавок методом
дифференциального термического анализа (ДТА) [8, 9].
Экспериментальные данные сравнивались с результа-
тами расчетов, полученными CALPHAD-методом.

В настоящее время по теории легирования много-
компонентных никелевых систем  опубликовано дос-
таточно большое количество информации [1–6, 8], од-
нако недостаточно освещаются вопросы, связанные с
оценкой влияния отдельных легирующих элементов на
критические температуры растворения или выделе-
ния отдельных фаз в таких системах. Поэтому данная
область исследований важна и актуальна для развития
теории легирования как по разработке новых спла-
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вов, так и по модернизации составов известных про-
мышленных марок жаропрочных никелевых сплавов
с целью улучшения комплекса их служебных характе-
ристик для конкретных технических условий эксплуа-
тации.

Постановка задачи

Целью настоящей работы является сравнительная
оценка влияния тантала на критические температуры
выделения и растворения фаз в многокомпонентной
системе Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-
0,015B-0,09C с помощью пассивного эксперимента рас-
четным методом CALPHAD и активного эксперимен-
та методом дифференциального термического анали-
за (ДТА).

Метод пассивного эксперимента заключается в
компьютерном моделировании термодинамических
процессов при кристаллизации (охлаждении) или на-
греве, основанном на расчетном CALPHAD-методе [10–
14]. Компьютерное моделирование данных процессов
позволяет провести достоверные прогнозирующие рас-
четы по оценке влияния тантала на критические темпе-
ратуры выделения или растворения отдельных фаз в
промежуточных опытных составах, в сравнении с ис-
ходным составом без тантала.

Расчеты критических температур проводились ин-
дивидуально по каждому исследованному составу при
пошаговом введении тантала (Та) в фиксированный
состав многокомпонентной системы, приведенной
выше, с концентрационным шагом 1,0 % (по массе)
внутри исследуемого диапазона 1,0–10,0 %.

Эффективность расчетного метода CALPHAD зак-
лючается в достаточно быстром получении недостаю-
щей информации, основанной на надежных физичес-
ких принципах, и имеет ряд значительных преимуществ,
в сравнении с методами математической статистики:
корреляционным, дисперсионным, регрессионным
анализами. Расчеты методом CALPHAD, полученные
путем компьютерного моделирования процессов кри-
сталлизации (охлаждения) или нагрева, позволяют без
многократных промежуточных прямых экспериментов
определить критические температуры выделения или
растворения отдельных фаз, а также температурные
интервалы фазовых превращений, в зависимости от
содержания тантала в исследуемом диапазоне легиро-
вания для приведенной выше сложнолегированной си-
стемы на  основе никеля.  Результаты расчетов
CALPHAD-методом сравнивались с данными активно-
го эксперимента, полученными методом ДТА на об-
разцах тестовых плавок.

Анализ результатов

При охлаждении (кристаллизации) или нагреве в
многокомпонентных жаропрочных никелевых сплавах
протекает ряд фазовых превращений, определяющих
фазовый состав и конечную структуру. В целом, хими-
ческий состав предопределяет температурные интер-

валы протекания основных фазовых превращений при
кристаллизации (охлаждении) или нагреве, к которым
относятся растворение или выделение частиц γ′- фазы
в γ- твердом растворе, растворение или плавление не-
равновесной эвтектики γ + γ′, плавление γ- твердого
раствора, выделение или растворение карбидов различ-
ного типа [9, 15, 16].

К негативным структурным изменениям могут при-
водить неблагоприятные фазовые превращения, веду-
щие к снижению служебных свойств и потере работос-
пособности сплава. Данные процессы возможны в
многокомпонентных жаропрочных никелевых сплавах
при недостаточно сбалансированном их химическом
составе [17, 18].

Компьютерное моделирование процесса кристал-
лизации (охлаждения) для конкретного состава осуще-
ствлялось от температуры жидкого состояния (1400 °С)
до комнатной температуры (20 °С) либо при нагреве в
обратном порядке, с температурным шагом 10 °С внут-
ри всего температурного диапазона, при зафиксиро-
ванной расчетной величине содержания тантала. По-
шаговое легирование танталом в исследуемом диапа-
зоне 1,0–10,0 % (по массе) позволило рассчитать и
оценить влияние легирования танталом на критичес-
кие температуры выделения (растворения) фаз, а так-
же температурные интервалы фазовых превращений
для каждого исследованного состава.

На рисунке 1 и в таблице 1 представлены результа-
ты расчетов, полученные по определению критичес-
ких температур в процессе кристаллизации (охлажде-
ния), а также нагрева исходного состава без тантала и
опытных составов с танталом в исследованном диапа-
зоне легирования. Данный подход позволил без прове-
дения прямых экспериментов получить зависимость
основных критических температур от содержания тан-
тала в исследованном диапазоне для конкретной мно-
гокомпонентной системы: температуру полного рас-
плавления ликвидус – (tL); температуру плавления
γ- твердого раствора солидус – (tS); температуру эвтек-
тических γ′+γ  превращений – (tЭВТ.); температурный
интервал кристаллизации – (Δt1); температуру начала
растворения γ′- фазы – (tН.Р.

γ′); температуру (конца) пол-
ного растворения γ′- фазы – (tП.Р.

γ′ ); температурный ин-
тервал для проведения гомогенизирующей термичес-
кой обработки на γ- твердый раствор – (Δt2).

Анализ результатов, представленных на рисунке 1,
показывает, что с повышением содержания тантала в
исследованном диапазоне легирования критические
температуры – tL, tS снижаются, при этом температура
эвтектических превращений tЭВТ. остается стабильной,
постепенно повышаясь на 20 °С. Вместе с тем, темпе-
ратура ликвидус (tL) при содержании тантала 10,0 % по
массе снизилась более, чем на 60 °С; температура со-
лидус (tS) снизилась более, чем на 65 °С, по сравнению
с аналогичными критическими температурами для ис-
ходного состава без тантала (табл. 1).
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Рис. 1. Зависимости критических температур от содержа-
ния тантала для системы Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-
4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C, полученные расчетным

методом CALPHAD

Таблица 1 – Значения критических температур для системы Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C,
рассчитанные CALPHAD-методом

Критические температуры, °С  

Та,% tL tS tЭВТ. tН.Р.
γ′ tП.Р.

γ′ Δt1 Δt2 

0,0 1365,10 1293,76 1190,00 855,00 1055,35 71,34 134,65 

1,0 1360,00 1290,42 1198,00 865,00 1061,67 69,58 136,33 

2,0 1354,53 1286,35 1201,15 870,00 1067,13 68,18 134,02 

3,0 1348,95 1281,51 1201,75 870,00 1071,63 67,44 130,12 

4,0 1343,16 1275,90 1202,54 870,00 1075,09 67,26 127,45 

5,0 1337,16 1269,55 1202,94 870,00 1077,47 67,61 125,47 

6,0 1330,94 1262,48 1203,25 870,00 1080,00 68,46 123,25 

7,0 1324,49 1254,74 1204,52 870,00 1081,01 69,75 123,51 

8,0 1317,81 1246,37 1205,85 870,00 1082,21 71,44 123,64 

9,0 1310,89 1237,38 1208,11 870,00 1083,56 73,51 124,55 

10,0 1303,72 1227,80 1210,01 875,00 1085,00 75,92 125,01 

Температуры начала растворения tН.Р.
γ′  и полно-

го растворения tП.Р.
γ′ γ′- фазы в составе без тантала

(∼ 855 °С), (∼1055 °С) повысились в составе с 6,0 % тан-
тала до (∼  870 °С), (∼ 1078 °С) соответственно. В диапа-
зоне легирования танталом 6,0–8,0 % по массе темпе-
ратура tП.Р.

γ′  стабилизируется, и при 10,0 % тантала на-
блюдается ее снижение до ∼ 1073 °С (табл. 1).

При этом, температурный интервал кристаллизации
Δ t1 = (tL – tS) остается стабильным и находится в преде-

лах ± 4 °С, в сравнении с исходным составом без танта-
ла. Аналогичное поведение температурного интерва-
ла для проведения гомогенизирующей термической
обработки Δ t2 = (tЭВТ. –tП.Р.

γ′ ), который находится в пре-
делах ± 5 °С (см. табл. 1).

Расчеты показали, что при повышении содержания
тантала до 6,0 % (по массе) температура полного ра-
створения γ′- фазы tП.Р.

γ′ повышается на 23 °С, по срав-
нению с аналогичной критической температурой для
исходного состава без тантала.

Анализ полученных результатов позволил сделать
вывод о том, что наиболее чувствительной критичес-
кой температурой, ограничивающей верхний предел
границы легирования танталом, является температура
солидус tS, которая не должна быть ниже значения 1280 °С
(технические требования для сплавов данного класса).
При содержании тантала 3,0 % по массе температура
солидус tS составляет  1281,51 °С, при содержании тан-
тала 4,0 % по массе температура солидус снижается на
∼ 18 °С (1275,90 °С), что ниже технических требований
(см. табл. 1). При этом, на ∼ 17 °С повышается темпера-
тура полного растворения упрочняющей γ′- фазы – tП.Р.

γ′

(1071,63 °С), что говорит о повышении термической
стабильности основной упрочняющей  γ′- фазы. По-
вышение содержания тантала в диапазоне от 3,0 до
10,0 % (по массе) приводит к заметному снижению кри-
тических температур, особенно температуры солиду-
са tS на ∼ 54 °С и темпетаруры ликвидуса tL на ∼  45 °C,
что может приводить к повышению дендритной ликва-
ции, а следовательно, к увеличению структурной неодно-
родности и снижению фазовой стабильности сплава.

Анализ расчетных данных, полученных методом
пассивного эксперимента, показал, что для сравнения
с результатами прямого активного эксперимента, вме-
сто 11 экспериментальных плавок достаточно провес-
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ти 4 тестовые плавки опытных образцов. Первая тесто-
вая плавка – образцы исходного состава без тантала;
вторая, третья и четвертая тестовые плавки – образцы с
нижним, средним и верхним уровнем оптимального
содержания тантала, соответственно 1,0 %, 2,0 % и 3,0
% (по массе). Данный подход позволил существенно
сократить количество экспериментов, дорогостоящие
материалы, промышленные ресурсы, а также затраты
времени на проведение объемных научных исследова-
ний. Таким образом, синтез расчетных и эксперимен-
тальных методик обеспечил высокую эффективность,
информативность и достоверность при интерпретации
данных по оценке влияния тантала на критические тем-
пературы, а также температурные интервалы существо-
вания отдельных фаз в исследованных опытных соста-
вах.

Исследования ДТА проводили на установке
ВДТА-8М в среде гелия при постоянной скорости на-
грева и охлаждения равной 80 °С/мин. В качестве этало-
на использовался термически инертный образец чис-
того вольфрама (W-эталон). С помощью метода ДТА
выявлялись превращения, как в твердом, так и в жид-
ком состоянии, связанные с изменением энтальпии в
образце. С изменением температуры во времени срав-
нивали тепловые потоки в термически инертном эта-
лоне (W) и исследуемом образце. В случае их равен-
ства получали базовую линию на регистрирующем
приборе без каких-либо изменений. При наличии в ис-
следуемом образце каких – либо превращений, связан-
ных с поглощением или выделением тепла (эндо- и экзо-
термические процессы соответственно), фиксировали
отклонения от прямолинейного хода базовой линии в
виде пиков на термической кривой в одну или другую
сторону. По числу, форме, величине и расположению
этих пиков на термической кривой получали данные по
пороговым значениям температур протекающих про-
цессов, т. е. критические температуры исследуемых со-
ставов. Расшифровка термограмм, полученных в ходе
экспериментов, проводили с учетом рекомендаций,
указанных в работах авторов [8, 9].

Максимальная температура нагрева образцов в ус-
тановке ВДТА-8П – 1450 °С. Заполнение камеры гели-
ем до 0,8–0,9 ат. проводилось после получения разре-
жения не менее 10-5 мм. рт. ст. При этом операция «про-
мывка» гелием  повторялась дважды. Образцы
исследуемых сплавов имели одинаковый размер (диа-
метр d = 3мм; длина l = 3мм) и массу (∼1,45 г). В соот-
ветствии с методикой эксперимента кристаллизацию
(охлаждение) и нагрев каждого образца проводилось
дважды в тигле из оксида циркония.

На основании расшифровки и анализа эксперимен-
тально полученных ДТА- кривых по определению кри-
тических температур фазовых превращений в опытных
составах, на рисунке 2 схематически представлено по-
литермическое сечение многокомпонентной диаграм-
мы состояния в координатах: температура t °С – содер-
жание Та, % (по массе).

На рисунке 2 видно, что температуры tП.Р.
γ′, tЭВТ., tS, tL

являются индивидуальными критическими температу-
рами для каждого опытного состава: исходный состав
«а» – без добавок тантала; состав «b» – 1,0 % тантала;
состав «c» – 2,0 % и состав «d» – 3,0 % тантала (по
массе). Следует отметить, что содержание тантала в
образцах реальных тестовых плавок незначительно от-
личалось от расчетного: состав «b» – 1,1 % тантала;
состав «c» – 1,9 % и состав «d» – 3,1 % тантала (по
массе). Поэтому для сравнения полученных результа-
тов содержание тантала в исследованных опытных со-
ставах приводилось расчетное.

Процесс растворения γ′- фазы в γ- твердом раство-
ре контролируется кривой tП.Р.

γ′, на которой видно, что
увеличение содержания тантала в опытных составах «b»
и «c» вызывает повышение температуры полного ра-
створения tП.Р.

γ′γ′- фазы. Положение точек на темпера-
турной кривой полного растворения tП.Р.

γ′γ′- фазы не-
посредственно характеризуют термическую стабиль-
ность опытного состава.

На рис. 3 и 4 представлены результаты, полученные
CALPHAD-методом в сравнении с экспериментальными

Рис. 2. Политермическое сечение многокомпонентной диаграммы состояния системы Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-
0,015Zr-0,015B-0,09C в координатах температура t °С – содержание Та, % (по массе): a – состав без Та (ЖС3ЛС);

b – состав с 1,0 % Та; c – состав с 2,0 % Та; d – состав с 3,0 % Та (по массе)
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данными, полученными на образцах тестовых пла-
вок методом ДТА по оценке влияния тантала на кри-
тические температуры многокомпонентной системы
Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C.

Анализ результатов экспериментов методом ДТА,
представленных на рисунках 3 и 4, а также в таблице 2
показывает, что в опытных составах, содержащих
1,0 %Та (состав «b»), 2,0 % Та (состав «c») и 3,0 %Та
(состав «d»), по сравнению с исходным составом без
Та (состав «a»), критические темпертуры – tL, tS снижа-
ются, кроме температур начала tН.Р.

γ′  и (конца) полного
растворения основной упрочняющей γ′- фазы – tП.Р.

γ′,
которые постепенно повышаются.

Рис. 3. Расчетные и экспериментальные значения критических
температур tН.Р.

γ′  и tП.Р.
γ′  для системы Ni-16Cr-5Co-2,7Al-

2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C (литое состояние):

° – расчетные значения, полученные CALPHAD-методом;
• – экспериментальные значения, полученные методом ДТА;

a – состав без Та (ЖС3ЛС); b – состав с 1,0 % Та;
c – состав с 2,0 % Та; d – состав с 3,0 % Та (по массе)

Рис. 4. Расчетные и экспериментальные значения критичес-
ких температур солидус tS и ликвидус tL для системы

 Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C
(литое состояние):

° – расчетные значения, полученные CALPHAD-методом;
• – экспериментальные значения, полученные методом ДТА;

a – состав без Та (ЖС3ЛС); b – состав с 1,0 % Та;
c – состав с 2,0 % Та; d – состав с 3,0 %Та (по массе)

Видно, что данные экспериментов хорошо согласу-
ются с результатами расчетов, полученных CALPHAD-
методом. Расхождение результатов составляет не бо-
лее ± 1,5–3,0 °С, что говорит о достоверности прогнози-
рующих расчетов и хорошей согласованности с
экспериментальными данными, полученными мето-
дом ДТА (см. табл. 1, 2). Следует также отметить, что
приведенные в данной работе данные находяться так-
же в хорошей согласованности с расчетными и экспе-
риментальными данными, приведенными авторами
работ [1–4, 8–16] на других промышленных сплавах.
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Выводы

1. Расчеты, полученные CALPHAD-методом, позво-
ляют эффективно и надежно прогнозировать результа-
ты без проведения многочисленных промежуточных и
дорогостоящих прямых (активных) экспериментов. Ре-
зультаты расчета критических температур, полученные
методом CALPHAD (пассивный эксперимент), хоро-
шо согласуются с результатами экспериментов на об-
разцах тестовых плавок, полученных методом ДТА (ак-
тивный эксперимент).

2. Для многокомпонентной системы Ni-16Cr-5Co-
2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C содержание
тантала до 3,0 % по массе оценивается как позитивное.
Увеличение содержания тантала более 3,0 % по массе в
исследованном диапазоне 1,0–10,0 % приводит к сни-
жению температуры ликвидус, и особенно температу-
ры плавления γ- твердого раствора солидус ниже, чем
1280 °С, что нежелательно для литейных жаропрочных
никелевых сплавов, работающих при температурах
1000 °С и выше.

3. Влияние тантала при содержании 4,0 % по мас-
се и более, в исследованном диапазоне 1,0–10,0 %,
для исследованной многокомпонентной системы
оценивается как негативное, так как перелегирова-
ние танталом может приводить к таким нежелатель-
ным последствиям, как увеличение структурной нео-
днородности и снижение фазовой стабильности за
счет выделения вредных ТПУ- фаз, что может приво-
дить к резкому снижению прочностных характерис-
тик, особенно пластичности, и потери работоспособ-
ности материала.
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Гайдук С.В., Кононов В.В. Оцінка впливу танталу на критичні температури в ливарному зварюваному
жароміцному нікелевому сплаві із застосуванням розрахункових і експериментальних методик

Методом комп’ютерного моделювання процесів кристалізації (охолоджування) або нагріву, заснованого
на розрахунковому методі CALPHAD, оцінений вплив танталу в дослідженому діапазоні легування від 1,0 до
10 % (за масою), порівняно з вихідним складом без танталу, на критичні температури багатокомпонентної
системи Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C. Представлені результати розрахунків
порівняно з експериментальними даними, отриманими на зразках тестових плавок методом диференційного
термічного аналізу (ДТА).

Ключові слова: ливарні жароміцні нікелеві сплави, система легування, критичні температури, ліквідус,
солідус, інтервал кристалізації.

Gayduk S., Kononov V. Estimation of tantalum influence on the critical points of cast weldable high-temperature
nickel-base alloy by calculating and experimental methods

Using computer modeling of alloy solidification (cooling) or heating based on calculating method CALPHAD
there has been estimated the influence of tantalum within the alloying range from 1 to 10 %, by mass in comparison
with the initial composition  free of tantalum on the critical points of multi-component system Ni-16Cr-5Co-2,7Al-
2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C. The calculated results have been represented in comparison with the experi-
mental data obtained by differential thermal analysis (DTA) applied for the as cast tested specimens.

Key words: high-temperature nickel-base cast super alloy, alloying system, critical points, liquidus, solidus,
crystallization temperature range.




