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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СВОЙСТВ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 

ЖАРОПРОЧНЫХ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ 

Цель. Работа предполагает получение прогнозирующих регрессионных моделей, с помощью которых 
можно адекватно рассчитывать механические свойства монокристаллических жаропрочных никелевых 
сплавов (ЖНС) без проведения предварительных экспериментов. Методика. Для проведения исследований 
были выбраны промышленные сплавы для монокристаллического литья отечественного и зарубежного 
производства. Значения обработаны методом наименьших квадратов с получением корреляционных 
зависимостей и математических уравнений регрессионных моделей. Результаты. Вследствие обработки 
экспериментальных данных предложено соотношение легирующих элементов, которое может быть исполь-
зовано для оценки механических свойств и учитывает комплексное влияние основных компонентов сплава. 
Поскольку размерное несоответствие параметров решетки связано со степенью концентрационного 
твердорастворного упрочнения фаз, эффективностью дисперсионного упрочнения сплава, скоростью 
ползучести и другими свойствами монокристаллов, то соотношение легирующих элементов позволяет 
связать эти свойства с многокомпонентными системами. Приведены регрессионные модели, с помощью 
которых возможно рассчитать размерное несоответствие, прочность, жаропрочность, количество фазы 
и плотность сплавов с высокой точностью. Установлены закономерности влияния состава на свойства 
монокристаллических жаропрочных никелевых сплавов. Показано, что для многокомпонентных никелевых 
систем можно с высокой достоверностью прогнозировать мисфит, который оказывает существенное 
влияние на прочностные характеристики сплавов данного класса. Для монокристаллических жаропрочных 
никелевых сплавов увеличение значения мисфита сопровождается снижением предела их кратковременной 
прочности, поскольку между кристаллическими решетками фаз образуются значительные напряжения, ко-
торые способствуют процессам структурной и фазовой нестабильности и приводят к преждевременному 
разрушению материала. Установлена корреляционная связь между удельной плотностью и средней атомной 
массой сплавов, а также пределом их кратковременной прочности. Научная новизна. Впервые предложено 
соотношение К с помощью которого можно адекватно прогнозировать свойства монокристаллических жа-
ропрочных сплавов на никелевой основе, а также регрессионные модели для прогнозирования основных 
характеристик литейных монокристаллических сплавов. Практическая значимость. Показано перспектив-
ное и эффективное направление в решении задачи прогнозирования основных характеристик, влияющих на 
комплекс служебных свойств сплавов как при разработке новых монокристаллических жаропрочных нике-
левых сплавов, так и при совершенствовании составов известных промышленных марок данного класса. 

Ключевые слова: монокристаллические жаропрочные никелевые сплавы; ЖНС; размерное несоответ-
ствие; мисфит; прочность; жаропрочность 
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Введение 

Наиболее важными деталями газотурбин-
ных двигателей (ГТД) являются лопатки газо-
вой турбины, определяющие максимальную 
температуру рабочего газа на входе в турбину 
и, следовательно, удельную мощность, эконо-
мичность и ресурс двигателя. Повышение ра-
бочей температуры газа перед турбиной (до 
2 000…2 200 К в перспективных двигателях) 
может быть достигнуто за счет применения ло-
паток с монокристаллической структурой из 
литейных жаропрочных никелевых сплавов но-
вого поколения (ЖНС) 1.  

Основное преимущество монокристалличе-
ских лопаток, по сравнению с обычными поли-
кристаллическими ЖНС, заключается в более 
высоком сопротивлении высокотемпературной 
ползучести, обусловленном отсутствием 
в сплаве границ зерен, поскольку их структура 
сформирована ветвями одного дендрита, раз-
вившегося от монокристаллической затравки 
5. 

На микроскопическом уровне структура мо-
нокристаллических жаропрочных никелевых 
сплавов представлена только двумя фазами: 
частицами γ′-фазы, рассеянными в матрице из 
сложнолегированного γ-твердого раствора на 
никелевой основе. Гамма и гамма штрих фазы, 
как указано выше 5, 9. В свою очередь части-
цы интерметаллидной γ′-фазы различаются 
размерами и состоят из кубоидных микроча-
стиц, которые разделены нанопрослойками 
γ фазы. 

Упрочнение γ′-фазой обеспечивает длитель-
ное сохранение высокой температурной работо-
способности сплавов данного класса в широком 
интервале температур, вплоть до 1 150 °С 3, 7. 
Следовательно, важнейшая роль в сопротивле-
нии высокотемпературной ползучести монокри-
сталлических ЖНС принадлежит таким струк-
турно-фазовым характеристикам, как период 
кристаллических решеток γ- и γ′-фаз, 
их размерное несоответствие  или 
γ/γ′-мисфит, который рассчитывают по формуле 
 = 2·((аγ′- аγ)/(аγ+ аγ′))·100 % , где аγ и аγ′ – пери-
оды решеток γ- и γ′-фаз соответственно 4, 6. 

Экспериментально установлено, что влия-
ние легирующих элементов на период кристал-
лической решетки γ′-фазы слабее, чем 

γ твердого раствора в многокомпонентных жа-
ропрочных сплавах на основе никеля. Мисфит 
γ/γ′ определяется главным образом теми леги-
рующими элементами, которые наиболее силь-
но увеличивают период решетки γ-твердого 
раствора. Такими элементами, в порядке воз-
растания влияния на период решетки 
γ-фазы, являются Ru, Re, Mo, W, Nb и Ta 
2, 10, 11. 

Цель 

Основная цель данной работы – получение 
прогнозирующих регрессионных моделей, 
с помощью которых можно адекватно рассчи-
тывать механические свойства монокристалли-
ческих ЖНС без проведения предварительных 
экспериментов. 

Методика 

Для экспериментально-теоретических ис-
следований температурной работоспособности 
была сформирована рабочая выборка сплавов, 
состоящая из известных промышленных ЖНС 
для монокристаллического литья отечественно-
го и зарубежного производства, следующих 
марок: CMSX2, CMSX3, CMSX4, CMSX10, 
AM1, 203E, TUT92, PWA1484, PWA1480, 
SRR99, NASAIR100, SMP14, R162, TMS71, 
TMS75, ReneN4, ReneN5, ReneN6, SC180, MC2, 
ЖС36, ЖС30М, ЖС40, ЖС47. Выборка сплавов 
осуществлена с позиции разнообразия химиче-
ских составов (систем легирования), которые 
по содержанию основных элементов охваты-
вают широкий диапазон легирования. 

Полученные значения были обработаны 
в программном комплексе Microsoft Office 
в пакете EXCEL методом наименьших квадра-
тов с получением корреляционных зависимо-
стей типа «параметр – свойство» и математиче-
ских уравнений регрессионных моделей (линий 
трендов), которые оптимально описывают эти 
зависимости. 

Результаты 

С учётом того, что в сопротивлении высоко-
температурной ползучести монокристалличе-
ских ЖНС роль принадлежит такому структур-
ному параметру, как размерное несоответствие 
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 (γ/γ′-мисфит), которое зависит от системы 
легирования, актуальной является задача полу-
чения оптимальной регрессионной модели для 
расчета данной характеристики на основе хи-
мического состава сплавов класса монокри-
сталлических ЖНС. 

Все компоненты, используемые при легиро-
вании ЖНС, можно условно разделить на три 
группы: растворяющиеся основным образом  
в -твердом растворе (Co, Cr, Mo, W, Re), рас-
творяющиеся преимущественно в -фазе (Al, 
Ti, Ta, Hf) и карбидообразующие элементы (Ti, 
Ta, Hf, Nb, V, W, Mo, Cr). Типичная микро-
структура сплава ЗМИ-3У с монокристалличе-
ской структурой представлена на рис. 1. Её ос-
новными фазовыми составляющими являются 
-твердый раствор и упрочняющая -фаза. Та-
ким образом, разделение легирующих элемен-
тов сводится к двум группам. 

Рис. 1. Типичная структура  
монокристаллических ЖНС 

Fig. 1. Typical structure of single-crystal 
heat-resistant nickel base alloys 

С другой стороны, в состав -фазы (Ni3Al) 
входят такие элементы как: Ti, Nb, Cr, Co, Mo, 
W, V и др. Но их содержание в -фазе и влия-
ние на ее объемную долю в структуре различ-
но. Это влияние связано со способностью этих 
элементов образовывать с никелем стабильные 
интерметаллидные фазы типа Ni3Me. Отсюда 
следует, что на мисфит и механические свой-
ства сплавов оказывают влияние не только эле-
менты, которые относятся к -образующим, но 
и те, которые классифицируют как 
-твердорастворные упрочнители. 

В результате анализа и обработки экспери-
ментальных данных предложено соотношение 
легирующих элементов: 

,

,
γ

γ
γ

(Al+Ti+Nb+Ta+Hf)
=

0,2 (Cr+W+Mo+Re+Co+Ru)
К




, 

в котором калибровочный коэффициент 0,2 был 
определен эмпирическим путем. Это соотноше-
ние учитывает комплексное влияние основных 
компонентов сплава в массовых процентах на 
механические свойства. Поскольку размерное 
несоответствие параметров решетки связано со 
степенью концентрационного твердорастворно-
го упрочнения γ- и γ′-фаз, эффективностью дис-
персионного упрочнения сплава, скоростью пол-
зучести и другими свойствами монокристаллов, 
то соотношение К позволяет связать эти свой-
ства с многокомпонентными системами. 

Установлено, что размерное несоответствие 
 имеет экспоненциальную зависимость 
(рис. 2, а) с предложенным соотношением: 
= 0,0045 EXP (1,6775 К); относительная по-
грешность 3,32 %. Увеличение соотношения 
К приводит к повышению , что связано 
с уменьшением количества -растворных 
упрочнителей и увеличением -образующих 
элементов, которые влияют на параметры кри-
сталлических решеток фаз. Показано, что для 
многокомпонентных никелевых систем (моно-
кристаллических ЖНС) можно с высокой до-
стоверностью прогнозировать мисфит, который 
оказывает существенное влияние на прочност-
ные характеристики сплавов данного класса. 

Установлено, что зависимость предела в 
кратковременной прочности сплавов от вели-
чины мисфита (рис. 2, б) оптимально описыва-
ется логарифмической зависимостью 
в = –52,32ln() + 1 179,9 с относительной по-
грешностью 3,74 %. Для монокристалличе-
ских ЖНС увеличение абсолютного значения 
мисфита сопровождается снижением предела 
их кратковременной прочности, поскольку 
между кристаллическими решетками - и - 
фазы образуются значительные напряжения, 
которые способствуют процессам структурной 
и фазовой нестабильности, что приводит 
к преждевременному разрушению материала. 
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а – a  б – b 

в – c  г – d 

Рис. 2. Корреляционная зависимость свойств монокристаллических ЖНС  
от величины мисфита δ и соотношения К в их составе: 

а – зависимость величины мисфита δ от величины соотношения К; б – зависимость предела кратковременной 
 прочности σВ от мисфита δ при 20 0С;  

в, г – зависимость пределов 100- и 1 000-часовой длительной прочности от мисфита при 1 000 С 

Fig. 2. Correlation dependence of the properties of single-crystal heat-resistant nickel base alloys 
 on the misfit value δ and the ratio К in their composition: 

a – dependence of the misfit value δ on the value of the К ratio; b – dependence of the short-term strength limit в on misfit δ at 
20 °C; c, d – dependence of the limits of 100 and 1 000 hours of long-term strength on misfit at 1 000 °C

Показано, что при температуре испытаний 
1000 С зависимость пределов 100- и 1 000- ча-
совой длительной прочности от величины 
мисфита (рис. 2, в, г) оптимально описывается 
полученными моделями 100

1 000 = 587,72 + 
347,96+ 269,65 с относительной погрешно-
стью 3,46 % (рис. 2, в); 1000

1 000 = 561,42 + 
276,64+ 174,65 с относительной погрешно-
стью 3,6 % (рис. 2, г). Эти зависимости пока-
зывают, что при температуре 1 000 С значение 
размерного несоответствия близко к нулю, 
сплавы имеют лучшие показатели длительной 
прочности. Из вышерассмотренных зависимо-
стей можно сделать вывод, что при разработке 

новых составов сплавов или совершенствова-
нии составов известных промышленных марок 
данного класса, нужно закладывать высокие 
абсолютные значения мисфита при комнатной 
температуре (рис. 2, б). Это связано с тем, что 
с повышением температуры изменится размер-
ное несоответствие параметров решеток γ- γ'-
фаз, а при температуре эксплуатации желатель-
но иметь величину мисфита близкой к нулю 
(рис. 2, в, г), что снизит когерентные напряже-
ния и обеспечит улучшение структурно-
фазовой стабильности и, следовательно, повы-
сит длительную прочность. 

Установлено, что предложенное соотноше-
ние К имеет тесную корреляцию с пределами 
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кратковременной (в) и длительной (σ100, σ1 000) 
прочности, а также с объемной долей -фазы, 
которая находится в пределах 60–70 % мас. для 
комнатной температуры и от 45 до 65 % мас. 
при 1 000 С в монокристаллических ЖНС 
(рис. 3). Все эти зависимости имеют линейный 
характер с положительным угловым коэффици-
ентом и погрешностью не более 3,8 %. Такое 

поведение объясняется тем, что с увеличением 
К увеличивается объемное количество основ-
ной упрочняющей - фазы при комнатной тем-
пературе (рис. 3, б) и остаточной при повышен-
ных температурах эксплуатации (рис. 3, г), 
следственно, повышаются пределы кратковре-
менной (рис. 3, а) и длительной прочности 
(рис. 3, в) у монокристаллических сплавов.  

а – a   б – b 

в – c  г – d 

Рис. 3. Зависимость от соотношения К в составе монокристаллических ЖНС: 
а – предела кратковременной прочности; б – объемного количества -фазы при 20 С;  
в – пределов длительной прочности; г – остаточного количества -фазы при 1 000 С 

Fig. 3. Dependence on the Кratio in the single-crystal heat-resistant nickel base alloys: 
a – of the limit of short-term strength; b – the volume amount of the -phase at 20°C;  
c – the limits of long-term strength; d – the residual amount of the -phase at 1000°C 

Связь объемной доли -фазы пределами 
кратковременной и длительной прочности с 
предложенным соотношением К для класса 
монокристаллических ЖНС адекватно 
описывают полученными регрессионными 
моделями:  

 γ 57,414  1030,1;σв К   

20  3,2607  62,481;V К     

1 000
100  14,303  201,11;К    

1 000  3,6597  43,551.V К 
    

Таким образом, полученные модели можно 
применять для расчетов при прогнозировании 
механических свойств многокомпонентных ни-
келевых систем (монокристаллических ЖНС) 
на основе их химического состава. 
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Начиная со второго поколения, в монокри-
сталлические ЖНС введён рений в количестве 
от 2 до 6 % (в отдельных случаях до 9 %), что 
значительно увеличило плотность сплавов, 
а следовательно, и массу готового изделия. 
Начиная с четвертого поколения, рекомендова-
но часть рения заменять рутением (от 2–6 %) 
с целью ограничения плотности монокристал-
лических ЖНС на уровне, не превышающем 
9 г/см3. Известно, что плотность  тесно корре-
лирует со средней атомной массой сплава Ас, 
поэтому авторы предложили регрессионную 
модель, полученную для многокомпонентных 
систем легирования монокристаллических 
ЖНС: = 0,0151·Ас + 5,9462 с погрешностью, 
не превышающей 2,6 % (рис. 4, а).  
а – a 

б – b 

Рис. 4. Зависимость для монокристаллических 
ЖНС:  

а – удельной плотности от средней атомной массы;  
в – предела кратковременной прочности  

от удельной плотности  

Fig. 4. Dependence for single-crystal heat-resistant 
nickel base alloys:  

a – specific density on the average atomic mass;  
b – the limit of short-term strength on specific density  

На рис. 4, а показана зависимость удельной 
плотности от средней атомной массы сплавов, 
которая имеет линейный характер, поскольку 
с увеличением количества тугоплавких элемен-
тов с высоким значением атомной массы неиз-
бежно будет повышаться плотность монокри-
сталлических сплавов. Установлено, что увели-
чение удельной плотности приводит к сниже-
нию предела кратковременной прочности 
сплава (рис. 4, б), что оптимально описывает 
следующая зависимость: в = 521,062 – 9 
370,9+ 43 324 с погрешностью 3,46 %. Такая 
тенденция проявляется вследствие того, что 
элементы с высокой атомной массой имеют 
высокую температуру плавления, они упроч-
няют -твердый раствор и не оказывают замет-
ного влияния на интерметаллидное упрочнение 
сплавов. Полученные регрессионные модели 
дают возможность прогнозировать удельную 
плотность и предел кратковременной прочно-
сти по удельной плотности сплава как при раз-
работке новых монокристаллических ЖНС, так 
и при усовершенствовании известных про-
мышленных композиций в рамках марочного 
состава. 

Научная новизна и практическая 

значимость 

Обобщены закономерности комплексного 
влияния легирующих элементов, которые вхо-
дят в состав монокристаллических ЖНС, на 
свойства, которые влияют на их работоспособ-
ность.  

Впервые предложено соотношение К с по-
мощью которого можно адекватно прогнозиро-
вать свойства монокристаллических ЖНС, 
а также регрессионные модели для прогнозиро-
вания основных характеристик литейных моно-
кристаллических ЖНС как при разработке но-
вых составов, так и при совершенствовании 
известных промышленных марок. 

Выводы 

1. В данной работе представлены исследо-
вания, проведенные моделированием термоди-
намических процессов выделения фаз и их свя-
зей с прочностными характеристиками для мо-
нокристаллических никелевых сплавов с раз-
ными системами легирования. 
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2. На основе эмпирического подхода полу-
чено новое соотношение К по величине кото-
рого можно адекватно прогнозировать размер-
ное несоответствие (γ/γ′-мисфит), предел крат-
ковременной прочности, объёмное количество 
-фазы в структуре, а также пределы 100-  
и 1 000-часовой длительной прочности для 
многокомпонентных композиций монокристал-
лических ЖНС. 

3. Приведены регрессионные модели корре-
ляционных зависимостей от размерного несо-
ответствия (γ/γ′-мисфит), которые дают воз-
можность прогнозировать пределы кратковре-
менной и длительной прочности сплавов. Пока-
зано, что величина мисфита при температуре 
эксплуатации должна стремится к нулю. Это 
обеспечит повышение структурной стабильно-
сти за счет сведения к минимуму структурных 
напряжений и окажет положительное влияние 
на прочностные и пластические характеристики 
ЖНС. 

4. Установлена корреляционная связь между
удельной плотностью и средней атомной мас-
сой сплавов, а также пределом их кратковре-
менной прочности. Показано, что с увеличени-
ем удельной плотности предел кратковремен-
ной прочности сплавов снижается, поскольку 
элементы с высокой атомной массой, повыша-
ющие удельную плотность, преимущественно 
упрочняют -твердый раствор и не оказывают 
заметного влияния на интерметаллидное 
упрочнение сплавов. 

5. Показано перспективное и эффективное
направление в решении задачи прогнозирова-
ния основных характеристик, влияющих на 
комплекс служебных свойств сплавов, без 
предварительного проведения эксперименталь-
ных исследований как при разработке новых 
монокристаллических ЖНС, так и при совер-
шенствовании составов известных промыш-
ленных марок данного класса. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ МОНОКРИСТАЛІЧНИХ 

ЖАРОМІЦНИХ НІКЕЛЕВИХ СПЛАВІВ 

Мета. Робота передбачає отримання прогнозних регресійних моделей, за допомогою яких можна адек-
ватно розраховувати механічні властивості монокристалічних жароміцних нікелевих сплавів (ЖНС) без 
проведення попередніх експериментів. Методика. Для проведення досліджень були обрані промислові 
сплави для монокристалічного лиття вітчизняного й зарубіжного виробництва. Значення оброблено методом 
найменших квадратів з отриманням кореляційних залежностей і математичних рівнянь регресійних моде-
лей. Результати. Унаслідок обробки експериментальних даних запропоновано співвідношення легувальних 
елементів, яке може бути використане для оцінки механічних властивостей і враховує комплексний вплив 
основних компонентів сплаву. Оскільки розмірна невідповідність параметрів решітки пов’язана зі ступенем 
концентраційного твердорозчинного зміцнення фаз, ефективністю дисперсійного зміцнення сплаву, швидкі-
стю повзучості й іншими властивостями монокристалів, то співвідношення легувальних елементів дозволяє 
пов’язати ці властивості з багатокомпонентними системами. Наведено регресійні моделі, за допомогою яких 
можна розрахувати розмірну невідповідність, міцність, жароміцність, кількість фази й густину сплавів із 
високою точністю. Установлено закономірності впливу складу на властивості монокристалічних жароміц-
них нікелевих сплавів. Показано, що для багатокомпонентних нікелевих систем можна з високою вірогідніс-
тю прогнозувати місфіт, який істотно впливає на характеристики міцності сплавів цього класу. Для монок-
ристалічних жароміцних нікелевих сплавів збільшення значення місфіту супроводжується зниженням межі 
їх короткочасної міцності, оскільки між кристалічними решітками фаз утворюються значні напруження, які 
сприяють процесам структурної й фазової нестабільності й призводять до передчасного руйнування матері-
алу. Установлено кореляційний зв’язок між питомою щільністю й середньою атомною масою сплавів, а та-
кож межею їх короткочасної міцності. Наукова новизна. Уперше запропоновано співвідношення К, за 
допомогою якого можна адекватно прогнозувати властивості монокристалічних жароміцних сплавів на ні-
келевій основі, а також регресійні моделі для прогнозування основних характеристик ливарних монокриста-
лічних сплавів. Практична значимість. Показано перспективний та ефективний напрямок у розв’язанні 
задачі прогнозування основних характеристик, що впливають на комплекс службових властивостей сплавів 
як під час розробки нових монокристалічних жароміцних нікелевих сплавів, так і під час вдосконалення 
складу відомих промислових марок цього класу. 

Ключові слова: монокристалічні жароміцні нікелеві сплави; ЖНС; розмірна невідповідність; місфіт; міц-
ність; жароміцність 
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PREDICTION OF THE PROPERTIES OF SINGLE-CRYSTAL HEAT-

RESISTANCE NICKEL ALLOYS 

Purpose. This work aims to obtain predictive regression models, with which, one can adequately calculate the 
mechanical properties of single-crystal heat-resistant nickel alloys, without conducting preliminary experiments. 
Methodology. Industrial alloys for single-crystal casting of domestic and foreign production were selected for the 
research. Values were processed by the method of least squares with obtaining correlation dependencies with obtain-
ing mathematical equations of regression models. Findings. As a result of processing the experimental data, a ratio 
of alloying elements has been proposed, which can be used to evaluate mechanical properties, which considers the 
complex effect of the main alloy components. Since the dimensional mismatch of the lattice parameters is related to 
the degree of solid-solution concentration hardening of the phases, the efficiency of the dispersion hardening of the 
alloy, the creep rate and other properties of single crystals, the ratio of alloying elements allows these properties to 
be associated with multi-component systems. The regression models are given, with the help of which it is possible 
to calculate the size mismatch, strength, heat resistance, amount of phase and density of alloys with high accuracy. 
The regularities of the influence of the composition on the properties of single-crystal heat-resistant nickel alloys are 
established. It is shown that for multicomponent nickel systems it is possible to predict with a high degree of confi-
dence a misfit, which has a significant impact on the strength characteristics of alloys of this class. For single-crystal 
heat-resistant nickel alloys, an increase in the value of misfit is accompanied by a decrease in the limit of their short-
term strength, since considerable stresses form between the crystal lattices of the phases, which contribute to struc-
tural and phase instability processes leading to premature destruction of the material. A correlation was established 
between the specific density and the average atomic mass of the alloys, as well as the limit of their short-term 
strength. Originality. For the first time, we proposed the ratio К with the help of which it is possible to adequately 
predict the properties of single-crystal heat-resistant nickel alloys, as well as regression models for predicting the 
main characteristics of casting single-crystal alloys. Practical value. A promising and effective direction in solving 
the problem of predicting the main characteristics affecting the complex service properties of alloys both in the de-
velopment of new single-crystal heat-resistant nickel alloys and in improving the compositions of well-known in-
dustrial grades of this class is shown. 

Keywords: single crystal heat-resistant nickel alloys; HNA; dimensional discrepancy; misfit; strength; heat re-
sistance 
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