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Введение

Известно [1–6], что жаропрочность многоком-
понентных сплавов на никелевой основе сильно
зависит от количества и состава упрочняющей

γ′ - фазы, ее дисперсности, морфологии и харак-
тера сопряжения фазовой границы (матрица –
упрочняющая фаза), легированности твердого ра-
створа. Работоспособность материалов данного
класса в значительной мере определяется термо-

динамической стабильностью γ′ - фазы, темпе-

ратурой (конца) полного растворения (tП.Р. γ′ ), а
также другими характеристическими температу-
рами сплава.
Во многих исследовательских работах пока-

зано, что введение оптимальных добавок гаф-
ния приводит к одновременному повышению
как прочностных характеристик, так и показа-
телей пластичности. При этом отмечается, что
положительное влияние гафния заключается не
только в измельчении дендритной структуры, но
и в благоприятном изменении морфологии кар-
бидной фазы, повышении термической стабиль-

ности основной упрочняющей γ ′ - фазы при
замедлении скорости диффузионных процессов
[4–8].
В работах [1–3, 8, 9] показано, что введение

гафния повышает пластичность сплавов систем
Ni-Cr-Fe и Co-Ni-Cr, а также благоприятно влия-
ет на комплекс служебных характеристик жаро-
прочных никелевых сплавов. Так, в промышлен-
ное производство США были внедрены модер-
низированные составы, легированные гафнием:
сплав В-1900+Hf под маркой ММ-007; сплав

Инко 713С+Hf под маркой ММ-004.
В исследованиях [7–9] отмечается, что в соста-

ве многокомпонентных жаропрочных коррози-
онностойких никелевых сплавах возможно сни-
жение содержания хрома при одновременном
введении оптимальных добавок гафния, что спо-
собствует повышению структурной стабильнос-
ти, а также прочностных характеристик, при этом
не снижаются параметры поверхностной стабиль-
ности при длительном воздействии высоких тем-
ператур в агрессивных средах.
В настоящее время по теории легирования

многокомпонентных никелевых систем доста-
точно много информации [10–14], однако, недо-
статочно освещены вопросы, связанные с оцен-
кой влияния легирующих элементов на харак-
теристические температуры растворения или вы-
деления отдельных фаз в таких системах. По-
этому, данная область исследований важна и
актуальна для развития теории легирования по
разработке сплавов нового поколения, а также
по совершенствованию составов известных про-
мышленных марок литейных жаропрочных кор-
розионностойких никелевых сплавов с целью
улучшения комплекса их служебных характе-
ристик для конкретных технических условий
эксплуатации.

Постановка задачи

Целью настоящей работы является сравнитель-
ная оценка влияния гафния на характеристичес-
кие температуры выделения и растворения фаз в
многокомпонентной системе Ni-16Cr-5Co-2,7Al-
2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C (сплав
ЖС3ЛС, средний уровень легирования) с помо-
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щью пассивного эксперимента расчетным мето-
дом CALPHAD [15] и активного эксперимента
методом дифференциального термического ана-
лиза (ДТА) [16, 19].
Метод пассивного эксперимента заключается

в компьютерном моделировании процессов кри-
сталлизации (охлаждения) или нагрева, основан-
ном на расчетном методе CALPHAD. Компью-
терное моделирование данных процессов позво-
ляет провести расчеты по оценке влияния гаф-
ния на характеристические температуры выделе-
ния или растворения отдельных фаз в опытных
составах, в сравнении с исходным составом без
добавок гафния.
Расчеты характеристических температур про-

водились индивидуально по каждому исследо-
ванному составу при введении гафния (Hf) в
фиксированный многокомпонентный состав Ni-
16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-
0,09C с концентрационным шагом 0,5 % (по мас-
се) внутри исследуемого диапазона 0,5–5,0 %.
Эффективность метода пассивного экспери-

мента заключается в получении достоверной ин-
формации при проведении прогнозирующих рас-
четов, основанных на надежных физических
принципах и имеет ряд значительных преиму-
ществ по сравнению со статистическими метода-
ми.
Расчеты, полученные путем компьютерного

моделирования, позволяют без многократных про-
межуточных экспериментальных плавок опреде-
лить характеристические температуры выделения
или растворения отдельных фаз, а также темпе-
ратурные интервалы фазовых превращений, в за-
висимости от содержания гафния в исследуемом
диапазоне легирования для приведенной выше
многокомпонентной системы.
Результаты расчетов, полученные методом

CALPHAD сравнивали с данными, полученными
экспериментальным методом ДТА, которые в
дальнейших исследованиях могут использовать-
ся для расчетного прогнозирования других важ-
ных характеристик материала (физических, проч-
ностных, технологических) и т. д.

Анализ результатов

При охлаждении (кристаллизации) или на-
греве в многокомпонентных жаропрочных ни-
келевых сплавах протекает ряд фазовых превра-
щений, определяющих фазовый состав и конеч-
ную структуру. Химический состав отдельных фаз
и структура в целом предопределяют темпера-
турные интервалы протекания основных фазо-
вых превращений при нагреве, к которым отно-
сятся растворение частиц γ′ - фазы в γ - твер-

дом растворе, растворение или плавление нерав-

новесных эвтектических выделений γ + γ′ , плав-

ление γ - твердого раствора, растворение карби-
дов.
К негативным структурным изменениям, ве-

дущим к снижению служебных свойств или по-
тере работоспособности, могут приводить небла-
гоприятные фазовые превращения, протекающие
в многокомпонентных сплавах при недостаточ-
но сбалансированном химическом составе. При
охлаждении (кристаллизации) из жидкого со-
стояния указанные превращения протекают в
обратном порядке [16–18].
Компьютерное моделирование процессов ох-

лаждения (кристаллизации) для конкретного
состава осуществлялось от температуры жидкого
состояния (1400 °С) до комнатной температуры
(20 °С) либо при нагреве в обратном порядке, с
температурным шагом 10 °С внутри всего темпе-
ратурного диапазона, при фиксированной расчет-
ной величине содержания гафния. Пошаговое
легирование гафнием в исследуемом диапазоне
0,5–5,0 % (по массе) позволяет рассчитать и
оценить влияние гафния на характеристические
температуры выделения (растворения) фаз, а так-
же температурные интервалы фазовых превра-
щений индивидуально для конкретного опыт-
ного состава.
На рисунке 1 и в таблице 1 представлены

результаты расчетов, полученные по определению
характеристических температур в процессе ох-
лаждения (кристаллизации), а также нагрева ис-
ходного состава без гафния и опытных составов
с гафнием в исследованном диапазоне.
Данный подход позволил без проведения пря-

мых экспериментов получить зависимость ос-
новных характеристических температур от содер-
жания гафния в исследованном диапазоне для
конкретной многокомпонентной системы: тем-
пературу полного расплавления ликвидус – (tL);
температуру плавления γ - твердого раствора со-

лидус – (tS); температуру эвтектических γ′ + γ -
превращений – (tЭВТ.); температурный интервал
кристаллизации – (∆t1); температуру начала ра-
створения основной упрочняющей γ′ - фазы) –

(tН.Р.
γ′); температуру полного растворения γ′ -

фазы – (tП.Р.
γ′); температурный интервал для про-

ведения термической обработки на твердый ра-
створ (гомогенизация) – (∆t2).
Анализ результатов, представленных на рисунке

1 и в таблице 1 показывает, что с повышением
содержания гафния в исследованном диапазоне
снижаются характеристические темпертуры – tL,
tS, tЭВТ., кроме температур начала растворения

tН.Р.
γ′ и полного растворения tП.Р.

γ′ основной
упрочняющей γ′ - фазы, которые постепенно
повышаются.
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Рис. 1. Зависимости характеристических температур от
содержания гафния для системы

Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C,
полученные расчетным методом CALPHAD

Характеристические температуры, °С  

Hf, % tL tS tЭВТ. tН.Р.
γ′  tП.Р.

γ′  ∆t1 ∆t2 

0,0 1365,10 1293,76 1190,00 845,39 1055,35 71,34 134,65 

0,5 1361,51 1283,50 1190,00 855,41 1065,55 78,01 124,45 

1,0 1357,88 1276,16 1186,00 860,01 1070,25 81,72 115,75 

1,5 1354,19 1270,79 1182,00 865,24 1077,75 83,40 104,25 

2,0 1350,45 1244,55 1177,94 865,06 1088,74 105,90 89,20 

2,5 1346,66 1208,09 1171,81 865,11 1101,02 138,57 70,79 

3,0 1342,83 1173,76 1164,56 865,59 1113,53 169,07 51,03 

3,5 1340,00 1129,29 1129,29 865,78 1122,12 210,71 7,17 

4,0 1335,00 1126,95 1124,95 865,15 1127,82 208,05 -2,87 

4,5 1331,01 1125,89 1124,89 865,32 1126,89 205,12 -2,00 

5,0 1325,97 1124,19 1124,19 865,85 1126,13 201,78 -1,94 

 

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

Так, температура ликвидус (tL) при содержа-
нии гафния 5,0% по массе снизилась почти на
40 °С; температура солидус (tS) снизилась почти
на 270 °С; температура эвтектических превраще-
ний (tЭВТ.) снизилась более, чем на 65 °С, по
сравнению с аналогичными характеристически-
ми температурами для исходного состава без до-
бавок гафния (см. табл. 1).
При этом, температурный интервал кристал-

лизации ∆t1 = (tL - tS) расширился более, чем на
130 °С, что может повлечь за собой после крис-
таллизации увеличение структурной неоднород-
ности за счет повышения дендритной ликвации.
В то же время, температурный интервал для про-
ведения гомогенизирующей термической обра-
ботки ∆t2 = (tЭВТ. - tП.Р.

 γ′) сужается, и при со-
держании гафния 3,5–4,0% (по массе) и более
практически вырождается до отрицательных ве-
личин, что говорит о невозможности проведения
гомогенизирующей термической обработки на
твердый раствор (см. рис. 1, табл. 1).
Расчеты показали, что при повышении содержа-

ния гафния до 5,0% (по массе) повысились темпе-
ратуры начала растворения γ′ - фазы - tН.Р.

γ′

и температура полного растворения γ′ - фазы -

tП.Р.
 γ′на 25 °С и 70 °С соответственно, по сравне-

нию с аналогичными характеристическими тем-
пературами исходного состава без добавок гаф-
ния.
Анализ полученных результатов позволяет

сделать вывод о том, что наиболее чувствитель-
ными характеристическими температурами, огра-
ничивающими верхний предел границы легиро-
вания гафнием, являются температуры солидус

tS и эвтектических превращений – tЭВТ., которые
при содержании гафния 1,0 % по массе снижаются
на 18 °С (1276,16 °С) и на 4 °С (1186,0 °С) соответ-
ственно, по сравнению с исходным составом без
добавок гафния (табл. 1).
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В то же время, при содержании гафния 0,5%
(по массе), температура эвтектических превраще-
ний tЭВТ не снижается (1190,0 °С), а температура
солидус tS снижается незначительно на 10 °С
(1186,0 °С), по сравнению с аналогичными ха-
рактеристическими температурами исходного со-
става без добавок гафния. При этом, повышаются

на 10 °С температуры начала растворения γ′ -

фазы tН.Р.
γ′ (855,0 °С) и полного растворения

упрочняющей γ′ - фазы - tП.Р.
γ′(1065,55 °С), что

говорит о повышении термической стабильнос-
ти данной фазы. Повышение содержания гафния
в составе до 1,0% (по массе) и более приводит к
заметному снижению характеристических темпе-
ратур, особенно температуры солидуса tS и тем-
петаруры эвтектических превращений tЭВТ, что
может приводить к существенному снижению
структурной и фазовой стабильности сплава.
Анализ расчетных данных, полученных мето-

дом пассивного эксперимента показал, что для
сравнения с результатами прямого активного
эксперимента, вместо 11 экспериментальных пла-
вок можно провести только 3 тестовые плавки
опытных образцов. Одна плавка – исходный со-
став без гафния; вторая и третья плавки с содер-
жанием гафния соответственно 0,5% и 1,0% (по
массе) для экспериментального определения ха-
рактеристических температур методом ДТА. Дан-
ный подход позволяет в 3–4 раза сократить ко-
личество экспериментов, дорогостоящие мате-
риалы, промышленные ресурсы, а также затраты
времени на научные исследования. Таким обра-
зом, синтез расчетных и экспериментальных ме-
тодов позволил с высокой достоверностью оце-
нить влияние гафния на характеристические тем-
пературы и температурные интервалы образова-
ния отдельных фаз в опытных составах.
Исследования ДТА проводили на установке

ВДТА-8М в среде гелия при постоянной скорос-
ти нагрева и охлаждения равной 80 °С/мин. В
качестве эталона использовался термически инер-
тный образец чистого вольфрама (W-эталон). С
помощью метода ДТА выявлялись превращения,
как в твердом, так и в жидком состоянии, свя-
занные с изменением энтальпии в образце. С из-
менением температуры во времени сравнивали
тепловые потоки в термически инертном этало-
не (W) и исследуемом образце. В случае их ра-
венства получали базовую линию на регистри-
рующем приборе без каких-либо изменений. При
наличии в исследуемом образце каких-либо пре-
вращений, связанных с поглощением или выде-
лением тепла (эндо- и экзотермические процес-
сы соответственно), фиксировали отклонения от
прямолинейного хода базовой линии в виде пи-
ков на термической кривой в одну или другую

сторону. По числу, форме, величине и расположе-
нию этих пиков на термической кривой получа-
ли данные по пороговым значениям температур
протекающих процессов, т. е. характеристические
температуры исследуемых составов. Расшифров-
ка термограмм, полученных в ходе эксперимен-
тов, проводили с учетом рекомендаций, указан-
ных в работах авторов [16, 19, 20].
Максимальная температура нагрева образцов в

установке ВДТА-8П – 1450 °С. Заполнение каме-
ры гелием до 0,8–0,9 ат. проводилось после пред-
варительной откачки камеры до разрежения не
менее 10-5 мм. рт. ст. При этом операция «промыв-
ка» гелием повторялась дважды. Образцы исследу-
емых сплавов имели одинаковый размер (диаметр
d = 3 мм; длина l = 3 мм) и массу (∼1,45 г). В соот-
ветствии с методикой эксперимента нагрев или
охлаждение каждого образца проводилось дважды
в тигле из оксида циркония.
На основании расшифровки и анализа экспе-

риментально полученных ДТА– кривых по оп-
ределению характеристических температур фа-
зовых превращений в опытных составах, на ри-
сунке 2 схематически представлено политерми-
ческое сечение многокомпонентной диаграммы
состояния в координатах: температура t °С – со-
держание Hf,% (по массе).
На рисунке 2 видно, что характеристические

температуры:  tП.Р.
γ′, tЭВТ., tS, tL являются инди-

видуальными характеристическими температура-
ми для каждого опытного состава: исходный со-
став «а» без добавок гафния, состав «b» с 0,5%
гафния и состав «с» с 1,0% гафния (по массе).

Процесс растворения γ′ - фазы в γ - твердом

растворе контролируется кривой tП.Р.
γ′, на кото-

рой видно, что увеличение содержания гафния в
опытных составах «b» и «c» вызывает повыше-

ние температуры полного растворения tП.Р.
γ′ γ′ -

фазы. Положение точек на температурной кри-

вой полного растворения tП.Р.
γ′ γ′ - фазы непос-

редственно характеризуют термическую фазовую
стабильность состава.
На рисунках 3 и 4 представлены результаты,

полученные методом CALPHAD в сравнении с
экспериментальными данными, полученные ме-
тодом ДТА по определению влияния гафния на
характеристические температуры многокомпонен-
тной системы Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-
0,015Zr-0,015B-0,09C (сплав ЖС3ЛС, средний
уровень легирования).
Анализ результатов экспериментов методом

ДТА, представленных на рисунках 3 и 4, а также
в таблице 2 показывает, что в опытных составах,
содержащих 0,5 %Hf (состав «b») и 1,0 %Hf (со-
став «c»), по сравнению с исходным составом без
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a – без добавок Hf; b – добавка 0,5% Hf (по массе); c – добавка 1,0% Hf (по массе)

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 температуры t °С – содержание Hf,% (по массе)

° - расчетные значения, полученные методом CALPHAD;

•- экспериментальные значения, полученные методом ДТА
a – состав без Hf; b – состав с 0,5 % Hf; c – состав с 1,0 % Hf (по массе)

Рис. 3. Сравнение расчетных и экспериментальных значений характеристических 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 в литом состоянии

° - расчетные значения, полученные методом CALPHAD;

•- экспериментальные значения, полученные методом ДТА
a – состав без Hf; b – состав с 0,5 % Hf; c – состав с 1,0 % Hf (по массе)

Рис. 4. Сравнение расчетных и экспериментальных значений характеристических температур солидус tS и ликвидус
tL для системы Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C
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добавок Hf (состав «a»), снижаются характеристи-
ческие темпертуры – tL, tS, tЭВТ., кроме температур
начала tН.Р.

γ′  и полного растворения основной уп-
рочняющей γ′ - фазы - tП.Р.

γ′, которые постепен-
но повышаются. Результаты экспериментов хоро-
шо согласуются с результатами расчетов, получен-
ных методом CALPHAD. Расхождение результатов
составляет не более ± 1,5–3,0 °С, что говорит о
достоверности прогнозируемых расчетных дан-
ных (см. табл. 1).

Выводы

1. Синтез расчетных и экспериментальных ме-
тодов позволяет эффективно и надежно прогно-
зировать результаты без проведения многочис-
ленных промежуточных экспериментов.

2. Результаты расчета характеристических тем-
ператур, полученные методом CALPHAD хорошо
согласуются с результатами прямых эксперимен-
тов, полученных методом ДТА.

3. Для конкретной многокомпонентной сис-
темы Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-
0,015B-0,09C влияние гафния при содержании
0,5% по массе оценивается как положительное.

4. Увеличение содержания гафния более 0,5%
по массе в исследованном диапазоне 0,5-5,0%
приводит к снижению температур ликвидус, со-
лидус, эвтектических превращений, расширению
интервала кристаллизации и вырождению тем-
пературного интервала для проведения гомоге-
низирующей термообработки на твердый раствор.

5. Влияние гафния при содержании 1,0% по
массе и более в исследованном диапазоне 0,5–
5,0% для конкретной многокомпонентной сис-
темы оценивается как отрицательное, так как
перелегирование гафнием может приводить к
таким негативным последствиям, как снижение
структурной стабильности за счет увеличения
структурной неоднородности, что может приво-
дить к существенному снижению прочностных
характеристик.
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Гайдук С.В., Кононов В.В. Застосування методів пасивного і активного експерименту

до оцінки впливу гафнію на характеристичні температури багатокомпонентного нікелево-
го сплаву

Методами пасивного і активного експерименту оцінений вплив гафнію на характерис-
тичні температури багатокомпонентної системи Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-
0,015Zr-0,015B-0,09C. Представлені результати розрахунків методом CALPHAD порівня-
но з експериментальними даними, отриманими методом диференційного термічного аналізу
(ДТА) для дослідних складів з добавками гафнію в дослідженому діапазоні легування і
вихідним складом без гафнію.

Ключові слова: ливарні жароміцні корозійностійкі нікелеві сплави; система легування;
характеристичні температури; ліквідус; солідус; інтервал кристалізації.

Gayduk S., Kononov. V. Application of passive and active experimental methods for
evaluation hafnium influence on critical temperatures of multi-component nickel alloy

By passive and active methods there has been evaluated hafnium influence on critical temperatures
of multi-component system Ni-16Cr-5Co-2,7Al-2,7Ti-4W-4Mo-0,015Zr-0,015B-0,09C. The
results calculated by CALPHAD method have been represented in comparison with experimental
data obtained by thermal-differential analysis (TDA) applied to experimental compositions with
hafnium additions within investigated alloying range and initial composition, free of hafnium.

Key words: cast high-temperature corrosion-resistant nickel alloys; alloying system; critical
temperatures; liquidus; solidus; crystallization temperature range.




