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Общая характеристика работы 

Актуальность темы исследования. Наиболее важными задачами промыш-

ленной политики Российской Федерации является импортозамещение и развитие 

производства новейшей техники гражданского и оборонного назначения. В рамках 

развития оборонно-промышленного комплекса правительством выделена отдель-

ная программа по двигателестроению. В настоящее время газотурбинные двига-

тели (ГТД) широко применяются в авиации, судостроении, транспортировке нефти 

и газа, энергетике в т.ч. ядерной. Главная цель преумножения эффективности га-

зотурбинных двигателей – увеличение их коэффициента полезного действия за 

счет повышения температуры сгорания топлива, а также улучшения удельных ха-

рактеристик авиационных ГТД за счет уменьшения их размеров, массы и упроще-

ния конструкции. Для достижения главной цели требуется разработка новых мате-

риалов и технологий, отвечающих требованиям энергоэффективности, ресурсосбе-

режению и имеющим возможности переработки и вторичного использования ре-

сурсов. Отдельно отмечается важность применения современных информацион-

ных технологий и искусственного интеллекта.  

Современное развитие жаропрочных никелевых сплавов – материала для 

наиболее ответственных деталей ГТД продолжается в двух направлениях. Первое 

касается повышения температуры сгорания топлива для увеличения скорости и ма-

невренности авиационной техники, т.е. увеличение жаропрочности без изменения 

удельного веса изделий. Второе связано с развитием судовых двигателей, перека-

чивающих насосов и энергетических установок, где больший интерес разработчи-

ков вызывает стоимость изготовления и долговечность изделий. 

В состав жаропрочных сплавов на никелевой основе (ЖНС) входят кобальт, 

хром, алюминий, титан, ниобий, тантал, молибден, вольфрам, ванадий, гафний, же-

лезо, рений, рутений и др. Наиболее критичными являются добавки Re и Ru. С од-

ной стороны, они существенно повышают жаропрочность и структурно-фазовую 

стабильность ЖНС за счет твердорастворного и дисперсионного упрочнений, а 

также за счет значительного подавления диффузионного перемещения атомов в 
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условиях эксплуатации. Однако суммарное содержание этих элементов до 14% 

приводят к удорожанию сплавов с 12 до 25 млн. рублей за тонну. Понижение диф-

фузионных процессов в структуре ЖНС влечет технологическую проблему – время 

нагрева под закалку на некоторых сплавах увеличивается до 26 часов. 

Здесь также следует отметить еще одну очень важную проблему легирования 

жаропрочных никелевых сплавов – риски нарушения поставок элементов, молиб-

дена, кобальта и рения являются самыми значительными для производства спла-

вов.  

По данным обзора российского рынка потребления жаропрочных никелевых 

сплавов следует, что максимальную долю в структуре потребления, свыше 1170 

тонн составляют литейные сплавы семейства ЖС6, не содержащие дорогостоящих 

элементов (ЖС6У-ВИ, ЖС6К-ВИ, ЖС6К, ЖС6У, ЖС6К-ИД, ЖС6КП-ИД, ЖС6КП-

ВД, ЖС6У-ИД), их доля 35%; ЧС70У-ЭШП-12%; ЖС3ДК-ВИ-3%; ЖС26-ВИ-2%; 

ВХ4Л-ВИ-9%. Из сплавов, легированных дорогостоящими или трудно доступными 

элементами, применяется ВЖЛ14-ВИ-15%; ВЖЛ12У-ВИ-4%. На импортные 

сплавы приходится 16% рынка. Таким образом, существуют проблемы, сдержива-

ющие применение большинства марок сложнолегированных ЖНС. К ним отно-

сятся стоимость сплавов и риск недопоставок легирующих элементов, что в совре-

менных экономических условиях и необходимости импортозамещения приобре-

тает значительную важность. 

Учитывая названные проблемы, тема работы, посвященная улучшению каче-

ства ЖНС за счет совершенствования их свойств без изменения химического со-

става, является актуальной, представляет собой крупную научную проблему, име-

ющую важное практическое значение для развития отечественных газотурбинных 

двигателей. 

Степень разработанности темы исследования. Доступным способом со-

вершенствования структуры и свойств жаропрочных никелевых сплавов, незави-

симо от их химического состава, является технология высокотемпературной обра-

ботки расплава (ВТОР). Основой для новых технологических режимов выплавки 

металлических материалов являются данные о полноте структурных изменений их 
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расплавах, выявляемой в процессе изучения их физических свойств, а также фор-

мирование представлений о механизме трансформации структуры расплавов. Объ-

яснения происходящим структурным изменениям металлических жидкостей да-

ются с позиций квазихимического варианта модели микронеоднородного строения 

металлических жидкостей, где расплав в близи температуры плавления состоит из 

атомных ассоциаций (кластеров) с неравномерным распределением легирующих 

элементов. 

На неравновесность микронеоднородных расплавов указывают исследова-

ния их физических свойств. В работах коллективов под руководством А.М. Сама-

рина, А.А. Вертмана, П.В. Гельда, Н.А. Ватолина, Б.А. Баума, В.А. Григоряна, 

О.И. Островского, П.П. Арсентьева, Г.И. Еланского, В.И. Ладьянова исследованы 

вязкость, плотность, поверхностное натяжение, электросопротивление, магнитная 

восприимчивость, теплопроводность, теплоемкость и диффузионные характери-

стики различных по химическому составу расплавов, в широком диапазоне темпе-

ратур. Значения физических свойств расплавов вблизи температуры ликвидус не 

стабильны.  

Впервые предположения о микронеоднородном состоянии расплавов были 

сформулированы Г.В. Стюартом и Я.И. Френкелем. Движения атомов в жидкостях 

и твердых телах предложено считать аналогичными, жидкость состоит из множе-

ства разориентированных микрокристаллических областей с размытыми грани-

цами, медленно перерождающиеся одна в другу. Дальнейшее развитие этой теории 

принадлежит В.И. Архарову, И.А. Новохатскому, В.И. Ладьянову и В.З. Кисунько. 

Им принадлежит "кластерная стохастическая модель", где металлическая жидкости 

состоит из структурных динамических фаз. В основе квазихимической модели, 

предложенной коллективом под руководством Б.А. Баума, заложено равноправие 

колебательного и трансляционного движения частиц жидкости. В работах Н.А. Ва-

толина, С.И. Попеля и Л.А. Жуковой развиваются представления о наличии в рас-

плавах областей с ближним порядком. Научным коллективом под руководством 

П.С. Попеля предложено и развито представление о метастабильной микрогетеро-

генности расплавов. 



6 
 

 Первая информация о гистерезисе политерм структурочувствительных фи-

зических свойств расплавов жаропрочных никелевых сплавов относится к 70-м го-

дам двадцатого века. За это время на основе сопоставления результатов изучения 

удельного электросопротивления, кинематической вязкости, плотности, диффе-

ренциального термического анализа и других свойств описаны температурно-вре-

менные диапазоны структурных изменений никелевых композиций в жидком со-

стоянии и влияние структурного состояния расплава на образование твердых 

структур. Однако объяснения происходящим в расплаве ЖНС изменениям приво-

дились только эмпирические. Это обстоятельство нисколько не умоляло важность 

полученной информации, и температурно-временные данные структурных измене-

ний легли в основу промышленных режимов высокотемпературной обработки рас-

плавов (ВТОР) жаропрочных никелевых сплавов, производственное использование 

которой приносит множество ощутимых преимуществ. При этом вопрос о научных 

доказательствах сущности структурных изменений расплавов жаропрочных нике-

левых сплавов оставался открытым. 

Не выясненным до конца фактом является влияние ВТОР на жаропрочность 

и структурно-фазовую стабильность сплавов на основе никеля в твердом состоя-

нии. Проблему создает дефицит информации о этих свойствах, соответствующих 

конкретным плавочным составам.  

В отсутствии изданных марочников и справочников, разрозненные и непол-

ные сведения о жаропрочности никелевых сплавов возможно почерпнуть из откры-

тых источников и дополнить недостающие применением современных методов ин-

формационных технологий.  

Структурно-фазовая стабильность характеризует неизменность структуры и 

свойств изделий из жаропрочных никелевых сплавов при эксплуатации. При ком-

пьютерном конструировании новых сплавов, еще до выплавки и испытаний, разра-

ботчиками определяются параметры фазовой стабильности: показатель несбалан-

сированности (∆E), средний энергетически уровень d-орбиталей сплава и матрицы 

(Md). В литературных источниках о фазовой стабильности выплавленных образцов 

принято судить, в первую очередь, по температуре полного растворения основной 
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упрочняющей фазы (tпр), определяемой дифференциальным термическим анали-

зом. Однако, легирование ЖНС такими элементами, как рений и рутений, а также 

высокотемпературная обработка расплава приводят к непропорциональным изме-

нениям tпр и структурно-фазовой стабильности. Теория гетерогенности жаропроч-

ных никелевых сплавов, основанная на исследовании структурных изменений, сви-

детельствует - структурно-фазовая стабильность должна оцениваться степенью де-

градации структуры и свойств сплава в температурно-временных условиях работы 

изделий. Кроме того, мировым опытом накоплен не малый объем статистической 

информации о изменении свойств ЖНС в условиях эксплуатации, соответствую-

щих конкретным плавочным составам, что должно внести весомый вклад в точ-

ность оценки структурно-фазовой стабильности, но достаточной полной информа-

ции о таких методах определения нет, что обосновывает необходимость предложе-

ния нового способа оценки. 

Объект исследования: управление структурой и свойствами металлических 

материалов на основе закономерностей наследственной взаимосвязи их жидкого и 

твердого состояний.  

Предмет исследования: достижение максимально возможных значений жа-

ропрочности и структурно-фазовой стабильности изделий из сплавов заданного со-

става на основе никеля за счет высокотемпературной обработки их расплава. 

Цель работы: теоретическое обоснование, экспериментальное подтвер-

ждение целесообразности высокотемпературной обработки расплава на ос-

нове никеля для достижения максимально возможных значений жаропрочно-

сти и структурно-фазовой стабильности металлопродукции из сплавов дан-

ного состава. 

Для достижения указанной цели необходимо решение следующих основных 

задач: 

– построение математической модели структурных изменений в неравновес-

ных расплавах на основе никеля при нагреве и изотермической выдержке;  

– установление термокинетических закономерностей кристаллизации жаро-

прочных никелевых сплавов и влияния на них структурных состояний расплава;  
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– обоснование технологической целесообразности применения высокотем-

пературной обработки расплава жаропрочных никелевых сплавов; 

– создание электронной базы данных химических составов, соответствую-

щих им пределов длительной прочности жаропрочных никелевых сплавов и разра-

ботка методов предварительной математической обработки данной базы для повы-

шения точности прогнозирования влияния составов на жаропрочность; 

– разработка и реализация численной модели влияния параметров испыта-

ния на изменение предела длительной прочности жаропрочных никелевых спла-

вов; 

– разработка нового метода определения структурно-фазовой стабильности 

жаропрочных никелевых сплавов в температурно-временных условиях эксплуата-

ции. 

Методология и методы исследования.  Для достижения целей и решения 

задач, поставленных в настоящей работе, использовались: 

 – методы исследования физических свойств металлических расплавов: 

удельного электросопротивления, кинематической вязкости, плотности, а также 

рентгеноструктурного исследования расплавов; 

– методы исследования процессов, происходящих при кристаллизации и об-

разовании литых структур: дифференциальный термический анализ, а также мето-

дики качественной и количественной металлографии; 

– метод математического моделирования – прикладной пакет MATLAB 

Характеристика материала исследования. Жаропрочные сплавы — метал-

лические материалы, обладающие высоким сопротивлением пластической дефор-

мации и разрушению при действии высоких температур и растягивающих напря-

жений. Основой для жаропрочного сплава могут служить: алюминий, титан, же-

лезо, медь, кобальт, но чаще всего никель. Из жаропрочных никелевых сплавов из-

готавливают рабочие и сопловые лопатки, диски ротора турбины, детали камеры 

сгорания и т. п. В зависимости от технологии изготовления металлопродукции ни-
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келевые жаропрочные сплавы могут быть литейными, деформируемыми и порош-

ковыми. Наиболее жаропрочными являются литейные монокристаллические слож-

нолегированные сплавы на никелевой основе, способные работать до температур 

(1050…1100)°C в течение сотен и тысяч часов при высоких статических и динами-

ческих нагрузках. 

Эмпирическую базу настоящего исследования составляют неопровержимые 

данные, являющиеся основой для обоснования гипотез, построения моделей и фор-

мулирования выводов: плавочные химические составы, результаты исследования 

изменения физических свойств расплавов, результаты изучения процессов кри-

сталлизации и образования твердых структур; результаты промышленных испыта-

ний на длительную прочность и другие. 

Информационную и источниковую базу исследования составляют литера-

турные источники, перечень которых приведен в приложении. 

 

Положения, выносимые на защиту 

– модель происхождения, разнообразия и изменения метастабильных кла-

стерных образований жаропрочных никелевых расплавов при нагреве и изотерми-

ческой выдержке; 

– влияние структурных состояний жаропрочного никелевого расплава на тер-

мокинетические закономерности кристаллизации; 

– сформулированная на основе результатов собственных экспериментальных, 

теоретических исследований и литературных источников целесообразность приме-

нения высокотемпературной обработки расплава жаропрочных никелевых спла-

вов; 

– совокупность результатов создания базы данных, метода их подготовки, ма-

тематического моделирования влияния химических составов и параметров испыта-

ний на изменение предела длительной прочности, метода определения структурно-

фазовой стабильности, позволяющих заключить –  ВТОР жаропрочных никелевых 
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сплавов способствует достижению максимально возможных значений жаропроч-

ности и структурно-фазовой стабильности сплавов данного состава. 

 

Научная новизна работы 

– выявлена сущность структурных изменений металлических жидкостей на 

основе никеля: нагрев метастабильных жаропрочных расплавов никелевых сплавов 

до определенных температур или изотермическая выдержка приводят к фазовому 

переходу второго рода, сопровождающемуся уменьшением размеров атомных кла-

стеров до нескольких межатомных расстояний (~ 0,5нм); 

– установлено, что образующиеся при плавлении кластеры наследуют струк-

туру вторичных фаз исходного твердого состояния (карбидов, нитридов и интер-

металлидов); 

– установлено влияние структурного состояния расплава на термокинетиче-

ские закономерности кристаллизации: наименьший интервал кристаллизации и 

наибольшая степень переохлаждения жаропрочного никелевого сплава возникают 

при нагреве его расплава не выше температур завершения структурных изменений 

металлической жидкости; 

– показана целесообразность применения высокотемпературной обработки 

расплавов на основе никеля, позволяющая получить металлопродукцию с улуч-

шенными значениями служебных свойств; 

– предложен новый научный подход к анализу влияния химического состава 

сплава и условий испытаний на свойства, основанный на применении современных 

информационных технологий. На его основе спрогнозированы недостающие зна-

чения пределов длительной прочности жаропрочных никелевых сплавов с точно-

стью не ниже промышленных испытаний; 

– получены новые результаты о влиянии химического состава и высокотем-

пературной обработки расплава жаропрочных никелевых сплавов на их струк-

турно-фазовую стабильность твердого состояния и, соответственно, на предел их 

длительной прочности при температурах эксплуатации.  
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Теоретическая значимость работы 

– предложена новая математическая модель, раскрывшая строение жаропроч-

ного металлического расплава после структурных изменений в результате нагрева 

или изотермической выдержки, а также подтвердившая научную концепцию ква-

зикристаллической модели микронеоднородного строения металлических жидко-

стей, и явившаяся научным обоснованием технологии высокотемпературной обра-

ботки расплавов жаропрочных никелевых сплавов; 

– впервые получены научные доказательства принадлежности структурных 

изменений расплавов жаропрочных никелевых сплавов при нагреве и изотермиче-

ской выдержке к фазовому переходу второго рода; 

– установленное влияние структурного состояния расплава на термокинети-

ческие закономерности кристаллизации является основой для оптимизации техно-

логических параметров производства; 

– представлена целесообразность применения высокотемпературной обра-

ботки жаропрочных никелевых расплавов в литейном производстве, горячей пла-

стической деформации и порошковой металлургии, которая заключается в расши-

рении ее возможностей: увеличении выхода годного, снижение технологического 

брака и использовании вторичных ресурсов; 

– предложена новая численная модель влияния химического состава и темпе-

ратурно-временных параметров испытаний на предел длительной прочности и 

структурно-фазовую стабильность жаропрочных никелевых сплавов. 

 

Практическая значимость работы  

– предложенные методики обработки входных данных, конструирования и 

тренировки нейронной сети, получения базы полных данных о значениях пределов 

длительной прочности, соответствующих плавочным составам жаропрочных нике-

левых сплавов, а также результаты моделирования изменения жаропрочности в 

условиях эксплуатации отражены в учебном пособии "Применение искусственных 

нейронных сетей в материаловедении", рекомендованном для студентов вузов; 
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– разработано устройство для определения интенсивности структурной пере-

стройки расплавов жаропрочных сплавов (Патент РФ № 157157);  

– обоснован способ оценки равновесия металлических расплавов (Патент РФ 

№ 2680984);  

– разработано устройство оценки равновесности металлических расплавов 

(Патент на полезную модель RUS 182131); 

– предложено научное обоснование технологии высокотемпературной обра-

ботки расплава жаропрочных никелевых сплавов и ее влияния на технологические 

параметры производства; 

– предложен метод моделирования значений жаропрочности никелевых спла-

вов по их химическому составу и заданных температурно-временных параметрах 

испытаний, основанный на нейросетевом прогнозировании; 

– предложен метод повышения точности нейросетевого прогнозирования 

свойств металлических материалов, основанный на оптимизации входных данных 

и тренировки искусственной нейронной сети; 

– получена новая база данных о жаропрочности 350 марок сплавов на основе 

никеля в соответствие их плавочным составам; 

– предложен метод оценки структурно-фазовой стабильности жаропрочных 

никелевых сплавов; 

– научные результаты данной диссертационной работы используются в 

научно-исследовательской деятельности стратегического проекта "Высшая инже-

нерная школа аэрокосмических технологий" (ВИШАТ) в рамках программы Прио-

ритет 2030, а также в учебном процессе при подготовке магистрантов образова-

тельной программы "Сварочные и литейные технологии в авиадвигателестроении" 

направления 15.04.01 ФГБОУ ВО Уфимский университет науки и технологий. 

 

Степень достоверности полученных результатов 

Степень достоверности работы базируется на тщательном анализе имею-

щихся литературных источников; обеспечивается использованием комплекса со-
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временных методов исследования структуры и свойств металлов, включая серти-

фицированные на международном уровне компьютерные программы; подтвержда-

ется воспроизводимостью результатов других исследователей как в нашей стране, 

так и за рубежом; также подтверждается соответствием компьютерных прогнозов, 

базирующихся на разработанных моделях, наблюдаемым экспериментальным фак-

там и производственным испытаниям. 

Апробация работы производилась на 

5th International Conference on Mechanical, Aeronautical and Automotive Engineering, 

ICMAA 2021"; International Conference on Numerical Analysis and Applied Mathemat-

ics, ICNAAM 2019; 3rd International Conference on Control, Artificial Intelligence, Ro-

botics and Optimization, ICCAIRO 2019; 2nd European Conference on Electrical Engi-

neering and Computer Science, EECS 2018; Ural Symposium on Biomedical Engineer-

ing, Radioelectronics and Information Technology, USBEREIT 2018; Materials Science 

and Engineering 2018; Конгресс с международным участием и Конференции моло-

дых ученых, V Форума Фундаментальные исследования и прикладные разработки 

процессов переработки и утилизации техногенных образований. Уральский рынок 

лома, промышленных и коммунальных отходов. Екатеринбург, 2017; International 

Conference on Innovative Research, ICIR Euroinvent 2017; Materials Science and Engi-

neering 2016; Менделеевский конгресс 26-30 сентября 2016  ХХ Менделеевский 

съезд по общей и прикладной химии; XIV Российская конференция «Строение и 

свойства металлических и шлаковых расплавов», Екатеринбург, ИМет, 2015; XIII 

Международный конгресс сталеплавильщиков Москва-Полевской 2014г; XIII Рос-

сийской конференции «Строение и свойства металлических и шлаковых распла-

вов». Екатеринбург: ИМЕТ УрО РАН, 2011; 14 International Conference on Liquid 

and Amorphous Materials, Rome, Italy, 2010; 12 International IUPAC-Conference on 

High Temperature Materials Chemistry, Vienna, Austria, 2006; III Российская научно-

технической конференция «Физические свойства металлов и сплавов» Екатерин-

бург: ГОУ ВПО УГТУ-УПИ, 2005; Седьмой Российской конференции по реактор-
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ному материаловедению, Дмитровград, 2004; VI съезда литейщиков России, Ека-

теринбург, 2003; Фундаментальные проблемы металлургии, Екатеринбург, 2003; 

Физические свойства металлов и сплавов. Екатеринбург, 2002; Всероссийской 

научно-технической конференции, посвященной памяти П.В. Гельда «Физические 

свойства металлов и сплавов», Екатеринбург, УГТУ, 2001; Х Российской конфе-

ренции «Строение и свойства металлических и шлаковых расплавов», Екатерин-

бург-Челябинск, ЮурГУ, 2001; II Межвузовской научно-технической конферен-

ции "Фундаментальные проблемы металлургии". Екатеринбург: изд-во УГТУ-

УПИ, 2000; IX Всероссийской конференции «Строение и свойства металлических 

и шлаковых расплавов», Челябинск, ЮУрГУ, 1998; Новые материалы и техноло-

гии: Тез. докл. Всероссийской науч.-техн. конф.-М., 1997; International Conference 

"Eutectica IV" Dnepropetrovsk, Ucraine, June 24-26, 1997; конференция  литейщиков  

России "Совершенствование литейных процессов", Екатерин-бург, 1997; interna-

tional scientific  conference "Challenges to civil and mechanical engi-neering in 2000 and 

beyond"  Wroclaw,  Poland,  June  2-5, 1997; Third Russian-Chinese  Symposium 

"Advanced Materials and Processes", Kaluga, Russia, 1995, P.258; Строение и свойства 

металлических и шлаковых расплавов: VIII Все-российской конф.-Екатеринбург, 

1994; Международная научно-техническая конференция "Проблемы автоматиза-

ции  и технологии в машиностроении",  Рубцовск,  1994. 

Работа выполнена в департаменте информационных технологий и автома-

тики Института радиоэлектроники и информационных технологий – РТФ ФГАОУ 

ВО «Уральский федеральный университет имени первого Президента России 

Б.Н. Ельцина» в рамках соглашения с Министерством науки и высшего образова-

ния № 075-03-2023-006 от 16.01.2023 (номер темы FEUZ-2023-0015). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 47 научных работ, в том числе 

37 статей в рецензируемых научных журналах, определенных ВАК РФ и Аттеста-

ционным советом УрФУ, из них 16 статей опубликованы в научных журналах, ин-

дексируемых в базах данных Scopus и Web of science (WOS); 2 монографии; полу-

чено 6 патентов РФ. 
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Личный вклад автора 

Диссертационная работа является результатом многолетней исследователь-

ской работы автора (с 1993г.) на металлургическом факультете ГОУ ВПО «Ураль-

ский государственный технический университет – УПИ», далее – в Институте ра-

диоэлектроники и информационных технологий УрФУ (по настоящее время). Дис-

сертанту принадлежит основная роль в постановке цели и задач исследования, в 

выборе путей и методов их решения. Все этапы экспериментальной работы прове-

дены при непосредственном участии диссертанта. Диссертантом лично получены 

основные результаты по изучению удельного электросопротивления расплавов жа-

ропрочных никелевых сплавов, а также лично получено большинство результатов 

металлографического исследования литых структур, подготовлена база данных, 

объединяющая плавочные составы и свойства жаропрочных никелевых сплавов, 

интерпретированы результаты и написаны научные статьи. Организовано новое 

прикладное направление: использование искусственных нейронных сетей для ре-

шения задач материаловедения. Обоснованы принципы создания математических 

моделей структурных изменений расплавов жаропрочных никелевых сплавов и из-

менения предела длительной прочности сплавов на основе никеля под воздей-

ствием температурно-временных параметров проведения испытаний.  

Структура и объем работы 

Диссертация изложена на 310 страницах, состоит из введения, пяти разде-

лов и заключения, в том числе 76 рисунков и 5 таблиц; список литературы вклю-

чает 444 работ отечественных и зарубежных авторов 

Основное содержание работы 

Во введении приведена общая характеристика работы: обоснована актуаль-

ность и степень разработанности темы исследования, сформулированы цель и ос-

новные задачи исследования, положения, выносимые на защиту, научная новизна 

работы, а также ее теоретическая и практическая значимость. 
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В первой главе рассмотрено современное представление о жаропрочных ни-

келевых сплавах. Приведена информация о назначении сплавов, их химическом со-

ставе и роли каждого легирующего элемента, о технологиях производства изделий, 

о целях применяемых режимов термической обработки, о структуре и роли струк-

турных составляющих в упрочнении изделий, о разупрочнении в период эксплуа-

тации и соответствующей деградации структуры. 

Во второй главе теоретически и экспериментально подтверждена модель 

происхождения, разнообразия и изменения метастабильных кластерных образова-

ний, что выявляет сущность структурных изменений расплавов жаропрочных ни-

келевых сплавов.  

Технология высокотемпературной обработки расплава (ВТОР) жаропрочных 

никелевых сплавов несмотря на достижения промышленного применения, нужда-

лась в теоретическом обосновании. В основу ВТОР никелевых композиций зало-

жена квазикристаллическая модель микронеоднородного строения: вблизи темпе-

ратуры плавления расплавы ЖНС состоят из динамических кластерных микрооб-

разований различной величины и набора атомов легирующих элементов, что фор-

мирует неравновесное состояние. В условиях последующего нагрева до определен-

ных температур или изотермической выдержки жаропрочные никелевые расплавы 

переходят в равновесное состояние, доказательством чего служат результаты ис-

следований физических свойств. Сущность структурных изменений была не ясна. 

Для подтверждения модели микронеоднородного состояния и получения информа-

ции о изменении структуры жидких жаропрочных никелевых сплавов под воздей-

ствием температуры и времени установлена причастность структурных изменений 

к фазовому переходу второго рода, а также предложено физико-математическое 

описание изменения среднего размера кластера, что позволило сделать заключение 

о структуре жаропрочного никелевого расплава, соответствующего равновесному 

состоянию. 

Наиболее структурочувствительным методом для изучения расплавов ЖНС 

является удельное электрососпротивление (ρ). Политермы ρ нагрева и охлаждения 
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наиболее известных марок жаропрочных никелевых сплавов представлены на 

рис.1. Они имеют вид характерный для большинства жаропрочных никелевых 

сплавов. 

 

Рис.1. Политермы удельного электросопротивления расплавов жаропрочных ни-
келевых сплавов, полученные в режиме нагрева и охлаждения. 

Политермы нагрева отличаются не монотонным изменением абсолютных 

значений удельного электросопротивления с ростом температуры. Они состоят из 

нескольких температурных интервалов, границы которых обозначены, как tан и tk. 

После температуры tан начинается участок с аномальным ростом значений удель-

ного электросопротивления. После достижения температуры tk удельное электро-

сопротивление расплавов ЖНС вновь слабо зависят от температуры. Ход политерм 

охлаждения не совпадает с политермами нагрева (явление гистерезиса) и не сопро-

вождается резким изменением абсолютных значений ρ. Максимальное и постоян-

ное различие политерм возникает при нагреве расплава до tk.  
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Согласно феноменологической теории Ландау фазовые переходы второго 

рода характеризуются непрерывностью изменения состояния и отсутствием выде-

ления или поглощения скрытой энергии.  

Для выявления изменения скрытой энергии процесса анализировались ре-

зультаты дифференциального термического анализа (ДТА) на примере образцов 

сплава ЖС6У (рис.2).  

 

Рис.2. ДТА кривые сплава 
ЖС6У, а – при нагреве, и 
охлаждении b. 
 

Стрелками обозначены температуры солидуса tS и ликвидуса tL. В темпера-

турном интервале (1250…1350)ºС выявлены тепловые эффекты, связанные с плав-

лением (a) и кристаллизацией (b) исследуемого сплава. Выше (правее) температуры 

ликвидуса ДТА-кривые представляют собой горизонтальную линию с полным от-

сутствием поглощения или выделения тепла в широком температурном интервале. 

Результаты экспериментов свидетельствуют об отсутствии выделения или погло-

щения скрытой теплоты в процессе структурных изменений жидкого жаропроч-

ного сплава, т.е. выполняется одно из условий для принадлежности структурных 

изменений, происходящих в жидких расплавах на основе никеля при нагреве и 

охлаждении, к фазовому переходу второго рода.  

Структурные изменения жаропрочных никелевых расплавов возможны не 

только при его перегреве выше tk, но и в результате изотермических выдержек ниже 

этой температуры. Для выявления характера структурных изменений, происходя-

щих в расплавах жаропрочных никелевых сплавов на примере ЖС26 в диапазоне 

температур ниже tk, выполнены измерения удельного электросопротивления в 

условиях изотермических выдержек, при различных температурах. Наблюдаемые 

значения электросопротивления фиксировались каждые 300 с (5 мин). 
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Рис.3. Изотермы удельного электро-
сопротивления расплава ЖС26. 
Цифры у графиков – температуры 
изотермических выдержек (ºС). 
 

В течении изотермических выдержек значения удельного электросопротив-

ления постоянно возрастали, достигли максимума (рис.3), а затем слабо зависели 

от времени. Чем ближе температура выдержки к tk (рис.1) тем короче продолжи-

тельность выдержки для завершения структурных перестроек. Сущность явления 

заключается в постепенном уменьшении амплитуды колебаний атомов, более рав-

номерному распределению энергетического потенциала по объему кластера и 

ослаблению межатомного взаимодействия в период изотермических выдержек рас-

плава, что приводит к самопроизвольному процессу установления термодинамиче-

ского равновесия.  

Приведенные результаты указывают на непрерывность происходящего про-

цесса, что, как было отмечено, является другим признаком фазового перехода вто-

рого рода. Таким образом, отсутствие эндо/экзо термических реакций на ДТА-кри-

вых и непрерывность процесса структурных изменений на политермах и изотермах 

удельного электросопротивления, свидетельствуют о происходящих в расплавах 
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жаропрочных никелевых сплавов фазового перехода второго рода, что для метал-

лических расплавов является трансформацией жидкость-жидкость, когда жидкость 

одной плотности меняется на жидкость другой плотности.  

Для получения информации о сущности структурных изменений на атомном 

уровне предложена математическая модель, позволившая получить данные о изме-

нении среднего размера (Rc) кластерных микрообразований жаропрочных никеле-

вых сплавов в условиях нагрева. Моделирование проводилось на основании дан-

ных сплава ЖС6У. В результате получена зависимость, представленная на рис.4. 

 

Рис.4. Результаты модели-
рования изменения разме-
ров кластера в результате 
нагрева расплава ЖС6У. 
 

Из результатов моделирования следует - при нагреве расплава ЖС6У в тем-

пературном диапазоне (1700…2100)К средний размер его кластера уменьшается до 

величины порядка 5×10-10 м, что доказывает – структура расплава ЖНС после не-

обратимого перехода в гомогенное микрооднородное состояние также состоит из 

атомных ассоциаций, но имеющих размер в несколько межатомных расстояний, 

что обеспечивает более равномерное распределение легирующего элемента по 

всему объему и, соответственно, наибольшую равновесность. 

Известно, неравновесность расплавов в близи плавления наследственно свя-

зана с твердым состоянием. Основными структурными составляющими жаропроч-

ных никелевых сплавов в кристаллическом состоянии являются твердый раствор 

(матрица) и основная упрочняющая γ' фаза, а также эвтектика (γ + γ'). Совокупно 

они составляют свыше 90% всего фазового состава. Кроме этого, в фазовый состав, 
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при определенном содержании углерода, входят карбиды типа МС и эвтектики 

МС+γ. Таким образом, основной тип атомных микрогруппировок расплавов на ос-

нове никеля составляют кластеры типа Ni3(Al,Ti…). Для подтверждения этого 

факта на примере жаропрочных никелевых сплавов ЖС6У и ЖС26 проведен экс-

перимент, результаты которого представлены на рис.5.  

 
      a          б   

Рис.5. Политермы удельного электросопротивления нагрева и охлаждения жаро-
прочных никелевых сплавов а - ЖС6У и б - ЖС26 в жидком состоянии.  

Римскими цифрами указан номер экспериментального режима. 
 

Удельное электросопротивление исследовали при нагреве и охлаждении по 

трем режимам. Измерения значений ρ при нагреве по первому режиму проводилось 

до температуры немного выше tk, а затем продолжились при охлаждении до темпе-

ратуры выше начала кристаллизации. По второму режиму нагрев этих же образцов 

осуществлен до максимальной температуры первого режима, а охлаждали до тем-

пературы, когда твердый раствор сформировался, а основная упрочняющая фаза 

еще не выделились. Условия третьего режима заключались в том, что образец, 

предварительно прошедший структурные изменения расплава и кристаллизацию 

(первый режим) нагревался чуть выше tk.  

Различия абсолютных значений удельного электросопротивления расплава 

до завершения структурных изменений между верхней и нижней ветвями косвенно 

свидетельствует о степени неравновесности расплава.  
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В эксперименте по второму режиму расплав после структурных изменений 

охлажден ниже температуры ликвидус. При этом сформировались: γ-твердый рас-

твор, карбиды и эвтектики. Интерметаллидная γ’ фаза в этот момент еще не выде-

лена. Новый нагрев до температуры, превышающей tk, не привел к явлению гисте-

резиса. Политермы нагрева и охлаждения совпали. Абсолютные значения удель-

ного электросопротивления соответствовали равновесному состоянию – верхней 

ветви. Это означает, что сформировавшаяся при охлаждении матрица твердого рас-

твора при новом плавлении не влияет на степень равновесности и микронеодно-

родность расплава, достижения структурного перехода сохраняются. 

Третий режим, когда расплав после структурных изменений охлажден до 

комнатной температуры, при следующем нагреве вновь привел к ветвлению поли-

терм. В ходе нового нагрева после завершения образования кристаллической 

структуры исследуемых сплавов на никелевой основе до температуры выше tk на 

политерме нагрева снова выявился участок аномального роста абсолютных значе-

ний ρ и явление гистерезиса. Следует заметить – в условиях данного эксперимента 

понизились температуры критических точек и повысились значения их удельного 

электросопротивления. Результаты этого эксперимента свидетельствуют – основ-

ной причиной формирования неравновесных микронеоднородных кластеров явля-

ется избыточная интерметалидная γ'-фаза на основе Ni3(Al,Ti), ее выделение в твер-

дой структуре при последующем нагреве вновь приводит к явлению гистерезиса 

политерм удельного электросопротивления, т.е. к формированию неравновесных 

кластеров и для перевода расплава в гомогенное микрооднородное  состояние тре-

буется новый нагрев до tk.  

Таким образом экспериментально установлен один из типов кластеров, со-

ставляющих расплав жаропрочных никелевых сплавов.  

Экспериментально установлено - изменение содержания углерода, даже в 

пределах марочного состава, существенно влияет на общий вид политерм нагрева 

и на положение точек tан и tk. Концентрация углерода в жаропрочных никелевых 

сплавах изменяется от нуля до 0,2 мас. %. В зависимости от этого морфологически 

можно выделить три вида политерм удельного электросопротивления, полученных 
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при нагреве (рис.6). Первый (рис. 6 а) характерен для сплавов со средним содержа-

нием углерода, примерно (0,005…0,05) мас. %. Его отличительными особенно-

стями являются величина участка tан–tk, составляющая (50…200) ºС, и относи-

тельно плавный характер изменения ρ на этом участке. 

Политермы нагрева жаропрочных сплавов с повышенным содержанием уг-

лерода – более 0,05 мас. % (рис. 6 б) отличаются наличием высокотемпературного 

участка, верхняя граница которого обозначена как tk2. Этот участок связан с распа-

дом атомных комплексов, унаследованных из твердого состояния от карбидных 

фаз. 

 
Рис. 6. Политермы удельного электросопротивления, характерные для жаропроч-

ных никелевых сплавов 
 

Пониженное содержание углерода до 0,005% в сплавах, либо его полное от-

сутствие дают третий вид политермы нагрева (рис.6 в). К характерным его особен-

ностям политерм относятся: слабая зависимость ρ(t) в широком, порядка 400 ºС, 

интервале температур от плавления до tан; участок интенсивных превращений в 

расплаве располагается в области свыше 1700 ºС и имеет узкий диапазон (менее 

50 ºС); угол наклона политермы нагрева на участке tан–tk к температурной оси мак-

симальный для всех исследованных сплавов. 

Приведенные экспериментальные данные о влиянии углерода свидетель-

ствуют – несмотря на незначительное его содержание в химических составах жа-

ропрочных никелевых сплавов (до 0,2 мас. %), углерод, в отличие от любых других 

легирующих элементов, оказывает значительное влияние на морфологию политерм 

удельного электросопротивления и, соответственно, структуру и фазовые измене-

ния расплавов ЖНС. Повышение содержания углерода существенно снижает тем-
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пературный диапазон структурных изменений расплавов, увеличивает температур-

ную разницу между началом и завершением структурных изменений расплавов 

ЖНС и приводит к возникновению еще одного высокотемпературного участка ано-

мального изменения значений удельного электросопротивления, по-видимому, 

прямо связанного с разрушением карбидоподобных атомных ассоциаций MC. 

Следует дополнить стехиометрический набор кластеров еще одной модифи-

кацией. Не полностью удаленный из расплава азот при кристаллизации участвует 

в образовании нитридных фаз. Чаще и больше всего эти фазы образуются в литни-

ковых отходах, переплав которых серийной технологии не приводит к полному 

растворению частиц нитридов в расплаве. При кристаллизации твердый раствор не 

образует с частицами этих фаз прочных связей, что в итоге приводит к браку ме-

таллопродукции и главное – не дает возможности рационального использования 

собственных литейных отходов. Температура диссоциации частиц нитридных фаз 

находится выше температуры серийной выплавки жаропрочных никелевых спла-

вов. После перехода в жидкое состояние тугоплавкие частицы нитридов образуют 

собственный кластер со стехиометрией MN. В период структурных изменений по-

является возможность освобождения атомов азота из неравновесных микрогруппи-

ровок, что значительно понижает его концентрацию в расплаве. 

В третьей главе установлено влияние структурных состояний жаропроч-

ного никелевого расплава на термокинетические закономерности кристаллизации, 

образования твердых структур и структурно-фазовую стабильность ЖНС. 

Обнаружена взаимосвязь между температурными параметрами процесса 

приготовления никелевых расплавов и температурами фазовых превращений при 

кристаллизации (рис.7 и 8). Эксперименты проводились в установке типа ВДТА 

каждый раз, новый образец нагревался до определенного максимума, а затем в ре-

жиме охлаждения фиксировались температуры выделения структурных составля-

ющих. 

Повышение температуры нагрева расплавов жаропрочных никелевых спла-

вов приводит к увеличению их переохлаждения при кристаллизации. При этом 

уменьшается температура ликвидус, и сужается интервал кристаллизации.  
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Рис.7. Влияние температуры макси-
мального нагрева расплава на темпе-

ратуры фазовых превращений при 
кристаллизации сплава ЖС36. 

Рис.8. Влияние температуры макси-
мального нагрева расплава на темпе-

ратуры фазовых превращений при 
кристаллизации сплава ЖС6У. 

tsolv — температура начала выделения γ'-фазы; ts — температура солидус; 
tЭ — температура начала выделения эвтектики γ+γ'; tМС — температур начала 

выделения карбидов МС; tL — температура ликвидус 

Показано, что максимальное переохлаждение, наиболее низкая температура 

ликвидус и самый узкий интервал кристаллизации возникают при кристаллизации 

в том случае, если расплав нагревали до температур конца превращений в жидком 

состоянии. В этом случае происходит изменение размера атомных микрогруппиро-

вок до минимального, более равномерное перераспределение легирующих элемен-

тов т.е. достижение более равновесного состояния. Таким образом, перед началом 

кристаллизации структура расплава равновесна и микрооднородна, что влияет на 

ход процесса затвердевания и структуру формирующегося твердого сплава. 

Повышается дисперсность дендритной структуры, увеличивается доля по-

лиэдрических карбидов и основной упрочняющей γ'-вторичной фазы, снижается 

количество эвтектических фаз, уменьшается разброс по размерам избыточных фаз.  

Как следствие, изменяются механические свойства. При этом повышение 

кратковременной прочности происходит на 10%, а пластичности и длительной жа-

ропрочности в 2 раза. 

Нагрев расплава значительно выше температур конца превращений приво-

дит вновь к повышению температуры ликвидус, расширению интервала кристал-
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лизации, понижению температуры начала выделения γ'-вторичной фазы, росту рас-

стояния между вторичными осями дендритов, возрастанию доли эвтектической γ'-

фазы и карбидов эвтектического происхождения, морфология карбидов вновь ста-

новится типа «китайских иероглифов». 

Полученные данные свидетельствуют о том, что режим ВТОР не связан с 

беспредельным повышением температуры нагрева расплава, а имеет научно обос-

нованный температурный режим обработки, способствующий формированию бла-

гоприятной структуры и свойств литых изделий. 

Поскольку изделия из жаропрочных никелевых сплавов эксплуатируются 

длительное время при повышенных температурах и растягивающих напряжениях, 

то необходимо сохранить первоначальный комплекс свойств и, соответственно, оп-

тимальную структуру на как можно больший период времени, который определяет 

срок эксплуатации изделий. В период эксплуатации при рабочих температурах 

структура жаропрочных никелевых сплавов стремится к разупрочнению, а свой-

ства к ухудшению. Идеальная морфология структуры в литом состоянии не гаран-

тирует стабильность структурных и фазовых составляющих в процессе эксплуата-

ции.  

Структурно-фазовая стабильность жаропрочных никелевых сплавов — это 

их способность сохранять состояние равновесия (химического и фазового) под воз-

действиями внешних нагрузок (тепловых, механических, химических). Выход из 

равновесия — это начало развития диффузионных перемещений легирующих эле-

ментов между структурными (тело зерна, границы зерен, дендриты и междендрит-

ное пространство) и фазовыми (матрица и вторичные фазы) составляющими. В ре-

зультате матрица и упрочняющие фазы обедняются легирующими элементами, 

ушедшими на образование охрупчивающих фаз, и разупрочненная структура ста-

новится причиной ухудшения служебных свойств. Происходит деградация струк-

туры (рис.9–14). 
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Рис.9. Следы карбидных реакций в микроструктуре жаропрочного никелевого 
сплава ЭП539Л в период длительной (до 100 часов) изотермической выдержки 

при 820 ºС. 
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Рис.10. Выделения ТПУ фаз (обведено черными овалами) в структуре сплава 
ЭП539Л в период длительных изотермических выдержек при 820ºС. 
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Рис.11. Изменение структуры жаропрочного никелевого сплава ЖС6У, выплав-
ленного по серийной технологии и с применением ВТОР, в период длительных 

изотермических выдержек при температуре 950ºС.  
(Выделение ТПУ фаз обведены белым овалом) 
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Рис.12. Изменение морфологии выделений вторичной γ'-фазы в структуре жаро-
прочного никелевого сплава ЖС6У, выплавленного по серийной технологии и с 

применением ВТОР в период длительных изотермических  
выдержек при температуре 950ºС. 
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Рис.13. Изменение структуры жаропрочного никелевого сплава ЖС6У, выплав-
ленного по серийной технологии и с применением ВТОР, в период длительных 

изотермических выдержек при температуре 1150ºС. 
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Рис.14. Изменение морфологии выделений вторичной γ'-фазы в структуре жаро-
прочного никелевого сплава ЖС6У, выплавленного по серийной технологии и с 

применением ВТОР в период длительных изотермических  
выдержек при температуре 1150ºС. 
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Результаты исследований образцов жаропрочных никелевых сплавов ЖС6У 

и ЭП539Л, претерпевших длительные изотермические выдержки (старение) при 

температурах эксплуатации позволяют сформулировать общие закономерности из-

менения структуры и свойств, исследуемых жаропрочных никелевых сплавов в пе-

риод длительных изотермических выдержек при температурах эксплуатации. В те-

чении длительных изотермических выдержек кубовидные частицы γ’- фазы коагу-

лируют, отдельные частицы объединяются, блоки укрупняются; значительно пони-

жается упрочнение за счет интерметаллидной вторичной γ’- фазы. При выдержках 

свыше 1100°С количество γ’ фазы заметно снижается; выделения карбидных, кар-

боборидных и карбонитридных эвтектик уменьшаются в размерах и заменяются 

множеством округлых частиц; изолированные МС карбиды стабильнее шрифто-

вых, но с увеличением времени эксплуатации они вступают в реакцию с никелевой 

матрицей, в результате чего выделяются карбиды М6С и М23С6. а также тетраго-

нально плотноупакованные фазы, типа σ-фазы. Эти новые выделения имеют пла-

стинчатую морфологию и не вносят вклад в дисперсионное упрочнение, при этом 

снижают пластичность сплавов. 

Нагрев жидких жаропрочных никелевых сплавов до температур завершения 

структурных изменений расплава, способствует более равномерному распределе-

нию легирующих элементов по всему объему, наибольшей степени переохлажде-

ния, сокращению температурного диапазона кристаллизации, формированию оп-

тимальной кристаллической структуры, обладающей повышенной структурно-фа-

зовой стабильностью.  

В отличие от образцов, выплавленных по традиционной технологии в опыт-

ном металле, выплавленном с применением ВТОР в период длительных изотерми-

ческих выдержек происходят все те же самые процессы, но с отставанием от серий-

ного металла на (100…200) часов. Таким образом, качественная оценка свидетель-

ствует о возросшей структурно-фазовой стабильности. 
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В четвертой главе обоснована технологическая целесообразность приме-

нения высокотемпературной обработки расплава жаропрочных никелевых спла-

вов. 

Комплексные исследования структурных изменений расплавов жаропроч-

ных никелевых сплавов, а также изучение взаимосвязи жидкого и твердого состо-

яния позволяют определить параметры для высокотемпературной обработки рас-

плавов на основе никеля, как производственной технологии выплавки. Изначально 

целью разработки и внедрения новых режимов выплавки являлось повышение жа-

ропрочности никелевых сплавов, но анализ результатов применения высокотемпе-

ратурной обработки жидких жаропрочных никелевых сплавов позволил обобщить 

производственный опыт. 

 Основные причины назначения ВТОР при производстве металлопродук-

ции: 

– получение максимальных значений служебных свойств за счет создания 

наиболее благоприятных структурных характеристик: измельчение дендритной 

структуры; улучшение морфологии карбидных, боридных и нитридных выделе-

ний; снижение количества выделений неблагоприятных эвтектик; повышение дис-

персности и объемной плотности основной упрочняющей вторичной γ’-фазы, по-

вышение ее когерентной связи с матрицей и равномерное ее распределение по объ-

ему изделия; снижение количества неблагоприятных ТПУ фаз; повышение струк-

турно-фазовой стабильности сплавов. Оптимизация структуры обеспечивает улуч-

шение служебных характеристик металлопродукции: кратковременные прочност-

ные характеристики на (10…25)%, пластичность в (2…3) раза, ударную вязкость в 

(1,5…3) раза, предел длительной прочности на (10…20)%; увеличение ресурса экс-

плуатации изделий на (30…50)%; 

– многократное и успешное вторичное использование ликвидного (отходы 

собственного производства) и не ликвидного (отработанные детали машин и меха-

низмов) возврата благодаря снижению количества неметаллических включений и 

газов с целью экономии дефицитных и дорогостоящих легирующих элементов;  
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– снижение металлургического брака: количества и размеров литейных пор, 

ликвации легирующих элементов, образования трещин в отливках; повышение со-

вершенства монокристальной структуры. В результате увеличение выхода годного 

на (15…20)%; 

– повышение технологических свойств жидкого металла: увеличение пере-

охлаждения и уменьшение интервала кристаллизации; 

– повышение технологических свойств твердого металла -высокотемпера-

турная обработка расплава приводит к возрастанию плотности, удельного электро-

сопротивления, температуро- и теплопроводности твердого металла, что способ-

ствует повышению долговечности металлопродукции при температурах эксплуа-

тации; изменение характера ликвации легирующих элементов и очистки межфаз-

ных границ от примесей в отливках сокращает продолжительность высокотемпе-

ратурной гомогенизации при термообработке; 

Основные достижения, полученные за счет применения высокотемператур-

ной обработки расплавов жаропрочных никелевых сплавов, заключаются в следу-

ющем: 

– для деформируемых сплавов – повышение пластичности за счет сокраще-

ния литейных дефектов; 

– для монокристаллического литья – снижение разориентации дендритных 

блоков, т.е. совершенствование монокристаллических параметров структуры; 

– для поликристаллических отливок – существенное измельчение зерна и, 

соответственно увеличение количества зерен и длины межзеренных границ; 

– для гранулируемых сплавов – увеличение выхода порошка используемой 

фракции; изменение морфологии частиц порошка со столбчатой на мелкокристал-

лическую; повышение однородности частиц порошка; предотвращение образова-

ния частиц из не расплавившихся фрагментов дендритов и налипание частиц друг 

на друга; неизменность микротвердости частиц порошка в зависимости от их раз-

мера; улучшение служебных характеристик порошка и снижение брака металло-

продукции. 
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В пятой главе показано, что высокотемпературная обработка расплава жа-

ропрочных никелевых сплавов способствует достижению максимальных значений 

жаропрочности и структурно-фазовой стабильности металлопродукции из сплавов 

данного состава. 

С целью получения этой информации создана база данных по влиянию 350 

химических составов сплавов на основе никеля, выплавленных по серийной техно-

логии, на их жаропрочность. Известные значения жаропрочности заносились в базу 

из открытых источников. Неизвестные определялись моделированием. 

Жаропрочность никелевых сплавов оценивается пределом прочности на раз-

рыв, в условиях длительной изотермической выдержки в интервале 

(100…10000) часов, при определенной температуре в диапазоне (400…1150)°С. 

Всего может быть назначено порядка 50 различных режимов, но на практике для 

испытаний используется от 1 до 15 и отсутствующие данные промышленных ис-

пытаний не дают полной возможности сравнения свойств всех сплавов. Современ-

ные информационные технологии предоставляют возможность использовать име-

ющиеся данные для расчета недостающих. Для этого на основе методов статисти-

ческого анализа и искусственных нейронных сетей разработана и применена спе-

циальная вычислительная методика, определяющая закономерности между пла-

вочными составами и известными свойствами, а также учитывающая роль каждого 

легирующего элемента и влияние технологии изготовления на свойства жаропроч-

ных никелевых сплавов в твердом состоянии. 

Для моделирования изменения свойств сплавов на основе никеля применена 

глубокая неполносвязная искусственная нейронная сеть прямого распространения 

c байесовской регуляризацией. Сеть реализована в среде MatLab. Обучение сети 

проводилось по алгоритму обратного распространения ошибки, который был до-

полнен бутстрэп-алгоритмом, предотвращающим переобучение. 

Для повышения точности предсказаний предложена методика подготовки 

данных. Содержание легирующих элементов переведено в формат отношения ко-

личества их атомов на сто атомов никеля – т.н. нормализация к концентрации ни-
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келя. Температурно-временные режимы испытаний аппроксимированы комплекс-

ным параметром Ларсона-Миллера (PLM). Примененные преобразования понизили 

погрешность вычислений до 15%, что соизмеримо с точностью эксперименталь-

ного определения предела длительной прочности, что свидетельствует об адекват-

ности модели. 

С целью подтверждения точности моделирования подготовлена группа пла-

вочных составов жаропрочных никелевых сплавов с максимальным числом резуль-

татов механических испытаний на предел длительной прочности. Параметры этих 

сплавов не использовались в тренировке нейронной сети. После подготовки и обу-

чения искусственных нейронных сетей ИНС произведен расчет жаропрочности 

этой группы сплавов по плавочным химическим составам и произведено сравнение 

полученных результатов с заранее известными экспериментальными. В результате 

получено определенное совпадение экспериментальных и расчетных данных, что 

подтверждает точность примененной модели.  

Разработана и реализована математическая компьютерная модель влияния 

параметров испытания на изменение предела длительной прочности жаропрочных 

никелевых сплавов. Методом ИНС с использованием имеющихся результатов фи-

зических испытаний смоделированы недостающие значения пределов длительной 

прочности, что позволило для каждого плавочного состава получить зависимости 

σ=f(PLM) (рис.15). Результаты моделирования являются справочными и могут пред-

ставлять интерес для разработчиков жаропрочных никелевых сплавов и конструк-

торов специальной техники.  
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Рис.15. Зависимости предела прочности на разрыв от параметра  

Ларсона-Миллера некоторых жаропрочных никелевых сплавов. Светлые мар-
керы – значения, предсказанные ИНС, темные маркеры – экспериментальные зна-

чения. Сплошная линия – модельная зависимость.                                                               
Цифры у графиков – марка сплава 

1 – ВЖЛ8; 2 – Inconel 700; 3 – ВЖЛ 20; 4 – ЖС6Ф; 5 – TMS 75; 6 – ВЖМ 6 
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Рис.16. Обобщенный вид зависимости предела длительной прочности от параметра 
Ларсона-Миллера, характерный для всех изученных сплавов на основе никеля 

 

Морфология зависимостей σ=f(PLM) имеет сигма-образный вид, характерный 

для большинства жаропрочных никелевых сплавов (рис.16). Такое изменение пре-

дела прочности на разрыв объясняется процессами разупрочнения структуры. Из-

менение динамики структурной деградации сплавов на кривой зависимости 

σ=f(PLM), отмечено как 1 и 2.  Координаты этих границ структурных изменений ин-

дивидуальны для каждого состава сплава. Наиболее интересен средний участок, 

поскольку именно его наклон к оси абсцисс, а также координаты точки 2, отражают 

структурно-фазовую стабильность сплава. 

Зависимость жаропрочности от температурно-временных параметров испы-

таний σ=f(PLM) описывается следующим аналитическим выражением: 

σ(x) = σ2 + σ1−σ2
1+exp(x−x0p )

, 

а для вычисления коэффициента изменения структурной деградации предложено 

следующее выражение 
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p =
∆x
4

 

где σ1, σ2, х0 и Δх параметры, устанавливаемые в ходе аппроксимации зави-

симости σ=f(PLM) для конкретного состава сплава. Данные аналитические функции 

могут применяться для расчетов жаропрочности и фазовой стабильности без при-

менения метода ИНС. 

Предложенный метод может успешно использоваться для предсказания зна-

чений длительного предела прочности жаропрочного никелевого сплава и его 

структурной стабильности по заданному химическому составу с различным содер-

жанием следующих химических элементов: С, Cr, Co, Mo, W, Al, Ti, Nb, B, Fe, Y, 

Zr, Ta, Re, Ru, V, Ce, La, Si, Mn, Mg, Hf, Cu, Bi, Pb, Ir. Использование других эле-

ментов предусматривает получение новой модели аналогичным способом. 

Разработан новый метод определения структурно-фазовой стабильности жа-

ропрочных никелевых сплавов PS (Phase Stability), сочетающий в себе зависимость 

динамики деградации структуры и точку привязки этой динамики к наиболее ха-

рактерному значению в терминах параметра Ларсона-Миллера, описываемый вы-

ражением:  

PS=p•σ(30), 

где σ(30) – значение предела длительной прочности при PLM=30. 

Показано, что температура полного растворения γʹ-фазы, которая традици-

онно использовалась для численной оценки структурно-фазовой стабильности жа-

ропрочных никелевых сплавов первого поколения, не может корректно применятся 

для сплавов, легированных рением и рутением. Сравнение классического и вновь 

предложенного методов оценки структурно-фазовой стабильности жаропрочных 

никелевых сплавов свидетельствует о их частичной корреляции. Совпадение 

оценки обоих методов фиксируется у сплавов первого поколения. Усложнение хи-

мического состава жаропрочных никелевых сплавов элементами, подавляющими 

диффузионные процессы, не приводит к значительному повышению температуры 

полного растворения γʹ-фазы, но существенно улучшает структурную стабиль-
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ность, что отлично отражает параметр PS. Таким образом, предложенная новая ме-

тодика более адекватна при оценке структурно-фазовой стабильности жаропроч-

ных никелевых сплавов. 

Сопоставление предела длительной прочности и параметра структурно-фазо-

вой стабильности жаропрочных никелевых сплавов по диаграммам в координатах  

σ10001000 – PS позволило ранжировать сплавы по распределению их основных 

свойств (рис.17).  

 
Рис.17. Влияние высокотемпературной обработки расплавов, исследованных жа-
ропрочных никелевых сплавов на их жаропрочность и структурно-фазовую ста-

бильность. 

 

Анализ диаграммы сравнения жаропрочных никелевых сплавов позволяет за-

ключить - применение высокотемпературной обработки расплава к жаропрочным 

никелевым сплавам позволяет получить изделия с максимальными значениями жа-

ропрочности и структурно-фазовой стабильности. 
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Основные выводы 

1. Построена математическая модель структурных изменений в неравно-

весных расплавах на основе никеля при нагреве и изотермической выдержке.  

2. Установлено, нагрев метастабильных жаропрочных расплавов никеле-

вых сплавов до определенных температур или изотермическая выдержка необра-

тимо приводят к фазовому переходу второго рода, сопровождающемуся уменьше-

нием размеров атомных кластеров до нескольких межатомных расстоя-

ний (~ 0,5 нм). 

3. Зафиксировано, что основной вклад в нестабильность металлической 

жидкости на основе никеля вносят выделения вторых фаз в исходном твердом со-

стоянии. Образующиеся при расплавлении кластеры, имеют структуру, наследуе-

мую от интерметаллидов, карбидов и нитридов. 

4. Установлены термокинетические закономерности кристаллизации жа-

ропрочных никелевых сплавов и влияния на них структурных состояний расплава. 

5. Показано, что наименьший температурный интервал кристаллизации, 

и, соответственно, наибольшая степень переохлаждения жаропрочного никелевого 

расплава перед кристаллизацией фиксируются при его нагреве до температуры за-

вершения структурных изменений. Дальнейший перегрев ухудшает эти параметры. 

6. На основании анализа причин и результатов использования обоснована 

целесообразность применения высокотемпературной обработки расплава жаро-

прочных никелевых сплавов в условиях промышленного производства. 

7. Создана электронная база данных химических составов и соответству-

ющих им пределов длительной прочности жаропрочных никелевых сплавов и раз-

работаны методы предварительной математической обработки данных базы для 

повышения точности прогнозирования влияния химических составов на жаропроч-

ность. 

8. Разработана и реализована математическая компьютерная модель вли-

яния температурно-временных параметров испытаний на предел длительной проч-

ности жаропрочных никелевых сплавов. 
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9. Разработан новый метод определения структурно-фазовой стабильно-

сти жаропрочных никелевых сплавов, основанный на построении параметрических 

кривых изменения жаропрочности от показателя Ларсена-Миллера в зависимости 

от химического состава сплава. 

10. Показано, что высокотемпературная обработка расплава позволяет по-

лучить металлопродукцию с максимальной структурно-фазовой стабильностью и, 

соответственно, с максимальной жаропрочностью, достижимой для сплавов на ос-

нове никеля данного состава. 
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