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Введение

По мере совершенствования системы легиро-
вания жаропрочных никелевых сплавов услож-
няется их микроструктура и изменяется фазо-
вый состав. Кроме основных фаз: γ- твердого
раствора, высокодисперсной γ′ - фазы, выделяю-
щейся из γ- твердого раствора, и карбидов типа
МС, выделяются избыточные фазы, представля-
ющие собой эвтектику γ′ + γ, карбиды других
типов (М23С6, Ме6С), фазы на основе твердого
раствора одного из элементов: (хром, кобальт)
σ- фаза, (вольфрам, молибден) µ- фаза и т. д.
Условия образования этих фаз в процессе крис-
таллизации, специфика их формирования, мор-
фология и количество, а также зависимость хи-
мического состава фаз от химического состава
сплава исследованы недостаточно [1–5].

Постановка задачи

Целью настоящей работы являлось исследо-
вание структуры и фазового состава многоком-
понентной системы Ni-14,5Cr-4,5Co-3,0Al-3,0Ti-
6,5W-2,0Mo-2,5Ta-0,3Hf-0,015Zr-0,015B-0,10C
(сплав ЖС3ЛС-М, средний уровень легирования)
с помощью компьютерного моделирования тер-
модинамических процессов, основанных на рас-
четном методе CALPHAD, в сравнении с резуль-
татами прямого эксперимента, полученными ме-
тодом электронной микроскопии.
С помощью компьютерного моделирования тер-

модинамических процессов, основанного на расчет-
ном методе CALPHAD, по исходному химическо-
му составу сплава проводились прогнозирующие
расчеты по наиболее вероятному выделению в
структуре типа фаз и их количества, а также хими-
ческого состава фаз после кристаллизации.

Состав фаз исследованного сплава также оп-
ределялся экспериментально на электронном
микроскопе JEOL JSM–6360LA c системой энер-
годисперсионного микрорентгеноспектрального
анализа JED-2300 с помощью микрозондового
анализа и в режиме картирования. Данным мето-
дом изучалась морфология, количество и хими-
ческий состав выделившихся фаз в сплаве. Пере-
вод значений качественного в количественный
анализ производился автоматически по программе
прибора. Относительная погрешность метода со-
ставляет ± 0,1% (по массе).
Результаты расчета фазового состава литей-

ного свариваемого жаропрочного коррозионнос-
тойкого никелевого сплава сравнивались с дан-
ными, полученными экспериментально при по-
мощи электронной микроскопии.

Анализ результатов

Эффективность метода CALPHAD заключа-
ется в достоверных прогнозирующих расчетах,
основанных на надежных физических принци-
пах, а не чисто статистических методах, например,
как регрессионный анализ. Данным подходом
могут быть преодолены многие из недостатков
статистических методов. В работе показано, что с
помощью компьютерного моделирования термо-
динамических процессов можно надежно про-
гнозировать фазовый состав и структуру в зави-
симости от химического состава конкретного
сплава [6].
Результаты, полученные компьютерным мо-

делированием процесса кристаллизации, позво-
ляют с высокой степенью достоверности расчи-
тать тип, количество, температуры выделяющих-
ся фаз, а также химический состав фаз в зависи-
мости от системы легирования сплава [7–12].
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Компьютерное моделирование процесса кри-
сталлизации сплава осуществлялось от темпера-
туры жидкого состояния (1400 °С) до комнат-
ной температуры (20 °С) с температурным ша-
гом 10 °С по всему диапазону, что позволило
определить температурную последовательность
выделения фаз в процессе кристаллизации.
Компьютерное моделирование выделения фаз

в процессе кристаллизации исследованного сплава
в температурном диапазоне (20–1400 °С) пока-
зало, что наиболее вероятным является выделе-
ние основных фаз в следующем порядке (при-
водятся температуры начала выделения): карби-
ды типа МС (tMC ∼ 1334 °С); γ- твердый раствор
(tS ∼ 1290 °С); эвтектика γ′ + γ (tγ′ + γ ∼1210 °С);
интерметаллиды типа (Ni3Al) γ′- фаза (tП.Р.

γ′ ∼
1165 °C); карбиды типа М23С6 (tM23C6 ∼1028 °С).
Результаты расчетов хорошо согласуются с экс-
периментальными данными, приведенными в ра-
ботах [4, 13, 14].
Термодинамические расчеты показали, что ве-

роятно выделение незначительного количества
боридов типа М3В2 (1079 °С), а также некоторых
метастабильных фаз: интерметаллида типа Ni5M
(560 °С); σ- фазы (534 °С); µ- фазы (414 °С).
Компьютерное моделирование показало, что с тер-
модинамической точки зрения выделение фаз
данного типа возможно, но маловероятно, так как
данные фазы имеют низкие температуры выде-
ления из γ- твердого раствора.
В табл. 1 приведены расчетные данные по типу

и количеству фаз, которые с наибольшей веро-
ятностью выделятся и сформируют структуру
сплава системы Ni-14,5Cr-4,5Co-3,0Al-3,0Ti-
6,5W-2,0Mo-2,5Ta-0,3Hf-0,015Zr-0,015B-0,10C
после кристаллизации.

Таблица 1 – Расчетные значения типа и ко-
личества фаз в сплаве системы Ni-14,5Cr-4,5Co-
3,0Al-3,0Ti-6,5W-2,0Mo-2,5Ta-0,3Hf-0,015Zr-
0,015B-0,10C (в литом состоянии)

Тип и количество основных фаз при 20 °С, % (масс.)  

γ γ′ МС М23С6 М3В2 

54,13 43,41 1,03 1,25 0,18 

 

В табл. 2 приведены результаты расчетов хи-
мического состава фаз после кристаллизации
многокомпонентной системы исследованного
литейного свариваемого жаропрочного коррози-
онностойкого никелевого сплава.
Анализ результатов табл. 2 показал, что в

γ- твердом растворе на основе никеля (Ni – 63,48 %)
присутствует хром (Cr – 20,35 %), который ∼ в
1,5 раза выше, чем его содержание в исходном
составе сплава (14,5 %). Наряду с небольшим ко-
личеством молибдена (Мо – 1,41%) и тантала
(Та – 2,58 %) в γ- твердом растворе присут-
ствуют кобальт (Со – 4,54%) и вольфрам (W –
7,64%). Содержание кобальта в γ- твердом ра-
створе приблизительно такое же, как и в составе
сплава, а вольфрама несколько выше, чем его со-
держание в составе сплава среднего уровня леги-
рования.
Расчет легирующих элементов в γ′- фазе на

основе Ni3Al показал, что содержание алюминия
(Al – 5,83 %) и титана (Ti – 6,91 %), основных
γ′- образующих элементов, почти в 2 раза выше,
чем их содержание в исходном составе сплава
(∼ 3,0 %). В состав γ′- фазы входит тантал (Та –
5,76 %), содержание которого более, чем в 2 раза
превышает его среднее содержание в составе спла-
ва (2,5 %). Наряду с незначительным количеством
кобальта (Со – 1,67 %), в состав γ′- фазы входит
вольфрам (W – 4,11 %), содержание которого
несколько ниже, чем в исходном составе сплава
(6,5 %) среднего уровня легирования.
Расчеты состава карбидов типа МС показали,

что в их состав входит тантал (Та – 49,85 %) и
титан (Тi – 29,30 %). В состав карбидов данного
типа входит гафний, содержание которого состав-
ляет 11,47 %, при содержании его в составе спла-
ва (Hf – 0,3 %) (табл. 2).
Расчеты состава карбидов типа М23С6 пока-

зали, что основой карбидов данного типа являет-
ся хром (Cr – 71,75%), что говорит о его карби-
дообразующей способности к формированию
карбидов Cr23С6. Наряду с хромом в составе
карбидов данного типа присутствуют молибден
(Мо – 14,5 %) и вольфрам (W – 8,60 %). Термо-
динамические расчеты показали, что в состав бо-
ридов типа М3В2 может входить хром (Cr –
19,59 %) и молибден (Mo – 72,27 %).

Таблица 2 – Расчетный состав фаз для сплава системы Ni-14,5Cr-4,5Co-3,0Al-3,0Ti-6,5W-2,0Mo-
2,5Ta-0,3Hf-0,015Zr-0,015B-0,10C после кристаллизации

Расчетный химический состав фаз при 20 °С, % (масс.)  Тип 
фазы Ni Cr Al Co Mo Ta Ti W Hf C B/Zr 
γ 63,48 20,35 - 4,54 1,41 2,58 - 7,64 - - -/- 
γ′ 72,44 2,87 5,83 1,67 0,41 5,76 6,91 4,11 - - -/- 

γ′эвт - - - - - - - - - - - 
МС - - - - - 49,85 29,30 - 11,47 9,38 -/- 
М23С6 - 71,75 - - 14,50 - - 8,60 - 5,15 -/- 
М3В2 - 19,59 - - 72,27 - - - - - 8,14/- 
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Расчет состава эвтектики γ′ + γ  затруднен, так
как при кристаллизации эвтектических выделе-
ний у легирующих элементов нестабильны ве-
личины коэффициентов ликвации. Поэтому дан-
ные расчетов должны дополняться результатами,
полученными экспериментально.
Результаты расчета фазового состава, получен-

ные методом CALPHAD, сравнивались с резуль-
татами прямого эксперимента, полученными при
помощи электронной микроскопии в режимах
микрозондирования и картирования.
На рис. 1 представлена микроструктура иссле-

дованного образца сплава ЖС3ЛС-М среднего
уровня легирования в литом состоянии с резуль-
татами микрорентгеноспектрального анализа
(МРСА) фаз, который позволил идентифициро-
вать фазы по химическому составу (табл. 3, 4).
Из рис. 1 видно, что выделения по границам

зерен представляют собой эвтектическую
γ +γ′   колонию, которая обогащена γ′ - образую-
щими элементами (табл. 4), состоящую из круп-
ных частиц γ′- фазы, разделенных тонкими про-
жилками γ - твердого раствора. Причем, в про-
цессе охлаждения γ - твердый раствор дораспа-
дается с образованием более мелкодисперсной
фракции частиц γ′ - фазы (200А°= 0,200 мкм),
чем первичная γ′ - фаза (10000А°= 10 мкм) эв-
тектического происхождения, которая выделяет-
ся из жидкости преимущественно в межденд-
ритных областях и по границам зерен.

Рис. 1. Химический состав фаз сплава системы
Ni-14,5Cr-4,5Co-3,0Al-3,0Ti-6,5W-2,0Mo-2,5Ta-0,3Hf-

0,015Zr-0,015B-0,10C в литом состоянии:
а – (001) – γ- твердый раствор и основная, упрочняю-
щая γ′- фаза; (002, 003) – эвтектическая γ+γ′- фаза по

границам зерен; б – (005) – γ- твердый раствор и основная,
упрочняющая γ′- фаза; (006) – карбидная фаза типа МС

          а              × 3500

           б                × 2500

Таблица 3 – Тип и количество фаз в микро-
структуре сплава системы Ni-14,5Cr-4,5Co-3,0Al-
3,0Ti-6,5W-2,0Mo-2,5Ta-0,3Hf-0,015Zr-0,015B-
0,10C в литом состоянии, определенных метал-
лографически

В структуре сплава в литом состоянии мето-
дом электронной микроскопии идентифициро-
вано выделение первичной фазы эвтектического
происхождения типа γ′ + γ на основе никеля.
Светлые эвтектические выделения располагают-
ся по границам зерен. Микрозондовое исследо-
вание в разных точках показало, что эвтектичес-
кие выделения имеют несколько отличающийся
химический состав от основной упрочняющей
γ′- фазы. Установлено, что эвтектические выде-
ления γ′ + γ содержат более высокое содержание
γ′- образующих элементов алюминия, титана, тан-
тала (рис. 1, а, б, табл. 4).
Состав карбидов типа МС, определенный эк-

спериментально методом МРСА с помощью элек-
тронного микрозонда, а также в режиме карти-
рования, хорошо согласуется с результатами рас-
четов, проведенные методом CALPHAD. Так, экс-
периментально показано, что в состав карбидов
типа МС входят тантал (Та – 50,45 %) и титан
(Тi – 31,62 %), а по расчету (Та – 49,85 %) и
титан (Тi – 29,30 %) (табл. 2, 4). При этом, следует
отметить, что из-за незначительного содержания
гафния в составе сплава (Hf – 0,3 %), его экспе-
риментальное определение в составе карбидов типа
МС (Hf – 8,81 %) несколько отличается от рас-
четного (Hf – 11,47 %) (табл. 2, 4, рис. 2).
Данные, полученные методом электронной

микроскопии показали, что в состав карбидов типа
М23С6 входит в основном хром (Cr – 71,92 %),
что хорошо согласуется с результатами расчетов
(Cr – 71,75 %). Наряду с хромом в составе при-
сутствуют молибден (Мо – 13,74 %) и вольф-
рам (W – 9,21 %), а по расчету (Мо – 14,50 %) и
(W – 8,60 %) (табл. 2, 4). Карбидные частицы
Cr23С6 располагаются по границам зерен рядом
с эвтектическими выделениями γ′ + γ (рис. 3).
Следует отметить, что методом электронной

микроскопии в структуре сплава после кристал-
лизации выделение боридной фазы типа М3В2, а
также метастабильных избыточных фаз типа γ-,
µ-, Ni5M не обнаружено.
Таким образом, сравнительные результаты,

полученные CALPHAD-методом, по определению
типа, количества и химического состава фаз, по-
казали хорошую согласованность с эксперимен-
тальными данными, полученными методом элек-
тронной микроскопии.

Тип и количество основных фаз при 20 °С, % (масс.)  

γ γ′ МС М23С6 М3В2 

55,3-54,1 42,5-43,5 0,95-1,05 1,25-1,30 Не 
выявлено 

 

(007) – карбидная фаза типа М23С6; (009) – эвтекти-
ческая γ+γ′ - фаза по границам зерен
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Таблица 4 – Химический состав фаз сплава системы Ni-14,5Cr-4,5Co-3,0Al-3,0Ti-6,5W-2,0Mo-
2,5Ta-0,3Hf-0,015Zr-0,015B-0,10C в литом состоянии, полученный экспериментально методом элек-
тронной микроскопии

Химический состав фаз при 20 °С, % (масс.)  Тип 
фазы Ni Cr Al Co Mo Ta Ti W Hf C B/Zr 
γ 63,54 20,40 - 4,16 1,48 2,89 - 7,53 - - - 
γ′ 73,37 2,93 5,34 1,59 0,46 5,89 6,13 4,29 - - -/- 

γ′эвт  77,12 - 6,67 2,77 0,64 6,95 5,85 - - - -/- 
МС - - - - - 50,45 31,62 - 8,81 9,12 -/- 
М23С6 - 71,92 - - 13,74 - - 9,21 - 5,13 -/- 
М3В2 - - - - - - - - - - -/- 

 

Рис. 2. Результаты МРСА в режиме картирования
участка шлифа сплава системы

Ni-14,5Cr-4,5Co-3,0Al-3,0Ti-6,5W-2,0Mo-2,5Ta-0,3Hf-
0,015Zr-0,015B-0,10C

Рис. 3. Результаты МРСА в режиме картирования
участка шлифа сплава системы

Ni-14,5Cr-4,5Co-3,0Al-3,0Ti-6,5W-2,0Mo-2,5Ta-0,3Hf-
0,015Zr-0,015B-0,10C

Выводы

1. Метод компьютерного моделирования тер-
модинамических процессов при кристаллизации
показал высокую достоверность и хорошую со-
гласованность результатов с экспериментальны-
ми данными, что позволяет надежно прогнози-
ровать фазовый состав и структуру в зависимос-
ти от химического состава сплава.

2. В сплаве системы Ni-14,5Cr-4,5Co-3,0Al-
3,0Ti-6,5W-2,0Mo-2,5Ta-0,3Hf-0,015Zr-0,015B-
0,10C выделение основных фаз происходит в
следующем порядке при температурах: карбиды
типа МС (tMC ∼ 1334 °С); γ- твердый раствор
(tS ∼1290 °С); эвтектика γ′ + γ (tγ′ + γ ∼ 1240 °С);
интерметаллиды типа (Ni3Al) γ′- фаза (tП.Р.

γ′ ∼
1100 °C); карбиды типа М23С6 (tM23C6 ∼1028 °С).
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3. Карбиды типа МС формируются на основе
тантала, в состав которых в значительном коли-
честве входит титан с присутствием гафния. Кар-
биды типа М23С6 формируются на основе хрома,
в состав которых в значительном количестве вхо-
дит молибден с присутствием вольфрама. Темпе-
ратура выделения карбидов типа М23С6 почти
на 300 °С ниже, чем карбидов типа МС, что гово-
рит о более высокой термодинамической стабиль-
ности последних.
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Гайдук С.В., Кононов В.В. Розрахунок фазового складу ливарного зварюваного жа-
роміцного корозійностійкого нікелевого сплаву методом CALPHAD
За допомогою комп’ютерного моделювання процесу кристалізації, заснованого на тер-

модинамічних розрахунках CALPHAD-методу, розрахований фазовий склад багатокомпо-
нентної нікелевої системи Ni-14,5Cr-4,5Co-3,0Al-3,0Ti-6,5W-2,0Mo-2,5Ta-0,3Hf-0,015Zr-
0,015B-0,10C. Результати розрахунків хімічного складу фаз приведені порівняно з експери-
ментальними даними, отриманими методом електронної мікроскопії.

Ключові слова: ливарні жароміцні корозійностійкі нікелеві сплави, система легування,
метод CALPHAD, структура, фазовий склад.
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Gayduk S., Kononov V. Phase composition calculation by CALPHAD-method of high-
temperature corrosion-resistant weldable nickel-base cast alloy

Using CALPHAD-method thermodynamic results for computer modeling of alloy solidification
there has been calculated phase composition of multi-component nickel-base system Ni-14,5Cr-
4,5Co-3,0Al-3,0Ti-6,5W-2,0Mo-2,5Ta-0,3Hf-0,015Zr-0,015B-0,10C. The calculated results
of phase chemical composition are represented in comparison with experimental data obtained by
electron microscopy.

Key words: high-temperature corrosion-resistant nickel-base cast alloys, alloying system,
CALPHAD-method, structure, phase composition.




