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Анотація. Вивчено специфіку розподілу легувальних елементів в карбідах багатокомпонентної 

системи Ni-5Cr-9Co-6Al-8,3W-4Re-4Ta-1Mo-1,5Nb-0,15C. Методом CALPHAD проведено моде-

лювання термодинамічних процесів кристалізації. Отримано залежності впливу легувальних 

елементів на температури розчинення (виділення) карбідів. Результати термодинамічних 

розрахунків хімічного складу карбідів наведені в порівнянні з експериментальними даними, 

отриманими методом електронної мікроскопії на мікроскопі РЕМ-106И з системою енергоди-

сперсійного рентгеноспектрального мікроаналізу. Показано, що отримані залежності тісно 

корелюють з термодинамічними процесами, що відбуваються в системі. 

Ключові слова: жароміцні нікелеві сплави спрямованої кристалізації, система легування, ме-

тод CALPHAD, структура, склад карбідів. 

 
Вступ 

Жароміцні нікелеві сплави широко засто-

совуються для виготовлення робочих лопа-

ток, найбільш навантажених деталей стаціо-

нарних газотурбінних установок (ГТУ). Ос-

новними фазами таких сплавів є γ- твердий 

розчин на основі нікелю і основна зміцнюю-

чая γ'-фаза на основі інтерметаліда Ni3Al, 

крім того присутні карбіди типу MeC, Me23C6 

і М6С, які виділяються на границях і всере-

дині зерен у вигляді дисперсних включень. 
 

Аналіз публікацій 

Розробка нових і оптимізація існуючих 

ливарних сплавів для виготовлення лопаток 

газотурбінних двигунів різного призначення, 

є важливою науково-технічною проблемою. 

З огляду на чутливість структурних складо-

вих до концентрації легуючих елементів, 

виникають труднощі в оцінці очікуваного 

комплексу властивостей лопаток від оптимі-

зації хімічного складу або структурного ста-

ну сплавів [1–5.  

Для сучасних газотурбінних двигунів за-

значені деталі, які мають складну форму, 

виготовляють з багатокомпонентних жаромі-

цних сплавів на основі нікелю, кобальту і 

заліза методами спеціального, спрямованого 

або монокристалічного лиття 6–10. 
 

Мета і постановка завдання 

Основною метою цієї роботи є вивчення 

специфіки впливу легуючих елементів на 

розподіл первинних карбідів в структурі, їх 

топологію, морфологію і їх складу для бага-

токомпонентної системи типу Ni-5Cr-9Co-

6Al-8,3W-4Re-4Ta -1Mo-1,5Nb-0,15C за до-

помогою розрахункового методу прогнозу-

вання CALPHAD (пасивний експеримент) в 

порівнянні з даними, отриманими методом 

електронної мікроскопії (активний експери-

мент. 
 

Виклад основного матеріалу 

Моделювання термодинамічних процесів, 

що протікають при кристалізації (охоло-

дженні) або нагріванні в структурі сплавів 

здійснювалися методом CALPHAD 6. 

В системі багатокомпонентного легування 

(Ni-5Cr-9Co-6Al-8,3W-4Re-4Ta-1Mo-1,5Nb-

0,15C) діапазон варіювання елементами був 

обраний з міркувань максимальної і мініма-

льної кількості елемента, що вводиться в 

жароміцні нікелеві сплави (ЖНС). Таким 

чином, для дослідження було обрано карбі-

доутворюючі елементи, що входять до пер-

винних карбідів, в наступних діапазонах ле-

гування (% по масі): вуглець 0,02-0,2; тантал 

0,5-12; ніобій 0,1-4. 

Експериментально склад карбідів визна-

чали на електронному мікроскопі РЕМ-106И 

c використанням системи енергодисперсій-

ного рентгеноспектрального мікроаналізу. 

Даним методом вивчали морфологію та хімі-

чний склад карбідів в структурі сплаву. Пе-

реклад значень якісного в кількісний аналіз 

виробляли автоматично за програмою прила-

ду. Відносна похибка методу становить ± 1% 
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(по масі). Результати розрахунків типу карбі-

дів і їх хімічного складу порівнювали з екс-

периментальними даними, отриманими за 

допомогою електронної мікроскопії. 

Результати дослідження обробляли в про-

грамному комплексі Microsoft Office в пакеті 

EXCEL з встановленням кореляційних зале-

жностей типу «параметр-властивості» у ви-

гляді математичних рівнянь математичних 

моделей, які оптимально описують ці залеж-

ності. Отримані залежності мають досить 

високі коефіцієнти критерію кореляції 

R
2
0,85 і можуть використовуватися для 

прогнозуючих розрахунків зазначених пока-

зників з відносною похибкою близько 4%. 

Вивчення виділення фаз в процесі криста-

лізаці,ї дослідженої системи, в температур-

ному діапазоні (1600-20°С) показало, що 

найбільш імовірним є виділення основних 

фаз в наступному порядку: карбіди типу МС; 

- твердий розчин; евтектика  + ; інтерме-

таліди типу - фази на основі (Ni3Al); карбі-

ди типу М23С6. 

Карбіди М23С6 утворюються в сплавах з 

помірним або високим вмістом хрому під час 

низькотемпературної обробки і в процесі 

експлуатації при 760 ... 980°С внаслідок роз-

паду карбідів МС і з «залишкового» вуглецю, 

розчиненого в матриці. Зазвичай вони роз-

ташовуються по межах зерен, іноді уздовж 

ліній двійників, на дефектах упаковки, кін-

цях двійників і можуть бути центрами заро-

дження пластин σ- фази. До складу карбідів 

цього типу входять також молібден і вольф-

рам. Внаслідок несприятливого розташуван-

ня на кордонах зерен карбіду М23С6 можуть 

чинити негативний вплив на межу тривалої 

міцності. Зникнення карбідів типу МС з 

утворенням карбідів М6С і М23С6 відбуваєть-

ся за відомими реакцій 11, 12: 

 

МС + γ → М23С6 + γ'; 

MC + γ → M6C + γ'; 

або М6С + М' ↔ М23С6 + М". 

 

На рис. 1 (а) показано, що в структурі 

об’ємна частка первинних карбідів МС зале-

жить від вмісту вуглецю в складі сплаву і 

оптимально описується лінійною функцією 

(табл. 1). У той же час, на (рис. 1 б) показано, 

що вплив вуглецю на температуру tL
МС

 роз-

чинення (або виділення) карбідів типу МС 

має складний характер і оптимально опису-

ється логарифмічними рівняннями (табл.1).  

 

 
 

а 

 

 
б 

 

Рис. 1. Зміна кількості карбідів типу МС (а) и 

температури розчинення карбідів МС (в) 

від вмісту вуглецю в сплаві 
 

Ніобій, як сильний карбідоутворюючий 

елемент, з танталом формує первинний кар-

бід МС на змішаній основі 13, 14. Ніобій 

впливає на температуру утворення первин-

них карбідів (рис. 2, а), підвищуючи по пара-

болічної залежності (Табл. 1), що пояснюєть-

ся змінами сил міжатомних зв'язку в цих 

виділеннях. 

На (рис. 2, б) показано, що зі збільшенням 

вмісту ніобію в сплаві зростає його концент-

рація в первинному карбіду і перевищує кон-

центрацію танталу в карбіді при вмісту ніо-

бію в сплаві більше 3%. Так вміст танталу в 

карбіду МС знижується з 82,96% до 38,57%, 

а вольфраму з 7,64% до 1,1%, що призводить 

до утворення карбіду на основі ніобію. 

Зміна вмісту ніобію в сплаві не впливає на 

хімічний склад вторинного карбіду. Середній 

вміст легуючих елементів в М23С6 знаходить-

ся на рівні: 61,97Cr-9,3Ni-6,03Mo-7,1Co-

4,9C-10,7W. 
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Таблиця 1 – Залежності температури розчинення (виділення) карбідів і вміст легуючих  

елементів в карбідах від вмісту легуючих елементів в сплаві 

 

Легуючий елемент 
Температури розчинення 

(виділення) карбідів, С 

Кількість карбідів (V) і вміст елементів 

в карбіді (С), % мас. 

С 
tL

МС
,С=15,522ln(C)+1406.8 

tL
М23С6

,С=384.24(C)+ 865.33 

VМС = 12.985(C)-0,0453 

VМ23С6 = 19,512 (C)+0,0187 

Tа 

tL
МС

,С = 2,3778·(СTа)
2
-2,7164 (СTа)

 

+1367,1 

 

 

 

карбіди МС: 

СTа=21,094ln(СTa в сплаві)+33,642 

СNb=-17,09ln(СTa в сплаві)+49,288; 

СW=-1,954ln(СTa в сплаві)+5,4091 

СMo=-0,685ln(СTa в сплаві)+1,7157 

Nb 

tL
МС

,С = 10,767·(СNb)
2
-22,438·(СNb)

 

+1386; 

карбіди МС: 

СNb=12,688(СNb в сплаві)+3,0073; 

СTа=-11,602(СNb в сплаві)+83,011; 

СW=-1,869ln(СNb в сплаві)+3,6579 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Температурна залежність розчинення 

(виділення) карбідів типу МС (а); кіль-

кість танталу, вольфраму та ніобію в МС 

карбіді (б) від вмісту ніобію в складі 

сплаву 

 

Примітка – експериментальні значення 

хімічного складу карбідів нанесені на розра-

хункові залежності в виді ■ точок.  
 

Відомо 15, 16, що тантал, маючи потуж-

ну карбідоутворюючу здатність, формує пер-

винні карбіди МС; при цьому він позитивно 

впливає як на жароміцність, так і корозійну 

стійкість ЖНС. При незначному введенні в 

сплав танталу (0,5%) спостерігається його 

підвищення і в складі первинного карбіду 

МС до 18,5%. Встановлено підвищення тан-

талом температури розчинення (виділення) 

первинних карбідів МС (рис. 3, а), що опти-

мально описується параболічною залежністю 

(табл. 1). 

Розрахунково встановлено, що при 2% 

танталу в сплаві, карбід МС змінює свою 

основу і стає карбідом на основі танталу 

(рис. 3, б), причому зміна оптимально опису-

ється логарифмічною функцією (табл. 1). 

При цьому спостерігається зниження за вка-

заними залежностями вмісту ніобію, вольф-

раму і молібдену (рис. 3, б, в). Перехід карбі-

ду МС в карбід на основі танталу призводить 

до збільшення міжатомних зв’язків, що 

сприяє збільшенню температури розчинення 

(виділення) карбіду (рис. 3, а). Зміна вмісту 

танталу в сплаві не впливає на хімічний 

склад вторинних карбідних фаз. 

Результати розрахунку фазового складу, 

отримані CALPHAD-методом, в подальшому 

порівнювали з експериментальними даними, 

отриманими за допомогою електронної мік-

роскопії в режимі мікрозондування на раст-

ровому електронному мікроскопі РЕМ-106І. 

Типова морфологія первинних карбідів, яка 

найбільш часто зустрічається в структурі 

сплавів даного класу у вигляді окремих бло-

ків (рис. 4, точки 2, 4, 6). Карбіди типу M23C6 

в даному сплаві присутні в переривчастих 

блокової і пластинчастої формах (рис. 4, точ-

ки 1, 3, 5). Найбільш доцільним є блоковий 

тип виділень вторинних карбідів, оскільки в 

цьому випадку маємо нижчий рівень концен-

трації напружень з матрицею. 
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а

 
б 

 
в 

 

Рис. 3. Температурна залежність розчинення 

(виділення) карбідів типу МС (а); кіль-

кість танталу та ніобію в МС карбіді (б); 

вольфраму та молібдені в МС карбіді (в) 

від вмісту танталу в складі сплаву 
 

Склад карбідів визначали експеримента-

льно методом РСМА за допомогою елект-

ронного мікрозонду. Наведені експеримента-

льні дані узгоджуються з результатами тер-

модинамічних розрахунків, отриманими 

CALPHAD-методом.  

Експериментально встановлено, що до 

складу карбідів МС входять тантал, ніобій, 

вольфрам і молібдену (табл. 2). Спектри рен-

тгенівських випромінювань, отримані від 

характерних точок, наведені на рис. 5. Похи-

бки визначення елементів даним методом не 

перевищували  1% (по масі). 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

 
 

в 
 

Рис. 4. Типова морфологія первинних і вто-

ринних карбідів сплавів ЖС32-ВІ (а), 

ЖС32Б-ВІ(б), ЖС32Е-ВІ(в) 

 

В табл. 2 показано, що розрахункові та ек-

спериментальні дані добре узгоджуються 

між собою практично за всіма елементами 

(відхилення між розрахунковими і експери-

ментальними значеннями не перевищує 

±2%). 
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Таблиця 2 – Хімічний склад карбідів розраховані за отриманими залежностями і отримані  

експериментально методом РСМА при 20 С 

Метод отримання 

результатів 

Вміст елементу, % по масі 

Та Nb W Mo Co Ni Cr C 

ЖС32-ВІ 

Розрахунковий МС 64,85 23,73 2,85 0,6 - - 0,36 7,61 

Експериментальний 

МС (рис. 7, точка 2) 
62,51 24,63 4,58 0,41 0,11 - 0,15 7,61 

ЖС32Б-ВІ 

Розрахунковий МС 89,62 - 3,78 0,22 - - 0,16 6,22 

Експериментальний 

МС (рис. 7, точка 4) 
88,3 - 2,2 3,08 - - 0,2 6,22 

ЖС32Е-ВІ 

Розрахунковий МС 80,16 8,08 2,26 - - - 0,21 6,84 

Експериментальний 

МС (рис. 7, точка 6) 
80,81 9,8 1,9 - 0,17 0,23 0,25 6,84 

 
 

  
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5 Спектри рентгенівського випромінен-

ня отримані від характерних точок сплавів 

ЖС32-ВИ (а), ЖС32Б-ВИ(б), ЖС32Е-

ВИ(в) 

В цілому, розрахункові дані, отримані 
CALPHAD-методом по визначенню типу і 
хімічного складу карбідів, а так же наведені 
розрахунки показали задовільну збіжність і 
узгодженість з експериментальними даними. 

 

Висновки 
На основі комплексного підходу, розра-

хункового та експериментального, для бага-
токомпонентних жароміцних сплавів отри-
мані нові регресійні моделі, що дозволяють 
адекватно прогнозувати хімічний склад кар-
бідів за хімічним складом сплаву, це дозво-
лило реалізувати рішення задачі розрахунко-
вого прогнозування складу карбідів за хіміч-
ним складом сплаву, що підтверджено отри-
маними експериментальними даними . 

Встановлено залежності впливу легуваль-
них елементів на температури розчинення 
(виділення) карбідів в сплаві системи Ni-5Cr-
9Co-6Al-8,3W-4Re-4Ta-1Mo-1,5Nb-0,15C. 
Показано, що зміни в ході кривих залежності 
температури від вмісту елемента тісно коре-
люють з термодинамічними процесами, що 
відбуваються в системі, тобто на кривих спо-
стерігаються екстремуми, які супроводжують 
зміну стехіометрії карбідів або виділення 
нових фаз. 

Показано, що при підвищенні сумарної 
концентрації карбідоутворюючих елементів, 
ускладнюється і хімічний склад карбідів. При 
концентрації більше 2% мас. Та в сплаві, в 
карбіду МС зміст танталу переважає над 
вмістом ніобію, це так само призводить до 
зниження концентрації вольфраму і молібде-
ну в карбіду. Виявлено, що при концентрації 
ніобію більше 3% мас. в сплаві його вміст в 
первинному карбіду перевищує вміст танта-
лу і карбід стає на основі Та. Таким чином, 
легувальні елементи тісно взаємодіють в 
багатокомпонентної системі. 
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Predicting the composition of primary carbides of 

the multicomponent system Ni-5Cr-9Co-6Al-

8.3W-4Re-4Ta-1Mo-1.5Nb-0.15C  
Abstract. Problem. Development of new and optimi-
zation of existing casting alloys for the manufacture 
of blades of gas turbine engines for various purposes 
is an important scientific and technical problem. 
Given the sensitivity of the structural components to 
the concentration of alloying elements, there are 
difficulties in assessing the expected set of properties 
of the blades from the optimization of the chemical 
composition or structural state of alloys. Goal. The 
aim of this work is to study the specifics of the influ-
ence of alloying elements on the distribution of pri-
mary carbides in the structure, their topology, mor-
phology and their composition for a multicomponent 
system such as Ni-5Cr-9Co-6Al-8,3W-4Re-4Ta -
1Mo-1 , 5Nb-0.15C using the calculation method of 
CALPHAD prediction (passive experiment) in com-
parison with the data obtained by electron microsco-
py (active experiment). Methodology. Modeling of 
thermodynamic processes occurring during crystalli-
zation (cooling) or heating in the structure of alloys 
was carried out by the CALPHAD method. Results. 
The results of thermodynamic calculations of the 
chemical composition of carbides are presented in 
comparison with experimental data obtained by elec-
tron microscopy on a microscope REM-106I with a 
system of energy-dispersion X-ray spectral microa-
nalysis. Originality. It is shown that when the total 
concentration of carbide-forming elements increases, 
the chemical composition of carbides also becomes 
more complicated. At a concentration of more than 
2% of the mass. But in the alloy, in the carbide of 
MS, the content of tantalum prevails over the content 
of niobium, it also leads to a decrease in the concen-
tration of tungsten and molybdenum in the carbide. It 
was found that when the concentration of niobium is 
more than 3 wt%. in the alloy, its content in the pri-
mary carbide exceeds the content of tantalum and the 
carbide becomes based on Ta. Practical value. On 
the basis of an integrated approach, computational 
and experimental, for multicomponent heat-resistant 
alloys, new regression models are obtained that 
allow to adequately predict the chemical composition 
of carbides by the chemical composition of the alloy. 
which is confirmed by the obtained experimental 
data. 
Key words: heat-resistant nickel alloys of directional 
crystallization, alloying system, CALPHAD method, 
structure, composition of carbides. 
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