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Введение 
Возрастание параметров рабочего процесса газотурбинных двигателей нового 

поколения ограничено температурным ресурсом материалов горячего тракта. Приме-

нительно к перспективным двигателям семейства ПД требования к рабочим лопаткам и 

сопловым аппаратам турбины низкого давления сформулированы для температур 

>800 °С, причем заготовки предполагается получать методом аддитивных технологий, 

а не литьем по выплавляемым моделям. 

Это решение подробно разобрано в работах [1, 2]. Селективное лазерное сплав-

ление (СЛС) сокращает технологический цикл, исключает сварные соединения, кото-

рые всегда остаются потенциальными источниками дефектов, и уменьшает коэффици-

ент расхода металла (отношение массы заготовки к массе готовой детали) до величины 

~1,5 по сравнению со значениями 5–10 при литье с последующей механической обра-

боткой. Существенно и то, что режимы синтеза необходимо подбирать не только 

с условием получения плотного бездефектного материала, но и с требованиями по ше-

роховатости поверхностного слоя и точности изготовления, поскольку высотные пара-

метры шероховатости и достижимый квалитет размера определяются скоростью скани-

рования, стратегией штриховки и ориентацией построения [3]. 

Отечественный опыт СЛС жаропрочных никелевых сплавов накоплен главным 

образом на сплавах с небольшой объемной долей упрочняющей γʹ-фазы. Сплавы ЭП648 

и ВЖ159 синтезируют без трещин [4–7], на их основе получены металломатричные 

композиты [8], исследованы коррозионностойкие композиции [9]. При синтезе методом 

СЛС литейных составов с содержанием γ′-фазы fγʹ > 30 % возникает растрескивание: 

для сплава ЖС32-ВИ бездефектный синтез удается лишь на монокристаллической 

подложке [10], а в обзоре [11] показано растрескивание как основное препятствие для 

всего этого класса материалов. Структурная нестабильность сплавов с высоким со-

держанием γ′-фазы при СЛС рассмотрена в статье [12], опыт синтеза эксперименталь-

ного состава изложен в источнике [13]. 

Зарубежные данные демонстрируют аналогичную закономерность. Сплавы 

IN718 (fγʹ ≈ 15–20 %), IN625 (fγʹ < 5 %) и однофазный Hastelloy X синтезируют без де-

фектов [14], тогда как при переходе к сплавам IN738LC, IN939, CM247LC и MAR M247 

подбор параметров процесса не обеспечивает бездефектного синтеза. В работе [14] из 

двенадцати сплавов, синтезированных в идентичных условиях, шесть растрескались 

с плотностью трещин до 12 мм–1. 

Причина в том, что составы традиционных сплавов оптимизировали под литье 

со скоростями охлаждения 100–102 К/с, в процессе сварки 103–104 К/с, а при СЛС ско-

рость достигает 105–106 К/с при температурных градиентах >106 К/м и циклическом 

нагреве ранее затвердевших слоев [15, 16]. Материал, который для литейной техноло-

гии считается благоприятным, в этих условиях оказывается за пределами своей области 

термодинамической стабильности. Отсюда следует, что сплав для аддитивного произ-

водства требуется проектировать самостоятельно, оптимизируя трещиностойкость при 

синтезе и жаропрочность при эксплуатации совместно, а не последовательно. 

Предложенные ранее способы оценки склонности к растрескиванию при СЛС 

разделены на пять групп, и ни одна из них не учитывает условия целиком. 

Эмпирические индексы [Al + Ti] и SAC (strain age cracking) [Al + Ti + Nb + Ta] 

[17, 18] оперируют суммарным содержанием γ′-формирующих элементов. Механизмы 

растрескивания они не разграничивают, кинетика фазовых превращений и поля терми-

ческих напряжений в них не входят, и различить сплавы с близким составом, но суще-

ственно разной экспериментальной плотностью трещин с их помощью не удается. 

Близкие по идеологии ограничения по составу – содержание Al менее 6 % (атомн.) 
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и суммарное содержание Ti, Ta, Nb и W менее 8 % (атомн.) – предложены для 

γ′-упрочняемых кобальтовых сплавов [19], для которых пониженная температура соль-

вус γ′-фазы прямо использована для повышения свариваемости при лазерной наплавке. 
Критерий RDG (Rappaz–Drezet–Gremaud) [20] отражает механику двухфазной 

зоны и описывает только кристаллизационное растрескивание сплава. Деформационное 
старение, доминирующее у сплавов с высоким содержанием γ′-фазы при СЛС [15, 16], 
остается за его рамками. 

Критерий SCI (solidification cracking index) [21] свидетельствует о склонности 
сплава к кристаллизационному растрескиванию по наклону кривой кристаллизации 
вблизи терминальной точки и наследует то же ограничение. 

Подход Alloys-by-Design [22, 23] сочетает CALPHAD-расчеты (CALcula-
tion PHAse Diagram) с регрессионными моделями и привел к разработке серии 
ABD-сплавов для СЛС. Трещиностойкость для этих сплавов оценивают косвенно 
(через параметры изменения температур солидус и сольвус: ΔTsol и ΔTsolv), без функци-
онала, который связывал бы состав с механикой разрушения. 

Методы машинного обучения [24–26] обеспечивают поиск по обширным биб-
лиотекам составов, однако физически непрозрачны: явных конститутивных уравнений 
модель не содержит, что ограничивает экстраполяцию и не указывает на механизм 
улучшения трещиностойкости материалов. Близкий по идеологии путь реализуют ин-
тегрированные информационные системы, аккумулирующие данные по свойствам 
авиационных материалов и достраивающие модели типа «состав–свойство» [27]. Такие 
системы работают с эксплуатационными характеристиками и не содержат аппарата для 
описания неравновесной механики разрушения при нестационарных термических цик-
лах послойного синтеза. 

Собрать в одном формальном признаке механику полей термических напряже-
ний, кинетику фазовых превращений в условиях СЛС и физику разрушения на разных 
масштабных уровнях ни один из перечисленных подходов не позволяет. Построению 
такого критерия и его применению к разработке жаропрочных никелевых сплавов для 
СЛС посвящена данная работа. 

 
Материалы и методы 

Исследованы экспериментальные жаропрочные никелевые сплавы ВЖС1 и 

ВЖС3, составы которых разработаны на основе предложенного обобщенного критерия 

трещиностойкости Ξ с применением CALPHAD-оптимизации. Данные по промышленным 

сплавам, использованные для сравнения, взяты из научно-технической литературы. 

Фазовые равновесия, температуры фазовых превращений (ликвидус Tliq, солидус 

Tsol, сольвус Tsolv), равновесные объемные доли фаз рассчитывали методом CALPHAD. 

Характерное время зарождения γ′-фазы τn и энергию активации Qn оценивали по диф-

фузионным данным для системы Ni–Al–Ti [28]. 
Металлопорошковые композиции (рабочая фракция 10–63 мкм) получали газо-

вой атомизацией расплава в среде аргона. Порошок использовали в состоянии первич-
ной поставки (без оборота), что исключало влияние деградации гранул при многократ-
ном использовании [29]. 

Образцы синтезировали на промышленной установке СЛС в защитной атмосфе-
ре аргона при содержании кислорода <0,1 % (объемн.) с подогревом подложки до 
200 °С при ориентации построения XZ. Прогноз критерия относится к состоянию непо-
средственно после синтеза, поэтому контроль трещин выполняли на образцах, термиче-
ской обработке не подвергавшихся. 

Часть образцов после контроля трещин подвергали полной термической обра-

ботке – горячему изостатическому прессованию, рекристаллизационному отжигу и 
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многоступенчатому старению. Эта часть работы понадобилась для того, чтобы устано-

вить, какая γ/γ′-структура формируется в спроектированных сплавах. Температуру кон-

тролировали термопарами с погрешностью ±5 °С. 

Наличие трещин определяли на металлографических шлифах, вырезанных элек-

троэрозионным методом в плоскости, параллельной оси построения. Микроструктуру 

изучали методом сканирующей электронной микроскопии в режимах вторичных и об-

ратно рассеянных электронов при ускоряющем напряжении 15–20 кВ и методом про-

свечивающей электронной микроскопии при 200 кВ. Фазовый состав синтезированного 

материала контролировали дифракцией на выделенной области (SAED) по наличию 

или отсутствию сверхструктурных отражений L12, диагностических для γ′-фазы. 

Длительную прочность определяли по ГОСТ 10145–81 при постоянном прило-

женном напряжении до разрушения образцов, нагрев вели в трехзонной электрической 

печи с контролем температуры термопарами, закрепленными на образце. 

Качество регрессионных моделей оценивали по коэффициенту детерминации R2 

и коэффициенту ранговой корреляции Спирмена rS. Чувствительность модели Ξ к ва-

рьированию входных параметров определяли методом глобального анализа Соболя. 

 

Результаты и обсуждение 

Смысл модели состоит в том, чтобы не подбирать очередной параметр, а опи-

сать конкуренцию двух процессов, которые при послойном синтезе идут одновременно 

и в одном и том же объеме материала – накопления повреждений и их залечивания за 

счет пластического течения. Механика полей термических напряжений входит в мо-

дель явно, кинетика выделения γ′-фазы описывается уравнением Джонсона–Мела–

Аврами–Колмогорова (JMAK), а три механизма растрескивания сводятся в один функ-

циональный процесс, причем каждое слагаемое сохраняет самостоятельный физиче-

ский смысл, а показатели степени отвечают конкретным процессам, а не результату 

подгонки. 

В зоне термического влияния (ЗТВ) материал при СЛС последовательно прохо-

дит расплав, двухфазную область, пересыщенный γ-раствор и частично состаренный 

(γ + γ′)-раствор. Механизмы накопления дефектов и релаксации напряжений в этих со-

стояниях различны и объединить их можно только интегрально. Обобщенный безраз-

мерный критерий трещиностойкости Ξ вводится как отношение способности материала 

к пластической релаксации напряжений к кумулятивному накоплению дефектов: 

Ξ =  
Φrel

Φdam
 ,                                                             (1) 

обе величины – интегралы по времени и по объему ЗТВ за один цикл «нагрева–

охлаждения»: 
 

Φrel =  ∫ ∫ ε̇eq
pl

𝑉ЗТВ
(𝑟, 𝑡)Ψ(𝑇, 𝑓γ′ , ρ𝑑)

𝑡cycle

0
d𝑉d𝑡 ;                             (2) 

 

Φdam =  ∫ ∫ 𝐷
𝑉ЗТВ

(𝑟, 𝑡)
𝑡cycle

0
d𝑉d𝑡,                                        (3) 

где ε̇eq
pl

 – скорость эквивалентной пластической деформации; Ψ – функция пластической подат-

ливости; 𝑓γ′   – доля γʹ-фазы; D – скорость накопления дефектов; VЗТВ – объем ЗТВ; t – время; ρd – 

плотность дислокаций; Т – температура. 

 
Бездефектному синтезу при Ξкр = 1 соответствует условие 

Ξ > Ξкр .                                                            (4) 
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Нормирование функционалов (Φrel и Φdam) выбрано так, что порог критерия 
равен 1, и в логарифмических координатах критическая поверхность вырождается 
в плоскость lgΞкр = 0, что упрощает графическое представление. 

Функция пластической податливости Ψ показывает насколько материал спосо-
бен течь пластически, не растрескиваясь, и записывается произведением четырех 
сомножителей 

Ψ(𝑇, 𝑓γ′ , ρ𝑑) =  [1 − 𝑓γ′(𝑇, 𝑡)]
𝑚1[1 − 𝑓𝐿(𝑇)]𝑚2 exp (−

ρ𝑑

ρ𝑑
cr) Θ(𝑇 −  𝑇BDT) ,          (5) 

 

где fL(T) – объемная доля жидкости при температуре Т; m – степенная функция; ρ𝑑
cr– плотность 

дислокации критическая; Θ – ступенчатая функция; ТBDT – температура хрупко-вязкого перехода. 

 
Каждый сомножитель отражает самостоятельное, независимое от остальных огра-

ничение пластичности. Снижение пластичности по мере выделения когерентной γ′-фазы 
описывает первый из них, а показатель m1 > 1 задает нелинейность этого снижения. При 
полном расплавлении пластичность обнуляет второй сомножитель. Экспоненциальный 
член исчерпывает ее как только плотность дислокаций переходит критическое значение. 
Область ниже температуры хрупко-вязкого перехода TBDT, где пластическая релаксация 
невозможна в принципе, отсекается ступенчатой функцией Θ. 

Текущую долю γ′-фазы fγʹ(t), входящую в функцию Ψ, находят из уравнения 
JMAK: 

𝑓γ′(𝑡) =  𝑓γ′
eq(𝑇) {1 − exp [− (

𝑡

τ𝑛(𝑇)
)

𝑛A

]} ,                                    (6) 
 

где 𝑓γ′
eq(𝑇) – равновесная доля γ′-фазы при температуре Т по расчету CALPHAD; nA – показа-

тель Аврами; τn(T) – характерное время зарождения, подчиняющееся аррениусовской зависи-
мости с энергией активации Qn (диффузия Al, Ti, Nb) и движущей силой ΔGV(T), обращающей-
ся в ноль при T = Tsolv.  

 

Параметр τn служит величиной, изменяя которую состав управляет кинетикой 
трещин деформационного старения. Частичная замена Ti на Nb увеличивает время τn 
за счет более низкой диффузионной подвижности ниобия: при температуре 900 °С 
DNb ≈ 8,7·10–15 м2/с против DTi ≈ 4,2·10–14 м2/с [28, 30]. 

Скорость накопления дефектов складывается из вкладов трех механизмов: 

D = Dliq + DSA + Dhot .                                                   (7) 

Слагаемое Dliq отвечает за растрескивание в процессе кристаллизации. Оно реа-
лизуется в интервале температур Tsol < T < Tliq, когда деформация твердого вещества 
превышает порог когезии остаточных жидких пленок между дендритами, а состав вли-
яет на него через ширину интервала кристаллизации ΔTsol и степень микросегрегации. 

Слагаемое DSA описывает растрескивание от деформационного старения – глав-
ного механизма для сплавов с высокой долей γ′-фазы. Оно включается при повторном 
нагреве уже затвердевших слоев ниже температуры Tsol, когда в материале конкуриру-
ют два процесса: релаксация остаточных термических напряжений, требующая пласти-
ческой деформации, и дисперсионное упрочнение выделяющейся γ′-фазой, которое это 
течение подавляет. Дефекты начинают накапливаться как только скорость упрочнения 

dfγʹ/dt больше скорости пластической релаксации dε̇eq
pl

/d𝑡. 

Слагаемое Dhot учитывает зернограничное охрупчивание при формировании на 

границах зерен сплошных пленок карбидов и боридов. По абсолютной величине оно 

уступает DSA, однако становится заметным при длительных выдержках нижних слоев 

при синтезе высоких деталей. 

Для системы сплава IN939 при типичных режимах СЛС расчет дает следующее 

распределение вкладов в функционал Φdam: деформационное старение 65–70 %, 
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кристаллизационное растрескивание 20–25 %, зернограничное охрупчивание 5–10 %. 

Этим и объясняется, почему критерии, ориентированные исключительно на кристалли-

зационное растрескивание [20, 21], для данного класса сплавов обладают ограниченной 

предиктивной способностью. 
Валидационная выборка охватывает весь диапазон значений fγʹ – от 0 (Hastelloy X) 

до 65 % (CMSX-4). Термодинамические параметры рассчитаны методом CALPHAD, 
экспериментальные значения плотности трещин усреднены по научно-техническим ли-
тературным источникам [14, 31–33]. Параметры выборки сведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Термодинамические и кинетические параметры сплавов 

валидационной выборки (расчет CALPHAD) 

Сплав 
𝑓γ′

eq
, 

% 

Tliq, 
°С 

Tsol, 
°С 

ΔTsol, 
°С 

𝑇solv
γ′

, 
°С 

𝑇sol – 𝑇solv
γ′

, 
°С 

[Al + Ti], % 
(по массе) 

𝑁̅v 
ρcr

exp
, 

мм–1 
Ξрасч 

Hastelloy X* 0 1355 1260 95 – Отсутствует 0,5 2,18 0 ≫Ξкр 

IN625 <5 1350 1290 60 860 430 0,7 2,22 0 ≫Ξкр 

IN718 15–20 1340 1290 50 910 380 2,4 2,30 0 ≫Ξкр 

Waspaloy 25 1360 1300 60 1030 270 4,2 2,38 0–0,2 >Ξкр 

IN939 35 1345 1265 80 1135 130 5,4 2,42 0,5–1,2 ~Ξкр 

Nimonic 115 38 1360 1275 85 1150 125 6,0 2,44 1,5–3 <Ξкр 

IN738LC 40 1340 1265 75 1175 90 6,2 2,46 2–5 <Ξкр 

Renе 80 42 1350 1260 90 1180 80 6,4 2,48 3–6 ≪Ξкр 

IN713LC 45 1345 1260 85 1195 65 6,8 2,50 4–8 ≪Ξкр 

MAR M247 55 1370 1240 130 1230 10 7,0 2,52 6–12 ≪Ξкр 

CM247LC 60 1380 1270 110 1250 20 7,4 2,54 8–15 ≪ Ξкр 

CMSX-4 65 1395 1340 55 1290 50 7,8 2,40** 5–10 ≪Ξкр 

Renе N5 62 1390 1345 45 1280 65 7,5 2,42** 4–9 ≪Ξкр 
ВЖС1 
(расчет) 

35-40 1355 1275 80 1095 180 5,1 2,37 
0 

(прогноз) 
>Ξкр 

  * Сплав Hastelloy X не содержит γ′-фазы, поэтому ее температура сольвус и производный от нее интервал не 
определены – однофазная γ-область распространяется на весь интервал температур <Tsol. 

** Для монокристаллических сплавов CMSX-4 и Rene N5 величина 𝑁̅𝑣 рассчитана для γ-матрицы, эксперименталь-
ные данные по ρcr относятся к поликристаллическим материалам. 
 

Экспоненты моделей m1 и m2 определяли методом наименьших квадратов по 
сплавам выборки. Результаты сопоставления критериев приведены в табл. 2 и на рис. 1. 

 
Таблица 2 

Сравнительная предиктивная способность критериев трещиностойкости 

Критерий Физическая основа rS с ρcr
exp

 
R2 (логарифмическая 

регрессия) 
Литературный 

источник 

[Al + Ti] Эмпирический 0,72 0,54 [17, 18] 

SAC-индекс 
[Al + Ti + Nb + Ta] 

Эмпирический 0,74 0,56 [17, 18] 

ΔTsol Термодинамический 0,61 0,41 [22] 

𝑇solv
γ′

 Термодинамический 0,82 0,69 [22] 

𝑇sol – 𝑇solv
γ′

 Термодинамический –0,85 0,74 – 

SCI 
Термодинамика + 

кинетика кристаллизации 
0,66 0,48 [21] 

Ξ  
Механика + кинетика + 

12 параметров 
–0,96 0,94 Данная работа 

 
Критерий Ξ описывает 94 % дисперсии экспериментальной плотности трещин, 

заметно превосходя все рассмотренные альтернативы. Прирост (𝑅adj
2  = 0,88 при шести 

подгоняемых параметрах) параметра R2 при переходе от лучшего однопараметрического 
показателя Tsol – Tsolv (R

2 = 0,74) к интегральному функционалу обеспечен учетом кинети-
ки выделения γ′-фазы и одновременным описанием нескольких механизмов накопления 
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дефектов. Следует, однако, оговорить, что показатели степени модели определены мето-
дом наименьших квадратов по той же выборке, по которой рассчитан параметр R2 
(13 сплавов при шести подгоняемых экспонентах), поэтому скорректированный коэф-

фициент детерминации составляет 𝑅adj
2  = 0,88, а независимая внешняя проверка модели 

не выполнялась. От моделей машинного обучения [24–26] предлагаемый подход отли-
чается не отсутствием подгонки, а тем, что каждый подгоняемый показатель степени 
отражает конкретный физический процесс и допускает независимую интерпретацию. 

 

 
Рис. 1. Предиктивная способность критериев трещиностойкости по коэффициенту детерми-

нации R2 (по данным табл. 2) 
 

Экспериментальные данные выборки в координатах «ширина однофазного тем-
пературного «окна» (Tsol – Tsolv)–плотность трещин (ρcr)» показаны на рис. 2. Плотность 
трещин монотонно снижается по мере расширения интервала существования однофаз-
ного γ-раствора, что само по себе ожидаемо и объясняет высокое значение R2 = 0,74 для 
этого параметра. Однако сплавы IN939 и ВЖС3 при практически совпадающей ширине 

«окна» (130 и 120 °С) различаются качественно по параметру ρcr
exp

:  0,5–1,2 против 
0 мм–1, причем сплав ВЖС3 содержит почти вдвое бо́льшую равновесную долю γ′-фазы 
(60 против 35 %). Термодинамические параметры без кинетических это различие не 
описывают, и этот разрыв закрывает введение в критерий времени зарождения τn. 

 

 
Рис. 2. Экспериментальная плотность трещин сплавов валидационной выборки в зависимо-

сти от ширины интервала 𝑇sol – 𝑇solv
γ′

 (по данным табл. 1). Вертикальные отрезки соответствуют 

разбросу научно-технических литературных данных. Сплав Hastelloy X не показан, так как не 
содержит γ′-фазы и интервал для него не определен 

Коэффициент детерминации R2
1,00,4 0,80,80,20

0,41

0,48
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Индексы Соболя первого порядка для 12 параметров модели приведены 
в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Индексы чувствительности Соболя первого порядка для параметров модели Ξ 

Ранг Параметр Физический смысл Индекс Соболя SI 

1 P2: 𝑇solv
γ′

 Температура сольвус γ′-фазы 0,26 

2 P4: τn (Treheat) Кинетика зарождения γ′-фазы 0,21 

3 P1: ΔTsol Интервал кристаллизации 0,16 

4 P9: Nb/Ti Диффузионное замедление 0,11 

5 P7: 𝑁̅𝑣 Стабильность к ТПУ-фазам 0,07 

6 P5: |δ| Когерентность γ/γ′-фаз 0,05 

7 P11: κeff Теплопроводность 0,04 

8 P12: α(T) 
Температурный коэффициент  

линейного расширения 
0,03 

9 P6: ki seg Сегрегация 0,03 

10 P10: γSFE Энергия дефекта упаковки 0,02 

11 P8: [Al + Ti + Nb + Ta] 
Суммарное содержание  

γ′-образующих элементов 
0,01 

12 P3: 𝑓γ′
eq

 (Tserv) Доля γ′-фазы при рабочей температуре 0,01 

 

На первые пять параметров приходится 81 % дисперсии обобщенного критерия 

Ξ. Температура сольвус (SI = 0,26) и время зарождения γ′-фазы (SI = 0,21) вместе дают 

47 %, и это распределение определяет приоритетные направления модификации соста-

ва. Одновременно можно объяснить, почему критерии без кинетического блока огра-

ничены в предиктивной способности. Так, приведенные в табл. 3 индексы первого 

порядка в сумме дают 1, тогда как функционал Ψ(𝑇, 𝑓γ′ , ρ𝑑) по формуле (5) пред-

ставляет произведение сомножителей и содержит взаимодействие параметров; равен-

ство 1 отражает округление индексов до второго знака, а полные индексы Соболя, ха-

рактеризующие вклад взаимодействий, в данной работе не определялись. 

По результатам анализа чувствительности сформулированы пять направлений 

модификации системы легирования. Направление I предусматривает снижение темпе-

ратуры Tsol до 1100 °С и ниже с расширением интервала Tsol – Tsolv до ≥175 °С при ча-

стичной замене Ti на Nb и подбором содержания Co и Al при сохранении значения 

𝑓γ′
eq

 ≥ 35 %. Направление II требует замедления кинетики выделения γ′-фазы при 

температуре 900 °С до τn ≥ 0,8 с с повышением отношения Nb/Ti, так как коэффициент 

диффузии Nb в никеле с гранецентрированной кубической решеткой (ГЦК) в ~5 раз 

меньше, чем у Ti, и замена тормозит диффузионно-контролируемое зарождение γ′-фазы, 

не снижая равновесной доли упрочняющей фазы, а также увеличением содержания W и 

Mo. Направление III сводится к контролю температуры ΔTsolv на уровне ≤80 °С через 

содержание углерода и перераспределение карбидообразующих элементов. Направле-

ние IV – подавление топологически плотноупакованных (ТПУ) фаз при 𝑁̅𝑣 < 2,40 при 

снижении содержания Cr с компенсацией с помощью W. Направление V – минимиза-

ция мисфита |δ| < 0,15 % при температуре 850 °С с помощью баланса элементов между 

γ- и γ′-подрешетками по данным CALPHAD. 

В качестве базовой системы разработки сплава ВЖС1 выбран сплав IN939. 

Сплав сертифицирован для направляющих лопаток промышленных газотурбинных 

установок с ресурсом >25000 ч при температуре 850 °С, на диаграмме Al–Ti [18, 34] 

находится вблизи границы свариваемости и не содержит рения. Расчет по модели 
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CALPHAD дает для него Tliq ≈ 1345 °С, Tsol ≈ 1265 °С и Tsolv ≈ 1135 °С, так что интервал 

Tsol – Tsolv ≈ 130 °С отвечает температурному «окну» существования однофазного 

γ-раствора. Для сравнения, у сплава IN738LC это «окно» составляет ~90 °С, у сплава 

CM247LC – порядка 20 °С (табл. 1). 

Данные табл. 1 показывают, почему адаптация готовых промышленных сплавов 

к СЛС не обеспечивает требуемого результата. Для сплава IN738LC при «окне» ~90 °С 

многолетняя оптимизация режимов синтеза [16, 31, 32] трещины так и не устранила – 

ρcr сохраняется на уровне 2–5 мм–1. Для сплавов CM247LC и MAR M247, у которых 

«окно» сужается соответственно до 20 и 10 °С, растрескивание от деформационного 

старения становится неизбежным при любых параметрах процесса, а ρcr превышает 

8 мм–1 [14, 33]. Сплав IN939 с промежуточным «окном» ~130 °С и умеренной плотно-

стью трещин 0,5–1,2 мм–1 остается единственной системой, для которой направленная 

модификация способна перевести критерий трещиностойкости Ξ через пороговое зна-

чение без переработки системы легирования целиком. 

Расчет для сплава ВЖС1 дает снижение температуры Tsolv с 1135 до 1095 °С и 

возрастание значений τn, что смещает кривую DSA в область более низких температур. 

Интервал Tsol – Tsolv расширяется со 130 до 180 °С, и условие Ξ > Ξкр выполняется при 

сохранении 𝑓γ′
eq

= 35– 40 % (табл. 1). 

Применяя сплав ВЖС1, можно разрешить противоречие между жаропрочностью 

и технологичностью на уровне класса направляющих лопаток. Ниже по шкале жаро-

прочности находится область сплавов с fγʹ = 50–65 % – это сплавы CM247LC, MAR 

M247, CMSX-4 и Rene N5, а из отечественных – сплавы ВЖЛ12У и ЖС6У с равноос-

ной кристаллизацией и сплав ЖС32 с направленной и монокристаллической кристалли-

зацией, обеспечивающих максимальный уровень жаропрочности. Все они расположены 

глубоко ниже критической поверхности, и бездефектный синтез поликристаллического 

никелевого сплава с fγʹ > 60 % методом СЛС при подогреве подложки <250 °С до дан-

ной работы не демонстрировался [10, 11, 35]. 

Для сплава ВЖС1 существовал базовый сплав вблизи критической поверхности, 

и задача сводилась к перемещению точки через пороговое значение. Для сплава ВЖС3 

базовый сплав отсутствует: промышленные составы с fγʹ > 50 % находятся ниже значе-

ний для критерия Ξкр на полтора-два порядка, поэтому никакая модификация сплава 

это не компенсирует. Состав приходится конструировать от заданных целевых свойств 

через критерий Ξ к системе легирования, прямого прототипа не имеющей. 

Переход от значений fγʹ ≈ 35–40 % до значения fγʹ ≈ 60 % – не количественная 

экстраполяция, а качественно иной режим. Суммарное содержание элементов [Al + Ti + 

Ta + Nb] превышает 7 % (по массе), Tsolv поднимается до температур 1220–1290 °С, 

«окно» Tsol – Tsolv сужается до 10–65 °С и параметр DSA быстро растет. Широкие интервалы 

кристаллизации ΔTsolv ≈ 100–130 °С, свойственные высоколегированным составам, усили-

вают параметр Dliq. Наложение обоих механизмов увеличивает ρcr до 5 мм–1, т. е. до грани-

цы конструкционной пригодности. Добавляется и риск образования ТПУ-фаз (σ, μ, Лавеса) 

при высоком суммарном содержании тугоплавких элементов, так что область составов, где 

одновременно выполняются неравенства: Ξ > Ξкр, 𝑁̅𝑣< 𝑁̅𝑣кр
, 𝑓γ′

eq
 ≥ 55 % и ΔTsolv ≤ 80 °С, 

снижается экспоненциально. 

Стратегия легирования сплава ВЖС3 развивается по трем направлениям, кото-

рых у сплава ВЖС1 не было. Первое направление – увеличение содержания тантала и 

добавление рения для кинетического контроля выделения γ′-фазы. При температуре 

900 °С параметры DTa ≈ 3,2·10–15 м2/с и DRe ≈ 1,8·10–15 м2/с, т. е. в 13–23 раза ниже па-

раметра DTi ≈ 4,2·10–14 м2/с [28, 36]. Тантал, замещая значительную часть титана в виде 
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основного γ′-формирующего элемента, повышает значение τn и при этом не снижает 

параметр 𝑓γ′
eq

, поскольку также входит в подрешетку упорядоченной фазы L12 и стаби-

лизирует γ′-фазу. Рений переходит преимущественно в γ-матрицу, тормозит объемную 

диффузию всех элементов, дает твердорастворное упрочнение и повышает энергию ак-

тивации ползучести. Совместно Ta и Re повышают значение τn в ~3,5 раза по сравне-

нию с аналогичной характеристикой для сплава ВЖС1, что компенсирует сужение «ок-

на» Tsol – Tsolv при росте параметра fγʹ. Второе направление – увеличение отношения 

Al/Ti до предельных значений: алюминий обеспечивает более высокую термодинами-

ческую стабильность соединения Ni3Al и более медленную кинетику упорядочения L12, 

чем титан, а снижение содержания титана дополнительно снижает температуру Tsolv. 

Третье направление – целенаправленное проектирование карбидной подсистемы с 

формированием карбидов типа (Ta, Nb)C контролируемой стехиометрии при мини-

мальном содержании углерода, что одновременно сужает диапазон ΔTsol. Значение 

MC-карбидов при fγʹ ≈ 60 % возрастает: высокая доля γ′-фазы подавляет зернограничное 

скольжение в объеме зерна, но не на границах. 

Обратная задача формализована как условная оптимизация в 12-мерном про-

странстве параметров состава 

maxΞ(P1, P2, …, P12)  при ограничениях: 

𝑓γ′
eq

(Tserv) ≥ 55 %;  𝑇solv
γ′

 ≤ 1180 °C;  ΔTsol ≤ 80 °C; 𝑁̅v< 2,45; 

|δ| < 0,2 %;  τn(при 900 °C) ≥ 2,0 с. 

Оптимизацию выполняли пошаговым расчетом методом CALPHAD с парал-

лельным вычислением критерия Ξ на каждом этапе, систематически варьируя содержа-

ние Al, Ti, Ta, Nb, Re, Cr, Co, Mo и W при фиксированных ограничениях на C, B и Zr. 

Из порядка 104 вычисленных комбинаций отобраны удовлетворяющие всем ограниче-

ниям одновременно, среди которых выбран состав с максимальным критерием Ξ. 

Полученный состав прямого прототипа среди промышленных и эксперимен-

тальных сплавов не имеет. Его отличает совокупность признаков: высокое отношение 

Al/Ti (>3,5 в атомных долях); повышенное содержание Ta при минимальном содержа-

нии Ti; присутствие Re; пониженное содержание Cr, допустимое при высоком содер-

жании Al с точки зрения окислительной стойкости, и специально подобранный баланс 

Co и W, подавляющий ТПУ-фазы при максимальном твердорастворном упрочнении. 

По отдельности ни один признак не уникален, но их сочетание, найденное обратным 

решением задачи Ξ > Ξкр при fγʹ ≈ 60 %, ранее не встречалось. Расчетные параметры 

сплава ВЖС3 в сопоставлении со сплавами-аналогами приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4 

Расчетные параметры сплава ВЖС3 в сравнении со сплавами-аналогами и ВЖС1 

Параметр 
Значения параметров для сплавов 

ВЖС3 CM247LC MAR M247 ВЖС1 

𝑓γ′
eq

 (850 °С), % ~60 ~60 ~55 ~37 

Tliq, °С ~1370 1380 1370 1355 

Tsol, °С ~1290 1270 1240 1275 

𝑇solv
γ′

, °С ~1170 1250 1230 1095 

𝑇sol – 𝑇solv
γ′

, °С ~120 ~20 ~10 180 

ΔTsol, °С ~80 ~110 ~130 80 

τn (900 °С), с >3,0 ~0,02 ~0,01 0,85 

𝑁̅𝑣 <2,45 2,54 2,52 2,37 

Критерий Ξ >Ξкр ≪Ξкр ≪Ξкр >Ξкр 
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При практически одинаковой равновесной доле γ′-фазы «окно» Tsol – Tsolv у спла-
ва ВЖС3 составляет ~120 °С – в 6 раз шире, чем у сплава CM247LC, и на порядок ши-
ре, чем у сплава MAR M247. Время зарождения γ′-фазы превышает значения для про-
мышленных аналогов более чем в 100 раз. Расширенное «окно» вместе с замедленной 
кинетикой и дают расчетное неравенство Ξ > Ξкр, т. е. прогноз бездефектного синтеза 
там, где он прежде считался недостижимым. 

Синтез опытных образцов из сплава ВЖС1 прогноз модели подтвердил: макро-
трещины на металлографических шлифах отсутствуют. Микроструктура после синтеза – 
пересыщенный γ-твердый раствор с ячеисто-дендритной субструктурой и плотностью 
дислокаций ~(1014–1015) м–2. На электронограммах SAED из характерных областей при-
сутствуют только фундаментальные отражения ГЦК γ-матрицы, сверхструктурных ре-
флексов упорядоченной фазы L12 не обнаружено, что служит прямым кристаллографи-
ческим доказательством отсутствия регулярной дисперсной γ′-фазы в синтезированном 
состоянии и подтверждает кинетический блок модели – время τn для сплава ВЖС1 до-
статочно велико, чтобы подавить выделение γ′-фазы за характерное для СЛС время 
пребывания при температуре <Tsolv [13]. Светлопольное ПЭМ-изображение, полученное 
с помощью просвечивающей электронной микроскопии, синтезированной структуры 
с электронограммами из характерных областей приведено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Светлопольное ПЭМ-изображение микроструктуры сплава ВЖС1 после синтеза 

с электронограммами (SAED) из областей а и б, ось зоны <100> 

 
После полной термической обработки формируется целевая γ/γ′-структура с 

fγ′ = 35–40 % и бимодальным распределением выделений, так что достигнутая тре-
щиностойкость не сопровождается потерей жаропрочности. 

Для сплава ВЖС3 результат оказался похожим. На шлифах синтезированных 
образцов не выявлено макротрещин ни кристаллизационных, ни деформационного ста-
рения, ни зернограничных, что для поликристаллического никелевого сплава с 
fγ′ ≈ 60 %, полученного СЛС с подогревом подложки до 200 °С, ранее не достигалось. 
После полного цикла обработки, включающего горячее изостатическое прессование и 
двухступенчатое старение, формируется бимодальная γ/γ′-структура с регулярной сет-
кой дисперсной γ′-фазы кубоидной морфологии размером 0,4–0,8 мкм и карбидами 
MC-типа по границам зерен. Металлографические и СЭМ-изображения структуры при-
ведены на рис. 4. 

б)

а)

а)

б)
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Рис. 4. Микроструктура сплава ВЖС3 после горячего изостатического прессования и двух-

ступенчатого старения: а – оптическая металлография, ×100; б – СЭМ, ×2000, в – СЭМ, ×5000; 
г – СЭМ, ×10000 

 
При испытании на длительную прочность для сплава ВЖС3 получили предел 

прочности σ = 130 МПа при температуре 1000 °С с ресурсом >100 ч в направлении по-
строения XZ, что отвечает уровню прочности для литых равноосных сплавов типа 
ВЖЛ12У и ЖС6У [37] и целевому уровню жаропрочности. Монокристаллические 
сплавы направленной кристаллизации типа ЖС32 при этой температуре обеспечивают 
более высокий уровень длительной прочности. Бездефектный синтез при fγ′ ≈ 60 % в со-
четании с длительной прочностью на уровне литых промышленных сплавов подтвержда-
ет, что методология обратного проектирования на основе критерия Ξ масштабируется на 
весь диапазон объемных долей γ′-фазы, представляющий практический интерес. 

 
Заключения 

Разработан обобщенный критерий трещиностойкости Ξ для жаропрочных нике-
левых сплавов, получаемых методом СЛС, объединяющий в едином безразмерном 
функционале три механизма растрескивания с учетом кинетики выделения γ′-фазы. 
Критерий определен как отношение функционала пластической релаксации к функцио-
налу накопления дефектов при интегрировании по времени термического цикла и объ-
ему зоны термического влияния, а граничным условием бездефектного синтеза служит 
неравенство Ξ > Ξкр при Ξкр = 1. 

На валидационной выборке жаропрочных никелевых сплавов с объемной долей 
γ′-фазы от 0 до 65 % критерий Ξ описывает 94 % дисперсии экспериментальной плот-

ности трещин (𝑅adj
2  = 0,88 при шести подгоняемых параметрах) против 41–74 % для из-

вестных критериев. Шесть показателей степени модели определены по той же выборке, 

что дает скорректированный коэффициент детерминации 𝑅adj
2  = 0,88. В отличие от 

моделей машинного обучения каждый показатель степени отвечает конкретному физи-
ческому процессу и допускает независимую интерпретацию. 

Глобальный анализ чувствительности методом Соболя показал, что 47 % дис-
персии критерия Ξ приходится на температуру сольвус γ′-фазы (SI = 0,26) и характер-
ное время ее зарождения (SI = 0,21). Это распределение задает приоритеты направлен-
ной модификации системы легирования и объясняет ограниченную предиктивную 
способность критериев, не учитывающих кинетику выделения упрочняющей фазы. 

а) б)

в) г)
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С использованием критерия Ξ решена прямая задача – направленной модифика-
цией системы легирования сплава IN939 разработан экономнолегированный сплав 
ВЖС1 с рабочей температурой до 900 °С, у которого снижение температуры Tsolv с 1135 
до 1095 °С и расширение интервала Tsol – Tsolv со 130 до 180 °С обеспечивают выполне-
ние условия Ξ > Ξкр при сохранении объемной доли γ′-фазы 35–40 %. 

С использованием критерия Ξ решена обратная задача – спроектирован высоко-
легированный сплав ВЖС3 с объемной долей γ′-фазы ~60 % и рабочей температурой до 
1000 °С, прямых аналогов не имеющий. Привлечение тантала и рения для кинетическо-
го контроля выделения γ′-фазы повышает τn более чем в 100 раз относительно промыш-
ленных аналогов при интервале температур Tsol – Tsolv около 120 °С. 

Прогноз модели подтвержден экспериментально: синтез сплавов ВЖС1 и ВЖС3 
методом СЛС с подогревом подложки до 200 °С не сопровождается образованием мак-
ротрещин, а отсутствие γ′-фазы в синтезированном состоянии сплава ВЖС1, установ-
ленное методом SAED, верифицирует кинетический блок критерия. 
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