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ПРИ ВЫПЛАВКЕ И ТЕРМООБРАБОТКЕ НИКЕЛЬСОДЕРЖАЩИХ 

ЖАРОСТОЙКИХ И ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ 
 

Т.А. Жильцова, Е.А. Трофимов 
 

Работа посвящена проведению термодинамического модели-
рования фазовых равновесий, реализующихся в ряде сплавов на 
никелевой основе (как жаростойких, так и жаропрочных) в интер-

вале температур 300–1700 С. Для термодинамического моделиро-
вания использован программный пакет «FactSage» (версия 6.4), 
включающий базы термодинамических характеристик веществ и 
фаз переменного состава. Результаты моделирования сопоставле-
ны с производственными и экспериментальными данными. 

Ключевые слова: термодинамическое моделирование; сплавы 
на основе никеля; выплавка и термообработка. 

 

Современный уровень развития металлургии и металловедения никеле-
вых сплавов требует развития и совершенствования методов моделирова-
ния фазовых равновесий, реализующихся в этих сплавах на различных 
стадиях их выплавки и термообработки. Среди различных подходов к та-
кому моделированию особое место занимает моделирование с помощью 
методов классической термодинамики. В настоящее время разработаны 
различные программные продукты, позволяющие быстро и качественно 
выполнять термодинамическое моделирование сложных систем в широком 
интервале термодинамических условий. 

Настоящая работа посвящена проведению термодинамического моде-
лирования фазовых равновесий, реализующихся в ряде сплавов на никеле-
вой основе (как жаростойких, так и жаропрочных) в интервале темпера-

тур 300–1700 С. Указанный интервал температур охватывает как темпера-
туры, при которых проводится выплавка сплавов, так и температуры, ха-
рактерные для различных этапов их термообработки. К числу сплавов, 
для которых выполнено моделирование относятся: ХН78Т, ХН60ВТ, 
Х20Н80, ХН70Ю, ХН77ТЮР, ХН75МБТЮ, ХН55ВМТКЮ. 
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Для термодинамического моделирования использован блок «Equilib» 

программного пакета «FactSage» (версия 6.4) производства «Thermfact» 

(Канада) и «GTT Technologies» (Германия).  

В процессе моделирования для описания металлических фаз использо-

ваны поставленные с программным пакетом базы данных FSstel и 

SGTE2011. Соответственно были получены два набора результатов моде-

лирования для каждого сплава. В качестве вспомогательных для описания 

индивидуальных веществ и оксидных фаз использованы базы FactPS и 

FToxid. Наличие газовой фазы не учитывалось. Давление, для которого 

проводили расчеты, принималось равным одной атмосфере.  

В качестве исходных данных использована информация ГОСТов, рег-

ламентирующих состав моделируемых сплавов. Как правило, в качестве 

содержания элемента, входящего в состав сплава, бралась середина интер-

вала его возможных концентраций. При моделировании не учитывалось 

содержание фосфора в металле. В то же время считали, что в составе ме-

таллического расплава присутствуют по 0,003 мас. % азота и кислорода. 

В указанном интервале температур расчёт проводился с шагом в 2 ºС. 

Таким образом, результатом каждого расчёта был 701 набор значений. Полу-

ченные массивы численных данных неудобны для анализа, поэтому основ-

ные результаты моделирования представлены в виде зависимостей масс ком-

понентов системы или составов фаз переменного состава от температуры. 

В качестве примера на рис. представлены некоторые результаты моде-

лирования состава сплава Х20Н80. Основой для моделирования в данном 

случае послужила база данных FSstel. 

 
Результаты моделирования фазового состава сплава Х20Н80. Представлена  

логарифмическая зависимость массовых долей фаз от температуры 
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Представленные данные позволяют судить о температурных интерва-

лах стабильности различных фаз и об их доле в общей массе сплава. 

Результаты проведённого моделирования сопоставлены с рекомендуе-

мыми режимами выплавки и термообработки. Результаты некоторых ранее 

проведённых нами работ [1–8] проанализированы в свете данных, полу-

ченных в процессе моделирования.  
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 13-08-00545. 
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