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Аннотация. Плавка сталей и сплавов заканчивается заливкой металла в изложницу или в форму. Для проведения разливки необходимо знать 
температуру ликвидус разливаемого сплава. Эта проблема становится особенно актуальной при разработке технологии выплавки ни-
келевых сплавов, содержащих большое количество легирующих элементов. Цель работы состояла в создании модели прогнозирования 
температуры ликвидус сложнолегированных сплавов на основе никеля. По литературным данным о диаграммах состояния бинарных 
систем никеля с различными элементами определены коэффициенты регрессии уравнений линий ликвидуса и солидуса двойных систем. 
Массив данных по коэффициентам регрессии увеличен с 21 до 27 элементов, что позволяет охватывать широкий спектр сложнолегиро-
ванных сплавов на основе никеля. Тестирование модели, сформированной по данным для двойных сплавов, по массиву экспериментально 
определенных температур ликвидус сложнолегированных сплавов на основе никеля показывает, что ее использование дает возможность 
прогнозировать температуру ликвидус таких сплавов с достаточно высокой для технологической практики точностью ±19,8 °С. 
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Оптимальная температура разливки сложнолегиро-
ванных сплавов зависит от состава сплава, его назначе-
ния, массы слитка, материала формы, степени чистоты 
расплава по примесям и неметаллическим включени-
ям, способа раскисления и модифицирования сплава, 
обработки его в вакууме и продувки инертными газа-
ми  [1  –  3]. В то же время, несмотря на многообразие 
вышеперечисленных факторов, влияющих на темпера-
туру разливки, можно отметить, что она всегда тесно 
связана с температурой ликвидус сплава ТL . Температу-
ру разливки Тразл. рассчитывают, исходя из температуры 
ликвидус и рационального перегрева жидкого металла 
над ней ΔT, т. е. Tразл.  =  TL  +  ΔT. Анализ литературы и 
действующих технологий производства показывает, 
что перегрев ΔT для различных сплавов может варьи-
роваться от 50 до 200  °С [1  –  3]. Следовательно, пере-
грев может довольно сильно меняться, и чаще всего его 
подбирают эмпирически, опираясь на предварительные 
расчеты и представления о ходе плавки, учитывая, что 

состав сплава может изменяться за счет испарения  [4]. 
Таким образом, температура ликвидуса сплава являет-
ся опорной точкой при выборе температуры разливки 
сложнолегированного сплава. 

Существует несколько формул для расчета темпера-
туры ликвидус. Одна из них представляет собой поли-
ном первого порядка относительно содержания компо-
нентов сплава [5, 6]

где Тплав – температура плавления основы сплава; а0  – 
коэффициент приведения температуры плавления 
основы сплава; аi – коэффициент значимости для соот-
ветствующего i-го элемента, содержащегося в сплаве; 
[i]  – содержание i-го элемента в сплаве.

В литературе по сплавам никеля значения а0 отсутст-
вуют, и температуры ликвидус и солидус сплавов часто 
определяют, используя полином второго порядка  [7]: 

где pL,  i , qL,  i и pS,  i , qS,  i – коэффициенты регрессии в 
бинарной системе; xL,  i , xS,  i – мольная доля элемента в 
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сплаве; TL, осн. , TS, осн.  – температура ликвидус и солидус 
основы сплава.

Компоненты сплава могут сильно изменять темпе-
ратуру ликвидус сплава. Эта разница особенно ощу-
тима, если в составе сложнолегированных никелевых 
сплавов присутствуют тугоплавкие элементы (W, Re, 
Ru и т. д.) и такие элементы, как бор, гафний и др.  [8,  9], 
которые в настоящее время входят в состав сложноле-
гированных жаропрочных сплавов нового поколения.

В то же время данные о коэффициентах pL,  i , qL,  i , со-
держащихся в справочниках [10], оказываются недос-
таточно полными для прогнозирования температуры 
ликвидус современных сложнолегированных сплавов. 
Для решения этой проблемы необходимо дополнить 
справочную базу [10], основываясь на тех же принци-
пах определения pL,  i , qL,  i , т. е. на основе анализа кри-
вых ликвидуса соответствующих двойных диаграмм. 
В  табл.  1 представлены справочные [10] и рассчитан-

Т а б л и ц а  1

Значения коэффициентов регрессии в уравнениях линий ликвидуса и солидуса 
в бинарных системах компонентов i с никелем

Table 1. Regression coeffi  cients in equations of liquidus and solidus lines 
in binary systems of i-components with nickel

Атомный номер Элемент i pS,  i qS,  i pL,  i qL,  i

5 B* 0 –750,0000 0 –22,5600
6 С 1,7647 –54,7617 –0,2329 –11,1706
13 А1 –0,0603 –1,8892 –0,0458 –1,6508
14 Si –0,4759 –9,2780 –0,3925 –5,6187
22 Ti* 0 –10,2300 0 –10,3300
24 Сг –0,0015 –2,2356 –0,0014 –1,9259
25 Mn* 0 –10,2000 0 –7,2500
26 Fe –0,0150 –1,0000 –0,0140 –0,9300
27 Co* 0 0,3900 0 0,4000
29 Сu –0,0259 –3,1286 –0,0073 –2,5447
30 Zn –0,0288 –9,3323 –0,0442 –5,5475
31 Ga 0,6716 –20,8090 0,0237 –8,3077
33 As –23,9509 –21,1807 –0,6663 –8,4243
39 Y –7,7318 –263,5233 –1,8839 –13,1633
40 Zr* 0 –295,0000 0 –30,5000
41 Nb* 0 –13,1000 0 –11,7000
42 Mo –0,1039 –1,6884 –0,0671 –1,5071
44 Ru –0,0008 2,3349 –0,0255 2,7639
50 Sn 2,4594 –56,3409 –0,2799 – 11,3551
51 Sb 0,3120 –45,5132 –0,2694 –10,5032
58 Ce 36 333,3300 –6876,6667 –1,4302 –14,1283
64 Gd –133,5501 –136,0454 –3,9724 –12,5632
72 Hf –226,7290 –200,3551 –0,9205 –12,8547
73 Та –0,0780 –4,8382 –0,1391 –3,5874
74 W –0,1010 5,4181 –0,3619 8,9810
75 Re 0,3162 4,1218 0,3812 5,9740
81 Tl 6,6667 –67,3333 –5,8182 –11,8545

* параметры регрессии, полученные в данной работе по диаграммам состояния двой-
ных систем «никель – элемент i».

* regression parameters, obtained by this work, according to the diagrams of the binary 
systems “nickel-element i”.
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ные в данной работе по диаграммам состояния двой-
ных систем «никель – элемент i» (B, Co, Ti, Nb, Zr, Mn) 
значения pL,  i , qL,  i и pS,  i , qS,  i . Бинарные диаграммы со-
стояния построены с использованием компьютерной 
программы Thermo-CalcSoftware 5.

Для двойных систем данные коэффициенты хорошо 
описывают изменения температуры ликвидус. Однако 
для сложнолегированных сплавов, где количество ле-
гирующих компонентов больше двух, модель может 

давать определенную погрешность [11]. Поэтому для 
оценки справедливости вышеприведенной формулы и 
расширенной базы параметров (см.  табл.  1) при расчете 
температуры ликвидус сложнолегированного никеле-
вого сплава сравним расчетные данные о температуре 
ликвидус с экспериментальными [12, 13], которые при-
ведены в табл. 2 и 3.

Температуру ликвидус авторы работы [12] опреде-
ляли экспериментально с использованием метода диф-

Т а б л и ц а  2

Химический состав (%) и температура ликвидус жаропрочных никелевых сплавов 
для лопаток авиационных газотурбинных двигателей

Table 2. Chemical composition (%) and liquidus temperature of heat-resistant nickel-based alloys 
for the blades of aviation gas-turbine engines

Сплав Cr Co W Ti Al Nb Ta Re Hf C Mo Zr B ТL , °С
PWA1422 9,0 10,0 12,0 2,0 5,00 1,0 0 0 1,50 0,14 0 0,05 0,015 1381

MAR-M200+HF 9,0 10,0 12,5 1,7 4,70 0 0 0 1,50 0,14 0 0,05 0,015 1369
ЖС30 7,0 8,5 11,8 1,9 5,20 0,9 0 0 0,80 0,15 0,7 0,05 0,015 1375

ЖС26У 5,0 9,0 11,7 1,0 5,80 1,6 0 0 0 0,15 1,1 0,05 0,015 1385
CM247LC 8,0 10,0 10,0 1,0 5,50 0 3,0 0 1,50 0,15 0,7 0,05 0,015 1382
CM186LC 6,0 9,0 8,0 0,7 5,70 0 3,0 3,0 1,40 0,07 0,5 0,05 0,015 1386
PWA1426 6,5 10,0 6,5 0 6,00 0 4,0 3,0 1,50 0,10 1,7 0,05 0,015 1381
Rene 142 6,6 12,0 4,9 0 6,20 0 6,4 2,8 1,50 0,12 1,5 0,03 0,015 1376

ЖС32 5,0 9,0 8,3 0 6,00 1,5 4,0 4,0 0 0,15 1,0 0,05 0,015 1412
Rene N4 9,0 8,0 6,0 4,2 3,70 0,5 4,0 0 0,15 0,05 2,0 0 0,004 1341
ЖС30М 7,0 7,5 12,0 1,8 5,00 1,0 0 0 0 0 0,6 0 0 1403
CMSX-2 8,0 5,0 8,0 1,0 5,60 0 6,0 0 0 0 0,6 0 0 1391
CMSX-3 8,0 5,0 8,0 1,0 5,60 0 6,0 0 0,10 0 0,6 0 0 1396
PWA1480 10,0 5,0 4,0 1,5 5,00 0 12,0 0 0 0 0 0 0 1374

ЖС40 6,1 0,5 6,9 0 5,60 0,2 7,0 0 0 0 4,0 0 0 1407
ЖС36 4,0 9,0 12,0 1,0 6,00 0 0 2,0 0 0 1,0 0 0 1409

CMSX-4 6,5 9,0 6,0 1,0 5,60 0 6,5 3,0 0,10 0 0,6 0 0 1404
Rene N5 7,0 8,0 5,0 0 6,20 0 7,0 3,0 0,15 0,05 2,0 0 0,004 1387

PWA1484 5,0 10,0 6,0 0 5,60 0 8,7 3,0 0 0 2,0 0 0 1403
CMSX-10 2,0 3,0 5,0 0,2 5,70 0,1 8,0 6,0 0,15 0 0,4 0 0 1441
Rene N6 4,2 12,5 6,0 0 5,75 0 7,2 5,4 0,03 0,05 1,4 0 0,004 1439

Т а б л и ц а  3

Состав сплавов и температура ликвидус аморфной ленты

Table 3. Alloys composition and liquidus temperature of an amorphous belt

Сплав
Концентрация, % 

ТL , °С
Cr Fe Si C B Co Ba

75Н13ХСР 12,7 4,1 4,5 0,01 2,9 0,5 0,35 1103
71Н18ХСР 19 – 7 0,04 1,55 – 0,35 1144

92НСР – – 4,5 0,04 3,3 – 0,35 1054
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фе ренциального термического анализа [14]. Данный 
метод позволяет измерить температуру ликвидус с точ-
ностью ±5  °С.

Для расширения массива экспериментальных данных 
о температуре ликвидус сложнолегированных сплавов 
на основе никеля использовали экспериментальные зна-
чения температуры ликвидус сплавов, применяемых для 
получения аморфной ленты [13]. Состав и температура 
ликвидус этих сплавов представлены в табл.  3.

Сравнение расчетных температур ликвидуса, получен-
ных при использовании параметров pL,  i , qL,  i (см.  табл.  1), 
с экспериментальными значениями (см.  табл.  2 и 3) пред-
ставлено в табл. 4.

По данным табл. 4, включающей 24 эксперимен-
тальные определения (n = 24), по методике, представ-
ленной в работе [15] рассчитана погрешность модели 
прогнозирования температуры ликвидус сложнолеги-
рованного сплава на основе никеля:

где Ti и  – экспериментальная и расчетная температура 
ликвидус сплава соответственно, °С

Таким образом, для оценки температуры ликвидус 
сложнолегированных сплавов на основе никеля выбра-
на двухпараметрическая модель. С помощью анализа 
диаграмм состояния двойных систем никеля с легирую-
щими элементами (B, Co, Ti, Nb, Zr, Mn) дополнительно 
определены соответствующие недостающие параметры 
модели. Показано, что используя расширенный массив 
бинарных параметров pL,  i , qL,  i модели можно с доста-
точной для технологии плавки точностью (±19,8  °С) 
рассчитывать температуру ликвидус сложнолегирован-
ных сплавов на основе никеля.

Т а б л и ц а  4

Сравнение расчетных и экспериментальных температур ликвидуса 
сложнолегированных сплавов на основе никеля

Table 4. Comparison of calculated and experimental liquidus temperatures 
of nickel-based complex alloyed steels

Сплав TL, эксп. , °С ТL, расчет. , °С ΔTL = ТL, расчет. – TL, эксп. , °С

PWA1422 1381 1395 14
MAR-M200 + HF 1369 1401 32

ЖС30 1375 1402 10
ЖС26У 1385 1395 10

CM247LC 1382 1388 6
CM186LC 1386 1401 15
PWA1426 1381 1400 19
Rene 142 1376 1391 15

ЖС32 1412 1402 –10
Rene N4 1341 1354 13
ЖС30М 1403 1401 –2
CMSX-2 1391 1395 4
CMSX-3 1396 1395 –1
PWA1480 1374 1369 –5

ЖС40 1407 1401 –6
ЖС36 1409 1378 14

CMSX-4 1404 1392 –4
Rene N5 1387 1385 13

PWA1484 1403 1395 9
CMSX-10 1441 1388 –23
Rene N6 1439 1401 –20

75Н13ХСР 1103 1079 –24
71Н18ХСР 1144 1135 –9

92НСР 1054 1064 10
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PREDICTION OF LIQUIDUS TEMPERATURE OF NICKEL-BASED COMPLEX ALLOYED STEELS

K.A. Zubarev, G.I. Kotel’nikov, K.O. Titova, A.E. Semin, 
M.A. Mikhailov

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. Melting of steel and alloys is usual fi nished with casting a metal 
into a mold. It is necessary to know the liquidus temperatures of the 
casting alloy. The problem of casting is especially relevant for devel-
oping the technology of smelting the nickel-based alloys containing 
large amount of alloying elements. The aim of this work was to create 
a model for prediction the liquidus temperature of nickel-based com-
plex alloyed steels. According to the literary data on the diagrams 
of the binary systems, the regression coeffi  cients of the equations 
of liquidus and solidus lines of binary systems were defi ned. The 
data array of the regression coeffi  cients is expanded from 21 to 27 
elements, that allows to cover wider range of nickel-based complex 
alloyed steel. Testing of the model, formed with the data for double 
alloys, according to the array of experimentally defi ned liquidus 
temperatures of nickel-base complex alloyed steels shows that it is 
possible to predict the liquidus temperature of such alloys with an 
accuracy high enough for technological practice – ±19.8 °C – using 
the created model.

Keywords: model, liquidus temperature, regression coeffi  cients, complex 
alloyed steel, nickel-based alloys.
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