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 1.   
-   

   
   

 
 

         
         

  .     
      

     ( ).    
      - 

 .     - 
 ,     

 —  ,     - 
 ,     . , 

   «    »   - 
        

 [1–3]. 
       

     - 
    .     
   ,       

     .   , 
       - 

         
     ,     

     .    
      

 [1–9],       
 ( )  « - ».   ,  

         
     , 

    .   
,        

 ,        
     [1–8, 10–19]. 

 c   ,      - 
        

       - 
   .  , - 

  «   »    
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 «     »,     - 
   ,     

     [1–4, 6–9]. 
   —    

-   ( )    
,   ,   ,   - 

   ,    
      

 ,    
 .  

     - 
   ( )    - 

,       
     .   

  100     - 
      ,   - 

  - , , - 
,     [1–3, 9–12],   

  ( )  , - 
   Phacomp [5, 9], New Phacomp [13],  

-  [14,15].  
     - 

       32-    
    , -

 5   (TMS-71, -3 , CMSX-10, -32,  
-6 , -6 , -26, -70, 1, 4, 3 , -32 , 

12 , CMSX-4, IN-939, GTD-111, IN-738LC, U-500, U-700, Rene N5, 
Rene N6, CM186LC, CM247LC, Rene 80, PWA1422, PWA1480, -1, 

-2, CMSX-11B, CMSX-11C, TMS-162, TMS-196).   
       - 

  ,     
  :  = 0–0,18 . %; Cr = 2,0–22,5 . %; 

Co = 3,0–19,0 . %; Al = 1,9–6,2 . %; Ti = 0–5 . %; Mo = 0–6,4 . %; 
W = 0–12,0 . %; Nb = 0–1,6 . %; Ta = 0–12,0 . %; Hf = 0–1,5 . %; 
V = 0–1,0 . %; Re = 0–9,0 . %; Ru = 0–6,0 . %,   

       
 [1–3, 9–11]. 

  [16–22]    -
         - 

         
  .    - 

     , - 
       ,  
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   ( ),   -
.      
 6  : 1 —   ; 

2 — - ; 3 — ; 4 — ; 5 — 
; 6 — . 

  ,    
        

,        
,     « »  -

      . : 
  -   ( )  - - 

 ( )  [20],   (V ') -  [21], 
 ( )   Nv , Md ,

MdC, E [22]. 

 
. 1.         

        
 

  1      
        - 

 ,      - 
       - 
 ,      

( . 1). 
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 1 
     

      

  . . 

 -     - . , Nv   – 

 -     - . , Md   – 

   , E = ±0,04  – 

     , MdC  – 

  ,  / 3 

  = 2· (a ' - a )/(a ' + a ) % 

 , tS °  

   '- , t . .
' °  

   , t . °  

  , Vq
 t / 2 ·  

  '- , V '
t %, . 

  , B
 t  

  ,  t  
 

      - 
         

      - 
       , 

     « - »  
« - ».  

      - 
 1 (  )    [5, 9, 

10, 13–15],    2  3 ( -   ) 
 CALPHAD-  [16, 17].  

     - 
  4, 5  6 ( ,   ) - 

    EXCEL    - 
 «  ».      

(  )      
,        

     « »  
.  
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. 2.        
    — ,  
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 . 2.       

     —  
 

      - 
       

       
,       .  
       

  -      
  PHACOMP [5, 9], New PHACOMP [13],  

       - 
Nv , Md  [20].      - 

        
-  [14, 15],       

  Md      — 
   [22].  

  2    2   - 
     (  1)   

Nv , Md     Cr / Cr + Mo + W = ,  - 
Md       E, - 
   .    . %. 

  2 ,     - 
 (  1) Nv , Md       
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  [Cr / Cr + Mo + W] =  (% .),    - [
Md          - 
      , 
  : y = a · x + b.  

 
 2 

      
   (  1)   

. 
 

 
-

 

.  
-

, R2 

   
 (  1) 

 – – = [Cr : (Cr + Mo + W)], % . 

Nv  2,45 0,9112 Nv  = 1,7346 · ( ) + 0,7593 

Md  0,93 0,9813 Md  = 0,0975 · (Nv ) + 0,6941 

E [14, 15] 0,00 ± 0,04 – E = Ei · Ci – 0,036 · Ai·Ci – 6,28 

MdC 0,980 ± 0,008 0,9886 Md  = 0,1879 · ( ) + 0,9803 

 
  3     - 
 (  1)    -3 , 

   ,    1,  
      Phacomp, New Phacomp  
 E-  [23].  

 
 3 

    
  (  1)   -3  [23] 

 
-3  

   

 Nv  Md  E Md  

   0,8421 2,2200 0,9106  + 0,0362 0,9871 

Phacomp – 2,1431 – – – 

New Phacomp – – 0,9065 – 0,9833 

E-  – – –  + 0,0362 – 

 
 -  (  2)   (  3) 

     CALPHAD [16, 21].  
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       - 
      ,    

 ( ,  , , - 
 ,   .).  
  7    3   - 

      (  4), 
      

      
 ( ) [1–3, 17–24].  
  4–6    -3 ,   - 

 ,     
-  (  2)   (  3) , 
 CALPHAD-     - 

     ( ),    
   [23].   - 

   -3    ,   
       , 

     . 
 

 4 
   -3     

  
-3  [23] 

   , % . 

C Co Cr Al Ti Mo W B Y Ni 

0,11 5,0 13,3 3,4 4,8 0,8 7,3 0,015 0,03 . 

 
 5  

      
 -   (  2)   -3  [23] 

 
 

-  , 
% . 

    20 ° , %, . 

C Co Cr Al Ti Mo W B Y Ni . . 

- 46,07 – – 9,17 26,05 0,35 0,06 0,52 7,63 – – 56,22 

'- 50,90 44–52 – 2,39 2,09 5,62 8,21 0,03 5,65  – – 76,01 

MC 0,80 0,9 15,13 – 0,73 – 57,69 0,16 26,29 – – – 

M23C6 2,05 1,9 5,10 1,01 71,54 – – 13,45 5,13 – – 3,77 

3 2 0,18 0,2 – – 21,84 – – 63,88 6,02 8,08 – 0,18 
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 6 
      

   (  3)   -3  [23] 

 
-3  

    20 °  

 E ·10 6 Cp r ·10 6  a ' a   

 
 /c 3 a 1/K / ·K O ·  / ·K º º % 

 8,29 212,5 12,23 0,430 0,151 10,42 3,5850 3,5780 -0,20 

 8,28 224,0 12,20 0,436 0,148 8,6 3,5874 3,5770 -0,29 

 
: —  ; E —   ; —

  ; CP —  
; r —  ;  — - 

; a ' —    '- ; 
a  —    -  ;  

 — ( )    . 
 

 7 
    

    (  4)   

 
 

 
 

  
- 

, R2 

   
 (  4) 

Ci   %, . – Ci
 = Mo + W + Ta + Re + Ru 

tL °  0,9801 tL = 5,5572 · ( Ci ) + 1309,3 

tS °  0,9816 tS = 8,7819 · ( Ci ) + 1189,6 

Ci  
' %, . – Ci 

' = Al + Ti + Nb + Ta + Hf 

t . °  0,9563 t . = 16,059 · ( Ci 
') + 1101,8 

t . .
' °  0,9715 t . .

' = 25,073 · ( Ci 
') + 955,01 

t . .
' °  0,9691 t . .

' = 3,0087 · ( Ci 
') + 818,49 
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. 3.       tL, tS  

 Ci   t ., t . .
', t . .

'   Ci 
'  

    — ,  
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 . 3.      

 tL, tS   Ci    t ., t . .
', t . .

'   Ci 
'  

    — ,  
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 . 3.       

tL, tS   Ci 
   t ., t . .

', t . .
'   Ci 

'  
    —  

 
  8     -
  (  4)     3    7 

  ,    -
    -3  [23].  

 
 8  

      
   (4-  )   -3  [23] 

 
-3  

 , °  

Ci   tL tS t .  =  
= tL - tS Ci  

' t . t . .
' t . .

' t   =  
= t .- t . .

' 

  
  8,1 1354,3 1260,7 93,6 8,2 1233,5 1160,6 843,2 72,9 

-
 8,1 1350 1255 95,0 8,2 1235 1167 – 68,0 

 
  3 ,     tL  - 

 tS   -   Ci ,   
    / ' — t .,  t . .

'   
 t . .

'   '-    '-  



 

17 
 

 Ci
'  (  4)     -

  ,   : y = a · x + b.  
  9    4     
    Vq

t     t . 
(  5)     .   

      - 
      . 

 
 9 

       Vq
t   

   t .     

 
 

 
 

. -
, R2 

   
 (  5) 

 – –  = · (Ti / Al) 

Vq
800 · 10 4 / 2 ·  0,9187 Vq

800 · 104  =  
= 17,076 · exp-0,9364·  

Vq
850 · 10 3 / 2 ·  0,9123 Vq

850 · 103  =  
= 27,645 · exp-0,8792·  

Vq
900 · 10 3 / 2 ·  0,9374 Vq

900 · 103  =  
= 76,395 · exp-0,8034·  

Vq
950 · 10 3 / 2 ·  0,9293 Vq

950 · 103  =  
= 94,478 · exp-0,7229·  

t . °  0,9806 t .  =  
 = 677,22 · ( )0,1405 

 
 [5, 9, 10–12],      

      
Vq = V0 · exp–Q/RT.   4 ,    

    Vq
t (  5)   

         
 ,    y = a · exp-bx.  

  4  ,     
   t . (  5)   - 

      - 
,    y = a · xb . 

  10     
   Vq

t   800, 850, 900  950 ° ,  
    t . (  5),   

    ,   
     -3  [23].  

Cr
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. 4.        
 Vq

t    t .      
 :  — Vq

800;  — Vq
850 
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 . 4.       
  Vq

t    t .    
   :  — Vq

900;  — Vq
950 
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 . 4.       
  Vq

t    t .    
   :  — t  

 
 10  

    
     (  5)  

     -3  [23] 

 
-3  

 ,  / 2·  

 Vq
800 · 10 4 Vq

850 · 10 3 Vq
900· 10 3 Vq

950· 10 3 t ., °  

  
  5,15 0,14 0,30 1,22 2,28 852,6 

- 
 – 0,10 0,15 1,14 1,85 ~850 

 
  11    5   - 

  ( )       
'-  V '

t (  6)   ,    
     

 . 
  11   5 ,    

  '-  V '
t (  6)    

’-   Ci 
'     - 

      , 
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 : y = -a · x2 + b · x + c (    
). 

 
 11 

      
   V ' 

t (  6)     
   

 
 

 
 

. -
, R2 

   
 (  6) 

Ci  
' %, . – Ci 

' = Al + Ti + Nb + Ta + Hf 

V ' 
20 %, . 0,9671 V  

20 = -0,1028 · ( Ci 
')2 +  

 + 5,0757 · ( Ci 
') + 16,209 

V ' 
800 %, . 0,9665 V  

800 = -0,4437 · ( Ci 
')2  +  

 + 12,769 · ( Ci 
') - 26,493 

V ' 
900 %, . 0,9677 V  

900 = -0,3556 · ( Ci 
')2  +  

 + 10,892 · ( Ci 
') - 21,033 

V ' 
1000 %, . 0,9686 V  

1000 = -0,2879 · ( Ci 
')2 +  

 + 10,259 · ( Ci 
') - 30,409 

 
 

 
. 5.        

V '
t '-     Ci 

' '-    
  :  — 20 °  
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 . 5.        

V '
t '-     Ci 

' '-    
  :  — 800 ° ;  — 900 °  
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 . 5.        

V '
t '-     Ci 

' '-    
  :  — 1000 °  

 
  12    6   - 

       t 

(  6)     '-  V '
t  - 

    ,    
      

   .  
 

 12  
      

   
t (  6)    

  V ' 
t   

 
 

 
 

. -
, R2 

   
 (  6) 

 
20  0,9479 

 20 = 16,625 · (V  
20) +  

 +  72,049 

 
800  0,9517 

800 = 8,432 · (V  
800) +  

 +  493,67 

 
900  0,9857 

900 = 13,331 · (V  
900) + 

+ 131,60 

 
1000  0,9461 

1000 = 9,0038 · (V  
1000) +  

+ 164,07 
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. 6.        
t   '-  V '

t  : 
 — 20 ° ;  — 800 °  
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 . 6.       
  t   '-  V '

t  : 
  — 900 ° ;  — 1000 °  
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   7    13   - 
     100-  1000-   

  
t (  6)     '-  V '

t 
   ,    

      
   .  

  6, 7   12, 13 ,    
  

t    
t     

 '-  V '
t (  6)     

   ,  : y = a · x + b.  
  14, 15      

 V '
t,      

t  - 
  

t  (  6),     - 
  ,    5–7  

   10–12,       
 -3  [23].  

 

 
. 7.        

100-  1000-     
t   '-  V '

t  

 :  — 100 
800 

 
 
 
 


