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Для ресурсного проектирования газотурбинных двигателей большую актуальность имеет информа-
ция о характере изменения жаропрочности никелевых сплавов, из которых изготавливаются наиболее
ответственные детали. Методом машинного обучения получены модель изменения жаропрочности и
аналитическое выражение, позволяющее определять параметр термостабильности для каждого состава
сплава. Аппроксимация и экстраполяция предела длительной прочности осуществлена с применением
температурно-временной зависимости Ларсона–Миллера. Адекватность полученной модели подтвер-
ждена удовлетворительной сходимостью экспериментальных и расчетных результатов.
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ВВЕДЕНИЕ
Жаропрочные сплавы на основе никеля (ЖНС),

представляют собой сложную композицию, леги-
рованную Cr, Co, Mo, W, Al, Ti, Nb, B, Fe, Y, Zr,
Ta, Re, Ru, V, Ce, La, Si, Mn, Mg, Hf, Cu, Bi, Pb, Ir.
Применяются для изготовления наиболее ответ-
ственных деталей газотурбинных двигателей в
авиации, судов, насосов газо- нефтеперекачиваю-
щих станций и энергетических установок. По-
скольку изделия эксплуатируются в условиях тем-
ператур, близких к плавлению, и высоких растяги-
вающих напряжений, к сплавам предъявляются
повышенные требования к упрочнению структу-
ры. Необходимый комплекс свойств достигается
за счет гетерофазности структуры. Основной
вклад в упрочнение вносит частично когерентная
связь основных упрочняющих γ'-(Ni3Al,Ti…) или
γ''-(NiAl) вторичных фаз кубоидной морфологии
c γ-матрицей. Твердый раствор атомов легирую-
щих элементов в ГЦК-решетке никеля вносит
свой вклад в общее упрочнение. В дополнитель-
ном упрочнении структуры некоторых сплавов
могут участвовать карбиды MC и бориды МВ.
Длительная эксплуатация изделий в условиях
высоких температур приводит к деградации ис-
ходной структуры и снижению прочностных
свойств.

Разупрочнение структуры и возникновение
топологически плотноупакованных фаз приводит
в итоге к разрушению металла. Чем позже и мед-

ленней происходят процессы деградации структу-
ры, тем выше фазовая стабильность сплава.

Составление химического состава ЖНС про-
изводится методами компьютерного проектиро-
вания [1–12]. В основу этих расчетов заложена
теория Поллинга о резонансе химической связи
[13] и методы регрессионных моделей. После
проведения опытных плавок и испытаний обос-
новывается химический состав сплава, соответ-
ствующий заданным свойствам.

Среди всех характеристик ЖНС особый инте-
рес вызывает динамика изменения жаропрочно-
сти и временной ресурс эксплуатации изделий.

Очевидно, что проектирование сплавов, оценка
ожидаемого срока службы и динамика изменения
жаропрочности тесно взаимосвязаны [14–25].

Жаропрочность – это способность материала
выдерживать нагрузку при повышенных темпера-
турах, не подвергаясь деформации или разруше-
нию. Основной показатель жаропрочности ЖНС
это предел длительной прочности (наибольшее
механическое напряжение, которое выдерживает
материал без разрушения при заданных темпера-
туре, длительности испытания). Структурная
(фазовая) стабильность – это способность мате-
риала сохранять неизменными морфологию и ко-
личество исходных фазовых составляющих, сле-
довательно, и основные служебные свойства в те-
чение заданного периода эксплуатации. Фазовая
стабильность оценивается температурой полного
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растворения основной упрочняющей γ'- или γ''-вто-
ричной фазы. [6, 14, 16, 19]. Поскольку в структуру
ЖНС входят и другие составляющие, это параметр
должен быть уточнен.

В связи с этим в работе поставлена следующая
задача: смоделировать динамику изменения жа-
ропрочности сплавов на основе никеля в макси-
мально возможных температурно-временных ин-
тервалах, соответствующих условиям эксплуата-
ции, а также предложить новый параметр для
оценки фазовой стабильности ЖНС.

Комплекс температурно-временных парамет-
ров испытаний удобно представлять в моделях
одной переменной. Для учета температуры и вре-
мени испытаний при определении предела дли-
тельной прочности используется параметр Лар-
сона–Миллера (PLM) [21, 26–29]:

(1)
где τ и Т – время и температура испытаний.

В большинстве источников, публикующих до-
стижения ЖНС, график зависимости предела дли-
тельной прочности σ от параметра Ларсона–Мил-
лера представляется в виде прямой, где предел дли-
тельной прочности уменьшается с ростом значений
параметра Ларсона–Миллера, хотя процессы де-
градации структуры должны формировать нели-
нейный характер этой зависимости [19, 21, 22].

Для получения модели изменения свойств жа-
ропрочных сплавов на основе никеля был выбран
метод машинного обучения, по аналогии с похо-
жими задачами моделирования составов и свойств
никелевых сплавов [23, 30]. Ранее такой метод уже
применяли для анализа сплавов на основе никеля
[31–45]. Задачи, поставленные в этих работах, за-
ключались в следующем: синтез новых химических
составов жаропрочных сплавов [31, 34, 36, 44, 45];
моделирование изменений коэффициента тер-
мического расширения [37, 41]; моделирование
энергетического гистерезиса [38]; предсказание
энергии малоцикловой усталости [39]; моделиро-
вание развития усталостных трещин [40]; прогно-
зирование возникновения дефектов материалов
[42]; моделирование времени до разрушения [43].

В основном все расчеты посвящены какой-то
одной марке сплава. Информации по моделиро-
ванию жаропрочности на основании установле-
ния корреляций между химическим составом
сплава и экспериментально полученными значе-
ниями длительной прочности при растяжении не
обнаружено.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Для решения поставленных задач была подго-

товлена база данных, содержащая информацию о
химических (плавочных) составах и значениях
длительного предела прочности порядка 300 оте-

( ) −= × + τ × 5
LM 20 lg 10 ,P T

чественных и зарубежных марок жаропрочных ни-
келевых сплавов. Полученная база послужила мас-
сивом входных данных для моделирования вы-
бранным методом. Машинное обучение – класс
методов искусственного интеллекта, решающих
задачи не прямым способом, как в случае проекти-
рования химических составов ЖНС, а в процессе
анализа готовых решений многих схожих задач.

Программной средой послужил известный
пакет Matlab 2014a. Использована классическая
сеть прямого действия типа многослойный пер-
цептрон. Обучение искусственной нейронной
сети осуществляли программно-аппаратным по-
иском закономерностей между плавочными со-
ставами ЖНС и соответствующими им значения-
ми предела длительной прочности, выражающих-
ся в функциональной зависимости. Использован
широко известный алгоритм обучения Левенбер-
га–Марквардта с Байесовской регуляризацией [30].

В результате получена корреляционная модель,
отражающая взаимосвязь между химическим со-
ставом ЖНС и их жаропрочностью. Искомая мо-
дель представляет собой многомерные матрицы,
объединенные в искусственную нейронную сеть.
Обучение сети происходило на массиве данных 308
сплавов и 24 их параметров: химический состав,
значения длительного предела прочности на раз-
рыв, полученного при различных температурно-
временных условиях испытаний.

Для повышения точности модели входные
параметры были преобразованы в соответствии
с методами математической статистики [23, 30].
Концентрации легирующих элементов пронор-
мированы на содержание никеля. В результате
эти параметры получили одинаковый десятичный
формат со значениями от 0 до 1. Поскольку значе-
ния длительного предела прочности (σ, МПа) в
экспериментах охватывает диапазон в несколько
порядков (от одного до тысяч МПа), использовано
преобразование y = –lgσ. Использование логариф-
мической зависимости также делает ошибки про-
гнозирования относительными. Целевые значения
(y) для обратного преобразования σ = 10–y исклю-
чают возможность появления отрицательных зна-
чений σ, которые физически невозможны. Все это
улучшает прогнозную способность модели.

Структура полученной ИНС – сеть прямого
распространения типа многослойный перцеп-
трон с 13 нейронами в единственном скрытом
слое и алгоритмом обучения байесовской регуля-
ризации. На вход модели подавали химический
состав сплавов (23 элемента за исключением ни-
келя) и параметры Ларсона–Миллера для извест-
ных испытаний (входной массив 24 × 308). На вы-
ходе сети – значение y (вектор-столбец 1 × 308).

Готовая ИНС предоставляет возможность мо-
делировать зависимости предела длительной
прочности от параметра Ларсона–Миллера для
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всех плавочных составов из базы данных, а также
для любого состава, не входящего в базу.

Для оценки точности работы модели были подо-
браны шесть плавочных составов ЖНС (табл. 1) с
большим количеством экспериментально опре-
деленных значений предела длительной прочно-
сти. Выбранные составы жаропрочных никеле-
вых сплавов не входили в исходную базу данных и
не участвовали в получении модели. Среднеквад-
ратичная относительная ошибка составила 16%.
В результате моделирования с использованием
созданной ИНС были получены графики зависи-
мости σ(PLM) для контрольной группы (рис. 1).
Приведенные результаты свидетельствуют об оди-
наковом нелинейном характере изменения преде-
ла длительной прочности от температурно-времен-
ных условий испытаний, но при этом имеются осо-
бенности, характерные индивидуально для каждого
состава сплава. Следует отметить удовлетворитель-
ную сходимость экспериментальных значений с
модельными, что характеризует надежность полу-
чаемых результатов.

Моделирование при помощи описанного под-
хода позволило интерполировать недостающие
значения пределов длительной прочности спла-
вов, что позволило аппроксимировать получен-
ные зависимости.

АППРОКСИМАЦИЯ

Поскольку структура никелевых сплавов яв-
ляется гетерофазной, процесс ее деградации при
длительных термических нагрузках является мно-
гостадийным из-за различной температурной ста-
бильности структурных компонентов. Для боль-
шинства сплавов зависимость σ(PLM) демонстриру-
ет заметную нелинейность и асимптотическую
тенденцию σ к нулю с PLM, большим 30. С другой
стороны, при относительно низких температурах
и коротких временах (PLM < 20) σ немного умень-
шается и остается почти постоянной до опреде-
ленного критического значения PLM. В диапазоне
значений PLM от 20 до 30 все сплавы имеют практи-
чески линейное уменьшение σ. Подобная зависи-

Рис. 1. Экспериментальные данные, результаты моделирования и сигмоидальная аппроксимация предела длительной
прочности для шести сплавов контрольной выборки.
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Таблица 1. Сплавы контрольной выборки и их композиции, концентрации элементов в мас. %

Сплав Cr Co Mo W Al Ti Nb Ta Re Ru Hf C B Zr

CM247LC 8.0 9.3 0.5 9.5 5.6 0.7 3.2 – – – 1.4 0.07 0.015 0.010
CMSX-2 8.0 5.0 0.6 8.0 5.6 1.0 6.0 – – – – – – –
CMSX-3 8.0 4.8 0.6 8.0 5.6 1.0 6.3 – – – 0.1 – – –
CMSX-4 6.5 9.6 0.6 6.4 5.6 1.0 6.5 – 3.0 – 0.1 – – –
CMSX-6 10.0 5.0 3.0 — 4.8 4.7 6.0 – – – 0.1 – – –
CMSX-10 2.0 3.0 0.4 5.0 5.7 0.2 8.0 – 6.0 – 0.03 – – –



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 7  2021

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ИЗМЕНЕНИЯ ЖАРОПРОЧНОСТИ 757

мость может быть наиболее оптимально описана
логистической сигмоидальной функцией вида (2),
при x ≡ PLM.

(2)

где σ1, σ2, x0, p – параметры, подбираемые при ап-
проксимации; σ2 – уровень асимптотического
стремления σ к 0 при PLM > 30; σ1 – уровень прак-
тически постоянной σ при PLM < 20; x0 – точка пе-
региба, геометрически соответствующая середи-
не диапазона линейного уменьшения σ. Наибо-
лее важным параметром в модели (2) является
коэффициент наклона линейного участка p, зави-
сящий от фазовой стабильности сплавов. Чем вы-
ше значение p, тем медленнее идет процесс темпе-
ратурно-временной деградации структуры сплава.

( ) σ − σσ = σ +
− +  

 

1 2
2

0
,

1 exp
x

x x
p

Для проверки адекватности модели сравнива-
ли результаты влияния содержания Mo, Cr, Re,
Ta, Co, W на предел длительной прочности, полу-
ченный экспериментально на базах 1000 ч при
1000°С [19] (рис. 2а) и аналогичные результаты,
смоделированные ИНС (рис. 2б). Характер влия-
ния содержания приведенных легирующих эле-
ментов совпадает, за исключением кобальта, что
объясняется различиями в исходных базах данных.
Созданная модель отличается адекватностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований ме-

тодом машинного обучения получена модель из-
менения жаропрочности сплавов на основе ни-
келя от температурно-временных показателей
испытаний, соответствующих эксплуатационным.
Модель представляет собой совокупность данных о
химическом составе жаропрочных никелевых
сплавов и результатов испытаний на предел дли-
тельной прочности, а также искусственной ней-
ронной сети, построенной на корреляциях между
изменениями химических составов ЖНС и соот-
ветствующих изменениях жаропрочности. Приме-
нением ИНС смоделированы зависимости жаро-
прочности от температурно-временных параметров
для порядка 300 плавочных составов жаропрочных
никелевых сплавов, входящих в базу данных.
Большинство полученных зависимостей имеют
одинаковый сигма-образный характер измене-
ния σ(PLM). Такой ход кривой объясняется мно-
гоэтапным характером деградации структуры и
свойств сплавов в период длительных изотерми-
ческих выдержек. Анализ литературных данных и
наши исследования позволяют сформировать
наиболее общую характеристику структурных из-
менений, происходящих в образцах в период ис-
пытаний на предел длительной прочности. В
γ-твердом растворе под воздействием температу-
ры и приложенной нагрузки образуется рафт-
структура и возникают дислокации. Выделения
основных упрочняющих γ'- и γ''-фазы кубоидной
морфологии коагулируют, отдельные частицы
срастаются между собой, происходит рост бло-
ков. Значительно снижается когерентность реше-
ток матрицы и выделений основной упрочняющей
фазы. При выдержках свыше 1100°С понижается
количество γ'- и γ''-фаз. Выделения карбоборид-
ных и карбонитридных эвтектик уменьшаются в
размерах и замещаются колониями округлых, бо-
лее дисперсных частиц. Карбиды эвтектического
происхождения типа МС шрифтовой морфоло-
гии распадаются на колонии округлых частиц и
также растворяются в матрице. В результате кар-
бидных реакций по границам глобулярных выде-
лений МС возникают выделения двух новых кар-
бидов М6С и М23С6, относящихся к ТПУ-фазам.
Карбид М6С иглообразной морфологии разруша-

Рис. 2. Анализ влияния содержания некоторых леги-
рующих элементов на предел длительной прочности.
а – Экспериментальные значения [1]; б – смоделиро-
ванные значения.
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ет как основную упрочняющую интерметаллид-
ную фазу, так и разрезает ее когерентную связь с
матрицей. Карбид М23С6 является основой для
возникновения других ТПУ фаз: μ, σ, Лавеса и др.
[6, 16, 19, 46–49]. Перечисленные структурные из-
менения приводят к многостадийному разупрочне-
нию исходной структуры, что отражено ходом кри-
вой на рис. 1.

Каждый состав сплава имеет характерные осо-
бенности хода этой зависимости, выявляемые ап-
проксимацией. Угол наклона участка с интенсив-
ным уменьшением значений предела длительной
прочности интерпретируется с фазовой стабильно-
стью сплава. Для описания зависимости σ(PLM)
предложена логистическая сигмоидальная функ-
ция (2). Адекватность полученной модели подтвер-
ждается удовлетворительной сходимостью экспе-
риментальных и смоделированных значений жа-
ропрочности валидационной группы сплавов,
не задействованных в создании модели. Кроме
того, модель оценена в результате подтверждения
известных фактов о влиянии некоторых легирую-
щих элементов на жаропрочность сплавов на ос-
нове никеля.

Предложенный метод можно успешно исполь-
зовать для предсказания значений длительного
предела прочности жаропрочного никелевого
сплава и его структурной стабильности по задан-
ному химическому составу с различным содержа-
нием следующих химических элементов: Cr, Co,
Mo, W, Al, Ti, Nb, B, Fe, Y, Zr, Ta, Re, Ru, V, Ce,
La, Si, Mn, Mg, Hf, Cu, Bi, Pb, Ir. Использование
других элементов предусматривает получение но-
вой модели, но аналогичным способом.

Прогноз химической композиции ЖНС под за-
данные свойства возможен решением обратной за-
дачи, что представляет наши перспективные цели.
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