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АНАЛІЗ ЕФЕКТУ МОДИФІКУВАННЯ ІТРІЄМ, ГАФНІЄМ ТА НІОБІЄМ 
СПЛАВУ ЖС3ДК-ВІ ЗІ ЗНИЖЕНИМ ВМІСТОМ ВУГЛЕЦЮ 

Мета роботи. Теоретичне прогнозування утворення карбідів та можливостей компенсації відсутності 
карбідного зміцнення у сплаві ЖС3ДК-ВІ зі зниженим вмістом вуглецю за рахунок додаткового модифі-
кування ітрієм, гафнієм та ніобієм. 

Методи дослідження. Аналізом відповідних стехіометричних рівнянь реакцій визначено мінімальні умови 
отримання карбідів ітрію та гафнію. 

З використанням відомих розрахунково-аналітичних методик визначено прогнозовану 100- і 1000-годинну 
тривалу міцність сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування без модифікування та умовного комплексно мо-
дифікованого ітрієм, гафнієм та ніобієм варіанту. 

Наукова новизна. Попередніми дослідженнями встановлено, що у структурі зразків зі зниженим вмістом 
вуглецю (0,015…0,020 % С) карбіди практично відсутні, а межі зерен дуже тонкі. При введенні ніобію, ітрію 
та гафнію відбувається утворення карбідів у формі глобулярних частинок в основному рівномірно розподілених 
в об'ємі металу. 

Розрахунками встановлено, що для проведення реакції карбідоутворення ітрію 0,015 % і гафнію 0,25 % 
достатньо 0,02014 % вуглецю. 

Як було раніше встановлено, при введенні 0,15...0,25 % гафнію в сплав ЖС3ДК-ВІ, всі карбіди виділені у ви-
гляді глобулярних частинок, і розташовані по межах зерен та міждендритних просторах. Таким чином, оскі-
льки відомо, що карбіди ітрію виділяються з розплаву і є підкладкою для зростання карбідів типів МС у вигляді 
глобулярних частинок, можна зробити висновок, що отриманої за розрахунками кількості ітрію і гафнію, 
може бути достатнім для утворення округлих карбідів у металі ЖС3ДК-ВІ із вмістом вуглецю 0,06…0,11 % 
(відповідно ОСТ 1.90.126-85). 

Таким чином можна зробити висновки, що при малому вмісті вуглецю: 
- ітрій не бере участі в карбідних реакціях, а витрачається на локальне легування поверхні розділу фаз, що

уповільнює дифузійні процеси, підвищує структурну стабільність і жароміцність сплаву, зменшує розміри зе-
рен, і подрібнює дендритну структуру; 

- гафній перешкоджає руйнуванню меж зерен за рахунок пригнічення виділення вторинних карбідів, і зміц-
нює γ´-фазу. 

Для компенсації браку карбідного зміцнення сплаву із вмістом вуглецю 0,015…0,020 %, розрахунково-
аналітичними методиками вивчено можливості зміцнення γ´- фази за рахунок легування сплаву гафнієм та 
ніобієм. 

Практична цінність. Встановлено розрахункове збільшення тривалої міцності умовного комплексно мо-
дифікованого гафнієм, ніобієм т а іт рієм сплаву до ~12 % щодо серійного сплаву ЖС3ДК-ВІ за ОСТ 1.90.126-85. 

Виходячи з отриманих даних, можна зробити висновок, що присадка гафнію в кількості 0,25 % і ніобію – 
0,50 % компенсує відсутність карбідного зміцнення сплаву ЖС3ДК-ВІ при знижених вмістах вуглецю. 

Ключові слова: жароміцний нікелевий сплав, хімічний склад, вмісту вуглецю, модифікування, структура, 
механічні властивості, жароміцність, розрахунково-аналітичні методики. 
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Вступ 

Розробка сучасних силових агрегатів для авіа-
ційного і енергетичного машинобудування вимагає 
постійного удосконалення матеріалів відповідно до 
постійно зростаючих вимог як по рівню фізико-
механічних і експлуатаційних властивостей, так і до 
економічності кінцевої продукції. Традиційно широко 
використовуваним є клас жароміцних нікелевих спла-
вів (ЖНС) з інтерметалідним зміцненням [1–5]. 

Беззаперечно велику роль в жароміцних нікеле-
вих сплавах відіграє вуглець [1, 3, 4]. Карбідні фази 
характеризуються більш високою термічною стабіль-
ністю ніж основна зміцнююча γ´- фаза, вони виділя-
ються як по межах зерен, так і в середині основної     
γ- матриці, і забезпечують карбідне зміцнення ЖНС в 
умовах високотемпературної повзучості. 

Первинні карбіди утворюються з розплаву при 
температурах, близьких до солідусу і розташовуються 
переважно між осями дендритів, чим зумовлена іх так 
звана форма «китайських ієрогліфів» [1, 3, 4, 6]. Така 
форма є несприятливою в першу чергу для пластич-
ності ливарних ЖНС, тому основною задачею техно-
логічної операції модифікування поверхнево актив-
ними елементами є забезпечення формування в струк-
турі рівномірно розподілених карбідів глобулярної 
форми[1, 4, 6]. 

Основним методом виготовлення відповідальних 
деталей турбін є лиття за витоплюваними моделями в 
умовах рівноосної або спрямованої кристалізації [7–
10]. 

Широко розповсюдженим матеріалом для виго-
товлення методом рівноосної кристалізації литих ло-
паток турбін, що працюють при температурах до 900 
°С, є сплав ЖС3ДК-ВІ [4, 8]. При цьому можливості 
вдосконалення його ще далеко не вичерпані і потре-
бують проведення додаткових досліджень. В даній 
роботі розглянуто можливість компенсації відсутності 
карбідного зміцнення в сплавах зі зниженим вмістом 
вуглецю за рахунок додаткового модифікування. 

Раніше проведеними дослідженнями [11] було 
вивчено вплив зниженого вмісту вуглецю 
(0,015…0,020 % С) та, відповідно карбідної фази на 
властивості сплаву ЖС3ДК-ВІ з додатковим легуван-
ням та модифікуванням ніобієм, лігатурами гафній-
нікель та нікель-ітрій. 

Встановлено, що у структурі дослідних зразків зі 
зниженим вмістом вуглецю карбіди практично відсу-
тні, а межі зерен дуже тонкі. Мікроструктура зразків 
зі зниженим вмістом по вуглецю крупно кристалічна, 
що, ймовірно, обумовлено відсутністю конкурентного 
фазового росту при кристалізації розплаву. 

При введенні ніобію, ітрію та гафнію відбувається 
утворення карбідів у формі глобулярних частинок, в 
основному, рівномірно розподілених в об’ємі металу. 

Дослідні варіанти з низьким вмістом вуглецю ма-
ють значення ударної в’язкості на рівні 90…150 Дж/см2, 
але вкрай низьку тривалу міцність, вірогідно через 
відсутність карбідного зміцнення в сплаві [11]. Високі 
показники ударної в’язкості пов’язані з рівномірним 

розподілом у структурі дрібнодисперсної карбонітри-
дної фази. 

Комплексно модифіковані ітрієм, гафнієм та ніо-
бієм зразки, з вмістом вуглецю 0,06 %, показали дос-
татню ударну в’язкість і тривалу міцність, що значно 
перевищувало вимоги ОСТ 1.90.126-85 [11]. В цих 
зразках практично повна відсутність великих карбідів 
в об’ємі зерен основного γ- твердого розчину і наяв-
ність дрібних карбідів типу Ме23С6, що виділилися в 
процесі термічної обробки по межах зерен, перешко-
джали зернограничному прослизання в умовах висо-
ких температур і прикладеного навантаження. Рівень 
ударної в’язкості, в даному випадку, забезпечується 
виділенням і рівномірним розподілом дискретних і 
глобулярних карбідів і карбонітридів (розміром приб-
лизно 2...3 мкм) при обробці розплаву ітрієм і гафні-
єм. Зниження ударної в'язкості, порівняно з варіанта-
ми з низьким вмістом вуглецю, ймовірно, пов'язане з 
виділенням подвійних карбідів шрифтової морфології 
[11]. 

Основний матеріал досліджень 

Практичні результати попередньо проведених 
досліджень дозволяють виконати теоретичне прогно-
зування утворення карбідів та можливостей компен-
сації відсутності карбідного зміцнення у сплаві 
ЖС3ДК-ВІ зі зниженим вмістом вуглецю за рахунок 
додаткового модифікування. 

Найбільш активними елементами стосовно утво-
рення карбідів в ЖНС є ітрій і гафній. Для аналізу 
мінімальних умов отримання карбідів ітрію та гафнію 
розглянемо відповідні стехіометричні рівняння реак-
цій (1, 2). 

 
Y + 2C= YC2;                     (1) 

Hf + C= HfC.                     (2) 
 
Необхідні умови: 
1. Зміст ітрію має бути в межах 0,01...0,015 %; 

оскільки при збільшенні його вмісту ітрій буде витра-
чатися на утворення евтектичних інтерметалідних фаз 
типу Ni-Y2Ni17 з частковим окисленням. В означеному 
випадку весь ітрій буде зв’язуватися в інтерметаліди, і 
не впливатиме на формування інших фазових складо-
вих сплаву, а при вмісті ітрію менше 0,01 % утво-
рення карбідів сприятливої сферичної форми буде 
незначним [1, 4, 6]. 

2. При введенні 0,25...0,35 % гафнію відбувається 
виділення нехарактерних для сплаву ЖС3ДК-ВІ евте-
ктичних фаз, що мають температуру плавлення нижче 
за 1190 °С [12, 13]. 

Проведемо розрахунок маси вуглецю для реакції 
з 0,015 % ітрію на масу сплаву ЖС3ДК-ВІ 100 кг. Для 
отримання означеного вмісту необхідно ввести в 
сплав 15 г ітрію. 

У реакції рівняння (1) 1 моль ітрію реагує з 2 мо-
лями вуглецю. Таким чином маса вуглецю, необхідна 
для реакції з 15 г ітрію може бути розрахована за рів-
нянням (3). 
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Y

C
YC

2
M

Mmm ⋅
⋅= ,                  (3) 

де mC – маса вуглецю, г; 
mY – маса ітрію, г; 
МС – молярна маса вуглецю, МС = 12 г/моль; 
МY – молярна маса ітрію, МY = 89 г/моль. 

Підставивши значення в рівняння (3) отримаємо: 
 

04,4
89
12251C =
⋅

⋅=m . 

 
Таким чином для реакції 0,015 % ітрію необхідно 

0,00404 % вуглецю. 
Розрахуємо масу вуглецю для реакції з 0,25 % 

гафнію. Для отримання означеного вмісту необхідно 
ввести в сплав 250 г гафнію. 

У реакції рівняння (2) 1 моль гафнію реагує з 1 
молем вуглецю. Таким чином маса вуглецю, необхід-
на для реакції з 250 г гафнію може бути розрахована 
за рівнянням (4). 

 

Hf

C
HfC M

Mmm ⋅= ,              (4) 

 
де mC – маса вуглецю, г; 

mHf – маса гафнію, г 
МС – молярна маса вуглецю, МС = 12 г/моль  
МHf – молярна маса гафнію, МHf = 178,49 г/моль 
Підставивши значення в рівняння (4) отримаємо: 

 

08,16
49,178

12250C =⋅=m . 

 
Таким чином для реакції 0,25 % гафнію необхід-

но 0,0161 % вуглецю. 

Тобто при спільному легуванні сплаву ітрієм та 
гафнієм для отримання карбідів ітрію та гафнію сума-
рно достатньо ввести 0,02014 % вуглецю. 

Однак, як зазначається в [12], при введенні 
0,15...0,25 % гафнію в сплав ЖС3ДК-ВІ, всі карбіди 
виділені у вигляді глобулярних частинок, і розташо-
вані по межах зерен та міждендритних просторах. 

Відомо [1, 4, 6], що карбіди ітрію виділяються з 
розплаву і є підкладкою для зростання карбіду типів 
МС у вигляді глобулярних частинок. 

Отже, можна зробити висновок, що отриманої за 
розрахунками кількості гафнію і ітрію, може бути 
достатнім для утворення округлих карбідів у металі 
ЖС3ДК-ВІ із вмістом вуглецю 0,06…0,11 % (відпо-
відно ОСТ 1.90.126-85). 

Таким чином можна зробити висновки, що при 
малому вмісті вуглецю: 

- ітрій, не бере участі в карбідних реакціях, а бу-
де витрачатися на локальне легування поверхні розді-
лу фаз, що призведе до уповільнення дифузійних 
процесів, підвищення структурної стабільності і жа-
роміцності сплаву, а також зменшення розмірів зерен, 
і подрібнення дендритної структури [1, 4, 6, 14]; 

- гафній перешкоджає руйнуванню меж зерен за 
рахунок пригнічення виділення вторинних карбідів, і 
зміцнює γ´- фазу [4]. 

Для компенсації браку карбідного зміцнення 
сплаву із вмістом вуглецю 0,015…0,020 %, (виражене 
зниженням тривалої міцності, встановленого раніше 
проведеними дослідженнями), розглянемо можливос-
ті зміцнення γ´- фази за рахунок легування сплаву 
гафнієм та ніобієм. 

Проаналізуємо хімічний склад варіантів сплаву 
ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування без модифіку-
вання та умовного комплексно модифікованого ітрі-
єм, гафнієм та ніобієм (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Хімічний склад сплаву ЖС3ДК-ВІ на різних рівнях легування та умовного варіанту комплек-

сно модифікованого сплаву 
 

Варіант Вміст елементів, % по масі 
С Cr Co W Al Ti Mo 

Норми ОСТ 1.90.126-85 0,06…0,11 11,0…12,5 8,0…10,0 3,8…4,5 4,0…4,8 2,5…3,2 3,8…4,5 
Нижня межа 0,06 11,0 8,0 3,8 4,0 2,5 3,8 

Середній рівень 0,085 11,75 9,0 4,15 4,4 2,85 4,15 
Верхня межа 0,11 12,5 10,0 4,5 4,8 3,2 4,5 

Умовний комплексно модифікований 0,018 11,00 9,02 4,50 4,60 2,84 4,31 
 
Примітки. 1. Відповідно ОСТ 1.90.126-85 в сплаві також допускається вміст (по масі) Fe ≤ 2,0 %; Si ≤ 0,4 %;                  

Mn ≤ 0,4 %; S ≤ 0,015 %. 
2. Умовний комплексно модифікований додатково містить 0,0120 % Y 0,23 % Hf та 0,51 % Nb. 
 
Обчислення проведемо відповідно до розроб-

леної в НУ «Запорізька політехніка» комплексної 
розрахункової методики (КРАМ) [15–18], згідно 
якої для визначення розрахункової 100- і 1000-
годинної тривалої міцності сплаву спочатку потрі-
бно розрахувати об’єм γ'- фази в ньому. Результати 
порівняємо з даними розрахункових показників 

сплаву ЖС3ДК-ВІ, наведених у роботі [15]. 
Кількість зміцнюючої γ'- фази Vγ't, % по масі, 

при різних температурах залежно від суми вмісту 
по масі γ′- утворюючих елементів 
ΣCiγ'=Al+Ti+Nb+Ta+Hf, може бути визначена за 
наступними математичними регресійними моделя-
ми [15–18]. 
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Vγ′
20 = –0,1028 (ΣCiγ')2 + 5,0757(ΣCiγ') + 16,209; 

 
Vγ′

800 = –0,4437(ΣCiγ')2 + 12,769 (ΣCiγ') – 26,493; 
 
Vγ′

900 = –0,3556(ΣCiγ')2 + 10,892 (ΣCiγ') – 21,033; 
 

Vγ′
1000 = –0,2879 (ΣCiγ')2 + 10,259(ΣCiγ') – 30,409. 

 
Результати розрахунку параметрів жароміцного 

нікелевого сплаву ЖС3ДК-ВІ з різними рівнями ле-
гування та умовного сплаву ЖС3ДК-ВІ модифікова-
ного ітрієм, гафнієм та ніобієм наведені в табл. 2. 

 
Таблиця 2 – Кількість основної зміцнюючої γ'-фази Vγ't залежно від сумарного вмісту γ'- утворюючих еле-

ментів ΣCiγ' у жароміцному нікелевому сплаві ЖС3ДК-ВІ при нормальній та стандартних підвищених темпера-
турах [12] 

 

Варіант Сумарна кількість γ'-утворюючих 
елементів ΣCiγ', % по масі 

Кількість основної зміцнюючої γ'-фази Vγ't, 
% по масі, при температурах 

Vγ′20 Vγ′800 Vγ′900 Vγ′1000 
Нижня межа 6,5 44,86 37,76 34,74 24,11 

Середній рівень 7,25 47,60 42,76 39,24 28,84 
Верхня межа 8,0 50,24 47,26 43,34 33,24 

Умовний комплексно модифікований 8,18 50,85 48,27 44,27 33,24 

Границя 100- та 1000-годинної тривалої міц-
ності στ

t, МПа, розраховується виходячи з кількості 
основної зміцнюючої γ'-фази Vγ't, % за масою, для 
стандартних підвищених температур за наступними 
регресивними моделями, [15–17]. 

Для границі 100- годинної тривалої міцності: 
при 800 ºС 
 
σ100

800 = 8,3257·Vγ’
800 + 127,09; 

 
при 900 ºС 
σ100

900 = 9,4593·Vγ’
900 – 99,463; 

 
при 1000 ºС 
 
σ100

1000 = 5,7086·Vγ’
1000 – 56,666. 

Для границі 1000- годинної тривалої міцності: 
при 800 ºС 
 
σ1000

800 = 7,7537·Vγ’
800 + 1,4101; 

 
при 900 ºС 
 
σ1000

900 = 9,5859·Vγ’
900 – 231,47; 

 
при 1000 ºС 
 
σ1000

1000 = 5,3733·Vγ’
1000 – 141,95. 

 
Результати розрахунків групи досліджуваних 

сплавів наведено у табл. 3. 

 
Таблиця 3 – Межа 100- і 1000- годинної тривалої міцності στ

t, МПа, жароміцного нікелевого сплаву 
ЖС3ДК-ВІ при стандартних, підвищених температурах [18] 

Варіант 
Межа 100- та 1000-годинної тривалої міцності στt, МПа, 

при стандартних підвищених температурах 
σ100800 σ100900 σ1001000 σ1000800 σ1000900 σ10001000 

Нижня межа 441,47 229,15 80,97 294,19 101,54 –12,40 
Середній рівень 483,10 271,72 107,97 332,96 144,68 13,01 

Верхня межа 520,56 310,50 133,09 367,85 183,98 36,66 
Умовний комплексно модифікований 528,96 319,30 138,83 375,67 192.89 42,06 

Збільшення тривалої міцності ~1,5 % ~2,7 % ~4,1 % ~2,1 % ~4,6 % ~12 % 

З аналізу таблиць 2 і 3 видно, що в умовному 
комплексно модифікованому сплаві ЖС3ДК-ВІ 
легованому ніобієм і гафнієм, кількість основної 
зміцнюючої γ'- фази Vγ'

t, % за масою, при темпера-
турах, збільшено щодо верхньої межі легування на 
~2%. 

Слід зазначити, що сумарна кількість              
γ'-утворюючих елементів ΣCiγ' знаходиться в межах 
граничних умов Ti+Al=7,8…8,2 %, при перевищен-
ні яких, по межах зерен можуть утворюватися ло-
кальні потовщення, виділення евтектичної γ-γ'-фази 
[19]. 

 

Збільшення тривалої міцності умовного ком-
плексно модифікованго сплаву відбувається пропо-
рційно зі збільшенням температур 800, 900, 1000 °С 
та часу випробувань (100 та 1000 годинні випробу-
вання). 

Максимальне збільшення тривалої міцності 
спостерігається під час проведення 1000 годинних 
випробувань при 1000 °С. 

Ґрунтуючись на проведених розрахунках [16–
18], можна зробити висновок, що присадка гафнію і 
ніобію в кількості Hf=0,25 %, Nb=0,50 % компенсує 
відсутність карбідного зміцнення сплаву ЖС3ДК-ВІ зі 
зниженим вмістом вуглецю. 
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Висновки 

Попередніми дослідженнями встановлено, що 
у структурі зразків зі зниженим вмістом вуглецю 
(0,015…0,020 %С) карбіди практично відсутні, а 
межі зерен дуже тонкі. При введенні ніобію, ітрію 
та гафнію відбувається утворення карбідів у формі 
глобулярних частинок, в основному, рівномірно 
розподілених в об’ємі металу. 

Проаналізовано мінімальні умови отримання 
карбідів ітрію та гафнію. Розрахунками встановле-
но, що для проведення реакції карбідоутворення 
ітрію 0,015 % і гафнію 0,25 % достатньо 0,02014 % 
вуглецю. 

Як було раніше встановлено, при введенні 
0,15...0,25 % гафнію в сплав ЖС3ДК-ВІ, всі карбіди 
виділені у вигляді глобулярних частинок, і розта-
шовані по межах зерен та міждендритних просто-
рах. Таким чином, оскільки відомо, що карбіди 
ітрію виділяються з розплаву і є підкладкою для 
зростання карбіду типів МС у вигляді глобулярних 
частинок, можна зробити висновок, що отриманої 
за розрахунками кількості гафнію і ітрію, може бу-
ти достатньою для утворення округлих карбідів у 
металі ЖС3ДК-ВІ із вмістом вуглецю 0,06…0,11 % 
(відповідно ОСТ 1.90.126-85). 

Таким чином можна зробити висновки, що при 
малому вмісті вуглецю: 

- ітрій, не бере участі в карбідних реакціях, а 
витрачається на локальне легування поверхні роз-
ділу фаз, що уповільнює дифузійні процеси, підви-
щує структурну стабільність і жароміцність сплаву, 
зменшує розміри зерен, і подрібнює дендритну 
структуру; 

- гафній перешкоджає руйнуванню меж зерен 
за рахунок пригнічення виділення вторинних кар-
бідів, і зміцнює γ´- фазу. 

Для компенсації браку карбідного зміцнення 
сплаву із вмістом вуглецю 0,015…0,020 %, розра-
хунково-аналітичними методиками вивчено мож-
ливості зміцнення γ´- фази за рахунок легування 
сплаву гафнієм та ніобієм. 

Встановлено розрахункове збільшення трива-
лої міцності умовного комплексно модифікованого 
гафнієм, ніобієм та ітрієм сплаву до ~12 % щодо 
серійного сплаву ЖС3ДК-ВІ за ОСТ 1.90.126-85. 

Виходячи з отриманих даних, можна зробити 
висновок, що присадка гафнію в кількості 0,25 % і 
ніобію – 0,50 % компенсує відсутність карбідного 
зміцнення сплаву ЖС3ДК-ВІ при знижених вмістах 
вуглецю. 
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The aim of the study. Theoretical prediction of carbide formation and possibilities of compensating for the lack of 

carbide strengthening in the ЖС3ДК-ВІ alloy with a reduced carbon content through additional modification with  
yttrium, hafnium, and niobium. 

Research methods. By analyzing the corresponding stoichiometric reaction equations, the minimum conditions for 
obtaining yttrium and hafnium carbides were determined. 

Using known computational and analytical techniques, the predicted 100- and 1000- hour long-term strength of 
the ЖС3ДК-ВІ alloy at different alloying levels without modification and a conditional complexly modified with yttri-
um, hafnium and niobium variant were determined. 

Scientific novelty. Previous studies have established that in the structure of samples with a reduced carbon con-
tent (0.015...0.020 % C) carbides are practically absent, and the grain boundaries are very thin. When niobium, yttrium 
and hafnium are introduced, carbides are formed in the form of globular particles, mainly evenly distributed in the vol-
ume of the metal. 

Calculations have established that 0.02014 % carbon is sufficient for the carbide formation reaction of 0.015% yt-
trium and 0.25 % hafnium. 

As was previously established, when 0.15...0.25 % hafnium is introduced into the ЖС3ДК-ВІ alloy, all carbides 
are isolated in the form of globular particles, and are located along the grain boundaries and interdendritic spaces. 
Thus, since it is known that yttrium carbides are released from the melt and are a substrate for the growth of carbides 
of the MС type in the form of globular particles, we can conclude that the amount of yttrium and hafnium obtained by 
calculations may be sufficient for the formation of rounded carbides in the metal ЖС3ДК-ВІ with a carbon content of 
0.06…0.11% (according to OST 1.90.126-85). 

Thus, it can be concluded that with a low carbon content: 
- yttrium does not participate in carbide reactions, but is spent on local alloying of the phase interface, which 

slows down diffusion processes, increases the structural stability and heat resistance of the alloy, reduces grain size, 
and refines the dendritic structure; 

- hafnium prevents the destruction of grain boundaries by suppressing the release of secondary carbides, and 
strengthens the γ´- phase. 
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To compensate for the lack of carbide strengthening of the alloy with a carbon content of 0.015…0.020 %, the 
possibilities of strengthening the γ´- phase by alloying the alloy with hafnium and niobium were studied using computa-
tional and analytical methods. 

Practical value. The calculated increase in the long-term strength of a conventional alloy complexly modified with 
hafnium, niobium and yttrium up to ~12 % relative to the serial alloy ЖС3ДК-ВІ according to OST 1.90.126-85 has 
been established. 

Based on the data obtained, it can be concluded that the addition of hafnium in an amount of 0.25% and niobium 
– 0.50 % compensates for the lack of carbide strengthening of the ЖС3ДК-ВІ alloy at reduced carbon contents.

Key words: heat-resistant nickel alloy, chemical composition, carbon content, modification, structure, mechanical 
properties, heat resistance, calculation and analytical methods. 
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