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В статье рассматривается расчёт содержания различных химических элементов на стойкость сплава 

на основе ниобия против окисления при высокой температуре. 
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Жаропрочность - способность сталей и спла-

вов выдерживать механические нагрузки при 

высоких температурах в течение определенного 

времени [4, 6, 7]. 

Одним из факторов, определяющих жаро-

прочность является высокое сопротивление пол-

зучести. Жаропрочность сплавов оценивается 

пределами длительной прочности или ползуче-

сти при высоких температурах и связана в пер-

вую очередь, с их структурой и составом [2]. По 

структуре жаропрочные сплавы должны быть 

многофазными с прочными границами зёрен и 

фаз. При этом жаропрочность сплавов тем вы-

ше, чем больше объёмная доля упрочняющих 

фаз и чем выше их термическая стабильность, то 

есть устойчивость против растворения и коагу-

ляции при повышении температуры. 

Используются жаропрочные сплавы на осно-

ве ниобия в качестве конструкционного мате-

риала для деталей реактивных двигателей и ра-

кет (изготовление турбинных лопаток, передних 

кромок крыльев, носовых концов самолётов и 

ракет, обшивки ракет) [9].  

Ниобий и сплавы на его основе можно ис-

пользовать при рабочих температурах 1000 - 

1200° С [1]. 

Сплавы, обладающие большой жаропрочно-

стью, очень востребованы в энергетическом 

машиностроении. Причем потребность в подоб-

ных материалах постоянно растет. Более того, 

производство требует от ученых получения все 

более и более совершенных материалов, спо-

собных сохранять свою работоспособность при 

очень высоких температурах, поэтому постоян-

но ведутся работы по увеличению показателей 

жаропрочности. 

Для выявления новых жаропрочных сплавов 

на основе ниобия меняли содержание в сплавах 

других элементов. В зависимости от состава 

сплавов изучали их привес за 100 ч испытаний в 

воздушной среде при температуре 1000°C. 

Начальные данные можно увидеть в таб-

лице 1. 
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Таблица 1 - Начальные данные 

 

 

С учётом погрешности был проведён расчёт 

действительных уровней факторов (табл. 2). 

Затем был выполнен расчёт ошибки попа-

дания на заданный уровень (   ) по формуле: 

             ,                    (1)  

где      – полученный уровень фактора;     

– заданный уровень фактора. 

Поскольку сдвигом уровней систематиче-

ская ошибка исключена,  среднее значение от-

клонения действительных уровней  фактора от 

заданных становится равно нулю [8]. 

 

Таблица 2 – Действительные уровни факторов 

 

 

Были посчитаны коэффициенты без кор-

ректировки (    (рис.1) по формуле: 

   
      

 
 ,                      (2) 

где    - значение привеса при 1000° за 

100ч;   – количество опытов. 

За счёт действительных уровней факторов 

смогли посчитать коэффициенты с корректи-

ровкой (  
   (рис. 1) по формуле: 

  
  

       

       
 .                  (3) 

Модель ( ) зависимости жаропрочности 

имеет вид:                   
                                      

                 ,  (4) 

где     – код фактора Ti;     - код фактора W; 

    - код фактора Al;     - код фактора Cr;     - 

код фактора Mn;     - код фактора V;     - код 

фактора Zr. 
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Рисунок 1 – Коэффициенты без корректировки 

 

 
Рисунок 1 – Коэффициенты с корректировкой 

 

Таблица 3 – Коэффициенты корреляции между ошибками    в уровнях факторов 

 

 
 

Таблица 4 – Коэффициенты корреляции между ошибками и заданными уровнями факторов 
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Вывод: после изучения влияния химиче-

ского состава на стойкость против высоко-

температурного окисления сплавов на осно-

ве ниобия получили, что все добавки, кроме 

Zr (циркония), в изученных пределах повы-

шают жаростойкость ниобия, причём наи-

более сильно Al (алюминий) и W (ванадий). 

Приведены коэффициенты корреляции ме-

жду ошибками в таблице 3, а коэффициенты 

корреляции между ошибками и заданными 

уровнями факторов - в таблице 4. Статисти-

ческую значимость отличия рассчитанных 

коэффициентов от нуля проверяли по t-

критерию. В данном случае при        и 

числе степеней свободы         кри-

тическое значение коэффициента корреля-

ции  кр       . Все коэффициенты по аб-

солютной величине меньшие  кр, статисти-

чески значимо от нуля не отличаются. По-

скольку все коэффициенты корреляции, 

указанные в таблицах 3 и 4, по абсолютной 

величине меньше 0,707, можно считать, что 

ошибки    не коррелируют ни между собой, 

ни с заданными уровнями факторов, итого-

вая модель [4] является адекватной. 
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