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 Рассматриваются некоторые вопросы, связанные с возможностью прогнозирования
структуры гранульных жаропрочных никелевых сплавов после горячей деформации, суще-
ственное влияние на которую оказывают температурно-скоростные условия деформации.
Разработан метод прогнозирования структуры материала по возникающим в нем в про-
цессе изотермической штамповки напряжениям и температурам. Для формирования тре-
буемой структуры в гранулируемых жаропрочных никелевых сплавах (ЖНС) рационально
использовать условия изотермической или близкой к ней деформации. Существенное 
влияние на размеры зерен при этом оказывают температурно-скоростные условия дефор-
мации, которые выбирают с учетом химического состава сплава и требуемой степени де-
формации. Для оценки структуры материала была определена зависимость, которая мо-
жет быть получена: путем экспериментальных исследований образцов из материала ЖНС, 
путем проведения испытания на осадку с различными степенями деформации и замера
размера γ′-фазы после испытания. Для определения степени влияния скорости деформа-
ции и температуры деформации на изменение структуры были проведены исследования 
микроструктуры образцов после испытания на осадку из ЖНС с определением размера γ′-
фазы. Было выполнено исследование микроструктуры с увеличением 10 000 раз. Прове-
ден анализ результатов исследований деформируемости и микроструктуры сплава ЖНС.
По результатам проведенных исследований было установлено, что с увеличением темпе-
ратуры деформации отмечается укрупнение γ′-фазы как внутри, так и на границе зерен 
при всех скоростях деформации. При этом следует отметить, что малые скорости дефор-
мации при температурах выше 1100 °С приводят к значительному росту размера γ′-фазы. 
А также незначительное влияние температуры деформирования, начиная с 1100 °С при 
скоростях выше 0,017 с-1. 
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 The paper aims at predicting structures of granular heat-resistant nickel alloys after hot de-
formation, which is significantly influenced by temperature-velocity deformation conditions. The 
developed method predicts the material′s structure based on stresses and temperatures arising
in it during isothermal stamping. To form a required structure in granulated heat-resistant nickel 
alloys (HRNA), it is rational to use the conditions of close-to-isothermal or isothermal defor-
mation. The temperature-velocity deformation conditions, which are chosen taking into account 
the chemical composition of the alloy and the required degree of deformation, have a significant
effect on grain sizes. To assess the material structure, a relation was determined. This depend-
ence can be obtained by experimental studies of the samples from the HRNA material, by con-
ducting a sludge test with various degrees of deformation and by measuring the size of the γ′
phase after the test. To determine the degree of influence of the deformation rate and defor-
mation temperature on the change in the structure, microstructure studies of samples were car-
ried out after sludge testing of HRNA with the determination of the size of the γ′ phase. The mi-
crostructure was studied with a magnification of 10,000 times. We analyzed the results of study-
ing deformability and microstructure of the HRNA alloy. According to these results, it was found 
that with an increase in the deformation temperature, the γ′ phase both inside and at the grain
boundary at all deformation rates was greater. It should be noted that low deformation rates at
temperatures above 1100 ° C lead to a significant increase in the size of the γ′ phase. Also there 
is a slight influence of the deformation temperature starting from 1100 ° C at velocities above 
0.017 s-1. 
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Введение 

 
Авиационные двигатели 5-го и 6-го поколений 

должны обеспечивать существенное улучшение летных 
характеристик перспективных летательных аппаратов. 
С точки зрения материаловедения эту задачу можно 
решать путем разработки новых, более эффективных 
материалов и технологий их производства [1–5]. 

В качестве материала дисков (турбин, последних 
ступеней компрессора) газотурбинных двигателей 
(ГТД) в настоящее время широко используют высоко-
легированные жаропрочные никелевые сплавы, в том 
числе такие, как ЭП741НП и ВВ751П, которые обычно 
изготавливают с помощью гранульных технологий [6–
8]. Установлено, что для удовлетворения требованиям 
по прочности необходимо максимально измельчить 
компоненты структуры дисковых материалов (напри-
мер, уменьшить размеры зерна и упрочняющих частиц 
γ′-фазы). А для удовлетворения требований по жаро-
прочности требуется структура материала с более круп-
ными зернами и крупными частицами γ′-фазы [9–21]. 

Диски ГТД работают в сложных условиях значи-
тельных величин действующих механических нагрузок 
в поле высоких температур и неравномерного нагрева 
по его радиусу и толщине [1; 2]. В области ступицы 
диск испытывает повышенные механические нагрузки 
при пониженных температурах, а в области обода – 
нагрузки существенно меньше, но материал работает 
при повышенных температурах. Поэтому ступица диска 
должна обладать повышенной прочностью, которую 
обеспечивает более мелкозернистая структура материа-

ла, а обод – повышенной жаропрочностью, которую 
обеспечивает более крупнозернистая структура матери-
ала [2]. 

В связи с этим представляет значительный практи-
ческий интерес получение заготовок диска с градиент-
ной структурой [7; 8; 22–25]. 

В настоящее время в практике проведения расчетов 
кинетики напряженно-деформированного состояния 
широко используются программные комплексы, осно-
ванные на методе конечных элементов. Они позволяют 
подробно учитывать широкий ряд геометрических и 
других особенностей процесса деформирования, зада-
вать реальную геометрию, условия контакта и различ-
ные модели поведения материала. Такие программные 
комплексы хорошо подходят для моделирования про-
цесса изотермической раскатки, который характеризу-
ется объемным напряженно-деформированным состоя-
нием [26–28]. 

Сложность компьютерного моделирования процес-
са заключается в недопустимости постановки задачи, 
как плоской, так и осесимметричной, из-за наличия по-
стоянно смещающегося по спирали от центра заготовки 
к периферии локального очага деформации и присут-
ствия внеконтактной деформации. При этом скорость 
деформации материала заготовки изменяется в процессе 
раскатки в широком диапазоне. В очаге деформации 
она максимальна и существенно (более чем на порядок) 
ниже в его окрестностях. Кроме того, процесс деформи-
рования имеет циклический характер, для моделирова-
ния которого необходимо использование специальных 
математических моделей. Математические модели де-
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формирования, которые доступны для проведения рас-
чета в существующих программных комплексах, позво-
ляющие учитывать влияние скорости деформации на 
кинетику напряженно-деформированного состояния, не 
предназначены для проведения расчетов циклических 
процессов. 

Одной из ключевых задач работы является прогнози-
рование структуры материала после раскатки. Результаты 
исследований [29] показывают, что структура материала 
зависит не от текущего значения напряжений и деформа-
ций, а от их изменения на протяжении всего процесса де-
формирования. Математические модели, позволяющие 
проводить оценку структуры материала в упомянутых 
выше программных комплексах отсутствуют. 

 
Метод прогнозирования структуры  
гранулируемых жаропрочных  
никелевых сплавов 

 
Для формирования требуемой структуры в гранули-

руемых жаропрочных никелевых сплавах (ЖНС) раци-
онально использовать условия изотермической или 
близкой к ней деформации. Существенное влияние на 
размеры зерен при этом оказывают температурно-
скоростные условия деформации, которые выбирают с 
учетом химического состава сплава и требуемой степе-
ни деформации. 

На температуру деформации значительное влияние 
оказывает деформационный разогрев, определяемый 
удельной энергией деформации, для определения которой 
необходимо знать кинетику напряженно-деформирован-
ного состояния, удельную теплоемкость и плотность ма-
териала. Таким образом, моделирование процесса формо-
образования гранулируемых ЖНС должно отражать изме-
нение температуры и напряженно-деформированного 
состояния в заготовке в процессе деформации. 

Удельная механическая энергия деформации W: 

 ,σ εu uW    (1) 

где εu и σu – соответственно интенсивность деформации 
и интенсивность напряжений. 

Прирост температуры ΔТ вычисляется по формуле: 

 
уд

,
ρ

W
T

c
    (2) 

где ρ – плотность материала, суд – удельная теплоемкость. 
Структура материала в процессе изотермической 

штамповки может быть определена размером рекристал-
лизованных γ-зерен матрицы dγ, который зависит от при-
роста температуры ΔТ. Прирост температуры определяет-
ся удельной механической энергией деформацией (2). 

Для определения конкретных температурного и си-
лового режимов деформации жаропрочных никелевых 
сплавов с учетом особенностей химического, в частно-
сти содержания γ-образующих элементов алюминия и 
титана, и фазового состава используют разработанную 

специалистами ИПСМ РАН номограмму [29]. Номо-
грамма была разработана на основании систематиче-
ских исследований широкой гаммы никелевых сплавов. 
Расчет размера зерен матрицы выполним по эмпириче-
скому соотношению Зенера и Смита, которое для мно-
гих материалов, включая ЖНС [30], хорошо согласуется 
с экспериментом: 

 γ ' ,
d

d k
f

   (3) 

где d – размер рекристаллизованных зерен матрицы, в 
мкм; d′ – размер частиц ′-фазы, в мкм; f – объемная 
доля частиц ′-фазы; k – эмпирический коэффициент, 
для никелевых сплавов k ≈ 0,83 [29]. 

Таким образом, для оценки структуры материала 
необходимо определить следующую зависимость: 

  γ ' .d f W  (4) 

Эта зависимость может быть получена путем экспе-
риментальных исследований образцов из материала 
ЖНС (ВВ751П) путем проведения испытания на осадку 
с различными степенями деформации и замере размера 
γ′-фазы после испытания. Удельная механическая энер-
гия деформации W при проведении испытаний может 
быть определена с помощью следующего выражения: 

 
ε

0
σ ε ,

u

u uW d   (5) 

или в численном виде 
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где n – номер точки измерения, N – количество точек из-
мерения, Fn – измеренное значение нагрузки, приложен-
ной к образцу, hn – измеренное значение высоты образца, 
S0 – начальное значение площади поперечного сечения 
образца, h0 – начальное значение высоты образца. 

Поскольку замер размера γ′-фазы проводится после 
проведения испытаний, к диаграмме деформирования 
следует добавлять точку, соответствующую разгружен-
ному состоянию образца, для которого проводится за-
мер. По результатам серии испытаний на осадку стро-
ится зависимость (4). 

 
Проведение испытаний 

 
Для определения степени влияния скорости дефор-

мации и температуры деформации на изменение струк-
туры были проведены исследования микроструктуры 
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образцов из ЖНС с определением размера γ′-фазы при 
температурах 1050, 1100 и 1150 °С и скоростях дефор-
мации 0,83ꞏ10-3; 0,002; 0,017; 0,1 с-1, режимы деформи-
рования приведены в таблице 1 [6; 8–18; 22–26]. 

Таблица 1 

Режимы деформирования образцов из ЖНС 

Table 1 

Modes of deformation of samples from the HRNA 

№  
образца 

Скорость дефор-
мации, с-1 

Температура, 
°C 

Степень деформа-
ции факт, % 

1 
0,00083 

1050 54 
2 1100 55 
3 1150 54 
4 

0,002 
1050 55 

5 1100 55 
6 1150 55 
7 

0,017 
1050 42 

8 1100 50 
9 1150 53 

10 
0,1 

1050 7 
11 1100 44 
12 1150 54 

 
Деформации подвергались образцы размером 

Ø10×10 мм из ЖНС в состоянии закалки для определе-
ния размера γ′-фазы. Испытания образцов из ЖНС 
(ВВ751П) проводились на электромеханической испы-
тательной машине WALTER+BAI AG LFM50, которая 
показана на рис. 1, внешний вид образцов после прове-
дения испытания на осадку с различными степенями 
деформации показан на рис. 2 [31; 32]. 

 

Рис. 1. Испытательная машина WALTER+BAI AG LFM50 

Fig. 1. Testing Machine WALTER+BAI AG LFM50 

 

 

 

Рис. 2. Образцы из ЖНС после осадки 

Fig. 2. Samples from the HRNA  
after sludge testing 

 
Исследование микроструктуры 

 
Было выполнено исследование микроструктуры с 

увеличением 10 000 раз. Исследование структуры об-
разцов проводилось на микрошлифах, изготовленных в 
поперечном сечении образцов. Исследованием микро-
шлифов установлено (см. рис. 3 и табл. 2): 

– в центральной части всех образцов структура име-
ет зеренное строение; образцы № 1; 2; 3 (со скоростью 
деформации 0,00083 с-1) – рис. 3 (а–d): 

– на образцах внутри зерна γ′-фаза мелкая, вытяну-
тая. По границам зерен γ′-фаза сохраняет кубоидную 
форму, по мере увеличения температуры наблюдается 
укрупнение γ′-фазы; 

образцы № 4; 5; 6 (со скоростью деформации 
0,002 с-1) – рис. 3 (e–g): 

– на образцах № 4 и № 5 при Т=1050 °С и Т=1100 °С 
внутри зерна γ′-фаза сохраняет кубоидную форму, а на 
образце № 6 (Т=1150 °С) – γ′-фаза внутри зерна объеди-
нена в вытянутые линии. На всех образцах по границам 
зерен γ′-фаза имеет неправильную форму, по мере уве-
личения температуры отмечается ее укрупнение; 

образцы № 7; 8; 9 (со скоростью деформации 
0,017 с-1) – рис. 3 (h–j): 

– на образце № 7 внутри зерен γ′-фаза имеет мелко-
дисперсную кубоидную форму, при увеличении темпе-
ратуры размер γ′-фазы увеличивается, а по границам 
зерен отдельные частицы γ′-фазы укрупнены; 

– на образцах № 8 и № 9 – границы широкие, раз-
мытые и γ′-фаза имеет неправильную форму, а также на 
образце № 9 наблюдается объединение γ′-фазы в линии. 
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a 

образец №1 (граница зерен) 
b 

образец №1 (зерно) 
c 

образец №2 

   
d 

образец №3 
e 

образец №4 
f 

образец №5 

   
g 

образец №6 
h 

образец №7 
i 

образец №8 

   
j 

образец №9 
k 

образец №10 
l 

образец №11 

 

 

 

 
m 

образец №12 
 

Рис. 3. Микроструктуры образцов из ЖНС 

Fig. 3. Microstructures of samples from the HRNA 
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Таблица 2 

Результаты измерений γ′-фазы 

Table 2 

Results of γ′-phase measurements 

№ образца 
Скорость  

деформации, с-1 Температура, °С 
Размер γ′-фазы, мкм 

внутри зерен на границе зерен 
1 

0,00083 
1050 0,25–0,5 0,4–0,5 

2 1100 0,25×1,2; 0,25×1,5 2–2,5 
3 1150 0,7–0,8 2,5–3 
4 

0,002 
1050 0,2–0,3 0,8–1 

5 1100 0,5–0,6 1,5–2 
6 1150 0,3×2; 0,3×2,5 2–2,5 
7 

0,017 
1050 0,1–0,15 До 0,2 

8 1100 0,15–0,2 1–1,15 
9 1150 0,35–0,4 1,5–2 

10 
0,1 

1050 0,4 0,6–1,0 
11 1100 0,35–0,4 1,0 
12 1150 0,5–0,6 1,7–2 

 
образцы № 10; 11; 12 (со скоростью деформации 

0,1 с-1) – рис. 3 (k–m): 
– внутри зерен γ′-фаза сохраняет близкую к кубоид-

ной форму при всех температурах; 
– на образце №10 границы четко очерчены; γ′-фаза 

сохраняет кубоидную форму; 
– на образцах № 11 и № 12 – границы размыты, ши-

рокие и γ′-фаза имеет неправильную форму. 
 

Анализ результатов исследований 
 
Результаты проведенных исследований позволили 

определить режимы деформирования, при которых 
определены минимальные и максимальные значения 
размера γ′-фазы, см. табл. 2 и рис. 4. 

 

 

Размер γ′-фазы 0,75 мкм  
при скорости деформации  
έ = 0,83∙10-3 с-1 и Т = 1150°С 

Размер γ′-фазы 0,13 мкм  
при скорости деформации  
έ = 0,017 с-1 и Т = 1050°С 

а b 

Рис. 4. Микроструктуры образцов из ЖНС: а – образец №3;  
b – образец №7 

Fig. 4. Microstructures of samples from the HRNA:  
a – sample 3; b – sample 7 

Также по результатам исследований установлено, 
что по мере увеличения температуры отмечается 
укрупнение γ′-фазы как внутри, так и на границе зерен, 
и соответственно отмечается рост зерен. Также можно 

отметить, что при минимальных значениях скорости 
деформации размер γ′-фазы как внутри, так и по грани-
цам зерен увеличивается больше, чем при высоких ско-
ростях деформации (рис. 5). 

 
а 

 
b 

Рис. 5. Диаграмма зависимости изменения среднего размера 
γ′-фазы от температуры при разных скоростях деформации:  

а – внутри зерен; b – на границе зерен 

Fig. 5. Dependence between average size of the γ′-phase and  
temperature at different strain rates: a – inside the grains;  

b – at the grain boundary 
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Влияние скорости деформации на размер γ′-фазы 
показан на рис. 6. Можно отметить, что минимальный 
размер γ′-фазы достигается при скорости деформации 
0,017 с-1. А также незначительное влияние температуры 
деформирования начиная с 1100 °С при скоростях выше 
0,017 с-1. 

 

Рис. 6. Влияние скорости деформации на размер γ′-фазы 

Fig. 6. Influence of the strain rate on the size of the γ′-phase 

Для прогнозирования структуры материала с помо-
щью соотношений (6)–(8) по результатам испытаний 
определена зависимость размера γ′-фазы от удельной 
механической энергии деформации для температуры 
1050 °С. Полученную экспериментальную зависимость 

 'd f W   можно аппроксимировать кусочно-линей-

ной функцией. 
Размер γ′-зерен описывается с помощью следующих 

соотношений: 

 
   

   

1 1

2 2

, ',

',

M K W W W
d

M K W W W

 


 


  

   
 

 (9) 

где  1M  ,  2M  ,  1K  ,  2K   и 'W  – определяемые пара-

метры материала. 
Для определения параметров математической моде-

ли деформирования в условиях сжатия сплава ВВ751П 
при температуре 1050 °С по результатам проведённых 
испытаний построены истинные диаграммы сжатия. 
Построенные диаграммы приведены на рис. 7. 

В табл. 3 в качестве примера приведены параметры 
модели деформирования материала ВВ751П при темпе-
ратуре 1050 °С, определенные по результатам испыта-
ний образцов на сжатие. 

 
Заключение 

 
1. Проведены экспериментальные исследования из-

менения структуры материала ВВ751П при температу-
рах 1050, 1100 и 1150 °С при сжатии образцов с различ-
ной скоростью деформации. По результатам испытаний 

определены размер γ-зерен, механическая энергия де-
формации и диаграммы деформирования материала. 

 

Рис. 7. Истинные диаграммы сжатия материала ВВ751П  
при температуре 1050 °С

 Fig. 7. True compression diagrams of the material VV751P  
at a temperature of 1050 °С 

Таблица 3 

Параметры материала ВВ751П  
при температуре 1050 °С 

Table 3 

Parameters of material VV751P  
at a temperature of 1050 °С 

Параметр Обозначение Значение 
Константы функции размера  
γ′-зерна, мкм 

 1M   0,9 

 2M   -4,64 

Модули функции размера  
γ′-зерна, мкм/МПа 

 1K   -0,0046 

 2K   0,028 

Точка перелома функции  
размера γ′-зерна, МПа 

'W  170 

 
2. Разработана методика прогнозирования структу-

ры гранулируемых жаропрочных никелевых сплавов. 
Проведены испытания и исследования микроструктуры 
образцов из материала ЖНС. Осуществлен анализ ре-
зультатов исследований деформируемости и микро-
структуры сплава ЖНС. 

3. На основании анализа результатов эксперимен-
тальных исследований процесса деформирования мате-
риала ВВ751П при сжатии выявлены параметры модели 
материала, определяющие его структурное состояние. 

По результатам проведенных исследований было 
установлено, что с увеличением температуры деформа-
ции отмечается укрупнение γ′-фазы как внутри, так и на 
границе зерен при всех скоростях деформации. При 
этом следует отметить, что малые скорости деформации 
при температурах выше 1100 °С приводят к значитель-
ному росту размера γ′-фазы. А также отмечается незна-
чительное влияние температуры деформирования, 
начиная с 1100 °С при скоростях выше 0,017 с-1. 
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