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Аннотация. Проведена слитков железоникелевого ковка опытной партии  из нового  

сплава ВЖ718 в пруток. Выполнены испытания свойств, структурных характеристик 
        и и ультразвуковой контроль кованых прутков. Исследованы  определены причины 

формирования разнозернистости кованых прутков. Предложены корректировки тех-

 нологического процесса ковки, обеспечивающие формирование   равномерного мелкого
зерна по всему сечению прутка.  
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Abstract. A pilot batch of ingots from the new iron–nickel alloy VZh718 was forged into a 

bar. Tests of properties, structural characteristics and ultrasonic testing of forged rods 

were performed. The causes of the formation of grain size differences in forged rods were 

investigated and determined. Adjustments to the forging process were proposed to ensure 

the formation of uniform fine grain across the entire bar cross-section. 
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       Введение. Новый жаростойкий  и жаропрочный сплав на железоникелевой 
основе ВЖ718 применяется для заготовок деталей газотурбинных двигателей 

(    ГТД), длительно работающих при температурах 500–700 °С. 

Сплав легирован титаном алюминием (Al) и  (Ti), которые являются ос-
новными элементами, определяющими формирование упрочняющей γ'-фазы 

(Ni3    (Al, Ti)). Температура растворения находится γ'-фазы   в диапазоне 900–

1050 °С В стабилизаторов γ.  качестве  ГЦК -матрицы введен молибден (Mo), 

углерод около (C) и В титан (Ti).  сплаве содержится  5 % ниобия (Nb), что да-
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ет возможность образовывать как упрочняющую γ''-фазу фазу, так  -и δ . Обе 
   фазы представляют собой  соединение Ni3   (Nb), δ-фаза — устойчивая фаза,  

в которую превращается метастабильная γ″-фаза при определенных условиях 
обработки. Пластины -δ фазы микронного размера ограничивают рост зерен  и

      повышают устойчивость  к ползучести [1–3]. Данная фаза образуется либо 
перед на ковкой слитка, либо во время отпуска  твердый раствор при темпера-

       туре ниже -δ сольвуса. Согласно данным различных исследований сплавов 
типа Inconel 718 выделение -δ фазы наиболее выражено  в температурном диа-

      пазоне 926–954 °С а,  температура растворения обычно составляет порядка 
982 °С [4]. 

   Для обеспечения оптимальных усталостных свойств из деталей турбин  

железоникелевых сплавов , как правило, требуется средний получить  размер 
зерна, соответствующий шкале ASTM 10 [5]. Обеспечение данного параметра 
в штампованной заготовке, используемой под изготовление детали возможно 
при формировании размера зерна  в исходном кованом прутке ≥G7. 

Целью данной работы  является изучение   структуры и свойств кованых 
прутков из нового железоникелевого сплава ВЖ718 и разработка рекоменда-
ций по показателей  повышению данных . 

  Материалы  и методы;      Результаты. Деформация слитка  в пруток осу-

ществлялась на прессах усилием 40 МН (ковка) и 100 МН (осадка), нагрев 
выполнен  в промышленных Термическая газовых печах.   обработка заготовок 
под образцы проводится   в лабораторных электрических по печах  указанному 

       в с нормативной документации режиму закалки  последующим старением. 

Испытания на растяжение для определения механических свойств проводи-
лись по ГОСТ 1497–84 на машине  для испытания конструкционных материа-

       лов УТС 101. Испытания на по длительную прочность выполнены  ГОСТ 

       10145. Оценка     макро- и микроструктуры проводилась по ГОСТ 5639. При 
   металлографических исследованиях использовали микроскоп K. Zeiss 

Axiovert 40 MAT, а также анализатор изображений Thixomet. 

В качестве исходной заготовки использован механически обработанный 
слиток диаметром 480 мм. Деформация проведена  с использованием плоских 
(   осадка) и фасонных бойков (ковка). Первая исследованная схема деформа-
ции слитка  в пруток заключается обеспечении  в  укова не менее 6,0. Техноло-

  гия спроектирована та      ким образом переходы, чтобы первые  деформации 
осуществлялись выше температуры полного растворения γ'-фазы (Тпр), окон-
чательные — ниже температуры Тпр    -и ниже температуры δ сольвуса.  

     Основными параметрами, определяющими качество кованых прутков  
из сплава ВЖ718 являются:  
механические свойства при комнатной температуре и 650 °С на термиче-

ски обработанных образцах; 
– длительная   прочность при температуре 650 °С на термически обрабо-

танных образцах; 
– 100%-ный ультразвуковой контроль  с чувствительностью 0,8 мм; 

– макроструктура   на поперечном темплете; 
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– микроструктура     -на двух термически обработанных микрошлифах, вы
        резанных центре  в продольном направлении на  расстоянии ½ радиуса   и в  

прутка. 
Отсутствие эхо-сигналов при проведении УЗК при контроле  с диаметром 

отражателя 0,8 мм является показателем бездефектной  и однородной структу-

ры формированию. Наличие полосчатой дельта фазы приводит  к  крупного зер-

на между полосами  и может быть зафиксировано при УЗК  с указанной чув-

ствительностью, что структурных проявляется  в виде  шумов при контроле. 
Результаты исследования кованых прутков представлены  в таблице. 
 

Механические свойства  и параметры структуры прутков 
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Результаты ультразвукового контроля  прутков свидетельствуют  о значи-

тельных структурных шумах  в центральных слоях металла. Разрезка  -и после

     дующие металлографические исследования данных зон свидетельствуют  
о наличие значительной разнозернистости (рис. 1). 

Исходя из полученных результатов исследования макро- и микрострукту-

ры, следует вывод  о том, что степень деформации  в процессе ковки по первой 

схеме, не обеспечивает необходимого измельчения зерна сечению по  прутка. 



 320 Инновационные технологии, оборудование и материалы… (МашТех-2025)  

На фотографии макроструктуры      -в поперечном сечении прутка отчетливо вид
но наличие центральной зоны с крупнозернистой структурой металла. 

       Не до конца прутка проработанная  сердцевина , содержащая остатки 

дендритной исходного слитка структуры  , приводит  к снижению уровня ме-
ханических свойств  и структурных характеристик материала.  

 
 

 
 

Рис. 1. Фотография макроструктуры различных прутков 

 
 

 
 

Рис. 2. Фотография микроструктуры прутка, изготовленного  
по первой технологии при увеличении ×100 
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   Данная быть разнозернистость может  обусловлена следующими  основ-
ными факторами. 

– Недостаточное      -проникновение деформации в центральные слои метал
ла (недостаточная степень деформации для измельчения зерен). 

– Высокая  температура ковки (чрезмерно интенсивное протекание про-
цессов собирательной рекристаллизации по  при промежуточных нагревах  и -

догревах). 
– Неравномерное   -распределение выделений δ фазы. 

При этом последующие результаты исследования штампованных -загото
    вок, изготовленных из данных пру     тков, показали, что данная структурная 

полосчатость  и разнозернистость сохраняются   в готовом изделии. Подобную 

структуру сплава ВЖ718 не удалось  исправить как деформацией  в штампах, 
так  и путем изменения режимов термической ис обработки. По результатам -

       следований штампованных заготовок из  данных что прутков определено,   

в ряде зон заготовок сохраняется структурная полосчатость  с размером зерна 
G ≤ 7 (рис. 3).  

 
 

 
 

Рис. 3. Фотография микроструктуры одной из зон штампованной заготовки,  
изготовленной из прутка, полученного по первой технологии при увеличении ×100 

 
 

      Также унаследованная разнозернистость привела  к понижению уровня 
       свойств по МЦУ наиболее важному показателю свойств  на штампованных 

заготовках, характеризующему эксплуатационную надежность  и ресурс гото-
      вых деталей. Фрактографические исследования  испытанных образцов под-

        твердили, что  очаг разрушения зарождается от границы крупного зерна . 

       Определено, что для при исключения несоответствий  испытаниях МЦУ 

штампованных заготовок необходимо обеспечить мел равномерное  и более -

кое зерно  в кованом прутке.  

Обсуждение полученных результатов. Исходя   -из полученных резуль
татов исследования макро- и о микроструктуры, следует вывод  том, что сте-
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пень деформации  в процессе ковки обеспечивает по примененной не схеме,   

необходимого прорабо измельчения зерна по конца сечению прутка. Не до  -

танная дендритная структура исходного слитка, приводит  к снижению уровня 
механических материала свойств  и структурных характеристик . 

 Значительная разнозернистость зерна на микроуровне, балл  изменяется 
от G8 на по периферии до G5 в центре прутков  шкале ASTM. При этом име-
ется разброс значений преобладающего размера зерна между прутками раз-
личных плавок, что подтверждает  чувствительность сплава ВЖ718 к любым, 

даже незначительным отклонениям термодеформационного от стационарного  

режима. 
Формирование полосчатой структуры приводит  к чрезмерному пониже-

нию значений МЦУ. Исправить данную    -структуру при последующих опера
циях не представляется возможным.  

Заключение. Необходимо рассмотреть применения возможность  допол-

нительных позволит осадок, что  увеличить степень централь деформации  в -

ных понижение зонах прутка. Дополнительно возможно опробовать  темпера-
         туры деформации на последних проходах, что, в свою очередь, может 

    обеспечить понижение интенсивности протекания рекристаллизационных 
процессов.  
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