
ВИАМ/2013-Тр-12-01 
 

 
 
 
 
 

 
УДК 669.245.018.44:629.7 

 
ФОРМИРОВАНИЕ  СТРУКТУРЫ  ПРИ  ДЕФОРМАЦИИ  И  

ТЕРМИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКЕ  ЗАГОТОВОК  ДЕТАЛЕЙ ИЗ  

НИКЕЛЕВОГО  ВЫСОКОПРОЧНОГО  СВАРИВАЕМОГО  

СПЛАВА  ВЖ172 

 

И.С. Мазалов 
 
Е.В. Филонова 
 
Б.С. Ломберг 
доктор технических наук 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Декабрь 2013 



 

 

 

Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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ФОРМИРОВАНИЕ  СТРУКТУРЫ  ПРИ  ДЕФОРМАЦИИ  И  ТЕРМИЧЕСКОЙ  

ОБРАБОТКЕ  ЗАГОТОВОК  ДЕТАЛЕЙ  ИЗ  НИКЕЛЕВОГО   

ВЫСОКОПРОЧНОГО  СВАРИВАЕМОГО  СПЛАВА  ВЖ172 

 

Представлены результаты исследований структуры твердого раствора и фа-

зовых составляющих сплава ВЖ172 в процессе горячей и холодной деформации, а 

также при термической обработке заготовок деталей. Показаны особенности 

формирования структуры в зависимости от режимов процессов деформации и 

термической обработки.  

Ключевые слова: никелевый жаропрочный сплав, горячая деформация, холод-

ная прокатка, термическая обработка, микроструктура. 
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FORMATION  OF  MICROSTRUCTURE  OF  NICKEL  WELDABLE  VGH172 

SUPERALLOY  IN  PROCESS  OF  DEFORMATION  AND  HEAT  TREATMENT 

OF  SEMI-FINISHED  PRODUCTS 

 

The results of researches of solid solution and phase components structure of alloy 

VGH172 are provided in the course of hot and cold deformation, and also after heat 

treatment in processing of semi-finished products. Features of forming of structure de-

pending on modes of processes are shown. 

Keywords: nickel superalloy, welding, hot deformation, cold-rolling process, heat 

treatment, microstructure.  

 

Развитие авиации и авиационного двигателестроения как в России, так и за рубе-

жом, во многом обеспечивается прогрессом в области создания новых материалов и 

технологий их переработки [1]. Новые процессы термомеханической обработки [2, 3], 

разработанные с применением компьютерного моделирования и внедренные в произ-

водстве ФГУП «ВИАМ», обеспечивают формирование регламентированной структуры 

и, как следствие, стабильные механические характеристики заготовок деталей газотур-



бинных двигателей (ГТД) из жаропрочных никелевых сплавов [4]. Внедрение новых 

свариваемых жаропрочных материалов, а также процессов изготовления и сварки заго-

товок деталей позволит повысить ресурс и надежность конструкции ГТД. Эти задачи 

могут быть достигнуты благодаря повышенным удельным характеристикам новых мате-

риалов, увеличению температуры их работы и, кроме того, благодаря конструкциям на ос-

нове неразъемных сварных соединений, обеспечивающих снижение массы узлов [5]. Такие 

материалы должны сочетать в себе высокие характеристики прочности и жаропрочности 

при сохранении высоких показателей технологической пластичности и свариваемости. 

Для изготовления сварных деталей корпуса и силовых конструкций статора горяче-

го тракта газотурбинных двигателей – корпусов, опор, стоек и других – применяются 

жаропрочные деформируемые сплавы с рабочей температурой до 900°С. Для производ-

ства корпусных деталей используют полуфабрикаты в виде холодного и горячего про-

ката, а также раскатные кольцевые заготовки. Наибольшее распространение получили 

дисперсионно-твердеющие сплавы на никелевой основе, обладающие сочетанием высо-

кого уровня механических свойств,  высокой пластичностью при получении полуфабри-

катов и заготовок деталей методами горячей и холодной деформации, а также хорошей 

свариваемостью. Упрочнение таких материалов, помимо карбидных фаз, обеспечивается 

выделением в твердом растворе мелкодисперсной интерметаллидной γ-фазы на основе 

соединения Ni3Al, объемная доля которой обычно находится в пределах от 15 до 35%, 

свыше – деформация и сварка становятся затруднительными [6]. Кроме того, для обеспе-

чения качественного сварного соединения и снижения риска растрескивания сварных 

узлов при последующей термической обработке, необходимо обеспечить однородную 

регламентированную по размеру зеренную структуру в заготовках деталей.   

Никелевый высокопрочный свариваемый сплав ВЖ172 предназначен для изготов-

ления нагруженных статорных деталей авиационных газотурбинных двигателей, таких 

как корпуса камеры сгорания и турбины, впервые паспортизован в виде холодноката-

ного листа. Сплав ВЖ172 превосходит серийные сплавы ЭП693, ЭП718, ЭП708, Inconel 

718 аналогичного назначения по кратковременной и длительной прочности в диапазоне 

рабочих температур 600–800°С [7, 8]. При этом сплав обладает хорошей свариваемо-

стью и высокой пластичностью при горячей и холодной деформации, что обеспечивает 

возможность получения различных полуфабрикатов и сварных узлов методами аргоно-

дуговой и электронно-лучевой сварки.  



Целью данного исследования является анализ и выявление закономерностей фор-

мирования структуры в заготовках деталей, полученных из сплава ВЖ172 в процессе 

горячей, холодной деформации и термической обработки. 

 
Материалы и методика исследований 

Листовые полуфабрикаты и заготовки деталей – холоднокатаный и горячекатаный 

прокат – из свариваемых жаропрочных никелевых сплавов получают многоступенчатой 

деформацией слитка вакуумно-индукционной выплавки (ВИ). Для массивных загото-

вок, таких как раскатные кольца, изготовляемых в процессе многостадийного передела 

слитка с многократной сменой направления деформирования, используют металл элек-

тродугового (ИД) или электрошлакового (ЭШ) переплава, обладающий повышенной 

чистотой по примесям и газам, а также более однородным химическим составом, что 

существенно снижает вероятность растрескивания и брака заготовок [9].  

Для исследования структуры сплава ВЖ172 на различных стадиях передела изго-

товляли микрошлифы из литой цилиндрической заготовки, полученной отливкой в ке-

рамическую форму по выплавляемым моделям из металла вакуумно-индукционной 

выплавки. Структуру сплава в состоянии после горячей деформации исследовали на 

металле раскатного кольца сечением 90×120 мм, полученного в промышленных усло-

виях из слитка электродугового переплава. Технология изготовления раскатного кольца 

включает в себя ковку слитка с получением поковки и мерной заготовки из нее. Заго-

товку под раскатку кольца получают осадкой мерной заготовки на прессе за 2–3 пере-

хода с прошивкой центрального отверстия. Расковку по диаметру осаженной заготовки 

проводят на молотах или ковочных машинах, далее проводят раскатку на кольцепро-

катных станах за несколько переходов до требуемого диаметра. На каждой стадии (вы-

носе) горячего передела проводят промежуточный подогрев для снятия напряжений 

деформации и обеспечения оптимальной температуры заготовки. Исследовалась струк-

тура подката сечением 12 мм и холоднокатаного листа толщиной 1,5 мм, изготовленных 

многостадийной прокаткой кованой заготовки-сутунки из слитка вакуумно-

индукционной выплавки. Получение листовых полуфабрикатов характеризуется вытяж-

кой металла в одном направлении прокатки кованой заготовки и связанной с этим неко-

торой текстуры деформации, что особенно характерно для холоднокатаного листа [10]. 

Структуру сплава в различных состояниях исследовали методом оптической мик-

роскопии на микроскопе Olympus GX51 с измерением и оценкой распределения разме-

ра зерна в программе Image Expert Pro 3, а также методом растровой электронной мик-



роскопии на приборе JSM-6490LV с системой INCA для локального микрорентгено-

спектрального определения химического состава.  

 
Результаты исследований 

Жаропрочный свариваемый сплав ВЖ172 имеет сложный многокомпонентный хи-

мический состав и отличается значительным содержанием ниобия (до 5%) и циркония 

(до 1%) [11]. 

В литом состоянии при равноосной кристаллизации сплав имеет дендритную 

структуру твердого γ-раствора с ГЦК решеткой (рис. 1, а, б), характерную для никеле-

вых сплавов данного класса, с ограниченным содержанием алюминия и титана. В ме-

жосном пространстве при затвердевании слитка кристаллизуется первичная эвтектиче-

ская фаза в виде скопления частиц неправильной формы, размером 15–20 мкм. Данная 

фаза (γэ) типа Ni3Al имеет структуру ГЦК и содержит значительное количество цирко-

ния (12–20% по массе) и ниобия (10–15% по массе). Кроме того, в межосной области 

присутствуют карбидная фаза типа (Nb, Ti)C и интерметаллид на основе циркония 

(Ni7Zr2)*. Карбидная эвтектика имеет неправильную форму, реже – одиночные частицы 

в виде куба или октаэдра, размерами 5–15 мкм. В плавках, содержащих ˃1,5% углеро-

да, морфология карбидных частиц приобретает вид пластин и иероглифа (рис. 1, в) [12]. 

Известно, что ликвация по химическому составу высоколегированных деформируемых 

никелевых сплавов, вызванная выделившейся при кристаллизации легкоплавкой эвтек-

тикой, увеличивает вероятность возникновения дефектов при деформации слитка, при-

водит к возникновению неоднородности структуры по сечению полуфабриката и, как 

следствие, нестабильности механических свойств в заготовке детали [13]. Для устране-

ния эффекта ликвации применяют гомогенизирующий отжиг слитка, а также отжиг по-

сле первой стадии деформации слитка, в результате которых первичная эвтектика ин-

терметаллидной фазы должна быть частично либо полностью растворена. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

* По результатам микрорентгеноспектрального и фазового анализа, выполненного к.т.н. Г.И. Мо-
розовой, к.т.н. Е.Б. Чабиной, к.т.н. Е.А. Давыдовой, Н.А. Колмыковой, Р.М. Дворецковым. 
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ских характеристик металла с целью последующего получения деталей холодной фор-

мовкой из листа. Повышение температуры отжига ˃1120°С приводит к увеличению 

степени собирательной рекристаллизации и формированию равномерной крупнозерни-

стой структуры, что снижает характеристики кратковременной прочности и сваривае-

мости сплава. 

 
Выводы 

1. Структурной особенностью сплава ВЖ172 является наличие стабильной туго-

плавкой эвтектики интерметаллидной фазы типа Ni3Al (Zr, Nb). В процессе деформа-

ции и термической обработки данная фаза сдерживает рост зерен, не приводя к охруп-

чиванию сплава.  

2. При неравномерной степени деформации по сечению полуфабриката, в структуре 

сплава могут присутствовать границы зерен, свободные от выделений частиц первич-

ной эвтектики, что может являться причиной неоднородной рекристаллизации при де-

формации и отжиге.  

3. Карбидная фаза типа МС, присутствующая в сплаве ВЖ172, является структурно 

стабильной и не претерпевает фазовых превращений на всех стадиях получения заго-

товки.  

4. Для обеспечения однородной структуры заготовки детали из сплава ВЖ172, необ-

ходим выбор оптимального режима горячей и холодной деформации и термической 

обработки. 
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