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Введение 

Современное дизелестроение требует создания новых турбокомпрессоров  

с повышенными характеристиками на эксплуатационных режимах – увеличенной на 

15–20 % пропускной способностью с перспективой увеличения максимальной степени  

повышения давления в компрессоре до 5 и увеличенными в 1,5 раза межремонтными 

сроками. 

В связи с этим разработка турбокомпрессоров, соответствующих предъявляе-

мым техническим требованиям, становится невозможным без использования современ-

ных методов изготовления деталей, применения в конструкции высокожаропрочных 

никелевых сплавов, работоспособных в условиях градиента температур и неравномер-

ного напряженного состояния. Одним из способов достижения такого результата явля-

ется применение более надежного метода соединения жаропрочного диска с полувалом 

из стали. Используемые в настоящее время штифтовые соединения не обеспечивают 

необходимую прочность и технологичность. Создание новой технологии соединения 

жаропрочных дисков с полувалами из стали необходимо для повышения надежности и 

ресурса турбокомпрессора. 

Получение качественного сварного соединения конструкционной стали с жаро-

прочными никелевыми сплавами является трудной научно-технической задачей, по-

скольку эти материалы существенно различаются по теплофизическим свойствам, фа-

зовому и химическому составу [1–5].  

Применение жаропрочных сплавов на никелевой основе, обладающих уникаль-

ным комплексом прочностных свойств за счет высокого содержания легирующих эле-

ментов, структуры и фазового состава, позволяет использовать их при высоких темпе-

ратурах (до 800 °С) и динамических нагрузках. Основные проблемы при изготовлении 

заготовок из жаропрочных сплавов на никелевой основе – это высокое сопротивление 

пластической деформации и образование горячих трещин в процессе штамповки. Из-за 

невысокой технологической пластичности этих сплавов при производстве изделий тре-

буется применение специальных методов термомеханической обработки для получения 

заданной формы и равномерной проработки всего объема металла [6, 7].  

В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ (далее – ВИАМ) разработана эффек-

тивная технология изотермической деформации высоколегированных жаропрочных 

никелевых и железоникелевых сплавов, позволяющая изготавливать заготовки сложной 

геометрической формы с минимальными припусками под окончательную обточку. 

Применение изотермической штамповки (по сравнению с традиционными технология-

ми горячей деформации) обеспечивает повышение КИМ в 1–2 раза за счет снижения 

массы исходной заготовки и трудоемкости окончательной механической обработки де-

тали в 1–3 раза. Основной особенностью этой технологии является возможность прове-

дения деформации при более низких температурах (в гетерофазном состоянии)  

и усилиях благодаря формированию мелкозернистой структуры во всем объеме загото-

вок [8]. 

Основной задачей в процессе разработки технологических параметров изготов-

ления полуфабрикатов из жаропрочных сплавов с использованием метода изотермиче-

ской штамповки на воздухе является определение условий термомеханической обра-

ботки, способных обеспечить формирование необходимой структуры с высокой техно-

логической пластичностью.  

Снижение или устранение ликвационной неоднородности высоколегированных 

сплавов достигается путем проведения предварительной термической обработки заго-

товок, позволяющей получить однородную микроструктуру с предпочтительным раз-

мером и морфологией упрочняющих фаз. Дальнейшая пластическая деформация  
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в условиях, наиболее приближенных к всестороннему неравномерному сжатию при 

строго заданных температурно-скоростных параметрах, позволяет обеспечить динами-

ческую рекристаллизацию и сформировать мелкозернистую структуру с высокой пла-

стичностью, а при формировании ультрамелкозернистой структуры – сверхпластично-

стью [6, 9].  

Для обработки давлением дисковых жаропрочных сплавов, чувствительных к 

скорости деформации, требуется применение технологического оборудования с регу-

лируемой скоростью нагружения, что позволяет контролировать процесс пластического 

течения металла и обеспечивать динамическую рекристаллизацию за счет оптимальных 

температурно-скоростных параметров деформации. 

Таким образом, процесс деформации жаропрочных никелевых сплавов должен 

осуществляться при строгом соблюдении оптимальных температурно-скоростных па-

раметров деформации. Эти параметры для деформации сплавов в гетерофазном состоя-

нии устанавливаются с учетом критических температур для конкретного сплава (тем-

ператур полного растворения основных упрочняющих фаз и начала собирательной ре-

кристаллизации) и критической степени деформации для формирования мелкозерни-

стой структуры.  

Изотермическая деформация позволяет наиболее полно реализовать необходимые 

условия в процессе всего цикла формоизменения заготовки и является наиболее эффек-

тивным способом для изготовления высококачественных полуфабрикатов с регламентиро-

ванной структурой из труднодеформируемых жаропрочных никелевых сплавов. 

Для получения штамповок дисков, используемых при изготовлении сварного ва-

ла турбокомпрессора, необходимо определить условия термомеханической обработки, 

обеспечивающие формирование регламентированной структуры, обладающей высокой 

технологической пластичностью. С этой целью в программном комплексе QForm про-

ведено компьютерное моделирование процесса деформации. Согласно полученным ре-

зультатам компьютерного моделирования, выбраны оптимальные режимы изотермиче-

ской деформации, обеспечивающие необходимую степень деформации для протекания 

процесса рекристаллизации во всем объеме штамповок дисков, и разработана конструк-

ция универсальной штамповой оснастки для штамповки дисков из сплава ЭП718-ИД на 

специальном гидравлическом прессе с усилием 1600 тс, оборудованном индукционной 

установкой нагрева штампового инструмента УИДИН-500 (собственной разработки 

ВИАМ), с возможностью регулировки в широком диапазоне скорости рабочего хода, а 

также программным управлением процессами нагрева.  

Отдельной задачей моделирования технологического процесса изотермической 

штамповки является моделирование напряженно-деформированного состояния штам-

повой оснастки. Величина напряжений в штампе в ходе деформирования и срок его 

службы (число штамповок до выхода штампа из строя) являются важными параметра-

ми, влияющими на стоимость изделий.  

Выход из строя штампа возможен по следующим причинам: 

– пластическая деформация и разрушение вследствие превышения допустимых для 

штамповой стали напряжений; 

– адгезионный износ гравюры штампов; 

– усталостное разрушение вследствие циклической нагрузки при штамповке серии 

поковок [10]. 

Цель данной работы – разработка технологии изотермической штамповки на 

воздухе дисков из сплава ЭП718-ИД с применением компьютерного моделирования 

технологического процесса деформации в комплексе с моделированием напряженно-

деформированного состояния штамповой оснастки. 
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Материалы и методы 
Моделирование процесса деформации заготовок дисков из сплава ЭП718-ИД,  

а также напряженно-деформированного состояния штамповой оснастки проводили в 
программном комплексе QForm-3D (разработка ООО «КванторФорм»), в котором ис-
пользуется метод конечных элементов. 

В качестве исходной заготовки использовали прессованный пруток из сплава 
ЭП718-ИД, который в соответствии с ГОСТ 5632–2014 содержит следующие основные 
легирующие элементы, % (по массе): 

 

Fe Cr Ni Ti Al W Mo Nb 
Основа 4–16 43–47 1,9–2,4 0,9–1,4 2,5–3,5 4–5,2 0,8–1,5 

 

Для моделирования процесса деформации заготовок дисков проведена предва-
рительная подготовка: разработан чертеж штамповки диска с минимальными припус-
ками под окончательную механическую обработку, сделан расчет исходной заготовки и 
выполнено проектирование штамповой оснастки, а также внесены данные в базу про-
граммного комплекса на сплав типа ЖС6У для расчета напряженно-деформационного 
состояния штамповой оснастки. Затем проведены экспериментальные исследования по 
определению допустимой степени деформации материала при различных температурах 
и скоростях деформирования. 

Оптимальные термомеханические параметры деформации сплава ЭП718-ИД 
установили по результатам лабораторных испытаний образцов на осадку.  
 

Результаты и обсуждение 
Осадку образцов проводили на гидравлическом прессе с усилием 63 тс с исполь-

зованием плоских жаропрочных бойков. В качестве образцов использовали цилиндри-
ческие заготовки размером Ø15×20 мм. Образцы нагревали до температуры деформа-
ции и выдерживали при этой температуре в течение 60 мин. После выдержки деформа-
цию образцов осуществляли сжатием на плоских бойках при различных температурах  
с различными скоростями деформирования (с расчетом – три образца на одну точку) с 
целью определения допустимой деформации, при которой не происходит трещинооб-
разования на боковой поверхности осаженного образца. 

Допустимая степень деформации исследуемого сплава составила не более 50 %, 
оптимальная скорость деформирования – не более 4 мм/с, температурный интервал 
максимальной пластичности составил 1000–1150 °С. 

Проведенный анализ компьютерного моделирования процесса изотермической 
штамповки в программе QForm заготовок дисков из жаропрочного никелевого сплава 
ЭП718-ИД позволил определить: 

– максимальные усилия деформации, которые составили 1400 тс, что позволяет ис-
пользовать существующее оборудование – гидравлический пресс с усилием 1600 тс; 

– распределение деформации по объему заготовки (на рис. 1 зоны с меньшей дефор-
мацией показаны синим цветом). Следует отметить, что области с наименьшей дефор-
мацией находятся в зоне сварного шва диска с валом из стали 45, что может негативно 
сказаться на качестве готового изделия. Для получения мелкозернистой структуры в 
зоне сварного шва необходимо или иметь исходную заготовку с подготовленной мел-
козернистой структурой, или проводить предварительную деформацию исходной заго-
товки. Для сохранения мелкозернистой структуры в готовом изделии (особенно это 
важно для зоны, где будет проходить сварка с валом) снижена температура нагрева ис-
ходных заготовок под деформацию; 

– температурные поля заготовки в процессе деформации. Как видно на рис. 1, 
наибольшее захолаживание происходит в зоне контакта инструмента и заготовки. По-
этому целесообразно сократить продолжительность штамповки, максимально увеличив 
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скорость деформирования, и использовать нагрев штамповой оснастки до температур 
950–1000 °С; 

– заполнение металлом гравюры штампа. На рис. 1 показано, что в процессе дефор-
мации происходит полное заполнение гравюры штампа [11–14]. 

 

б)а)

 
 

Рис. 1. Компьютерное моделирование технологии деформации жаропрочного сплава  
ЭП718-ИД: а – температурное поле; б – интенсивность накопленной деформации 

 
При разработке технологии изготовления заготовок дисков путем изотермиче-

ской штамповки наиболее актуальным является расчет напряженно-деформированного 
состояния для оценки возможности возникновения пластических деформаций в зонах 
растяжения. 

Для описания нагружения штампа в программном комплексе QForm использована 
модель линейного упрочнения инструмента [15, 16], состоящая из двух участков (рис. 2). 
Модель описывает зависимость интенсивности напряжений σ  от интенсивности суммар-
ной деформации ε , определяемой как сумма упругой и пластической деформаций.  

tgαp = Ekp

tgαe = 3G

0 εY ε

σY

σ

 
Рис. 2. Модель упрочнения материала штампа 

 

При упругих деформациях, когда ,σ  σ Y  интенсивность напряжений рассчиты-

вается как ε3 σ G  (где G = E/(2(1 + μ)) – модуль сдвига; μ – коэффициент Пуассона;  

E – модуль упругости), после появления пластических деформаций – как 

)εε(σσ YpY Ek  , где σY – предел текучести; kp – параметр упрочнения; εY – упругая 

деформация, соответствующая пределу текучести. 
Анализ напряженно-деформированного состояния показал, что в опасном сече-

нии (концентратор напряжений на радиусах перехода), где по отрицательному значе-
нию средних напряжений прогнозируется растяжение (рис. 3, а), поле интенсивности 
напряжений (рис. 3, б) имеет максимальное значение σ  = 509 МПа, что меньше преде-
ла текучести 580 МПа. Это подтверждает работоспособность конструкции штампа.  
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б)а)

 
 

Рис. 3. Расчет напряженно-деформированного состояния в инструменте: а – поле средних 
напряжений; б – поле интенсивности напряжений 

 

На основании результатов проведенных исследований и моделирования процес-

сов деформации в ВИАМ разработана технология изготовления штамповок дисков из 

жаропрочного никелевого сплава ЭП718-ИД методом изотермической деформации на 

гидравлическом прессе с усилием 1600 тс, оснащенном специальной индукционной 

установкой УИДИН-500 для нагрева штампового инструмента.  

Для снижения усилий деформации и защиты от окисления на исходную заготов-

ку наносили защитно-технологическое покрытие (ЗТП) ЭВТ-24, разработанное в  

ВИАМ и служащее при нагреве заготовки защитой от окисления, а в процессе дефор-

мации оно является высокотехнологичной смазкой с коэффициентом трения скольже-

ния, равным ~0,05. Изготовление штамповки диска из исходной заготовки с нанесен-

ным ЗТП выполняли за одну операцию в условиях изотермической деформации на спе-

циализированном гидравлическом прессе с усилием 1600 тс. Полученные штамповки 

диска подвергали термической обработке для формирования требуемого уровня меха-

нических свойств и обеспечения качественного сварного соединения при изготовлении 

сварных валов турбокомпрессора серии ТК32.  

Для оценки качества разработанной технологии изотермической деформации 

проведены исследования макроструктуры штамповок дисков из сплава ЭП718-ИД по-

сле деформации и полной термической обработки (рис. 4). Макроструктура по всему 

сечению заготовки однородная, без деформационных дефектов, таких как нарушение 

сплошности (трещин, пустот, расслоений) или резко выраженных линий интенсивного 

течения металла, что дает возможность применять разработанную технологию в серий-

ном производстве при изготовлении сварного вала турбокомпрессора серии ТК32.  
 

б)а)

 
 

Рис. 4. Макроструктура штамповок из сплава ЭП718-ИД после деформации (а) и термичес-

кой обработки (б) 
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Заключения 

Применение метода компьютерного моделирования в программном комплексе 

QForm3D при разработке технологического процесса изготовления штамповок дисков 

из жаропрочных никелевых сплавов методом изотермической деформации на воздухе 

позволило: 

– оценить работоспособность штамповой оснастки; 

– подобрать оптимальный режим деформации для получения необходимой структу-

ры в штамповке диска с учетом последующей сварки. 

Проведенное моделирование обеспечило сокращение материальных затрат и 

сроков по разработке и внедрению в производство технологии изготовления штамповок 

дисков из жаропрочных никелевых сплавов в условиях ВИАМ.  

Работоспособность сварного соединения полувалов из стали 45 с дисками из жа-

ропрочного никелевого сплава ЭП718-ИД и целесообразность внедрения разработан-

ных технологий в серийное производство подтверждены стендовыми и типовыми ис-

пытаниями сварного ротора в составе турбокомпрессора серии ТК32 на АО «Пензади-

зельмаш». 

В настоящее время в эксплуатации находится более 175 локомотивов с дизель-

генераторами, оборудованными системой турбонаддува со сварными роторами произ-

водства ВИАМ, наработка которых превышает 150 тыс. км. 
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