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ИССЛЕДОВАНИЕ  ИЗМЕНЕНИЙ  СТРУКТУРНО-ФАЗОВОГО  СОСТОЯНИЯ СПЛАВА  
ВЖ175  В  ПРОЦЕССЕ  ГОРЯЧЕЙ  ДЕФОРМАЦИИ  
И  ТЕРМИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКИ 

 
Установлено влияние термомеханических параметров деформации (температуры и скорости), а так-

же термической обработки на процесс рекристаллизации структуры жаропрочного сплава на никелевой 

основе ВЖ175. Построена структурная диаграмма и определены условия формирования в сплаве однород-

ной рекристаллизованной мелкозернистой микроструктуры. 
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The effect of thermomechanical deformation parameters (temperature and speed) and heat treatment on the 

recrystallization process of nickel-based superalloy VZh175 has been investigated in this article.  The structural 

diagram and the conditions for the formation a recrystallized homogeneous fine-grained alloy microstructure were 

obtained. 
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Введение 
Жаропрочные никелевые сплавы в ближайшем 

будущем будут оставаться одними из основных 
материалов для деталей горячего тракта газотур-
бинных двигателей, они в значительной мере 
определяют эксплуатационные характеристики и 
конкурентоспособность силовой установки лета-
тельных аппаратов [1, 2]. 

Структура жаропрочных сплавов, в том числе 
деформируемых, наряду с химическим составом, 
является одним из основных факторов, обуслов-
ливающих их свойства, такие как прочность, жа-
ропрочность, пластичность, сопротивление уста-
лости и другие. Поэтому получение оптимальной 
для данного сплава структуры является важным 
условием обеспечения требуемых свойств и высо-
кой работоспособности материала [3, 4]. 

Структурные диаграммы горячедеформиро-
ванных сплавов отражают качественные и коли-
чественные зависимости характеристик структу-
ры от параметров деформационного и термиче-
ского воздействия [5–7]. Значение этих диаграмм 
состоит в возможности прогнозирования получе-
ния заданной структуры в материале. Изменяя 
основные параметры деформации (степень, ско-
рость, температура), можно получить полный 
набор структур – от нерекристаллизованной до 
полностью рекристаллизованной.  

В данной работе для нового жаропрочного 
сплава на никелевой основе марки ВЖ175 иссле-
довали изменения структурно-фазового состояния 
в процессе горячей деформации и термической 
обработки (закалки). Задачей работы являлось 

построение структурной диаграммы для оптими-
зации технологических параметров производства 
штамповок дисков турбины из этого материала. 

 
Материалы и методы 

Исследования проводили на модельных ци-
линдрических образцах из сплава ВЖ175 диамет-
ром 15 мм, высотой 20 мм, прошедших горячую 
осадку в изотермических условиях по различным 
режимам на универсальной испытательной машине 
МТS 50. Температурный интервал деформации 
(1100–1160°С) установлен в двухфазной области, 
что обусловлено необходимостью получения мел-
козернистой структуры после окончательной тер-
мической обработки для обеспечения высоких 
прочностных характеристик сплава. При этом 
максимальная температура деформации не долж-
на превышать температуры закалки и полного 
растворения γ′-фазы. 

Для выбора параметров деформации проведен 
анализ публикаций и технической документации 
по сплаву ВЖ175 и технологии его производства 
[8–17]. Установлено, что в процессе изготовления 
заготовок дисков из сплава ВЖ175 разовая сте-
пень деформации на операциях осадки и штам-
повки должна составлять ~30%. В этих условиях 
формируется равномерная макро- и микрострук-
тура, материал деформируется без образования тре-
щин. Интервал скоростей деформации 10-2–10-1 с-1 
выбран с учетом возможностей существующего 
промышленного прессового оборудования метал-
лургических заводов отрасли и на основании опы-
та производства штамповок дисков из трудноде-
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формируемых жаропрочных сплавов ЭК151, ЭП975 
и др. 

Осаженные по выбранным режимам цилиндри-
ческие образцы из сплава ВЖ175 разрезали пополам 
вдоль оси деформации электроискровой резкой на 
установке АРТА-120. 

Структура образцов изучалась в параллельной 
оси деформирования плоскости в состоянии после 
деформации и охлаждения с печью, а также после 
закалки по стандартному режиму: предваритель-
ный отжиг перед нагревом под закалку при тем-
пературе Тп.рγ′-40°С+закалка в двухфазной обла-
сти с температуры Тп.рγ′-20°С [8]. 

Исследование проводили методами рентгено-
структурного анализа на дифрактометре  
D/MAX-2500 с применением ω-сканирования и 
растровой электронной микроскопии, включая 
метод дифракции обратноотраженных электронов 
(ЕBSD-анализа), на растровом электронном мик-
роскопе JSM-6490LV с HKL Channel 5. 

 
Результаты 

На рис. 1 представлена структура образцов из 
сплава ВЖ175 после деформации. В структуре 
образцов, продеформированных при высоких тем-
пературах (1140 и 1160°С) со скоростью в диапа-

зоне 10-2–10-1 с-1, зерна почти полностью рекри-
сталлизованы (см. рис. 1, а, б). При этом их доля в 
образцах, осаженных при 1160°С, составляет 
~95%, в образцах, осаженных при 1140°С: 80%. 
Наблюдается существенное укрупнение структу-
ры при температуре деформации 1140°С – сред-
ний размер зерна составляет 20 мкм, при темпера-
туре 1160°С: 40–60 мкм. 

На дифрактограммах образцов, продеформи-
рованных при 1140°С, наблюдается небольшое 
количество дискретных пиков высокой интенсив-
ности, в отличие от дифрактограммы при темпе-
ратуре осадки 1160°С, где пики начинаются не от 
нулевого уровня, а от некоторого уровня фона, 
что обусловлено наличием в структуре незначи-
тельного остаточного наклепа. 

При температуре 1120°С во всех образцах основ-
ная доля зерен нерекристаллизована, что подтвер-
ждается присутствием на дифрактограммах сплош-
ного фона с отдельными пиками (см. рис. 1, в).  

По результатам исследования процесса рекри-
сталлизации в интервале температур 1100–1160°С 
и скоростей деформации 10-2–10-1 с-1 построена 
структурная диаграмма сплава ВЖ175, отражаю-
щая зависимость характеристик структуры от 
температуры и скорости деформации в условиях 

Рис. 1. Дифрактограммы, структуры и данные ЕВSD-анализа образцов из сплава ВЖ175 после деформации 

(скорость 3,3·10-2 с-1, разовая степень деформации εдеф=30%) при температуре деформации 1160 (а), 1140 (б) и 

1120°С (в) 
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охлаждения с печью после осадки (рис. 2). На 
диаграмме показаны области без рекристаллиза-
ции (I), с частичной (II) и полной (III) рекристал-
лизацией, приведены значения размеров зерен 
(D). Линия С–С представляет собой границу меж-
ду областями с нерекресталлизованной и частич-
но рекристаллизованной структурами, линия  
СI–СI – границу между областями частичной и 
полной рекристаллизации.  

Температура деформации, при которой проис-
ходит переход от нерекристаллизованной струк-
туры к рекристаллизованной, находится в интер-
вале от 1120 до 1140°С. В исследованном темпе-
ратурно-скоростном интервале изменение скоро-
сти деформации при медленном охлаждении по-

сле осадки оказывает меньшее влияние на размер 
зерен, чем изменение температуры деформации. 

В области полностью рекристаллизованной 
структуры размер зерен при температуре 1160°С 
равен 40–60 мкм, а при температуре 1140°С: 
15–20 мкм. В области частично рекристаллизо-
ванной структуры размер рекристаллизован-
ных зерен ~5 мкм. 

После закалки во всех образцах формируется 
рекристаллизованная структура с равномерным 
распределением зерен матрицы (рис. 3). Сравне-
ние дифрактограмм деформированного и термо-
обработанного металла показывает, что для тем-
ператур деформации ˃1130°С после закалки 
структура образцов полностью рекристаллизована 

Рис. 2. Структурная диаграмма сплава 

ВЖ175 с областями без рекристаллизации 

(I), с частичной (II) и полной рекристаллиза-

цией (III); С–С и СI–СI – границы между 

областями; D – размер зерна 

Рис. 3. Дифрактограммы, структуры и данные ЕВSD-анализа образцов из сплава ВЖ175 после деформации 

(скорость 3,3·10-2 с-1, разовая степень деформации εдеф=30%) и последующей термической обработки (закалка по 

стандартному режиму) при температуре деформации 1160 (а), 1140 (б) и 1120°С (в) 
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(см. рис. 3, а, б). Уровень наклепанного слоя на 
образце, продеформированном при 1140°С, суще-
ственно снизился, а на образце, продеформиро-
ванном при 1160°С, полностью отсутствует. В 
образцах, осаженных при более низких темпера-
турах (1100, 1120°С), после закалки количество 
рекристаллизованных зерен увеличилось и уро-
вень наклепанного слоя снизился (см. рис. 3, в). 

Размер зерен в образцах после закалки зависит 
от температуры деформации. Так, в заготовках 
после осадки при 1100, 1120°С и последующей 
закалки размер зерен ~10 мкм, после осадки при 
1140°С и закалки – составляет ~25 мкм, после 
деформации при 1160°С: 60 мкм. 

 

Обсуждение и заключения 
По результатам исследований процессов ре-

кристаллизации сплава ВЖ175 построена струк-
турная диаграмма, отражающая переход от нере-
кристаллизованной структуры к рекристаллизо-
ванной в заданном интервале температур и скоро-
стей деформации. 

По диаграмме установлен температурно-
скоростной интервал деформации, при котором в 
образцах из сплава ВЖ175 с после закалки по 
стандартному режиму формируется требуемая 
для получения высокого уровня свойств однород-
ная рекристаллизованная микроструктура с раз-
мером зерен ~25 мкм. 
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