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Исследовано поведение сплава инконель 718 при горячей деформации с помощью испытаний на го-
рячее кручение в широком диапазоне скоростей деформации и температуры. Проанализировано
влияние параметров горячей деформации (температура и скорость деформации) на предел текуче-
сти. Существенное влияние на предел текучести сплава оказывают температура деформации и ско-
рость деформации. Образцы деформировались в диапазоне температур 1050–1100°C при скоростях
деформации 0.01, 0.1 и 1 1/с. Предел текучести уменьшается с увеличением скорости деформации и с
уменьшением температуры процесса. На основе результатов экспериментов построена модель, описы-
вающая поведение при горячей деформации. Выполнен микроструктурный анализ исследованных
образцов с целью сопоставления микрострурного состояния с механическими свойствами сплава.
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ВВЕДЕНИЕ
Сплав инконель 718 представляет из себя де-

формируемый суперсплав Ni–Cr–Fe–Mo–Al–Ti,
упрочняемый со временем. Сплавы на основе
никеля широко используются в аэрокосмической
промышленности из-за их высокой коррозион-
ной и окислительной стойкости, высокой проч-
ности и длительному сроку ползучести при повы-
шенных температурах. Инконель 718, в частно-
сти, отлично поддается обработке и сварке по
сравнению с другими суперсплавами. Такие ма-
териалы обладают относительно высоким преде-
лом текучести (700–1200 МПа) и пределом проч-
ности при растяжении (900–1600 МПа) при ком-
натной температуре. Наиболее замечательным
свойством данных материалов является то, что
они сохраняют свои механические свойства в ши-
роком диапазоне температур (до 600–800°С). По-
этому эти сплавы используются в горячей части
реактивных двигателей [1, 2].

Механические свойства сплавов на основе ни-
келя в значительной степени зависят от химиче-
ского состава и особенностей микроструктуры
суперсплава, таких как размер зерна, размер и
распределение фаз γ'/γ", размер и содержание
карбидов и боридов, а также морфология границ зе-
рен. Инконель 718 имеет гранецентрированную ку-
бическую (ГЦК) структуру γ-матрицы, в которой
остальные фазы (γ'-Ni3(Al,Ti,Nb), γ''-Ni3(Nb,Al,Ti) и
δ-Ni3Nb) распределены по-разному.

Основной упрочняющей фазой данного супер-
сплава является термодинамически метастабиль-
ная фаза γ'. После длительного термического воз-
действия выше 650°С эта метастабильная фаза
может со временем перейти в стабильную фазу δ,
что приводит к потере свойств [3, 4]. В процессе
горячей штамповки высокотемпературная дефор-
мация металлов или сплавов является результатом
очень сложной комбинации нескольких одновре-
менно действующих механизмов. Хорошо извест-
но, что поведение горячей деформации чувстви-
тельно к термомеханическим параметрам, таким
как температура деформации, скорость деформа-
ции  и деформация ε. Сложные механизмы дефор-
мации, такие как деформационное упрочнение
(ДУ), динамическое восстановление (ДВ) и дина-
мическая рекристаллизация (ДРК), часто происхо-
дят в металлах или сплавах во время горячей де-
формации. В случае многоэтапного процесса го-
рячей штамповки также имеет место статическая
и метадинамическая рекристаллизация. Как прави-
ло, явления динамического восстановления и ре-
кристаллизации приводят к динамическому раз-
мягчению. Так, высокотемпературная деформация
фактически является конкурентным процессом ме-
ханизмам деформационного упрочнения и дина-
мического разупрочнения. Таким образом, раз-
работка подходящих определяющих соотноше-
ний для описания сложного деформационного
упрочнения и динамического разупрочнения ме-
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таллов или сплавов является значительным до-
стижением [5–7].

К настоящему времени разработано или усо-
вершенствовано много моделей на основе опре-
деляющих соотношений для описания поведения
горячей деформации металлов или сплавов.
Даннве модели делятся на три категории: фено-
менологические, физические модели и описание
с помощью искусственных нейронных сетей. На-
пример, определяющие уравнения используются
для описания деформационного упрочнения, ди-
намического восстановления и динамической ре-
кристаллизации стали 42CrMo, сплава TiAl, стали
4340 [8–10] и даже инконель 718 [11].

Существует множество публикаций с исследо-
ваниями поведения материалов при горячей де-
формации, как и о методах анализа поведения со-
става [12–14]. Феноменологические модели име-
ют относительно простые формы по сравнению с
физическими моделями, и по этой причине они
широко используются для описания деформаци-
онного поведения различных металлов [15, 16].
Среди различных феноменологических моделей
комбинация уравнений Гарофало и Зенера–Хол-
ломона может быть использована для расчета пи-
кового предела текучести в режиме горячей обра-
ботки [17–19]:

(1)

Здесь Z – параметр Зенера–Холломона, R –
газовая постоянная, T – абсолютная температура,
n – показатель степени напряжения, α – пара-
метр, зависящий от материала, QHW – энергия ак-
тивации горячей обработки. Зависимость парамет-
ра Зенера–Холломона от приложенной нагрузки
часто описывается следующими двумя уравнени-
ями:

(2)

(3)

Здесь B, C, β – параметры материала, α = β/n'.
Данные уравнения по-разному используются при
описании поведения материалов и их оптималь-
ных условий деформации [20]. Степенная форма
уравнения (2) обычно предпочтительнее при низ-
ких уровнях напряжения, а иногда даже в режиме
высокой скорости деформации из-за его просто-
ты. Экспоненциальная форма уравнения (3) огра-
ничивается условиями низких температур и высо-
ких скоростей деформации (высокие значения Z).
Гиперболический синус в (1) сочетает в себе чер-
ты степенного и экспоненциального законов и
может предсказывать предел текучести в широ-
ком диапазоне температур и скоростей деформа-
ции [21, 22].

( ) = ε = α 
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Приведенные выше уравнения связывают пи-
ковый предел текучести с температурой и скоро-
стью деформации с помощью параметра Зенера–
Холломона без учета деформации. Строго говоря,
они подходят только для описания высокотемпе-
ратурной ползучести металлических материалов,
когда напряжение не зависит от деформации, т.е.
в установившемся режиме [19]. Для таких случаев
в уравнениях (2), (3) следует использовать стаци-
онарное значение напряжения. Поскольку даже в
материалах, подвергающихся ДРК, стационарное
напряжение довольно близко к пиковому напря-
жению, именно оно обычно учитывается при мо-
делировании горячей обработки [2, 21].

Из-за малого диапазона температур формова-
ния, высокой стойкости к деформации и слож-
ной микроструктуры особенно важны всесторон-
ние исследования высокотемпературной дефор-
мации жаропрочных сплавов на основе никеля. В
[5, 21], например, изучена деформация при горя-
чем растяжении и характеристики разрушения
типичного жаропрочного сплава на основе никеля
и обнаружено, что δ-фаза может влиять на упрочне-
ние при деформации, а затем ускоряет динамиче-
ское разупрочнение за счет стимуляция ДРК с по-
следующей деформацией [3, 23]. Несмотря на то,
что уже разработаны некоторые модели для опи-
сания поведения жаропрочных сплавов на основе
никеля при горячей деформации, они все еще не-
достаточно хорошо описывают такие сложные
динамические механизмы.

Цель данной работы – исследовать поведение
типичного жаропрочного сплава на основе нике-
ля при горячей деформации с помощью испыта-
ний на кручение в широком диапазоне темпера-
тур и скоростей деформации.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Химический состав исследуемого сплава при-

веден в таблице. Образцы инконеля 718 (рис. 1)
подвергались термообработке при 1100°С в тече-
ние 4 ч для получения однофазной микрострук-
туры. Затем образец деформировался при 1050–
1100°C и скоростях деформации 0.01, 0.1, 1 1/с на
гидравлической крутильной машине с серво-
управлением. Образец нагревался до температуры
испытаний на воздухе с помощью частотно-индук-
ционной катушки. Температура измерялась внут-
ренней термопарой. Крутящий момент M и число
оборотов N записывались и преобразовывались в
эквивалентное напряжение фон Мизеса σ и экви-
валентную деформацию ε на поверхности по
упрощенным формулам

3
3 3 ,
2

M
R

σ =
π

2 .
3
NR
L

πε =
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Здесь R и L – радиус и длина датчика. Все ис-
пытания проводились до эквивалентной дефор-
мации 2.0, если разрыв не происходил раньше.
Образцы после кручения анализировались с по-
мощью световой оптической микроскопии вбли-
зи поверхности в продольной плоскости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ состава. Истинные кривые деформа-
ции сплава инконель 718 при различных условиях
деформации показаны на рис. 2. Температура де-
формации и начальная скорость деформации силь-
но влияют на предел текучести при горячей де-
формации. Известно, что высокая температура
деформации способствует зарождению и росту
динамически рекристаллизованных зерен и уни-
чтожению дислокаций, что снижает уровень на-
пряжений [17, 24]. В начале деформации предел
текучести быстро возрастает из-за деформацион-
ного упрочнения, вызванного быстрым образова-
нием и увеличением количества дислокаций. С
ростом деформации предел текучести достигает
пикового значения, а затем монотонно уменьша-

ется за счет динамической рекристаллизации.
Пик, обычно связанный с ДРК, хорошо заметен в
режиме высокой скорости деформации, но едва
виден, когда скорость деформации уменьшается.

Зависимость пикового предела текучести от
температуры и скорости деформации (рис. 3) опи-
сывается уравнением (1). На рис. 4 представлена
зависимость скорости деформации от sinh(ασp),
где α = 0.003. Экспериментальные данные выстра-
иваются на почти параллельной прямой с накло-
ном n, близким к 4.2. Энергия активации для горя-
чей обработки рассчитывалась графически с помо-
щью sinh(ασp) в зависимости от 1/T (рис. 5), что
дало QHW ≈ 350 кДж моль–1. На рис. 6 показана
зависимость параметра Зенера–Холломона от
sinh(ασp). Поскольку все экспериментальные
данные укладываются на одну прямую с накло-

Рис. 1. Образец исследований (a) и эксперименталь-
ная установка (б).
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Рис. 2. Зависимость эквивалентного эксперимен-
тального напряжения от эквивалентной деформации:
1 – 1050°C, 0.01 1/с; 2 – 1100, 0.01; 3 – 1000, 1; 4 – 1100, 1.

350
300
250
200
150
100
50

0 1.00.5 1.5 2.0

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а

Деформация

1
2
3
4

Рис. 3. Зависимость пикового предела текучести от
скорости деформации при различных температурах:
1 – 1000°C, 2 – 1050, 3 – 1100.
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ном, близким к 4, можно заключить, что постро-
енная модель хорошо описывает эксперимен-
тальные данные.

Анализ микроструктуры. Высокотемпературное
кручение приводит к существенному измельчению
зерна из-за ДРК. Микроструктура образцов, дефор-
мированных при 1100 и 1000°С в течение 1 1/с, по-
казана на рис. 7. Динамическая рекристаллиза-
ция практически завершилась, хотя в некоторых
случаях можно наблюдать нерекристаллизован-
ные и сильно деформированные зерна.

Более высокая температура испытаний приво-
дит к образованию более крупных зерен, что и
ожидалось, в то время как меньший размер зерен,
наблюдаемый при более низких скоростях дефор-
мации, несколько необычен.

Влияние упрочнения твердого раствора. На
рис. 8 показано сравнение между пиковым преде-

лом текучести при кручении, полученным
для инконеля 718, с результатами при кручении и
сжатии для чистого никеля [19, 20]. Хотя и чистый
Ni, и инконель 718, исследованные в данной работу,
являются однофазными материалами, суперсплав
показал значительно более высокие значения
пикового напряжения. Кроме того, значение
энергии активации было существенно выше у
суперсплава (345 кДж моль–1 по сравнению с
294 кДж моль–1 для энергии активации самодиф-
фузии в Ni). Такое поведение вряд ли можно объ-
яснить феноменологическим подходом, исполь-
зуемым в настоящем исследовании, который

Рис. 4. Скорость деформации как функция sinh(ασp)
при α = 0.003 и различных температурах: 1 – 1000°C,
2 – 1050, 3 – 1100.
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работке однофазного инконеля 718 при различных
скоростях деформации: (1) 0.01 1/с, (2) 0.1, (3) 1.
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обеспечивает превосходное описание данных, но
не имеет прямой связи с микроструктурными ме-
ханизмами. Увеличение пикового предела теку-
чести и значения энергии активации для горячей
обработки, с другой стороны, может быть каче-
ственно объяснено как эффект упрочнения твер-
дым раствором путем введения физических моде-
лей, таких как описанная в [25]. Закалка твердым
раствором вызывает напряжение сопротивления
из-за вязкого движения дислокаций в атмосфере
растворенных атомов, что может объяснить более
высокий пиковый предел текучести инконеля
718, обработанного раствором. Кроме того, энер-
гия активации горячей деформации также увели-
чивается из-за присутствия атомов в твердом рас-

творе, поскольку эти атомы вынуждены “пры-
гать” в атмосферу растворенного вещества и
выходить из нее по мере движения дислокаций
[11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе высокотемпературное дефор-

мационное поведение и соответствующая микро-
структура суперсплава инконель 718 исследованы
с помощью испытания на горячее кручение в диа-
пазоне температур 1000–1100°C. Эксперименталь-
ные данные описаны уравнением Гарофало, что
позволило получить прекрасное соответствие меж-
ду данной феноменологической моделью и экс-
периментальными данными с энергией актива-
ции 345 кДж моль–1. Модель точно характеризует
поведение при горячей деформации исследуемо-
го жаропрочного сплава на основе никеля, хотя ее
феноменологический характер не может предо-
ставить информации об эволюции микрострукту-
ры исследуемого материала.

Подготовка рукописи, проведение эксперимен-
тов по кручению, исследование микроструктуры
деформированных образцов, математическое мо-
делирование и расчеты выполнены M. Ghat. Под-
готовка рукописи и графики – A.S. Afify.

Авторы хотели бы поблагодарить проф. Сте-
фано Спигарелли и доц., проф. М. Эль-Мехтеди
(Политехнический университет делле Марке, Ан-
кона, Италия) за обсуждение экспериментальных
данных.
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