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AND DEVELOPMENT OF RECOMMENDATIONS ACCORDING  

TO THE SCHEME OF DEFORMATION OF LARGE-SIZED FORGING  
FROM GRADE ХН55МВЦ-ИД ALLOY 

В работе представлены результаты физико-математического моделирования с использованием 
метода конечных элементов технологического процесса ковки сплава марки ХН55МвЦ-иД  

В расчете использованы экспериментальные данные о механических характеристиках сплава, 
определенные при испытаниях на растяжение и сжатие в условиях, имитирующих процесс ковки. 
На основе анализа модели сопоставлены процессы осадки и протяжки. Установлено, что в 
процессе осадки значения растягивающих деформаций в отдельных локальных областях близки 
к предельной пластичности сплава при температурах 1100–1140 °С. Поэтому для снижения риска 
образования дефектов в процессе деформации при температурах близких к 1140 °С целесообразно 
избегать операции осадки слитка. Процесс протяжки при температуре 1140 °С более благоприятен, 
так как значения растягивающих деформаций много меньше предельной пластичности сплава 
во всем исследованном диапазоне температур.

НИКЕЛЕВЫЙ СПЛАВ; ПРОЦЕСС КОВКИ; ФиЗиКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ; МЕТОД КОНЕЧНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ; РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ТЕХНОЛОГИИ.

The paper presents the results of physical and mathematical modeling of the technological process of 
forging the grade ХН55МВЦ-ID alloy using the finite element method. In the calculation we used the 
experimental data on the mechanical properties of the alloy, determined when tested in tension and 
compression under conditions that simulate the forging process. Based on the analysis of the model the 
processes of upset forging and stretching are compared. It is found that in the upset forging process, the 
values of tensile deformations in some local areas are close to the limit of ductility of the alloy at 
temperatures of 1100 to 1140 °C. Therefore, to reduce the risk of formation of defects in the deformation 
process at temperatures close to 1140 °C, it is advisable to avoid the operation of upsetting the ingot. 
Stretching at a temperature of 1140 °C is more favorable, since the values of tensile deformations are 
much smaller than the limiting plasticity of the alloy in the whole temperature range investigated.

NICKEL ALLOY; FORGING PROCESS; PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODEL; FINITE ELEMENT 
METHOD; RECOMMENDATIONS ON TECHNOLOGY.

Введение

Во ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» разрабо-
тан сплав марки ХН55МВЦ [1, 2]. Сплав пред-
назначен для длительной высокотемпературной 

эксплуатации в контакте с газовым теплоноси-
телем. 

В процессе промышленного освоения крупно-
габаритных полуфабрикатов были обнаружены 
трещины в передельной заготовке. В работах [3, 4] 
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определены причины образования дефектов и для 
повышения технологичности сплава марки 
ХН55МвЦ-иД рекомендованы проведение гомо-
генизационного отжига и снижение температуры 
горячего передела. В связи с высокой ответствен-
ностью конструкции, для которой предполагается 
использовать материал, даже микроразмерные не-
сплошности недопустимы [5]. Поэтому необходи-
мо рассмотреть случай локального повышения 
температуры ковки (вследствие нагрева при пла-
стической деформации) в области слитка, где не-
однородность не растворилась на этапе отжига.

Цель ниших исследований – разработка ре-
комендаций по снижению вероятности образо-
вания микротрещин в случае локального исчер-
пания деформационной способности металла 
при пластической обработке.

Материалы и методика исследований

Определение механических свойств сплава 
проводили по стандартным методикам [6]. Ис-
следования механических свойств сплава 
ХН55МВЦ-ИД в условиях ковки проведены на 
металле пробы квадратного сечения 90 мм, ко-
ванной на прессе. 

Приведем химический состав, масс. %, спла-
ва марки ХН55МВЦ-ИД после двойного пере-
плава (ВИ+ВДП):

Cм.....................мьшьюм м Wм....................мюш5я
Mnм..................мэш48м м Vм.....................мьшью
Siм....................мьшю8м м Tiм....................мьшья
Sм...................мьшььюм м N

2
м.................мьшьь9

Pм...................мьшьь7м м Alм....................мьшээ
Crм..................мэ8ш89м м Nbм..................мьшья
Niм.................м5яшю4м м Zrм....................мьшэя
Cuм...................мьшьям м Coм..................мьшь4
Moм...................м6шэь

Примечание: в сплав введены бор, иттрий и 
магний по расчету (мас. %): бор – 0,005, иттрий – 
0,05, магний – 0,05.

Определение механических свойств при тем-
пературах 900–1140 °С проводилось при испы-
таниях на растяжение до разрушения цилиндри-
ческих образцов на установке Zwick Z-050 и на 
сжатие на закалочно-деформационном дилато-
метре DIL 805. Параметры нагрева и охлаждения 
при испытаниях имитировали условия нагрева 
при ковке: скорость нагрева до 800 °С – по мощ-
ности печи, от 800 до 1140 °С – 1,5–5 °С/мин; 
время выдержки при 1140 °С – 20/60 мин.; охла-
ждение с температуры 1140 °С до температуры 
испытаний в печи – ~22 °С/мин; время выдерж-
ки при температуре испытаний – 5–10 мин. По-
сле испытаний охлаждение до температуры 
600 °С с печью, после – на воздухе. Диаметр ра-
бочей части образца на растяжение – 6 мм. Дли-
на рабочей части образца на растяжение – 30 мм. 
Размер образца на сжатие – Ø5×10 мм.

Построение физико-математической модели 
было выполнено в программном комплексе 
DEFORM; расчет параметров деформации про-
веден на основе конечно-элементного модели-
рования процесса осадки цилиндрической за-
готовки высотой 1470 мм и диаметром 465 мм 
при скорости движения верхнего бойка 180 мм/
мин с последующей протяжкой. 

Экспериментальные данные  

и анализ полученных результатов

Результаты испытаний образцов на сжатие в 
диапазоне температур ковки с учетом предпо-
лагаемых скоростей деформирования представ-
лены на рис. 1.

Рис. 1. Зависимости напряжений от деформаций сплава при сжатии.  
Скорости деформации: а) 0,01с–1; б) 0,1с–1; в) 1с–1
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Рис. 2. Зависимости напряжений от деформаций сплава при растяжении.  
Скорости деформации: а) – 0,01с-1; б) – 0,1с-1

Рис. 3. Результаты расчета. Поле растягивающих деформаций в сечении заготовки 
в процессах осадки (а) и протяжки (б)

а)

б)
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Кроме испытаний на сжатие, проведены ме-
ханические испытания на растяжение в услови-
ях, имитирующих параметры режима ковки, для 
нахождения кривой «истинные напряжения–де-
формаций», использующейся в расчете.

Результаты испытаний представлены на рис. 2. 
Пересчет исходных данных (усилие на захватах 
в функции от перемещения захватов) в зависи-
мость напряжений от деформаций производил-
ся без учета образования шейки. 

Для моделирования цилиндрической заго-
товки построена сетка с использованием 66000 
тетраэдрических конечных элементов. 

Для краевой задачи были использованы сле-
дующие граничные и начальные условия: 

на верхний боек задавалось усилие пресса 
31500000 Н;

начальная температура заготовки – 1140 °С 
(равномерно распределена по сечению);

коэффициент черноты поверхности заготов-
ки – 0,8; 

коэффициент конвективного теплообмена – 
20 Вт/(м2 °С); 

температура окружающей среды – 25 °С;
коэффициент теплообмена с инструментом – 

5 000 Вт/(м2°С);
коэффициент трения с инструментом – 0,7.
Результаты решения задачи представлены на 

рис. 3. В первом случае выполнено моделирова-
ние начальной операции – осадки слитка (рис. 
3, а). В поле растягивающих деформаций преоб-
ладают значения в диапазоне от 0,125 до 0,175. 
Во втором случае, в свою очередь, представлены 
результаты моделирования следующего процес-
са – протяжки заготовки. В этом случае преоб-
ладают значения растягивающих деформаций от 
0,05 до 0,1 (см. рис. 3, б). 

Сопоставляя полученные значения с резуль-
татами механических испытаний на растяжение 
(см. рис. 2), можно заключить, что предельная 
пластичность сплава при температурах 1100– 
1140 °С в отдельных локальных областях близка 
к значениям растягивающих деформаций заго-
товки при осадке. Для подтверждения коррект-
ности такого сравнения был проведен расчет 
скоростей истинной деформации в сечении за-
готовки в процессе осадки (рис. 4). Расчет по-
казал, что скорость деформации лежит в диа-
пазоне 0,01–0,289 с–1; в основном в поле скоростей 
преобладают значения близкие к 0,1 с–1. Эти зна-

чения согласуются с параметрами пластической 
деформации сплавов с аустенитной структурой 
[7–11]. При такой скорости рассчитанные рас-
тягивающие деформации достигают уровня 0,2, 
который близок к значению предельной пла-
стичности при механических испытаниях на рас-
тяжение. Вследствие этого существует вероят-
ность разрушения заготовки в процессе осадки 
по принятому режиму при температуре 1140 °С. 
Значительное снижение температуры осадки (до 
уровня безопасного с точки зрения образования 
несплошностей) сужает интервал горячей дефор-
мации, так как температура окончания ковки 
определяется предельным усилием ковочного 
пресса. Процесс протяжки при температуре 
1140 °С более благоприятен, поскольку значения 
растягивающих деформаций много меньше пре-
дельной пластичности сплава во всем диапазоне 
температур. Следовательно, можно рекомендо-
вать при разработке технологического процесса 

Рис. 4. Поле скоростей истинной деформации 
 в сечении заготовки в процессе осадки  

по результатам расчета
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ковки избегать операции осадки, заменяя ее на 
протяжку, при условии обеспечения заданных 
значений укова с учетом высокой сплошности и 
однородности слитка после двойного (ВИ + 
ВДП) переплава [12–17].

Выводы

На основе физико-математического модели-
рования процесса ковки сплава марки ХН55МвЦ-

ИД установлено, что в процессе осадки значения 

растягивающих деформаций в отдельных локаль-
ных областях близки к предельной пластичности 
сплава при температурах 1100–1140 °С. Поэтому 
для снижения вероятности образования трещин 
рекомендуется избегать операции осадки при 
обес печении заданных значений укова. Данную 
рекомендацию целесообразно использовать со-
вместно с рассмотренными в работе [4] 
снижением температуры ковки и проведением 
гомогенизационного отжига слитка.
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