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Жаропрочные сплавы имеют широчайший диапазон применения во многих областях машиностроения. Так, например, сочетание высоких прочностных и эксплуатационных свойств жаропрочных никелевых сплавов активно используется в авиастроении для создания крепежных изделий широкой номенклатуры. Высокие требования к данным изделиям заключаются в конкретных механических свойствах и микроструктуре. Это показывает особую значимость исследований в области моделирования эволюции микроструктур в процессе горячей объемной штамповки (высадки головки), последующей накатки резьбы и термической обработки [1-3].
Для моделирования ГОШ детали и эволюции микроструктуры были проведены эксперименты по изотермической осадке цилиндрических заготовок из сплава ЭИ698-ВД при температурах 1110, 1130, 1150 и 1170 ℃ до относительной деформации 10, 22, 30, 45 и 60%. В результате были построены кривые деформирования, а также получены данные по изменению микроструктуры (размеров и формы зерен) в процессе горячего деформирования [3].
В результате проведенного анализа микроструктуры осаженных образцов была построена диаграмма рекристаллизации жаропрочного никелевого сплава ЭИ698-ВД (рис.1).
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Рис. 1. Поликристаллическая структура сплава ЭИ698-ВД (а) и диаграмма рекристаллизации сплава ЭИ698-ВД (б)

Далее построенная диаграмма рекристаллизации в виде степенной зависимости была интегрирована в программный комплекс QFоrm с помощью пользовательской подпрограммы. Проведенная верификация построенной модели рекристаллизации сплава ЭИ698-ВД при горячем деформировании показала высокую сходимость результатов моделирования и экспериментальных данных по осадке цилиндрических образцов.
В результате компьютерного моделирования процесса горячей высадки головки авиационного болта с двенадцатигранной головкой из сплава ЭИ698-ВД были получены поля распределения накопленной деформации, температуры и микроструктуры (размеров зерна) по сечению штампованной заготовки (рис.2).
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Рис. 2. Результаты компьютерного моделирования процесса горячей высадки головки авиационного болта с двенадцатигранной головкой из сплава ЭИ698-ВД: а – поле накопленных деформаций; б – поле температур; в – распределение размеров зерна

Использование разработанных пользовательских подпрограмм с экспериментальной диаграммой рекристаллизации жаропрочного никелевого сплава ЭИ698-ВД позволяет проводить расчет и прогнозирование микроструктуры и размеров зерна после горячего деформирования сложнопрофильных изделий для авиастроения, например, дисков, валов, крепежных изделий и др. при разработке рациональной технологии горячей объемной штамповки.
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