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В статье рассматривается разработка методики получения более мелкого зерна в штампованных 

заготовках из никелевого жаропрочного сплава ХН75ВМЮ в зависимости от типа штампа, темпера-

туры штамповки, температуры промежуточного рекристаллизационного отжига, способа охлаждения 

после рекристаллизации, температуры закалки и температуры старения. 
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Как известно, исходными заготовками для 

штамповки обычно являются слитки, имею-

щие дендритную структуру (рис 1). Поверх-

ностный слой такого слитка представляет 

собой слой мелких кристаллов, закристалли-

зовавшихся в первую очередь при соприкос-

новении с изложницей. Второй слой – зона 

мелких и столбчатых кристаллов, которые 

охлаждались медленнее, чем кристаллы пер-

вого слоя, и ориентированы в направлении 

теплоотвода, а именно перпендикулярно 

стенкам изложницы [1-8]. В середине слитка 

застывание металла происходит еще медлен-

нее и формируется зона средних и крупных 

равноосных дендритов. Кроме того слиток 

характеризуется наличием усадочной рако-

вины, усадочной рыхлости, газовых пузырей 

и других дефектов литейного происхожде-

ния, а также неоднородностью химического 

состава по сечению – дендритной ликвацией. 

Например, сера и фосфор в основном распо-

лагаются в середине слитка, что резко ухуд-

шает его качество. 

Для устранения перечисленных дефектов 

необходимо получение мелкозернистой 

структуры. Для этого слитки подвергают го-

рячей обработке давлением, например штам-

повке [10-11]. 

Рассмотрим процесс штамповки детали из 

никелевого жаропрочного сплава 

НХ75ВМЮ. Факторы и уровни их варьиро-

вания были выбраны с учетом литературных 

данных и некоторых предварительных экс-

периментов. Уровни факторов в натуральном 

масштабе, а также поставленные им в соот-

ветствие уровни Fi представлены в таблице 

1. 

, 

 

Рисунок 1 – Строение слитка: 
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1 - усадочная раковина; 2 - усадочная рыхлость; 3 - зона мелких кристаллов; 4 - зона мелких 

кристаллов, ориентированных перпендикулярно стенкам изложницы; 5 - зона столбчатых 

кристаллов; 6 – зона крупных дендритов, наклоненных к стенкам изложницы; 7 - зона сред-

них и крупных дендритов; 8 - донная часть слитка 

 

Таблица 1 – Факторы и уровни их варьирования 

 
 

 

В данном случае полный факторный экс-

перимент (ПФЭ) должен включать 

288234 32   опытов. Для сокращения чис-

ла экспериментов решено построить модель 

главных эффектов. С учетом числа уровней 

варьирования, модель будет иметь вид: 
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, 

где у – величина зерна, b0, bi, bii, b111 – ко-

эффициенты, Хi, Х1 – величины факторов. 

Так как в ней 11 членов, то количество опы-

тов плана не может быть меньше 11. Кроме 

того, хотелось бы иметь степени свободы 

для проверки адекватности модели. Было 

решено составить план 16//234 32  , преоб-

разовав его из плана 16//45 . Варианты пре-

образования представлены на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Варианты преобразования плана 16//45  в план 16//234 32   
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Составим план А. Для этого необходимы 

следующие преобразования: первый четы-

рехуровневый фактор плана 16//45  оставлен 

без изменения; второй и третий заменены 

соответственно на трехуровневые с помо-

щью преобразования 3б; четвертый – на три 

двухуровневых с помощью преобразования 

2а; пятый – вычеркнут. Матрица полученно-

го таким образом плана 16//234 32   в кодах 

Fi представлена в таблице 2. 

Запишем теперь этот план в натуральном 

масштабе, оставив при этом уровням качест-

венных факторов X1 и X4 обозначение уров-

ней соответственно F1 и F4. 

Для обработки данных такого экспери-

мента необходимо перейти к следующему 

кодовому масштабу. Будем строить модель 

размеров зерна: 

 1111

3

1

6

1
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 (1) 

где xi – линейная функция от Xi; zi – квадра-

тичная функция от Xi; q1 – кубическая функ-

ция от X1. 

Составленный план позволяет оценить ко-

эффициенты модели (1) ортогонально друг 

другу. В случае ортогональности равны ну-

лю сумма элементов любого столбца матри-

цы планирования, а также сумма произведе-

ний элементов любых двух столбцов этой 

матрицы. Будем использовать эти условия 

при выборе соответствующих функций в (1). 

Запишем xi как линейную функцию от Xi: 

 )( iiii AXkx  , (2) 

где ki и Ai – константы. 

Потребуем выполнения условия; 
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Тогда после подстановки (2) в (3) полу-
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Значения Ai для нашего случая представ-

лены на рисунке 3. 

 

 

Таблица 2 – Матрица плана в натуральном масштабе 

 

 
 

Рисунок 3 – Рассчитанные значения Ai 
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Выбор уровней xi приведен в таблице 3. 

Коэффициенты ki подбираются таким обра-

зом, чтобы уровни xi представляли собой не-

большие (лучше целые) числа. 

Удобно выбирать ki из условия: 

 

minmax

2

ii

i
XX

k


 , (5) 

где Xi – наибольшее значение фактора, Xi – 

наименьшее значение фактора. 

Значения ki для нашего случая приведены 

на рисунке 4. 

 

 

 

Таблица 3 – Выбор уровней xi 

 

 
 

 

 
 

Рисунок 4 – Рассчитанные значения ki 

 

Таким образом, формулы перехода от 

натуральных значений Xi к кодированным 

xi и обратно оказались следующими: 
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Теперь можно записать уровни xi в план 

эксперимента в кодовом масштабе (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Матрица плана 16//234 32   в кодовом масштабе 

 

Запишем функцию zi, как квадратичную 

функцию от xi: 
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где ki
’
, ai, ci –константы. 

Необходимо выполнение условия: 
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Подставим уравнение 7 в уравнение 8 и 
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И, поскольку по (3)  
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Из этого выражения найдем сi 
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Потребуем выполнения условия: 

 .0
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Подставим уравнения (2) и (7) в (10) и 

получим следующее выражение: 
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Учитывая (3), получаем 
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Отсюда найдем ai : 
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По формулам (3) и (5) вычислим ci и ai.. 

Значения коэффициентов приведены на 

рисунке 6. На рисунке 7 приведен расчет 

этих коэффициентов. 

 

 
 

Рисунок 6 – Значения сi и ai 
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Рисунок 7 – Расчет коэффициентов сi и ai 

 

Выбор уровней zi приведен на рисунке 8. 

 

 
 

Рисунок 8 – Выбор уровней zi 

 

Коэффициенты k" выбираются анало-

гично коэффициентам k'. 

Формулы переходов от значений zi к xi и 

обратно: 
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Запишем qi как кубическую функцию от 

xi: 

 )( 22
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где ki
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, di, ei, ni – константы. 

Потребуем выполнения условия  
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После подстановки (13) в (14); (13) и (2) 

в (15); (13) и (7)  в (16) получим соответст-

венно: 
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Поскольку: 
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На рисунке 9 представлены получив-

шиеся значения. 

 

 

 
 

Рисунок 9 – Расчет коэффициентов d1,e1,n1. 

 

На рисунке 10 представлен выбор уров-

ней q1 

 

 

 

Рисунок 10 – Выбор уровней q1 

 

Формула перехода от значений q1 к х1 и 

обратно: 

 )12,8(8/1 3

11 xxq   (20) 

Запишем полученные уровни q1 в план 

эксперимента и получим следующую таб-

лицу 4.  

 

Таблица 4 – Матрица плана 4*3
2*

2
3
//16 в кодовом масштабе
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Дисперсия известна по предыдущим опы-

там 0016,02 yS  при числе степеней свободы 

.101 f  

Поскольку наша матрица планирования 

ортогональна (табл. 1), коэффициенты моде-

ли bi считали по следующей формуле:
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для нашего случая суммирование от u=1 до 

N=16, где xiu – элементы матрицы условий 

эксперимента, yu - элементы матрицы ре-

зультатов опыта. 

Дисперсию оценок коэффициентов счита-

ли по следующей формуле: 
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где Sbi
2 
– дисперсия оценок коэффици-

ентов, Sy
2
-дисперсия опытов. 

Доверительные интервалы оценок коэф-

фициентов определили по формуле: 

∆
ibfai Stb 1; ; 

где ∆b –доверительный интервал оценок 

коэффициентов, ta;f1 - критерий Стьюдента, в 

зависимости от уровня значимости a и числа 

степеней свободы f1. 

Полученные значения дисперсии и дове-

рительных интервалов отображены на ри-

сунке 11 [9]. 

 

   
 

Рисунок 11 – Полученные значения коэффициентов модели, дисперсии оценок коэффици-

ентов модели и доверительных интервалов

 

Коэффициенты b0,b2,b4,b5,b22,b33 боль-

ше по абсолютному значению своих довери-

тельных интервалов, поэтому они являются 

статистически значимыми при 5%-ном уров-

не значимости. Остальные коэффициенты 

статистически незначимые и их можно не 

включать в модель.  

Таким образом, получили следующее 

уравнение регрессии: 

3
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Вывод: из уравнения регрессии можно уви-

деть, что величина зерна в штампованных 

заготовках из сплава XH75ВМЮ (ЭИ827) не 

зависит от типа штампа (коэффициенты 

b1,b11,b11 незначительны). Штамповку 

можно воспроизводить в любом из этих 

штампов. Также на величину зерна не влияет 

температура старения (коэффициент b6 не-

значителен). Также необходимо заготовки 

после рекристаллизации охлаждать на воз-

духе (x4=+1, т.к. b4=-0,078), а закаливать - с 

температуры 1200 С. (x5=-1, так как 

b5=0,035).
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The article discusses the development of a technique for obtaining finer grains in stamped 

workpieces made of nickel heat-resistant alloy HN75VMU, depending on the type of stamp, 
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