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Приведены результаты разработки технологии изготовления стяжных болтов и силовых тяг из высоко-
жаропрочного никелевого сплава ЭП962-ИД для изделия «Буран». 
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Results of development of a technology for manufacturing couplings bolts and drive rods from Ni-based superal-

loys for «Buran» spaceship are described. 
Key words: Ni-based superalloys, extrusion, heat treatment, mechanical properties. 

При изготовлении «Бурана» возникла потреб-
ность в применении стяжных болтов и силовых 
тяг из материалов, обладающих высокой прочно-
стью при растяжении в сочетании с удовлетвори-
тельной пластичностью, высокими показателями 
жаропрочности и сопротивления малоцикловой 
усталости. Этот комплекс свойств должен был 
обеспечить надежную работоспособность кон-
струкций в процессе эксплуатации при температу-
рах 550–750°С. 

Предъявляемым к силовым тягам и стяжным 
болтам требованиям отвечал разработанный в 
1980-х годах в ВИАМ для дисков газотурбинных 
двигателей (ГТД) и рекомендованный для тяжело-
нагруженных деталей жаропрочный никелевый 
сплав ЭП962-ИД (авторы: Б.С. Ломберг, В.Г. Гал-
кина, В.Г. Скляренко), содержащий 45% 
упрочняющей γʹ-фазы [1–3]. Но до этого из 
сплава ЭП962-ИД изготовлялись только штам-
повки дисков ГТД. По прочностным характеристи-
кам (     =1550–1600 МПа) сплав ЭП962-ИД пре-
восходил существующие в то время жаропрочные 
сплавы, из которых изготовлялись болты 
(       =1250–1300 МПа). 

Исходя из заданных конструкторами размеров 
стяжных болтов и силовых тяг, следовало полу-
чить пруток диаметром 35 мм, а детали, изготов-
ленные из него, должны были работать при 600°С 
и выдерживать высокие напряжения. Для решения 
этой трудной задачи на Ступинском металлурги-
ческом комбинате (СМК) была сформирована 
комплексная бригада – от ВИАМ в ней участвова-
ли Б.С. Ломберг, В.Г. Галкина, Д.Е. Герасимов, 
Ю.В. Малашенко, от СМК – М.П. Юшкин, Н.С. Рах-
манов, А.В. Кащеева, Н.П. Панин. Была поставле-
на задача разработать и освоить в промышленно-
сти технологию получения прутков из сплава 
ЭП962-ИД, в сжатые сроки осуществить поставку 
требуемого количества прутков основному изго-
товителю орбитального корабля «Буран» – НПО 
«Молния». 

Особенности деформации сплава ЭП962-ИД 
при получении заготовок дисков были известны 

достаточно хорошо. Диски изготовлялись мето-
дом осадки с последующей штамповкой на верти-
кальных прессах. Прутки же из существующих 
сплавов изготовляли методом ковки или прокатки 
в зависимости от требуемых размеров и марки 
сплава. Однако применить эти методы для произ-
водства прутков из высокопрочного сплава 
ЭП962-ИД не представлялось возможным. 

Для изготовления прутков из этого сплава удалось 
разработать современную технологию их получения 
методом прессования на горизонтальных прессах на 
Ступинском металлургическом комбинате. 

В вакуумной индукционной печи выплавили 
сплав ЭП962-ИД. Из него отлили расходуемые 
электроды диаметром 110 мм для последующего 
вакуумного дугового переплава (ВДП) в слитки 
диаметром 140 мм. Затем при температуре 1120°С 
слитки отпрессовали с коэффициентом вытяжки 
11 на горизонтальном прессе 2400 тс. Полученные 
прутки были разрезаны на мерные заготовки и 
обточены до диаметра 35 мм. После прессования 
прутки обладали однородной, плотной, мелкозер-
нистой макроструктурой (рис. 1). Помимо разра-
ботки нового способа деформации, при изготовле-
нии прутков потребовалось разработать специаль-
ные режимы термообработки, которые должны 
были обеспечить получение стяжных болтов и 
силовых тяг, отвечающих требованиям техниче-
ского задания [4]. 

Для разработки режима термической обработ-
ки, обеспечивающего оптимальный комплекс ме-
ханических свойств, была определена температу-
ра полного растворения упрочняющей γʹ-фазы, 
которая составила 1150°С. 

Исследованы микроструктура и механические 
свойства при закалке из двухфазной и однофазной 
области (рис. 2, табл. 1 и 2). 

Микроструктура прутков после закалки из двух-
фазной области мелкозернистая (8–9 балл), наблю-
даются укрупненные частицы γʹ-фазы, т. е. в процес-
се закалки не произошло полного растворения 
упрочняющей фазы (см. рис. 2, а). Закалка из одно-
фазной области вызывает рост зерна до 3–4 балла 
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Рис. 1. Макроструктура прессованных прутков диаметром 45 мм из сплава ЭП962-ИД в исходном состоянии (а и б – две плавки) 

Таблица 1 
Влияние режимов термообработки на свойства прутков сплава ЭП962-ИД 

Режим 
термообработки σв σ0,2 δ ψ KСU, 

Дж/см2 

НВ: 
dотп, 
мм 

Длительная прочность при 
600°С: долговечность τ, ч,  

при σ, МПа 
Закалка Старение МПа % 1220 1250 

1050°С, 8 ч 
(воздух) + 
+ 1120°С,, 

4 ч (воздух) 

850°С, 6 ч 
(воздух) + 
+ 760°С, 

16 ч (воздух) 

1670–1700 1260–1270 13–15 16–17 25–26 2,92 
  

232*–297 (330–470)* 

1080°С, 8 ч 
(воздух) + 
+ 1150°С, 

6 ч (воздух) 

То же 1500 
  

1010–1040 17–19 19 40–41 
  

3,08 
  

231–105 180–240* 

Нормы ТУ 1-80-256–80 ≥1550 ≥1050 ≥10 ≥12 ≥25 – ≥100 – 

* Образцы сняты без разрушения. 

Таблица 2 
Влияние режимов термообработки на кратковременные свойства 

при повышенной температуре (600°С) 

Режим термообработки σв σ0,2 δ ψ 

Закалка Старение МПа % 
1050°С, 8 ч + 

+ 1120°С, 4 ч (воздух) 
850°С, 6 ч + 

+ 760°С, 16 ч (воздух) 
1670 1170–1200 16,4–16,8 17,5–18,2 

1080°С, 8 ч + 
+ 1150°С, 4 ч (воздух) 

То же 1440 900–910 12,0–12,2 13,9–15,3 

Рис. 2. Микроструктура (×100) прессованных прутков диаметром 45 мм из сплава ЭП962-ИД после термообработки: 
а – закалка из двухфазной области (1120°С); б – закалка из однофазной области (1160°С) 
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(см. рис. 2, б) и полное растворение γʹ-фазы. Поэто-
му в структуре наблюдается только мелкодисперс-
ная γ′-фаза, выделяющаяся при старении. 

Для создания равномерных условий рекри-
сталлизации структуры перед закалкой был вве-
ден предварительный нагрев при 1050–1080°С [5]. 

При закалке из однофазной области происхо-
дит снижение прочностных характеристик (см. 
табл. 1), которые не достигают требуемых в тех-
ническом задании значений (σв≥1550 МПа, 
σ0,2≥1050 МПа), и некоторое повышение пластич-
ности. Такая же закономерность изменения меха-
нических свойств наблюдается при температуре 
600°С (см. табл. 2). 

При закалке из двухфазной области весь ком-
плекс свойств соответствует требованиям техни-
ческого задания. 

По результатам данной работы на Ступинском 
металлургическом комбинате была разработана и 
освоена промышленная технология выплавки, 
прессования и термообработки прутков диамет-
ром 35–45 мм из высокожаропрочного никелевого 
сплава ЭП962-ИД для крепежных деталей и сило-
вых тяг изделия «Буран». 

Разработанная технология производства прут-
ков обеспечила требования технического задания 
заказчика. 

До этого в металлургической практике из вы-
сокопрочных сплавов прутки для заготовок высо-
конагруженных деталей не изготовляли. Коллек-
тиву авторов сплава и сотрудникам СМК удалось 
решить эту, казалось бы частную, но, тем не ме-
нее, весьма непростую задачу. 

В соответствии с выпущенной технической 
документацией (ТУ 1-801-256–80, ТР-175–80 на 
термообработку) на КБ «Молния» была поставлена 
партия высококачественных прутков массой 600 кг, 
успешно прошедшая испытания на изделии. 

Стяжные болты и силовые тяги из сплава 
ЭП962-ИД успешно выдержали стендовые и лет-
ные испытания, что обеспечило надежный полет 
«Бурана». Проведенная работа имела важное зна-
чение при последующих разработках во ФГУП 
«ВИАМ» деформируемых жаропрочных сплавов, 
особенно при назначении режимов термической 
обработки. Впервые примененная закалка из 
двухфазной области позволила получить повы-
шенную прочность материала при сохранении 
удовлетворительной пластичности и высоких 
характеристик жаропрочности. Эти результаты 
были широко использованы в дальнейших иссле-
дованиях специалистами ВИАМ [6–9]. 
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