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ВЛИЯНИЕ  ГОРЯЧЕГО  ИЗОСТАТИЧЕСКОГО  ПРЕССОВАНИЯ  
НА  МЕХАНИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА  ЛИТЕЙНЫХ  НИКЕЛЕВЫХ  
ЖАРОПРОЧНЫХ  СПЛАВОВ 
 

Рассмотрено влияние горячего изостатического прессования (ГИП) на статические и циклические меха-

нические характеристики литейных жаропрочных никелевых сплавов (ЖНС). Предложен коэффициент, 

который позволяет дать численную оценку воздействия ГИП на анализируемые характеристики механиче-

ских свойств. Рассмотрено изменение следующих характеристик при различных температурах испытания: 

пределов прочности и текучести, предела длительной прочности на базе 100 ч, пределов многоцикловой и 

малоцикловой усталости. Отсутствует отрицательное влияние ГИП, т. е. снижение каких-либо характе-

ристик. При статическом нагружении, а также при испытаниях на МЦУ влияние ГИП небольшое или от-

сутствует. Однако ГИП вызывает значительное повышение пределов многоцикловой усталости – при ком-

натной температуре оно составляет 27–46%, при эксплуатационных: 5–23%. 

Ключевые слова: литейные жаропрочные никелевые сплавы, горячее изостатическое прессование 

(ГИП), статические и циклические механические характеристики. 

 

An influence of Hot Isostatic Pressing (HIP) on static and fatigue mechanical properties of casting Ni-based 

superalloys was investigated in this work. A special coefficient was proposed to evaluate quantitatively the effect of 

HIP on mechanical properties. Changing of UTS, yield strength, rupture strength at 100 h, LCF and HCF character-

istics was considered at different test temperatures. There is no negative effect of HIP on mechanical properties. 

There is also no a considerable effect of HIP at tension and LCF characteristics at static loading, but HIP increased 

HCF by 27–46% at room temperature and 5–23% at operating temperatures. 

Keywords: casting Ni-based superalloys, Hot Isostatic Pressing (HIP), static and fatigue mechanical properties. 
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Введение 
Лопатки турбин, отлитые из никелевых жаро-

прочных сплавов с поликристаллической и моно-
кристаллической структурой, содержат различно-
го рода дефекты, в том числе и поры [1, 2]. Эти 
поры возникают на разных стадиях производства 
лопаток и в процессе их эксплуатации: при кри-
сталлизации из-за ограниченного доступа распла-
ва к фронту роста, при термической обработке, в 
частности при высокотемпературной гомогениза-
ции, в результате растворения неравновесных 
ликватов, а также в процессе высокотемператур-
ной ползучести вследствие особенностей дислока-
ционного механизма деформации [3–5]. Наиболь-
шую опасность представляют крупные кристалли-
зационные поры, возникающие в междендритном 
пространстве. Хорошо известно, что поры явля-
ются концентраторами напряжений, поэтому от 
них стараются избавиться всеми способами. 
Наиболее радикальный способ уплотнения литой 
структуры – горячее изостатическое прессование 
(ГИП) в газостатах. В научно-технической лите-
ратуре достаточно подробно освещены данные о 
технологических принципах ГИП [6–8], критери-
ях выбора оптимальных параметров (температура, 
давление, продолжительность) [9, 10], о механиз-

мах «залечивания» пор [11, 12]. Имеются также 
противоречивые сведения о влиянии ГИП на ме-
ханические свойства образцов и лопаток [13–15]. 

В статье проведено систематическое обобще-
ние данных из литературных источников и ре-
зультатов экспериментальных исследований влия-
ния ГИП на статические и циклические механиче-
ские свойства литейных никелевых жаропрочных 
сплавов в широком температурном интервале, 
накопленных в течение значительного периода в 
ВИАМ и других организациях. 

 
Материалы и методы  

Объектами исследований служили образцы 
литейных никелевых жаропрочных сплавов раз-
личных поколений с поликристаллической и мо-
нокристаллической структурой, а также монокрис-
таллические лопатки турбин. Исследованные 
сплавы, их структура и поколение, к которому 
относится сплав в соответствии с международной 
классификацией, приведены в табл. 1. Вполне 
естественно, что в различных сплавах, условно 
относящихся к одному и тому же поколению, ос-
новные легирующие элементы присутствуют в 
различных комбинациях. Жаропрочные никеле-
вые сплавы (ЖНС) первого поколения содержат 
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традиционный набор легирующих элементов, 
таких как Al, Ti, Cr, Mo, W, Ta, Nb, Hf. В состав 
ЖНС второго и третьего поколений входит леги-
рующий элемент рений в различной концентра-
ции. К четвертому поколению относятся ренийсо-
держащие ЖНС, дополнительно легированные 
рутением. Каждое новое поколение ЖНС позво-
ляет повыcить рабочую температуру турбинной 
лопатки на 20–25°С. Использование в качестве 
объектов исследования ЖНС различных поколе-
ний позволило выявить общие закономерности 
влияния ГИП на механические свойства сплавов, 
несмотря на различия в составе и структуре. Все 
испытания проводили на образцах после полной 
термической обработки, соответствующей опре-
деленной марке сплава.  

Испытания на длительную прочность и ползу-
честь проводили на цилиндрических образцах Ø5 мм 
и длиной рабочей части 25 мм в условиях одноос-
ного растяжения на компьютеризированных стен-
дах ZST2/3-ВИЭТ в соответствии с требованиями 
ГОСТ 10145 «Металлы. Метод испытания на дли-
тельную прочность» и ГОСТ 3248 «Металлы. Ме-
тод испытания на ползучесть». Испытания на пол-
зучесть проводили с замером в процессе испыта-
ний продольной деформации образцов. В резуль-
тате испытаний для каждого образца были полу-
чены первичные кривые ползучести, начиная с 
момента приложения основной нагрузки и до разру-
шения образца, и экспериментальные значения вре-
мени до разрушения τр и относительного удлинения εр. 

Испытания на малоцикловую усталость (МЦУ) 
и определение пределов МЦУ проведены на ма-
шинах PSB 10 фирмы SCHENCK в соответствии с 
требованиями ГОСТ 25.502 на гладких цилиндри-
ческих образцах с диаметром рабочей части 5 мм, 
поверхность которых подвергалась продольному 
шлифованию. Испытания проведены в условиях 
циклического растяжения при коэффициенте 
асимметрии R=0,1, форма цикла нагружения близ-
ка к треугольной. Контролируемый параметр – 
нагрузка, частота нагружения составляла 1 Гц. 
Температура измерялась непосредственно на ра-
бочей части образца с помощью присоединенной 
термопары. Средние значения предела МЦУ 
определены на базе 104 циклов по результатам 

испытаний партии образцов 10–15 шт. 
Испытания на многоцикловую усталость 

(МнЦУ) и определение пределов выносливости 
осуществляли в соответствии с требованиями 
ГОСТ 25.502. Испытания проведены на машинах 
МВИ611М при чистом изгибе с вращением образ-
ца. Гладкие корсетные образцы кругового сечения с 
минимальным диаметром рабочей части 7,5 мм ис-
пытаны при симметричном цикле нагружения (R=-1), 
форма цикла близка к треугольной. Контролируе-
мый параметр – нагрузка, частота нагружения со-
ставляла 50 Гц. Средние значения предела выносли-
вости определены на базе 2·107 циклов по результа-
там испытаний партии образцов 10–15 шт. [16]. 

 
Результаты  

Для количественной оценки степени влияния 
ГИП на механические свойства удобно использо-
вать простой коэффициент 

 
                                                 , 
 
 

где σi и       – механические свойства в исходном состо-

янии и после ГИП соответственно (пределы прочности 

и текучести (σв и σ0,2), длительной прочности (σ100), 

многоцикловой и малоцикловой усталости (σ-1 и σ0,1)). 

 
Значения коэффициентов K для характеристик, 

определяемых при испытаниях ЖНС на статиче-
ское растяжение и длительную прочность, приве-
дены в табл. 2. Видно, что ГИП практически не 
влияет на пределы прочности и текучести, а также 
на предел длительной прочности и долговечность 
образцов ЖНС с равноосной (ЖС6У), направлен-
ной (ЖС32) и монокристаллической (ВЖМ4) 
структурами в исследованном интервале темпера-
тур – во всех случаях коэффициент K близок к 1.  

Что касается оценки влияния ГИП на жаро-
прочные свойства ЖНС, то рассчитывать К следу-
ет либо по отношению средних значений преде-
лов длительной прочности σв, либо по долговеч-
ности (время до разрушения) τр. Первый вариант 
предпочтительнее, поскольку разброс данных по 
долговечности при одинаковых условиях испыта-
ний довольно высокий. Сравнительные кривые 

Таблица 1 

Жаропрочные никелевые сплавы 

Сплав Структура Поколение 

ЖС6У 
ВЖЛ12У 
ЖС26 

Равноосная 
Равноосная 

Направленная 

I 

ЖС32 
ЖС36 

Направленная 
Монокристаллическая 

II 

ВЖМ5 
ВЖМ5У 

Монокристаллическая III 

ВЖМ4 Монокристаллическая IV 

ВКНА-4-ВИ Монокристаллическая – 

 

ГИП

σ

σ

i

iK 

ГИПσi
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Таблица 2 

Влияние ГИП на механические свойства ЖНС,  

определяемые при испытаниях на растяжение и длительную прочность 

Сплав 
Коэффициент определяемой 

характеристики 

Значения коэффициента K, при температурах, °С 

20 800 1000 1150 

ЖС32 
[13] 

 
1,08 – 1,0 – 

   
1,04 

  
– 

  
1,0 

  
– 

 

– – 1,12 – 

ЖС6У 

 

– 1,05 – – 

ВЖМ4 [11]  – – – 1,12 

в 

ГИП
в

σ

σ
K

 2,0

ГИП
2,0

σ

σ
K

р 

ГИП
р

τ

τ
K

 100

ГИП
100

σ

σ
K

р 

ГИП
р

τ

τ
K

Таблица 3 

Влияние ГИП на многоцикловую усталость образцов и лопаток 

Сплав 
Температура 

испытания, °С 
 

МнЦУ: σ-1, МПа, при N=2·107 цикл  

(среднее значение) в состоянии 

исходном после ГИП 

ВЖЛ12У 
700 
900 

1,2 
1,05 

– 
– 

– 
– 

ЖС26НК 900 1,12 320 360 

ЖС36 20 1,46 260 380 

ВЖМ5 
20 

900 
1000 

1,40 
1,17 

– 

300 
340 

– 

420 
400 
280 

ВЖМ5У 
20 

900 
1,46 
1,23 

300 
340 

440 
420 

ВЖМ4 

20 
900 
1000 
1100 

1,27 
1,11 

– 
– 

300 
360 
280 
200 

380 
400 
– 
– 

ЖС6У (лопатка) 20 1,30 – – 

ЖС32 (лопатка) [13] 20 1,4 – – 

1-
ГИП
1- /σσK

Таблица 4 

Влияние ГИП на малоцикловую усталость при «мягком» цикле нагружения 

Сплав Температура 
испытания, °С 

 МЦУ: σ0,1, МПа, при N=104 цикл  
(среднее значение) в состоянии 

исходном после ГИП 
ЖС32У 750 1,04 980 1020 

ВЖМ5 

750 1,00 1040 1040 
850 1,04 

1,00 
1,02 

940<001> 
740<011> 
900<111> 

980<001> 
740<011> 
920<111> 

ВЖМ5У 
850 1,04 

1,02 
960<001> 
960<111> 

1000<001> 
980<111> 

ВКНА-4-ВИ 850 1,00 480 480 

ВЖМ4 900 1,00 980 980 

1,0
ГИП

1,0 /σσK
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ползучести при температуре 1150°С и напряже-
нии 110 МПа монокристаллов сплава ВЖМ4 с 
ориентацией <001> в исходном состоянии и после 
ГИП приведены на рис. 1. Исходя из значения   
 
                             (см. табл. 2), можно сделать 
 
вывод об отсутствии влияния ГИП на ползучесть 
монокристаллов ВЖМ4 при высокой температу-
ре, что согласуется с результатами Рида, получен-
ными при испытании монокристаллов CMSX-4 
при тех же условиях. 

Аналогичные данные по влиянию ГИП на характе-
ристики циклической прочности, в частности на мно-
гоцикловую (МнЦУ) и малоцикловую (МЦУ) уста-
лость образцов и лопаток, приведены в табл. 3 и 4. 

По данным табл. 3 видно, что ГИП повышает 
предел многоцикловой усталости ЖНС при ком-
натной и высоких температурах. Значительное 
повышение наблюдается при комнатной темпера-
туре при испытании как образцов, так и лопаток, 
оно составляет 27–46%. Наличие покрытий на 
лопатках не оказывает существенного влияния на 
свойства после ГИП. В работе [15] приведены 
результаты испытаний на МнЦУ при комнатной 
температуре лопаток из сплава ЖС32 с компози-
ционным покрытием и показано, что ГИП повы-
шает предел усталости на 25%. При высоких тем-
пературах влияние ГИП уменьшается и при тем-
пературе 900°С повышение предела усталости 
при испытании образцов изменяется в интервале 
5–23%. При этом более высокий прирост отмеча-
ется у сплавов с направленной и монокристалли-
ческой структурой по сравнению со сплавом 
ВЖЛ12У с равноосной структурой.  

Значительное повышение предела многоцик-
ловой усталости вследствие применения процесса 
ГИП можно объяснить следующим образом. Ис-
пытания образцов и лопаток проведены при изги-
бе – в этих условиях очаг трещины усталости рас-
полагается, как правило, на поверхности образца 
или лопатки. В роли очага усталостной трещины 

обычно выступают поверхностные дефекты меха-
нической обработки и объемные дефекты в виде 
литейных и гомогенизационных пор. Если на по-
верхности рабочей части образцов и лопаток, 
предназначенных для испытаний на усталость, 
отсутствуют дефекты и качество поверхности 
соответствует требованиям нормативной доку-
ментации, то следующей задачей становится со-
кращение количества пор. Применение ГИП поз-
воляет устранить значительную часть литейных 
пор, в том числе в поверхностных слоях материа-
ла, и повысить предел МнЦУ.  

В случае испытаний при высокой температуре 
большое влияние на процесс образования и разви-
тия трещины усталости оказывает окисление по-
верхности образца и трещины. Окисление ускоря-
ет процесс зарождения и развития трещины уста-
лости. По этой причине повышение предела 
МнЦУ при высокой температуре не столь значи-
тельно, как при комнатной. 

Горячее изостатическое прессование не оказы-
вает существенного влияния на пределы малоцик-
ловой усталости при «мягком» и «жестком» цик-
лах нагружения ЖНС в интервале температур  
750–900°С. Для «мягкого» нагружения значения 
предела МЦУ и коэффициента K для сплавов при-
ведены в табл. 4. Видно, что после ГИП предел 
МЦУ либо не меняется, либо незначительно воз-
растает на величину до 4%. 

Сравнительные результаты испытаний на 
МЦУ при «жестком» цикле нагружения и темпе-
ратуре 850°С образцов из сплава ВЖМ4 с моно-
кристаллической структурой с КГО <001> в ис-
ходном состоянии и после ГИП приведены на 
рис. 2 [17]. Видно, что влияние ГИП на МЦУ от-
сутствует, как и в случае «мягкого» нагружения. 

 
Обсуждение и заключения 

Рассмотрено влияние горячего изостатиче-
ского прессования (ГИП) на статические и 
циклические механические характеристики 
литейных жаропрочных никелевых сплавов  

12,1р
ГИП
р K

Рис. 1. Кривые ползучести монокристаллов сплава 

ВЖМ4 с ориентацией <001> при температуре 1150°С 

и напряжении 110 МПа в исходном состоянии и по-

сле ГИП: 1, 2, 3 – исходное состояние; 11, 22, 33 – 

после ГИП 

Рис. 2. Испытания на МЦУ образцов из сплава 

ВЖМ4 с монокристаллической структурой с КГО 

<001> при заданной деформации и температуре 850°С 

в исходном состоянии (- - -) и после ГИП (──) 
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(ЖНС). Предложен коэффициент       , 
который позволяет дать численную оценку воз-
действия ГИП на анализируемые характеристики 
механических свойств.  

Рассмотрено изменение следующих характери-
стик при различных температурах испытания: пре-
делов прочности и текучести (σв и σ0,2), предела дли-
тельной прочности на базе 100 ч (σ100), пределов 
многоцикловой (σ-1) и малоцикловой (σ0,1) устало-
сти. Горячее изостатическое прессование (ГИП) 
оказывает различное влияние на механические ха-
рактеристики литейных жаропрочных никелевых 
сплавов. При этом отсутствует отрицательное влия-
ние ГИП, т. е. снижение каких-либо характеристик. 

При статическом нагружении, т. е. при растя-
жении или испытаниях на длительную прочность, 

влияние ГИП небольшое или отсутствует. Следует 
отметить повышение характеристик статической 
прочности (до 12%) у сплава четвертого поколения. 

При циклическом нагружении ГИП способствует 
повышению пределов многоцикловой усталости. Зна-
чительное повышение наблюдается при комнатной 
температуре при испытании образцов и лопаток (27–
46%). При эксплуатационных температурах влияние 
ГИП исследовано только при испытании образцов, 
повышение предела МнЦУ составляет 5–23%. 

ГИП не оказывает существенного влияния на 
пределы малоцикловой усталости при «мягком» и 
«жестком» циклах нагружения ЖНС в интервале 
температур 750–900°С. 
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