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Представлена информация о развитии и применении технологического процесса изготовления дисков 

и других деталей авиационных ГТД из жаропрочных труднодеформируемых никелевых гетерофазных 

сплавов с использованием порошковой (гранульной) металлургии. 

Рассмотрено влияние различных технологических факторов на формирование структуры, техноло-

гические и служебные характеристики изделий, изготовленных из гранулированных отечественных и 

зарубежных сплавов. Показано определяющее влияние структуры на свойства изделий, компактирован-

ных методом горячего изостатического прессования (ГИП). 

Результаты исследования качества заготовок, изготовленных из гранул сплава ЭП741НП, проведен-

ного авторами, подтверждают целесообразность применения комплексной технологии, включающей 

операции ГИП и последующую горячую пластическую деформацию с преобладанием сдвигового механиз-

ма, которая обеспечивает повышение уровня и стабильности служебных характеристик изделия. 
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The article presents information about development and application of technological process of manufactu-

ring discs and other aviation gas turbine engines parts from difficult-to-form heterogeneous nickel-based super-

alloys using powder (granules) metallurgy. 

The article describes influence of different technological factors on structure formation, technological and 

service characteristics of products made from domestic and foreign nickel-based superalloy powder. Decisive 

influence of structure on properties of products compacted by the hot isostatic pressing (HIP) is presented. 

The results of EP741NP superalloy powder particles quality examination confirm expedience of complex 

technology including HIP followed by hot forming with prevailing shear movement which enhance performance 

properties and stability of the product performance characteristics. 

Keywords: heat resistant nickel alloys, granules, technological process, hot isostatic pressing, hot plastic 

deformation, disks of gas-turbine engines. 
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Введение 
Работа выполнена в рамках реализации ком-

плексного научного направления 10.2. 
«Изотермическая деформация на воздухе нового 
поколения гетерофазных труднодеформируемых 
жаропрочных сплавов» («Стратегические направ-
ления развития материалов и технологий их пере-
работки на период до 2030 года») [1]. 

Усложнение химического и фазового состава 
жаропрочных никелевых сплавов с целью дости-
жения более высоких служебных характеристик 
вызывает значительные трудности при изготовле-
нии из таких композиций деформированных заго-
товок дисков и других деталей с применением 
традиционных технологий [2]. 

Присутствие в структуре большого количества 
мелкодисперсных частиц упрочняющих фаз, со-
храняющих термостабильность при температурах, 
близких к температуре солидус, способствует 

резкому снижению технологической пластично-
сти сплавов. В структуре сплавов, применяемых 
для дисков ГТД нового поколения, содержание 
основной упрочняющей γ-фазы составляет  
50–60% [3]. Высокая температура растворения  
γ-фазы резко ограничивает температурный ин-
тервал деформации сплавов в состоянии однород-
ного твердого раствора – особенно в условиях 
контакта деформируемой заготовки с менее 
нагретым инструментом. Выделение при этом 
мелкодисперсных частиц γ-фазы из пересыщен-
ного твердого раствора вызывает охрупчивание 
сплава и повышает чувствительность к скорости 
деформации [4]. Склонность высоко- и сложноле-
гированных сплавов к образованию ликвацион-
ной неоднородности ограничивает возможность 
выплавки бездефектных слитков диаметром более 
350–400 мм, что значительно усложняет процесс 
изготовления крупных дисков. 
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Возникшие трудности явились стимулирую-
щим фактором разработки новых эффективных 
технологий изготовления горячедеформирован-
ных заготовок дисков и других деталей из гетеро-
фазных труднодеформируемых сплавов. Важным 
достижением в развитии таких технологий яви-
лась разработка процессов термомеханической 
обработки сплавов, обеспечивающих формирова-
ние регламентированной мелкозернистой струк-
туры с оптимальной морфологией частиц упроч-
няющей γ-фазы, которая проявляет высокую тех-
нологическую пластичность и сверхпластичность 
при деформации в гетерофазном состоянии [5, 6]. 
Впервые такой процесс нашел практическое при-
менение при изготовлении деформированных 
лопаток ГТД из сплава ЖС6-КП, являющегося по 
химическому и фазовому составу аналогом ли-
тейной композиции. Дальнейшее развитие и про-
мышленное применение новая технология полу-
чила при изготовлении дисков из сплавов ЭП741, 
ЭП742, ЭП975, ЭК79 и ЭК151 [7, 8]. Специализи-
рованные прессы с регулируемой скоростью ра-
бочего хода и высокотемпературный нагрев 
штамповой оснастки обеспечивают осуществление 
процесса деформации по заданной программе в 
изотермических условиях при оптимальных темпе-
ратурно-скоростных и деформационных парамет-
рах [9] (рис. 1). Известны аналогичные разработки 
ряда зарубежных фирм [10]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Специализированный гидравлический пресс с 

усилием 1600 тс с регулируемой скоростью рабочего хода 

 
Другим направлением, получившим широкое 

развитие в зарубежной и отечественной практике 
изготовления дисков из труднодеформируемых 
никелевых сплавов, является процесс с примене-

нием порошковой (гранульной) металлургии. 
Процесс основан на твердофазном соединении 
(компактировании) частиц (гранул), представля-
ющих собой микрослитки. В качестве основного 
способа компактирования применяется горячее 
изостатическое прессование (ГИП). 

Ограниченный объем расплавленного металла 
и высокая скорость охлаждения обеспечивают 
формирование в гранулах однородной мелкозер-
нистой структуры и отсутствие ликвационной 
неоднородности в отличие от крупных слитков. 
Это позволяет изготавливать диски крупных раз-
меров и сложной формы с однородной по хими-
ческому составу и размерам зерна структурой. 
Превращение литой структуры гранул в рекри-
сталлизованную в процессе компактирования 
ГИП зависит от температуры, давления и вы-
держки под давлением. Использование для ком-
пактирования гранул с герметичной оболочкой 
(капсулы), имеющей форму и размеры, макси-
мально приближенные к окончательному изде-
лию, позволяет изготавливать экономичные заго-
товки деталей сложной формы. Однако при опре-
делении формы и размеров капсул необходимо 
учитывать величину уплотнения (усадки) гранул 
в каждом конструктивном элементе в процессе 
ГИП. Для достижения высокой точности загото-
вок возможно также применение калибровки в 
штампе, которая наряду с устранением дефектов 
формы и размеров способствует повышению 
свойств детали. 

Важной особенностью применения ГИП явля-
ется возможность изготовления изделий с кон-
структивными элементами из гранул разного хи-
мического состава с получением неразъемного 
соединения в результате сварки давлением или 
применения расплавляемой прокладки. 

Начиная с 70-х годов прошлого века диски и 
другие детали из гранулированных жаропрочных 
никелевых сплавов находят широкое применение 
в зарубежных и отечественных ГТД. 

 
Состояние проблемы 

В 1971 г. фирма Pratt & Whitney использовала 
диски из гранулированного сплава IN100 в двига-
теле F-100-PW, а в 1977 г. – из сплава Астролой в 
двигателе JT8D [11–14]. 

В 1978 г. диски из гранулированного сплава 
Rene 95, изготовленного с помощью ГИП, были 
применены фирмой General Electric в двигателях 
F101 и Т-700 [15, 16], а с применением деформа-
ции после ГИП – в двигателях F404 и CFM 56-3 
[17]. Начиная с 1979 г. диски из гранулированных 
сплавов используются в двух вариантах: после 
ГИП и с последующей горячей пластической де-
формацией [12]. По данным авторов работ [18, 
19] в 1995 г. процесс изготовления зарубежными 
фирмами ~90% дисков для авиационных ГТД из 
гранул жаропрочных никелевых сплавов включал 
изотермическую штамповку заготовки, подверг-
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нутой прессованию (экструзированию) после 
ГИП. Авторы работ [19–23] отмечают, что приме-
нение дисков из гранул, изготовленных ГИП без 
последующей деформации, крайне ограничено. 

Необходимость применения последующей 
после ГИП деформации подтвердили результаты 
исследования причин преждевременного разру-
шения дисков из сплава Rene 95 на двигателе 
F404 фирмы General Electric в 1980 г. [24]. Более 
высокие эксплуатационные свойства дисков, из-
готавливаемых ГИП с применением последую-
щей деформации, показаны в работах [11, 17, 24]. 
Одновременно было предложено ограничить раз-
мер гранул 100 мкм вместо 250 мкм. 

Базовый процесс изготовления дисков из гра-
нулированных никелевых сплавов, применяемый 
зарубежными фирмами, включает операцию 
прессования (экструзирования) компактирован-
ной ГИП заготовки и окончательную штамповку 
[20–22]. Компактированная ГИП заготовка  
Ø427 мм подвергается прессованию на пруток 
диаметром 165–230 мм. Последующая штамповка 
мерных заготовок осуществляется на гидравличе-
ских прессах (табл. 1) в изотермических условиях 
или в горячих штампах, нагретых на 200–400°С 
ниже температуры заготовки [25]. Ультрамелкозер-
нистая структура позволяет осуществлять сверхпла-
стическую деформацию сплавов [10, 20, 26]. 

В процессе освоения гранульной технологии 
выявлено влияние целого ряда технологических 
факторов на качество изделий. Доказано, что, 
наряду с температурой, давлением и продолжи-
тельностью выдержки под давлением, большое 
влияние на развитие диффузионных процессов и, 
соответственно, на прочность межгранульных 
связей и формирование структуры изделий ока-
зывают состояние поверхности и размеры гранул, 
наличие неметаллических примесей и др. 

Процесс изготовления гранул сопровождается 
загрязнением их неметаллическими включениями 
в виде частиц шлака, возгонов, оксидов, керами-
ки, затрудняющих межгранульный контакт при 
компактировании. Присутствие газонасыщенного 
слоя и оксидной пленки также способствует по-
вышенному содержанию неметаллических включе-
ний в структуре, затрудняет диффузионный про-
цесс соединения гранул при ГИП и последующих 

операциях деформации и термической обработки. 
Присутствие обособленных гранул в структу-

ре изделий, изготовляемых ГИП, обусловлено 
барьерным эффектом таких включений. Показано 
[27], что количество обособленных гранул в 
первую очередь зависит от количества карбидов, 
поэтому возникла необходимость ограничения 
содержания углерода в гранулируемых сплавах. 
Образование сетки карбидов на наследственных 
границах гранул способствует снижению ударной 
вязкости и других свойств. 

Существенным дефектом изделий, изготовля-
емых ГИП, является наличие внутригранульной 
пористости, которая способствует образованию 
рассеяной пористости в изделии. 

Особенностью процесса ГИП является осу-
ществление компактирования гранул в условиях 
приложения гидростатического давления при 
крайне ограниченной величине внутригранульной 
сдвиговой деформации и межгранульного про-
скальзывания. Давление при ГИП, соизмеримое с 
сопротивлением деформации материала гранул, 
передается пластичной оболочкой (капсулой) при 
длительной выдержке. При этом уплотнение и за-
крытие пор в основном происходит по механизму 
ползучести. Такая схема обеспечивает уплотнение и 
сближение контактных поверхностей гранул, спо-
собствуя активизации диффузионных процессов. 
Однако ограничение величины сдвиговой деформа-
ции и отсутствие значительного межгранульного 
проскальзывания исключают возможность интен-
сивного обновления контактных поверхностей, бо-
лее полного устранения пористости, снижают эф-
фективность диффузионных процессов на границах 
зерен и динамической рекристаллизации. 

Прессование является наиболее эффективным 
процессом деформации малопластичной компакти-
рованной ГИП заготовки, обеспечивающим дости-
жение большой степени деформации (до 70–80%) с 
преобладанием сдвигового механизма и формиро-
вание регламентированной мелкозернистой струк-
туры, проявляющей сверхпластичность (δ=600–800%) 
при последующей изотермической штамповке. 

Вместе с тем значительный практический ин-
терес представляет процесс изготовления дефор-
мированных изделий из компактированной ГИП 
заготовки с применением операции осадки и объ-

Таблица 1 

Характеристика вакуумно-штамповочного оборудования ведущих фирм США  

для производства дисков из никелевых сплавов 

Фирма Усилие пресса, МН Диаметр изделия, мм Масса изделия, кг Год освоения 

Wyman-Gordon 

18 

30 

80 

460 

610 

915 

70 

140 

340 

1970 

1980 

1983 

Pratt & Whitney 

16,5 

30 

80 

460 

610 

900 

70 

140 

340 

1970 

1975 

1982 

Ledish 
40 

100 

700 

1220 

360 

450 

1972 

1975 
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емной штамповки – например, при изготовлении 
крупных дисков. 

Основной причиной, сдерживающей примене-
ние такого процесса, является низкая технологи-
ческая пластичность металла после компактиро-
вания с помощью ГИП, обусловленная наличием 
микропористости, слабыми межгранульными 
связями, а также выделением в процессе дефор-
мации мелкодисперсных частиц γ-фазы на грани-
цах зерен. Низкая технологическая пластичность 
при испытании на осадку в интервале температур 
1000–1150°С компактированных с помощью ГИП 
сплавов марок ЭП741П, ЭП741НП, ЭП962П и 
ЭП975П отмечена авторами работ [28–31]. Разви-
тие внутренней пористости при осадке начинает-
ся на ранней стадии деформации и особенно при 
достижении деформации более 15–20%, достигая 
15% и более [30, 31]. 

Опыт изготовления деформированных загото-
вок дисков и других деталей из малопластичных 
гетерофазных никелевых сплавов, изготовленных 
по слитковой технологии, показал возможность 
повышения технологической пластичности таких 
композиций в результате термомеханической 
обработки, обеспечивающей формирование мел-
козернистой структуры с оптимальной морфоло-
гией частиц γ-фазы. Поэтому целью данного ис-
следования явилась разработка процесса термо-
механической обработки компактированной ГИП 
заготовки, обеспечивающей формирование струк-
туры, проявляющей достаточно высокую пла-
стичность и исключающей развитие дефектов 
(пористости и трещин) при деформации. 

 
Материалы и методы 

В работе использовались компактированные 
ГИП заготовки из сплава ЭП741НП, содержащего 
54,3% γ-фазы с температурой полного растворе-
ния Тп.рγ=1185°С. Компактирование заготовок 
Ø125×135 мм проводили в газостате при темпера-
туре 1194–1203°С и давлении 142 МПа в сталь-
ной оболочке толщиной 7 мм. Для компактирова-
ния использовали гранулы размером 140 мкм и 
≤100 мкм. Формирование различных типов струк-
туры в компактированных заготовках достигалось в 
результате отжигов при различных температурно-
временны́х параметрах и скоростях охлаждения. 

Испытание образцов на осадку и растяжение 
проводили в изотермических условиях в интерва-
ле температур 1000–1200°С. Осадку со степенью 
деформации по высоте образца с 30±2 и до 52% 
(для определения допустимой деформации) осу-
ществляли на машине MTS 810-500 со скоростью 
10-1 с-1, растяжение – на машине 1231У-10 со  
скоростью деформирования 2,8 мм/мин. Осадку 
заготовок на гладких бойках проводили на гид-
равлическом прессе 6,3 МН (630 тс), штамповку 
модельных дисков – на прессе 16 МН (1600 тс) со 
скоростью рабочего хода 2 мм/с с нагревом бой-
ков и штампов до температуры 950–975°С. 

Результаты 
Результаты исследования показали, что гомо-

генизирующий отжиг при температуре 1200±10°С в 
течение 6 ч с охлаждением на воздухе практиче-
ски не изменяет структуру, сформированную в 
результате ГИП. Наиболее эффективным оказал-
ся отжиг, осуществленный с учетом критических 
температур фазовых и структурных превращений 
сплава ЭП741НП. Такой отжиг включает: нагрев 
до 950°С со скоростью не более 80°С/ч, выдержка 
1 ч → нагрев до 1200±10°С со скоростью не бо-
лее 80°C/ч, выдержка 6 ч → охлаждение с печью 
до 1160±10°С со скоростью не более 15°C/ч, вы-
держка 4 ч → охлаждение с печью до 1130±10°С 
со скоростью не более 15°C/ч, выдержка 4 ч → 
охлаждение с печью до 900–1000°C со скоростью 
не более 30°C/ч, выдержка 1 ч → охлаждение на 
воздухе [32]. Отжиг обеспечивает формирование 
мелкозернистой структуры с размером зерна не 
более 10 мкм и коагуляцию мелкодисперсных 
частиц γʹ-фазы до 2,75 мкм внутри зерен и до  
5,76 мкм на границах зерен (рис. 1). При испыта-
нии на осадку образцы с такой структурой дефор-
мировались без разрушения и образования внут-
ренней пористости. Деформация сплава 
ЭП741НП в интервале температур 1075–1125°С 
сопровождается динамической рекристаллиза-
цией, которая способствует формированию уль-
трамелкозернистой структуры, обеспечивающей 
сверхпластическую деформацию в изотермиче-
ских условиях при оптимальных температурно-
скоростных параметрах. 

Осадка образцов из компактированных ГИП 
заготовок, не подвергнутых отжигу, сопровожда-
лась порообразованием на границах рекристалли-
зованных в процессе ГИП зерен – особенно в зо-
нах интенсивного течения металла (ковочного 
креста) с образованием трещин, что указывает на 
низкую прочность границ после ГИП. 

При испытании на растяжение образцы из 
компактированных ГИП заготовок в диапазоне 
температур 1000–1150°С разрушались с удлине-
нием и сужением ˂1%. Образцы после отжига, 
проведенного по оптимальному режиму в указан-
ном интервале температур, деформировались с 
удлинением 9% и сужением 11% (рис. 2). Повы-
шение температуры в интервале 1000–1150°С не 
оказывает влияния на пластичность, что обуслов-
лено упрочнением границ зерен боридной фазой, 
температура растворения которой в сплаве 
ЭП741НП выше 1200°С. Пластичность несколько 
увеличивается при температурах выше темпера-
туры полного растворения γʹ-фазы. Осадку заго-
товок после отжига по оптимальному варианту и 
штамповку модельных дисков осуществляли при 
температуре 1130°С с деформацией до 30% за 
нагрев и суммарной деформацией 63% (рис. 3). 
Деформация при температуре 1130°С сопровож-
дается динамической рекристаллизацией и обес-
печивает сохранение мелкозернистой структуры 
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с размером зерна 10 мкм независимо от размеров 
исходных гранул. Присутствие пористости в струк-
туре деформированных осадкой заготовок и штам-
повок не выявлено при увеличении – до ×1000. 

Механические свойства дисков, изготовлен-
ных осадкой и штамповкой из заготовок, компак-
тированных ГИП, после окончательной термиче-
ской обработки значительно превышают требова-
ния ТУ, установленные для дисков из гранулиро-
ванного сплава ЭП741НП, изготавливаемых ГИП 
без последующей деформации (табл. 2). 

После термической обработки по ТУ размер 
зерна увеличился до 105 мкм в заготовках с ис-
ходным размером гранул 140 мкм и до 95 мкм – в 
заготовках из гранул ≤100 мкм, что более чем в 2 раза 
превышает размер зерна в термически обработанных 
заготовках, компактированных ГИП (60 мкм). 

После окончательной термической обработки 
с нагревом под закалку ниже температуры Тп.рγ 
размер зерна увеличился с 10 до 45 мкм в заго-

товках из гранул размером 140 мкм и до 48 мкм – 
в заготовках из гранул размером ≤100 мкм (рис. 4). 

Более высокую длительную прочность показа-
ли образцы из заготовок с исходным размером 
гранул 140 мкм, а сопротивление малоцикловой 
усталости гладких образцов при температуре  
650°С на базе 5·103 и 104 циклов оказалось выше 
для заготовок из гранул размером ≤100 мм (рис. 5). 

 
Обсуждение и заключения 

Процесс твердофазного соединения гранул с 
применением ГИП обеспечивает возможность 
изготовления изделий (дисков и других деталей) 
из композиций жаропрочных никелевых сплавов, 
которые вызывают значительные трудности при 
применении слитковой технологии и традицион-
ных способов обработки давлением. 

Результаты многочисленных исследований и опыт 
применения дисков ГТД, изготовленных из гранули-
рованных жаропрочных никелевых сплавов, подтвер-

Рис. 2. Влияние температуры на свойства при растяжении сплава ЭП741НП с различным типом структуры: 

■ – компактированная при ГИП; ● – компактированная при ГИП+отжиг 

Рис. 3. Диск из гранулированного сплава ЭП741НП из компактированной с помощью ГИП и отожженной по 

оптимальному варианту заготовки с применением осадки (а) и штамповки (б) 
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дили повышение уровня и стабильности служебных 
характеристик в результате последующей горячей 
пластической деформации компактированных ГИП 
заготовок с преобладанием сдвигового механизма – 
преимущественно методом прессования. 

Сдвиговая деформация компактированных 
ГИП заготовок обеспечивает обновление кон-
тактных поверхностей гранул и интенсивное 
межгранульное проскальзывание, что способ-
ствует активизации процессов диффузии и сварки 
давлением, повышению прочности границ зерен 
и уменьшению пористости. 

Разработан процесс термической обработки 
заготовок, компактированных ГИП, обеспечива-
ющий формирование мелкозернистой структуры 
с оптимальной морфологией частиц γ-фазы, до-
пускающей деформацию осадкой и штамповкой 
без развития внутренней пористости и образова-
ния трещин. Возможность применения осадки 
компактированной ГИП заготовки значительно 
упрощает изготовление крупных изделий по 
сравнению с мерной заготовкой из прессованного 
прутка. 

Таблица 2 

Механические свойства дисков из сплава ЭП741НП, 

изготовленных по схеме ГИП+деформация 

Термическая 
обработка 

Размер 
гранул, мкм 

σв σ0,2 δ ψ τ, ч  (при 650°, 
σ=996,6 МПа) МПа % 

Режим 1* 
140 1383–1387 966–980 25,8–26,6 24,7 

200 
(без разрушения) 

≤100 1390–1420 934–980 25,6–26,0 22,7–25,5 122–141 

Режим 2** 
140 1513–1550 1103–1115 18,4–22,4 19,4–22,4 105–121 

≤100 1555–1572 1005–1090 20,0–21,6 20,2–20,8 124–130 

Требования  по ТУ 
(после ГИП) 

– ≥1352 ≥882 ≥17 ≥19 ≥100 

Рис. 4. Микроструктура заготовок после термиче-

ской обработки при температуре ниже Тп.рγ 

Рис. 5. Сопротивление малоцикловой усталости 

при 650°С гладких образцов с размером гранул 

≤100 (1) и 140 мкм (2) из малоразмерных заготовок 

дисков сплава ЭП741НП, изготовленных методом 

ГИП+деформация после термической обработки с 

закалкой при температуре ниже Тп.рγ 
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