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Аннотация. Проанализировано влияние интенсивной пластической деформации кручением (ИПДК) на 

формирование нанокристаллической (НК) структуры применительно к жаропрочным никелевым сплавам 

ЭК79, ЭП975 (упрочняющая -фаза Ni3(Al,Ti)) и ЭК61 (упрочняющая -фаза Ni3Nb). По результатам ис-

следования показано, что в процессе ИПДК исходная крупнозернистая структура в никелевых сплавах с раз-

личным типом упрочняющей фазы Ni3(Al, Ti) и Ni3Nb трансформируется в УМЗ структуру дуплексного ти-

па со средним размером зерен матрицы (γ-фазы): для ЭК61 – 50 нм, для ЭК79 – 55 нм, а для ЭП975 – 40 нм. 

Микротвердость после ИПДК увеличилась на 85 % для сплава ЭК61, на 28 % для сплава ЭК79 и на 37 % для 

сплава ЭП975 по сравнению с исходным состоянием. Определены условия получения НК структуры дуп-

лексного типа. Проведены исследования влияния отжига при температуре 800 °С, 30 мин. на микротвёр-

дость сплавов ЭК61, ЭК79 и ЭП975. Установлено, что значение микротвердости в сплаве ЭК61 снижается 

на 19 %, а в сплавах ЭК79 и ЭП975 увеличивается на 29 % по сравнению с нанокристаллическим состояни-

ем. Очевидно, это связано с укрупнением размера зерна сплаве ЭК61, а в сплавах ЭК79 и ЭП975 – с высокой 

термической стабильностью нанокристаллической структуры и дополнительным выделением внутризерен-

ных наноразмерных частиц упрочняющей γ'-фазы. 

Ключевые слова: жаропрочные никелевые сплавы, интенсивная пластическая деформация, микрострук-

тура. 
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Abstract. The influence of severe plastic deformation by torsion (SPDT) on the formation of a nanocrystalline 

(NC) structure is analyzed as applied to heat-resistant nickel based superalloys EK79, EP975 (hardening -phase 

Ni3(Al,Ti) and EK61 (hardening -phase Ni3Nb). According to the results of the study, it was shown that during 

HPT the initial coarse-grained structure in nickel alloys with various types of strengthening phase Ni3(Al, Ti) and 

Ni3Nb is transformed into a UFG structure of a duplex type with an average grain size of the matrix (γ-phase): for 

EK61 – 50 nm, for EK79 – 55 nm, and for EP975 – 40 nm. The microhardness after HPT increased by 85 % for the 

EK61 alloy, by 28 % for the EK79 alloy, and by 37 % for the EP975 alloy compared to the initial state. The condi-

tions for obtaining an NC structure of a duplex type are determined. Studies of the effect of annealing at a tempera-

ture of 800 °C for 30 min on microhardness of EK61, EK79 and EP975 superalloys have been carried out. It has 

been established that the value of microhardness in the EK61 superalloy decreases by 19 %, while in the EK79 and 

EP975 alloys it increases by 29 % compared to the nanocrystalline state. Ii is probably due to coarsening of the grain 

size of the EK61 superalloy, as for the EK79 and EP975 superalloys it is due to the high thermal stability of the 

nanocrystalline structure and possible additional precipitation intragranular nanosized particles of the strengthening 

γ'-phase. 
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Введение 

В настоящее время в области материалове-

дения активно ведутся разработки по развитию 

и более широкому применению методов интен-

сивной пластической деформации (ИПД), кото-

рые позволяют получать объемные нанострук-

турированные заготовки различной геометрии 

из различных металлов и сплавов [1-3]. Из из-

вестных способов получения наноструктурных 

(НС) материалов довольно широкое распро-

странение получили следующие методы ИПД: 

равноканальное угловое прессование (РКУП), 

многослойная прокатка АRB, совмещенная со 

сваркой в твердой фазе, всесторонняя ковка, 

«twist» процесс и др. [1-4]. 

Жаропрочные никелевые сплавы (ЖНС) – 

это уникальный класс материалов, способный 

работать при повышенных температурах и в аг-

рессивных средах благородя сложному химиче-

скому составу [4]. Поэтому ЖНС широко ис-

пользуются для изготовления различных дета-

лей авиационных газотурбинных двигателей 

(ГТД), а также и ракетных двигателей [4-6]. 

Представителями современных деформи-

руемых отечественных ЖНС, упрочняемых    

γꞌ-фазой, являются разработанные в последнее 

время и наиболее перспективные сплавы для 

дисков ГТД ЭП975 и ЭК79, которые способны 
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обеспечить рабочую температуру 750-975 °С 

[5-7]. Сплав ЭП975 по своим параметрам пре-

восходит существующие опытные и серийные 

сплавы, он предназначен для изготовления дис-

ков турбин и компрессоров высокого давления 

современных ГТД, т.е. способен работать в са-

мых горячих частях двигателя. Однако, слож-

ный химический состав этих сплавов привел к 

существенному снижению их технологической 

пластичности, повышению трудоемкости при 

обработке, а также к снижению коэффициента 

использования металла. 

Cплав ЭК61 (российский аналог зарубеж-

ного сплава Inconel 718), в котором упрочнение 

достигается за счет выделения интерметаллид-

ной фазы Ni3Nb (, δ-фаза), предназначенный 

для изготовления штампосварных конструкций, 

например, ракетных двигателей, наоборот, ха-

рактеризуется повышенной технологической 

пластичностью [8-11]. 

Сравнительно недавно возникла потреб-

ность получать в ЖНС более мелкозернистую 

структуру ультрамелкозернистого и нанокри-

сталлического диапазона [2-4]. Такие структу-

ры позволяют получать качественные неразъ-

емные соединения путем сварки давлением в 

температурно-скоростных условиях низкотем-

пературной сверхпластичности не только из 

никелевых, но и других сплавов [12-15]. При-

нимая во внимание низкие технологические 

свойства этих сплавов с исходной крупнозер-

нистой структурой для формирования НК 

структуры весьма перспективным для отработ-

ки технологии получения нанокристаллической 

структуры является широко применяемый ме-

тод интенсивной пластической деформации 

кручением (ИПДК) [1-3]. В результате такой 

обработки, как известно [1-3], в тонкостенных 

дисках из различных металлов и сплавов может 

быть сформирована нанокристаллическая 

структура с размером зерен и фрагментов не 

более 100 нм. В дальнейшем такие тонкостен-

ные диски с НК структурой могут быть исполь-

зованы, например, в качестве промежуточных 

прокладок между свариваемыми под давлением 

в температурно-скоростных условиях сверх-

пластичности заготовками, например, из одно-

именных сплавов на основе никеля [14]. 

Детальные исследования закономерностей 

формирования нанокристаллической структуры 

при ИПДК под давлением были проведены в 

работах [16-18] на однофазном сплаве Х20Н80 

(нихром). Показано [17, 18], что сформирован-

ная при ИПД е = 5,5 НК структура характери-

зуется размером зерен ~50 нм, высоким значе-

нием микронапряжений (0,33 %) и микротвер-

достью 4,6 ГПа, что в 4 раза превышает микро-

твердость сплава в крупнозернистом состоя-

нии. 

Формирование НК структуры в ЖНС во 

многом аналогично рассмотренному на приме-

ре нихрома. Однако, в сложнолегированном 

ЖНС присутствуют когерентные упрочняющие 

интерметаллидные частицы, в отличие от ни-

хрома, что обуславливает отличия в деформа-

ционном поведении при ИПДК. Например, в 

сплаве ПДУ-1 зёренная НК структура форми-

руется на более ранних стадиях деформации, 

что связано с высоким содержанием ʹ-фазы и 

тугоплавких частиц фазы Y2O3 [19]. 

Сильнонеравновесное энергетическое со-

стояние НК структуры, сформированной при 

ИПД, обусловливает ее неустойчивость при на-

греве. Термическую стабильность при нагреве 

изучили в работе [20]. В дисперсионно-

твердеющих сплавах Inconel 718 и ЭП962 нано-

структура стабильна соответственно при 600 и 

700 С, т.е. граница стабильности практически 

совпадает с температурой начала растворения 

основной упрочняющей фазы или ее низкотем-

пературной модификации, а в сплаве ПДУ-1 

НК структура стабильна при нагреве до темпе-

ратуры ~ 800 С [20]. 

Таким образом, разработка эффективных 

способов получения полуфабрикатов с НК 

структурой для никелевых является актуальной 

научной и материаловедческой задачей. 

Целью работы является сравнительная 

оценка эффективности применения ИПДК для 

получения НК структуры в никелевых сплавах 

ЭК79, ЭП975 и ЭК61 с различным количеством 

и типом упрочняющей фазы. 

Материалы и методики исследований 

Материалами для исследований были вы-

браны жаропрочный деформируемый никеле-

вый сплав ЭК61 с упрочняющей  (δ)-фазой 

Ni3Nb, а также жаропрочные деформируемые 

никелевые сплавы ЭП975 и ЭК79 с упрочняю-

щей ʹ-фазой Ni3(Al,Ti) стандартного химиче-

ского состава согласно ТУ 14-1-50-45-91 (для 

сплава ЭК61) и ГОСТ 5632-2014 (для сплавов 

ЭК79 и ЭП975). В исходном состоянии сплав 

ЭК61 представлял собой горячедеформирован-

ный пруток с исходной крупнозернистой (КЗ) 

структурой (рис.1а) со средним размером (d) 

зерен матричной γ-фазы 62±3 мкм, в теле зерен 

которой выделены когерентные частицы уп-
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рочняющей -фазы со средним размером 

40±2 нм (рис.1г). 

Сплав ЭК79 имел КЗ структуру со средним 

размером γ-зерен d = 250±20 мкм (рис.1б), а 

сплав ЭП975 имел КЗ структуру, представ-

ляющую собой крупные γ-зерна со средним 

размером 200±13 мкм (рис.1в). В теле крупных 

γ-зерен сплавов ЭК79 и ЭП975 наблюдаются 

гомогенно распределенные когерентные дис-

персные частицы γ΄–фазы со средним размером 

0,20±0,03 и 0,30±0,05 мкм соответственно 

(рис.1д, 1е). В сплаве ЭК79 объемная доля уп-

рочняющей γʹ-фазы составляет 40 %, а в сплаве 

ЭП975 – 55 %. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

е) 

Рис.1. Исходная микроструктура сплавов ЭК61 (а, г), ЭК79 (б, д) и ЭП975 (в, е) 

Fig.1. The initial microstructure of the EK61 (a, d), EК79 (b, e) and EP975 (c, f) superalloys 

Применительно к жаропрочным никелевым 

сплавам при традиционной схеме осадки не 

удается накопить достаточную степень дефор-

мации, чтобы сформировать во всем объеме 

нанокристаллическую структуру, поэтому в 

данной работе использовался метод ИПДК. Ин-

тенсивную пластическую деформацию прово-

дили по комбинированной схеме кручением 

под высоким квазигидростатическим давлени-

ем (6 ГПа) на установке типа наковальни 

Бриджмена со скоростью v=2 об/мин при ком-

натной температуре. Размер образцов для ИПД 

составлял 10  0,7 мм. 
Термическую обработку (ТО) в виде отжи-

га деформированных образцов проводили при 
температуре 800 ºС в течение 30 минут. Вы-
бранная температура 800 ºС соответствует тем-
пературам старения и максимального выделе-

ния упрочняющей γ-фазы в сплавах ЭП975 и 
ЭК79, поскольку эта температура на 25-50 ºС 

ниже температуры начала растворения γ-фазы. 
В менее жаропрочном сплаве ЭК61 при этой 

температуре метастабильная -фаза полностью 
растворяется или преобразуется в более терми-

чески стабильную -фазу. Предполагается, что 
присутствие в сплавах упрочняющих фаз будет 
способствовать термической стабильности на-
нокристаллической структуры в изучаемых 
сплавах при последующей термической обра-
ботке. Как показали ранее проведенные иссле-
дования, выбранное время (30 мин.) отжига 
вполне достаточно для сравнительной оценки 
термической стабильности исследуемых спла-
вов ЭК61, ЭК79 и ЭП975, которые различаются 
по химическому и фазовому составу. 

Все микроструктурные исследования и ме-
ханические испытания осуществляли на обору-
довании Центра Коллективного Пользования 
ИПСМ РАН. 

Микроструктуру изучали методом растро-
вой и просвечивающей электронной микроско-
пии с использованием микроскопов Mira 3LMH 
(TESCAN) и JEM-2000EX. Измерения микро-
твердости проводили на приборе MHT-10 
Microhardness Tester. 
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Результаты и обсуждение 

Никелевый сплав ЭК61 и его зарубежный 
аналог сплав Inconel 718, упрочняемые интер-
металлидной фазой Ni3Nb, обладают хорошей 
технологической пластичностью. Анализ мик-
роструктуры показал, что после ИПДК со сте-
пенью деформации е = 5,5 наблюдали типич-
ную НК структуру со средним размером зерен 
и фрагментов ~ 50 нм (рис.2а). Кольцевая элек-
тронограмма свидетельствует о том, что в объ-
ектив диафрагмы (диаметром ~ 0,8 мкм) попало 
большое количество фрагментов. Механизм 
формирования НК структуры в сплаве ЭК61 
аналогичен сплаву Inconel 718 [11]. Преимуще-
ственное наложение рефлексов может говорить 
о том, что наблюдается текстура, а наличие от-
дельных рефлексов на кольцевых электроно-

граммах, может свидетельствовать о наличии 
высокоугловых разориентировок между фраг-
ментами. 

При достижении 5 оборотов во всем объе-
ме исследуемых сплавов, упрочняемых фазой 
Ni3(Al,Ti), происходит трансформация крупно-
зернистой структуры в НК со средним разме-
ром зерен и фрагментов матричной γ-фазы: для 
сплава ЭК79 d ~ 55 нм (рис.2б), а для ЭП975     
d ~ 40 нм (рис.2в). При этом необходимо отме-
тить, что в процессе ИПДК имеет место дефор-
мация выделений частиц упрочняющих фаз, их 
фрагментация которая приводит их к измельче-

нию до размера зерен матрицы (-фазы) и даже 
менее. В результате после ИПДК во всех ис-
следованных сплавах формируется НК струк-

туры нанодуплексного типа: ЭК61 (+), в 

сплавах ЭК79 и ЭП975 – (+). 

 

а) 

 

б) 
 

в) 

Рис.2. Микроструктура после ИПДК (е = 5,5) сплавов: ЭК61 (а), ЭК79 (б), ЭП975 (в) 

Fig.2. Microstructure of superalloys after torsion (е = 5.5): EK61 (a), EК79 (b), EР975 (c) 

При анализе влияния степени деформации 
при ИПДК на эволюцию микроструктуры было 
обнаружено следующее. В структуре сплава 
ЭП975, деформированного со степенью             
е = 2,5 наблюдается образование ячеек. Сред-
ний размер ячеек составляет 250±22 нм, а ши-
рина их границ 80±10 нм. При этом в структуре 
выявляются относительно крупные ячейки раз-
мером 400±35 нм. Наблюдаются отдельные 
участки, на которых присутствуют деформаци-
онные полосы (рис.3г). На электронограмме 
присутствуют размытые кольцевые рефлексы, 
свидетельствующие о внутренних напряжени-
ях, возникших из-за искажений решетки. 

Более существенные изменения в сплаве 
ЭП975 наблюдаются с повышением степени 
деформации до е = 3,5 (рис.3б). При такой сте-
пени деформации формируются более мелкие 
ячейки с размером близким к нанометрическо-
му. Границы ячеек размыты, что характерно 
для сильно наклепанного состояния. Рефлексы 

на электронограмме становятся менее размы-
тыми, а сама электронограмма начинает при-
нимать вид концентрических колец с располо-
женными на них отдельными рефлексами, что 
свидетельствует о малом размере зерен и высо-
коугловой разориентировке их границ. Об этом 
свидетельствует формирование отдельных рек-
ристаллизованных зерен и фаз нанометриче-
ского размера (рис.3б). 

После степени деформации е = 4,5 (рис.3в) 
удельный объем рекристаллизованных зерен 
существенно увеличивается. Электронограмма 
является кольцевой, то есть представляет собой 
множество рефлексов, расположенных на ок-
ружности. Такой вид электронограммы харак-
терен для материалов имеющих поликристал-
лическую структуру, иными словами электро-
нограмма получена от множества мелких зерен 
и фрагментов нанокристаллического размера с 
высокоугловой разориентировкой их границ. 
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е = 2,5 е = 3,5 е = 4,5 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

е) 

Рис.3. Микроструктура после ИПДК сплава ЭП975: е = 2,5 (а), е = 3,5 (б), е = 4,5 (в) 

Fig.3. Microstructure of the EP975 superalloy after torsion: e = 2.5 (a), e = 3,5 (b), e = 4.5 (c) 

На рис.4 представлены значения микро-
твердости исследованных материалов после 
ИПДК и ИПДК с последующей термической 
обработкой. Значения микротвердости в иссле-
дованных материалах после ИПДК увеличи-
лись. По сравнению с исходными крупнозерни-
стыми состояниями в сплавах с нанокристалли-
ческой структурой микротвердость возросла: в 
сплаве ЭК61 на 85 %, а в сплавах ЭК79 и 
ЭП975 на 28 % и 37 % соответственно. После 
термической обработки микротвердость в спла-
ве ЭК61 снизилась на 19 %, что, на наш взгляд, 

связано с частичным растворением -фазы и 

укрупнением размера размера зерен -фазы до 
среднего размера 400±15 нм (рис.5а). 

После отжига укрупнение размера зерна 
наблюдалось также в сплавах ЭК79 и ЭП975: в 
ЭК79 средний размер γ-зерен d = 80±6 нм 
(рис.5б), а в ЭП975 d = 100±8 нм (рис.5в). О на-
личии преимущественно большеугловых гра-
ниц, т.е. зеренной структуры, судили по нали-
чию кольцевой электронограммы с точечными 

рефлексами и полосчатому контрасту на грани-
цах. 

Микротвердость сплавов при этом не толь-
ко не уменьшилась, а, наоборот, несколько уве-
личилась. На наш взгляд это может быть связа-
но с тем, что температура отжига 800 °С фак-
тически соответствует температуре старения, 
поэтому при данных температурах возможно 
дополнительное выделение в зернах γ-фазы на-
норазмерных когерентных частиц γʹ-фазы. По-
видимому, это обстоятельство, свидетельствует 
о том, что при этой температуре (800 °С) НК 
структура в сплавах ЭК79 и ЭП975 более тер-
мически стабильна по сравнению со сплавом 
ЭК61. 

Полученные данные будут полезны для оп-
тимизации технологических режимов получе-
ния тонких пластин из исследованных сплавов 
с НК структурой, которые в дальнейшем могут 
быть использованы для получения в режиме 
низкотемпературной сверхпластичности твер-
дофазных соединений из одноименных и раз-
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ноименных никелевых сплавов, например, 
ЭП975//ЭК79 с НК структурой//ЭК79, где со-
единяемые сплавы ЭП975 и ЭК79 могут иметь 

мелкозернистую типа микродуплекс или круп-
нозернистую структуру. 

 

Рис.4. Значения микротвердости после ИПДК (е = 5,5) и ИПДК+ТО сплавов ЭК61, ЭК79, ЭП975 

Fig.4. Microhardness value of EK61, EК79, EР975 superalloys after torsion (е = 5.5) and torsion+heat treatment 

   

а) б) в) 

Рис.5. Микроструктура сплавов после ИПДК (е = 5,5) и ТО: а – ЭК61, б – ЭК79, в – ЭП975 

Fig.5. Microstructure of alloys after HPT (е = 5.5) and HT: a – EK61, b – EK79, c – EP975 

Заключение 

Экспериментально установлено, что ИПДК 
является эффективным методом для получения 
НК структуры в жаропрочных никелевых спла-
вах. Показано, что в процессе ИПДК исходная 
КЗ структура в никелевых сплавах с различным 
типом упрочняющей фазы Ni3(Al, Ti) и Ni3Nb 
трансформируется в НК структуру дуплексного 
типа со средним размером зерен матрицы       

(-фазы) и второй некогерентной фазы: в сплаве 

ЭК61(+) – 50 нм; в сплаве ЭК79(+) –       
55 нм; в сплаве ЭП975 – 40 нм. Микротвер-
дость после ИПДК увеличилась на 85 % для 
сплава ЭК61, на 28 % для сплава ЭК79 и на    
37 % для сплава ЭП975. После отжига при     

800 С в сплавах ЭК79 и ЭП975 микротвер-
дость несколько повышается за счет сохране-
ния термически стабильной НК структуры и 
возможного дополнительного выделения нано-

размерных частиц -фазы. В менее жаропроч-
ном сплаве ЭК61 микротвердость снизилась на 
19 %, что связано с укрупнением размера зерен 

-фазы вследствие частичного растворения       

-фазы. 
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