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Аннотация. Проанализировано влияние всесторонней изотермической ковки (ВИК) на формирование 
ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры применительно к титановым и жаропрочным никелевым сплавам. 
По результатам исследования показано, что в процессе ВИК исходная крупнозернистая структура в никеле-
вых сплавах ЭП741НП и ЭК61 с различным типом упрочняющей фазы Ni3(Al, Ti) и Ni3Nb соответственно 

трансформируется в УМЗ структуру дуплексного типа с размером зерен матрицы (-фазы) для ЭП741НП 
около 0,6 мкм, для ЭК61 около 0,3 мкм, а в титановом сплаве ВТ22 до размера около 0,38 мкм. Микротвер-
дость после ВИК увеличилась на 5 % для сплава ВТ22, на 10 % для сплава ЭП741НП и на 34 % для сплава 
ЭК61. Создан научно-технический задел для оптимизации технологических режимов получения УМЗ струк-
туры дуплексного типа в массивных объемных заготовках, в частности, применительно к никелевым спла-
вам (ЭП741НП и ЭК61) и титановому сплаву ВТ22, необходимый для последующей обработки сплавов в 
режиме низкотемпературной сверхпластичности. 
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структура. 
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Abstract. The study of the process of multiple isothermal forging as applied to titanium alloy and heat-resistant 
nickel-based superalloys has been carried out. According to the study results, it was shown that the initial coarse-
grained structure of nickel-based suoeralloys is transformed into an ultrafine-grained structure with a grain size: for 
the EP741NP it is about 0.6 μm, for the EK61 it is about 0.3 μm, as for the VT22 titanium alloy it is about 0.38 μm. 
The microhardness values are increased by 34 % for the EK61, by 10 % for EP741NP and by 5 % for the VT22. 
Such data will make it possible to create a scientific basis for optimizing the conditions of obtaining an ultrafine-
grained structure in workpieces, particularly in (EP741NP and EK61) nickel-based superalloy and VT22 titanium al-
loy, as well as their subsequent processing in the superplasticity conditions. 

Keywords: nickel-based heat-resistant superalloys, titanium alloys, multiple isothermal forging, microstructure. 
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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 с 

нано- и ультрамелкозернистой (УМЗ) структу-

рой [1-6]. К наиболее популярным методам, 

реализующим ИПД, относятся такие схемы об-

работки, как кручение под высоким давлением 

(КВД), равноканальное угловое прессование 

(РКУП), всесторонняя изотермическая ковка 

(ВИК) и др. [4]. Для получения массивных объ-

емных полуфабрикатов с УМЗ структурой осо-

бый интерес вызывает такой способ ИПД, как 

метод ВИК с поэтапным снижением темпера-

туры деформации, реализация которого может 

быть осуществлена с использованием сущест-

вующего на металлургических предприятиях 

кузнечно-прессового оборудования [5, 6]. Схе-

ма ВИК основана на использовании многократ-

ного повторения операций свободной ковки: 

осадка-протяжка со сменой оси прилагаемого 

деформирующего усилия. Данным способом 

можно получать УМЗ структуру в трудноде-

формируемых сплавах на основе титана, никеля 

и интерметаллидах, так как обработка начина-

ется с повышенных температур, и при этом 

обеспечиваются небольшие удельные нагрузки 

на инструмент [2]. 

Жаропрочные никелевые сплавы (ЖНС) – 

это уникальный класс материалов, способный 

работать при повышенных температурах и в аг-

рессивных средах благородя сложному химиче-

скому составу [7-9]. Поэтому ЖНС широко ис-

пользуются для изготовления различных дета-

лей авиационных газотурбинных двигателей 

(ГТД), а также и ракетных двигателей [7-10]. 

Сложный химический состав современных 

ЖНС, обеспечивающий достижение требуемых 

характеристик жаропрочных свойств за счет 

твердорастворного упрочнения и выделения 

внутризеренных когерентных частиц упроч-

няющих фаз, например, на основе интерметал-

лидов Ni3(Al,Ti), привел к существенному сни-

жению технологической пластичности сплавов, 

повышению трудоемкости при обработке, а 

также к снижению коэффициента использова-

ния металла [7-10]. 

Реализация эффективной технологии изго-

товления деталей сложной геометрии возможна 

при создании в исходной заготовке УМЗ со-

стояния, которое обеспечивает высокую пла-

стичность и низкие напряжения течения при 

деформационной обработке, что особо акту-

ально для труднодеформируемых жаропрочных 

никелевых сплавов [11, 12]. В ЖНС на развитие 

процессов пластической деформации и, соот-

ветственно, рекристаллизации решающее влия-

ние оказывает состояние упрочняющих фаз: их, 

морфология и тип связи с матрицей [10-12]. 

Расширение технологических возможностей 

эффекта сверхпластичности (СП) при обработ-

ке труднодеформируемых ЖНС возможно за 

счет увеличения скорости деформации и сни-

жения температуры ее проявления, что может 

быть достигнуто в результате формирования в 

указанных материалах УМЗ или нанокристал-

лической структуры [10-13]. 

Известно [14], что для титановых сплавов 

формирование в объемных полуфабрикатах 

УМЗ структуры также является необходимым 
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условием для реализации эффекта структурной 

сверхпластичности (СП) в технологических 

процессах изготовления из таких сплавов дета-

лей сложной формы, например, методом сверх-

пластической формовки. Формирование УМЗ 

структуры в титановых сплавах методами ИПД 

возможно только при повышенных температу-

рах из-за низкой деформационной способности 

этих материалов, так, в работах [6, 15] ВИК 

сплава Ti-6Al-4V проводили с понижением 

температуры в интервале 800-450 °С. В частно-

сти, как показали авторы работ [16-18], всесто-

роннее прессование со ступенчатым понижени-

ем температуры для сплавов ВТ35 и ВТ22 по-

зволяет сформировать достаточно однородную 

зеренно-субзеренную структуру со средним 

размером элементов менее 0,2 мкм. При этом 

значения механических свойств УМЗ сплавов 

ВТ22 и ВТ35 превышают аналогичные свойст-

ва рассматриваемых сплавов в крупнозерни-

стом состоянии на 25-50% [18, 19]. В настоящее 

время, в том числе за рубежом, наблюдается 

повышенный интерес к получению УМЗ и на-

нокристаллических структур методами ИПД в 

материалах, ранее упрочняемых посредством 

термической обработки [20, 21]. Таким обра-

зом, разработка эффективных способов полу-

чения полуфабрикатов с УМЗ и НК структурой 

для никелевых и титановых сплавов является 

актуальной научной и материаловедческой за-

дачей. 

Целью работы является сравнительная 

оценка эффективности применения ВИК для 

получения УМЗ структуры в никелевых спла-

вах ЭК61 и ЭП741НП с различным типом уп-

рочняющей фазы, а также в титановом сплаве 

ВТ22. 

Материалы и методики исследований 

Материалами для исследований были вы-

браны жаропрочный деформируемый поликри-

сталлический никелевый сплав ЭК61, жаро-

прочный гранулированный никелевый сплав 

ЭП741НП и высокопрочный комплексно-

легированный титановый псевдо-β-сплав ВТ22 

стандартного химического состава. В исходном 

состоянии сплав ЭК61 представлял собой горя-

чедеформированный пруток с исходной круп-

нозернистой (КЗ) структурой (рис.1а): размер 

зерен матричной γ-фазы ~ 62 мкм, в теле зерен 

которой выделены когерентные частицы уп-

рочняющей γʹʹ-фазы ~ 40 нм. Сплав ЭП741НП 

имел КЗ структуру, представляющую собой от-

носительно крупные γ-зерна (d ~ 35 мкм), в те-

ле которых равномерно выделилась дисперсная 

(0,2 мкм) γʹ-фаза (рис.1б). В исходном состоя-

нии сплав ВТ22 представляет собой типичную 

микроструктуру с пластинчатыми выделениями 

- и -фаз с размером пластин до 10 мкм, ко-

эффициентом вытянутости К = 5 и соотноше-

нием 40-60 % (рис.1в). 

           

                                  а)                                                      б)                                                        в) 

Рис.1. Исходная микроструктура сплавов ЭК61 (а), ЭП741НП (б) и ВТ22 (в) 

Fig.1. The initial microstructure of the EK61 (a), EP741NP (b) superalloys and VT22 (c) 

Получение УМЗ структуры проводили с 

использованием известного методологического 

подхода, основанного на использовании соз-

данного в ИПСМ РАН способа получения УМЗ 

структуры (ВИК) [1-3, 5, 6] с использованием 

изотермического штампового блока с диамет-

ром бойков 280 мм их жаропрочного сплава 

ЖС6У, установленного на гидравлическом 

прессе с усилием 6,3 МН. Температурные ре-

жимы ВИК были определены по результатам 

предварительных исследований влияния тем-

пературы и степени деформации на формиро-

вание УМЗ структуры в исследуемых сплавах. 

Деформацию сплава ЭК61 с применением схе-
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мы ВИК проводили в интервале температур, 

соответствующих (0,93…0,71)Tδ (Tδ – темпера-

тура полного растворения δ-фазы), а сплава 

ЭП741НП – в две стадии: 1стадия в интервале 

температур Т = 1160…1140 °С; 2 стадия при    

Т = 950…900 °С. Для ВТ22 применяли много-

кратную ковку со сменой осей деформации за-

готовок в условиях постепенного охлаждения в 

интервале температур (0,97…0,75)Тпп (Тпп – 

температура полного полиморфного превраще-

ния). 

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. 

Результаты и обсуждение 

Как известно [10], в сплавах типа 

ЭП741НП упрочняющей является -фаза на 

основе интерметаллида Ni3(Al,Ti), которая при 

охлаждении с температуры обработки выделя-

ется практически мгновенно вследствие близо-

сти параметров решетки -твердого раствора  

(-фаза) и упрочняющей -фазы. По-видимому, 

вследствие этого высоколегированный сплав 

ЭП741НП, содержащий 55÷60 % упрочняющей 

фазы, имеет низкую технологическую пластич-

ность и его невозможно подвергать всесторон-

ней изотермической ковке [10]. 

В данной работе показано, что даже гра-

нульный сплав ЭП741НП удается продеформи-

ровать и получить в заготовках однородную 

УМЗ структуру типа субмикродуплекс с разме-

ром зерен ~ 0,6 мкм (рис.2а). Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о том, что при низ-

котемпературной деформационной обработке 

наряду с динамической рекристаллизацией ин-

тенсивно развивается динамический возврат, 

причем интенсивное внутризеренное скольже-

ние развивается как в γ-зернах, так и в относи-

тельно крупных частицах γʹ-фазы. Формирова-

ние менее развитой субструктуры в частицах  

γʹ-фазы, в сравнении с γ-фазой, обусловлено, по 

всей видимости, большей прочностью и замед-

ленностью процессов возврата в -фазе по 

сравнению с γ-фазой. 

Наиболее эффективен этот подход приме-

нительно к никелевым сплавам ЭК61 и его за-

рубежному аналогу сплаву Inconel 718. 

         

                                      а)                                                    б)                                                    в) 

Рис.2. Микроструктура после ВИК сплавов ЭП741НП (а), ЭК61 (б), ВТ22 (в) 

Fig.2. Microstructure of the EP741NP (a), EK61 (b) superalloys and VT22 (с) after MIF 

В сплавах ЭК61 и Inconel 718 упрочнение 

достигается за счет выделения упрочняющей 

γʹʹ-фазы на основе интерметаллида Ni3Nb [12]. 

Эти сплавы имеют высокую технологическую 

пластичность, что позволяет их подвергать все-

сторонней изотермической ковке в широком 

интервале температур благодаря тому, что ин-

кубационный период выделения интерметал-

лидной фазы на основе Ni3Nb составляет           

5…10 минут в температурном интервале их об-
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работки. Механизм формирования УМЗ струк-

туры типа субмикродуплекс в сплаве ЭК61 при 

ДТО с использованием схемы ВИК во многом 

аналогичный, как и в сплаве Inconel 718 [12]. В 

сплаве ЭК61 удалось сформировать УМЗ 

структуру дуплексного типа (рис.2б), в которой 

наблюдали новые рекристаллизованные зерна 

γ-фазы равноосной формы, свободные от дис-

локаций. Причем на многих межзеренных гра-

ницах выявляется характерный для равновес-

ных высокоугловых границ полосчатый кон-

траст. По границам и в тройных стыках зерен  

γ-фазы наблюдаются глобулярные некогерент-

ные выделения термически стабильной δ-фазы 

эллипсоидной формы. Во всем объеме дефор-

мированного материала была сформирована 

однородная УМЗ структура дуплексного типа 

(средний размер зерен γ-фазы составил               

~ 0,3 мкм). 

В титановых сплавах, как показано в рабо-

тах [2, 5, 6], при деформации процесс перехода 

пластинчатой структуры в глобулярную в спла-

ве протекает благодаря развитию непрерывной 

динамической рекристаллизации. В пластинах 

фаз формируются поперечные малоугловые 

границы, которые постепенно перестраиваются 

в большеугловые границы зерен, а полукоге-

рентные межфазные границы трансформиру-

ются в некогерентные. Ввиду неравномерного 

распределения поля скоростей деформации в 

объеме заготовки при всесторонней изотерми-

ческой ковке на каждом переходе со сменой 

оси деформации деформируются новые нерек-

ристаллизованные объемы [5, 6]. В результате 

проведенных операций удается полностью рек-

ристаллизовать микроструктуру практически 

любой объемной заготовки [2]. Аналогичные 

процессы структурообразования имели место 

при ВИК сплава ВТ22. Структура титанового 

сплава ВТ22 после ковки представлена на 

рис.2в. Как видно, она имеет смешанный ха-

рактер. Наряду с зернами субмикрокристалли-

ческого размера, имеющих высокоугловые гра-

ницы, о чем свидетельствует полосчатый кон-

траст на границах зерен, присутствуют ячейки 

дислокаций. Средний размер структурных со-

ставляющих порядка 0,38 мкм. 

В таблице 1 представлены значения микро-

твердости исследованных материалов после 

ВИК. Для зависимости микротвердость − раз-

мер зерна выполняется соотношение Холла – 

Петча [22], значения микротвердости при этом 

увеличились на: ЭП741НП ~10 %, ЭК61 ~34 %, 

ВТТ22 ~ 5 %. 

Таблица 1. Измерения микротвердости после ВИК 

Table 1. Microhardness measurements after MIF 

Микротвердость, ГПа  

Исходное 

состояние 

После ВИК 

ЭП741НП 5,07±0,2 5,12±0,19 

ЭК61 3,14±0,15 4,23±0,18 

ВТ22 3,95±0,19 4,17±0,16 

Заключение 

Экспериментально установлено, что ВИК 
является эффективным методом для получения 
УМЗ структуры в массивных объемных заго-
товках из жаропрочных никелевых сплавов 
ЭК61 и ЭП741НП с различным типом упроч-
няющей фазы, а также в титановом сплаве 
ВТ22. 
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