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методом жидкофазного спекания из гранул сплава ЭП741НП было проведено на трех капсу-
лах массой 1,5 кг. Капсулы представляли собой контейнеры цилиндрической формы, запол-
ненные гранулами сплава ЭП741НП размером от 50 - 160 мкм, заваренные в вакууме (оста-

точное давление ) после их термической дегазации и виброуплотнения. ст. рт. мм10 4−

Капсулы обрабатываются по трем технологическим схемам, включающим: 
• жидкофазное спекание + горячее изостатическое прессование; 
• горячее изостатическое прессование + жидкофазное спекание; 
• горячее изостатическое прессование. 

Для определения рациональных режимов жидкофазного спекания была разработана 
физическая модель жидкофазного спекания гранул жаропрочных никелевых сплавов [1]. 

Для изучения кинетики спекания порошковых жаропрочных никелевых сплавов фрак-
ций 100 –160 – 315 мкм использовалась свободная засыпка гранул в керамическую форму и 
предварительно спеченные (при температуре 1150˚С) образцы. В первом случае усадка мате-
риала в форме контролировалась периодически, а во втором случае – осуществлялась непре-
рывная киносъемка. С помощью планирования экспериментов было получено уравнение 
регрессии для сплава ЭП741НП (Х1 – температура, Х2 – время спекания, Х3 – грануломет-
рический состав в интервале 45 – 315 мкм). 

YЭП741НП = 9,82 + 5,62Х1 +0,87Х2 + 0,11 Х3,  

где Y – изменение линейного размера ( l
lΔ

). 
Из уравнения видно, основными параметрами, влияющими на процесс жидкофазного 

спекания, являются температура и время спекания. 

 
Рис. 1. Кинетика жидкофазного спекания гранул ЭП741НП 

Результаты исследования кинетики спекания порошковых сплавов при непрерывном 
замере изменения линейных размеров показаны на рис. 2.  
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а)    б)     в)    г) 

Рис. 2. Кинетика спекания сплава ЭП741НП (а – спекание в течение 1 мин., б – 
спекание в течение 2 мин., в – спекание в течение 3 мин., г – спекание в течение 5 мин.) 

С учетом данных, полученных при изучении кинетики жидкофазного спекания, были 
изготовлены образцы для исследований. При их испытании на растяжение (ГОСТ1497-84) 
после проведения жидкофазного спекания и газостатирования (технологическая схема № 1) 
были получены следующие результаты (табл. 1). 

Таблица 1.  
Механические характеристики сплава ЭП741НП после жидкофазного спекания и 

газостатирования 
№ об-
разца 

σ0,2 
(кгс/мм2) 

σв 
(кгс/мм2) 

δ5, 
% 

ψ, 
% 

1 101,9 119,8 6,2 14,3 
2 101,2 122,2 7,0 12,8 
3 98,6 120,8 6,0 12,1 
Исследования микроструктуры сплава показали, что в материале наблюдаются поры и 

керамические включения с выкрашиваниями. Максимальный размер поры достигал 100 мкм, 
причем они были расположены по границам зерен. Величина зерна составляла 50 - 200 мкм.  

Результаты испытания образцов (ГОСТ1497-84) на растяжение при температуре 
(20±10) ºС после проведения операции газостатирования и жидкофазного спекания (техноло-
гическая схема № 2) близки данным, полученным на образцах, полученных по первой схеме 
(табл. 2). 

Таблица 2. 
Механические характеристики сплава ЭП741НП после газостатирования и 

жидкофазного спекания 
№ 

образца 
σ0,2, кгс/мм2 σв, кгс/мм2 δ5, % Ψ, % 

1 107,7 134,6 6,6 9,3 
2 92,8 130,6 10,9 17,7 
3 99,9 125,9 7,5 14,2 

Исследования микроструктуры сплава показали, что микроструктура образца плотная, 
без несплошностей. Величина зерна составляла 20 – 150 мкм. 

Результаты испытания образцов (ГОСТ1497-84) на растяжение при температуре 
20±10ºС после проведения операции газостатирования (технологическая схема № 3) ниже 
данных, полученных по предыдущим схемам (табл. 3). 

Таблица 3.  
Механические характеристики сплава ЭП741НП после газостатирования 

№ 
образца 

σ0,2, кгс/мм2 σв, 
кгс/мм2 

δ5, % Ψ, % 

1 85,1 91,2 0,6 5,9 
2 100,8 107,1 3,9 20,0 
3 92,6 95,1 1,1 7,8 
4 86,8 87,6 0,3 7,8 
5 98,5 99,9 1,3 12,1 
Деформация заготовок. В нашем случае было решено исключить мощное прессовое 

оборудование и разработать новую технологию, базирующуюся на ГИП, жидкофазном спе-
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кании, горячей осадке и изотермической раскатке. Заготовка массой 32 кг первоначально 
подвергалась ГИП, а потом спекалась с жидкой фазой с последующими отжигом, осадкой и 
изотермической раскаткой. 

Высокотемпературный отжиг проводился по следующему режиму: нагрев до 1165 °С, 
выдержка при этой температуре в течение 2 часов и охлаждение до 1000 °С. 

Осадка осуществлялась на прессе модели ПА2642 с изотермическим блоком УИДИН 
400М, нагретым до температуры 920 °С. Температура осадки не превышала 1120 °С. На по-
следних этапах многостадийной осадки наблюдалось заметное снижение напряжения тече-
ния материала, что указывало на формирование в заготовке мелкокристаллической структу-
ры. Это стало возможным благодаря наличию в структуре материала γ'- фазы в количестве 
около 10%. В завершающей стадии шайба, полученная осадкой, подвергалась изотермиче-
ской раскатке на промышленном дискораскатном стане. Результаты исследований статиче-
ских свойств и длительной прочности (табл. 4) показывают существенное повышение меха-
нических характеристик металла, подвергнутого изотермической раскатке. 

Исследование микроструктуры (рис. 3) показало, что структура мелкодисперсная, и 
межгранульного разрушения не обнаружено. При этом крупные включения разрушаются и 
приобретают свойства элементов упрочнения детали. Важно отметить, что до настоящего 
времени ни зарубежных, ни отечественных публикаций по данному вопросу найдено не бы-
ло. Суммарная деформация гранульной заготовки составила 72% [2]. Полученные результа-
ты могут явиться основой новой промышленной технологии получения дисков ГТД с повы-
шенными эксплуатационными характеристиками (ресурсом) (на 10 – 20% - по прочностным 
характеристикам и до 50% - по пластическим свойствам) из гранульных материалов, позво-
ляющей существенно экономить металл (до 2-х раз). Разработанная технология защищена 
патентами. 

Таблица 4.  
Результаты исследований статических свойств и длительной прочности 

Механические свойства при Т = 20 ºС 
Место вырезки 

образцов 
σв, 

кгс/мм
2 

σs, 
кгс/мм2 

δ, 
% 

ψ, 
% 

Дотп, 
мм 

Ак, 
кгс·м/мм2 

Длительная 
прочность при 
Т=650 ºС и 

σ=100 кгс/мм2 
Нераскатанная 

зона 139,2 100,3 16,2 20,0 1,60 4,6 - 

Раскатанная 
зона 146,3 98,8 25,0 26,2 1,60 5,1 14855 - снят 

 

 
х 200    х 750 

Рис. 3. Микроструктура раскатанного диска из ЭП741НП. 
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