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В настоящей работе обобщены результаты систематиче-
ских исследований широкого круга жаропрочных нике-
левых сплавов (ЖНС) с различным типом упрочнения, 
связанных с изучением закономерностей структуроо-
бразования при пластической деформации в широком 
температурно-скоростном интервале. Проанализирован 
характер действующих механизмов пластической дефор-
мации и рекристаллизации и их взаимосвязь с процесса-
ми растворения и выделения вторых фаз. На основе про-
веденного анализа впервые предложен универсальный  
методологический подход к управлению процессами 
структурообразования при деформационно-термиче-
ской обработке посредством комплексного регулирова-
ния состояния упрочняющих фаз, режимов обработки, 
в том числе режимов сверхпластической (СП) деформа-
ции. Реализация на практике разработанного методоло-
гического подхода к деформационной обработке ЖНС 
позволяет сформировать в полуфабрикатах УМЗ и НК 
структурные состояния, которые обеспечивают дости-
жение максимальных характеристик сверхпластических 
свойств. 
Ключевые слова: никелевые сплавы, фаза, рекристаллизация, 
деформация, нанокристаллическая структура

This paper summarizes the results of systematic studies of a 
wide range of heat-resistant nickel alloys with different types 
of hardening connected with analysis  of structure formation 
during plastic deformation in the wide temperature and strain 
rate ranges. The nature of the existing mechanisms of plastic 
deformation and recrystallization, and their relationship with 
the processes of dissolution and precipitation of the second 
phases are analysed. A universal methodological approach 
to the managing the processes of structure formation 
during deformation and heat treatment was proposed. It 
consists of the integrated management of hardening phases 
states, processing modes, including modes of superplastic 
deformation. Practical implementation of the developed 
methodological approach allows to obtain ultrafinegrained 
and nanostructured states in the heat-resistant nickel alloys 
with maximal superplastic properties.

Keywords: nickel alloys, phase, recrystallization, deformation, 
nanostructure

1. Введение
В ЖНС на развитие процессов пластической деформа-
ции и, соответственно, рекристаллизации решающее 
влияние оказывает состояние упрочняющих фаз: их, 
морфология и тип связи с матрицей [1-4]. Расширение 
технологических возможностей эффекта сверхпла-
стичности (СП) при обработке труднодеформируемых 
ЖНС возможно за счет увеличения скорости дефор-
мации и снижения температуры ее проявления, что 
может быть достигнуто в результате формировании в 
указанных материалах с ультрамелкозернистой (УМЗ) 

или нанокристаллической (НК) структур [1,5-7]. В на-
стоящее время уделяется большое внимание вопросам 
получения таких структурных состояний, изучению их 
физико-механических свойств, а также разработке эф-
фективных способов получения полуфабрикатов с УМЗ 
и НК структурой  [8,9]. Между тем еще недостаточно из-
ученными являются особенности формирования УМЗ и 
НК структур при интенсивной пластической деформа-
ции ЖНС сплавах в широком интервале температур. 

В этой связи целью работы являлось обобщение ре-
зультатов многолетних систематических исследований, 
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направленных на установление закономерностей фор-
мирования УМЗ и НК структур в ЖНС с различными 
фазовым составом и морфологией упрочняющих фаз, и 
разработка на этой основе универсального  методоло-
гического подхода к осуществлению многостадийной 
деформационно-термической обработки (ДТО), позво-
ляющей последовательно производить преобразование 
исходной крупнозернистой структуры сначала  в микро-
кристаллическую (МК), затем МК измельчить до субми-
крокристаллического (СМК) размера, и далее, при необ-
ходимости,  сформировать  НК структуру. 

2. Материалы и методики исследований

Для установления общих закономерностей формиро-
вания при горячей деформации регламентированных 
структур, в частности, типа микродуплекс, были прове-
дены систематические исследования на широком круге 
деформируемых дисперсионно-твердеющих никеле-
вых сплавов ЭИ437БУ, ЭИ698-ИД, ЭП742-ИД, ЭП962, 
ЭП975, Waspaloy, изготовленных по традиционной тех-
нологии, а также сплавах Rene88, Astroloy, Rene95 и N18, 
изготовленных методом порошковой металлургии. Ука-
занные сплавы существенно различаются по количеству 
(14-55%) изоморфной с матрицей (γ-фаза, ГЦК) упроч-
няющей γ΄-фазы на основе интерметаллида Ni3(Al,Ti) с 
ГЦК решеткой. Детальные сравнительные исследования 
были проведены на типичных представителях сплавов 
с изоморфными (ЭП962, γ΄-фаза кубоидной формы с 
ГЦК) и неизоморфными (Inconel 718, Ni3Nb c ортором-
бической структурой δ-фазы пластинчатой формы) вы-
делениями упрочняющих фаз. Методики исследований 
структуры и свойств сплавов подробно описаны в ра-
ботах [10,11]. 

3. Результаты и их обсуждение

3.1. Формирование микрокристаллической 
структуры

Сплав с изоморфными выделениями упрочняющей γ΄-
фазы (ЭП962). Приведенные в работе [10] результаты 
исследований микроструктурных изменений в сплаве 
ЭП962 при нагреве, отжиге холоднодеформированно-
го материала и горячей деформации, позволили выя-
вить закономерности формирования микродуплексной 
структуры при деформационно-термической обработке 
в двухфазной γ+γ΄-области. В данной работе было по-
казано, что наиболее благоприятные условия для раз-
вития непрерывной динамической рекристаллизации 
в двухфазной γ+γ΄-области создаются в случае предва-
рительной гетерогенизации исходной крупнозернистой 
(80мкм) структуры (рис. 1а), в результате которой вну-
три зерен образуется скоагулированная γ΄-фаза кубоид-
ной формы размером ~0,5мкм с частично когерентными 
γ/γ΄ межфазными границами, на которых наблюдаются 
дислокации несоответствия (Рис.1б). Причем, даже дли-
тельный отжиг в двухфазной γ+γ΄-области в течение 50 
- 100 час. не приводит к дальнейшему преобразованию 
частично когерентных межфазных границ γ/γ΄ в неко-

герентные, хотя размер частиц укрупняется до размера 
1-3 мкм (Рис. 1в).

Изучение эволюции микроструктуры при горячей 
деформации сплава ЭП962 позволило выявить основ-
ные деформационные и рекристаллизационные процес-
сы, приводящие к преобразованию крупнозернистой 
микроструктуры в микродуплексную (Рис.1г). Было об-
наружено, что при любой изученной скорости деформа-
ции материала в предварительно гетерогенизированном 
состоянии наблюдается формирование структуры типа 
микродуплекс, параметры которой и доля рекриcтал-
лизованного объема определяются температурно-ско-
ростными условиями деформации. Установлено, что 
образование новых межзеренных γ/γ и межфазных γ/γ΄, 
γ΄/γ΄границ с преимущественно высокоугловыми разо-
риентировками протекает путем взаимодействия реше-
точных дислокаций, прежде всего, с дислокациями не-
соответствия на межфазных границах γ/γ΄. В результате 
непрерывного внесения и накопления дислокации на 
частично когерентной межфазной границе, являющей-
ся эффективным барьером для движения дислокаций, 
происходит нарушение когерентности вплоть до полной 
ее потери, что ведет к увеличению искажения матрицы 
вблизи частиц и развитию множественного скольжения, 
обусловливающего прохождение на начальной стадии 
деформации процесса динамической полигонизации с 
образованием субструктуры, в которой размер субзерен 
определяется расстоянием между частицами γ΄-фазы. 
Возникновение «мостков» (субграниц) соединяющих 
между собой соседние частицы активизирует диффу-
зионный массоперенос. Вследствие этого ускоряется 
процесс растворения более мелких и коагуляции более 
крупных частиц, и тем самым создаются благоприятные 
условия для развития механизма коалесценции субзе-
рен, приводящего к увеличению их размера и угла разо-
риентировки между ними. В ходе деформации частично 
когерентные частицы постепенно трансформируются в 
некогерентные зерна γ΄-фазы глобулярной формы, от-
деленные от матрицы произвольными высокоугловыми 
межфазными границами. Одновременно с укрупнением 
частиц γ΄-фазы и преобразованием исходных частично 
когерентных межфазных границ в некогерентные, в ходе 
развивающейся динамической рекристаллизации про-
исходит также увеличение угла разориентировки между 
субзернами и постепенная их трансформация в зерна с 
высокоугловыми границами общего типа. 

По результатам анализа изменений разориентировок 
границ зерен в образцах  из сплава ЭП962, деформи-
рованных с различными степенями e при температуре 
1100°С и скорости 10-4 с-1  было обнаружено следующее. 
При горячей деформации происходит фрагментация 
исходных крупных зерен на микрообласти, разориен-
тированные друг относительно друга. На начальной 
стадии деформации (10-30%) средний угол разориен-
тировок между субмикрообластями составляет 2,4-3° и 
при дальнейшем увеличении степени деформации (75%) 
возрастает до высокоугловой (>10-15%). При этом доля 
малоугловых границ зерен уменьшается с 55 % до 43,5 
% , а высокоугловых границ, наоборот, увеличивается с 
39,4 % до 46,8 %. 
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Итак, на основании результатов комплексных ис-
следований микроструктуры горячедеформированных 
образцов установлено, что основным механизмом прео-
бразования крупнозернистой структуры как в однофаз-
ном в нихроме (Х20Н80) [12,13], который является осно-
вой (γ-фазой) для большинства никелевых сплавов,  так 
и в матрице ( γ-фазе) сплава ЭП962 (только для случая 
предварительного гетерогенизированного состояния) 
является развитие множественного скольжения и обра-
зование при малых степенях горячей деформации суб-
зеренной структуры, которая с ростом степени дефор-
мации до 70-80% и более трансформируется в зеренную. 
При этом основная роль присутствующих в структуре 
скоагулированных, частично когерентных выделений 
γ΄-фазы, заключается в том, что они способствуют раз-
витию множественного скольжения, приводящего к 
образованию стабильной субзеренной структуры, па-
раметры которой определяются межчастичным рас-
стоянием. В результате таких структурных изменений, 
происходящих при горячей деформации в двухфазной 
γ+γ΄-области, в дисперсионно-твердеющих ЖНС фор-
мируется стабильная структура типа микродуплекс, что 
очень важно для проявления эффекта СП. 

Схематично процесс трансформации крупнозерни-
стой структуры в МК типа микродуплекс в изученных 
ЖНС представлен на рис.2а. 

Металлографическим анализом установлено, что по-
лучению во всем объеме материала рекристаллизован-
ной микроструктуры способствует увеличение скорости 
деформации, а также дробная деформация с последе-
формационными отжигами [5,6,10].

Сплав с неизоморфными выделениями упрочняю-
щей δ-фазы (Inconel718). Сравнительный анализ дан-
ного сплава со сплавом ЭП962 позволил выявить как 
общие закономерности структурообразования при го-
рячей деформации, так и отличия, которые, по-види-
мому, обусловлены влиянием химического и фазового 
состава сплавов, проявляющегося через различие в мор-
фологии упрочняющих фаз [7,11], а также связаны с осо-
бенностями их выделения при термической обработке и 
деформации (рис.3).

Несмотря на то, что в сплаве Inconel 718, выделе-
ния упрочняющих фаз имеют неблагоприятную для 
пластической деформации форму, на практике данный 
сплав более технологичен, чем сплав ЭП962. Наблюдае-
мые различия в деформационном поведении указанных 
сплавов, по-видимому, связаны с различной кинетикой 
выделения упрочняющих фаз. Если в сплаве ЭП962 ча-

  а)              б)                 в)

  г)              д)                  е)
Рис. 1. Микроструктура сплава ЭП962 после деформационно-термической обработки. а – крупнозернистая, охлаждение на возду-
хе; б, в – крупнозернистая, гетерогенизирующий отжиг в γ+γ΄-области + отжиг при 1100°С, 8 и 100 час.;  г – МК структура типа 
микродуплекс;  д – СМК; е – НК.
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стицы γ΄ - фазы выделяются практически мгновенно, то 
в сплаве Inconel 718 выделению δ-фазы предшествует 
инкубационный период длительностью 10-20мин [14].

Результаты исследования деформационного пове-
дения и микроструктурных изменений сплава Inconel 
718 показали следующее. Преобразование крупнозер-
нистой структуры в МК типа микродуплекс (γ+δ) про-
исходит при горячей деформации в интервале темпе-
ратур 850-950°С, когда имеет место развитие процессов 
непрерывной динамической рекристаллизации [7, 11]. 
Особенностью сплава Inconel 718 является то, что про-
цесс рекристаллизации в матрице сопровождается фраг-
ментацией пластин γ-фазы, приводящей к образованию 
глобулярных частиц – зерен δ-фазы, с некогерентными 
границами. 

В целом механизм структурообразования при горя-
чей деформации сплава Inconel 718 аналогичен механиз-
му, который был ранее выявлен для сплава ЭП962. Об-
щим является то, что преобразование крупнозернистой 
структуры в МК типа микродуплекс происходит в про-
цессе непрерывной динамической рекристаллизации, 
в ходе которой происходит образование субзеренной 
структуры, постепенно трансформирующейся с ростом 
степени деформации в зеренную (γ-фаза) с высокоугло-
выми границами. Одновременно с этим когерентные или 
частично когерентные выделения второй фазы (γ΄-фазы 
в сплаве ЭП962, или δ-фазы в сплаве Inconel 718) прео-
бразуются в некогерентные частицы-зерна, произвольно 
ориентированные относительно зерен матрицы (рис.2б). 

3.2. Формирование УМЗ и НК структуры 
при деформационно-термической обработке

На основании многолетних исследований, проведенных 
в ИПСМ РАН, был разработан универсальный методо-
логический подход к получению объемных и листовых 
полуфабрикатов из никелевых сплавов с УМЗ (МК и 
СМК) и НК структурой. Его сущность заключается в 
проведении интенсивной деформационно-термической 
обработки (ИДТО) с использованием преимущественно 
схемы всесторонней изотермической ковки (или ковки 
с последующей прокаткой) и постадийным снижением 
температуры обработки от 0,9-0,8Тпл до 0,6-0,5Тпл [15,16]. 
Разработанный методологический подход реализован в 
ряде способов, научная новизна которых защищена па-
тентами РФ № 2041284,2119842, 2269585, а также евро-
пейским патентом EP № 0 909 339 B1. В результате такой 
обработки дисперсионно-твердеющих сплавов достига-
ется постадийное измельчение структуры: крупнозер-
нистая (КЗ) структура типа макродуплекс трансформи-
руется в МК структуру типа микродуплекс, затем при 
более низкой температуре обработки МК преобразуется 
в СМК и далее в НК (Рис. 1в, г), т.е. соответственно в 
структуры типа «субмикродуплекс» и «нанодуплекс» 
[15,16].

При постадийном измельчении структуры от КЗ до 
МК и далее до СМК размеров, как следует из данных, 
приведенных в работе [11] для сплава Inconel 718 суще-
ственно снижается уровень напряжения течения. На-
пример, при температуре, составляющей  0,8 ts темпера-

Рис. 2. Схемы трансформации при горячей деформации исходной крупнозернистой структуры в МК структуру типа микроду-
плекс а - ЭП962, 1100°С, 10-4·10-5с-1; б - Inconel 718, 925°С, 10-4с-1.

Рис. 3. Микроструктура сплава Inconel 718 после деформационно-термической обработки; а - крупнозернистая, гетерогенизирую-
щий отжиг в γ+δ-области; б - МК; в - СМК; г- НК.

           а)    б)              в)    г)
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туры полного растворения δ-фазы, уменьшение размера 
зерен с 40мкм (КЗ) до 1-3мкм (МК) приводит к сниже-
нию уровня напряжения течения в 3 раза. При этом сле-
дует отметить, что сплав Inconel 718 с МК структурой 
при указанной температуре проявляет высокие значе-
ния технологической пластичности, поскольку темпера-
тура 0,8ts (800°C) соответствует нижнему температурно-
му порогу СП для данного структурного состояния. 

Очевидно, что для дальнейшего измельчения струк-
туры до СМК и НК размеров ИДТО необходимо про-
водить при более низких гомологических температурах 
(0,67-0,57Тпл). Так после ИДТО при 700°С были получены 
объемные заготовки с СМК структурой, при исследова-
нии которых было обнаружено, что нижний темпера-
турный порог проявления эффекта низкотемператур-
ной СП составляет 650°С. Как известно [8], проявление 
данного эффекта обусловлено тем, при уменьшении раз-
меров зерен до субмикронных величин происходит су-
щественное повышение коэффициента диффузии при-
близительно на 1,5 порядка. При этом, из-за увеличения 
протяженности границ зерен возрастает вклад зерног-
раничной диффузии, контролирующей зернограничное 
проскальзывание, которое является доминирующим 
механизмом низкотемпературной СП. Данное обстоя-
тельство, по-видимому, весьма существенно, поскольку 
обеспечивает возможность развития в СМК материале 
рекристаллизационных процессов, в том числе непре-
рывной динамической рекристаллизации при низких 
гомологических температурах, при которых в материале 
с исходной КК структурой они невозможны.

Схематично стадийность структурообразования при 
ИДТО, приводящая к поэтапному измельчению исход-
ной крупнозернистой структуры матричного (макроду-
плексного) типа вплоть до структуры нанодуплексного 
типа,  изображена на рис. 4  на примере сплавов, упроч-
няемых за счет выделения изоморфной  γ΄-фазы. 

Разработанный способ ИДТО оказался весьма эф-
фективным как для получения МК, так и СМК структу-
ры (0,3-0,5 мкм) в массивных объемных (весом от 10 до 

100кг) и листовых полуфабрикатах (размером не менее 
40х200х0,8 мм3) из сплава Inconel 718 [15,16]. Причем, 
следует отметить, что максимальные размеры изготав-
ливаемых полуфабрикатов ограничены только возмож-
ностями существующего кузнечно-прессового и прокат-
ного оборудования, которое пригодно для реализации 
разработанного способа ИДТО в промышленных усло-
виях, а не только в изотермических. Экспериментально 
установлено, что посредством ИДТО в сплаве Inconel 
718 может быть сформирована в объемном полуфабри-
кате (размером не менее 10х10х50мм3)также и НК струк-
тура (0,08 мкм) при низкой гомологической температуре 
0,57Тпл (550°С), соответствующей температурной обла-
сти холодной деформации для исходного крупнозерни-
стого состояния [17]. 

Таким образом, в результате целенаправленного 
управления режимами ИДТО в никелевых сплавах с раз-

tpr, ts, - температуры начала растворения и полного растворе-
ния γ'-фазы;
tL – температура плавления γ - твердого раствора;
L – жидкий расплав, γ - однофазная область твердого раствора 
- фазы;
tМК

опт. СП - двухфазная область γ и γ' фаз. 
tМК

опт. СП , tМК
н.гр. СП–оптимальная температура и нижняя темпе-

ратурная граница проявления СП в сплаве с МК структурой;
tСМК

опт. НТ СП , tНК
опт. НТ СП - оптимальная температура проявле-

ния низкотемпературной СП сплавов с СМК и НК структурой;
f – объемная доля упрочняющей γ'-фазы

Рис. 5. Влияние γ'- образующих элементов Al и Ti на температур-
ные режимы получения МК, СМК и НК структур и СП дефор-
мации никелевых сплавов. 
Кривая 1 - температуры обработки, при которых в сплавах 
формируется МК структура матричного типа. 
Кривые 2, 3 и 4 - оптимальные температуры, при которых 
ИДТО приводит к формированию МК, СМК и НК структур 
дуплексного типа: соответственно микродуплекс, «субмикро-
дуплекс» и «нанодуплекс». Пунктиром обозначены участки 
кривых с прогнозируемыми температурными режимами обра-
ботки.

Рис. 4. Схема, измельчения микроструктуры в ЖНС, упрочняе-
мых изоморфной γ΄-фазой в процессе ИДТО.
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личным фазовым составом и разным типом упрочнения 
могут быть получены различные микроструктурные со-
стояния, параметры которых регламентируются необхо-
димостью обеспечения требуемых технологических ха-
рактеристик СП полуфабриката с учетом особенностей 
конструкции готовой детали и предъявляемых к ней 
требований по эксплуатационным свойствам. Вышепри-
веденные результаты явились основой для разработки 
методики прогнозирования конкретных термомехани-
ческих режимов получения МК, СМК и НК структур с 
регламентированными параметрами [15]. Это позволи-
ло охватить практически весь спектр микроструктурных 
состояний, которые могут быть получены посредством 
разработанного способа ИДТО в дисперсионно-тверде-
ющих сплавах на никелевой и никельжелезной основе 
с регламентированными параметрами структуры (МК, 
или СМК или НК) и рекомендовать оптимальные темпе-
ратуры обработки и СП деформации (рис .5).

В приведенной на рис. 5. псевдобинарной диаграмме 
обобщены результаты исследований, отражающих вли-
яние γ΄- образующих элементов Al и Ti, определяющих 
количество выделяющейся в сплавах γ΄-фазы, на темпе-
ратурные режимы получения МК (микродуплексной), 
СМК (субмикродуплексной) и НК (нанодуплексной) 
структур и СП деформации никелевых сплавов.

На диаграмме проведены линии, соответствующие 
оптимальным (опт.) температурам проявления эффек-
та СП, в том числе низкотемпературной (НТ) СП, для 
различных структурных состояний, а также усреднен-
ные температуры для каждой стадии деформационно-
термической обработки, обеспечивающие получение 
в объемных и листовых полуфабрикатах из сплавов на 
никелевой и никельжелезной основе ( сплав Inconel 718 
расположен в соответствии с температурой растворения 
δ-фазы) дуплексных структур с регламентированным 
размером зерен: МК (3-5мкм), или СМК (0,3-0,5мкм) или 
НК (0,05-0,08мкм).

Практический опыт использования разработанной 
номограммы и ее усовершенствованного варианта сви-
детельствует об эффективности прогнозирования кон-
кретных термомеханических режимов получения МК, 
СМК и НК структурных состояний в жаропрочных 
сплавах. При пользовании номограммой в большинстве 
случаев исследования сводятся к проверке на практике 
выбранных режимов обработки исходя только из дан-
ных химического состава, или даже из количественного 
содержания основных фазообразующих элементов (Al, 
Ti, Nb), температуры растворения основной упрочняю-
щей фазы и при необходимости к небольшой корректи-
ровке выбранных режимов. Это позволяет многократно 
уменьшить объем исследований при разработке режи-
мов обработки по новым сплавам и тем самым значи-
тельно снизить материало- и трудозатраты.
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