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Аннотация: Одним из наиболее эффективных способов повышения технологической пластичности современ-

ных суперсплавов – жаропрочных никелевых сплавов – является формирование в объемных полуфабрикатах уль-

трамелкозернистой (УМЗ) структуры, которая является необходимым условием для реализации эффекта структур-

ной сверхпластичности в технологических процессах изготовления изделий из таких сплавов. Одним из наиболее 

перспективных методов получения УМЗ структуры является деформационно-термическая обработка (ДТО) по схеме 

всесторонней изотермической ковки. Показано, что ДТО сплава ЭК79 c постепенным снижением температуры обра-

ботки с 0,88 до 0,62 Тs (где Тs – температура растворения упрочняющей фазы) приводит к трансформации исходной 

мелкозернистой структуры типа микродуплекс в УМЗ структуру смешанного типа. Такая смешанная УМЗ микро-

структура состоит из: 1) относительно крупных (наследственных от мелкозернистой структуры) частиц γ'-фазы раз-

мером 3,0±0,8 мкм; 2) зерна γ-фазы и некогерентных частиц γ'-фазы размером 0,3–0,5 мкм; 3) упрочняющих коге-

рентных внутризеренных частиц γ'-фазы размером 0,05–0,1 мкм, выделяющихся при охлаждении с температуры 

ДТО до комнатной температуры. Сплав ЭК79, имеющий такую микроструктуру, при испытаниях на одноосное сжа-

тие демонстрирует низкотемпературную сверхпластичность в диапазоне температур 800–1000 °С. Установлено, что 

повышение температуры деформации до 1000 °С приводит к укрупнению зерен γ-фазы до микронного размера. Со-

хранение сверхпластических свойств при наличии в структуре сравнительно крупных некогерентных частиц второй 

фазы (γ'-фазы), по-видимому, связано с тем, что деформация локализована в УМЗ компоненте. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Суперсплавы на основе никеля используются для из-

готовления газовых турбин в аэрокосмической и энерге-

тической промышленности из-за их хороших механиче-

ских свойств, таких как прочность при высоких темпе-

ратурах, сопротивление ползучести и усталостная дол-

говечность, а также коррозионная стойкость [1–3]. Та-

кие характеристики механических свойств достигаются 

за счет комплексного легирования современных супер-

сплавов, имеющих сложный химический состав, вклю-

чающий более 10 легирующих элементов [1; 3; 4]. 

В этих сплавах требуемые значения эксплуатационных 

(служебных) свойств достигаются не только благодаря 

эффективному твердорастворному упрочнению туго-

плавкими легирующими элементами, но и за счет вы-

деления внутри зерен пластичной матричной γ-фазы 

когерентных частиц, например упрочняющей γ'-фазы 

на основе интерметаллида Ni3(Al,Ti) [1; 5; 6].  

Стремление разработчиков суперсплавов к дости-

жению максимальных жаропрочных характеристик за 

счет усложнения химического состава и увеличения 

объемной доли упрочняющей γ'-фазы привело к резко-

му снижению их технологической пластичности и уве-

личению трудоемкости их деформационной обработки 

[5–7]. Например, сложнолегированные суперсплавы ти-

па ЭК79 и ЭП975, объемная доля упрочняющей γ' фазы 

в которых достигает 40 и 55 % соответственно, имеют 

низкую технологическую пластичность. Это обуслов-

лено тем, что в указанных сплавах упрочняющая γ'-фаза 

выделяется из пересыщенного твердого раствора мат-

рицы (γ-фазы) практически мгновенно в виде нанораз-

мерных когерентных частиц сферической или кубовид-

ной формы [5; 7]. Выделение таких частиц происходит 
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как при термической, так и при деформационно-терми-

ческой обработке (ДТО). В последнем случае нано-

размерные частицы γ'-фазы выделяются прежде всего  

в приповерхностных слоях горячей заготовки, наруж-

ная поверхность которой интенсивно остужается в про-

цессе ее переноса из высокотемпературной печи на 

штамп пресса и далее при последующей деформации. 

Это приводит к резкому снижению технологической 

пластичности и, как следствие, к образованию на боко-

вой поверхности деформируемой заготовки из супер-

сплава сетки мелких трещин. При дальнейшей горячей 

штамповке это может привести росту микротрещин 

вплоть до разрушения деформируемой заготовки.  

Более технологичными являются суперсплавы типа In-

conel 718 и его российский аналог ЭК61 (ХН58МБЮД),  

в которых упрочнение достигается за счет выделения 

наноразмерных частиц γ''-фазы (Ni3Nb) [8]. Расширение 

технологических возможностей при обработке трудноде-

формируемых жаропрочных никелевых сплавов (ЖНС) 

возможно за счет эффекта сверхпластичности (СП)  

и может быть достигнуто в результате формирования  

в указанных материалах ультрамелкозернистой (УМЗ) 

или нанокристаллической (НК) структуры [9–11]. За-

патентованный в [9] методологический подход, за-

ключающийся в проведении деформационно-терми-

ческой обработки c постадийным снижением темпера-

туры, позволяет обеспечить поэтапную трансформа-

цию исходной крупнозернистой структуры в мелко-

зернистую типа микродуплекс. При последующем 

снижении температуры обработки достигается измель-

чение структуры до УМЗ состояния и далее вплоть до 

нанокристаллического состояния. Такой методологи-

ческий подход оказался весьма эффективным при об-

работке других сплавов на основе алюминия, магния, 

титана и даже интерметаллидов на основе последнего 

[10]. Следует также отметить, что в статье [10] сфор-

мулированы принципы метода всесторонней изотер-

мической ковки (ВИК), позволяющей получать одно-

родные объемные наноструктурные полуфабрикаты 

металлов и сплавов, в том числе жаропрочных и ин-

терметаллидных.  

Одним из наиболее перспективных способов из-

мельчения структуры в ЖНС является деформационно-

термическая обработка [11–13], при проведении которой 

эффективно использование схемы (ВИК) [10; 14]. Так,  

в проведенной ранее работе [15] на примере сплава ЭП975 

с тем же типом упрочняющей фазы было показано, что 

ДТО с поэтапным снижением температуры обработки 

приводит к получению УМЗ структуры смешанного 

типа, а сплав с такой структурой при испытаниях на 

одноосное растяжение демонстрирует максимальные

характеристики сверхпластичности (δ=1320 %; m=0,5), 

достигаемые при температуре 1000 °С и скорости де-

формации έ=10−3 с−1. 

Для оценки характеристик сверхпластических свойств 

традиционно используют метод изотермической де-

формации по схеме одноосного растяжения [16–18].  

В случае использования сверхпластической деформа-

ции в традиционных технологических процессах 

(штамповка, ковка), которые осуществляются преиму-

щественно по схеме одноосного сжатия, при изготовле-

нии сложнопрофильной детали в ней будет возникать 

сложное напряженно-деформированное состояние, ха-

рактеризующееся действием как растягивающих, так  

и сжимающих напряжений [15; 19; 20]. В частности, 

при традиционной штамповке детали в ее центральной 

зоне преимущественно будут действовать сжимающие 

напряжения, а на периферии в тангенциальном направ-

лении – растягивающие напряжения [21; 22]. Поэтому 

при практическом использовании эффекта сверхпла-

стичности в технологическом процессе изготовления 

деталей из конкретного труднодеформируемого супер-

сплава актуально не только определение оптимальных 

режимов получения из выбранного материала полуфаб-

рикатов с УМЗ структурой, но и выявление особенно-

стей микроструктурных изменений при последующей 

деформации по схеме одноосного сжатия.  

Цель работы – исследование влияния деформационно-

термической обработки на формирование ультрамелко-

зернистой структуры смешанного типа в сплаве ЭК79,  

а также оценка механических свойств такой структуры 

при испытаниях по схеме одноосного сжатия.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились на жаропрочном нике-

левом сплаве ЭК79. В этом сплаве упрочнение достига-

ется за счет выделения внутризеренных когерентных 

частиц γ'-фазы на основе интерметаллида Ni3(Al,Тi). 

Химический состав исследуемого сплава ЭК79 пред-

ставлен в таблице 1 и соответствует ГОСТ 5632-2014. 

Для сплава ЭК79 наиболее близким по химическому 

составу является известный сплав Utimet 520. 

В качестве исходного материала использовалась де-

формированная заготовка диаметром 400 мм и толщиной 

40 мм с однородной мелкозернистой структурой типа 

микродуплекс, из которой были вырезаны образцы раз-

мером 40×50×70 мм3. Для получения УМЗ структуры 

проводили ДТО образцов с использованием схемы ВИК, 

разработанной в ИПСМ РАН [15]. ДТО проводили на 

гидравлическом прессе, оснащенном изотермическим 

штамповым блоком, с усилием 6,3 МН, в диапазоне 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав жаропрочного никелевого сплава ЭК79  

Table 1. Chemical composition of the EK79 (ЭК79) heat-resistant nickel-based superalloy 

 

 

Сплав 
Содержание компонентов, мас. % 

С Cr Со V W Mo Nb Al Ti B Si Mn La 

ЭК79 0,06 11 14 0,5 2,5 4,5 2,7 3 2,6 ≤0,01 ≤0,30 ≤0,04 ≤0,08 
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температур (0,88–0,62) Tγ' (Tγ' – температура раство-

рения γ'-фазы). Скорость деформации составляла 

έ=10−2–10−3 с−1. 

Микроструктуру изучали с помощью сканирующего 

электронного микроскопа TESCAN MIRA 3 LMH и про-

свечивающего электронного микроскопа JEM-2000EX. 

Для проведения EBSD-анализа на различных структурных 

уровнях было получено несколько EBSD-карт с шагом 

сканирования от 0,06 до 5 мкм в зависимости от структур-

ного состояния. В связи с особенностью метода EBSD из 

рассмотрения были исключены все малоугловые границы 

зерен с разориентировкой менее 2°. Испытания на сжатие 

проводились на универсальном динамометре Schenck 

RMS-100. Для испытаний на механическое одноосное 

сжатие использовали цилиндрические образцы диаметром 

10 мм и высотой 15 мм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Формирование УМЗ структуры смешанного типа 

в сплаве ЭК79 при ДТО 

Исходная микроструктура сплава ЭК79 со средним 

размером зерен γ-фазы 8–9 мкм и крупными некоге-

рентными частицами – зернами упрочняющей γ'-фазы 

размером 3,0±0,8 мкм представлена на рис. 1. Методом 

растровой и просвечивающей электронной микроско-

пии установлено, что в сплаве внутри зерен γ-фазы 

присутствуют дисперсные (0,2–0,3 мкм) когерентные 

частицы γ'-фазы, которые обычно выделяются при 

охлаждении с температуры штамповки до комнатной 

температуры (рис. 1 a, 1 b). По данным EBSD-анализа 

установлено, что в исходной мелкозернистой структуре 

все зерна имеют различную ориентировку в простран-

стве, сама структура однородна (рис. 1 c).  

Низкотемпературная ДТО в интервале температур 

(0,88–0,62) Тγ' с использованием схемы ВИК привела 

к формированию УМЗ структуры смешанного типа из 

УМЗ составляющей, представляющей собой смесь из 

некогерентных частиц γ'-фазы и зерен γ-фазы размером 

0,3–0,5 мкм. Объемная доля УМЗ составляющей пре-

вышает 80 %. Кроме того, в УМЗ структуре относи-

тельно равномерно распределены отдельные крупные 

частицы – зерна γ'-фазы глобулярной формы размером 

3,0±0,8 мкм (рис. 1 d, 1 f). Указанные крупные частицы 

хорошо выявляются по результатам EBSD-анализа 

(рис. 1 f). Вероятно, они были образованы ранее на вы-

сокотемпературной стадии ДТО, в процессе которой 

сформировалась исходная мелкозернистая микрострук-

тура дуплексного типа. Доля относительно крупных 

выделений γ'-фазы в сплаве ЭК79 составляет 10 %. При 

охлаждении с температуры обработки в теле зерен 

γ-фазы выявляются когерентные наноразмерные части-

цы γ'-фазы размером 0,05–0,1 мкм. 

Следует отметить, что в исследуемом сплаве ЭК79 

матричная γ-фаза и упрочняющая γ'-фаза имеют один 

и тот же тип кристаллической решетки – гранецентри-

рованную кубическую решетку, причем параметры 

несоответствия решеток очень малы (менее 1 %). По-

этому применяемый метод EBSD-анализа не позволяет 

различить фазы между собой и воспринимает (пред-

ставляет их) на EBSD-картах как одну фазу. По резуль-

татам анализа таких карт (рис. 1 c, 1 f) видно, что все 

мелкие зерна γ-фазы и некогерентные частицы-зерна 

γ'-фазы размером менее 1 мкм разделены высокоугловыми 

межзеренными (γ/γ) границами с углом разориентировки 

более 15° и межфазными (γ/γ') границами, а также окра-

шены в разные цвета, что свидетельствует об их различ-

ной кристаллографической ориентировке. Обращает на 

себя внимание тот факт, что в крупных («наследствен-

ных» от микродуплексной структуры) частицах γ'-фазы 

выявляется градиент по цвету, т. е. цвет в пределах одного 

зерна меняет контраст, а в месте, где происходит смена 

контраста, выявляются субграницы, в которых наблюда-

ется повышенная доля малоугловых границ (МУГ) 

(рис. 1 f). По-видимому, в процессе низкотемпературной 

ДТО происходит локальная деформация крупных частиц 

γ'-фазы по отдельным кристаллографическим плоскостям, 

что приводит к изменению формы крупных частиц: пер-

воначальная округлая форма принимает по контуру не-

правильный вид в виде отдельных выступов. Вероятно, 

одновременно с процессом рекристаллизации, в результа-

те которого произошло формирование УМЗ структуры (на 

EBSD-картах видны рекристаллизованные мелкие зерна, 

многие из которых свободны от дислокаций, что под-

тверждается данными просвечивающей электронной мик-

роскопии), наблюдается деформация крупных некоге-

рентных частиц-зерен γ'-фазы. Установлено, что доля 

МУГ в сплаве ЭК79 с УМЗ структурой смешанного типа 

составляет 25 %. 

В отличие от крупных частиц γ'-фазы, в УМЗ со-

ставляющей (размером 0,3–0,5 мкм) при деформации 

наблюдается сохранение равноосной формы зерен 

γ-фазы и некогерентных частиц γ'-фазы, а также более 

низкая доля МУГ. Это свидетельствует, по-видимому, 

о частичном развитии на заключительной стадии низ-

котемпературной ДТО механизмов сверхпластической 

деформации, в частности основного механизма – зерно-

граничного проскальзывания. 

Сверхпластическая деформация сплава ЭК79 

с УМЗ структурой при одноосном сжатии 

Данные результатов механических испытаний на од-

ноосное сжатие сплава ЭК79 с УМЗ структурой приведе-

ны на рис. 2. Видно, что даже на начальной стадии де-

формации (5–10 %) в условиях относительно низких тем-

ператур не обнаруживаются пики напряжения течения. 

С увеличением степени деформации наблюдается слабый 

монотонный рост напряжения течения. Более интенсив-

ный рост значений напряжения течения при степенях де-

формации более 40 %, по-видимому, обусловлен увеличе-

нием контактного трения на торцевых поверхностях меж-

ду деформируемой заготовкой и бойками.  

Микроструктурные исследования образцов после 

испытаний по схеме одноосного сжатия 

Микроструктурные исследования образцов после 

испытаний по схеме одноосного сжатия представлены 

на рис. 3. 

Анализ микроструктурных изменений после дефор-

мации ЭК79 с предварительно подготовленной УМЗ 

структурой свидетельствует о том, что в процессе низ-

котемпературной сверхпластической деформации на-

блюдается сохранение УМЗ структуры смешанного ти-

па. Деформированные зерна свободны от дислокаций, 

также во многих зернах γ-фазы выявляются двойники. 
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Рис. 1. Микроструктура сплава ЭК79: а–с – исходная; d–f – после ДТО 

Fig. 1. Microstructure of the EK79 superalloy: a–c – the initial state; d–f – after TMT 

 

 

 

При этом сохраняется равноосная форма зерен, что сви-

детельствует о развитии основного механизма сверх-

пластической деформации – зернограничного проскаль-

зывания (рис. 3).  

Микроструктурный анализ показал, что в сплаве 

ЭК79 в результате деформации по схеме одноосного сжа-

тия при температуре 950 °С структура сплава стабильна. 

Повышение температуры деформации до 1000 °С приво-

дит к укрупнению зерен γ-фазы, что связано с частич-

ным растворением более мелких (менее 1 мкм) частиц 

γ'-фазы, т. е. структура трансформируется в мелкозер-

нистую структуру дуплексного типа. По EBSD-картам 

(рис. 3) видно, что структура характеризуется равно-

мерно равноосной формой зерен. Сохранение равноос-

ности является признаком того, что деформация проис-

ходит в условиях сверхпластичности.  
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Рис. 2. Механические свойства образцов из никелевых сплавов ЭП975 и ЭК79,  

испытанных при скорости έ=10−3 с−1 (ЭП975 [Привод. по: 15, с. 83]) 

Fig. 2. Mechanical properties of EP975 and EK79 nickel-based superalloys 

 tested at a rate of έ=10−3 s−1 (EP975 [Repr. from: 15, p. 83]) 
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Рис. 3. Микроструктура суперсплава ЭК79 с УМЗ структурой смешанного типа после сверхпластического деформирования 

 по схеме одноосного сжатия при έ=10−3 с−1 и температуре: a – 900 °C; b – 950 °C; c, d – 1000 °C 

Fig. 3. Microstructure of the EK79 superalloy with the mixed-type UFG microstructure after superplastic deformation  

according to the uniaxial compression scheme at έ=10−3 s−1and temperatures of: a – 900 °C; b – 950 °C; c, d – 1000 °C 
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Исследованы различные области образцов: те,  

в которых происходит интенсивное развитие дефор-

мации, и те, в которых деформация практически от-

сутствует (рис. 4). Установлено, что в зонах образцов, 

участвующих в деформации (центр образца) рост раз-

мера зерна обусловлен как термическим влиянием, так 

и стимулированием деформацией, вследствие чего 

укрупнение зерен идет более интенсивно. В застойной 

зоне при осадке, где деформация практически отсут-

ствует, рост зерна обусловлен воздействием высокой 

температуры, вследствие чего происходит частичное 

растворение γ'-фазы. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ полученных результатов свидетельствует  

о том, что в процессе низкотемпературной ДТО в по-

ковках из сплава ЭК79 формируется УМЗ структура 

смешанного типа, в которой можно выделить три вида 

размеров частиц γ'-фазы: 1) относительно крупные 

(размером 3,0±0,8 мкм) – очевидно «наследственные» 

от исходной мелкозернистой микроструктуры типа 

микродуплекс; 2) УМЗ составляющая – зерна γ-фазы  

и некогерентные частицы γ'-фазы размером 0,3–0,5 мкм; 

3) упрочняющие внутризеренные частицы γ'-фазы разме-

ром 0,05–0,1 мкм, выделяющиеся при охлаждении с тем-

пературы ДТО до комнатной температуры.  

Формирование смешанной УМЗ структуры в сплаве 

ЭК79 в процессе низкотемпературной ДТО, по-видимо-

му, обусловлено следующими обстоятельствами. Тем-

пература обработки достаточно низкая, а степень де-

формации и время, в течение которого формируется 

УМЗ структура, недостаточны для того, чтобы обеспе-

чить развитие рекристаллизации в более крупных  

и прочных, чем матричная γ-фаза, частицах γ'-фазы, 

которые были унаследованы от микроструктуры дуп-

лексного типа. Поэтому в процессе ДТО по выбранным 

режимам развитие рекристаллизации происходит пре-

имущественно в мелких зернах пластичной γ-фазы  

с исходной микродуплексной структурой, в которых 

дополнительно были выделены скоагулированные ча-

стицы γ'-фазы.  

Сравнительный анализ механических свойств (рис. 2) 

сплава ЭП975, приведенных в работе [15], и сплава 

ЭК79, исследованного в данной работе, показал, что 

после деформации по схеме одноосного сжатия наблю-

дается существенное различие в уровне напряжений 

течения и в зависимости напряжения течения от степе-

ни деформации. В сплаве ЭП975 на начальной стадии 

деформации (2–5 %) наблюдается пик напряжения те-

чения и последующее снижение. Такой вид зависимо-

сти может свидетельствовать о развитии при сверхпла-

стической деформации процессов динамической рекри-

сталлизации и, как следствие, может привести к фор-

мированию более мелкозернистой структуры. В то же 

время в сплаве ЭК79 в изученном температурно-

скоростном интервале деформации такого пика не 

наблюдается. При одинаковых температурно-скорост-

ных условиях деформации уровень напряжения течения 

в более легированном и более жаропрочном сплаве 

ЭП975 практически на порядок выше.  

Согласно известным представлениям о формирова-

нии УМЗ структуры в ЖНС, представленным в работах 

[7; 12], на каждой стадии измельчение структуры до-

стигается поэтапно: путем трансформации исходной 

крупнозернистой структуры в мелкозернистую дуп-

лексного типа на высокотемпературной стадии ДТО  

и далее в УМЗ структуру на последующей низкотемпе-

ратурной стадии ДТО. В данном случае исходная мел-

козернистая структура типа микродуплекс в изучаемом 

сплаве должна была трансформироваться в полностью 

однородную УМЗ структуру. Однако в данной работе, 

как было отмечено выше, в сплаве ЭК79 сформирова-

лась смешанная УМЗ структура. Очевидно, что в про-

цессе ДТО рекристаллизация проходила преимуще-

ственно в более пластичной γ-фазе.  

По сравнению со сплавом ЭП975 [15] заготовки из 

более пластичного и менее жаропрочного сплава ЭК79 

 

 

 

     

 а b 

Рис. 4. Микроструктура сплава ЭК79 с УМЗ структурой смешанного типа после сверхпластического деформирования  

по схеме одноосного сжатия при έ=10−3 с−1 и Т=1000 °С: а – центральная часть образца; b – застойная зона образца 

Fig. 4. Microstructure of the EK79 superalloy with the mixed-type UFG microstructure after superplastic deformation according  

to the uniaxial compression scheme at έ=10−3 s−1 and T=1000 °C: a – central part of the specimen; b – stagnant zone of the specimen 
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были подвергнуты более интенсивной ДТО (темпера-

турный интервал был шире, чем в сплаве ЭП975, а тем-

пература окончания ДТО была ниже на 150 °С). Веро-

ятно, этот факт обуславливает формирование более 

мелкозернистой структуры в сплаве ЭК79, поскольку 

более интенсивная ДТО при более низких температурах 

приводит к формированию новых центров рекристал-

лизации в виде фрагментов и субзерен с МУГ. 

Значительная объемная доля УМЗ составляющей 

(80 %), очевидно, играет решающую роль в реализа-

ции эффекта низкотемпературной сверхпластичности  

в сплаве ЭК79 с УМЗ структурой смешанного типа. Как 

известно [11; 16], сплавы с УМЗ структурой характери-

зуются большой долей межзеренных границ, что ведет 

к активизации основного механизма сверхпластической 

деформации – зернограничного проскальзывания. Кро-

ме того, увеличение протяженности границ зерен спо-

собствует активизации другого механизма сверхпла-

стической деформации – диффузионной ползучести. 

Поэтому присутствие в УМЗ структуре небольшого коли-

чества относительно крупных частиц-зерен γ'-фазы, по-

видимому, не оказывает значительного влияния на про-

явление эффекта низкотемпературной сверхпластично-

сти в исследуемом материале. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Низкотемпературная деформационно-термическая 

обработка жаропрочного никелевого сплава ЭК79 при-

водит к преобразованию мелкозернистой структуры 

дуплексного типа в ультрамелкозернистую структуру 

смешанного типа.  

2. Ультрамелкозернистая структура смешанного ти-

па в сплаве ЭК79 состоит из зерен γ-фазы и некоге-

рентных частиц γ'-фазы размером 0,3–0,5 мкм, наряду  

с которыми присутствуют относительно крупные ча-

стицы γ'-фазы размером до 3,8 мкм. При этом доля 

крупных частиц составляет около 10 %, а доля УМЗ 

составляющей превышает 80 %, что играет решающую 

роль в реализации эффекта низкотемпературной сверх-

пластичности.  

3. Сплав ЭК79 с УМЗ структурой смешанного типа 

обладает термической стабильностью при температурах 

деформации не выше 950 °С, что обеспечивает необходи-

мые условия для реализации эффекта низкотемператур-

ной сверхпластичности в исследуемом сплаве даже при 

температурах 800–850 °С, которые соответствуют темпе-

ратурному интервалу старения. Анализ микроструктур-

ных изменений деформированных по схеме одноосного 

сжатия образцов показал, что сохраняется равноосная 

форма зерен γ-фазы и некогерентных частиц γ'-фазы раз-

мером менее 1 мкм. Последнее свидетельствует о разви-

тии основного механизма сверхпластической деформа-

ции – зернограничного проскальзывания. 

4. Повышение температуры деформации до 1000 °С 

приводит к трансформации УМЗ структуры в мелко-

зернистую структуру дуплексного типа. 
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Abstract: One of the most effective ways to increase the processing plasticity of advanced superalloys (heat-resistant 

nickel-based alloys), is the formation of an ultrafine-grained (UFG) microstructure in bulk semi-finished products. Such  

a microstructure is a necessary condition for the manifestation of the structural superplasticity effect in the technologi-

cal processes of manufacturing products from such superalloys. One of the most promising methods for producing UFG 

microstructures is thermomechanical treatment (TMT) according to the multiple isothermal forging scheme.  

It has been shown that the EK79 superalloy after TMT, with a gradual decrease in the processing temperature from 0.88  

to 0.62 Ts (where Ts is the strengthening phase dissolution temperature) leads to the transformation of the initial micro-

duplex fine-grained microstructure into a mixed UFG microstructure. Such a mixed UFG microstructure consists of: 

1) relatively coarse (inherited from the fine-grain microstructure) particles – γ'-phase with a size of 3.0±0.8 μm;  

2) γ-grains, and incoherent γ'-phase particles with a size of 0.3–0.5 μm; 3) strengthening coherent intragranular γ'-phase 

particles with a size of 0.05–0.1 μm, released upon cooling from the TMT temperature to room temperature. During 

uniaxial compression tests, the EK79 superalloy with such microstructure, demonstrates low-temperature superplastici-

ty in the temperature range of 800–1000 °C. It has been found that an increase in the deformation temperature up to 

1000 °C, leads to the increase of γ-phase grains to micron size. The maintenance of superplastic properties in the pre-

sence of relatively coarse incoherent particles in the microstructure of the second phase (γ'-phase) is apparently related 

to the fact that the deformation is localised in the UFG component. 

Keywords: heat-resistant nickel-based superalloy; EK79; strengthening phase; microduplex microstructure; ultrafine-

grained microstructure; low-temperature superplasticity; thermomechanical treatment; uniaxial compression.  
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