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Abstract. The article discusses the production of large-diameter «ring» capsules with a di-

ameter-to-height ratio of more than 8 and massive large-diameter capsules with a diameter of 
up to 1000 mm for subsequent production of disk blanks by hot isostatic pressing. The features 
of filling the capsules with granules in a horizontal position are considered. The shape change 
of compact blanks after hot isostatic pressing is analyzed and shrinkage coefficients are calcu-
lated. The factors that affect the shape change of compact disk blanks and the shrinkage coeffi-
cients are examined. 
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Введение 

Одно из главных направлений авиастроения – изучение и разработка новых ма-

териалов и технологий изготовления продукции из них. Это определяет перспективы 

развития современной авиационной промышленности в России [1–5].  

Металлургия гранул (гранульная металлургия) – направление порошковой ме-

таллургии, которое позволяет изготавливать заготовки дисков турбин высокого и низ-

кого давления с однородной структурой из сложнолегированных жаропрочных никеле-

вых дисковых сплавов, которые невозможно обработать традиционными методами об-

работки металлов давлением. Под руководством таких выдающихся ученых и практи-

ков, как академик А.Ф. Белов, чл.-корр. АН СССР, д.т.н. В.И. Добаткин, 

д.т.н. Н.Ф. Аношкин, д.т.н. Г.С. Гарибов и др., это направление достигло значительных 

успехов в изготовлении гранульных дисков для гражданских и военных двигателей, 

а также для применения в энергетике. Уже во второй половине 1980-х гг. по данной 

технологии только в ВИЛС изготавливали до 3000 заготовок дисков в год для военных 

и гражданских двигателей. 

В цепи технологических операций по превращению гранул жаропрочных нике-

левых сплавов в компактное изделие сложной геометрической формы ответственными 

этапами являются дегазация гранул, засыпка капсул гранулами и последующая герме-

тизация капсул. 

Ведущие предприятия, занимающиеся изготовлением деталей методом грануль-

ной металлургии, не дают подробной информации о способах, применяемых техноло-

гических решениях и проблемах, возникающих при дегазации, засыпке и герметизации. 

Более того, эта информация тщательно скрывается, являясь предметом «know how» [6].  

В СССР была создана уникальная установка заполнения и герметизации капсул 

типа УЗГК [7], позволяющая последовательно проводить следующие технологические 

операции: дегазацию гранул в летящем потоке, заполнение стальной капсулы гранула-

ми, их виброуплотнение в капсуле и затем герметизацию заполненной капсулы с ис-

пользованием электронно-лучевой сварки. В настоящее время в РФ для серийного про-

изводства заготовок дисков методом гранульной металлургии применяют технологию 

камерной вакуумно-термической дегазации гранул, заполнения и герметизации капсул. 

Согласно разработанному и утвержденному регламенту, в РФ применяется схе-

ма, при которой загрузка в капсулу и вакуумно-термическая дегазация гранул произво-

дятся в вакуумной камере, в которой размещены вибростол и электронагреватели. Бун-

кер с гранулами пристыковывается сверху к камере. Внутри камеры на пути от бункера 

к капсуле имеется наклонный нагреваемый лоток, по которому гранульный поток по 

направляющим совершает зигзагообразный путь с целью нагрева гранул в тонком слое 

для освобождения от газов и влаги, адсорбированных на поверхности гранул в процес-

се изготовления и хранения. Загружаемая капсула помещается в камеру между нагрева-

телями. Вакуумирование пустой капсулы в начале процесса обеспечивается через па-

трубок, затем через воронку засыпаются гранулы. За счет вибрации они уплотняются 

для получения необходимой плотности утряски, обеспечивающей расчетное формоиз-

менение после горячего изостатического прессования (ГИП). После заполнения капсу-

лы манипулятором в горловину вставляется пробка, которая обваривается электронным 

лучом. 
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Данная технология имеет ряд преимуществ перед бескамерной засыпкой 

и герметизацией капсул: 

– обеспечение нагрева и дегазации гранул в потоке; 

– простота определения полноты заполнения капсулы в процессе засыпки гранул; 

– высокий уровень надежности герметизации капсул после заполнения гранулами. 

Однако данная технология имеет недостатки, самым существенным из которых 

является ограничение по габаритам заполняемых капсул, связанное с необходимостью 

создания больших и дорогостоящих вакуумных камер [6]. В настоящее время в России 

имеющийся парк газостатов обеспечивает компактирование капсул с максимальным 

диаметром 1150–1200 мм. 

Капсулы, применяемые для герметизации гранул, как правило, изготавливают 

методом листовой штамповки, в последнее время широкое применение находит метод 

ротационной вытяжки. Обычно капсулы имеют форму диска с различными выступами 

на торцевой части. Согласно действующей в серийном производстве технологии, за-

полнение капсул типа «диск» осуществляется в вертикальном положении через патру-

бок, расположенный в верхней части. Это позволяет заполнять капсулы максимальным 

диаметром до 880–920 мм при массе засыпаемых гранул до 300–400 кг.  

Технологические особенности процесса заполнения капсул, такие как плотность 

утряски, ориентация капсулы, количество патрубков и др., оказывают значительное 

влияние на формоизменение (усадку) при ГИП. Так, недостаточное количество порош-

ка в капсуле приведет к искажению размеров детали в ходе цикла ГИП или даже ее 

разрушению (разгерметизации) [7]. 

Согласно результатам исследований [7–9], фракционный состав является одним 

из важных параметров [10], влияющих на плотность утряски, наряду с формой частиц и 

состоянием поверхности [11]. При определенном соотношении размеров гранул плот-

ность упаковки можно существенно повысить [12, 13]. 

При наличии вибрации (особенно в вакууме) гранульные засыпки обладают спо-

собностью растекаться подобно жидкости и заполнять любые свободные полости. Од-

нако как при наличии, так и при отсутствии вибрации они не подчиняются закону со-

общающихся сосудов и, например, не поднимаются в трубку, предварительно введен-

ную на любую глубину в емкость, куда засыпаются гранулы [6].  

Проектирование капсульной оснастки требует учитывать эти факторы, опреде-

ляя увеличенные габариты капсул с учетом коэффициентов усадки, полученных на ос-

нове данных по формоизменению после компактирования [14]. Как показывает практи-

ка, диски и осесимметричные капсулы, заполняемые в вертикальном положении через 

один патрубок, имеют искажения размеров (эллиптичность) после ГИП [7], что требует 

увеличения припусков (внешних размеров) на механическую обработку и приводит 

к увеличению расхода материалов, трудоемкости и в конечном счете сказывается на 

себестоимости продукции. 

У предприятий-заказчиков выявлена потребность в изготовлении изделий боль-

шего размера с диаметром капсулы до 1050 мм, в том числе кольцевых заготовок. Тех-

нологию горизонтальной засыпки можно реализовать как на используемых в России 

установках типа УЗГК, так и на вновь создаваемых установках для заполнения и герме-

тизации капсул. 

Однако для решения вопроса о применимости этой технологии необходимо 

предварительно отработать ее на наиболее сложных для заполнения вариантах капсул, 

провести оценку результатов формоизменения и плотности полученных заготовок 

после ГИП. 
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Материалы и методы 

Объектами исследования являются две капсулы, представляющие наибольший 
интерес для отработки технологии горизонтального заполнения: 

– крупногабаритная капсула 1 массой до 350 кг и максимальным наружным диамет-
ром до 1000 мм, массой засыпки гранул до 650 кг и диаметром компактной заготовки 
после ГИП до 925 мм (рис. 1, а); 

– капсула 2 большого наружного диаметра (950 мм) типа «кольцо» с соотношением 
диаметра и высоты заготовки более 8 (рис. 1, б). 

 

 
Рис. 1. Схемы конструкции капсул 1 (а) и 2 (без компенсатора) (б) 

 
Отжиг элементов капсул и самих капсул (в сборке) проводили в вакуумных одно-

камерных электрических печах сопротивления с экранной теплоизоляцией и выдвижным 
подом по стандартному режиму, принятому в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

Для заполнения капсул использованы гранулы сплава ЭП741НП, полученные 
методом PREP (Plasma Rotate Electrode Process – плазменная плавка и центробежное 
распыление быстровращающейся заготовки), рассеянные на ситовом полотне с раз-
мером ячеек 160×160 мкм. Фракционный состав гранул приведен в табл. 1. Грануло-
метрический состав определяли методом сухого просеивания по ГОСТ 18318–94 
с использованием сит с сеткой 010, 014, 016 и 020 по ГОСТ 6613–86. 

 
Таблица 1 

Фракционный состав гранул сплава ЭП741НП, 
использованных для заполнения капсул 1 и 2 

Размер частиц фракции, мм Содержание фракции, % 

>200 0 

160–200 0,2 

140–160 0,5 

100–140 49,0 

<100 50,3 
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Капсулы заполняли гранулами в камерной вакуумной установке (рис. 2). Засып-
ку осуществляли при горизонтальном положении капсулы с одновременным нагревом, 
дегазацией гранул в летящем потоке, вибрационным уплотнением и последующей гер-
метизацией капсулы электронным лучом. Использован стандартный режим: 

– вакуумирование без нагрева; 
– нагрев капсулы до температуры процесса, выдержка при температуре процесса; 
– подача гранул в капсулу с одновременной дегазацией и уплотнением посредством 

вибрационного воздействия (при температуре процесса); 
– герметизация капсулы и выгрузка после охлаждения с печью. 

Фактические объемы капсул определяли по методике, изложенной в работе [15], 
с помощью гелиевого течеискателя. 

 

 

Рис. 2. Схема камерной вакуумной установки засыпки капсул гранулами и герметизации 

капсулы электронным лучом [7, 16] 

 
Температуры капсулы и нагревателей установки измеряли термоэлектрическими 

преобразователями. После заполнения и герметизации капсул 1 и 2 проводили ГИП по 

режиму, принятому для сплава ЭП741НП в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

Измерение размеров капсул 1 и 2 и анализ формоизменения компактных загото-

вок 1 и 2 после ГИП проводили с помощью рулетки по ГОСТ 7502–98 и штангенцирку-

ля по ГОСТ 166–89. 

Плотность утряски порошка в объеме капсулы вычисляли по формуле  

утр = m/V, 

где m – масса порошка в капсуле; V – объем капсулы. 

 

Относительную плотность рассчитывали по формуле 

отн = утр/спл, 

где спл – плотность сплава (для сплава ЭП741НП спл = 8,39 г/см3). 

Бункер 
с гранулами

Электронно-лучевая
пушка

Подогреваемый 
желоб с гранулами

Камера
дегазации

Капсула

Вибратор

Поток 
гранул

Воронка

Нагреватель
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Коэффициент усадки рассчитывали как соотношение соответствующих габарит-

ных размеров до и после ГИП. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

Изготовление капсул 

Основными особенностями капсулы 1 (рис. 1, а) являются ее габариты и масса. 

Из-за большого наружного диаметра при изготовлении применена вальцованная труба, 

что позволило упростить геометрические параметры капсулы и добавить жесткости 

конструкции, а также снизить затраты на разработку и изготовление новой дорогосто-

ящей штамповой оснастки. 

Вальцованная труба изготовлена с помощью развертки из двух частей и после-

дующей их аргоно-дуговой сварки, так как необходимый диаметр трубы больше преду-

смотренного ГОСТ 8732–78. 

Значимыми факторами, влияющими на получение компактных изделий с требу-

емыми геометрическими параметрами, являются равномерное поступление гранул 

в капсулу при ее заполнении и высота свободного падения частиц, обеспечивающая 

частицам определенную кинетическую энергию в зависимости от их массы [16, 17]. 

Неравномерность заполнения капсул и большая высота свободного падения гранул 

способны приводить к образованию зон различной крупности – сегрегации, что связано 

с одной из технологических характеристик сыпучих материалов – углом естественного 

откоса [18, 19]. Сегрегацию следует считать динамическим фактором, возникающим 

при свободном падении частиц. 

Для уменьшения сегрегации на верхней штамповке для заполнения установлены 

два стандартных патрубка с межосевым расстоянием 285 мм, которое связано с макси-

мальным углом отклонения электронного луча, обеспечивающего гарантированную 

качественную заварку патрубков на высоте расположения капсулы относительно элек-

тронно-лучевой пушки. 

После изготовления капсулу подвергли вакуумному отжигу по серийному 

режиму. После сварки и отжига определены размеры капсулы (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Размеры капсулы 1 по чертежу, после сварки и отжига 

Параметры 
Значения параметров, мм 

по чертежу после сварки после отжига 

Наружный диаметр 990,0 988,5 987,0 (988,0)* 

Внутренний диаметр 161,0 161,0 160,0 (161,0)* 

Диаметр штамповки верхней 472,0 467,5 (469,5)* 471,0 (472,0)* 

Диаметр штамповки нижней 557,0 569,0 (572,0)* 576,0 (578,0)* 

Высота трубы 318,0 318,0 316,5 

Высота обечайки 120,0 119,0 119,0 (123,0)* 

Высота штамповки верхней 74,0 75,5 (77,0)* 77,0 (78,0)* 

Высота штамповки нижней 90,0 88,0 91,5 
* Минимальное (максимальное) значение параметра. 

 

Анализ данных табл. 2 показывает, что размеры капсулы 1 после сварки близки 

к размерам по чертежу, значительные отличия выявлены только для диаметра штам-

повки нижней (больше на 12,0–15,0 мм). 



Жаропрочные сплавы и стали 

 

 

38                                                                           ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  6 (160) 2026 
 

После отжига капсулу проверили на герметичность, определили ее объем 

(табл. 3). Фактический объем оказался на ~6  меньше расчетного. 
 

Таблица 3 

Объем и масса капсулы 1 

Параметры Значения параметров 

Масса капсулы, кг 103,0 

Объем капсулы, см3:  

расчетный 110474,0 

фактический 104027,0 

Разница расчетного и фактического объемов  

капсулы, см3 
6447,0 

 

Главными особенностями конструкции капсулы 2 (рис. 1, б) являются наличие 

большого внутреннего отверстия и отсутствие элементов штамповки. Вместо элемен-

тов штамповки применены вальцованные трубы с изготовлением развертки из двух 

частей и последующей их аргоно-дуговой сваркой. Фланцы изготовили из листа тол-

щиной 6 мм. 

После сварки определены размеры капсулы 2 (табл. 4). Выявлена небольшая 

эллипсность как по внешнему, так и по внутреннему диаметру. Средний наружный 

диаметр незначительно превышает размер по чертежу, а средний внутренний диаметр 

меньше расчетного. Высота капсулы соответствует чертежу. 

 
Таблица 4 

Размеры капсулы 2 по чертежу и после сварки 

Параметры 

Значения параметров, мм 

по чертежу после сварки 

Наружный диаметр 949,0 954,0 (959,0)* 

Внутренний диаметр 677,0 673,5 (677,0)* 

Высота 111,5 111,5 
* Минимальное (максимальное) значение параметра. 

 

Капсула 2 имеет большие диаметр и внутреннее отверстие, поэтому необходимо 

техническое решение для ее заполнения гранулами и по заварке патрубков. Из-за мало-

го угла отклонения луча электронно-лучевой пушки невозможно заварить патрубки, 

расположенные по диаметру, равному ~813 мм (табл. 4). 

Еще одним фактором, который следует учитывать при разработке технического 

решения для заполнения капсулы 2, является достижение однородности засыпки по 

плотности. Обеспечить минимальную сегрегацию при данной конфигурации капсулы с 

заполнением через одно отверстие не возможно. Неоднородность по плотности и сегре-

гация по крупности приводят к значимым искажениям размеров изделия после ГИП [16]. 

Для решения описанных задач разработана и изготовлена специальная система 

засыпки, которая состоит из компенсатора (емкости, принимающей гранулы) с расхо-

дящимися каналами, соединяющими компенсатор и капсулу. Таким образом решается 

несколько задач: 

– уменьшение сегрегации гранул за счет их подачи в капсулу через несколько 

каналов; 

– большее уплотнение за счет давления, создаваемого выше находящимися гранула-

ми в компенсаторе; 
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– герметизация капсулы через единственный патрубок, расположенный по оси пуш-

ки в центральной части компенсатора. 

Проведенные после изготовления и отжига капсулы замеры показали, что фак-

тический объем капсулы с компенсатором меньше расчетного на 1,8 % (табл. 5). 
 

Таблица 5 

Объем и масса капсулы 2 

Параметры Значения параметров 

Масса капсулы, кг 72,0 

Расчетный объем капсулы, см3 23063,1 

Объем капсулы с компенсатором, см3:  

расчетный 24623,3 

фактический 24180,0 

Разница расчетного и фактического объемов  

капсулы с компенсатором, см3 (%) 

443,3  

(1,8) 

 

Анализ заполнения капсул гранулами 

После заполнения и герметизации капсулы 1 и 2 с гранулами взвесили, рассчи-

тали массу гранул в капсулах и плотность утряски (табл. 6). 

 
Таблица 6 

Масса и плотность утряски гранул в капсулах 1 и 2 

Капсула 
Масса гранул 

в капсуле, кг 

Объем  

капсулы, см3 

Плотность 

утряски, г/см3 

Относительная  

плотность, % 

1 604,0 104027,0 5,81 69,20 

2 129,5 24180,0 5,36 63,88 

 
Плотность утряски гранул в капсуле 1 составляет 5,81 г/см3, что существенно 

превышает средние значения для вертикального заполнения капсул (5,35–5,40 г/см3). 

Это обеспечит устойчивое формоизменение в процессе ГИП. Данный факт, возможно, 
связан с массивностью капсулы, простотой конструкции и оптимальным соотношением 
использованных для заполнения гранул. 

Плотность утряски гранул в капсуле 2 (5,36 г/см3) находится в пределах средних 
значений для вертикального заполнения капсул, что также обеспечит устойчивое фор-
моизменение капсулы в процессе ГИП. 

Если для капсулы 1 высокую плотность в основном обеспечили ее большой 
объем и простота формы [20], то для капсулы 2 с узким сечением – наличие компенса-
тора и заполнение через несколько патрубков. 

 
Анализ формоизменения компактных заготовок 1 и 2  

после горячего изостатического прессования 

Внешний осмотр полученной компактной заготовки 1 не выявил вздутий и ано-
малий формоизменения и усадки, характерных при разгерметизации капсулы. 

После процесса ГИП определены размеры компактной заготовки (табл. 7), про-
ведено сравнение габаритов капсулы 1 и компактной заготовки после ГИП, рассчитаны 
высотные и диаметральные коэффициенты усадки (табл. 8). 

Традиционно в гранульной металлургии для оценки усадки используют основ-
ные габаритные размеры, а именно: наружный диаметр, внутренний диаметр и высоту. 
В данной работе для адекватного сравнения также при расчете усадки будут использо-
ваны аналогичные размеры: наружный диаметр, внутренний диаметр и высота (трубы). 
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Анализ данных табл. 8 показывает, что полученные коэффициенты усадки для 

компактной заготовки 1 с горизонтальной засыпкой и стандартные коэффициенты 

усадки для вертикальной засыпки различаются. При использовании горизонтальной 

засыпки внутренний диаметральный коэффициент увеличился, но высотный и наруж-

ный диаметральный коэффициенты уменьшились с 1,17 до 1,13 и с 1,15 до 1,12 соот-

ветственно.  

Различия могут быть связаны как с ориентацией капсулы при засыпке, так 

и с большим объемом капсулы 1 и отсутствием сложных каналов и переходов, что 

обеспечило высокую насыпную плотность, которая напрямую влияет на уменьшение 

усадки. Кроме того, определенное влияние могли оказать конструктивные особенности 

капсулы. Сделать однозначный вывод затруднительно, так как отсутствуют статистиче-

ские данные по засыпке капсулы аналогичного объема в вертикальном положении. 
 

Таблица 7 

Размеры капсулы 1 и компактной заготовки  

после горячего изостатического прессования (ГИП) 

Параметры 
Значения параметров, мм 

до ГИП после ГИП 

Наружный диаметр 987,0 (988,0)* 878,0 

Внутренний диаметр 160,0 (161,0)* 143,2 (143,3)* 

Диаметр штамповки верхней 471,0 (472,0)* 416,6 (418,0)* 

Диаметр штамповки нижней 576,0 (578,0)* 512,0 (516,3)* 

Высота трубы 316,5 280,0 

Высота обечайки 119,0 (123,0)* 109,2 (107,7)* 

Высота штамповки верхней 77,0 (78,0)* 54,8 (56,4)* 

Высота штамповки нижней 91,5 77 (78)* 
* Минимальное (максимальное) значение параметра. 

 

Таблица 8 

Коэффициенты усадки компактной заготовки 1 после горячего изостатического  

прессования и стандартные (при вертикальной засыпке капсул) 

Параметры 

Коэффициенты усадки 

для капсулы 1 
стандартные  

(при вертикальной засыпке капсул) 

Наружный диаметр 1,12 1,15 

Внутренний диаметр 1,12 1,11 

Высота (трубы) 1,13 1,17 

 
Из всех высотных размеров наибольший коэффициент усадки в процессе ГИП 

(1,39) отмечен для высоты штамповки верхней. Столь значительную усадку можно 
объяснить тем, что патрубки, через которые заполнялась капсула, находятся на верхней 
штамповке, в связи с чем слои гранул в верхней штамповке имели меньшую плотность 
по сравнению со слоями в нижней штамповке, которые дополнительно уплотнялись 
под действием сил тяжести верхних слоев. 

Усадка по высотным размерам неоднородна (табл. 7). Наибольшие значения вы-
сотных коэффициентов усадки получены для примененных штампованных элементов, 
наименьший – для обечайки, что можно объяснить разной жесткостью этих элементов. 

Интересно отметить, что усадка компактной заготовки 1 произошла равномерно 
по высоте и диаметру, о чем свидетельствуют близкие значения коэффициентов (1,13 и 
1,12 соответственно). Это возможно в условиях всестороннего сжатия (при ГИП), когда 
жесткость конструкции капсулы во всех направлениях практически одинакова. 
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Внешний осмотр компактной заготовки 2 также не выявил признаков разгерме-

тизации в процессе ГИП. В табл. 9 представлены размеры капсулы 2 и компактной за-

готовки после ГИП, в табл. 10 – высотный и диаметральные коэффициенты усадки. 
 

Таблица 9 

Размеры капсулы 2 и компактной заготовки  

после горячего изостатического прессования (ГИП) 

Параметры 
Значения параметров, мм 

по чертежу после сварки после ГИП 

Наружный диаметр 949,0 954,0 (959,0)* 856,0 (871,0)* 

Внутренний диаметр 677,0 673,5 (677,0)* 571,0 (583,0)* 

Высота 111,5 111,5 101,5 

* Минимальное (максимальное) значение параметра. 

 

Таблица 10 

Коэффициенты усадки компактной заготовки 2 после горячего изостатического  

прессования и стандартные (при вертикальной засыпке капсул) 

Параметры 

Коэффициенты усадки 

для капсулы 2 
стандартные  

(при вертикальной засыпке капсул) 

Наружный диаметр 1,108 1,15 

Внутренний диаметр 1,170 1,11 

Высота 1,100 1,17 

 

На рис. 3 представлено схематическое сравнение изменения объемов и размеров 

капсулы до и после ГИП. 
 

 

Рис. 3. Схематическое сравнение изменений объемов (а) и размеров (б) капсулы 2 до (──) 

и после (──) горячего изостатического прессования 

 

При такой конструкции капсулы с вальцованными трубами, фланцами толщиной 

6 мм и горизонтальной засыпкой наибольший коэффициент усадки (1,17) получен для 

внутреннего диаметра, что существенно выше, чем для капсулы 1 и для капсул, запол-

няемых вертикально. Коэффициенты усадки наружного диаметра и высоты для капсу-

лы 2, наоборот, существенно меньше, чем для капсулы 1 и для капсул, заполняемых 

вертикально.  

Уменьшение высотного коэффициента связано с жесткостью конструкции в вы-

сотном направлении, вследствие чего усадка произошла в основном в горизонтальном 

направлении вдоль центральной оси (рис. 3). О высокой жесткости конструкции в вы-

сотном направлении свидетельствуют образовавшиеся мениски (прогибы), показанные 

а)

б)
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на рис. 4. Вершины мениска – места с повышенной жесткостью (стык), где прошла 

минимальная усадка, центральная часть (мениск) – место с минимальной жесткостью. 

 

 
Рис. 4. Мениски, образовавшиеся в процессе горячего изостатического прессования на 

капсуле 2 

 

Микроструктура компактного материала заготовки 2 

Из компактной заготовки 2 как наиболее сложной для заполнения и проведения 

ГИП вырезано кольцо и изготовлен шлиф для определения структуры. Установлено, 

что структура типична для компактного материала из сплава ЭП741НП, остаточной по-

ристости не выявлено (рис. 5). Таким образом, можно констатировать, что компактиро-

вание прошло полностью. 

 

 
Рис. 5. Микроструктура заготовки 2 после горячего изостатического прессования: двухфаз-

ная /-микроструктура поликристаллического никелевого жаропрочного сплава марки 

ЭП741НП 

 

Заключения 

Изготовлены две крупногабаритные капсулы с применением вальцованных элемен-

тов и листового металла. При этом капсула 2 изготовлена без применения штампованных 

элементов, капсула 1 – с двумя штампованными элементами верхней и нижней части. 

Изготовленные капсулы заполнили гранулами сплава марки ЭП741НП в гори-

зонтальном положении. Получены высокие уровни плотности утряски гранул (5,81 и 

5,36 г/см3 для капсул 1 и 2 соответственно), что позволило достичь контролируемого 

формоизменения и отсутствия дефектов газостатирования. Не выявлено дефектов 

структуры в образце из материала компактной заготовки 2, что подтверждает правиль-

ность выбора материалов капсулы и технических решений по ее заполнению. 

Установлено, что значительное влияние на формоизменение компактной заго-

товки после ГИП оказывают конструкция капсулы и ее элементы. Так, например, для 

капсулы 1 применение вальцованного обода (наружный диаметр) и фланцев большей 

толщины привело к большей усадке заготовки по штампованным элементам. Повы-

шенная жесткость конструкции капсулы 2 в высотном направлении привела к образо-

ванию менисков и увеличению усадки в диаметральном направлении. 

Мениск

γ′-фазаЗерна γ-фазы



Жаропрочные сплавы и стали 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  6 (160)  2026                                                                                                  43 
 

Полученные результаты по формоизменению крупногабаритных и кольцевых 
заготовок позволяют уточнить коэффициенты усадки, используемые при проектирова-
нии капсул с аналогичной конструкцией, в том числе для горизонтальной засыпки, но 
вместе с тем требуют дальнейшего набора статистики и уточнения. 
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