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Аннотация: Исследовано влияние режимов термообработки на коррозионную стойкость и прочностные свойства дисперсион-

но-твердеющего никелевого сплава ЭП718, изначально разработанного для условий авиапромышленности и применяющего-

ся в настоящее время в нефтегазовой отрасли. Рассмотрено влияние температуры закалки (980–1130 °С) и времени выдержки 

(1–2 ч), а также продолжительности промежуточной и окончательной стадий старения (4–20 ч) при температурах 780 и 650 °С. 

Установлено, что прочностные и коррозионные свойства сплава ЭП718 определяются температурой закалки. При ее значении 980 °С 

достигаются наивысшие прочностные характеристики (предел текучести составляет σт = 950 МПа) за счет большего балла зерна, 

равного 3,5, и наличия включений разного размера (их объемная доля – 0,61 %), однако при этом скорость коррозии достигает 

V = 5,88 г/(м2·ч). При температуре 1130 °С наблюдаются наилучшие коррозионные характеристики (V = 2,04 г/(м2·ч)) за счет 

растворения нежелательных фаз (объемная доля неметаллических включений 0,47 %), однако при этом прочностные свойства 

понижаются (σт = 756 МПа), что объясняется меньшим баллом зерна – 2,7. Режим старения, состоящий из промежуточной сту-

пени с выдержкой при t = 780 °С в течение 5 ч и окончательной ступени при 650 °С, τ = 16 ч с охлаждением на воздухе, приводит к 

максимальному упрочнению, что выражается в повышении твердости до 37,5–38,5 HRC. С помощью электрохимических иссле-

дований показано, что увеличение длительности старения приводит к снижению стабильности пассивного состояния. 
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Abstract: The paper investigates the effect of heat treatment modes on the corrosion resistance and strength properties of the EP718 

precipitation-hardened nickel-based alloy originally developed for the aircraft industry and currently used in the oil and gas industry. The 
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effect of the annealing temperature (980–1130 °C), holding time (1–2 h) and the time of intermediate and final aging (4–20 h) at 780 °C and 

650 °C was studied. It was found that EP718 alloy strength and corrosion properties are determined by the hardening temperature. Highest 

strength properties are achieved at a hardening temperature of 980 °C (yield strength σy = 950 MPa) due to a higher grain score equal to 3.5 and 

the presence of inclusions of different size. However, in this case corrosion rate reaches V = 5.88 g/(m2·h). The temperature of 1130 °C ensures 

the best corrosion performance (V = 2.04 g/(m2·h)) due to the dissolution of undesirable phases (volume fraction of non-metallic inclusions 

is 0.47 %), but strength performance is reduced (σy = 756 MPa) in this case as a result of the lower grain score – 2.7. Aging mode consisting of 

an intermediate aging stage with holding at t = 780 °C for 5 h and a final stage at 650 °C for 16 h with air cooling ensures maximum hardening, 

which is expressed in an increase in hardness to 37.5–38.5 HRC. Electrochemical studies demonstrated that an increase in the aging time leads 

to a decrease in the stability of the passive state.

Keywords: Inconel 718, nickel-based alloys, EP718, corrosion resistance alloys, corrosion, pitting, heat treatment, ageing.
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Введение

Никелевые дисперсионно-твердеющие спла-

вы применяются в нефтегазовой промышленно-

сти для сложного дорогостоящего оборудования, 

от которого требуется высокая эксплуатационная 

надежность, а также оптимальное сочетание вы-

сокой прочности и коррозионной стойкости [1—3]. 

Для данных целей широко используется сплав 

Инконель 718 и другие дисперсионно-твердеющие 

никелевые и железоникелевые сплавы [4—7].

Ранее было показано [8], что сплавы Инко-

нель 718 и ЭП718 близки по составу и при опреде-

ленных условиях могут применяться как аналоги, 

однако коррозионные и прочностные свойства 

ЭП718 несколько ниже, чем у Инконель 718. Так-

же было установлено [9], что сплав ЭП718 имеет 

больше включений, которые приводят к сниже-

нию этих характеристик. Проведение рекомендо-

ванной производителями термической обработки 

(ТО), согласно [10], приводит к падению коррози-

онной стойкости и недостаточным по стандарту 

API 6A [11] для устьевого оборудования и фонтан-

ной арматуры прочностным свойствам.

Имеется множество публикаций, в которых ис-

следуются режимы ТО для зарубежных никелевых 

сплавов в целях достижения максимально благо-

приятных характеристик в условиях нефтегазовых 

месторождений [12—17], в то время как для отече-

ственных аналогов, исторически применяющихся 

в авиапромышленности, подобные данные отсут-

ствуют.

Температура закалки отечественных никеле-

вых сплавов, как правило, выше: согласно [18] она 

составляет 1100 °С, а в работе [19] указан диапазон 

1000—1140 °С для ЭП718. Это обусловлено требо-

ваниями к жаропрочным никелевым сплавам, ис-

пользуемым в авиапромышленности, а также для 

устранения дефектов предшествующей обработки 

[20]. В результате отечественные сплавы имеют 

более крупнозернистую структуру и более низкие 

прочностные характеристики, в то время как для 

условий нефтегазовой промышленности необхо-

димо, чтобы размер зерен был как можно меньше 

[21], а прочностные и коррозионные свойства были 

выше. 

Изменение размера зерна в ходе ТО связано с 

диффузионными процессами, а точнее, с обра-

зованием карбидов по границам. Диффузионные 

процессы при более низкой температуре замедля-

ются, и карбидов становится меньше, что приво-

дит к торможению роста зерна и способствует фор-
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мированию мелкозернистой структуры. Однако в 

работе [18] выявлено менее интенсивное выделе-

ние вторичных карбидов в ходе выдержки при t =

= 990÷1000 °С, чем при t = 1040÷1050 °С, и повы-

шение прочностных свойств при более высоких 

температурах закалки за счет увеличения доли 

крупных выделений γ ′-фазы при последующем 

старении. 

С другой стороны, температура 1000 °С и ниже 

может быть недостаточна для устранения дефек-

тов обработки и растворения нежелательных фаз, 

что приведет к низкой коррозионной стойкости. 

Хотя для сплава Инконель 718 режимы термо-

обработки для достижения максимальной корро-

зионной стойкости состоят из закалки при 980—

1050 °С в течение 1 ч и старения при 720—620 °С, 

τ = 8 ч [5, 21]. 

Помимо закалки на окончательные коррозион-

ные и прочностные показатели оказывает влия-

ние режим старения. Часто для никелевых сплавов 

используется двухстадийное старение [22] для до-

стижения максимально возможного уровня проч-

ности и ползучести, но в то же время при таких ус-

ловиях снижаются усталостные характеристики, 

склонность к коррозионному растрескиванию и 

пластичность при относительно низких темпера-

турах эксплуатации [21]. Данные о влиянии режи-

мов старения на коррозионные свойства сплава 

ЭП718 отсутствуют. 

Таким образом, влияние термической обра-

ботки на характеристики никелевых сплавов су-

щественно, она может приводить к разнонаправ-

ленным результатам по коррозионной стойкости и 

механическим свойствам, что требует тщательно-

го подбора режимов закалки и старения под кон-

кретные условия эксплуатации. Поэтому цель на-

стоящей работы состояла в исследовании влияния 

режимов термической обработки (закалки и старе-

ния) железоникелевого дисперсионно-твердеюще-

го сплава ЭП718 на его коррозионные и прочност-

ные характеристики.

Методика исследований

Выплавка сплава ЭП718, произведенного в соот-

ветствии с ТУ 14-1-3905-85 «Прутки из сплава мар-

ки ХН45МВЮБР-ид (ЭП718-ид), ХН45МВЮБР-пд 

(ЭП718-пд)», проводилась в заводских условиях 

и включала вакуумную индукционную плавку 

и вакуумно-дуговой переплав. Ковку заготовки 

осуществляли в заводских условиях, диаметр по-

лучаемого прутка составлял 120 мм. Температура 

деформации была в пределах 950—1120 °С Хими-

ческий состав исследуемого сплава приведен ни-

же, мас.%:

С ....................... 0,063

Ni ....................... 47,10

Cr .......................14,00

Mo ...................... 4,08

Nb ......................... 0,8

Ti ........................ 2,02

W......................... 3,20

Mn ...................... 0,07

Al ........................ 0,97

S .......................0,0054

P.......................0,0025

Fe .......................27,24

Рекомендованный режим термической 

обработки сплава ЭП718 в соответствии с 

ТУ 14-1-3905-85 [23] состоит из закалки (t = 1080 °C, 

τ = 2 ч, охлаждение в масле) и последующего двух-

ступенчатого старения (t = 780 °C, τ = 5 ч и 650 °C, 

16 ч, охлаждение на воздухе). При этом достига-

ются следующие мехнические свойства: σт = 760 

и 769 МПа; σв = 1234 и 1249 МПа; δ = 28÷32 %; 

ψ = 38÷39 %.

Термическую обработку сплава ЭП718 про-

водили в камерных печах СНОЛ-1.6.2.5.1/11-И2. 

Температуру ТО контролировали по поверенной 

подставной термопаре, впаянной в центр кон-

трольного образца. Точность ведения режима ТО 

составляла ±2,5 °С. Закалку осуществляли при 

температурах 980, 1030, 1080 и 1130 °С с выдержка-

ми в течение 1 и 2 ч. При старении на промежуточ-

ной и окончательной ступенях варьировали дли-

тельность выдержки от 4 до 20 ч. 

Стойкость никелевых сплавов к питтинго-

вой коррозии определяли химическим методом 

в соответствии с требованиями стандарта ASTM 

G48 (ГОСТ 9.912) в растворе хлорида железа 

(10 % FeCl3· 6H2O) в течение 72 ч при температу-

ре 50 °С с последующей оценкой скорости общей 

коррозии (V ). Для ее определения образцы в виде 

пластин размером 50 ×20 ×3 мм предварительно 

очищали, обезжиривали и высушивали, а затем 

определяли их исходную массу с помощью анали-

тических весов с точностью 10–4 г. Расчет общей 

скорости коррозии проводили по формуле

где m — потеря массы, г; S — площадь поверхно-

стей образца, м2; τ — продолжительность испыта-

ния, ч.

Электрохимические эксперименты для выяв-

ления склонности никелевых сплавов к пит-
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тинговой коррозии проводили в соответствии 

со стандартом ASTM G61 [24] в деаэрированном 

3,5 %-ном растворе NaCl с pH~2,4 при комнатной 

температуре при помощи потенциостата Versa 

(США) и программного обеспечения VersaSTAT. 

В качестве электрода сравнения использовали 

стандартный хлорсеребряный электрод (ХСЭ) 

ЭВЛ-1МЗ.1, потенциал которого относительно 

нормального водородного электрода при 20 °С со-

ставляет 202±3 мВ. В качестве вспомогательного 

применяли платиновый электрод. Электрохими-

ческие исследования проводили в потенциодина-

мическом режиме со скоростью развертки потен-

циала 0,16 мВ/с. 

Механические свойства определяли путем ис-

пытаний на растяжение согласно ГОСТ 1497-84 при 

комнатной температуре на оборудовании Zwick/

Roell-Z050 (Германия) с максимальным усилием 

5 т. Твердость измеряли методом Роквелла на твер-

домере ТР 5014 (Россия) согласно ГОСТ 9013-59.

Для выявления структуры образцов их подвер-

гали травлению погружением в травитель Кал-

линга № 2. Исследование микроструктуры произ-

водили с помощью оптического микроскопа Rei-

chert-Jung MeF3A (Австрия), оснащенного анализа-

тором изображений Thixomet (Россия). Объемную 

долю включений определяли в соответствии со 

стандартом ASTM E-1245 [25] с помощью автомати-

зированной съемки на 100—300 полях зрения (их ко-

личество выбиралось, исходя из относительной точ-

ности 20 %). Подробно методика анализа описана в 

[26]. Размер зерна оценивали согласно ASTM E1181-

02 [27] также в автоматическом режиме с помощью 

анализатора изображений Thixomet (Россия).

Элементный состав и морфологию неметалли-

ческих включений образцов определяли методом 

растровой электронной микроскопии в сочетании 

с микрорентгеноспектральным анализом при по-

мощи микроскопа TESCAN-VEGA (Чехия), осна-

щенного энергодисперсионным рентгеновским 

спектрометром. 

Результаты и их обсуждение

Влияние температуры и времени выдержки 
при закалке на потенциал 
питтингообразования

Анализ экспериментальных данных свидетель-

ствует о том, что увеличение температуры закалки 

и времени выдержки приводит к снижению проч-

ностных свойств (рис. 1, а) и росту пластичности 

(рис. 1, б) сплава ЭП718. Повышение температуры 

закалки с 980 до 1030 °С приводит к росту скоро-

сти коррозии образцов, однако при дальнейшем 

увеличении температуры она снижается (рис. 1, в). 

Отметим, что скорость коррозии образцов после 

Рис. 1. Влияние температуры и времени выдержки 

при закалке на прочностные свойства (а), 

пластичность (б) и среднюю скорость коррозии (в)

τ = 1 ч (сплошные линии) и 2 ч (штриховые)

Fig. 1. Effect of temperature and holding time during 

solution annealingon strength properties (а), plasticity (б) 

and average corrosion rate (в)

τ = 1 h (solid lines) and 2 h (dashed lines)
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закалки при t = 980 °С, τ = 1 ч несколько ниже в 

сравнении с рекомендованным режимом ТО (t =

= 1080 °С, τ = 2 ч): 5,88 и 8,78 г/(м2·ч) соответствен-

но. Максимальные ее значения (V = 13,59 г/(м2·ч)) 

наблюдались при t = 1030 °C, τ = 1 ч, а минималь-

ные (2,04 и 2,27 г/(м2·ч)) — при t = 1130 °C и времени 

выдержки 1 и 2 ч соответственно.

Полученные данные подтверждают, что ре-

комендованная производителем температура за-

калки 1080 °C не является оптимальной с точки 

зрения механических и коррозионных свойств. 

Наиболее оптимальным сочетанием прочностных 

характеристик и коррозионной стойкости облада-

ют образцы после закалки при 980 °С, а наименее 

благоприятным — при 1030 и 1080 °С.

Таким образом, для достижения более высоких 

прочностных показателей сплава ЭП18 необходи-

мо снижать температуру закалки до 980 °С, а для 

обеспечения высокой коррозионной стойкости 

следует повышать ее до 1130 °С.

На рис. 2, а представлена структура ЭП718 по-

сле закалки при t = 980 °С, τ = 1 ч и последующего 

старения: аустенитные зерна, двойники, включе-

ния в виде строчек в направлении ковки, а также 

включения по границам зерен. На рис. 2, б пока-

зана микроструктура образца после закалки при 

1130 °C, τ = 1 ч: границы однородные, зерна рекри-

сталлизованные, крупные, отсутствуют двойни-

ки, границы исходных зерен, что свидетельствует 

о более полном устранении эффектов предшеству-

ющей обработки по сравнению с состоянием за-

калки при 980 °С. 

Видно, что для образца после закалки при t =

= 980 °С, τ = 1 ч (рис. 2, в) наблюдается большее 

количество включений по сравнению с образцом 

после закалки при 1130 °С (рис. 2, г). 

На образцах после закалки при t = 980 °С, τ = 1 ч 

имеются крупные отдельные включения размером 

5—10 мкм — в основном карбиды и нитриды нио-

бия и титана, а также мелкие карбиды М6С (где M — 

это в основном W и Mo), располагающиеся по гра-

ницам фаз и на поверхности крупных включений 

нитридов и карбидов (рис. 3, а, б). В случае закал-

ки при 1130 °С, τ = 1 ч мелких W- и Mo-содержа-

Рис. 2. Структура образцов сплава ЭП718 после закалки при t = 980 °С (а, в) и 1130 °С (б, г)

Fig. 2. Structure of EP718 alloy samples after solution annealing at t = 980 °С (а, в) and 1130 °С (б, г)

a

в г

б
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щих карбидов не обнаружено (рис. 3, в, г), т.е. по-

вышение коррозионной стойкости сплава ЭП718 

при проведении закалки при t = 1130 °C можно 

объяснить отсутствием карбидов М6С. Влияние 

включений на коррозионные свойства подробно 

рассмотрено в работах [5, 6], там же было показано, 

что основное влияние на их снижение оказывают 

Cr-, W- и Mo-содержащие включения М6С.

Исследуемые образцы сплава ЭП718 отлича-

ются не только по составу, но и по объемной до-

ле включений, которая оказалась ниже в образце 

после закалки при 1130 °С (0,45 %) по сравнению с 

980 °С (0,61 %), что объясняется растворением М6С 

в температурном диапазоне 1100—1150 °C [21]. 

Однако помимо коррозионной стойкости наи-

более важной характеристикой является проч-

ность, которая во многом определяется размером 

зерна. Более мелкие зерна (балл 3,5) получены при 

температуре закалки 980 °С, которая обеспечивает 

повышенные прочностные свойства по сравнению 

с t = 1130 °С (балл 2,7), и следовательно, является 

наиболее оптимальной для применения сплава 

ЭП718 в нефтегазовой промышленности. 

Влияние времени выдержки старения 
на прочностные и коррозионные свойства 
сплава ЭП718

На образцах после закалки при t = 980 °C, τ = 1 ч 

было выполнено исследование влияния продол-

жительности старения на твердость сплава ЭП718. 

На промежуточной ступени старения были прове-

дены выдержки в течение 4, 5, 6, 8 и 10 ч, на окон-

чательной — 4, 8, 12, 16 и 20 ч. Охлаждение после 

промежуточной стадии старения при t = 780 °С и 

Рис. 3. Микрофотографии включений сплава ЭП718 после закалки при t = 980 °С (а, б) и 1130 °С (в, г)

Fig. 3. Micrographs of EP718 alloy inclusions after solution annealing t = 980 °С (а, б) and 1130 °С (в, г)

a

в г

б
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окончательной стадии при 650 °С проводилось на 

воздухе (рекомендованный режим). Результаты 

оценки влияния длительности старения на твер-

дость представлены на рис. 4. 

Среднеквадратичное (стандартное) отклонение 

твердости при выдержке на промежуточной ступе-

ни старения 4 ч составляет 1,71, 5 ч — 2,53, 6 ч — 

2,22, 8 ч — 1,71 и 10 ч — 0,5.

Экспериментальные данные (см. рис. 4) пока-

зывают, что длительность выдержки на оконча-

тельной ступени старения более значимо влияет 

на прочностные свойства: увеличение времени 

выдержки на промежуточной стадии старения с 4 

до 10 ч вызывает повышение твердости при окон-

чательном старении в течение 4 ч с 30,5 до 34 HRC, 

а в течение 20 ч приводит к изменению твердости 

еще на ±1,5 HRC. Увеличение времени выдерж-

ки на окончательной стадии старения с 4 до 16 ч 

приводит к постепенному росту твердости. По-

сле 16 ч старения имеется пик упрочнения 37,5—

38,5 HRC для образцов, выдержанных 5, 6 и 8 ч на 

первой ступени, после которого твердость посте-

пенно падает. В случае выдержки на первой сту-

пени 4 и 10 ч на окончательной стадии старения 

пиковое значение твердости 35 HRC наблюдается 

при 12-часовой выдержке, что намного ниже, чем 

для образцов, выдержанных на первой ступени 

старения 5, 6 и 8 ч. Для всех образцов установле-

но, что при длительности старения более 16 ч на 

окончательной ступени твердость падает, что сви-

детельствует о разупрочнении сплава ЭП718, т.е. 

его перестаривании. 

Установленные закономерности подтвержда-

ют, что рекомендованный техническими условия-

ми режим старения, состоящий из двух ступеней: 

t = 780 °С в течение 5 ч с охлаждением на воздухе и 

окончательное старение при t = 650 °С, τ = 16 ч так-

же с охлаждением на воздухе, подобран эффектив-

но для максимального упрочнения после закалки 

при t = 980 °С.

Влияние времени выдержки 
на окончательной стадии старения 
на коррозионные свойства

Для изучения влияния режима окончательной 

ступени старения на коррозионную стойкость 

проводили исследования образцов после закалки, 

промежуточной и окончательной стадий старения 

при 650 °С в течение 4, 8, 16 и 20 ч. Суммарное вре-

мя выдержки при старении на двух ступенях со-

ставляло 9, 13, 21 и 25 ч. 

По изменению силы тока, а также наличию 

осцилляций на поляризационных кривых об-

разцов после закалки и последующих ступеней 

старения (рис. 5) видно, что увеличение продол-

жительности старения снижает стабильность 

пассивного состояния. Образец с минимальной 

суммарной выдержкой при старении (9 ч) имеет 

самую высокую коррозионную стойкость, и рост 

Рис. 4. Твердость сплава ЭП718 

в зависимости от времени выдержки при старении

Цифры у кривых (ч) – длительность выдержки 

на промежуточной стадии старения

Fig. 4. EP718 alloy hardness depending on holding time 

during aging

Digits near curves (h) mean holding time at the intermediate aging stage

Рис. 5. Влияние времени выдержки при старении 

(цифры у кривых, ч) на потенциал питтингообразования 

сплава ЭП718 в 3,5 %-ном растворе NaCl, pH ~ 2,4

Режим старения: t = 780 °C, τ = 5 ч; t = 650 °C, τ = 9, 8, 16 и 20 ч

Fig. 5. Effect of holding time during aging (digits near 

curves, h) on the pitting formation potential of EP718 alloy 

in 3.5 % NaCl solution, pH ~ 2.4

Aging mode: t = 780 °C, τ = 5 h; t = 650 °C, τ = 9, 8, 16 and 20 h
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плотности тока (i) для него начинается в области 

потенциалов 450 мВ, в то время как для образцов 

с большим временем выдержки (13, 21 и 25 ч) рост 

значений i происходит практически с началом 

поляризации. 

На образцах, выдержанных 21 и 25 ч, наблю-

даются осцилляции тока, свидетельствующие о 

зарождении питтингов, т.е. о снижении стабиль-

ности пассивного состояния по сравнению с об-

разцами, выдержанными меньшее время.

Таким образом, при увеличении длительности 

старения стойкость к питтингообразованию пада-

ет. Наблюдаемое снижение коррозионной стойко-

сти образцов при увеличении выдержки старения 

может объясняться укрупнением дисперсных ин-

терметаллидных частиц, которые могут вносить 

более значимое влияние в электрохимическое по-

ведение сплава. Однако стоит отметить, что значи-

мость влияния старения на коррозионную стой-

кость ниже по сравнению с закалкой. 

Заключение

Проведена оценка структуры и коррозионных 

свойств сплава ЭП718 в состоянии поставки (после 

ковки) и после термической обработки, состоящей 

из закалки и последующего двухступенчатого ста-

рения. Полученные результаты свидетельствуют 

о значительной чувствительности сплава ЭП718 к 

изменению температуры закалки.

Установлено, что режим термической обработ-

ки, предусмотренный ТУ 14-1-3905-85, состоящий 

из закалки при t = 1080 °С в течение 2 ч и последу-

ющего ступенчатого старения, приводит к низким 

характеристикам прочности (σт = 779 МПа) и кор-

розионной стойкости (V = 8,78 г/(м2·ч)).

Показано, что проведение закалки при t =

= 1130 °С сплава ЭП718 повышает коррозионную 

стойкость до 2,04 г/(м2·ч), но снижает прочност-

ные характеристики (σт = 756 МПа).

Подтверждено, что проведение ступенчато-

го режима старения при t = 780 °С, τ = 5 ч и t =

= 650 °С, τ = 16 ч с охлаждением на воздухе на обе-

их стадиях обеспечивает наибольшее упрочнение, 

однако увеличение времени выдержки при старе-

нии может привести к ухудшению коррозионной 

стойкости — увеличению вероятности зарожде-

ния питтингов.

Таким образом, для повышения прочност-

ных свойств и коррозионной стойкости сплава 

ЭП718 для применения в качестве материала для 

изготовления оборудования в нефтегазовой про-

мышленности предложен следующий режим тер-

мообработки: закалка при 980 °С в течение 1 ч, 

промежуточная (780 °С, 6 ч) и окончательная 

(650 °С, 16 ч) стадии старения, который обеспечи-

вает механические и коррозионные свойства на 

уровне 756 МПа и 2,04 г/(м2·ч) соответственно.
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