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Аннотация. Технология горячего изостатического прессования считается одним из прогрессивных современных 

методов производства заготовок и изделий из металлических порошков. Эта технология наиболее широко применяется 

для производства плотных, беспористых изделий из металлических порошков, а также для уплотнения фасонных отливок, 

например из титановых сплавов. При этом микроструктура прессованных изделий из распыленных металлических порош-

ков отличается особо высокой дисперсностью и однородностью, а прессованный материал – повышенной прочностью и 

вязкостью. Характерной особенностью технологии является использование формообразующей оснастки – капсулы, меня-

ющей свою геометрию в условиях баротермического воздействия, к которой предъявляется целый ряд достаточно жест-

ких требований. В структуре такой капсулы принято различать два элемента – оболочку, или собственно капсулу, и за-

кладные элементы, которые оформляют сложные внешние и внутренние поверхности будущего изделия и удаляются на 

завершающих этапах технологического процесса. В статье затрагиваются вопросы выбора материалов и методов изго-

товления конструктивных элементов капсул горячего изостатического прессования металлических порошков в контексте 

выявленных недостатков, опасностей и рисков существующего процесса, определяются условия и намечаются мероприя-

тия по их снижению и исключению.  
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Введение 

Технология горячего изостатического прессова-

ния (ГИП) известна с середины XX века благодаря 
учёным и инженерам США и Швеции. Основная идея 
процесса ГИП заключается в том, что всесторонне 
равномерное высокое давление, оказываемое в усло-
виях высоких температур на меняющую свою геомет-
рию технологическую оснастку (капсулу) с металли-
ческим порошком, позволяет обеспечить 100%-ю 
плотность материала и изотропность его свойств во 
всём объёме получаемого изделия.  

В настоящее время наиболее широко ГИП при-
меняется для производства плотных, беспористых из-
делий из металлических порошков, а также для 
уплотнения фасонных отливок, например из титано-
вых сплавов. Важно отметить, что микроструктура 
прессованных изделий из распыленных металличе-
ских порошков отличается особо высокой дисперсно-
стью и однородностью, а прессованный материал – 
повышенной прочностью и вязкостью [1-3]. 

Технологический процесс ГИП состоит из сле-
дующих основных этапов (рис. 1) [4, 5]: 

1) проектирование и изготовление герметичной 
капсулы; 

2) заполнение капсулы металлическим порош-
ком (для увеличения плотности заполнения полостей 
капсул применяют вибрацию); 

3) герметизация заполненных металлическим 
порошком капсул путём откачки воздуха из её поло-
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сти через специальные трубки и заварка последних; 
после герметизации капсула подвергается проверке на 
герметичность (чаще всего погружением в воду); 

4) изостатическое прессование заполненных 
герметичных капсул в газостате при высоких давле-
нии и температуре; 

5) удаление капсулы (механическая обработка 
или химическое травление); 

6) финишная обработка полученного изделия 
(если это необходимо). 

Рабочий диапазон температур ГИП находится в 
пределах от 800 до 2500°С при давлениях от 100 до 
200 и более МПа. При этом достигаемая максималь-
ная температура должна быть ниже температуры 
плавления  обрабатываемого металлического порошка 
приблизительно на 20% для предотвращения образо-
вания жидкой фазы – это обеспечивает минимизацию 
ликвации химических элементов.  

В общем случае в составе конструкции капсулы 
ГИП как формообразующей деформируемой технологи-
ческой оснастки различают два элемента – оболочку, 
или собственно капсулу, и закладные элементы, которые 
оформляют сложные внешние и внутренние поверхно-
сти будущего изделия и удаляются на завершающих 
этапах технологического процесса ГИП (рис. 2). 

Как показано на рис. 2, капсула для ГИП состоит 
из следующих основных частей: наполнительный па-
трубок 1, через который происходит заполнение кап-
сулы металлическим порошком; верхняя 2 и нижняя 5 
крышки; закладной элемент 4, который формирует в 
будущем изделии фасонную поверхность; трубка-
прокладка 6 (рис. 2, б), которая предназначена для 
прижимания закладного элемента ко дну капсулы и 
фиксации его между верхней и нижней крышками, а 
также с её помощью можно регулировать толщину 
стенки получаемого изделия. На рис. 2, в показан ва-
риант, когда закладной элемент выполняет функцию 
нижней крышки. Закладные элементы также могут 
крепиться к стенке капсулы путём сварки [6]. 
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Рис. 1. Последовательность основных этапов технологического процесса ГИП 

 

Рис. 2. Принципиальная схема капсулы и варианты способов крепления закладных элементов: 

1 – наполнительный патрубок; 2 – крышка капсулы; 3 – боковая стенка (фасонная) капсулы;  

4 – закладной элемент; 5 – нижняя крышка капсулы; 6 – трубка-прокладка 

Анализ 
конструкторского чертежа изделия 

(определение особенностей геометрии изделия, конструкции капсулы и рациональности использования закладных элементов) 

Обоснование и назначение материалов 
для изготовления капсулы и изделия 

(основным критерием для выбора этих материалов является минимальность их взаимной активности) 

Проектирование капсулы 
(расчёт размеров капсулы и определение количества её сварных частей; в случае применения закладных элементов – определение 

их геометрии, технологии изготовления и способа крепления в полости капсулы) 

Изготовление капсулы 
(раскрой листового металла, гибка полученных заготовок и их сварка, установка и закрепление закладных элементов в полости 

капсулы и её окончательная сборка и сварка) 

Заполнение капсулы металлическим порошком 
(для повышения плотности заполнения объёма капсулы применяется вибрация) 

 

 

 

 

Герметизация заполненной капсулы 
(вакуумирование заполненной капсулы  и заделка каналов для заполнения её рабочей полости;  

проверка капсулы на герметичность – чаще всего путём погружения в резервуар с водой) 

 

Горячее изостатическое прессование 
заполненной герметичной капсулы 

(плавное повышение давления и температуры до заданных значений, выдержка и плавное понижение давления и температуры) 

 

Удаление капсулы 
(механическая обработка или химическое травление) 

 

 

Финишная обработка изделия 
(при необходимости проводится механическая обработка) 
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Технология ГИП позволяет получить: 
1) высокие физико-механические свойства изде-

лий (плотность, структура, химический состав);  
2) изделия со сложной геометрией, не требую-

щих больших объёмов механической обработки;  
3) малые потери обрабатываемого материала;  
4) возможность получения составных конструк-

ций, в том числе и из нескольких материалов;  
5) относительная простота конструкции оснастки;  
6) возможность исправления внутренних дефек-

тов (например, дефектов литья) и др. 
Однако для этого каждый этап технологического 

процесса ГИП должен сопровождаться жёстким кон-
тролем размеров конструктивных элементов капсулы, 
точности и надёжности установки и крепления за-
кладных элементов, качества выполнения подготови-
тельных операций (плотность заполнения и герметич-
ность), термовременного режима процесса изостати-
рования и завершающих технологических операций 
(полнота удаления капсулы и закладных элементов и 
качество механической обработки). 

В этой связи особенно актуальной становится 
проблема выбора материала и способа изготовления 
конструктивных элементов капсул ГИП. 

Существующие варианты решения  

Капсулы 
Несколько десятилетий успешного применения 

ГИП сформировали стереотипное мнение о том, что 
главным требованием к материалу капсул наряду с 
доступностью по цене является его хорошая сварива-
емость. Именно поэтому в 100% случаев капсулы 
ГИП в промышленных масштабах изготавливают из 
низкоуглеродистой листовой стали последовательны-
ми раскроем, гибкой и сваркой.  

В центре внимания при этом традиционно нахо-
дится качество сварных швов, которые должны вы-
держивать пиковые нагрузки баротермической обра-
ботки в течение достаточно длительных временных 
интервалов, достигающих нескольких часов. Кроме 
этого значение имеет обрабатываемость материала, 
обусловленная необходимостью удаления оболочки 
механической обработкой. 

Закладные элементы капсул 
К материалу закладных элементов ГИП предъяв-

ляют целую линейку требований: по низкой стоимости, 
технологичности, низкому сопротивлению деформации 
в рабочем диапазоне ГИП, близости значений коэффи-
циентов линейного термического расширения с обраба-
тываемым материалом металлического порошка, воз-
можности удаления травлением, совместимости с обра-
батываемым материалом, проявляющейся в минимиза-
ции толщины переходного диффузионного слоя, неиз-
бежно образующегося в ходе ГИП. 

Обычно для ГИП никелевых, титановых и сталь-
ных металлических порошков в качестве материала 
закладных элементов капсул применяют малоуглеро-
дистые стали. Такие закладные элементы возможно 
изготавливать специальными способами литья, обес-

печивающими высокую геометрическую точность 
(литье по выплавляемым и/или выжигаемым моде-
лям) или механической обработкой. Они позволяют 
оформлять внутренние полости в деталях при ГИП в 
интервале температур 800-1300°С и хорошо удаляют-
ся травлением в растворе азотной, соляной и других 
кислот. Это обстоятельство, кроме снижения объёма 
механической обработки, позволяет получать изделия 
со сложным профилем с частично или полностью не 
обрабатываемыми поверхностями [7]. Известен также 
опыт использования в качестве материала закладных 
элементов оксидной керамики [8]. 

Недостатки, опасности и риски 

1. Недостаточный уровень качества сварных 

швов может привести к негативным последствиям. 

При наличии даже самых мельчайших несплошностей 

и пор в сварных швах капсулы в нее под высоким 

давлением проникает газ (аргон не растворяется в ме-

талле), что является причиной газовой пористости и 

брака изделий. При этом на завершающей стадии 

цикла газостатирования давление в цилиндре газоста-

та снижается быстрее, чем внутри капсулы, и нарас-

тающая разность давлений в капсуле и газостате мо-

жет вызвать эффект «раздувания», а иногда и взрыва 

капсулы. 

2. Высокая трудоемкость операций изготовле-

ния закладных элементов капсул ГИП механической 

обработкой металлических заготовок, а также дли-

тельность операций и тяжелые условия труда персо-

нала при их удалении травлением в кислоте негативно 

влияют на технико-экономические и экологические 

показатели процесса в целом. 

Перспективные варианты решения  

Сравнение механических характеристик мате-

риала ряда марок низкоуглеродистой стали в литом и 

катаном состоянии после рекомендуемой термиче-

ской обработки позволяет допустить в ограниченном 

диапазоне толщин стенок возможность использования 

цельнолитых капсул ГИП, полученных специальными 

способами, такими как литье по выплавляемым и/или 

выжигаемым моделям [9].  

Проведенные авторами статьи патентный по-

иск и информационный обзор состояния вопроса по-

казали наличие ряда предпосылок для изготовления 

закладных элементов капсул ГИП помимо уже упо-

мянутых специальных способов литья и другими ме-

тодами, как, например, литье вспененных металличе-

ских сплавов и интерметаллидных композиций, неко-

торые аддитивные технологии (например, SLS-

процесс селективного лазерного спекания), а также 

формообразование из неорганических солесодержа-

щих водорастворимых материалов [10]. Основные из 

этих предпосылок – соответствие перечисленных пер-

спективных материалов и методов изготовления кап-

сул ГИП требованиям, описанным выше, и, как след-

ствие, ожидаемое снижение зависимости результатов 

процесса от качества сварных швов капсул ГИП, 
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уменьшение трудоемкости операций изготовления 

конструктивных элементов капсул, а также улучше-

ние условий труда производственного персонала за 

счет исключения их удаления травлением в агрессив-

ных средах. Условиями реализации перечисленных 

перспективных вариантов решения проблемы пред-

ставляются заинтересованность и наличие профиль-

ных производственных мощностей на базовом пред-

приятии и/или его партнерах. 

Заключение 

Намечены мероприятия и определены условия 

для обеспечения стабильности ГИП, снижения недо-

статков существующего технологического процесса и 

рисков получения производственного брака изделий. 

Они связаны с изготовлением конструктивных эле-

ментов капсул ГИП современными методами точного 

литья, аддитивными технологиями и привлечением 

материалов с особыми свойствами, таких как метал-

лические и интерметаллидные пены, а также неорга-

нические солесодержащие водорастворимые компо-

зиции. Их исследованиями активно занимается рабо-

чая группа специалистов Нижегородского государ-

ственного технического университета им. Р.Е. Алек-

сеева и ПАО «РУСПОЛИМЕТ».  
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Abstract. Hot isostatic pressing technology is considered one of the most progressive modern methods for the production of 

billets and products from metal powders.  This technology is most widely used for the production of dense, non-porous products from 

metal powders, as well as for the densification of shaped castings, for example, from titanium alloys.  At the same time, the micro-

structure of pressed products made of atomized metal powders is distinguished by a particularly high dispersion and uniformity, and 

the pressed material - by increased strength and toughness.  A characteristic feature of the technology is the use of a form-building 

tooling - a capsule that changes its geometry under barothermal action, to which a number of rather stringent requirements are im-

posed.  In the structure of such a capsule, it is customary to distinguish between two elements - the shell, or the capsule itself, and the 

embedded elements that shape the complex external and internal surfaces of the future product and are removed at the final stages of 

the technological process.  The article deals with the selection of materials and methods for manufacturing structural elements of 

capsules for hot isostatic pressing of metal powders in the context of the identified shortcomings, hazards and risks of the existing 

process, determines the conditions and outlines measures to reduce and eliminate them. 

Keywords: hot isostatic pressure, capsule, metal powder, structural element, embedded element. 
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