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Целью настоящего исследования является изучение особенностей структуры и свойств сплавов, получен-

ных с использованием технологии горячего изостатического прессования металлических порошков. Исследо-
вание проводилась в диапазоне температур прерывания цикла горячего изостатического прессования от 670 
до 1150 °С на сплавах 08Х18Н10Т и Х12МФ. Для обработки изображений микроструктур и оценки их фрак-
тальной размерности разработано программное обеспечение в среде MATLAB. Результаты микроструктур-
ного анализа исследуемых металлов показали, что полное спекание порошков наблюдается при температуре 
горячего изостатического прессования 1150 °С, при более низких температурах в микроструктуре сплавов 
наблюдаются поры и неспеченные сферические частицы металлического порошка. Размер зерен сплавов, по-
лученных путем горячего изостатического прессования, определяется прежде всего размерами исходной 
фракции металлического порошка. По результатам оценки плотности сплавов, полученных при различных 
температурах горячего изостатического прессования, установлена связь относительной плотности сплава 
от температуры процесса. По результатам фрактального анализа установлена связь показателя фрак-
тальной размерности микроструктуры сплава с температурой горячего изостатического прессования и от-
носительной плотностью исследуемых металлов. Полученные зависимости имеют линейный характер. По-
грешность оценки относительной плотности по полученным зависимостям составляет в среднем 5 %. 

Полученные в ходе исследования данные дают возможность оценки плотности металлов, полученных 
способом горячего изостатического прессования металлических порошков, путем оценки фрактальной раз-
мерности изображения микроструктуры. 

 
Ключевые слова: горячее изостатическое прессование, порошки сплава Х12МФ, порошки сплава 08Х18Н10Т, 
фрактальная размерность, относительная плотность. 

 
 

Введение 
реди наиболее перспективных техноло-
гий получения материалов из порошков 
является горячее изостатическое прес-

сование (ГИП), которое нашло широкое приме-
нение в различных областях получения деталей 
с высокими эксплуатационными свойствами 
[1, 2]. Это связано с тем, что данная технология 
позволяет получить высокий уровень свойств 
материала. Технология ГИП представляет собой 

комбинированное воздействие на обрабатывае-
мый материал высоких температур и всесторон-
него давления. Источником, передающим дав-
ление на материал, является, как правило, газ 
(обычно инертный, например, аргон) [3]. 

Чаще всего при ГИП применяются распы-
ленные порошки сферической формы разнооб-
разных металлических сплавов, за счет чего 
можно получать детали сложной конфигурации, 
а также достигать больших габаритных разме-

С 



Машиностроение и машиноведение 

 

5

ров изделия. Это позволяет снизить металлоем-
кость заготовок и число последующих операций 
механической обработки. Детали, полученные 
методом ГИП, обладают повышенной усталост-
ной прочностью, высоким сопротивлением кор-
розии, у них низкий уровень остаточных напря-
жений, а также увеличенный ресурс работы. 

Одной из проблем деталей, изготовленных 
по технологиям порошковой металлургии, явля-
ется появление микропор. Микропоры приводят 
к значительному снижению износостойкости 
и механических характеристик металла. Приме-
нение технологии ГИП позволяет решить эту 
проблему [4–7], за счет чего происходит увели-
чение плотности [8], стабилизация структуры 
и свойств материала. Однако в процессе ГИП 
при высоких температурах существует возмож-
ность роста зерна в поликристалле, что впо-
следствии может привести к уменьшению крат-
ковременной прочности и усталости. В связи 
с этим важен выбор оптимальных параметров 
ГИП (температура, давление, продолжитель-
ность), как при обработке литых сплавов [9], так 
и при работе с порошковыми материалами, 
в микроструктуре которых не должно наблю-
даться большого количества микропор. 

Одним из методов оценки параметров струк-
туры и контроля пор, кроме классических мето-
дик микроструктурного анализа и оценки плот-
ности, может выступать фрактальный анализ. 
Данный метод в последнее время находит ши-
рокое применение в металловедении и описан 
в трудах В. С. Ивановой, А. Г. Колмакова, 
Ю. Г. Кабалдина, В. И. Трефилова и др. [10, 11]. 
Также подходы фрактального анализа в настоя-
щее время все чаще используются для автомати-
зации нахождения дефектов микроструктуры 
[12], свойств и характеристик материалов [13–16] 
на основе анализа микроструктуры и изломов. 

Целью настоящего исследования является 
изучение особенностей микроструктуры 
и свойств металлов, полученных путем горячего 
изостатического прессования, с использованием 
фрактального анализа для оценки режимов го-
рячего изостатического прессования. 

Материалы и методы исследования 
В качестве материалов для исследования бы-

ли выбраны металлы, широко применяемые 
в машиностроении при эксплуатации в условиях 
повышенных температур (до 600 °С), – стали 
08Х18Н10Т и Х12МФ. Химический состав 
исследуемых сплавов показан в таблице. 

 
Химический состав исследуемых сплавов 
Chemical composition of the investigated alloys 

Марка C Si Mn P S Cr Mo Ni V Ti Cu W Fe 
08Х18Н10Т < 0,08 < 0,8 < 2,0 < 0,035 < 0,02 17…19 < 0,3 9…11 < 0,2 < 0,7 < 0,4 < 0,3 ост.
Х12МФ 1,45…1,65 0,1…0,4 0,15…0,45 < 0,03 < 0,03 11…12,5 0,4…0,6 < 0,35 0,15…0,3 – < 0,3 – ≈ 84

 
В качестве оснастки для изготовления образ-

цов использовали капсулы (полые цилиндры) из 
стали 20 ГОСТ 1050–2013 цилиндрической 
формы диаметром 70 мм, длиной 200 мм и тол-
щиной стенки 2 мм. Технологический процесс 
получения образцов следующий [17]:  

– вибрационная засыпка порошка в капсулы; 
– дегазация в вакууме; 
– нагрев с всесторонним прессованием до 

температур 670, 700, 750, 800, 900 и 1150 °С по 
5 образцов для каждой температуры и выдержка 
при заданной температуре 30 мин. 

Микроструктуру исследуемых образцов по-
лучали с помощью металлографического оп-
тического микроскопа KeyenceVHX-1000. Для 
выявления структурных составляющих спла-
вов 08Х18Н10Т и Х12МФ использовали элек-
трохимическое травление в 10%-м растворе 
щавелевой кислоты по режиму 5 В, 2 А в тече-
ние 30 с. 

Для оценки остаточной пористости проводи-
ли расчет относительной плотности материала 

(θ) как отношение плотности материала после 
каждого прерванного цикла ГИП к плотности 
сплава при максимальной исследуемой темпе-
ратуре (1150 °С), при которой плотность загото-
вок близка к 100 %. 

После получения фотографий микроструктур 
проводилась их предварительная обработка для 
повышения точности анализа. Для предвари-
тельной обработки и оценки фрактальной раз-
мерности изображений микроструктур (DF) бы-
ла разработана программа в среде MATLAB.  

Предварительная обработка изображения 
микроструктуры включала в себя повышение 
резкости, выравнивание яркости, фильтрацию 
(в том числе с использование вейвлет-фильтра) 
и бинаризацию [18]. Эти режимы являются 
наиболее эффективными инструментами для 
обработки изображений микроструктур метал-
лов [19]. 

Для расчета фрактальной размерности обра-
ботанное изображение покрывали прямоуголь-
ной сеткой с размером ячейки e (диапазон вели-



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2021. Т. 24, № 4 

 

6 

чин ячеек выбирался исходя из среднего диа-
метра порошковых частиц (d) от 0,005 d-d). По-
сле этого подсчитывалось количество ячеек (N), 
содержащих границу (или «пустоту»). Фрак-
тальная размерность определялась по уравне-
нию линии регрессии 

( ) ( )log log 1 ,FN D e C= ⋅ +  

где FD  – фрактальная размерность; C  – коэф-
фициент линии регрессии. 

Фактически при расчете фрактальной раз-
мерности ведется учет светлых участков микро-
структуры (порошка и зерен материала) и тем-
ных участков (пор, границ зерна). Так, если фо-

тография микроструктуры представляет собой 
зону пóры (темный участок), то значение фрак-
тальной размерности будет равно 2, и наоборот, 
для полностью светлых участков значение 
фрактальной размерности изображения равно 1. 
Данная закономерность позволяет говорить 
о возможности оценки плотности материала пу-
тем расчета фрактальной размерности изобра-
жения микроструктуры. 

Анализ результатов экспериментальных  
исследований 
Для различных температур ГИП были полу-

чены изображения микроструктур исследуемых 
сплавов (рис. 1). 

 

 

 
a b c 

Рис. 1. Микроструктуры сплавов 08Х18Н10Т (вверху) и Х12МФ (внизу) для температур ГИП (×500):  
а – 700 oC; b – 800 oC; c – 1150 oC 

Fig. 1. Microstructures of alloys 08Cr18Ni10Ti (above) and Cr12MoV (from below) for HIP temperatures (×500):  
a – 700 °C; b – 800 °C; c – 1150 °C 

Как видно из результатов микроструктурных 
исследований, представленных на рисунке 1, при 
температуре 700 °C в структуре наблюдаются 
практически не спеченные в результате ГИП час-
тицы порошка. Дальнейшее повышение темпера-
туры ГИП выше 800 °C приводит к уменьшению 
пористости материала и спеканию частиц мате-
риала. При 1150 °C наблюдается зеренная струк-
тура материала с размером зерна, определяемым 
исходными размерами частиц.  

На рисунке 2 приведены результаты оценки 
относительной плотности материала, получен-
ного при каждой температуре ГИП. 

Полученные зависимости относительной 
плотности хорошо аппроксимируются полино-

мом второй степени с величиной достоверности 
аппроксимации не менее R2 = 0,98 и коррели-
руют с результатами проведенных ранее иссле-
дований для никелевого сплава ВЖ159 [20]. Как 
видно из зависимости (см. рис. 2), относитель-
ная плотность 08Х18Н10Т ниже во всем диапа-
зоне температур ГИП по сравнению со сплавом 
Х12МФ. 

Исходная относительная плотность формиру-
ется на стадии вибрационного заполнения капсу-
лы порошком. Используемые для ГИП порошки 
из-за практически идеальной сферической фор-
мы при спекании в вакууме при температурах до 
1150 °С после холодного уплотнения практи-
чески не имеют усадки. Соответственно, после 
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вибрационной загрузки порошка в капсуле полу-
ченное дисперсное тело будет иметь плотность, 
аналогичную плотности после утряски. Таким 
образом, относительная плотность определяется 
прежде всего размером фракции порошка и ис-
ходной плотностью материала. 

Для оценки связи относительной плотности 
исследуемых сплавов с величиной фрактальной 
размерности микроструктуры проведен фрак-
тальный анализ микроструктур сплавов при ис-
следуемых температурах ГИП.  

Полученные зависимости фрактальной раз-
мерности микроструктуры от температуры ГИП 
приведены на рисунке 3. Эти зависимости кор-
релируют с результатами оценки относительной 
плотности. Так, чем ниже относительная плот-
ность материала, тем меньше значения фрак-
тальной размерности изображения микрострук-
туры.  

На основе полученных данных (см. рис. 2 и 3) 
построена зависимость относительного значе-
ния фрактальной размерности (Df/Df1150) от от-
носительной плотности (рис. 4). Полученная 
связь имеет характер, близкий к линейной за-

висимости, а представленные зависимости мо-
гут быть описаны следующими соотношения-
ми (R2 = 0,92): 

отн0,7326 0,2863fDθ = +  – сталь Х12МФ; 

отн2,127 1,1808fDθ = −  – сталь 08Х18Н10Т. 

В свою очередь, 
( )

отн
1150

,f
f

f t

D
D

D =

=   

где fD  – фрактальная размерность микрострук-
туры сплава при рассматриваемой температуре 
ГИП; ( )1150f tD =  – фрактальная размерность мик-

роструктуры сплава при рассматриваемой тем-
пературе ГИП 1150 oC. 

( )1150f tD =  соответствует фрактальной размер-

ности микроструктуры сплава, полученного при 
полном его спекании практически без пор, и, как 
показал анализ, имеет в целом постоянную ве-
личину ( )1150f tD =  = 1,87 ± 0,02 (08Х18Н10Т) 

и ( )1150f tD =  = 1,863 ± 0,012 (Х12МФ). 
 

 
Рис. 2. Зависимости относительной плотности (θ) от температуры ГИП исследуемых сплавов 

Fig. 2. Dependences of the relative density (θ) on the HIP temperature of the investigated alloys 

 
Рис. 3. Зависимость фрактальной размерности от температуры ГИП исследуемых сплавов 

Fig. 3. Dependence of the fractal dimension on the HIP temperature of the investigated alloys 
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Рис. 4. Зависимости относительной плотности от относительного значения  

фрактальной размерности микроструктуры сплавов 

Fig. 4. Dependences of the relative density on the relative value  
of the fractal dimension of the microstructure of alloys 

Исходя из полученных данных можно полу-
чить зависимости для оценки относительной 
плотности θ исследуемых сплавов на основе 
оценки фрактальной размерности его микро-
структуры :fD  

( )  0,3918 0,2863 0,03fDθ = + ±  – сталь Х12МФ; 

( ) 1,1417 1,1808 0,04fDθ = − ±  – сталь 08Х18Н10Т. 

Погрешность оценки относительной плотно-
сти по полученным зависимостям составляет 
в среднем 5 %. 

Выводы 
1. Относительная плотность материалов, по-

лученных по технологии ГИП, определяется 
прежде всего размером фракции порошка и ис-
ходной плотностью материала. 

2. При увеличении температуры ГИП наблю-
дается монотонное увеличение плотности ис-
следуемых сплавов; так, при температуре ГИП 
1150 °С поры практически не обнаруживаются, 
и наблюдается зеренная структура сплава с раз-
мером зерна, зависящим от исходного размера 
фракции порошка. 

3. Фрактальная размерность изображения 
микроструктуры имеет определенную связь 
с плотностью материала. Полученная связь от-
носительной плотности от фрактальной размер-
ности изображения микроструктуры позволяет 
оценивать плотность материала с достаточно 
высокой точностью. Погрешность оценки отно-
сительной плотности составляет в среднем 5 %. 
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The aim of this research is to study the features of the structure and properties of alloys obtained using the tech-

nology of hot isostatic pressing (HIP) of metal powders. The study was carried out in the temperature range of inter-
ruption of the HIP cycle from 670 to 1150 °C on alloys 08Cr18Ni10Ti and Cr12MoV. For processing images of mi-
crostructures and assessing their fractal dimension, software has been developed in the MATLAB environment. The 
results of microstructural analysis of the metals under study showed that complete sintering of powders is observed at 
a HIP temperature of 1150 °C; at lower temperatures, pores and unsintered spherical particles of metal powder are 
observed in the microstructure of the alloys. The grain size of alloys obtained by HIP is determined, first of all, by the 
size of the initial fraction of the metal powder. Based on the results of evaluating the density of alloys obtained at dif-
ferent temperatures of the HIP, a relationship was established between the relative density of the alloy and the process 
temperature. Based on the results of fractal analysis, the relationship between the fractal dimensionality of the micro-
structure of the alloy and the HIP temperature and the relative density of the metals under study has been established. 
The obtained dependences are linear. The error in estimating the relative density from the obtained dependencies is, 
on average, 5 %. 

The data obtained in the course of the study make it possible to estimate the density of metals obtained by hot 
isostatic pressing of metal powders by evaluating the fractal dimension of the microstructure image. 

 
Keywords: hot isostatic pressing, Cr12MoV, 08Cr18Ni10Ti, fractal dimension, relative density. 
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