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Аннотация. В данной работе представлены результаты исследования микроструктуры, энергодиспер-

ссионного анализа и механических свойств твердофазных соединений после сварки давлением разноимен-

ных сплавов на основе никеля в комбинации ЭК61//ЭП975. Сварка давлением проводилась в вакууме при 

температуре 925 °С и начальной скорости деформации 10
-4

 с
-1

 по схеме одноосного сжатия. Условия сварки 

давлением соответствовали условиям проявления низкотемпературной сверхпластичности для сплава ЭК61. 

По результатам исследований было установлено, что между сплавами в результате взаимной диффузии эле-

ментов формируется переходная зона диффузионного взаимодействия протяженностью до 20 мкм. Проч-

ность сварных образцов при температуре 650 °C составляет 0,51 от прочности никелевого сплава ЭК61, а 

при комнатной температуре 0,64. В структуре сплава ЭК61 после сварки давлением наблюдались сущест-

венные изменения: произошло частичное растворение δ-фазы и укрупнение матричных зерен γ-фазы. В бо-

лее жаропрочном сплаве ЭП975 структура стабильна. Изменений не произошло, размер матричных зерен γ-

фазы и относительно крупных частиц γʹ-фазы остается неизменным. Таким образом, показано, что метод 

сварки давлением является эффективным методом получения твердофазных соединений из жаропрочных 

сплавов с различным типом упрочнения. 

Ключевые слова: микроструктура, ультрамелкозернистый, сверхпластичность, сварка давлением, твер-

дофазное соединение, жаропрочный никелевый сплав. 
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Abstract. This paper presents the results of a study of the microstructure, energy dispersive analysis, and me-

chanical properties of solid-state joints after pressure welding of dissimilar nickel-based superalloys in the 

EK61//EP975 combination. Pressure welding was carried out in vacuum at a temperature of 925 °C and an initial 

strain rate of 10
-4

 s
-1

 according to the uniaxial compression scheme. The pressure welding conditions correspond to 

the conditions for the manifestation of low-temperature superplasticity for the EK61 superalloy. According to the re-

sults of the studies, it was found that a transition zone of diffusion interaction with a length of up to 20 μm is formed 

between the alloys as a result of mutual diffusion of elements. The strength of welded samples at a temperature of 

650 °C is 0.51 of the strength of the EK61, and at room temperature 0.64. Significant changes are observed in the 

structure of the EK61 superalloy after pressure welding: the dissolution of the δ-phase and the coarsening of the ma-

trix grains of the γ-phase occur. As for the more heat-resistant EP975 superalloy, the structure is stable. There were 

no changes, the size of the matrix grains of the γ-phase and relatively large particles of the γʹ-phase remains un-

changed. Thus, it has been shown that the pressure welding is an effective method for obtaining solid-state joints 

from heat-resistant superalloys with different types of hardening. 

Keywords: microstructure, ultrafine-grained, superplasticity, pressure welding, solid-state joint, heat-resistant 

nickel-based superalloy. 
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Введение 

Известно [1-14], что из жаропрочных нике-

левых сплавов изготавливают большинство ра-

бочих и сопловых лопаток, дисков и других де-

талей, которые широко применяются в авиаци-

онных газотурбинных двигателях. Выделение в 

таких сложнолегированных сплавах когерент-

ных частиц упрочняющих фаз, например, типа 

Ni3Nb, или Ni3(Al,Ti) обеспечивает достижение 

требуемого уровня жаропрочности, но приво-

дит к резкому снижению технологической пла-

стичности. Поэтому для изготовления деталей 

из жаропрочных никелевых сплавов целесооб-

разно применение перспективной технологии 

сверхпластической деформации, реализация 

которой возможна посредством формирования 

в сплавах ультрамелкозернистой структуры [5-

7, 9]. 

Анализ современных тенденций развития 

мирового и российского авиадвигателестроения 

свидетельствует, что наиболее актуальными 

являются проблемы повышения экономичности 

производства и энергоэффективности газотур-

бинных двигателей. Первая проблема в значи-

тельной степени может быть решена за счет 

разработки и внедрения новых ресурсосбере-

гающих технологий, в том числе, основанных 

на использовании эффекта сверхпластичности. 

Другая проблема повышения энергоэффектив-

ности может быть решена не только за счет 

создания новых композиций высокотемпера-

турных материалов с повышенными характери-

стиками жаропрочных свойств [15-23], но и за 

счет разработки и внедрения новых техниче-

ских решений, связанных с применением в кон-

струкции газотурбинного двигателя биметал-

лических деталей, например, «диск-вал», что 

позволит повысить энергоэффективность [20-

23]. 

Одним из наиболее перспективных методов 

получения биметаллических соединений явля-

ется сварка давлением (СД) с использованием 

сверхпластической деформации, которая по-

зволяет получать твердофазные соединения из 

различных сплавов [21-25]. При этом достаточ-

ным условием, для получения качественного 

соединения, является проявление эффекта СП 

хотя бы в одном из соединяемых материалов 

[21-25]. Использование сварных конструкций 

приводит не только к экономии металла, но и к 

снижению веса получаемых деталей. Однако, 

существует проблема соединения разноимен-

ных сплавов, так как возможно появление 

хрупких включений в зоне шва [19, 20]. В связи 

с этим большое внимание уделяется исследова-

ниям, которые направлены на получение каче-

ственных неразъемных соединений из жаро-

прочных никелевых сплавов, а также на разра-

ботку инновационных методов изготовления 

биметаллических деталей с требуемым ком-

плексом эксплуатационных свойств. 

В связи с вышеизложенным целью данной 

работы является исследование микроструктуры 
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и свойств твердофазных соединений, получен-

ных методом СД в условиях сверхпластичности 

из разноименных жаропрочных никелевых 

сплавов в сочетании ЭК61 и ЭП975. 

Материалы и методики исследований 

Материалами для исследований были вы-
браны жаропрочные деформируемые поликри-
сталлические никелевые сплавы ЭК61 и ЭП975. 
Химических состав указанных сплавов приве-
ден в таблице 1 [22, 23]. Необходимо отметить, 
что отечественный деформируемый сплав 
ЭК61 (ХН58МБЮД) является представителем 
жаропрочных сплавов, упрочняемых γ׳׳-фазой 
[26-28]. Этот сплав является наиболее близким 
по химическому и фазовому составу аналогом 
зарубежного сплава Inconel 718, который со-
гласно работе [2] относится к железоникелевым 
сплавам из-за высокого содержания железа, хо-
тя в обоих сплавах ЭК61 и Inconel 718 содер-
жание никеля составляет более 50 %. Сплав 
ЭП975 – является одним из самых жаропроч-

ных деформируемых никелевых сплавов, не 
имеющий аналогов [8, 29]. В заготовках из 
сплава ЭК61 методом всесторонней изотерми-
ческой ковки с понижением температуры обра-
ботки в интервале 950-850 °С была сформиро-
вана ультрамелкозернистая структура типа суб-
микродуплекс с размером зерен γ (твердый рас-
твор легирующих элементов в никеле) и δ (ин-
терметаллидная фаза Ni3Nb)-фаз менее 1 мкм 
(рис.1а) [25]. Объемная доля δ-фазы составляет 
25 %. При этом необходимо отметить, что в ис-
ходном состоянии в крупных зернах матричной 
γ-фазы равномерно выделены частицы упроч-
няющей γʹʹ-фазы (интерметаллидная фаза 
Ni3Nb). Далее при деформационно-термической 
обработки она трансформируется в термически 
более стабильную δ-фазу. В заготовках из 
сплава ЭП975 было сформировано мелкозерни-
стое состояние типа микродуплекс в результате 
проведения предварительной высокотемпера-
турной деформационной термической обработ-
ки в интервале температур 1130-1100 °С. 

Таблица 1. Химический состав исследуемых сплавов ЭК61 и ЭП975 

Table 1. Chemical composition of the studied alloys EK61 and EP975 [20, 21] 

Сплав Co Cr Mo W Al Nb Ti Fe V Cu Ni 

ЭК61 – 16,6 3,9 – 1 5 0,8 15 0,5 0,4 Осн. 

ЭП975 15,5 8,2 1,2 10,2 4,8 1,5 2,4 – – – Осн. 

 

Размер зерен γ и γʹ (интерметаллидная фаза 

Ni3Al(Ti))-фаз составляет 7-8 мкм и 2-3 мкм со-

ответственно (рис.1в). В теле зерен матричной 

γ-фазы в процессе охлаждения с температуры 

деформации до комнатной дополнительно вы-

делены когерентные дисперсные (~ 0,4 мкм) 

частицы γʹ-фазы, которые являются упрочняю-

щими. 

    

                         а)                                          б)                                             в)                                         г) 

Рис.1. Исходная микроструктура сплавов ЭК61 (а, б) и ЭП975 (в, г) 

Fig.1. The initial microstructure of the EK61 (a, b) and EP975 (c, d) superalloys 
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Эксперименты по сварке давлением в усло-

виях сверхпластичности одного из соединяе-

мых материалов осуществляли на образцах ци-

линдрической формы с размерами: диаметром 

d0 = 15,7 мм для обоих сплавов и высотой        

h0 = 20 мм для сплава ЭК61 и 15 мм для сплава 

ЭП975. Химический состав сплавов представ-

лен в таблице 1. 

Микроструктурные исследования проводи-

ли на растровом электронном микроскопе Mira 

3LMH (TESCAN, Чехия). 

Сварку давлением проводили на испыта-

тельной машине Shenck Trebel типа RMS100, 

оснащенной оригинальной установкой для вы-

сокотемпературной сварки давлением УВСД-1, 

при температуре 925 °С и начальной скорости 

деформации 10
-4

 с
-1

. Образцы пар ЭК61//ЭП975 

помещали в герметичный контейнер из нержа-

веющей стали, в котором был создан вакуум 

(2·10
-3

 Па). 

Тонкую структур изучали с использовани-

ем просвечивающего электронного микроскопа 

JEM-2000EX при ускоряющем напряжении 

160 кВ. Энергодисперсионный анализ (ЭДА) 

проводили на растровом электронном микро-

скопе Vega 3SBH (TESCAN, Чехия). 

Прочность твердофазных соединений 

ЭК61//ЭП975 при повышенной (650 °С) и ком-

натной температурах оценивалась в сравнении 

с менее прочным сплавом. Механические ис-

пытания проводили на испытательной машине 

INSTRON. 

Результаты и их обсуждение 

На рис.2а представлена микроструктура 

зоны твердофазного соединения (ТФС) из раз-

ноименных никелевых сплавов в сочетании 

ЭК61/ЭП975, полученного СД при Т = 925 °С. 

В зоне твердофазного соединения, обозначен-

ного белыми стрелками на рис.2а, в местах, где 

со стороны сплава ЭП975 в контакт приходит      

γ-фаза линия соединения на шлифе незначи-

тельно изгибается, а где более прочная γʹ-фаза 

линия прямая (рис.2а). 

   

а) б) в) 

Рис.2. Микроструктура сварных образцов сплавов в сочетании ЭК61//ЭП975: 

а) зона ТФС, б) ЭК61, в) ЭП975 

Fig.2. Microstructure of welded samples in combination of EK61//EP975: a) solid-phase joint, b) EK61, c) EP975 

 

В целом в основном вся деформация лока-

лизуется в менее прочном сплаве ЭК61, в кото-

ром перед сваркой была сформирована ультра-

мелкозеристая структура (размер зерен и фаз 

менее 1 мкм). Сверхпластичность в сплаве 

ЭК61 с такой структурой в этом случае прояв-

ляется в интервале температур Т = 750-925 °С. 

То есть температура сварки давлением соответ-

ствует верхней температурной границе прояв-

ления сверхпластичности в сплаве ЭК61 с УМЗ 

структурой. 

После сварки давлением были обнаружены 

следующие изменения микроструктуры в спла-

ве ЭК61. Произошло частичное растворение    

δ-фазы, относительная доля которой после 

сварки уменьшилась в 2 раза по сравнению с 

исходным состоянием. По-видимому, это при-

вело к укрупнению зерен γ-фазы, средний раз-

мер которых составил 1,5 мкм. 

В структуре сохранились отдельные круп-

ные частицы δ-фазы, их размер не превышал 

1,2 мкм в длину и 0,8 мкм в ширину (рис.2б). 

Таким образом, успешно удалось соединить два 
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жаропрочных никелевых сплава, имеющих раз-

личный тип упрочняющей фазы. 

Более жаропрочный сплав ЭП975 практи-

чески не деформировался, морфология и раз-

мер фаз в сплаве ЭП975 не изменились по 

сравнению с исходной структурой (рис.2в). Ве-

роятно, это связано с тем, что температура 

сварки (Т = 925 °С) на 25 °С ниже стандартной 

температуры старения сплава ЭП975 

(Т=950 °С). 

В теле зерен γ-фазы также, как и в исход-

ном состоянии после охлаждения с температу-

ры сварки давлением до комнатной температу-

ры аналогично, как и для исходного состояния 

наблюдаются вторичные частицы γʹ-фаз (рис.2в 

в белой рамке). 

В твердофазном соединении ЭК61/ЭП975 в 

зоне шва были обнаружены округлые поры, 

выделенные в виде отдельных цепочек, относи-

тельная протяженность которых не превышает 

20%. На рис.3 представлены результаты энер-

годисперсионного анализа, по данным которого 

установлено, что наблюдается диффузия ко-

бальта и алюминия из сплава ЭП975 в сплав 

ЭК61 и встречная диффузия железа и хрома. 

Таким образом, формируется зона диффузион-

ного взаимодействия, ширина которой не пре-

вышает 20 мкм. Анализ результатов механиче-

ских испытаний показал, что прочность твер-

дофазных соединений из разноименных спла-

вов ЭК61/ЭП975 составляет 0,64 от прочности 

сплава ЭК61 при комнатной температуре 

(20 °С) и 0,51 при Т = 650 °С (Таблица 2). Раз-

рушение в сварных образцах произошло по зо-

не ТФС. 

Таблица 2. Механические свойства сварных соединений и сплавов ЭК61 и ЭП975 

Table 2. Mechanical properties of welded joints and alloys EK61 and EP975 

 σB, МПа σ0,2, МПа δ, % Т, °С 

ТФС 908 633 1 

ЭК61 1418 1166 18 

ЭП975 1459 916 7 

 

650 

ТФС 664 621 1 

ЭК61 1299 783 12 

ЭП975 1687 1000 14 

 

20 

 

Рис.3. Распределение легирующих элементов в зоне ТФС сплавов в сочетании ЭК61//ЭП975 

Fig.3. Microstructure of the solid-state joint of superalloys in EK61//EP975 combination 

Заключение 

Экспериментально установлено, что сварка 

давлением в условиях сверхпластичности явля-

ется эффективным методом для получения не-

разъемных соединений из разноименных жаро-

прочных никелевых сплавов ЭК61 и ЭП975 с 

различным типом упрочняющей фазы. 

Показано, что между сплавами, в результа-

те взаимной диффузии элементов, формируется 

переходная зона диффузионного взаимодейст-

вия, ширина которой составляет 20 мкм. 
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Установлено, что прочность полученного 

ТФС в сочетании сплавов ЭК61//ЭП975 при 

комнатной температуре составляет ~ 0,64, а при 

650 °С равно 0,51 от прочности сплава ЭК61. 
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