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Аннотация. Проанализировано влияние температуры сварки давлением (СД) и термической обработки 

на структуру и свойства твердофазного соединения деформируемых гетерофазных никелевых сплавов в со-

четании ЭП975//ЭК61с различным типом упрочняющей фазы. По результатам энерго-дисперсионного ана-

лиза установлено, что в процессе СД в вакууме в температурно-скоростных условиях (850-925 °С; 10
-4

 с
-1

) 
проявления низкотемпературной сверхпластичности сплава ЭК61 между соединяемыми сплавами ЭП975 с 

микродуплексной структурой (6-8 мкм) и ЭК61 с ультрамелкозернистой (≤1 мкм) структурой в результате 

протекания процессов взаимной диффузии легирующих элементов формируется узкая переходная зона 

диффузионного взаимодействия. Ее ширина возрастает от 3 мкм до 8 мкм с увеличением температуры СД с 

850 до 925 °С. Изучено влияние последующей термической обработки на изменение фазового состава в зоне 

твердофазного соединения (ТФС) и прочность сварных образцов. Показано, что увеличение температуры 

СД с 850 до 925 °С, а также последующая термическая обработка приводят к расширению зоны диффузион-

ного взаимодействия до 10-20 мкм. По результатам механических испытаний на растяжение при комнатной 

температуре установлено, что наибольшая прочность сварных образцов после СД при температуре 850 ºС 

достигает величины 0,8 от прочности соединяемого сплава ЭК61, а после термической обработки сохраня-

ется на том же уровне. 

Ключевые слова: никелевые сплавы, ультрамелкозернистая структура, сверхпластичность, сварка дав-

лением, твердофазное соединение, термическая обработка. 
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Abstract. The effect of pressure welding (PW) temperature and heat treatment on the microstructure and proper-

ties of a solid-state joint of wrought heterophase nickel superalloys in combination of EP975//EK61 with various 

types of strengthening phases is analyzed. Based on the results of energy-dispersive analysis, it was established that 

during the process of PW in vacuum under temperature-strain superplasticity conditions (850-925 °C; 10
-4

 s
-1

), as a 

result of the processes of mutual diffusion of alloying elements, a narrow of diffusion zone is formed. Its width in-

creases from 3 μm to 8 μm as the PW temperature increases from 850 to 925 °C. The effect of subsequent heat 

treatment on the change in the phase composition in the solid-state joint (SSJ) zone and the strength of welded 

specimens has been studied. It is shown that an increase in the PW temperature from 850 to 925 °C, as well as sub-

sequent heat treatment, leads to an expansion of the diffusion interaction zone to 10-20 μm. According to the results 

of mechanical tensile tests at room temperature, it was found that the highest strength of welded specimens after PW 

at a temperature of 850 °С reaches a value of 0.8 of the strength of the EK61 superalloy being joined, and after fol-

lowing heat treatment it remains at the same level. 

Keywords: nickel-based superalloys, ultrafine-grained structure, superplasticity, pressure welding, solid-state 

joint, heat treatment. 
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Введение 

Жаропрочные никелевые сплавы широко 

применяются для изготовления различных де-

талей авиационных газотурбинных двигателей: 

дисков компрессора и турбины, рабочих и со-

пловых лопаток и других деталей [1-4]. Анализ 

современных тенденций развития мирового и 

российского авиадвигателестроения свидетель-

ствует, что наиболее актуальными являются 

проблемы повышения энергоэффективности га-

зотурбинных двигателей и экономичности их 

производства. Первая проблема повышения 

энергоэффективности газотурбинного двигате-

ля в значительной степени может быть решена 

не только за счет создания новых композиций 

высокотемпературных материалов с повышен-

ными характеристиками жаропрочных свойств 

[1-4], но и за счет разработки и внедрения но-

вых технических решений, связанных с приме-

нением в конструкции газотурбинного двигате-

ля биметаллических деталей, например, 

«блиск» и «диск-вал» [4-8]. Другая проблема 

повышения экономичности производства дета-

лей, в том числе биметаллических, для газотур-

бинных двигателей в значительной степени 

может быть решена за счет разработки и вне-

дрения новых ресурсосберегающих техноло-

гий, основанных на использовании эффекта 

сверхпластичности [8-13]. 

Как известно [1-4], достижение требуемого 

уровня жаропрочности в сложнолегированных 
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сплавах на основе никеля достигается за счет 

выделения когерентных частиц упрочняющих 

фаз, например, Ni3Nb, или Ni3(Al,Ti). Следует 

отметить, что присутствие в крупнозернистой 

матрице (-фазе) сплавов значительного коли-

чества (объемная доля, 55-60 %) дисперсных 

когерентных частиц упрочняющей фазы 

Ni3(Al,Ti) приводит к резкому снижению их 

технологической пластичности. Поэтому для 

изготовления деталей из таких сплавов целесо-

образно применение перспективной технологии 

сверхпластической деформации [9, 10]. Ее реа-

лизация может быть достигнута за счет полу-

чения в полуфабрикатах из никелевых сплавов 

мелкозернистой (1-10 мкм) или ультрамелко-

зернистой (УМЗ) структуры дуплексного типа 

(с размером зерен и фаз менее 1 мкм), которая 

формируется в процессе предварительной де-

формационно-термической обработки таких 

материалов [9-11, 14-23]. 

Из анализа научной литературы следует, 

что для ТФС из металлов и сплавов, а также 

сплавов на основе никеля применяют различ-

ные методы [6-8, 12, 13, 24-32]. Рассмотрим не-

которые из них. В работе [24] на примере спла-

ва Inconel 718 показана эффективность исполь-

зования инерционной сварки трением при свар-

ке со сплавами Inconel 718, Incoloy909, U720LI, 

Rene88DT. Однако, по результатам исследова-

ний авторы показали, что в зонах ТФС обнару-

живаются области, где произошло растворение 

-фазы и частиц -фазы. Ширина такой зоны 

достигает 500 мкм, что, как следствие приводит 

к снижению твердости. При оценке сваривае-

мости сплава ЭП742 методом линейной сварки 

трением авторами работы [25] показано, что 

макродефектов в виде непроваров и несплош-

ностей в зоне сварного соединения не наблюда-

ется. Вместе с тем отмечается наличие множе-

ства пор по границам зерен и в тройных сты-

ках, а также цепочек грубых выделений карби-

дов, что, вероятно, приводит к уменьшению 

прочности сварного соединения и способствует 

возникновению и развитию трещин при сварке. 

К недостаткам многих известных широко при-

меняемых методов, таких как диффузионная 

сварка [6, 7, 26, 27], являются высокие гомоло-

гические температуры, близкие к предплавиль-

ным, при которых осуществляется процесс по-

лучения ТФС. Для методов инерционной и ли-

нейной сварки трением [24, 25] характерен ин-

тенсивный деформационных разогрев вплоть 

до расплавления соединяемых материалов, что 

оказывает негативное влияние на строение зо-

ны ТФС и его прочность. 

Одним из наиболее перспективных методов 

получения биметаллических соединений из 

труднодеформируемых никелевых сплавов яв-

ляется сварка давлением с использованием 

сверхпластической деформации, которая по-

зволяет получать ТФС из различных сплавов 

[8-10, 12-13, 28-36]. При этом достаточным ус-

ловием для получения качественного соедине-

ния является проявление эффекта сверхпла-

стичности хотя бы в одном из соединяемых ма-

териалов [8, 12, 34-36]. Использование сварных 

конструкций приводит не только к экономии 

металла, но и к снижению веса получаемых де-

талей. Однако, существует проблема соедине-

ния разноименных сплавов, так как возможно 

появление хрупких включений в зоне шва [12, 

13]. В связи с этим большое внимание уделяет-

ся исследованиям, которые направлены на по-

лучение качественных неразъемных соедине-

ний из гетерфазных никелевых сплавов, а также 

на разработку инновационных методов изго-

товления биметаллических деталей с требуе-

мым комплексом эксплуатационных свойств. 

В недавно опубликованной работе [37] бы-

ло показано, что СД в вакууме при температуре 

925 °С позволяет получить ТФС из сплавов 

ЭК61 и ЭП975 с различным типом упрочняю-

щей фазы. Было установлено, что прочность 

полученного ТФС в сочетании сплавов 

ЭК61//ЭП975 после сварки давлением при тем-

пературе 925 °С при комнатной температуре 

составляет 0,64, а при 650 °С равно 0,51 от 

прочности сплава ЭК61. Однако, не приведены 

данные о влиянии последующей термической 

обработки на изменение строения ТФС и его 

прочность. Данная статья является продолже-

нием этих исследований. Интерес представляет 

оценка возможности получения ТФС при зна-

чительно более низкой температуре, например, 

850 °С, при которой сплав ЭК61 с УМЗ струк-

турой демонстрирует максимальные характери-

стики низкотемпературной сверхпластичности 

[38, 39]. 

Целью работы является анализ закономер-

ностей влияния температуры СД и последую-

щей термической обработки на структуру и 

свойства твердофазных соединений из никеле-
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вых сплавов ЭП975 и ЭК61 с различным типом 

упрочняющей фазы. 

Материалы и методики исследований 

Материалами для исследований были вы-

браны жаропрочные деформируемые никеле-

вые сплавы ЭК61 с упрочняющей  (δ)-фазой 

Ni3Nb, и ЭП975 с упрочняющей -фазой 

Ni3(Al,Ti) стандартного химического состава 

согласно ТУ 14-1-50-45-91 (для сплава ЭК61) и 

ГОСТ 5632-2014 (для сплава ЭП975). 

В исходном состоянии сплав ЭК61 пред-

ставлял собой горячедеформированный пруток 

с исходной крупнозернистой структурой со 

средним размером (d) зерен матричной γ-фазы 

62±3 мкм, в теле зерен которой выделены коге-

рентные частицы упрочняющей -фазы со 

средним размером 40±2 нм. Для получения 

УМЗ структуры смешанного типа в поковках из 

сплава ЭК61 проводили деформационно-

термическую обработку в интервале темпера-

тур (0,93-0,65) Т (где Т – температура раство-

рения -фазы в сплаве ЭК61) с использованием 

схемы всесторонней изотермической ковки, 

разработанной в ИПСМ РАН [9, 40]. 

В качестве исходного материала из сплава 

ЭП975 были использованы заготовки размером 

405070 мм
3
, вырезанные из штамповок диа-

метром 400 мм и толщиной 40 мм, в которых в 

процессе высокотемпературной деформацион-

но-термической обработки была сформирована 

однородная мелкозернистая структура типа 

микродуплекс. 

Эксперименты по сварке давлением в усло-

виях сверхпластичности одного из соединяе-

мых материалов (ЭК61) осуществляли на об-

разцах цилиндрической 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. 

Сварку давлением проводили на испыта-

тельной машине Shenck Trebel типа RMS100, 

оснащенной оригинальной установкой УВСД-

1для высокотемпературной СД, при температу-

рах 850, 900 и 925°С и начальной скорости де-

формации 10
-4

 с
-1

. Образцы пар ЭК61//ЭП975 

помещали в герметичный контейнер из нержа-

веющей стали, в котором в течение всего про-

цесса СД через газоотводящую трубку, соеди-

ненную с вакуумной системой, включающей 

форвакуумный и диффузионный насосы, обес-

печивался вакуум (5·10
-2

 Па). 

Прочность ТФС в сочетании сплавов 

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

натной температурах оценивалась в сравнении 

с менее жаропрочным сплавом ЭК61. Механи-

ческие испытания проводили на испытательной 

машине Instron 5982. 

Микроструктурные исследования проводи-

ли на растровом электронном микроскопе Mira 

3LMH (TESCAN, Чехия). Тонкую структуру 

изучали с использованием просвечивающего 

электронного микроскопа JEM-2000EX при ус-

коряющем напряжении 160 кВ. Энергодиспер-

сионный (ЭДС) анализ проводили на растровом 

электронном микроскопе Vega 3SBH (TESCAN, 

Чехия). Измерения микротвердости проводили 

на приборе MHT-10 Microhardness Tester. 

Результаты и обсуждение 

Аттестация микроструктуры исследуемых 

сплавов 

Исходная микроструктура сплавов перед 

СД показана на рисунке 1. В сплаве ЭК61 

(рис.1а, б) во всем объеме деформированного 

материала сформирована УМЗ структура сме-

шанного типа, в которой УМЗ составляющая по 

морфологии и размеру близка к субмикродуп-

лексному типу [21, 22]. Средний размер зерен 

-фазы и некогерентных частиц δ-фазы соста-

вил 0,3-0,8 мкм, объемная доля δ-фазы состави-

ла Vδ=24 %. При этом, наряду с УМЗ состав-

ляющей, в структуре сплава наблюдаются от-

дельные относительно крупные частицы δ-фазы 

(показаны красными стрелками) размером до 

2 мкм, доля которых составляет Vδ=5 %. Отно-

сительно крупные частицы сохранились и яв-

ляются «наследственными», то есть ранее обра-

зованными еще на стадии формирования мик-

родуплексной структуры. 

В деформированных заготовках исходная 

микроструктура сплаве ЭП975 была мелкозер-

нистой типа микродуплекс со средним разме-

ром зерен и фаз γ и γʹ-фаз 6-8 мкм и 2-3 мкм со-

ответственно. 

В теле зерен матричной γ-фазы в процессе 

охлаждения с температуры деформации до 

комнатной дополнительно выделены когерент-

ные дисперсные (0,4 мкм) частицы γʹ-фазы, ко-

торые являются упрочняющими (рис.1в, г). 
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                                                               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 

Сварка давлением и термическая обработка 

никелевых сплавов в сочетании ЭК61//ЭП975 

в условиях низкотемпературной сверхпла-

стичности сплава ЭК61 

На рисунке 2 представлены микрострукту-
ры соединяемых сплавов и зоны ТФС после 
сварки давлением и последующей термической 
обработки (СД+ТО). В целом вся деформация 
локализуется в менее прочном сплаве ЭК61, в 
котором перед сваркой давлением была сфор-
мирована УМЗ структура, что обеспечило реа-
лизацию эффекта низкотемпературной сверх-
пластичности в процессе СД. 

Микроструктура сплава ЭП975 термически 
стабильна, никаких существенных микрострук-
турных изменений в процессе СД и последую-
щей термической обработки не произошло 
(рис.2). Об этом свидетельствует сохранение 
вида и параметров мелкозернистой структуры 
типа микродуплекс, которая идентично исход-
ному состоянию микроструктуры сплава 
ЭП975 до СД (рис.1г). Важно отметить, что 
присутствующие в микродуплексной структу-
ре, внутризеренные дисперсные частицы          

ʹ-фазы размером не более 0,4 мкм сохраняются 
в изученном интервале температур СД (850-925 
ºС) и, соответственно, могут оказывать влияние 
на формирование ТФС разноименных сплавов в 
сочетании ЭК61//ЭП975. 

По результатам исследований установлено, 

что УМЗ структура сплава ЭК61 при сварке 

давлением стабильна только при температуре 

Т=850 °С, в структуре сохранились отдельные 

крупные частицы δ-фазы. С увеличением тем-

пературы сварки произошло частичное раство-

рение δ-фазы, относительная доля которой по-

сле сварки при температуре 925 °С уменьши-

лась по сравнению с исходным состоянием до 

12 %. По-видимому, это привело к укрупнению 

зерен γ-фазы, средний размер которых составил 

2,5 мкм. В структуре сохранились отдельные 

относительно «крупные» частицы δ-фазы. Их 

размер не превышал 2 мкм в длину и 1 мкм в 

ширину (рис.2). После СД и последующей тер-

мической обработки установлено, что УМЗ 

структура сплава ЭК61 трансформируется в КЗ 

структуру (рис.2). 
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На рисунке 3 представлены результаты 
энергодисперсионного анализа зоны ТФС спла-
вов в сочетании ЭК61//ЭП975 после СД и тер-
мической обработки, на которых пунктирными 
линиями обозначены границы диффузионной 
зоны. Важно отметить, что на процессы взаим-
ной диффузии легирующих элементов оказыва-
ет отличие по химическому составу соединяе-
мых сплавов, а также разница в атомном радиу-

се rат. легирующих элементов. Никелевый сплав 
ЭП975 обогащен Co (rат. = 0,125 нм), W (rат. = 
0,140 нм), по сравнению со сплавом ЭК61, и 
обеднен Fe (rат. = 0,127 нм) и Cr (rат. = 0,128 нм). 

Поэтому, по-видимому, активно протекает 

диффузия Со (rат. = 0,125 нм) из никелевого 

сплава ЭП975 в сплав ЭК61. При этом наблю-

дается встречная диффузия железа и хрома. 

 

Микроструктура зоны ТФС Температура 

сварки, °С СД СД+ТО 

850 

  

900 

  

925 

  

Рис.2. Микроструктура сварных образцов сплавов в сочетании ЭК61//ЭП975 после СД, 

а также с последующей термической обработкой (СД+ТО) 

Fig.2. Microstructure of welded samples in combination of EK61//EP975 after pressure welding (PW) 

as well as after pressure welding and subsequent heat treatment (PW+HT) 
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ЭДС анализ зоны ТФС Температура 

сварки, °С 

СД СД+ТО 

850 

 
 

900 

  

925 

  

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

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

Таким образом, изучение результатов ЭДС 
анализа свидетельствует о том, что при сварке 
давлением двух деформируемых никелевых 
сплавов ЭП975 и ЭК61 с различным типом уп-
рочняющей фазы формирование ТФС происхо-
дит диффузионным путем с образованием        

-твердого раствора на основе Ni. Химический 
состав твердого раствора в зоне ТФС является 
промежуточным между химическими состава-
ми соединяемых сплавов. В результате СД при 

изученных температурах 850, 900 и 925 С 
формируется зона диффузионного взаимодей-
ствия, ширина которой с ростом температуры 

увеличивается с 3 мкм до 8 мкм. После терми-
ческой обработки зона диффузионного взаимо-
действия расширяется с 10 мкм до 20 мкм. 

Результаты исследования микротвердости 
сварных образцов в сочетании сплавов 
ЭК61//ЭП975 после СД и термической обра-
ботки приведены на рис.4. Во всех случаях 
микротвердость как основного материала, так и 
зоны ТФС после проведения термической об-
работки несколько увеличивается по сравне-
нию с аналогичным состоянием без ТО. При 

СД (850 С) + ТО и СД (900 С) + ТО микро-
твердость менее жаропрочного сплава ЭК61 
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возросла до уровня микротвердости сплава 
ЭП975. После термической обработки микро-
твердость соединяемого сплава ЭП975 вдали от 
зоны ТФС имеет те же значения, что и после 

сварки давлением, а при СД (900 С) + ТО, не-
сколько превышает ее. 

          

                                                       а)                                                                               б) 

Рис.4. Микротвердость в сварных образцах в сочетании сплавов ЭК61//ЭП975 после СД (а) 

и СД + ТО (б) 

Fig.4. Microhardness in welded samples in combination of EK61//EP975 superalloys after PW (а) and PW + HT (b) 

Значения микротвердости, которые были 
определены в зоне ТФС после сварки давлени-
ем не совсем корректны. Это связано с тем, что 
средняя величина диагонали отпечатка инден-
тора при измерении микротвердости составляет 
20,3±0,7 мкм, что сопоставимо с шириной зоны 
диффузионного взаимодействия после терми-
ческой обработки. Поэтому отпечаток инденто-
ра включает не только зону ТФС, но и приле-
гающие области соединяемых материалов 
ЭК61 и ЭП975, что, несомненно, влияет на по-
лучаемое значение микротвердости в этой об-
ласти сварного образца. 

Результаты механических испытаний свар-
ных образцов по схеме одноосного растяжения 
представлены в таблице 1. В ней также приве-
дены также свойства сплавов в исходном со-
стоянии: ЭК61–УМЗ; ЭП975 – мелкозернистое 
(МЗ). Анализ испытанных образцов показал, 
что разрушение в сварных образцах произошло 
по зоне ТФС. Установлено, что максимальная 
прочность наблюдается в образцах, получен-

ных сваркой при Т=850 С и составляет 0,8 от 
прочности сплава ЭК61, а минимальная проч-
ность достигается в образцах, полученных при 

температуре 925 С (табл.1). Вероятно, это свя-
зано с тем, что в сплаве ЭК61 после СД при 

Т=925 С вследствие частичного растворения  

-фазы, произошло разупрочнение сплава 
ЭК61, а также зоны соединения. 

Испытания при температуре 650 С показа-
ли, что максимальная прочность (0,51 от проч-
ности сплава ЭК61) наблюдается в сварных об-

разцах, полученных СД при Т=925 С. По-

видимому, в процессе эксперимента при 650 С 
в сплаве ЭК61, а также в зоне ТФС, имеющего 
промежуточный химический состав, могли до-
полнительно выделиться дисперсные (нанораз-
мерные) когерентные частицы упрочняющих 

фаз, как ʹʹ-фазы так и ʹ-фазы, тем самым уп-
рочнив сварной образец. 

После термической обработки сварных об-

разцов (температура сварки 850 С) прочность 
(1140 МПа) при комнатной температуре оказа-
лась значительно выше, чем у образцов после 

СД при 925 С (964 МПа), а данные испытаний 

при повышенной температуре (Т=650 С) пока-
зали тот же результат. 

Вместе с тем следует отметить, что достиг-

нутый в обоих случаях уровень прочности ТФС 

может быть вполне достаточным для получения 

реальных конструкций биметаллических дета-

лей из разноименных сплавов с применением 

ТФС в виде конической поверхности для дета-

ли типа «диск-вал» [41]. Предполагается, что 

при эксплуатации таких биметаллических дета-

лей ТФС будет повергаться воздействию в ос-

новном напряжений сжатия, а не растяжения. 

Важно также отметить, что при эксплуата-

ции, например, биметаллической детали «диск-

вал» температура на валу и прилегающей к ва-

лу зоне диска (ступице) температура не превы-

шает 450-500 С, а периферийная зона диска 

(обод) может нагреваться до 750-850 С. По-

этому для таких деталей целесообразна гради-

ентная термическая обработка, которая позво-

лит сохранить мелкозернистую структуру в 
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центральной части диска (ступице), а в его пе-

риферийной части – ободе – получить крупно-

зернистую структуру с когерентными внутри-

зеренными выделениями упрочняющей -фазы. 

Такое градиентное изменение структуры по се-

чению диска, как показано в работах [20, 42] 

обеспечит достижение оптимального комплек-

са свойств, оптимизированных к реальным ус-

ловиям эксплуатации диска. 

Таблица 1. Механические свойства сварных соединений и сплавов ЭК61 и ЭП975 

Table 1. Mechanical properties of welded joints of EK61 and EP975 superalloys 

Состояние, Т сварки, С σB, МПа σ0,2, МПа δ, % Т испытаний, °С 

СД при Т=925 С 910 750 21 

СД при Т=900 С 970 840 20 

СД при Т=850 С 1170 1070 19 

СД при Т=925 С + ТО 964 823 3 

СД при Т=850 С+ ТО 1140 970 20 

 

 

 

20 

СД при Т=925 С 664 534 19 

СД при Т=900 С 520 490 20 

СД при Т=850 С 455 360 20 

СД при Т=925 С + ТО 901 733 3 

СД при Т=850 С+ ТО 1110 780 2 

 

 

 

650 

ЭК61, УМЗ 1490 1030 33 

ЭП975, МЗ 1690 1130 40 
20 

ЭК61, УМЗ 1300 870 55 

ЭП975, МЗ 1460 990 22 
650 

 

Предполагается в новых исследованиях 

развить этот подход по оценке эффективности 

влияния градиентной термической обработки 

на структуру и свойства диска в составе биме-

таллической детали типа «диск-вал». 

Заключение 

Экспериментально установлено, что сварка 

давлением в условиях низкотемпературной 

сверхпластичности является эффективным ме-

тодом для получения ТФС из никелевых спла-

вов ЭК61 и ЭП975 с различным типом упроч-

няющей фазы. Показано, что в процессе СД при 

температурах 850-925 °С между соединяемыми 

сплавами в результате протекания процессов 

взаимной диффузии легирующих элементов 

формируется переходная зона диффузионного 

взаимодействия, ширина которой составляет от 

3 до 8 мкм. После термической обработки ши-

рина зоны диффузионного взаимодействия 

расширяется с 10 до 20 мкм. Прочность ТФС 

соединения ЭК61//ЭП975 при комнатной тем-

пературе достигает 0,8 от прочности сплава 

ЭК61. 
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