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Аннотация. В работе представлены результаты анализа изменений микроструктуры твердофазных со-

единений (ТФС) из высоколегированных никелевых сплавов ЭК61(Ni3Nb) и ЭП975 {(Ni3(Al,Ti)} с различ-

ным типом упрочняющей фазы после сварки давлением и термической обработки. Также изучены особен-

ности строения поверхности разрушения в сварных образцах после механических испытаний на растяжение 

при комнатной температуре и 650 °С. Сварку давлением цилиндрических образцов в сочетании сплавов 

ЭК61//ЭП975 проводили в вакууме в интервале температур (850÷925) °С, который соответствует интервалу 

проявления сверхпластичности сплава ЭК61 с ультрамелкозернистой структурой. Последующая термиче-

ская обработка (ТО) сварных образцов включала закалку и старение, которые применяются для сплава 

ЭК61. Показано, что в сварных образцах, полученных при Т=850 °С, малоугловые границы обнаруживаются 

как в сплаве ЭК61, так и в сплаве ЭП975. С ростом температуры сварки доля малоугловых границ в сплаве 

ЭК61 снижается, а в сварных образцах, полученных при Т=925 °С, они практически не наблюдаются. Тер-

мическая обработка приводит к появлению двойников отжига и росту зерен в сплаве ЭК61. Фрактографиче-

ский анализ поверхности разрушения сварных образцов показал, что характер разрушения в значительной 

степени обусловлен строением зоны ТФС сплавов ЭК61//ЭП975. Несмотря на то, что разрушение во всех 

случаях произошло по зоне твердофазного соединения, вид поверхности излома свидетельствует о преиму-

щественном вязком характере разрушения. 

Ключевые слова: никелевые сплавы, сварка давлением, твердофазное соединение, термическая обра-

ботка. 
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Abstract. The paper presents the results of the analysis of changes in the microstructure solid-state joints (SSJ) 

from high-alloyed nickel-based EK61 (Ni3Nb) and EP975 {(Ni3(Al,Ti)} superalloys with different type of hardening 

phase after welding and heat treatment. pressure welding and heat treatment (HT). The fracture surface structure of 

welded specimens after mechanical tensile tests at room and 650 °C temperatures were studied. Pressure welding of 

cylindrical specimens in EC61//EP975 alloy combination was carried out in vacuum in the temperature range of 

850-925 °С, which corresponds to the superplasticity of EK61 superalloy with ultrafine grain structure. Subsequent 

heat treatment of welded specimens included hardening and aging, which is applied to EK61 superalloy. As the 

welding temperature increases, the proportion of small angle boundaries decreases in the EK61 superalloy and they 

are practically not observed in the welded specimens obtained at T=925 °C. Thermal treatment leads to the appear-

ance of annealing twins and grain growth in the EK61 superalloy. Fractographic analysis of the fracture surface of 

the welded specimens shows that the nature of the fracture is largely due to the structure of the SSJ zone of the 

EK61//EP975 superalloys. Despite the fact that in all cases the fracture occurred in the solid phase joining zone, the 

appearance of the fracture surface indicates the predominantly ductile nature of the fracture. 
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Введение 

Жаропрочные никелевые сплавы (ЖНС) 

применяются для изготовления широкой но-

менклатуры деталей, применяемых в авиацион-

ных газотурбинных двигателях (ГТД) и анало-

гичных энергетических установках [1-4]. В на-

стоящее время для дальнейшего повышения 

экономической эффективности ГТД все боль-

шее значение приобретают новые технические 

решения, направленные на разработку и при-

менение в новых конструкциях ГТД биметал-

лических деталей, например, типа «блиск» и 

«диск-вал» [4, 5]. При создании технологий по-

лучения таких биметаллических деталей одной 

из важнейших является задача, направленная 

разработку оптимальных режимов получения 

качественного неразъемного твердофазного со-

единения из 2 жаропрочных никелевых спла-

вов, выбор которых по прочностным и жаро-

прочным свойствам должен быть обусловлен 

реальными температурными условиями работы 

биметаллической детали. Как известно [5-7], в 

процессе эксплуатации вал ГТД нагревается до 

температуры не выше 400-500°, в то время как 
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диск, особенно зона обода может нагреваться 

до температур 650-750°. 

В настоящее время при производстве дета-

лей авиационных двигателей в качестве пере-

довых технологий сварки широко используют-

ся сварка трением, лазерная сварка, вакуумная 

электронно-лучевая сварка (VEBW) и т.д. [8-

18]. Широкое распространение получил метод 

диффузионной сварки, который позволяет со-

единять не только жаропрочные никелевые 

сплавы, но и множество других сплавов [8, 16, 

17]. В работах [19-21] был предложен метод 

сварки давлением в вакууме в условиях сверх-

пластичности. При таком методе сохраняется 

структурная однородность, отсутствует гради-

ент по температуре, а также возможно снизить 

температуру сварки на 200 °С и более градусов. 

Кроме того, данным методом можно получить 

соединение жаропрочных сплавов на основе Ni, 

которые содержат высокую объемную долю γʹ 

(≥40 %) и считаются “не поддающимися свар-

ке” при использовании обычной сварки плав-

лением [21]. 

Классическая диффузионная сварка, осу-

ществляемая при температуре, близкой к 0,8Тпл 

кристаллического сплава, под действием на-

пряжений ниже напряжения течения и без осу-

ществления макро пластической деформации 

фактически является структурно-

неконтролируемым технологическим процес-

сом. Это обстоятельство часто приводит к не-

возможности достижения гарантированного 

качества твердофазного соединения после 

диффузионной сварки. Кардинальное решение 

проблемы обеспечения высокого качества 

твердофазного соединения достижимо при ис-

пользовании эффекта структурной сверхпла-

стичности хотя бы в одном из соединяемых 

сплавов [20-22]. 

В ранее проведенном исследовании [21] 

было проанализировано влияние температуры 

сварки давлением (СД) и термической обработ-

ки (ТО) на структуру и свойства твердофазного 

соединения деформируемых гетерофазных ни-

келевых сплавов в сочетании ЭП975//ЭК61. В 

этой работе было показано, что температура СД 

и последующая ТО влияют на ширину зоны 

диффузионного взаимодействия легирующих 

элементов соединяемых сплавов ЭП975 и 

ЭК61, а также значения механических свойств 

сварных образцов. Однако, для более глубокого 

понимания взаимосвязи структуры и свойств 

сварных образцов в сочетании ЭП975//ЭК61 

необходимо проведение дополнительных ис-

следований структуры твердофазных соедине-

ний ЭП975//ЭК61, например, современным ме-

тодом EBSD-анализа, а также изучения меха-

низма разрушения сварных образцов. 

Данная работа является продолжением ис-

следований, описанных в работе [21] и включа-

ет в себя анализ микроструктуры после СД и 

СД+ТО методом EBSD анализа, а также де-

тальные фрактографические исследования из-

ломов образцов после механических испыта-

ний. 

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). 

Исходная микроструктура в сплаве ЭК61 

представляет собой УМЗ структуру смешанно-

го типа, в которой УМЗ составляющая по мор-

фологии и размеру близка к субмикродуплекс-

ному типу: средний размер зерен -фазы и не-

когерентных частиц δ-фазы составил 

0,3-0,8 мкм, объемная доля δ-фазы составила 

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

щей, в структуре сплава наблюдаются отдель-

ные относительно крупные частицы δ-фазы 

размером до 2 мкм, доля которых составляет 

Vδ=5 %. 

В сплаве ЭП975 исходная микроструктура 

была мелкозернистой типа микродуплекс со 

средним размером зерен и фаз γ и γʹ-фаз 

6-8 мкм и 2-3 мкм соответственно. В теле зерен 

матричной γ-фазы в процессе охлаждения с 

температуры деформации до комнатной допол-

нительно выделены когерентные дисперсные 

(0,4 мкм) частицы γʹ-фазы, которые являются 

упрочняющими. 

Эксперименты по сварке давлением в ва-

кууме образцов из сплавов ЭК61 и ЭП975 про-

водили с использованием оригинальной уста-

новки для высокотемпературной сварки давле-

нием (УВСД–1), включающей высокотемпера-

турную печь, бойки из интерметаллидного 

сплава типа ВКНА, а также оборудование 

(форвакуумный + диффузионный насосы) для 

создания вакуума в процессе деформационной 

обработки соединяемых материалов. Подготов-
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ленные образцы помещали в герметичный кон-

тейнер из нержавеющей стали. Внутри контей-

нера с образцами обеспечивался вакуум, сохра-

няемый в течение всего процесса СД. Дефор-

мация образцов вместе с контейнером прово-

дилась по схеме одноосного сжатия на уста-

новке фирмы Schenck Trebel при температурах 

850, 900 и 925 °С и начальной скорости дефор-

мации 10
-4

 с
-1

. Термическую обработку осуще-

ствляли в электропечи по стандартному режи-

му для сплава ЭК61: закалка с температуры 

980 °С и последующее старение при темпера-

туре 730 °С. 

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). EBSD-анализ с шагом 

сканирования 0,1 мкм проводили с помощью 

программы CHANNEL 5. Границы зерен с ра-

зориентировкой менее 2° исключались из рас-

смотрения, учитывая точность измерения. Вы-

сокоугловыми границами считали границы с 

углом разориентировки более 15°. 

Результаты и обсуждение 

Влияние сварки давлением и последующей 

термической обработки на микроструктуру 

твердофазных соединений никелевых сплавов 

в сочетании ЭК61//ЭП975 

На рисунке 1 представлены микрострукту-

ры соединяемых сплавов и зоны ТФС после 

сварки давлением (СД) и последующей терми-

ческой обработки (СД+ТО). В целом вся де-

формация локализуется в менее прочном спла-

ве ЭК61, в котором перед сваркой давлением 

была сформирована УМЗ структура, что обес-

печило реализацию эффекта низкотемператур-

ной сверхпластичности в процессе СД. 

Анализ микроструктуры сварных образцов 

из разноименных никелевых сплавов в сочета-

нии ЭК61//ЭП975 показал, что в зоне ТФС, 

обозначенного стрелками на рисунке 1, видна 

четкая линия, которая является границей разде-

ла двух сплавов. При низкой температуре ука-

занная линия принимает криволинейный вид, а 

с ростом температуры ее криволинейность 

снижается вследствие того, что удельные уси-

лия уменьшаются. При анализе микрострукту-

ры после СД и последующей термической об-

работки установлено, что УМЗ структура спла-

ва ЭК61 трансформируется в КЗ структуру. 

Микроструктура сплава ЭП975 термически 

стабильна, никаких существенных микрострук-

турных изменений как в процессе СД, так и по-

следующей термической обработки не про-

изошло. 

Следует отметить, что методом EBSD не 

представляется возможным разделить γ и γʹ фа-

зы в сплаве ЭП975, поскольку они имеют один 

и тот же тип решетки и близкие параметры. По 

результатам EBSD анализа установлено, что в 

сварных образцах, полученных при Т=850 °С 

малоугловые границы обнаруживаются как в 

сплаве ЭК61, так и в сплаве ЭП975. С ростом 

температуры сварки доля малоугловых границ 

в сплаве ЭК61 снижается, а в сварных образ-

цах, полученных при Т=925 °С они практиче-

ски не наблюдаются. По-видимому, это обу-

славливается тем, что при температуре 

Т=850 °С усилия выше, чем при 925 °С, что 

оказывает существенное влияние на напряжен-

но-деформированное состояние и возникнове-

ние субструктуры с соединяемых сплавах. По-

вышение температуры сварки позволяет сни-

зить усилия, активировать диффузионные про-

цессы и снизить долю малоугловых границ. 

По результатам EBSD анализа также уста-

новлено, что в сварных образцах после СД+ТО 

малоугловых границ не выявляется, в отличие 

от сварных образцов без ТО. Вероятно, в про-

цессе термической обработки произошла ре-

лаксация напряжений и перераспределение 

дислокаций. Термическая обработка, вклю-

чающая закалку и старение, не оказала сущест-

венного влияния на микроструктуру сплава 

ЭП975. Структура оставалась мелкозернистой. 

В отличие от этого в структуре сплава ЭК61 

при ТО произошли следующие изменения: при 

высокотемпературном нагреве (закалочной 

температуре) произошло полное растворение δ-

фазы, зерно γ-фазы в результате собирательной 

рекристаллизации становится крупнее более 

чем в 10 раз по сравнению с исходным состоя-

нием. В структуре сплава ЭК61 выявлены 

двойники отжига, что особенно хорошо видно 

по EBSD-картам. Граница между двумя спла-

вами имеет прямую линию. Что касается сплава 

ЭК61, то в нем после термической обработки 

микроструктура представляет собой крупные 

зерна γ-фазы. 
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СД 850 °С СД 900 °С СД 925 °С 

   

   

СД 850 °С + ТО СД 900 °С + ТО СД 925 °С + ТО 

   

   

Рис.1. Микроструктура сварных образцов сплавов в сочетании ЭК61//ЭП975 после СД, 

а также с последующей термической обработкой (СД+ТО) 

Fig.1. Microstructure of welded samples in combination of EK61//EP975 after pressure welding (PW) 

and after pressure welding with subsequent heat treatment (PW+HT) 
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Механические свойства сварных образцов 
никелевых сплавов в сочетании ЭК61//ЭП975 

после сварки давлением и термической 
обработки 

Результаты механических испытаний свар-
ных образцов по схеме одноосного растяжения 
представлены в работе [21]. 

Испытания при комнатной температуре. 
Установлено, что максимальная прочность на-
блюдается в образцах, полученных сваркой при 

Т=850 С и составляет 0,8 от прочности сплава 
ЭК61, а минимальная прочность достигается в 

образцах, полученных при температуре 925 С 
[21]. Вероятно, это связано с тем, что в сплаве 

ЭК61 после СД при Т=925 С вследствие час-

тичного растворения -фазы, произошло разу-
прочнение сплава ЭК61, а также зоны соедине-
ния. 

Испытания при температуре 650 С. Мак-
симальная прочность (0,51 от прочности сплава 
ЭК61) наблюдается в сварных образцах, полу-

ченных СД при Т=925 С. По-видимому, в про-

цессе эксперимента при 650 С в сплаве ЭК61, 
а также в зоне твердофазного соединения, 
имеющего промежуточный химический состав, 
могли дополнительно выделиться дисперсные 
(наноразмерные) когерентные частицы упроч-
няющих фаз, как γʹ-фазы, так и γʹʹ-фазы, тем 
самым упрочнив сварной образец. 

Фрактографический анализ поверхности 
разрушения сварных образцов никелевых 
сплавов в сочетании ЭК61//ЭП975 после 

сварки давлением и термической обработки 

Исследование поверхности излома образ-
цов показало, что вид поверхности излома 
сварных образцов, разрушенных при разных 
температурах существенно не отличается. По-
этому на рисунке 2 представлены изломы для 
сварных образцов, полученных сваркой давле-

нием при температуре 925 С, которые отра-
жают типичную картину и позволяют опреде-
лить характер разрушения. 

  

а) б) 

  
в) г) 

Рис.2. Вид поверхности излома сварных образцов сплавов в сочетании ЭК61//ЭП975 после СД (Т=925 °С): 

Т испытаний = 20 °С а – ЭК61; б – ЭП975; Т испытаний 650 °С в – ЭК61; г – ЭП975 

Fig.2. View of the fracture surface of welded alloy of samples in combination of EK61//EP975 after pressure weld-

ing (PW) (T=925 °C): T test = 20 °C a – EK61; b – EP975; T test 650 °C; c – EK61; d – EP975 

Изучение особенностей микрорельефа ка-
ждой зоны с помощью растровой электронной 
микроскопии показало, что на поверхности 

разрушения выявляются отдельные глубокие 
вторичные трещины вытянутой или неправиль-
ной формы, вероятно образованные вблизи 
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карбидных частиц. На рисунке 2 показано, что 
на обеих половинках видны следы границ зе-
рен, которые по размеру соответствуют разме-
ру зерен γ-фазы сплава ЭП975. На той, полови-
не, которая относится к свариваемому сплаву 
ЭК61, виден отпечаток этой границы. Внутри 
мелких зерен наблюдается микрорельеф в виде 
округлых ямок равноосной формы располо-
женных перпендикулярно к поверхности изло-
ма, параметры которых сопоставимы с разме-
ром внутризеренных частиц γʹ-фазы сплава 
ЭП975 размером 0,1-0,2 мкм. Выявляются эле-
менты вязкого разрушения, характеризующего-
ся наличием микрорельефа в виде ямок и греб-
ней. Обнаруживаются такие элементы рельефа, 
как гребни отрыва и ручьистый узор. 

Следует отметить, что характер разруше-
ния сварных образцов, по-видимому, в значи-
тельной степени обусловлен строением зоны 
ТФС сплавов ЭК61//ЭП975. Изученный темпе-

ратурный интервал (850-925 С) оптимален для 

сплава ЭК61, но низок для сплава ЭП975. При 
этом внутри зерен γ-фазы сплава ЭП975 при-
сутствуют прочные когерентные выделения 
γʹ-фазы, которые вероятно, затрудняют пласти-
ческую деформацию сплава ЭП975 и при свар-
ке давлением они внедряются в менее твердый 
сплав ЭК61, который сверхпластически дефор-
мируется, что приводит к образованию углуб-
лений – «отпечатков» γʹ-фазы на поверхности 
разрушения со стороны сплава ЭК61. 

Исследование особенностей микрорельефа 
каждой зоны с помощью сканирующей элек-
тронной микроскопии показало, что на поверх-
ности излома выявляются отдельные глубокие 
вторичные трещины вытянутой или неправиль-
ной формы, образовавшиеся, вероятно, вблизи 
карбидных частиц. На рисунке 3 видно, что на 
обеих половинах видны следы границ зерен, 
которые по размеру соответствуют размеру зе-
рен γ-фазы суперсплава ЭП975. 

    
а) б) в) г) 

    
д) е) ж) з) 

    
и) к) л) м) 

Рис.3. Вид поверхности излома сварных образцов сплавов в сочетании ЭК61//ЭП975 после СД+ТО: 
комнатная температура испытаний а, б – СД 850 °C+ТО; в, г – СД 900 °C+ТО; д, е, ж, з – СД 925 °C+ТО; 

Т испытаний 650 °C: и, к – СД 850 °C+ТО; л, м – СД 900 °C+ТО 

Fig.3. View of the fracture surface of welded alloy of samples in combination of EK61//EP975 after pressure 
welding with subsequent heat treatment (PW+HT): T test 20 °C a, b – PW 850 °C + HT; c, d – PW 900 °C + HT; 

e, f, g, h – PW 925 °C+HT; T test 650 °C: i, j – PW 850 °C+HT; l, m – PW 900 °C+HT 
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На той половине, которая принадлежит 
свариваемому сплаву ЭК61, видны отпечатки 
таких границ. Внутри мелких зерен наблюдает-
ся микрорельеф в виде округлых впадин равно-
осной формы, расположенных перпендикуляр-
но поверхности излома, параметры которого 
сравнимы с размерами внутризеренных частиц 
γʹ-первичной фазы суперсплав ЭП975 размером 
0,1-0,2 мкм. 

Выявлены элементы пластического разру-
шения, характеризующиеся наличием микро-
рельефа в виде впадин и гребней. Вероятно, по-
сле термообработки характер разрушения носит 
межкристаллитный характер. На поверхности 
излома видны границы зерен, размер которых 
составляет около 5-7 мкм, что сопоставимо с 
размером границ зерен жаропрочного сплава 
ЭП975. По-видимому, внутри зерен наблюда-
ются полосы скольжения, прерываемые грани-
цами зерен. Этот факт позволяет предполо-
жить, что разрушения произошли вдоль и по-
перёк. 

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 сварных образ-
цах, полученных при Т=850 °С, малоугловые 
границы обнаруживаются как в сплаве ЭК61, 
так и в сплаве ЭП975. С ростом температуры 
сварки доля малоугловых границ в сплаве ЭК61 
снижается, а в сварных образцах, полученных 
при Т=925 °С, они практически не наблюдают-
ся. Прочность в сварных образцах, полученных 
СД при Т=925 °С подвергнутых термообработ-
ке составляет 0,51 от прочности сплава ЭК61. 
Термическая обработка приводит к появлению 
двойников отжига и росту зерен в сплаве ЭК61. 
Фрактографический анализ поверхности раз-
рушения сварных образцов показал, что харак-
тер разрушения в значительной степени обу-
словлен строением зоны ТФС сплавов 
ЭК61//ЭП975, а вид поверхности излома свиде-
тельствует о преимущественном вязком харак-
тере разрушения. 
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