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ABSTRACT
In recent years, due to the rapid development of the aerospace industry, the need for fundamental 
studies on high-temperature nickel-based superalloys, especially in the field of solid state joints 
(SSJs), has become even more urgent. This paper presents the results of research on the microstructure 
of solid state joints after pressure welding of high-alloyed EK61 (Ni3Nb) and EP975 {(Ni3(Al,Ti)} 
nickel-based superalloys with different types of strengthening phase. The pressure welding of the 
combination of the EK61//EP975 superalloys was carried out in vacuum at a temperature of 925 ºC, 
which corresponds to the superplasticity manifestation of the EK61 superalloy with an ultrafine-
grained microstructure. Two schemes of pressure welding were used in the work: cylindrical 
specimens when normal compressive stresses act, and model specimens of the "disc–shaft" type 
when tangential and normal compressive stresses act relative to the joining plane. It is found that 
both joining schemes lead to the formation of a solid joint. It is shown that a diffusion transition zone 
is formed between the joined EK61 and EP975 superalloys during the pressure welding process. The 
width of the diffusion zone after pressure welding is 8–10 microns. The porosity of the solid state 
zone does not exceed 15%.
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АННОТАЦИЯ
В последние годы в связи с быстрым развитием авиационной промышленности потребность 
в фундаментальных исследованиях жаропрочных никелевых сплавов, в частности, в области 
твердофазного соединения (ТФС), стала еще более актуальной. В работе представлены ре-
зультаты исследований микроструктуры твердофазных соединений после сварки давлением 
из высоколегированных никелевых сплавов ЭК61 (Ni3Nb) и ЭП975 {(Ni3(Al,Ti)} с различным 
типом упрочняющей фазы. Сварку давлением в сочетании сплавов ЭК61//ЭП975 проводили  
в вакууме при температуре 925 ºС, который соответствует интервалу проявления сверхпла-
стичности сплава ЭК61 с ультрамелкозернистой структурой. В работе использовано две схемы 
сварки давлением: цилиндрические образцы, когда действуют нормальные сжимающие напря-
жения, и модельные заготовки типа «диск–вал», когда действуют касательные и нормальные 
сжимающие напряжения относительно плоскости соединения. Установлено, что обе схемы 
соединения приводят к формированию качественного твердофазного соединения. Показано,  
что в процессе сварки давлением образуется переходная диффузионная зона между соеди-
няемыми жаропрочными сплавами ЭК61 и ЭП975. Ширина диффузионной зоны после свар-
ки давлением составляет 8–10 мкм. Пористость зоны твердофазного соединения не превы- 
шает 15%.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Жаропрочные никелевые сплавы; сварка давлением; твердофазное соединение.

Введение

В настоящее время жаропрочные никеле-
вые сплавы, которые за рубежом называют 
суперсплавы [1–4], являются одними из ос-
новных высокотемпературных материалов, 
используемых для изготовления компонен-
тов, работающих при высоких температурах 
в конструкциях газотурбинных двигателей 
(ГТД). Они используются при изготовлении 
лопаток и дисков, применяемых в компрес-
соре и турбине, сопел, а также компонентов 
камеры сгорания и сопла ГТД [5–7]. Разра-
ботка новых высокожаропрочных матери-
алов, инновационных технологий их полу-
чения и применения является важнейшим 
фактором развития двигателестроения для 
авиакосмической техники. В последние годы 
при создании новых конструкций ГТД на-
блюдается тенденция к более широкому при-
менению неразъемных биметаллических де-
талей («диск-диск», «диск-вал» и «блиск»), 
что обеспечит существенное повышение 
их экономической эффективности [4, 7–10].  
В этой связи актуальными являются фунда-

ментальные исследования жаропрочных ни-
келевых сплавов, направленные на разработ-
ку инновационных технологий получения 
твердофазных соединений (ТФС), изучение 
закономерностей формирования таких сое-
динений, оценку их качества по микрострук-
туре и свойствам. Из-за низкой технологиче-
ской пластичности жаропрочных никелевых 
сплавов для изготовления из них деталей 
целесообразно применение перспективной 
технологии сверхпластической деформации 
[11, 12] для получения сложных твердофаз-
ных биметаллических конструкций. 

Как известно [13–19], разработаны и при-
меняются различные современные передо-
вые методы получения сварных соединений: 
линейная и ротационная сварка трением, 
лазерная сварка, вакуумная электронно-лу-
чевая сварка и т.д. Многие из этих методов 
неприменимы или имеют ограниченное 
применение при сварке высоколегирован-
ных никелевых сплавов, которые содержат 
высокую объемную долю (≥40%) упроч-
няющей γʹ-фазы. Такие сплавы считаются  
«несвариваемыми» традиционными метода-
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ми сварки плавлением [19]. Одним из наи-
более перспективных методов получения 
неразъемных биметаллических соединений 
является сварка давлением с использованием 
сверхпластической деформации, которая по-
зволяет получать твердофазные соединения 
из различных сплавов [20, 21], в том числе 
из высоколегированных «несвариваемых» 
сплавов и интерметаллидов на основе нике-
ля [22, 23].

Целью данной работы является срав-
нительный анализ влияния метода сварки 
давлением в условиях низкотемпературной 
сверхпластичности сплава ЭК61 на форми-
рование твердофазных соединений из спла-
вов ЭК61//ЭП975 с различным типом упроч-
няющей фазы.

1. Материалы и методики исследований

Отечественный деформируемый сплав 
ЭК61 является представителем жаропроч-
ных сплавов, упрочняемых γʹʹ-фазой на ос-
нове интерметаллида Ni3Nb [22]. В исходном 
состоянии сплав ЭК61 представлял собой 
поковки 40×40×250 мм3 с ультрамелкозер-
нистой (УМЗ) структурой. Сплав ЭП975 яв-
ляется одним из самых жаропрочных среди 
серийных деформируемых никелевых спла-

вов [3, 4]. Он является представителем жа-
ропрочных сплавов, упрочняемых γʹ-фазой 
на основе интерметаллида (Ni3(Al,Ti) [3, 4]. 
В качестве исходного материала из сплава 
ЭП975 были использованы заготовки разме-
ром 60×50×70 мм3 с предварительно подго-
товленной мелкозернистой структурой типа 
микродуплекс. 

Сварку давлением проводили на испыта-
тельной машине Shenck Trebel типа RMS100, 
оснащенной оригинальной установкой для 
высокотемпературной сварки давлением 
УВСД-1, при температуре 925 ºС и началь-
ной скорости деформации 10–4с–1. Образцы 
пар ЭК61//ЭП975 помещали в герметичный 
контейнер из нержавеющей стали. В контей-
нере с образцами создавался вакуум, кото-
рый поддерживался в процессе всего экспе-
римента. Все эксперименты по сварке давле-
нием проходили в условиях сверхпластично-
сти сплава ЭК61. В работе использовано две 
схемы сварки давлением: цилиндрические 
образцы, когда действуют нормальные сжи-
мающие напряжения, и модельные заготов-
ки типа «диск (ЭП975) – вал (ЭК61)», когда 
действуют касательные нормальные сжима-
ющие напряжения относительно плоскости 
соединения (рис. 1).

                                   а                                                                                  б
Рис. 1. Схема сварки давлением:  

а – цилиндрические образцы, б – модельные образцы по схеме «диск-вал»

Fig. 1. Pressure welding principle:  
a – cylindrical specimens, б – model samples according to the «disk-shaft» scheme
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Микроструктурные исследования про-
водили на растровом электронном микро-
скопе Mira 3LMH (TESCAN, Чехия), а рас-
пределение элементов в зоне соединения 
исследовали с использованием метода энер-
годисперсионного анализа на микроскопе 
TESCAN Vega 3SBH. Для построения графи-
ков распределения легирующих элементов 
по длине сварных образцов брали усреднен-
ные данные энергодисперсионного анали-
за как минимум трех определений на точку.  
Для исследования пористости в зоне соеди-
нения использовали нетравленые шлифы. 

2. Результаты и их обсуждение

По результатам анализа исходной микро-
структуры сплава ЭК61 (рис. 2, а) установле-
но, что в заготовке, вырезанной из штампов-
ки, сформирована однородная ультрамелко-
зернистая структура с размером зерен γ-фазы 
0,8 мкм и некогерентных частиц δ-фазы  
0,75 мкм. Особенностью данного сплава 
является то, что упрочняющая интерметал-
лидная фаза может присутствовать в данном 
сплаве в двух модификациях: низкотемпе-
ратурной – в виде упорядоченной γʹʹ c ОЦТ 
решеткой (DO22); и высокотемпературной, 
которая выделяется в виде пластин δ-фазы  
с орторомбической решеткой (т.е. происхо-
дит изменение морфологии второй фазы). 
Формирование δ-фазы происходит в про-

цессе старения или ДТО в интервале тем-
ператур 650–980 ºС [24]. Детальный анализ 
микроструктуры показал, что в структуре 
наблюдаются новые рекристаллизованные 
зерна γ-фазы равноосной формы, свободные 
от дислокаций. Глобулярные некогерентные 
выделения термически стабильной δ-фазы 
эллипсоидной формы присутствуют преиму-
щественно по границам и в тройных стыках 
зерен γ-фазы. Объемная доля δ-фазы состав-
ляет 25%.

По результатам анализа исходной микро-
структуры сплава ЭП975 (рис. 2, б, в) уста-
новлено, что в заготовке, вырезанной из 
штамповки, сформирована однородная мел-
козернистая структура типа микродуплекс. 
Средний размер зерен γ-фазы составляет 
8 мкм, а γʹ-фазы – 3,2 мкм. Объемная доля 
крупных некогерентных частиц-зерен упроч-
няющей γʹ-фазы составляет 28%, объемная 
доля внутризеренных когерентных частиц 
γʹ-фазы размером не более 0,4 мкм состав-
ляет 27%. Указанные когерентные частицы 
обычно выделяются при охлаждении с вы-
сокой температуры штамповки до комнатной 
температуры. Низкая плотность дислока-
ций в зернах γ-фазы и сохранение их равно-
осности свидетельствует о развитии при 
штамповке механизмов сверхпластической 
деформации, в частности основного меха- 
низма – зернограничного проскальзывания.

       
                                              a                                                             б                                                в

Рис. 2. Исходная микроструктура сплавов ЭК61 (а) и ЭП975 (б, в) перед сваркой давлением

Fig. 2. Initial microstructure of EK61 (а) and EP975 (б, в) superalloys before pressure welding
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На рис. 3 представлены микроструктуры 
зоны ТФС после сварки давлением. В целом 
вся деформация локализуется в менее проч-
ном сплаве ЭК61, в котором перед сваркой 
давлением была сформирована УМЗ струк-
тура, что обеспечило реализацию эффекта 
низкотемпературной сверхпластичности в 
процессе СД. Сверхпластичность в сплаве 
ЭК61 с УМЗ структурой проявляется в ин-
тервале температур Т = 750–925 ºС. То есть 
температура сварки давлением соответству-
ет температурно-скоростным условиям про-
явления сверхпластичности в сплаве ЭК61 
с УМЗ структурой. В то же время, в сплаве 
ЭП975 с мелкозернистой структурой типа 
микродуплекс нижняя температурная грани-
ца проявления сверхпластичности составля-
ет 900–925 ºС. Поэтому неудивительно, что 
во всех случаях деформация локализуется  
в сплаве ЭК61 с исходной УМЗ структурой, 
при этом сплав ЭП975 с микродуплексной 
структурой практически не деформируется. 
При всех схемах сварки давлением сфор-
мировано твердофазное соединение. В зоне 
ТФС, обозначенного стрелками на рис. 3, 
видна четкая линия, которая является гра-
ницей раздела двух сплавов, относительная 
протяженность пор не превышает 15%.

Более жаропрочный сплав ЭП975 прак-
тически не деформировался при СД, мор-
фология и размер фаз в сплаве ЭП975 не 
изменились по сравнению с исходной струк-
турой (рис. 2).  Термическая стабильность 
микродуплексной структуры во многом 
обусловлена тем, что температура сварки  
(Т = 925 ºС) на 25 ºС ниже стандарт-
ной температуры старения сплава ЭП975  
(Т = 950 ºС). Важно отметить, что присут-
ствующие в микродуплексной структуре 
внутризеренные дисперсные частицы γʹ-
фазы размером не более 0,4 мкм сохраняются 
и, соответственно, могут оказывать влияние 
на формирование твердофазного соединения 
разноименных сплавов в сочетании ЭК61//
ЭП975. В отличие от сплава ЭП975, микро-
структура сплава ЭК61 нестабильна. Про-
изошло частичное растворение δ-фазы, от-
носительная доля которой после сварки при 
температуре 925 ºС уменьшилась в 2 раза  
по сравнению с исходным состоянием  
до 12%. По-видимому, это привело к укруп-
нению зерен γ-фазы, средний размер которых 
составил 2,5 мкм. В структуре сохранились 
отдельные относительно «крупные» частицы 
δ-фазы, размер которых не превышает 2 мкм 
в длину и 1 мкм в ширину.  

                       
 a                                                                                    б

Рис. 3. Микроструктура зоны ТФС после сварки давлением при различных схемах:  
а –цилиндрические образцы, б – модельные образцы по схеме «диск-вал»

Fig. 3. Microstructure of the SSJ zone after pressure welding under different schemes:  
a – cylindrical specimens, б – model samples according to the «disk–shaft» scheme
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а                                                                                                  б

Рис. 4. Распределение легирующих элементов в зоне ТФС сплавов в сочетании ЭК61//ЭП975:  
а – цилиндрические образцы, б – модельные образцы по схеме «диск-вал»

Fig. 4. Microstructure of the solid-state joint of alloys in the EK61//EP975 combination:  
a – cylindrical samples, б – model samples according to the «disk–shaft» scheme

На рис. 4 представлены результаты энер-
годисперсионного анализа зоны ТФС сплавов 
в сочетании ЭК61//ЭП975, где пунктирными 
линиями обозначены границы диффузион-
ной зоны. На процессы взаимной диффузии 
легирующих элементов оказывает влияние 
различие по химическому составу соединя-
емых сплавов, а также различие в атомном 
радиусе легирующих элементов. Никелевый 
сплав ЭП975 обогащен Co и W по сравнению 
со сплавом ЭК61 и обеднен Fe и Cr, поэто-
му активно протекает диффузия Со из нике-
левого сплава ЭП975 в сплав ЭК61, а также 
встречная диффузия Fe и Cr. Химический со-
став твердого раствора в зоне ТФС является 
промежуточным между химическими соста-
вами соединяемых сплавов. 

В результате сварки давлением фор-
мируется зона диффузионного взаимодей-
ствия, ширина которой составляет 8±2 мкм  
и 10±2 мкм. В случае модельных образцов 
«диск-вал» наблюдается более плавное изме-
нение химического состава в зоне диффузи-
онного взаимодействия.

Выводы

Экспериментально установлено, что 
сварка давлением в условиях низкотемпера-
турной сверхпластичности является эффек-
тивным методом для получения твердофаз-

ного соединения из никелевых сплавов ЭК61 
и ЭП975 с различным типом упрочняющей 
фазы. Экспериментально показано, что свар-
ка давлением также эффективна для получе-
ния сварных модельных образцов, имитиру-
ющих биметаллическую деталь типа «диск 
(ЭП975) – вал (ЭК61)».
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