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КОНТАКТНАЯ СТЫКОВАЯ СВАРКА
ЖАРОПРОЧНОГО НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАНОСТРУКТУРНЫХ ФОЛЬГ
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Рассмотрен процесс контактной стыковой сварки сопротивлением жаропрочного никелевого сплава Rene 80 с
использованием наноструктурных фольг систем Ti–Al и Ag–Cu. Исследованы особенности формирования сварных
соединений и их микроструктура. Показано распределение микротвердости в сварных соединениях.
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Научно-технический прогресс предъявляет все
более высокие требования к жаропрочности ма-
териалов в сочетании с пластичностью, сопротив-
лением термической и малоцикловой усталости,
устойчивостью против действия газовой среды,
долговечностью. Это стимулирует развитие работ
по разработке и внедрению новых сплавов, в част-
ности жаропрочных литейных сплавов на нике-
левой основе.

Литейные жаропрочные сплавы на никелевой
основе эффективно применяются в промышлен-
ности как материал для деталей газотурбинных
двигателей [1, 2]. С учетом одного из способов
повышения уровня свойств (оптимизации леги-
рования) предложен экспериментальный литейный
жаропрочный сплав на никелевой основе, химичес-
кий состав которого следующий, мас. %: 0,17 C;
18,0 Cr; 8,5 Co; 1,8 Mo; 2,6 W; 0,9 Nb; 3,4 Ti;
3,5 Al; 1,75 Ta; 0,5 ≤ Fe; Ni — остальное. Отли-
чительной особенностью этого сплава является по-
вышенное содержание алюминия, титана (соответ-
ственно 3,5 и 3,4 мас. %) и других легирующих
элементов.

Металлографические исследования показали,
что структура сплава типична для литого металла
(рис. 1). Основу составляют дендриты γ-фазы,
представляющие собой сложнолегированный
твердый раствор на основе никеля. В межденд-
ритном пространстве располагаются фазы двух
видов. Очевидно, это γ′-фаза на основе соединения
(Ni, Cr)3(Ti, Al) и карбиды типа МeС, способные
создавать такие элементы, как титан, тантал, ни-
обий. Местоположение этих фаз свидетельствует
о том, что выделение их происходило при крис-
таллизации междендритного расплава с γ′-фазы
и карбидов. Единичные включения этих фаз об-
наружены и в объеме дендритов.

Размеры γ′-фазы и карбидов больше, чем та-
ковые при дисперсионном выделении из твердого
раствора. Это, а также преимущественное распо-
ложение по границам зерен, меняет их роль в ук-
реплении сплава. Уровень жаропрочности опреде-
ляет замедление зернограничного скольжения.

Внедрение новых сплавов осложняется проб-
лемой получения их неразъемных соединений
между собой и с другими материалами. Сложное
легирование химически активными элементами и
термическая нестабильность при высоких темпе-
ратурах вызывает определенные трудности при
сварке жаропрочных сплавов.
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Рис. 1. Микроструктуры (а, б) литейного жаропрочного никелевого сплава Rene 80
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Контактная стыковая сварка (КСС) обеспечи-
вает локальный высокоскоростной ввод тепла в
зону соединения [3]. С учетом опыта предыдущих
разработок по КСС таких сложносвариваемых ма-
териалов [4, 5] предложено осуществлять сварку
жаропрочного никелевого сплава с использова-
нием наноструктурных фольг.

В данной работе использовали наноструктур-
ные фольги систем Ti–Al и Ag–Cu. Производство
подобных наноструктурных фольг на основе па-
рофазной технологии освоено в ИЭС им. Е. О.
Патона [6].

Фольга системы Ti–Al представляет собой
многослойную композицию из чередующихся
слоев титана и алюминия, отвечающих стехио-
метрическому составу γ′-Ti–Al. Нагрев такой
фольги до температуры приблизительно 300 °С
приводит к взаимодействию титана и алюминия
с образованием интерметаллида. Реакция взаимо-
действия развивается с большой скоростью и соп-
ровождается выделением дополнительного тепла.

Фольга системы Ag–Cu по составу близка к
эвтектическому состоянию сплавов системы Ag–
Cu. Температура плавления эвтектики составляет
779 °С [7]. Образование на контактной границе
расплава при температуре, меньшей температуры
плавления сплава, благоприятно влияет на фор-
мирование соединения. 

КСС проводили на модернизованной установ-
ке «Schlatter». Максимальная мощность установки

составляла 25 кВ⋅А, усилие осадки — 800 МПа.
Сварку образцов размером 10×10×100 мм осущес-
твляли на воздухе при давлении 2 МПа, свароч-
ном токе 4…5 кА и времени сварки 3…5 с.

Анализ микроструктуры и химической неод-
нородности соединений проводили на оптическом
микроскопе «НЕОФОТ 32» и растровом элект-
ронном микроскопе ISM-840 с микроанализато-
ром Link-system.

Для оценки механических свойств сварных со-
единений определяли распределение микротвер-
дости на микрозондовой компьютеризованной
системе «Mикрон–гамма».

При КСС сплава в однородном соединении без
использования фольг в зоне соединения зафик-
сированы дефекты — непровары, микротрещины
(рис. 2). Вероятной причиной неудовлетворитель-
ного формирования соединений является нерав-
номерный нагрев образцов.

В зоне термического влияния полученного со-
единения отмечено следующее (рис. 2). К основ-
ному металлу с древовидными дендритами при-
мыкает участок с равновесными зернами γ′-фазы.
Количество карбидов и γ′-фазы при этом сохра-
няется. На примыкающем к шву участке коли-
чество карбидов и γ′-фазы значительно уменьша-
ется. По границам зерен обнаружены единичные
выделения этих фаз. Далее дендритная структура
и количество карбидов и γ′-фазы восстанавлива-
ются.

Рис. 2. Микроструктура (а) и распределение микротвердости в соединении жаропрочного сплава, полученного без использо-
вания наноструктурных фольг (б)
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Для оценки изменения прочностных характерис-
тик в зоне термического воздействия было проа-
нализировано распределение микротвердости.

Как видно, снижение микротвердости в основ-
ном металле от 3000 до 2500 МПа зафиксировано
на участке с измельченными зернами твердого

Рис. 3. Микроструктура (а) и
распределение микротвердос-
ти в соединении жаропрочно-
го сплава, полученного с ис-
пользованием наноструктур-
ной фольги системы Ti–Al (б)

Рис. 4. Микроструктура (а) и распреде-
ление микротвердости в соединении
жаропрочного сплава, полученного с
использованием наноструктурной фо-
льги системы Ag–Cu (б)

18 11/2011



раствора, который формируется по линии соеди-
нения (см. рис. 2). Увеличение микротвердости
выше 3000 МПа происходит на участке частич-
ного растворения и, вероятно, дальнейшего дис-
персионного выделения упрочняющей γ′-фазы в
твердом растворе (см. рис. 2).

На следующем этапе получены сварные сое-
динения сплава с использованием нанострутур-
ных фольг систем Ti–Al, Ag–Cu.

В зоне термического влияния соединений об-
наружен распад пересыщенного твердого раство-
ра в междендритных объемах металла и форми-
рование упрочняющей γ′-фазы (рис. 3, 4). В сре-
динной части термомеханическое воздействие
приводит к измельчению структуры.

В соединении, полученном с использованием
фольги системы Ti–Al, сохраняются древовидные
дендриты, фрагменты фольги в шве не зафикси-
рованы (см. рис. 3), а в соединениях, полученных
с использованием фольги системы Ag–Cu, отме-
чены равноосные зерна (см. рис. 4). Микрострук-
тура в этом случае является результатом твердо-
жидкого взаимодействия эвтектического расплава
системы Ag–Cu с основным металлом сплава.

Сравнительный анализ распределения микро-
твердости показал, что в срединной части сое-
динения, полученного с использованием фольги
системы Ti–Al, микротвердость возрастает по от-

ношению к основному металлу и составляет около
3000 МПа. В то же время в срединной части со-
единения, выполненного с применением фольги
системы Ag–Cu, микротвердость ниже, чем в ос-
новном металле, и составляет около 2250 МПа.

Таким образом, использование наноструктур-
ных фольг при КСС жаропрочного никелевого
сплава позволяет обеспечить равномерный высо-
коконцентрированный нагрев зоны соединения и
снизить температуру процесса, что предотвращает
разупрочнение основного металла.
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