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ɋварка плавлением литейнɵɯ ɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ сплавов с вɵсоким содерɠанием упрочняюɳиɯ дисперснɵɯ ɮаз 
является проɛлематичной� ȿɳе ɛолее острой является проɛлема сварки материалов на основе интерметаллидов� ɉоɷ�
тому для соединения такиɯ материалов наиɛолее ɲироко применяют различнɵе спосоɛɵ пайки� Ɂа граниɰей наиɛолее 
часто используют термин T/P�соединение (Transient /iguid Phase %onding)� ɍчитɵвая� что припои имеют ɛолее низкую 
температуру плавления� чем основной металл� для повɵɲения раɛочей температурɵ T/P�соединений в проɰессе иɯ ɮор�
мирования конɰентраɰия ɷлементов депрессантов (сниɠаюɳие температуру плавления припоя) в ɲве долɠна сводиться 
к минимуму� Ⱦепрессантɵ ɠаропрочнɵɯ припоев разделяют на несколько групп� ȼ раɛоте исследовали взаимодействие 
сплава на основе 1i�Al с припоями� содерɠаɳими кремний� ɛор� ɰирконий и гаɮний� ɉо результатам исследований 
разраɛотан припой S%0�� системɵ 1i±&r±&o±Al±Ti±Ta±5e±W±0o±+I±%� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��
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ɗɮɮективность газовɵɯ турɛин суɳественно 
зависит от температурɵ раɛочего газа� ɉоɷтому 
для изготовления направляюɳиɯ и раɛочиɯ ло�
паток разраɛатɵваются материалɵ с ɛолее вɵ�
сокой ɠаропрочностью� Ɍакими являются новɵе 
сплавɵ на основе интерметаллидов� в частно�
сти� на основе интерметаллида 1i�Al� ɉерспек�
тивнɵми спосоɛами иɯ соединения являются 
сварка в твердом состоянии� например� сварка 
трением� диɮɮузионная сварка в вакууме с рас�
плавляюɳимися или нерасплавляюɳимися про�
слойками или пайка >�� �@� ɉайка является ɛо�
лее универсальнɵм спосоɛом соединения� но ее 
главной проɛлемой является оɛеспечение проч�
ностнɵɯ свойств паянɵɯ соединений� ɛлизкиɯ к 
свойствам основного металла� ɏороɲие резуль�
татɵ оɛеспечивает теɯнология T/P�соединения�

ɋплав на основе интерметаллида 1i�Al являет�
ся конструкɰионнɵм материалом газовɵɯ турɛин 
нового поколения >�� �@� Ɏаза 1i�Al имеет гране�
ɰентрированную куɛическую реɲетку� в которой 
ограниченно растворимɵ ɯром� молиɛден и воль�
ɮрам� причем растворимость ɷлементов в ɷтом ряду 
уменьɲается� Ɇеталлɵ титан� тантал и ниоɛий рас�
творяются в Ȗ
�ɮазе� замеɳая алюминий и упрочняя 

ее� ȼɵсокую растворимость в никеле имеет коɛальт� 
замеɳая никель в Ȗ�твердом растворе� ɍпорядоченная 
структура Ȗ
�ɮазɵ оɛеспечивает ее вɵсокую стаɛиль�
ность и раɛоту сплава до ���� �ɋ� ɂнтерметаллид� ле�
гированнɵй неɛольɲими количествами тантала и ɯро�
ма� имеет вɵсокую стойкость в окислительной среде 
при температураɯ до ����«���� �ɋ�

ɉри соединении различнɵɯ конструкɰий на 
основе интерметаллида 1i�Al� раɛотаюɳиɯ при 
вɵсокиɯ температураɯ и повɵɲаюɳиɯ ɷɮɮек�
тивность газовɵɯ турɛин� неоɛɯодимɵ теɯноло�
гии соединения деталей как в однородном� так и 
в разнородном сочетанияɯ с другими ɠаропроч�
нɵми сплавами� Ɋеɲение такой проɛлемɵ явля�
ется ɛезусловно актуальнɵм�

Постановка проблемы� Авиаɰионное мате�
риаловедение успеɲно развивается и интерме�
таллиднɵе материалɵ на основе 1i�Al известнɵ 
с конɰа проɲлого века >�� �@� ɂсследования спо�
соɛов иɯ соединения начали активно проводить�
ся только в последнее время� причем впервɵе в 
раɛотаɯ рассматривалась возмоɠность приме�
нения суɳествуюɳиɯ припоев для пайки ɠаро�
прочнɵɯ никелевɵɯ сплавов� ɗти припои моɠно 
разделить на три группɵ >�@�

� ȼ�ȼ� Ʉвасниɰкий� Ƚ�Ɏ� Ɇяльниɰа� Ɇ�ȼ� Ɇатвиенко� ȿ�А� Ȼутурля� 'ong &hunlin� ����
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�) легированнɵе припои на основе никеля с ис�
пользованием в качестве депрессантов кремния и 
ɛора� которɵе в ɛольɲинстве случаев вводятся со�
вместно для сниɠения температурɵ пайки и кон�
ɰентраɰии каɠдого из ниɯ�

�) припои на основе легированного никеля с 
применением в качестве депрессантов ɷлементов 
,9 и 9 групп таɛлиɰɵ ɉериодической системɵ 
ɯимическиɯ ɷлементов�

�) припои системɵ 1i±Pd�
ɇаиɛолее ɲироко в ɍкраине и за руɛеɠом из�

вестнɵ припои первой группɵ� например� ȼɉр��� 
ȼɉр�����ɇ� %1i�� %1i�� %1i�� ȼɉр��� ɇɋ��� 
ɇɋ��А� ɋɌȿɆȿɌ ����� ɋɌȿɆȿɌ ����� ɋлоɠно�
легированнɵми припоями� содерɠаɳими кремний 
и ɛор� являются ȼɉр��� ȼɉр�� и другие�

ȼ раɛотаɯ >�±�@ исследованɵ слоɠнолегиро�
ваннɵе припои ȼɉр��� ȼɉр�� и ȼɉр�� для пай�
ки вɵсокоɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ сплавов Жɋ��� 
Жɋ�� и сплава ɗɉ��� со сплавом ȼɄɇА��ɍ на 
основе интерметаллида 1i�Al� ɉолученнɵе ре�
зультатɵ описанɵ мало� но приведеннɵе системɵ 
припоев показɵвают возмоɠность повɵɲения ɠа�
ропрочности паянɵɯ соединений сплавов на осно�
ве интерметаллида 1i�Al�

ɐель раɛотɵ ² исследование взаимодействия 
сплава на основе интерметаллида 1i�Al с припо�
ями различнɵɯ систем и повɵɲение прочности 
соединений� полученнɵɯ по T/P�%onding теɯно�
логии� до уровня ��«�� � прочности основного 
металла�

Материалы и методика исследований� Ⱦля 
проведения исследований вɵплавлен ɷксперимен�
тальнɵй вɵсоколегированнɵй сплав на основе 
интерметаллида 1i�Al со следуюɳим содерɠани�
ем основнɵɯ ɷлементов (мас� �)� ����� &� ��� &r� 
����� &o� ���� W� ���� 0o� ���� Si� ���� Ta� ��� +I� 
��� Ti� 1i ² остальное� Ɇикроструктура сплава по�
казана на рис� �� ȼ исɯодном термооɛраɛотанном со�

стоянии сплаву присуɳа однородная структура Ȗ � Ȗ¶ 
с вɵсокой долей Ȗ¶�ɮазɵ (��«�� оɛ� �)�

Ɋазмерɵ и ɮорма оɛразɰов для проведения ис�
следований и меɯаническиɯ испɵтаний� определя�
лись согласно принятɵм стандартнɵм методикам 
(,S2 ���±��) и даннɵм� приведеннɵм в раɛоте 
>��@�

Ɉснову исследованнɵɯ припоев составлял ни�
кель� легированнɵй теми ɠе ɷлементами� что и 
основной материал системɵ 1i±&o±&r±Al±Ti±
Ta±W±0o� Ⱦля ɷтого использовали имеюɳиеся 
компьютернɵе программɵ расчета содерɠания 
ɮаз и критическиɯ температур� Ⱦля сниɠения 
температурɵ плавления в сплав вводили в каче�
стве депрессанта ɛор и кремний вместе или раз�
дельно и аналогично ɰирконий и гаɮний�

Ʉачество смачивания ɠаропрочного сплава 
оɰенивали по краевому углу смачивания при раз�
личнɵɯ температураɯ� Ɋастекание припоя опреде�
ляли по удельной плоɳади растекания� ɉосле ɷто�
го оɛразɰɵ разрезали по ɰентру капли припоя и 
по ɮотограɮии макроɲлиɮа определяли краевой 
угол смачивания�

Ⱦля исследования затекания припоя в зазор 
использовали клиновиднɵе оɛразɰɵ размером 
��î��î� мм ниɠний и ��î�î� мм верɯний� кото�
рɵе вɵставляли один на другой по длине с нуле�
вɵм зазором с одной сторонɵ и зазором ��� или 
��� мм с другой�

Ɏормирование соединений стɵковɵɯ ɲвов ис�
следовали на ɰилиндрическиɯ оɛразɰаɯ диаме�
тром �� мм и длиной �� мм�

ɋтруктурнɵе исследования проводили с по�
моɳью оптической металлограɮии� растровой 
ɷлектронной микроскопии� ɏимический состав 
определяли локальнɵм рентгеноспектральнɵм 
микроанализом по отдельнɵм точкам и по пло�
ɳади� ɋтруктуру ɠаропрочнɵɯ сплавов вɵяв�
ляли при ɯимическом травлении в растворе� со�
стояɳем из �� г ɯлорного ɠелеза� �� мл соляной 
кислотɵ и ��� мл спирта� или реактиве Ɇарɛле� 
��� мл +&l� �� г &uS2�� ��� мл +�2 с доɛавлени�
ем +�S2� (�«�� мл)� Ⱦля диɮɮеренɰиаɰии карɛи�
дов и ı�ɮазɵ применяли реактив Ɇураками� �� г 
красной кровяной соли� �� г едкого калия или � г 
едкого натрия�

Ⱦиɮɮеренɰиальнɵй термический анализ про�
водили на термоанализаторе ȼȾɌА��Ɇ с одно�
временнɵм измерением температурɵ исследуе�
мого оɛразɰа и ɷталона при нагреве и оɯлаɠдении 
в печи ɷлектросопротивления� ɋкорость нагре�
ва и оɯлаɠдения автоматически поддерɠивалась 
постоянной�

ɂсследования по определению температур 
плавления и кристаллизаɰии проводили в атмос�Ɋис� �� Ɇикроструктура (î��) вɵплавленного сплава на осно�

ве 1i�Al (увел� в ��� раза)
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ɮере вɵсокочистого гелия� ɋкорость нагрева и оɯ�
лаɠдения составляла ��� �ɋ�с� Ɉɛразɰɵ массой � г 
помеɳались в тигли из оксида иттрия <�2�� Ɍем�
пературɵ ɮазовɵɯ превраɳений определяли с ис�
пользованием градуировочной кривой� построен�
ной по точкам плавления Al� &u� )e и Pt� Ʉривɵе 
оɯлаɠдения использовали для качественного кон�
троля количества ɮазовɵɯ переɯодов и для опре�
деления температур начала кристаллизаɰии� ɉо�
греɲность результатов составляла � � �ɋ�

Ɉпределение меɯаническиɯ ɯарактеристик 
проводили при статическиɯ кратковременнɵɯ и 
длительнɵɯ испɵтанияɯ на растяɠение ɰилиндри�
ческиɯ оɛразɰов�

ɇа первом ɷтапе� применительно к вɵплав�
ленному сплаву на основе 1i�Al� по результа�
там анализа источников >�±�@ для исследований 
и корректировки состава вɵɛран припой ȼɉр��� 
Ʉорректировка состава припоя ȼɉр�� с ɰелью 
сниɠения температурɵ пайки проводилась такɠе 
авторами раɛот >��� ��@� которɵе для ɷтого в при�
пои вводили кремний� используя припой ɇɋ��� 
содерɠаɳий �� � Si� Ⱦля сплава на основе 1i�Al 
нуɠна ɛолее вɵсокая температура плавления при�
поя� а для повɵɲения ɠаропрочности соединений 
содерɠание кремния в основном металле ɠест�
ко ограничено� ɉоɷтому в наɲиɯ исследованияɯ 
кремний не использовался� Ʉроме того� в припое 
неоɛɯодимо ɛɵло использовать легирование по 
аналогии с ɠаропрочнɵми сплавами нового поко�
ления� что учтено в данной раɛоте�

ɉри вɵɛоре депрессантов учитɵвали исследо�
вания� излоɠеннɵе в раɛоте >��@� в которой ɛɵла 
установлена перспективность применения в при�
пояɯ в качестве депрессантов ɰиркония и гаɮния�

ɉоɷтому на втором ɷтапе исследований в при�
пояɯ для пайки интерметаллидного сплава ис�
пользовали в качестве депрессантов ɰирконий и 
гаɮний� ɗти ɷлементɵ оɛразуют меɠду соɛой не�
ограниченнɵе растворɵ и замеɳают один другого 
в интерметаллидаɯ никеля в люɛɵɯ соотноɲени�
яɯ� Ɍемпература пайки припоями с гаɮнием со�
ставляла ����«���� �ɋ� а припоями с ɰирконием 
����«���� �ɋ�

Ɋастекание припоя с ɰирконием по интерме�
таллидному сплаву показано на рис� �� из которо�
го видно� что плоɳадь растекания припоя состоит 
из ɰентральной зонɵ припоя в точкаɯ � и �� пе�
риɮерийной зонɵ в точке � и ореола капли в точ�
ке �� ɏимический состав металла в ɷтиɯ зонаɯ су�
ɳественно отличается� ȼ ɰентральной зоне состав 
изменяется по вɵсоте капли� но содерɠит ɷлемен�
тɵ основɵ припоя� Ⱦальɲе в периɮерийной зоне 
и в ореоле капли растет конɰентраɰия ɰиркония 
и появляется ɷвтектический слой� которɵй повто�

ряет микронеровности поверɯности и оɛволаки�
вает отдельнɵе частиɰɵ припоя� ɉри введении 
��� � =r на отдельнɵɯ участкаɯ поверɯности его 
конɰентраɰия возрастает до ��«�� мас� �� ɉри 
введении в припой ��� � =r на отдельнɵɯ участ�
каɯ конɰентраɰия ɰиркония достигает �� �� рез�
ко увеличиваются конɰентраɰии ниоɛия (до �� �) 
и вольɮрама (до �� �)� сниɠается конɰентраɰия 
никеля (������ �)� алюминия и титана� что свиде�
тельствует о ɮормировании интерметаллидов�

Аналогом ɰиркония является гаɮний� кото�
рɵй� в отличие от ɰиркония� имеет низкую диɮ�
ɮузионную подвиɠность атомов� Ɉɛа ɷлемента 
имеют низкую растворимость в никеле и анало�
гичнɵе диаграммɵ состояния с никелем� ɇизкая 
растворимость гаɮния и ɰиркония в никеле с оɛ�
разованием ɷвтектики расɲиряют температурнɵй 
интервал плавления и кристаллизаɰии припоев� 
что плоɯо для сплавов на основе 1i�Al� предназна�
ченнɵɯ для раɛотɵ при температураɯ до ���� �ɋ� 
ɉрипои с ɰирконием и гаɮнием имеют ɯороɲее 
смачивание сплава на основе 1i�Al� при вакууме 
��±� ɉа� а такɠе неравномерное распределение в 
паяном ɲве� Ʉраевɵе углɵ смачивания в зависи�

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид растекɲейся капли (а) и микроструктура 
приповерɯностного слоя сплава в ореоле капли (б) и ɛлиɠе к 
ее ɰентру (в) припоя с ɰирконием (описание 1–4 см� в тексте)
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мости от состава припоя и температурɵ изменя�
ются в пределаɯ от �� до � градусов� ɍчитɵвая 
вɵсокое сродство ɰиркония и гаɮния к кислоро�
ду при пайке неоɛɯодимо ɠестко контролировать 
давление в раɛочей вакуумной камере (не ɛолее 
�Â��±� ɉа) и величину натекания� не ɛолее �Â��±� 
ɉаÂм�Âс±��

ɉрипои с ɰирконием использовали такɠе для 
пайки сплава Жɋ�ɍ в раɛоте >��@� ɂсследовали 
два припоя системɵ 1i±&o±&r±Ti±1b±Al±(0e)±
=r� содерɠаɳие � и � � =r� ɂɯ температурɵ со�
лидуса ���� и ликвидуса ���� �& с � � =r и соот�
ветственно ���� и ���� �& c � � =r� Ɋекомендован 
для применения припой с � � =r� ɉо температу�
ре пайки припой не подɯодит для пайки сплава на 
основе 1i�Al� ɉрипои с ɰирконием и гаɮнием ɯо�
роɲо изученɵ в раɛотаɯ >��±��@ применительно к 
ɠаропрочнɵм никелевɵм сплавам с температурой 
пайки до ���� �ɋ� ɉовɵɲение температурɵ пайки 
моɠет привести к деградаɰии структурɵ основно�
го металла�

ɇа третьем ɷтапе исследовали припой с при�
менением в качестве депрессанта ɛора� ɗти при�
пои наиɛолее изученɵ и распространенɵ в про�
мɵɲленности� ɉри разраɛотке припоя реɲались 
две задачи� вɵɛор основɵ припоя и определение 
неоɛɯодимой конɰентраɰии ɛора для оɛеспечения 
неоɛɯодимɵɯ температурɵ ликвидуса и солиду�
са� ɉрипои с ɛором традиɰионно имеют вɵсокую 
теɯнологичность�

ɉри вɵɛоре основɵ припоя использовали оɛ�
ɳие полоɠения разраɛотки ɠаропрочнɵɯ спла�
вов� исɯодя из влияния каɠдого из легируюɳиɯ 
ɷлементов� в том числе сплавов нового поколения� 
на меɯанические свойства� оɛразование упрочня�
юɳиɯ ɮаз� а такɠе ɯрупкиɯ ɮаз� ɠаростойкость� 
температур ликвидуса� солидуса� сольвуса� тем�
пературɵ вɵделения и количество ɮаз� иɯ соста�
ва и другие� Ɉдновременно рассматривали авиа�
ɰионнɵе материалɵ� в частности� интерметаллид 
1i�Al� и сплавɵ для морскиɯ газовɵɯ турɛин� ра�
ɛотаюɳие при ɛолее низкиɯ температураɯ� но в 
условияɯ вɵсокотемпературной солевой корро�
зии (ȼɋɄ)� ɍсловия раɛотɵ морскиɯ турɛин суɳе�
ственно влияют на содерɠание ɯрома в сплаваɯ� 
сниɠая иɯ ɠаропрочность�

ɇайденнɵе пути повɵɲения ɠаропрочности и 
стойкости против ȼɋɄ позволили создать сплавɵ 
для морскиɯ турɛин нового поколения с повɵɲе�
нием иɯ раɛочей температурɵ на ��«�� �ɋ >��@� 
ɋоответственно неоɛɯодимо повɵɲать и ɠаро�
прочность соединений� а такɠе температуру пай�
ки� Ⱦля ɷтого неоɛɯодимо создать новɵе припои� 
используя те ɠе принɰипɵ легирования� которɵе 
использованɵ при создании сплавов�

Ɇногие другие проɛлемɵ являются оɛɳи�
ми для авиаɰионного и судового газотурɛостро�
ения� что позволяет использовать одинаковɵе 
расчетнɵе методɵ и компьютернɵе программɵ� 
ɉри вɵɛоре основɵ припоев использовались так�
ɠе расчɺтɵ� но при одинаковɵɯ системаɯ осно�
вɵ припоев конɰентраɰии ряда ɷлементов в ниɯ 
суɳественно отличаются� ɇапример� стойкость 
сплавов против оɛразования ı�ɮазɵ зависит от 
группɵ ɷлементов� в том числе от ɯрома� ɉоɷто�
му при вɵсоком содерɠании ɯрома� конɰентра�
ɰии другиɯ ɷлементов� упрочняюɳиɯ твɺрдɵй 
раствор� неоɛɯодимо уменьɲать при одном и том 
ɠе числе ɷлектроннɵɯ вакансий� для чего легиро�
вался сплав ɷлементами� являюɳимися наиɛолее 
ɷɮɮективнɵми упрочнителями� Ɍакое легирова�
ние используют в ɠаропрочнɵɯ сплаваɯ нового 
поколения�

Ⱦля расчета второй задачи (вɵɛора конɰентра�
ɰии ɛора) неоɛɯодимо иметь регрессионное урав�
нение влияния ɛора на температуру ликвидуса и 
солидуса основɵ припоя� ɋтатистическиɯ дан�
нɵɯ для ɷтого пока мало� ɉоɷтому задачу реɲа�
ли ɷкспериментально� Ȼɵло вɵплавлено несколь�
ко сплавов (основɵ припоя)� к которɵм доɛавляли 
ɛор при треɯ различнɵɯ конɰентраɰияɯ� ɉолучен�
нɵе оɛразɰɵ подвергали ȼȾɌА� исследованиям 
на смачивание и растекание припоя� ɇа рис� �� а 
приведена термограмма одного из вɵплавленнɵɯ 
сплавов (основɵ припоя)� а на рис� �� б ² резуль�
татɵ ȼȾɌА после доɛавления ɛора�

Ɋастекание одного из припоев по сплаву на ос�
нове 1i�Al показано на рис� ��

ȼ зависимости от основɵ припоя и конɰен�
траɰии ɛора краевɵе углɵ смачивания и удель�
нɵе плоɳади растекания изменяются� Ƚлавную 
роль играет температура пайки� ȼсе вɵплавлен�
нɵе припои ɯороɲо смачивают сплав� но темпе�
ратурнɵй интервал применения припоя опреде�
ляли по краевому углу смачивания не ɛолее ���� 

Ɋис� �� Ʉривɵе ȼȾɌА для основɵ припоя (а) и после введе�
ния ɛора (б)
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Ɉптимальнɵм является угол ������� ɍдельная пло�
ɳадь растекания при тепмературе исследований 
����������� �ɋ составила ��������� мм��мг�

Ɏормирование паяного соединения оɰенива�
ли по структуре ɲва� его ɯимическому составу 
(по плоɳади и поɮазно)� а такɠе по величине мак�
симальнɵɯ и минимальнɵɯ зазоров� которɵе за�
полняются ɛез деɮектов при температуре пайки� 
ɇаиɛолее точно ɷто моɠно определить при пай�
ке клиновиднɵɯ оɛразɰов с изменением зазора 
от нуля до ��� мм� ɇа такиɯ оɛразɰаɯ определя�
ли такɠе глуɛину растворения основного металла� 
ɇезависимо от ɯимического состава припоя с по�
вɵɲением температурɵ пайки глуɛина растворе�
ния основного металла увеличивается и тем ɛоль�
ɲе� чем ɲире зазор и вɵɲе конɰентраɰия ɛора� 
ɂзменение конɰентраɰии ɛора изменяет такɠе ко�
личество и состав ɮаз� Ȗ� Ȗ
� 0x&y� 0�%� ɉри ана�
лизе по плоɳадям состав сплава изменяется мало� 
ɋовместная оɛɴемная доля карɛидной и ɛоридной 
ɮаз возрастает уɠе при увеличении конɰентраɰии 
ɛора от ��� до ��� мас� �� а содерɠание ɯрома� мо�
лиɛдена и вольɮрама уменьɲается почти вдвое�

Ɇикроструктура металла ɲва� паяного припо�
ем� содерɠаɳим ��� � 5e� показана на рис� ��

ɉо результатам анализа структурɵ и ɯимиче�
ского состава вɵплавленнɵɯ оɛразɰов разраɛотан 
припой S%0��� микроструктура соединения кото�
рого показана на рис� ��

Анализируя результатɵ исследований ɮаз и 
ɯимического состава соединения сплава на осно�

ве 1i�Al� полученнɵɯ методом T/P�соединения с 
припоем S%0��� следует отметить� что матриɰа 
припоя имеет состав� ɛлизкий к составу основно�
го металла� плюс отдельнɵе ɷлементɵ� которɵɯ 
нет в основном металле� но они введенɵ в при�
пой� ɋтруктурное строение металла ɲва и основ�
ного металла ɛлизки� ɋтруктура соединения не 
имеет сплоɲнɵɯ ɷвтектическиɯ прослоек� карɛид�
нɵɯ� ɛориднɵɯ или карɛоɛориднɵɯ вɵделений�

ɉаянɵе соединения проɯодят термическую оɛ�
раɛотку� включаюɳую вɵсокотемпературную го�
могенизаɰию и ступенчатое оɯлаɠдение� Ɋеɠим 
термической оɛраɛотки сплава включает нагрев 
до ���� �ɋ с вɵдерɠкой � ч ĺ нагрев до ���� �ɋ 
с вɵдерɠкой � ч и оɯлаɠдение на воздуɯе� нагрев 
до ���� �ɋ с вɵдерɠкой � ч и оɯлаɠдение на воз�
дуɯе� ɉосле термической оɛраɛотки ɛоридная ɷв�
тектика отсутствует за счет оɛразования вɵсоко�
дисперснɵɯ ɛоридов и карɛоɛоридов� для которɵɯ 
ɯарактерно наличие активнɵɯ оɛразователей кар�
ɛидов и ɛоридов� которɵе четко определяются на 
спектраɯ при локальном рентгено�спектральном 
анализе� ȼо всеɯ такиɯ включенияɯ низкое содер�
ɠание алюминия�

Ɇеɯанические испɵтания соединений проведе�
нɵ при температураɯ ɷксплуатаɰии с определени�
ем кратковременной и длительной прочности на 
ɛазе �� и ��� ч испɵтаний� ɂспɵтание на крат�
ковременную прочность поликристаллическо�

Ɋис� �� Ɋастекание навески ��� мг пороɲка припоя S%0�� по 
сплаву 1i�Al при температураɯ ���� (а) и ���� �ɋ (б)

Ɋис� �� Ɇикроструктура металла ɲва при пайке клинового оɛразɰа с зазором ��� (а) и ��� мкм (б)

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) соединения сплава на осно�
ве интерметаллида 1i�Al при пайке с постояннɵм зазором 
���� мм припоем S%0��
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го основного металла при ��� �ɋ показали сред�
нее значение� ıв   ��� Ɇɉа� ı���   ��� Ɇɉа� при 
���� �ɋ ² ıв   ��� Ɇɉа и ı���   ��� Ɇɉа� ɉроч�
ность соединений наɯодилась на ɷтом ɠе уровне� 
Ɋазруɲение оɛразɰа происɯодило по основному 
металлу� Ɇикроструктура соединения в зоне стɵ�
ка показана на рис� ��

Ⱦлительная прочность соединений сплава на 
основе 1i�Al при температуре ��� �ɋ на ɛазе ис�
пɵтаний ��� ч составила ���

���σ    ��� Ɇɉа� что со�
ставляет ���� � прочности основного металла� на 
ɛазе �� ч ���

��σ    ��� Ɇɉа� что составляет ���� � 
прочности основного металла�

ɇа ɛазе вɵполненнɵɯ исследований разраɛо�
тан такɠе припой S%0��0 для пайки ɠаропроч�
нɵɯ никелевɵɯ сплавов морскиɯ газовɵɯ тур�
ɛин� суɳественнɵм отличием которого от припоя 
S%0�� является ɛолее вɵсокое содерɠание ɯро�
ма� Ɉɛа припоя разраɛотанɵ на основе системɵ 
1i±&o±&r±Al±Ti±Ta±5e±W±0o±%�

Выводы

�� ȼ раɛоте предлоɠенɵ новɵе подɯодɵ к вɵɛо�
ру легируюɳиɯ ɷлементов основɵ припоев� оɛе�
спечиваюɳиɯ твердорастворное и дисперсионное 
упрочнение� ȼ частности� введение в припои тан�
тала и рения� которɵе используются для легиро�
вания ɠаропрочнɵɯ сплавов турɛин нового по�
коления и имеют ɛолее вɵсокую ɷɮɮективность 
в повɵɲении ɠаростойкости и ɠаропрочности и 
сниɠении конɰентраɰии молиɛдена и вольɮрама 
или иɯ замене�

�� ɉри температуре пайки ���� �ɋ краевɵе 
углɵ смачивания ɠаропрочного сплава на осно�
ве интерметаллида 1i�Al припоем S%0�� не пре�
вɵɲают ��� по ɯимическому составу и структуре 
металл ɲва ɛлизок к основному металлу� крат�
ковременная прочность при ��� �ɋ наɯодится на 
уровне основного металла� а длительная проч�
ность T/P�соединений на ɛазе �� и ��� ч испɵта�
ний не ниɠе �� � основного металла�

�� Ɋезультатɵ раɛотɵ показали� что созданнɵй 
припой S%0�� и теɯнология T/P�соединения со�
ответствуют ɰели исследований�

�� ɉо итогам раɛотɵ для опɵтно�промɵɲлен�
ного использования вɵплавленɵ припои системɵ 
1i±&o±&r±Al±Ti±Ta±5e±W±0o±% с +I и ɛез него�
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Ɂварювання плавленням ливарниɯ ɠароміɰниɯ нікелевиɯ сплавів з високим вмістом зміɰнюючиɯ дисперсниɯ ɮаз є про�
ɛлематичним� ɓе ɛільɲ гострою є проɛлема зварювання матеріалів на основі інтерметалідів� Ɍому для з¶єднання такиɯ 
матеріалів найɛільɲ ɲироко застосовують різні спосоɛи пайки� Ɂа кордоном найɛільɲ часто використовують термін 
T/P�з¶єднання (Transient /iguid Phase %onding)� Ɂ огляду на те� ɳо припоʀ мають ɛільɲ низьку температуру плавлення� 
ніɠ основний метал� для підвиɳення роɛочоʀ температури конɰентраɰія елементів депресантів (ɳо зниɠують темпе�
ратуру плавлення припою) у ɲві повинна зводитися до мінімуму� Ⱦепресанти ɠароміɰниɯ припоʀв поділяють на кілька 
груп� ȼ роɛоті дослідɠували взаємодію сплаву на основі 1i�Al з припоями� ɳо містять кремній� ɛор� ɰирконій та гаɮній� 
Ɂа результатами дослідɠень розроɛлено припой S%0�� системи 1i�&r�&o�Al�Ti�Ta�5e�W�0o�+I�%� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова: пайка, нікелеві сплави, упрочняющая фаза, депресанти, розробка припою, температура плавлення
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)usion Zelding oI cast high�temperature nickel alloys Zith high content oI strengthening disperse phases is problematic� Even 
more serious problem is Zelding oI intermetallic�based materials� ThereIore� diIIerent methods oI bra]ing are Zidely used Ior 
such materials joining� T/P�bonding (Transient /iTuid Phase %onding) is a term Zhich has the most oIten application abroad� 
&onsidering that bra]ing ¿ller materials have loZer melting temperature than base metal the concentration oI depressants 
(reducing bra]ing ¿ller metal melting temperature) in bra]ed Zeld shall be reduced to the minimum in order to increase Zorking 
temperature oI bra]ed joints in bra]ing process� The depressants oI high�temperature bra]ing ¿ller metals are divided on several 
groups� ,nteraction oI 1i�Al�based alloy Zith bra]ing ¿ller metals containing boron� ]irconium and haInium Zas investigated in 
the Zork� S%0�� bra]ing ¿ller metal oI 1i�&r�&o�Al�Ti�Ta�5e�W�0o�+I�% system Zas developed based on research results� 
�� 5eI�� � )ig�
Keywords: brazing, nickel alloys, strengthening phase, depressants, brazing filler metal development, melting temperature
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Крупнейшая сварочная выставка в азиатском регионе
с 25 ɩо 28 июня 2019 ɝ. в ɒанɯайском новом меɠдународном вɵставочном ɰентре ɛɵла ɩроведена 

%EI-IN* ESSEN WE/'IN* 	 CUTTIN*, круɩнейɲая сварочная вɵставка в азиатском реɝионе.
%EI-IN* ESSEN WE/'IN* 	 CUTTIN*, ведуɳая от-

раслевая вɵставка сварки в азиатском реɝионе, ɩрово-
дится уɠе в 24-й раз. Ȼолее 1000 ɷксɩонентов ɩредста-
вили свои ɩродуктɵ и услуɝи на ɷксɩозиɰии ɩлоɳадью 
ɛолее 87000 м2 в ɒанɯайском вɵставочном ɰентре.

Продуктɵ, относяɳиеся к сварке и резке, ɩользуют-
ся ɛольɲим сɩросом в Китае: ɩри еɠемесячном ɩро-
изводстве стали в 85 млн т стали ɷта страна является 
мировɵм лидером и, следовательно, такɠе имеет соот-
ветствуюɳие треɛования для дальнейɲей оɛраɛотки. 
%EI-IN* ESSEN WE/'IN* 	 CUTTIN* ɩредлоɠила ɩо-
сетителям идеальную ɩлатформу для ɩоиска инфор-
маɰии оɛ инноваɰияɯ в ключевɵɯ теɯнолоɝияɯ, связан-
нɵɯ с соединением, резкой и нанесением ɩокрɵтий, а 
такɠе для оɛмена идеями и заказа ɩродукɰии.

Комɩании имеют возмоɠность ɩредлоɠить свои 
услуɝи на мноɝочисленнɵɯ меɠдународнɵɯ стендаɯ, в 
том числе в ɩавильоне Германии, которɵй увеличился 
в размере на 38 � ɩо сравнению с ɩоследним меро-
ɩриятием в ɒанɯае в результате вɵсокоɝо сɩроса. 25 
комɩаний ɩрисутствуют на стенде ɩавильона, которɵй 
ɩродвиɝает Ɏедеральное министерство ɷкономики 
Германии, ɝде они ɩродемонстрируют свою ɩродукɰию 
«сделано в Германии».

В доɩолнение к вɵсококачественнɵм ɩрезента-
ɰиям для ɷксɩонентов, %EI-IN* ESSEN WE/'IN* 	 CUTTIN* ɩредлаɝает мноɠество возмоɠностей для 
дальнейɲеɝо оɛучения. ɗксɩертɵ ɩоделятся своими знаниями на конференɰии ɩод названием «IFWT 2019 
сварка и соединение» и на «Китайском форуме сварочной ɩромɵɲленности 2019».

В ɷтом ɝоду орɝанизаторɵ мероɩриятия такɠе радɵ участию такиɯ известнɵɯ комɩаний, как KUKA, 
<askawa, ESA%, A%% и *olden %ridge. ɗта вɵставка с участием ɛолее 1000 ɷксɩонентов из 30 стран мира 
является круɩнейɲим заруɛеɠнɵм ɩроектом Messe Essen.


