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варка плавлением литейн  аропрочн  никелев  сплавов с в соким содер анием упрочняю и  дисперсн  аз 
является про лематичной  е олее острой является про лема сварки материалов на основе интерметаллидов  о
тому для соединения таки  материалов наи олее ироко применяют различн е спосо  пайки  а грани ей наи олее 
часто используют термин T P соединение (Transient iguid Phase onding)  чит вая  что припои имеют олее низкую 
температуру плавления  чем основной металл  для пов ения ра очей температур  T P соединений в про ессе и  ор
мирования кон ентра ия лементов депрессантов (сни аю ие температуру плавления припоя) в ве дол на сводиться 
к минимуму  епрессант  аропрочн  припоев разделяют на несколько групп   ра оте исследовали взаимодействие 
сплава на основе i Al с припоями  содер а ими кремний  ор  ирконий и га ний  о результатам исследований 
разра отан припой S  систем  i r o Al Ti Ta e W o  и лиогр   рис  
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ективность газов  тур ин су ественно 
зависит от температур  ра очего газа  о тому 
для изготовления направляю и  и ра очи  ло
паток разра ат ваются материал  с олее в
сокой аропрочностью  акими являются нов е 
сплав  на основе интерметаллидов  в частно
сти  на основе интерметаллида i Al  ерспек
тивн ми спосо ами и  соединения являются 
сварка в твердом состоянии  например  сварка 
трением  ди узионная сварка в вакууме с рас
плавляю имися или нерасплавляю имися про
слойками или пайка   айка является о
лее универсальн м спосо ом соединения  но ее 
главной про лемой является о еспечение проч
ностн  свойств паян  соединений  лизки  к 
свойствам основного металла  оро ие резуль
тат  о еспечивает те нология T P соединения

плав на основе интерметаллида i Al являет
ся конструк ионн м материалом газов  тур ин 
нового поколения   аза i Al имеет гране

ентрированную ку ическую ре етку  в которой 
ограниченно растворим  ром  моли ден и воль

рам  причем растворимость лементов в том ряду 
умень ается  еталл  титан  тантал и нио ий рас
творяются в азе  заме ая алюминий и упрочняя 

ее  сокую растворимость в никеле имеет ко альт  
заме ая никель в твердом растворе  порядоченная 
структура аз  о еспечивает ее в сокую ста иль
ность и ра оту сплава до   нтерметаллид  ле
гированн й не оль ими количествами тантала и ро
ма  имеет в сокую стойкость в окислительной среде 
при температура  до  

ри соединении различн  конструк ий на 
основе интерметаллида i Al  ра отаю и  при 
в соки  температура  и пов аю и  ек
тивность газов  тур ин  нео одим  те ноло
гии соединения деталей как в однородном  так и 
в разнородном сочетания  с другими аропроч
н ми сплавами  е ение такой про лем  явля
ется езусловно актуальн м

Постановка проблемы  Авиа ионное мате
риаловедение успе но развивается и интерме
таллидн е материал  на основе i Al известн  
с кон а про лого века   сследования спо
со ов и  соединения начали активно проводить
ся только в последнее время  причем вперв е в 
ра ота  рассматривалась возмо ность приме
нения су ествую и  припоев для пайки аро
прочн  никелев  сплавов  ти припои мо но 
разделить на три групп  

  васни кий   яльни а   атвиенко  А  утурля  ong hunlin  
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) легированн е припои на основе никеля с ис
пользованием в качестве депрессантов кремния и 

ора  котор е в оль инстве случаев вводятся со
вместно для сни ения температур  пайки и кон

ентра ии ка дого из ни
) припои на основе легированного никеля с 

применением в качестве депрессантов лементов 
 и  групп та ли  ериодической систем  

имически  лементов
) припои систем  i Pd
аи олее ироко в краине и за ру е ом из

вестн  припои первой групп  например  р  
р  i  i  i  р   

А      ло но
легированн ми припоями  содер а ими кремний 
и ор  являются р  р  и другие

 ра ота   исследован  сло нолегиро
ванн е припои р  р  и р  для пай
ки в соко аропрочн  никелев  сплавов Ж  
Ж  и сплава  со сплавом А  на 
основе интерметаллида i Al  олученн е ре
зультат  описан  мало  но приведенн е систем  
припоев показ вают возмо ность пов ения а
ропрочности паян  соединений сплавов на осно
ве интерметаллида i Al

ель ра от   исследование взаимодействия 
сплава на основе интерметаллида i Al с припо
ями различн  систем и пов ение прочности 
соединений  полученн  по T P onding те но
логии  до уровня   прочности основного 
металла

Материалы и методика исследований  ля 
проведения исследований в плавлен ксперимен
тальн й в соколегированн й сплав на основе 
интерметаллида i Al со следую им содер ани
ем основн  лементов (мас  )     r  

 o   W   o   Si   Ta    
 Ti  i  остальное  икроструктура сплава по

казана на рис    ис одном термоо ра отанном со

стоянии сплаву прису а однородная структура    
с в сокой долей аз  (  о  )

азмер  и орма о раз ов для проведения ис
следований и ме анически  исп таний  определя
лись согласно принят м стандартн м методикам 
( S  ) и данн м  приведенн м в ра оте 

снову исследованн  припоев составлял ни
кель  легированн й теми е лементами  что и 
основной материал систем  i o r Al Ti
Ta W o  ля того использовали имею иеся 
компьютерн е программ  расчета содер ания 

аз и критически  температур  ля сни ения 
температур  плавления в сплав вводили в каче
стве депрессанта ор и кремний вместе или раз
дельно и аналогично ирконий и га ний

ачество смачивания аропрочного сплава 
о енивали по краевому углу смачивания при раз
личн  температура  астекание припоя опреде
ляли по удельной пло ади растекания  осле то
го о раз  разрезали по ентру капли припоя и 
по отогра ии макро ли а определяли краевой 
угол смачивания

ля исследования затекания припоя в зазор 
использовали клиновидн е о раз  размером 

 мм ни ний и  мм вер ний  кото
р е в ставляли один на другой по длине с нуле
в м зазором с одной сторон  и зазором  или 

 мм с другой
ормирование соединений ст ков  вов ис

следовали на илиндрически  о раз а  диаме
тром  мм и длиной  мм

труктурн е исследования проводили с по
мо ью оптической металлогра ии  растровой 
лектронной микроскопии  имический состав 

определяли локальн м рентгеноспектральн м 
микроанализом по отдельн м точкам и по пло

ади  труктуру аропрочн  сплавов в яв
ляли при имическом травлении в растворе  со
стоя ем из  г лорного елеза   мл соляной 
кислот  и  мл спирта  или реактиве ар ле  

 мл l   г uS   мл  с до авлени
ем S  (  мл)  ля ди ерен иа ии кар и
дов и аз  применяли реактив ураками   г 
красной кровяной соли   г едкого калия или  г 
едкого натрия

и ерен иальн й термический анализ про
водили на термоанализаторе А  с одно
временн м измерением температур  исследуе
мого о раз а и талона при нагреве и о ла дении 
в печи лектросопротивления  корость нагре
ва и о ла дения автоматически поддер ивалась 
постоянной

сследования по определению температур 
плавления и кристаллиза ии проводили в атмосис   икроструктура ( ) в плавленного сплава на осно

ве i Al (увел  в  раза)
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ере в сокочистого гелия  корость нагрева и о
ла дения составляла  с  раз  массой  г 
поме ались в тигли из оксида иттрия  ем
ператур  азов  превра ений определяли с ис
пользованием градуировочной кривой  построен
ной по точкам плавления Al  u  e и Pt  рив е 
о ла дения использовали для качественного кон
троля количества азов  пере одов и для опре
деления температур начала кристаллиза ии  о
гре ность результатов составляла   

пределение ме анически  арактеристик 
проводили при статически  кратковременн  и 
длительн  исп тания  на растя ение илиндри
чески  о раз ов

а первом тапе  применительно к в плав
ленному сплаву на основе i Al  по результа
там анализа источников  для исследований 
и корректировки состава в ран припой р  

орректировка состава припоя р  с елью 
сни ения температур  пайки проводилась так е 
авторами ра от   котор е для того в при
пои вводили кремний  используя припой  
содер а ий   Si  ля сплава на основе i Al 
ну на олее в сокая температура плавления при
поя  а для пов ения аропрочности соединений 
содер ание кремния в основном металле ест
ко ограничено  о тому в на и  исследования  
кремний не использовался  роме того  в припое 
нео одимо ло использовать легирование по 
аналогии с аропрочн ми сплавами нового поко
ления  что учтено в данной ра оте

ри в оре депрессантов учит вали исследо
вания  изло енн е в ра оте  в которой ла 
установлена перспективность применения в при
поя  в качестве депрессантов иркония и га ния

о тому на втором тапе исследований в при
поя  для пайки интерметаллидного сплава ис
пользовали в качестве депрессантов ирконий и 
га ний  ти лемент  о разуют ме ду со ой не
ограниченн е раствор  и заме ают один другого 
в интерметаллида  никеля в лю  соотно ени
я  емпература пайки припоями с га нием со
ставляла   а припоями с ирконием 

 
астекание припоя с ирконием по интерме

таллидному сплаву показано на рис   из которо
го видно  что пло адь растекания припоя состоит 
из ентральной зон  припоя в точка   и  пе
ри ерийной зон  в точке  и ореола капли в точ
ке  имический состав металла в ти  зона  су

ественно отличается   ентральной зоне состав 
изменяется по в соте капли  но содер ит лемен
т  основ  припоя  аль е в пери ерийной зоне 
и в ореоле капли растет кон ентра ия иркония 
и появляется втектический слой  котор й повто

ряет микронеровности повер ности и о волаки
вает отдельн е части  припоя  ри введении 

  r на отдельн  участка  повер ности его 
кон ентра ия возрастает до  мас   ри 
введении в припой   r на отдельн  участ
ка  кон ентра ия иркония достигает   рез
ко увеличиваются кон ентра ии нио ия (до  ) 
и воль рама (до  )  сни ается кон ентра ия 
никеля (  )  алюминия и титана  что свиде
тельствует о ормировании интерметаллидов

Аналогом иркония является га ний  кото
р й  в отличие от иркония  имеет низкую ди

узионную подви ность атомов  а лемента 
имеют низкую растворимость в никеле и анало
гичн е диаграмм  состояния с никелем  изкая 
растворимость га ния и иркония в никеле с о
разованием втектики рас иряют температурн й 
интервал плавления и кристаллиза ии припоев  
что пло о для сплавов на основе i Al  предназна
ченн  для ра от  при температура  до   

рипои с ирконием и га нием имеют оро ее 
смачивание сплава на основе i Al  при вакууме 

 а  а так е неравномерное распределение в 
паяном ве  раев е угл  смачивания в зависи

ис   ий вид растек ейся капли (а) и микроструктура 
приповер ностного слоя сплава в ореоле капли (б) и ли е к 
ее ентру (в) припоя с ирконием (описание 1–4 см  в тексте)
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мости от состава припоя и температур  изменя
ются в предела  от  до  градусов  чит вая 
в сокое сродство иркония и га ния к кислоро
ду при пайке нео одимо естко контролировать 
давление в ра очей вакуумной камере (не олее 

 а) и величину натекания  не олее  
а м с

рипои с ирконием использовали так е для 
пайки сплава Ж  в ра оте  сследовали 
два припоя систем  i o r Ti b Al ( e)

r  содер а ие  и   r   температур  со
лидуса  и ликвидуса   с   r и соот
ветственно  и   c   r  екомендован 
для применения припой с   r  о температу
ре пайки припой не под одит для пайки сплава на 
основе i Al  рипои с ирконием и га нием о
ро о изучен  в ра ота   применительно к 

аропрочн м никелев м сплавам с температурой 
пайки до   ов ение температур  пайки 
мо ет привести к деграда ии структур  основно
го металла

а третьем тапе исследовали припой с при
менением в качестве депрессанта ора  ти при
пои наи олее изучен  и распространен  в про
м ленности  ри разра отке припоя ре ались 
две задачи  в ор основ  припоя и определение 
нео одимой кон ентра ии ора для о еспечения 
нео одим  температур  ликвидуса и солиду
са  рипои с ором тради ионно имеют в сокую 
те нологичность

ри в оре основ  припоя использовали о
ие поло ения разра отки аропрочн  спла

вов  ис одя из влияния ка дого из легирую и  
лементов  в том числе сплавов нового поколения  

на ме анические свойства  о разование упрочня
ю и  аз  а так е рупки  аз  аростойкость  
температур ликвидуса  солидуса  сольвуса  тем
ператур  в деления и количество аз  и  соста
ва и другие  дновременно рассматривали авиа

ионн е материал  в частности  интерметаллид 
i Al  и сплав  для морски  газов  тур ин  ра
отаю ие при олее низки  температура  но в 

условия  в сокотемпературной солевой корро
зии ( )  словия ра от  морски  тур ин су е
ственно влияют на содер ание рома в сплава  
сни ая и  аропрочность

айденн е пути пов ения аропрочности и 
стойкости против  позволили создать сплав  
для морски  тур ин нового поколения с пов е
нием и  ра очей температур  на    

оответственно нео одимо пов ать и аро
прочность соединений  а так е температуру пай
ки  ля того нео одимо создать нов е припои  
используя те е прин ип  легирования  котор е 
использован  при создании сплавов

ногие другие про лем  являются о и
ми для авиа ионного и судового газотур остро
ения  что позволяет использовать одинаков е 
расчетн е метод  и компьютерн е программ  

ри в оре основ  припоев использовались так
е расч т  но при одинаков  система  осно

в  припоев кон ентра ии ряда лементов в ни  
су ественно отличаются  апример  стойкость 
сплавов против о разования аз  зависит от 
групп  лементов  в том числе от рома  о то
му при в соком содер ании рома  кон ентра

ии други  лементов  упрочняю и  тв рд й 
раствор  нео одимо умень ать при одном и том 

е числе лектронн  вакансий  для чего легиро
вался сплав лементами  являю имися наи олее 

ективн ми упрочнителями  акое легирова
ние используют в аропрочн  сплава  нового 
поколения

ля расчета второй задачи (в ора кон ентра
ии ора) нео одимо иметь регрессионное урав

нение влияния ора на температуру ликвидуса и 
солидуса основ  припоя  татистически  дан
н  для того пока мало  о тому задачу ре а
ли кспериментально  ло в плавлено несколь
ко сплавов (основ  припоя)  к котор м до авляли 

ор при тре  различн  кон ентра ия  олучен
н е о раз  подвергали А  исследованиям 
на смачивание и растекание припоя  а рис   а 
приведена термограмма одного из в плавленн  
сплавов (основ  припоя)  а на рис   б  резуль
тат  А после до авления ора

астекание одного из припоев по сплаву на ос
нове i Al показано на рис  

 зависимости от основ  припоя и кон ен
тра ии ора краев е угл  смачивания и удель
н е пло ади растекания изменяются  лавную 
роль играет температура пайки  се в плавлен
н е припои оро о смачивают сплав  но темпе
ратурн й интервал применения припоя опреде
ляли по краевому углу смачивания не олее  

ис   рив е А для основ  припоя (а) и после введе
ния ора (б)
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птимальн м является угол  дельная пло
адь растекания при тепмературе исследований 

  составила  мм мг
ормирование паяного соединения о енива

ли по структуре ва  его имическому составу 
(по пло ади и по азно)  а так е по величине мак
симальн  и минимальн  зазоров  котор е за
полняются ез де ектов при температуре пайки  

аи олее точно то мо но определить при пай
ке клиновидн  о раз ов с изменением зазора 
от нуля до  мм  а таки  о раз а  определя
ли так е глу ину растворения основного металла  

езависимо от имического состава припоя с по
в ением температур  пайки глу ина растворе
ния основного металла увеличивается и тем оль

е  чем ире зазор и в е кон ентра ия ора  
зменение кон ентра ии ора изменяет так е ко

личество и состав аз    x y   ри ана
лизе по пло адям состав сплава изменяется мало  

овместная о емная доля кар идной и оридной 
аз возрастает у е при увеличении кон ентра ии 
ора от  до  мас   а содер ание рома  мо

ли дена и воль рама умень ается почти вдвое
икроструктура металла ва  паяного припо

ем  содер а им   e  показана на рис  
о результатам анализа структур  и имиче

ского состава в плавленн  о раз ов разра отан 
припой S  микроструктура соединения кото
рого показана на рис  

Анализируя результат  исследований аз и 
имического состава соединения сплава на осно

ве i Al  полученн  методом T P соединения с 
припоем S  следует отметить  что матри а 
припоя имеет состав  лизкий к составу основно
го металла  плюс отдельн е лемент  котор  
нет в основном металле  но они введен  в при
пой  труктурное строение металла ва и основ
ного металла лизки  труктура соединения не 
имеет спло н  втектически  прослоек  кар ид
н  оридн  или кар о оридн  в делений

аян е соединения про одят термическую о
ра отку  включаю ую в сокотемпературную го
могениза ию и ступенчатое о ла дение  е им 
термической о ра отки сплава включает нагрев 
до   с в дер кой  ч  нагрев до   
с в дер кой  ч и о ла дение на возду е  нагрев 
до   с в дер кой  ч и о ла дение на воз
ду е  осле термической о ра отки оридная в
тектика отсутствует за счет о разования в соко
дисперсн  оридов и кар о оридов  для котор  
арактерно наличие активн  о разователей кар
идов и оридов  котор е четко определяются на 

спектра  при локальном рентгено спектральном 
анализе  о все  таки  включения  низкое содер

ание алюминия
е анические исп тания соединений проведе

н  при температура  ксплуата ии с определени
ем кратковременной и длительной прочности на 

азе  и  ч исп таний  сп тание на крат
ковременную прочность поликристаллическо

ис   астекание навески  мг поро ка припоя S  по 
сплаву i Al при температура   (а) и   (б)

ис   икроструктура металла ва при пайке клинового о раз а с зазором  (а) и  мкм (б)

ис   икроструктура ( ) соединения сплава на осно
ве интерметаллида i Al при пайке с постоянн м зазором 

 мм припоем S
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го основного металла при   показали сред
нее значение  в   а     а  при 

   в   а и    а  роч
ность соединений на одилась на том е уровне  

азру ение о раз а проис одило по основному 
металлу  икроструктура соединения в зоне ст
ка показана на рис  

лительная прочность соединений сплава на 
основе i Al при температуре   на азе ис
п таний  ч составила σ    а  что со
ставляет   прочности основного металла  на 

азе  ч σ    а  что составляет   
прочности основного металла

а азе в полненн  исследований разра о
тан так е припой S  для пайки аропроч
н  никелев  сплавов морски  газов  тур

ин  су ественн м отличием которого от припоя 
S  является олее в сокое содер ание ро
ма  а припоя разра отан  на основе систем  

i o r Al Ti Ta e W o

Выводы

  ра оте предло ен  нов е под од  к в о
ру легирую и  лементов основ  припоев  о е
спечиваю и  твердорастворное и дисперсионное 
упрочнение   частности  введение в припои тан
тала и рения  котор е используются для легиро
вания аропрочн  сплавов тур ин нового по
коления и имеют олее в сокую ективность 
в пов ении аростойкости и аропрочности и 
сни ении кон ентра ии моли дена и воль рама 
или и  замене

 ри температуре пайки   краев е 
угл  смачивания аропрочного сплава на осно
ве интерметаллида i Al припоем S  не пре
в ают  по имическому составу и структуре 
металл ва лизок к основному металлу  крат
ковременная прочность при   на одится на 
уровне основного металла  а длительная проч
ность T P соединений на азе  и  ч исп та
ний не ни е   основного металла

 езультат  ра от  показали  что созданн й 
припой S  и те нология T P соединения со
ответствуют ели исследований

 о итогам ра от  для оп тно пром лен
ного использования в плавлен  припои систем  

i o r Al Ti Ta e W o  с  и ез него
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uangdong Provincial ey aboratory o  Advanced Welding Technology  
uangdong Welding nstitute ( hina kraine E  Paton nstitute o  Welding)  uang hou   hina

варювання плавленням ливарни  аромі ни  нікелеви  сплавів з високим вмістом змі нюючи  дисперсни  аз є про
лематичним  е іль  гострою є про лема зварювання матеріалів на основі інтерметалідів  ому для з єднання таки  

матеріалів най іль  ироко застосовують різні спосо и пайки  а кордоном най іль  часто використовують термін 
T P з єднання (Transient iguid Phase onding)   огляду на те  о припо  мають іль  низьку температуру плавлення  
ні  основний метал  для підви ення ро очо  температури кон ентра ія елементів депресантів ( о зни ують темпе
ратуру плавлення припою) у ві повинна зводитися до мінімуму  епресанти аромі ни  припо в поділяють на кілька 
груп   ро оті дослід ували взаємодію сплаву на основі i Al з припоями  о містять кремній  ор  ирконій та га ній  
а результатами дослід ень розро лено припой S  системи i r o Al Ti Ta e W o  і ліогр   рис  

Ключові слова: пайка, нікелеві сплави, упрочняющая фаза, депресанти, розробка припою, температура плавлення
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TE A E S  E E T A  S STE S  T P

 vasnytskyi   yalnitsa   atviienko  E A  uturlya  ong hunlin
ational Technical niversity o  kraine « gor Sikorsky yiv Polytechnic nstitute»  

 Pobedy ave  yiv   E mail kvas ukr net 
SE «Scienti c production gas turbine construction comple  « orya» « ashproekt»  a ktyabrskii Ave  ykolaiv   

herson ranch o  ational niversity o  Shipbuilding named a ter Admiral akarov   shakova Ave  herson   
Admiral akarov ational niversity o  Shipbuilding   eroev kraine Ave  ykolaiv   
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usion elding o  cast high temperature nickel alloys ith high content o  strengthening disperse phases is problematic  Even 
more serious problem is elding o  intermetallic based materials  There ore  di erent methods o  bra ing are idely used or 
such materials joining  T P bonding (Transient i uid Phase onding) is a term hich has the most o ten application abroad  

onsidering that bra ing ller materials have lo er melting temperature than base metal the concentration o  depressants 
(reducing bra ing ller metal melting temperature) in bra ed eld shall be reduced to the minimum in order to increase orking 
temperature o  bra ed joints in bra ing process  The depressants o  high temperature bra ing ller metals are divided on several 
groups  nteraction o  i Al based alloy ith bra ing ller metals containing boron  irconium and ha nium as investigated in 
the ork  S  bra ing ller metal o  i r o Al Ti Ta e W o  system as developed based on research results  

 e   ig
Keywords: brazing, nickel alloys, strengthening phase, depressants, brazing filler metal development, melting temperature

оступила в редак ию 

Крупнейшая сварочная выставка в азиатском регионе
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EI IN  ESSEN WE IN   CUTTIN , веду ая от-

раслевая в ставка сварки в азиатском ре ионе, рово-
дится у е в 24-й раз. олее 1000 кс онентов редста-
вили свои родукт  и услу и на кс ози ии ло адью 

олее 87000 м2 в ан айском в ставочном ентре.
Продукт , относя иеся к сварке и резке, ользуют-

ся оль им с росом в Китае: ри е емесячном ро-
изводстве стали в 85 млн т стали та страна является 
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том числе в авильоне Германии, котор й увеличился 
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риятием в ан ае в результате в соко о с роса. 25 

ком аний рисутствуют на стенде авильона, котор й 
родви ает едеральное министерство кономики 

Германии, де они родемонстрируют свою родук ию 
«сделано в Германии».

В до олнение к в сококачественн м резента-
иям для кс онентов, EI IN  ESSEN WE IN   CUTTIN  редла ает мно ество возмо ностей для 
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