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Изучено влияние структурных характеристик и химического состава нанослойных промежуточных прослоек на ос-
нове системы Al-Ni на формирование соединений сплава на основе γ-TiAl и жаропрочного никелевого сплава при 
диффузионной сварке в вакууме. Показано, что применение нанослойных плакированных промежуточных прослоек 
обеспечивает формирование диффузионной зоны с монотонным изменением содержания компонентов, фазовый состав 
и микромеханические характеристики которой определяются химическим составом промежуточной прослойки, а также 
снижает вероятность формирования хрупких фаз в стыке. Библиогр. 18, табл. 6, рис. 7.
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Алюминиды титана являются перспективными 
материалами для изготовления деталей авиацион-
ных двигателей, обшивки и сотовых конструкций 
сверхзвуковых летательных аппаратов. Сплавы на 
основе γ-TiAl могут использоваться для получения 
деталей горячего тракта газотурбинных двигателей, 
работающих при 700...1000 °С [1]. Из литых алюми-
нидов титана изготавливают уплотнители кожуха, 
воздушные фильтры, детали сопла, лопатки ком-
прессора, элементы конструкции камеры сгорания, 
клапаны автомобильных двигателей и т. д. [2].

С развитием аэрокосмических технологий и 
разработкой новых конструкционных жаропроч-
ных сплавов возникает необходимость соеди-
нения пар разнородных материалов, например, 
интерметаллидных сплавов γ-TiAl и жаропроч-
ных сплавов на основе никеля. Сочетание раз-
нородных жаропрочных материалов в конструк-
ции расширяет возможности ее функционального 
применения.

Существующие технологии сварки плавлением 
данных материалов не позволяют получить высо-
кокачественные сварные соединения из-за ликваци-
онных явлений, структурных и фазовых превраще-
ний в металле шва и зоне термического влияния, что 
приводит к появлению горячих трещин в соедине-
нии [3, 4]. Диффузионная сварка в вакууме (ДСВ) 
является наиболее перспективным методом сое-
динения сплавов на основе γ-TiAl с жаропрочны-
ми сплавами на никелевой основе [5–7]. Однако 
при данном методе сварки образование соедине-
ния сопровождается формированием диффузион-
ной зоны со сложным фазовым составом, вклю-
чающим хрупкие фазы, которые могут негативно 
влиять на механические свойства соединения. С 
другой стороны, низкая пластичность γ-TiAl за-

трудняет установление физического контакта при 
ДСВ. Для активации свариваемых поверхностей 
при диффузионной сварке разнородных материа-
лов и интенсификации диффузионных процессов 
обычно применяют промежуточные пластичные 
прослойки [8]. Однако применение промежуточ-
ных прослоек, полученных прокаткой и имеющих 
толщину 50...300 мкм, приводит к формированию 
диффузионной зоны с химическим составом и ме-
ханическими свойствами, резко отличающимися от 
свойств свариваемых материалов [9]. При использо-
вании такого подхода для интенсификации диффу-
зионных процессов в зоне соединения применяют 
предварительное наводораживание промежуточных 
прослоек. Однако для предотвращения выделения 
водорода на стадии нагрева сварку проводят с при-
менением высокоинтенсивных источников нагрева, 
способных обеспечить скорость повышения темпе-
ратуры до 1200 °С/мин [6].

Для активации диффузионных процессов при 
формировании соединения перспективно при-
менение покрытий или промежуточных фольг с 
нано- и субмикрокристаллической структурой, 
характеризующихся сверхпластичностью, что по-
зволяет локализовать пластическую деформацию 
свариваемых поверхностей непосредственно в 
стыке. Так, авторы работы [6] проводили лазер-
ную модификацию поверхности алюминида ти-
тана, что в сочетании с нанесением слоя TiAl на 
поверхность никелевого сплава обеспечило полу-
чение бездефектного соединения. Авторы работ 
[7, 10, 11] показали, что применение при ДСВ раз-
нородных и трудно деформируемых материалов 
нанослойных прослоек в виде фольги или покры-
тия позволяет активировать свариваемые поверх-
ности, повысить интенсивность диффузионных 
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процессов и снизить термомеханическое воздей-
ствие на свариваемые материалы. С этой точки 
зрения перспективным является применение про-
межуточной прослойки в виде нанослойной реак-
ционной фольги, полученной методом электрон-
но-лучевого осаждения, которые характеризуются 
интенсивным прохождением фазовых превраще-
ний и низкотемпературной пластической дефор-
мацией при термомеханическом нагружении [12, 
13]. Выбор химического состава и структурных 
характеристик промежуточной прослойки опре-
деляется химическим составом свариваемых ма-
териалов и рабочей температурой эксплуатации 
изделия.

Целью настоящей работы является исследо-
вание особенностей формирования соединений 
сплава на основе γ-TiAl и никелевого жаропроч-
ного сплава с содержанием хрома > 20 мас. % и с 
объемной долей γ’-фазы < 10 об. % способом ДСВ 
через нанослойные промежуточные прослойки.

Методика исследований. Химический состав 
сплава на основе γ-TiAl и жаропрочного никеле-
вого сплава приведен в табл. 1.

Сплав на основе γ-TiAl получен методом 
электронно-лучевого переплава с последующим 
изостатическим прессованием под давлением 
120...150 МПа при температуре 1260 °С на про-
тяжении 4 ч, что обеспечивало залечивание де-
фектов литья. Полученный материал подвергался 
гомогенизирующему отжигу при 1100 °С продол-
жительностью 6...8 ч, прокатке с малой скоростью 
при температуре 1200 °С и гомогенизирующей 
термообработке при 1100 °С продолжительностью 
6...8 ч. Полученный сплав на основе интерметал-
лида γ-TiAl характеризуется ламельной двухфаз-
ной структурой γ/α2.

Жаропрочный никелевый сплав с объем-
ной долей γ’-фазы < 10 об. % относится к груп-
пе удовлетворительно свариваемых сплавов и ха-
рактеризуется высокой жаропрочностью, низкой 
теплопроводностью, высокой склонностью к ме-

ханическому упрочнению (наклепу) в процессе 
механической обработки [14]. 

Подготовка образцов под сварку состояла в их 
порезке на электроэрозионном станке, шлифовке 
поверхностей и обезжиривании. Образцы свари-
вали встык на установке У-394М [15]. Диффузи-
онную сварку интерметаллидного сплава γ-TiAl 
с жаропрочным никелевым сплавом проводи-
ли в вакууме Всв = 1,33·10–3 Па при температуре 
Тсв = 1050 °С, давлении Рсв = 20 МПа, времени 
сварки tсв = 20 мин. 

Промежуточные прослойки на основе си-
стемы Al-Ni в виде нанослойной фольги с од-
нородным распределением компонентов и 
плакированной слоями металлов (рис.1, а, б) тол-
щиной 20...35 мкм, периодом чередования слоев 
60...200 нм получали методом послойного элек-
тронно-лучевого осаждения паровых фаз алюми-
ния и никеля, подробно описанным в работе [16]. 
Структура и химический состав промежуточных 
прослоек представлен в табл. 2. При нагреве мно-
гослойной фольги в условиях одноосного растя-
жения она испытывает низкотемпературную ин-
тенсивную пластическую деформацию, подобную 
сверхпластической деформации, что обусловлено 
фазовыми и структурными превращениями, про-
ходящими в ней при нагреве [13] (рис. 1, в, г). 

Анализ микроструктуры сварных соединений 
и нанослойных фольг проводили с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа CamScan-4, 
оснащенного системой энергодисперсионного 
анализа EDX INCA 200 для определения хими-
ческого состава материала на плоских образцах. 
Образцы для исследования в виде шлифов попе-
речного сечения фольг и сварных соединений го-
товили по стандартной методике с использовани-
ем шлифовально-полировального оборудования 
фирмы Struers. 

Оценку микротвердости и коэффициента пла-
стичности сварных соединений проводили путем 
определения микромеханических характеристик на 
установке «Микрон-гамма» методом автоматическо-

Таблица 1. Химический состав сплавов

Сплав
Химический состав, мас. %

Al Si Ti Cr Mn Fe Ni Nb
Ni-сплав ЭИ437Б 0,92 0,46 2,65 21,01 0,25 0,83 73,88 –
Сплав γ-TiAl 32,65 – 59,24 3,9 – – – 4,21

Таблица 2. Характеристика промежуточной прослойки

Промежуточная
прослойка

Химический состав реакционной 
прослойки Al/Ni, мас. % Толщина реакционной и плакирующих прослоек, мкм

Al Ni Реакционная прослойка Cu Ni
Al/Ni (AlNi) 34,82 65,18 30 – –
Al/Ni (AlNi3) 13,32 86,68 34 – –
Ni-Al/Ni-Ni 32,56 67,44 17 – 3+3
Cu-Al/Ni-Ni 12,03 87,97 22 2 1



ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

56 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №10, 2019

го индентирования с использованием алмазной пи-
рамиды Берковича (α = 65°) при нагрузке 0,4 Н [17]. 

Результаты исследований.
Сварка интерметаллидного сплава γ-TiAl с 

жаропрочным никелевым сплавом. При ДСВ алю-
минида титана со сплавом ЭИ437Б без промежу-
точных прослоек в соединении формируется диф-
фузионная зона толщиной приблизительно 35 
мкм, состоящая из интерметаллидных слоев на 
основе системы Ti-Ni-Al разного состава (рис. 2, 
табл.  3),  преимущественно  состоящих  из  фаз 

τ3-Al3NiTi2 и τ4-AlNi2Ti [18]. Формирование ин-
терметаллидных слоев приводит к повышению 
микротвердости диффузионной зоны до 14 ГПа.

Формирование интерметаллидов с механиче-
скими характеристиками, значительно отлича-
ющимися от свариваемых сплавов, обусловли-
вает возникновение напряжений в соединении, 
что приводит к появлению трещин при охлажде-
нии (рис. 2) в зонах, примыкающих к никелево-
му сплаву, в которых вследствие диффузии хрома 
формируется хрупкая фаза CrNi2 (рис. 2, б).

Рис. 1. Микроструктура и скорость деформации при нагреве в условиях одноосного растяжения нанослойной фольги с одно-
родным распределением компонентов (а, в) и плакированной (б, г), соответственно

Рис. 2. Микроструктура соединения γ-TiAl–никелевый сплав, полученного диффузионной сваркой без промежуточной про-
слойки (1–4 — область анализа)
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Можно предположить, что пластичная проме-
жуточная нанослойная прослойка будет не толь-
ко обеспечивать физический контакт свариваемых 
поверхностей, но и влиять на характер диффузи-
онных процессов в соединении и формирование 
фазового состава диффузионной зоны. Для оцен-
ки такого влияния изучена роль нанослойных про-
межуточных прослоек на основе системы Al-Ni 
химического состава, соответствующего стехио-
метрии интерметаллидов AlNi и AlNi3, и плакиро-
ванных прослоек на их основе: Ni-Al/Ni(AlNi)-Ni, 
Cu-Al/Ni(AlNi3)-Ni, при формировании соедине-
ний γ-TiAl с жаропрочным никелевым сплавом. 

Исследование влияния промежуточной про-
слойки Al/Ni на формирование соединения интер-
металлидного сплава γ-TiAl и никелевого сплава.

1. Прослойка состава AlNi.
Использование в качестве промежуточной про-

слойки нанослойной фольги состава AlNi не обе-
спечивает формирование соединения (рис. 3), 
что, по-видимому, является следствием высокой 
реакционной способности фольги и формирова-
ния в соединении хрупкого интерметаллидного 
слоя на основе соединения AlNi, наличие которо-
го способствует появлению трещин в стыке при 
охлаждении.

2. Прослойка состава AlNi3.
Диффузионную сварку сплавов γ-TiAl и нике-

левого жаропрочного сплава проводили с исполь-
зованием в качестве промежуточной прослойки 
нанослойной фольги системы Al-Ni, состав ко-
торой соответствует интерметаллиду AlNi3. Как 

видно из анализа микроструктуры соединения 
(рис. 4, а), использование такой промежуточной 
прослойки обеспечивает активацию взаимной 
диффузии компонентов фольги и сплавов с фор-
мированием бездефектного соединения. С уче-
том того, что реакционная способность нанос-
лойной фольги состава AlNi3 на порядок ниже 
[19], чем состава AlNi, можно предположить, что 
характер фазовых превращений при нагреве на-
нослойной прослойки влияет на диффузионные 
процессы в соединении. В результате взаимной 
диффузии компонентов формируется диффузион-
ная зона шириной приблизительно 50 мкм с моно-
тонным изменением концентрации компонентов в 
ней (рис. 4, б, табл. 4). В результате реакционной 
диффузии компонентов сплавов и промежуточной 
прослойки со стороны γ-TiAl в соединении фор-
мируется прослойка тройной интерметаллидной 
фазы τ4, что приводит к повышению микротвердо-
сти материала в области стыка (рис. 4, в).

Влияние плакированной промежуточной про-
слойки на основе системы Al-Ni на формирование 
соединения интерметаллидного сплава γ-TiAl и 
никелевого сплава.

1. Прослойка Ni-Al/Ni -Ni.

Таблица 3. Химический состав участков в зоне соединения, 
показанных на рис. 2, а

Область 
анализа

Химический состав зон анализа, мас. %
Фаза

Al Ti Cr Fe Ni Nb
1 22,92 65,48 4,3 – 3,78 3,52 –
2 24,45 39,41 4,4 0,48 28,15 3,11 τ3

3 12,77 13,36 7,06 – 66,8 – τ4

4 7,7 5,83 35,66 – 50,82 – –

Рис. 3. Микроструктура соединения γ-TiAl — никелевый 
сплав, полученного с применением промежуточной нанос-
лойной прослойки состава AlNi

Рис. 4. Микроструктура (а) и распределение компонентов (б) в соединении γ-TiAl — никелевый сплав, полученного с приме-
нением промежуточной нанослойной прослойки состава AlNi3
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Отсутствие соединения при использовании про-
межуточной прослойки Al/Ni состава, соответству-
ющего стехиометрии AlNi, дало основание пред-
положить, что наличие плакирующих прослоек 
никеля на поверхностях нанослойной фольги позво-
лит улучшить физический контакт свариваемых по-
верхностей благодаря химическому сродству нике-
левых прослоек к γ-TiAl и никелевому сплаву [12]. 

Диффузионную сварку γ-TiAl и никелевого 
сплава проводили через плакированную промежу-
точную прослойку Ni-Al/Ni-Ni, которая состоит из 
нанослойной фольги системы Al-Ni состава, соот-
ветствующего стехиометрии AlNi, и плакирую-
щих слоев никеля (табл. 2). Как показали металло-
графические исследования сварных соединений, 
поры и трещины в стыке отсутствуют (рис. 5).

Использование при сварке плакированной на-
нослойной фольги обеспечивает формирование 
соединения и способствует активному протека-
нию диффузионных процессов в промежуточ-
ной прослойке. Взаимная диффузия компонен-
тов сплава и фольги приводит к формированию в 
стыке диффузионной зоны шириной 45 мкм с мо-
нотонным изменением концентрации компонен-
тов (рис. 5, б) и слоистой структурой. Со сторо-
ны γ-TiAl формируются слои интерметаллидных 
фаз на основе Ti-Ni-Al с разным соотношением 
компонентов (табл. 5). Наличие слоев никеля на 
поверхности промежуточной фольги с одной сто-
роны способствует снижению диффузии хрома 
из никелевого сплава, о чем свидетельствует низ-

кое содержание хрома в диффузионной зоне, а с 
другой стороны, обеспечивает формирование в 
центральной части диффузионной зоны интерме-
таллида, обогащенного никелем (Al3Ni5) (табл. 5, 
область анализа 3), что способствует снижению 
микротвердости материала до 6,8 ГПа. 

2. Прослойка Cu-Al/Ni-Ni.
Диффузионную сварку γ-TiAl и никелевого 

сплава проводили через плакированную промежу-
точную прослойку Cu-Al/Ni-Ni, которая состоит 
из нанослойной фольги системы Al-Ni, соответ-
ствующего стехиометрии AlNi3 и плакирующих 
слоев меди и никеля (табл. 2). Промежуточную 
прослойку размещали таким образом, чтобы слой 
меди контактировал с γ-TiAl, а слой никеля — с 
никелевым сплавом. Такое размещение прослойки 
предопределяется химическим сродством компо-
нентов плакирующих слоев и сплавов.

Микроструктура соединения показана на 
рис. 6, а. Диффузионное перемешивание компо-
нентов сплавов обеспечивает формирование диф-
фузионной зоны, состоящей из слоев с разным 
фазовым составом (рис. 6, б, табл. 6), в которой 
медь концентрируется в области, близкой к интер-
металлиду титана, что является следствием хими-
ческого сродства титана и меди и, вероятно, фор-
мированием низкотемпературной эвтектической 
составляющей, что улучшает физический контакт 
свариваемых поверхностей.

На рис. 7 приведены значения микротвердости 
и коэффициента пластичности свариваемых спла-

Таблица 4. Химический состав участков в зоне соединения, 
показанных на рис. 4, а

Область 
анализа

Химический состав зон соединения,
мас. % Фаза

Al Ti Cr Ni Nb
1 22,94 59,72 1,76 11,62 3,97 –
2 13,69 24,27 – 60,64 1,4 τ4

3 12,25 5,59 – 82,16 – –
4 12,83 0,31 1,35 85,51 – –

Рис. 5. Микроструктура (а) и распределение компонентов (б) соединения γ-TiAl — никелевый сплав, полученного с примене-
нием промежуточной плакированной прослойки Ni/Al-Ni/Ni

Таблица 5. Химический состав участков в зоне соединения, 
показанных на рис. 5, а

Область 
анализа

Химический состав зон соединения,  мас.%

Al Ti Cr Ni Nb
1 24,94 40,39 3,52 28,05 3,11
2 13,77 24,07 0,40 60,67 1,10
3 21,78 0,75 1,06 76,41 –
4 6,20 3,01 24,56 66,23 –
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вов и диффузионной зоны соединений, получен-
ных ДСВ без промежуточной прослойки и с пла-
кированной промежуточной прослойкой разного 
состава. Видно, что применение плакированной 
нанослойной промежуточной прослойки позволя-
ет снизить микротвердость материала в диффузи-
онной зоне более, чем в два раза по сравнению с 
соединениями, полученными без промежуточной 
прослойки, при сохранении коэффициента пла-
стичности на уровне основных материалов.

Выводы

1. При диффузионной сварке сплава γ-TiAl и жа-
ропрочного никелевого сплава в соединении со 
стороны никелевого сплава формируются дефек-
ты в виде протяженных участков растрескивания, 

что является следствием образования хрупких ин-
терметаллидных фаз с высокой микротвердостью 
(до 14 ГПа) и фазы CrNi2.

2. Применение при диффузионной сварке спла-
ва γ-TiAl с никелевым жаропрочным сплавом пла-
кированной нанослойной промежуточной про-
слойки на основе системы Al-Ni обеспечивает 
образование бездефектных соединений благодаря 
формированию диффузионной зоны с монотон-
ным характером распределения компонентов, сни-
жению ее микротвердости.
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ДИФУЗІЙНЕ ЗВАРЮВАННЯ У ВАКУУМІ ІНТЕРМЕТАЛІДА γ-TiAl 
З ЖАРОМІЦНИМ НІКЕЛЕВИМ СПЛАВОМ 
З ВИКОРИСТАННЯМ НАНОПРОШАРКІВ Al/Ni

Фальченко Ю.В., Петрушинець Л.В., Мельниченко Т.В., Устинов А.І., Федорчук В.Є.

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Вивчено вплив структурних характеристик та хімічного складу наношаруватих проміжних прошарків на основі системи 
Al-Ni на формування з’єднань сплаву на основі γ-TiAl та жароміцного нікелевого сплаву при дифузійному зварюванні у 
вакуумі. Показано, що застосування наношаруватих плакованих проміжних прошарків забезпечує формування дифузій-
ної зони з монотонною зміною вмісту компонентів, фазовий склад і мікромеханічні характеристики якої визначаються 
хімічним складом проміжного прошарку, а також знижує ймовірність формування крихких фаз в стику. Бібліогр. 19, 
табл. 6, рис. 7.
Ключові слова: дифузійне зварювання в вакуумі, інтерметаліди, наношаруваті прошарки
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VACUUM DIFFUSION WELDING OF  γ-TiAl INTERMETALLIC 
WITH HIGH-TEMPERATURE NICKEL ALLOY WITH APPLICATION 

OF INTERMEDIATE AL/NI NANOLAYERS
Iu.V. Falchenko, L.V. Petrushynets, T.V. Melnichenko, A.I. Ustinov, V.E. Fedorchuk

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazymyr Malevych Str., 03680, Kyiv. E-mail: office@paton.kiev.ua

Effect of structural characteristics and chemical composition of intermediate nanolayers based on Al-Ni system on formation 
of joints of γ-TiAl based alloy and high-temperature nickel alloy in vacuum diffusion welding was studied. It is shown that 
application of nanolayered clad interlayers ensures formation of a diffusion zone with monotonic change of the content of 
components, where the phase composition and micromechanical characteristics are determined by the interlayer chemical 
composition, as well as lowers the probability of brittle phase formation in the butt joint. 19 Ref., 6 Tabl., 7 Fig. 
Keywords: vacuum diffusion welding, intermetallics, nanolayered interlayers
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ
ДЛЯ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ПЛАВКИ

Газоразрядные электронно-лучевые пушки 
производства компании «ЧЕРВОНА ХВИЛЯ»

► работают в широком диапазоне мощностей (от 30 до 600 кВт), что позволяет
    проектировать оптимальное оборудование для каждого конкретного
    применения
► обеспечивают стабильную работу в широком диапазоне вакуума и  парциаль- 

           ного давления газов ( от 10–4 до 10–1 мбар), в том числе в условиях динамично 
        изменяющегося остаточного давления в технологической камере

► компактны, небольшого веса, просты и надежны в эксплуатации 
► катоды пушек имеют значительный срок службы — 1000 ч и более


