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Введение

Основными конструкционными материалами в
газотурбостроении, энергетике, новой технике и
других отраслях являются жаропрочные никеле-
вые сплавы, которые имеют сложное легирование
для обеспечения жаростойкости и жаропрочности
[1]. С увеличением количества упрочняющей 
γ ′-фазы (Ni3(Al, Ti)) прочность таких материалов
увеличивается, а сварка плавлением усложняется
[2]. Современные литейные жаропрочные диспер-
сионнотвердеющие никелевые сплавы с высоким
содержанием γ ′-фазы характеризуются плохой сва-
риваемостью и склонны к образованию дефектов
при сварке плавлением. Поэтому для их соедине-
ния при изготовлении деталей и узлов используют
пайку и сварку в твердом состоянии, в частности
сварку трением и диффузионную сварку в вакууме.

Соединение в твердом состоянии сплавов, кото-
рые имеют термодинамически прочные оксидные
пленки и высокое сопротивление ползучести также
имеет свои проблемы. Для активации соединяемых
поверхностей используют промежуточные рас-
плавляющиеся и нерасплавляющиеся прослойки,
ультрадисперсные порошки, циклическое измене-
ние давления сжатия, модифицирование поверхно-
стей и другие меры [3]. Однако они не всегда при-

менимы при производстве конкретных узлов ввиду
их конструктивных особенностей, формы поверх-
ности соединения, физико-механических свойств
соединяемых материалов.

Постановка задачи

Общепризнанным при диффузионной сварке
является представление о трех стадиях процесса:
образование физического контакта, активация
поверхностей и объемное взаимодействие соединяе-
мых материалов. Установлено, что на каждой из этих
стадий протекание термодеформационных процес-
сов является одним из главных факторов влияния на
формирование соединений. Для регулирования
напряженно-деформированного состояния (НДС)
узлов необходимо знать конкретные факторы, управ-
ление которыми позволяет выбрать оптимальные
схемы и параметры режима сварки давлением жаро-
прочных сплавов. Для диффузионной сварки в
вакууме (ДСВ) такие исследования ранее не прово-
дились. Поэтому данная работа является актуальной. 

Цель работы — исследование напряженно-
деформированного состояния формирующегося
при ДСВ жаропрочных сплавов находящихся в раз-
ном структурном состоянии с учетом структурных
напряжений и деформаций ползучести.
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ДИФФУЗИОННАЯ СВАРКА В ВАКУУМЕ ЖАРОПРОЧНЫХ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ
С УПРАВЛЯЕМЫМ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННЫМ СОСТОЯНИЕМ

Методом компьютерного моделирования исследовано напряженно-деформированное состояние
формирующееся в зоне стыка соединяемых заготовок из жаропрочных никелевых сплавов находящих-
ся в различном структурном состоянии при диффузионной сварке в вакууме. Анализ полученных
результатов исследования напряженно-деформированного состояния в зоне стыка показывает, что
использование структурных превращений позволяет управлять напряженно-деформированным
состоянием, интенсифицировать термодеформационные процессы по стыку. Это обеспечивает
интенсификацию пластических деформаций в стыке, активацию соединяемых поверхностей загото-
вок, локализацию деформаций в зоне стыка. 
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Основная часть

В работах [4, 5] путем компьютерного моделиро-
вания с использованием метода конечных элементов
(МКЭ) исследовано НДС узлов из разнородных
материалов и установлено, что термоциклирование
является эффективным средством управления НДС
при ДСВ материалов, которые имеют разные значе-
ния температурных коэффициентов линейного рас-
ширения, сопротивления пластической деформации,
жесткости, структурные превращения.

При изготовлении деталей и узлов из жаропроч-
ных никелевых сплавов соединяться могут одноимен-
ные или разноименные сплавы. При этом они могут
находиться в состоянии после аустенизации или
после старения для выделения упрочняющих фаз.
Известно [6, 7], что структурные деформации жаро-
прочных сплавов зависят от выделения или растворе-
ния упрочняющих фаз, а их количество и дисперс-
ность определяются температурой и временем пребы-
вания сплава при определенной температуре.
Основными выделяющимися фазами являются 
γ′-фаза Ni3(Al, Ti) и карбиды типа Me6C, в основном
вольфрама и молибдена. Установлено что распад
твердого раствора при температуре старения начина-
ется уже с минутной выдержки аустенизированных
образцов. Как при нагреве, так и при охлаждении 
γ ′-фаза во многих сплавах выделяется наиболее
интенсивно при температуре 800…850 °С. Распад
твердого раствора начинается после инкубационного
периода, продолжительность которого уменьшается с
повышением температуры. При температуре 850 °С
инкубационный период составляет около 5 мин, при
900…1000 °С — 1,0…1,5 мин. Выделение γ′-фазы
сопровождается уменьшением объема сплава, раство -
рение — увеличением. Распад твердого раствора про-
исходит наиболее интенсивно в первые 25 минут и
мало зависит от скорости охлаждения. Во многих
сплавах распад твердого раствора в значительной сте-
пени происходит при охлаждении на воздухе. С уве-
личением содержания легирующих элементов распад
смещается в область более высоких температур.

Учитывая влияние на выделение и растворение
упрочняющих фаз различных факторов, тепловое
расширение и структурные деформации жаропроч-
ных сплавов типа ЧС70, ЧС88, ЧС104 изучали на
исследовательском комплексе Gleeble-3800 в ИЭС
им. Е. О. Патона НАН Украины при различных
скоростях нагрева и охлаждения. Некоторые дила-
тограммы сплава ЧС88У-ВИ после полной терми-
ческой обработки и после аустенизации приведены
в работе [8] и показаны на рис. 1.

Моделирования НДС проводили с учетом
деформаций мгновенной пластичности и деформа-
ций ползучести. Для этого использовали имеющие-
ся в литературе зависимости модулей упругости и
предела текучести материала от температуры, а

также определяли деформации ползучести по урав-
нению для первой и второй стадий:

где С1…С7 — коэффициенты, определяемые из экс-
периментально полученных кривых ползучести,
при этом С1 = 5,934·10–18; С2 = С6= 3,86; С3 = –0,5;
С4 = С7 = 45860; С5 = 1,395·10–19.

Моделировали НДС при ДСВ жаропрочного
никелевого сплава ЧС88У-ВИ в различном структур-
ном состоянии. Рассматривали сварку двух цилинд-
ров, один из которых находился в состоянии аустени-
зации (охлаждение в воде от температуры 1180 °С), а
второй — после полной стандартной термообработки
(старения). Конечно-элементная модель и темпера-
турный цикл сварки показаны на рис. 2. Нагрев до
температуры 1000 °С проводили со скоростью 2 °С/с
от 1000 до 1175 °С — 0,7 °С/с, охлаждение — 2 °С/с.
Давление сжатия составляло 20 МПа.

По результатам компьютерного моделирования
построены поля и эпюры радиальных σх, осевых σy,
окружных σz, касательных τхy и эквивалентных σэкв

напряжений, а также поля и эпюры радиальных εх,
осевых εy, окружных εz, касательных εхy и эквива-
лентных εэкв пластических деформаций.

Установлено, что в условиях ДСВ образцов в
разном структурном состоянии формируется слож-
ное напряженное состояние с появлением радиаль-
ных, осевых, окружных и эквивалентных напряже-
ний и пластических деформаций ползучести. Поля
касательных и эквивалентных деформаций ползу-
чести показаны на рис. 3 и рис. 4 соответственно.

Как видно из рис. 3 и 4 пластические деформации
εхy и εэкв локализуются в зоне стыка. Ана ло гич но рас-
пределяются радиальные и окружные деформации. 

Положительное влияние различного структур-
ного состояния соединяемых образцов обусловлено
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Рис. 1. Дилатограммы сплава ЧС88У-ВИ после полной
стандартной термической обработки (1) и после 

аустенизации (охлаждение в воде) (2) (нагрев показан
сплошными линиями, а охлаждение пунктирными)
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появлением радиальных, окружных и касательных
напряжений с максимальными значениями в стыке,
связанно с интенсификацией термодеформацион-
ных процессов, локализацией пластических дефор-
маций в золе стыка.

Эпюры распределения деформаций сдвига и экви -
валентных деформаций показаны на рис. 5 и рис. 6.

Анализ дилатограмм (рис. 1) показывает, что
при нагреве до температуры 600 °С кривые для
аустенизированного и состаренного состояния сов-
падают. Существенные различия между ними
наблюдаются после начала растворения упрочняю-
щей фазы с 1000 °С. С этой температуры начинает-
ся рост напряжений и возникновение пластических
деформаций ползучести. Пластическое деформи-
рование металла происходит практически в темпе-
ратурном интервале 1000…1175 °С при нагреве и
охлаждении. Экспе ри мен тально установлено, что
пластические деформации развиваются также в
процессе выдержки при постоянной температуре
1150 °С, если про должается растворение
имеющейся γ ′-фазы.

Компьютерное моделирование подтвер-
ждает развитие пластических деформаций
в зоне стыка в процессе ДСВ при соедине-
нии жаропрочных сплавов, находящихся в
различном структурном состоянии: аусте-
низированном и состаренном. Как показано
в работе [9] получение таких поверхностей
можно совместить с процессом модифици-
рования с использованием высокоэнергети-
ческих плазменных потоков путем обработ-
ки состаренного материала. Микро струк -
тура такого соединения сплава ЧС88У-ВИ
показана на рис. 7.

Выводы

1. Методом компьютерного моделирова-
ния и экспериментально показано, что при
диф фузионной сварке в вакууме жаропроч-

а б

Рис. 2. Конечно-элементная модель сварного соединения (а) сплава ЧС88У ВИ после 
полной стандартной термической обработки (2) и после аустенизации (охлаждение в воде 

от температуры 1180 °С) (1) и температурный цикл сварки (б)

а б в

Рис. 3. Поля касательных εхy деформаций ползучести в
сечении модели в моменты окончания нагрева до 1175 °С (а),

охлаждения до 1000 °С (б) и охлаждения до 20 °С (в)

б в

а

Рис. 4. Поля эквивалентных εэкв деформаций ползучести 
в сечении модели в моменты окончания нагрева 

до 1175 °С (а), охлаждения до 1000 °С (б), 
охлаждения до 20 °С (в)



ных сплавов использование структурных превра-
щений и де фор маций позволяет интенсифициро-
вать развитие термодеформационных процессов в

зоне стыка обеспечивающих деформационную
активацию поверхностей.

2. Установлено, что соединение заготовок жаро-
прочных сплавов находящихся в состаренном и
аустенизированном структурном состоянии позво-
ляет управлять напряженно-деформированным
состоянием и локализовать деформации в зоне
стыка, что обеспечивает возможность снижения
величины параметров режима диффузионной свар-
ки и уровня общих деформаций сварных узлов.

Работа выполнялась при поддержке Программы
инновационной группы провинции Гуандун, КНР 
№ 201101C0104901263 (Guangdong Innovative Research
Team Program No.201101C0104901263, China), Прог рам -
мы иностранных экспертов КНР №.WQ20124400119
(Chinese Program of Foreign Experts No.WQ20124400119),
проекта Гуандунской ключевой лаборатории современной
технологии сварки № 2012A061400011, КНР (Project of
Guangdong Provincial Key Laboratory No. 2012A061400011,
China), Проекта международного сотрудничества «Изу -
че ние технологии соединения диффузионной сваркой с
расплавляющейся прослойкой высокотемпературного
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Рис. 5. Эпюры деформаций сдвига εхy в зоне стыка при ползучести в сплаве ЧС88У-ВИ после полной стандартной 
термической обработки (а) и после закалки в воде (б) в моменты окончания нагрева до 1000 °С (1), 

до 1175 °С (2), охлаждения до  1000 °С (3) и охлаждения до 20 °С (4)

а б

Рис. 6. Эпюры эквивалентных εэкв деформаций ползучести в зоне стыка в сплаве ЧС88У-ВИ после 
полной стандартной термической обработки (а) и после закалки в воде (б) в момент окончания нагрева до 1000 °С (1), 

до 1175 °С (2), охлаждения до 1000 °С (3) и охлаждения до 20 °С (4)

Рис. 7. Микроструктура соединения
при ДСВ сплава ЧС88У-ВИ в разном

структурном состоянии; х 200
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16сплава на основе Ni3Al», №.2015DFR50310, КНР
(International cooperation project No. 2015DFR50310
«Study on transient liquid phase diffusion bonding technolo-
gy of Ni3Al high temperature alloy», China).
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DIFFUSION WELDING IN VACUUM OF HEAT-RESISTANT NICKEL ALLOYS 
WITH CONTROLLED STRESS-STRAIN STATE

With method of the computer modeling is investigated of stress-strain state (SSS) which is formed in the
seam zone of joined billets made of heat-resistant nickel alloys in different structural condition when diffu-
sion welding in vacuum. Analysis of received results of study of SSS in zone of the joint butt shows that use
the structural transformations allows controlling of SSS, intensified of thermo-deformation processes over
the joint butt. This is provides for intensification of plastic strain in the joint butt, activation the joined sur-
faces of billets, localization of deformations in the seam zone.

Keywords: diffusion welding in vacuum; stress-strain state (SSS); heat-resistant alloys; creep strains; computer modeling;
structural transformations.
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