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Розглядається важливе питання, яке постає при створенні та вдосконаленні конструкції газотурбінних двигунів з метою 
підвищення експлуатаційних параметрів, економічних характеристик та конкурентоздатності – зварюванню різнойменних, 
різноструктурних жароміцних матеріалів. Виконана оцінка зварюваності за критеріями міцності та тріщиностійкості. На 
прикладі зварювання типових жароміцних матеріалів, які широко використовуються в авіаційному моторобудуванні сплавів 
ЭИ698ВД та ЖС26ВИ відповідно з полікристалічною та монокристалічною структурою розглянуто основні питання, які 
виникають при зварюванні жароміцних нікелевих сплавів у різнойменному поєднанні: метод зварювання, особливості 
формування швів, хімічного складу та структури, схильність зварних з’єднань до тріщиноутворення, механічні властивості. 
Встановлено шляхи управління технологічною міцністю. Визначено механічні властивості зварних з’єднань в темпера-
турному інтервалі 20…1000 °С, отриманих за різними технологічними схемами. Бібліогр. 15, табл. 5, рис. 7.
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Найбільш поширеними матеріалами, які вико-
ристовуються для виготовлення деталей гарячо-
го тракту сучасних газотурбінних двигунів (ГТД) 
є багатокомпонентні складнолеговані жароміцні 
нікелеві сплави (ЖНС) з полі- та монокристаліч-
ною структурою [1–3]. Однак підвищення їх ме-
ханічних та експлуатаційних характеристик за 
рахунок складного легування та формування мо-
нокристалічної структури призводить до знижен-
ня технологічності і, зокрема, зварюваності [4, 5]. 
Крім того, вказані матеріали відзначаються ви-
сокою вартістю. Зважаючи на те, що окремі вуз-
ли та деталі гарячого тракту ГТД зазнають на всій 
протяжності неоднакового термосилового впливу, 
доцільним є відповідне їх виготовлення з різних 
сплавів із застосуванням зварювання. Особливо 
гостро постає необхідність вирішення цього пи-
тання при створенні конструкцій типу «бліск» 
«блінг» та складених лопаток [6, 7]. Виникає не-
обхідність визначення зварюваності та розроб-
ки технології зварювання різнойменних та різно-
структурних сплавів. Труднощі, які постають при 
цьому, окрім проблем зварювання таких сплавів 
в однорідному поєднанні, пов’язані з різницею їх 
теплофізичних та металургійних характеристик. 
Так, різниця в температурі плавлення, інтервалах 
кристалізації, теплопровідності, рідкоплинності, 
питомій щільності призводить до проблем в фор-
муванні якісних швів та їх структури. Різниця в 
теплопровідності, коефіцієнтах термічного роз-
ширення, модулів пружності сприяє формуванню 
значних зварювальних напружень, що призводить 
до локальної деформації та виникнення тріщин. 

Різниця в хімічному складі призводить до фор-
мування небажаних крихких хімічних сполук як 
внаслідок сумісного плавлення, так і дифузійних 
процесів в процесі остигання.

Вказані проблеми ще гостріше постають при 
отриманні різноструктурних зварних з’єднань – 
полікристалів з монокристалами.

Полікристалічні деформовані та порошкові 
ЖНС є основним матеріалом для виготовлення 
дисків турбіни компресора високого тиску, кор-
пусів камер згоряння та інших деталей гарячого 
тракту ГТД [1, 8]. Серед промислових полікриста-
лічних сплавів, які найбільш широко використо-
вуються в авіаційному двигунобудуванні, сплави 
ЭИ698-ВД, ЭП742-ПД, ЭК79-НД, ЭК151, ЭП975, 
Waspaloy, Astraloy, Inconel 718.

Ливарні ЖНС з монокристалічною структурою 
як більш жароміцні використовуються в основно-
му для виготовлення гранично навантажених вуз-
лів та деталей, зокрема, статорних та роторних ло-
паток ТВТ ГТД. По своєму хімічному складу вони 
являються найбільш складними і вміщують до 15 
основних легуючих елементів, не враховуючи еле-
ментів мікролегування [3, 9]. До промислових ли-
варних сплавів широкого застосування в авіацій-
ному двигунобудуванні відносяться ЖС26, ЖС32, 
ЖС36, PWA1484, Rene’N6, CMSX-10, TMS-138, 
TMS-162. В той час як деформівні сплави завдя-
ки дрібнозеренній структурі відзначаються підви-
щеним опором втомі, ливарні, завдяки відсутно-
сті в їх структурі висококутових границь зерен та 
більш високому вмісту зміцнюючої γ'-фази харак-
теризуються вищими показниками жароміцності.
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Слід підкреслити, що майже всі заходи, спря-
мовані на підвищення жароміцності сплавів, так 
чи інакше спричиняють погіршення їх зварювано-
сті, що пов’язано зі зменшенням їх релаксаційної 
здатності, збільшенням рівня локалізації та темпу 
наростання зварювальних напружень, які в широ-
кому температурному інтервалі можуть досягати 
критичних значень. Основними показниками зва-
рюваності сплавів є схильність до утворення трі-
щин при зварюванні та термічній обробці, ступінь 
деградації структури та властивостей вихідного 
металу [5, 10].

Основною проблемою полікристалічних дефор-
мованих ЖНС є тріщини в зоні термічного впливу, 
а монокристалічних ливарних – так звані зерна ви-
падкової орієнтації та тріщини в металі шва.

При зварюванні ЖНС з монокристалічною 
структурою зазначені вище проблеми, не дивля-
чись на відсутність в структурі сплавів границь зе-
рен, постають не з меншою гостротою, що пов’яза-
но з більш складним і насиченим легуванням [11]. 
Крім того, не менш важливою проблемою є необ-
хідність збереження вихідної кристалографічної 
орієнтації при мінімальній дезорієнтації елементів 
структури та попередження утворення зерен іншої 
орієнтації та тріщин в металі шва [12].

При зварюванні вказаних сплавів між собою 
крім зазначених вище проблем необхідно вирі-
шувати питання, викликані різнорідністю як са-
мих сплавів, так і третьої складової зварного з’єд-
нання – зварного шва іншого хімічного складу та 
структури. Вочевидь, що при зварюванні ЖНС в 
різнойменному, різноструктурному сполученні ще 
більше загостриться проблема одержання якісних 
працездатних зварних з’єднань.

Метою роботи було встановлення можливостей 
та шляхів отримання бездефектних різноструктур-
них зварних з’єднань ЖНС, деформівних (полі-
кристалічних) з ливарними (монокристалами).

Методики та матеріали досліджень. Для вико-
нання досліджень, пов’язаних з можливістю та тех-
нологією одержання зварних з’єднань в різнорідно-
му поєднанні необхідне, перш за все, оперативне 

прецизійне управління формуванням швів, його хі-
мічним складом та термодеформаційним впливом. 
Як показує проведений аналіз [6, 13], для виконан-
ня подібних операцій використовують лінійне зва-
рювання тертям (ЛЗТ), але даний метод потребує 
коштовного спеціалізованого оснащення, яке від-
сутнє на вітчизняних підприємствах авіакосмічної 
галузі. Крім того, зварні з’єднання ЖНС, отримані 
методом ЛЗТ, характеризуються значною структур-
ною неоднорідністю, наявністю ланцюжків пор та 
грубих карбідних виділень по границям зерен та ін. 
дефектів, що сприяє тріщиноутворенню та знижен-
ню механічних характеристик [13].

Як показує досвід зі зварювання ЖНС [14], 
зважаючи на високу питому потужність, преци-
зійність, мобільність джерела нагріву, можливість 
управління в широкому діапазоні тепловкладен-
ням та технологічність для виконання подібних 
операцій більш всього підходить метод електро-
нно-променевого зварювання (ЕПЗ). При форму-
ванні з’єднання у вакуумі забезпечується надій-
ний захист металу шва від окислення, забруднень 
домішками, які викликають зміну хімічного скла-
ду, структурної і фізичної однорідності та погір-
шення основних властивостей ЖНС. Слід зазна-
чити, що обладнання для ЕПЗ виготовляється і 
широко застосовується на підприємствах України.

Експерименти по зварюванню та досліджен-
ня проводили на типових сплавах, які використо-
вуються в промисловості при створенні роторних 
конструкцій ГТД – деформівний з полікристаліч-
ною структурою сплав ЭИ698ВД (диски ротора) та 
ливарний ЖС26ВИ (лопатки) з монокристалічною 
та спрямованою структурою. Для вивчення меха-
нічних властивостей в з’єднаннях використовував-
ся сплав ЖС26ВИ з монокристалічною структу-
рою, виготовлений на ДП «Мотор-Січ». Хімічний 
склад та теплофізичні характеристики дослі-
джуваних сплавів наведені в табл. 1, 2. Зварюва-
лись зразки розміром 50×25×2…3 мм, товщиною, 
близькою до розмірів реальних вузлів ГТД.

Режими зварювання вибирали виходячи з необ-
хідності наскрізного проплавлення зразка з форму-

Таблиця 1. Номінальний хімічний склад зварюваних ЖНС, мас. %

Сплав С Cr Co W Mo Ti Al Nb
ЖС26ВИ 0,13…0,18 4,3…5,3 8,0…10 10,9…12,5 0,8…1,4 0,8…1,2 5,5…6,2 1,4…1,8
ЭИ698ВД 0,03…0,07 13,0…16,0 – – 2,8…3,2 2,35…2,75 1,45…1,8 1,9…2,2

Сплав V Fe Si Mn В
ЖС26ВИ 0,8…1,2 ≤1,0 ≤0,25 ≤0,25 0,015
ЭИ698ВД – ≤2,0 ≤0,5 ≤0,4 0,05

Таблиця 2. Теплофізичні характеристики ЖНС

Сплав Коефіцієнт теплопровідності λ, Вт/(м·°С), при Т, °С ТL, °С25 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ЖС26ВИ 7,95 – 10,7 12,1 13,6 14,6 16,3 18,0 20,0 22,6 24,7 1383
ЭИ698ВД – 11,7 13,4 14,6 15,9 17,6 19,7 21,3 23,0 24,7 – 1440
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ванням кореневого валика та коефіцієнтом форми 
шва близьким до одиниці. При цьому досягаються 
менший перегрів та деформації зварюваного мета-
лу, зниження вірогідності утворення тріщин.

Особливість зварювання плавленням різнорід-
них металів полягає в тому, що обидва зварювані 
метали утворюють спільну зварювальну ванну. Хі-
мічним складом сплаву, що при цьому формується, 
в значній мірі визначається характер кристалізації 
та структура металу шва, властивості зварного з’єд-
нання. В свою чергу хімічний склад шва визначаєть-
ся часткою кожного із зварюваних сплавів в металі 
шва, тобто співвідношенням ступеню їх оплавлення. 
Для отримання швів з різним хімічним складом ви-
користовували наступні схеми зварювання:

– фіксоване зміщення від осі стику зварюваль-
ного променю на один із зварюваних зразків;

– асиметричне сканування променю в попереч-
ному напрямку;

– введення в стик технологічної вставки різної 
товщини із сплаву одного із зварюваних зразків 
чи сплаву іншого складу.

Подальший аналіз хімічного складу та струк-
тури отриманих швів показав, що при зварюванні 
різнойменних ЖНС з використанням технологіч-
ної вставки досягається найбільш ефективне керу-
вання хімічним складом швів.

Певні труднощі мали місце при виявленні 
структури зварних з’єднань. Це пов’язано не тільки 
з різним хімічним складом окремих ділянок звар-
ного з’єднання, а й з різним їх структурним станом 
і фазовим складом, зокрема, з різним вмістом та 
дисперсністю основної зміцнюючої γ'-фази. При-
чому метал шва являє собою поєднання ділянок 
сплаву з різною перехідною між полікристалічною 
ЭИ698 та монокристалічною ЖС26 структурою. 
Тому була відпрацьована ступінчата методика по-
слідовного виявлення структури окремих ділянок. 
Зокрема, зеренна структура виявлялась хімічним 
травленням, а дендритна та γ'-фаза – іонним трав-
ленням на установці ВУП-4. Крім того, для вияв-
лення структури кожної ділянки зварного з’єднан-
ня  вибирався свій час травлення.

Всі зразки для експериментів та досліджень 
вирізались із заготовок електроіскровим способом 
з послідуючим шліфуванням. Шліфи для метало-
графічних досліджень готували на шліфуваль-
но-полірувальному верстаті Abramin фірми Strues. 
Структуру та хімічний склад аналізували з вико-
ристанням оптичного мікроскопу «Neophot-32» та 
електронного мікроскопу «CamScan», оснащеного 
енергодисперсійною системою локального аналізу 
Energy-200. Якість і геометрія швів оцінювалась 
по зовнішньому вигляду поверхні і кореня, а та-
кож – по мікро- та макрошліфах.

Механічні характеристики зварних з’єднань 
визначались шляхом випробування нестандартних 
пласких зразків на розрив, вирізаних в поперечно-
му до осі шва напрямку. Переріз робочої частини 
зразка складав ~5 мм2, довжина 28 мм. Випробу-
вання проводились в інтервалі температур від кім-
натної до 1000 °С, зважаючи, що робоча темпера-
тура сплавів ЭИ698 та ЖС26 відповідно складає 
– 650 та 1050 °С. Випробування виконували на 
установці MTS 810 при швидкості навантаження 
0,02 мм/с.

Результати досліджень. Одним із питань, які 
постають при зварюванні плавленням різноймен-
них металів, є формування швів. Основна увага 
приділялась встановленню впливу параметрів ре-
жимів при вказаних схемах зварювання на геоме-
трію і якість швів. Відомо, що на якість шва із 
енергетичних параметрів ЕПЗ найбільш суттєво 
впливає потужність променя, місцезнаходження 
його мінімального перерізу (фокусу) відносно 
поверхні зварюваного металу, швидкість зварю-
вання. Оптимальні значення швидкості зварю-
вання визначаються з одного боку мінімальним 
рівнем гідродинамічних збурень, тобто якістю 
формування шва, а з іншої – умовами отриман-
ня мінімальної ширини шва для зниження де-
формацій, підвищення тріщиностійкості, збе-
реження вмісту легковипаровуючих легуючих 
складових в металі шва. Виконання першої умо-
ви потребує зменшення швидкості зварювання, а 
другої – її підвищення. Експерименти по зварю-
ванню виконувались при швидкості зварювання 
в межах 10…120 м/г. При швидкостях менших 
10 м/г формуються асиметричні шви значної ши-
рини складної (чаркоподібної) геометрії при ча-
стих пропалах зварювального металу та підрізах 
(до 0,2 мм) з боку сплаву ЖС26. Зварювання на 
швидкості ~120 м/г, при невеликій ширині шва 
призводить до значних підрізів, просідань шва, 
нестабільності формування та ослаблень металу 
з’єднання в цілому. Причому, для кожної швид-
кості та схеми зварювання, товщини металу, 
оптимальні величини сили струму та фокусуван-
ня променя мають різні значення. Попередній пі-
дігрів в діапазоні 300…400 °С несуттєво впливає 
на геометрію швів – дещо зростає стабільність 
формування та зменшується вірогідність утво-
рення тріщин. Основна ж увага при підготовці 
досліджень була зосереджена на встановленні 
режимів та схем зварювання, які забезпечують 
наскрізне проплавлення та стабільне формуван-
ня швів симетричної геометрії.

Задовільне формування було досягнуто при 
швидкості vзв = 50…60 м/г, фокусуванні променя 
DIф = +25 мА, запасі потужності Iпр = 1,5…2,0 Іном, 
де Іном – значення сили струму, при якому настає 
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наскрізне проплавлення; DIф – значення сили стру-
му в фокусуючій лінзі. При зварюванні на таких 
режимах практично невілюється вплив різниці те-
плофізичних характеристик (рис. 1).

Причому, при вказаному «запасі потужності» 
формування шва, його геометрія менш чутливі як 
до зміни швидкості, так і (в меншій мірі) – до фо-
кусування променя. Вихід за межі вказаних зна-
чень параметрів режимів vзв ≥ 88 м/г, 15мА ≤ DIф ≤  
≤ 35 мА, Iпр ≤ 1,5 Iном призводить до помітної змі-
ни геометрії швів. При зменшенні запасу потуж-
ності особливо помітний вплив DIф. Враховуючи 
викладене, зразки для досліджень зварювали на 
підвищених (∼53 м/г) швидкостях при значному 
запасі потужності променю, що дозволило дещо 
розширити розбіг параметрів режимів оптималь-
ного формування швів. Ще більше розширення 
має місце при зварюванні з скануванням проме-

ню (рис. 2, 3). При цьому полегшується форму-
вання швів симетричної геометрії з поверхнями 
сплавлення близькими до паралельних (рис. 2, 3), 
їх стабільність та  повторюваність, що полегшує  
можливість більш точного регулювання хімічно-
го складу швів. При зварюванні з використанням 
технологічних вставок сканування дозволяє більш 
рівномірно оплавляти кромки зварюваних зраз-
ків та підвищити однорідність швів. Крім того, 
використання технологічних вставок значно по-
кращує якість та геометрію швів (рис. 3). Пози-
тивний ефект при цьому досягається за рахунок 
створення стабільного наскрізного каналу, більш 
ламінарного переносу розплаву зварювальної 
ванни у хвостову  частину, відсутності збурен-
ня і рівномірного оплавлення кромок. При цьому 
зменшується перегрів зони термічного впливу, за-
безпечується симетричне перенесення розплавле-
ного металу в зварювальній ванні та стабільність і 
якість формування шва.

Аналіз результатів досліджень показує, що на 
хімічний склад швів в більшості впливає сплав 
ЖС26 ніж ЭИ698 (табл. 2, 3), що, вочевидь, пов’я-
зано з більшим його оплавленням внаслідок мен-
ших температур плавлення, теплоємкістю та те-
плопровідністю. Завдяки вибраним способу та 
режимам зварювання метал зварювальної ванни 
інтенсивно перемішується, тому хімічний склад 
як поперек так і повздовж шва практично не змі-
нюється. В усіх розглянутих варіантах метал 
шва являє собою високолегований сплав, хіміч-
ний склад якого відрізняється від кожного зі зва-
рюваних сплавів (табл. 3). У випадку, коли ком-
поненти сплаву ЭИ698 складають більшу частку 
металу шва, спостерігається значне збільшення, 
в порівнянні з вихідним ЭИ698, вмісту алюмі-
нію, кобальту, вольфраму при деякому зменшен-
ні вмісту ніобію, хрому, молібдену, титану. При 
максимальній долі сплаву ЖС26 зміна хімічного 
складу менша – дещо зростає, в порівнянні з ви-
хідним ЖС26, вміст хрому, молібдену, титану, за-
ліза та має місце  незначне зменшення вольфраму, 

Рис. 1. Форма шва зразків товщиною 2,5 мм, отриманого при 
швидкості 53 м/год (× 25)

Рис. 2. Макрошліфи зварних з’єднань сплаву ЖС26 з ЭИ698, 
виконаних при однакових значеннях параметрів режиму ЕПЗ 
з асиметричним скануванням променя: а – на сплав ЖС26; 
б –на сплав ЭИ 698 (×25)

Рис. 3. Макрошліф зварних з’єднань сплаву ЖС26 з ЭИ 698, 
виконаних ЕПЗ з технологічною вставкою сплаву ЭИ 698 (×25)
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кобальту, титану, алюмінію. При однаковій частці 
зварюваних сплавів в металі шва вміст легуючих 
не є зовсім середньоарифметичним. Більш поміт-
не зростання вмісту вольфраму, кобальту, алюмі-
нію при зниженні титану, молібдену, ніобію.

Хімічна мікронеоднорідність металу швів, яка 
спостерігається, відображає притаманну сплавам 
з дендритною кристалізацією ліквацію, коли легу-
ючі W, Re, Cr, Co концентруються по осях дендри-
тів, Al, Ta, Nb – по міждендритним проміжкам.

Вказані зміни хімічного складу чинять сут-
тєвий вплив як на мікроструктуру, так і фазовий 
склад металу шва (рис. 4). У всіх розглянутих ва-
ріантах метал шва має дрібнодендритну спрямо-
вану структуру γ-матриці з дисперсними виді-
леннями γ′-фази та карбідів різної морфології та 
складу. Кількість γ′-фази, оцінена по алюмінієво-
му коефіцієнту, змінюється від 60…61 % – для 
швів з максимальним вмістом сплаву ЖС26 та 
45…46 % – для складу ∼50/50 і до 22…25 % – для 
швів з максимальним вмістом сплаву ЭИ698.

Незважаючи на те, що метал шва по своєму хі-
мічному складу відрізнявся від вихідного спла-
ву, при симетричній кристалографічній орієнта-
ції зразка сплаву ЖС26 біля лінії сплавлення, має 
місце її чітке наслідування (рис. 4). Тільки в міс-
цях зміни геометрії контуру сплавлення або ж при 
наявності хімічної неоднорідності основного ме-
талу формуються блоки дендритів або зерна іншої 
відмінної від вихідної кристалографічної орієн-
тації. Біля лінії сплавлення з ЭИ698 формується 
зорієнтована по напрямку максимального тепло-
відводу зеренна структура з дрібнодендритним на-
повненням (рис. 5). Мікроструктура металу швів 

відповідає хімічному складу високолегованих ні-
келевих сплавів (рис. 6), де блоки дендритів однієї 
кристалографічної орієнтації окреслені вторинни-
ми границями зерен. У всіх розглянутих варіантах 
структура металу шва в поперечному напрямку 
відрізняється помітною неоднорідністю. Зі сто-
рони сплаву ЭИ698 структура характеризується 
наявністю кристалів, які формуються по окре-
мих зернах чи сукупності зерен близької орієнта-
ції основного металу (див. рис. 5), а з боку сплаву 
ЖС26 – спершу спостерігається ділянка шириною 
від 0,2 до 1,0 мм, яка епітаксіально наслідує ви-
хідну кристалографічну орієнтацію монокриста-
лу (рис. 4) і тільки на деякій відстані формуються 
зерна. Біля осі шва, де стикуються фронти криста-
лізації від сплаву ЖС26 та ЭИ698 не формується 
звичайна, так звана прямолінійна лінія слабкості, 
тому що завдяки непрямолінійності окреслень 
дендритів, зерна мов би входять в зачеплення одне 

Таблиця 3. Розподіл основних легуючих елементів в зварних зʼєднаннях ЭИ698ВД з ЖС26ВИ (ЕДХ аналіз), мас. %
Місце аналізу Cr Co W Mo Ti Al Nb

Основний 
метал

ЖС26 4,92 9,06 12,47 1,01 1,07 4,99 1,29
ЭИ698 14,77 0,32 0,72 3,02 2,68 1,34 2,2

Метал шва
ЖС26 6,955 7,0 988, 1,535 1,45 4,46 1,425
Стик 8,32 6,08 8,06 1,94 1,6 3,75 1,66

ЭИ698 11,53 3,04 4,705 2,45 2,045 2,675 1,875

Рис. 5. Мікроструктура (×200) металу зварного з’єднання 
ЖС26 з ЭИ698 в області зони сплавлення з ЭИ698

Рис. 6. Мікроструктура (×200) осьової зони металу шва звар-
ного з’єднання сплаву ЖС26ВИ з ЭИ698ВД

Рис. 4. Мікроструктура (×200) перехідної зони ділянки мета-
лу зварного з’єднання сплаву ЖС26 з ЭИ698 в області сплав-
лення з ЖС26
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з іншим (див. рис. 6). Вочевидь, тому ні в одно-
му з експериментів не спостерігалось утворення 
вісьових тріщин.

Добре відомо, що основним недоліком високо-
легованих ЖНС, який стримує їх подальші роз-
виток та широке впровадження в промисловому 
виробництві, є підвищена схильність до утворен-
ня гарячих тріщин при зварюванні плавленням. 
Особливо ця схильність проявляється в сплавах 
з підвищеною жароміцністю, яка досягається го-
ловним чином за рахунок збільшення та усклад-
нення легування сплавів. Більшість авторів [4, 10, 
15] пов’язують цю схильність з наявністю двох 
температурних інтервалів крихкості (провалу плас-
тичності), в яких і формуються тріщини. Найбільш 
критичними є поперечні гарячі тріщини, які фор-
муються в інтервалі крихкості (0,6…0,8 Ts), в яко-
му метал шва характеризується невеликим запасом 
пластичності при високих ∼ (0,8…0,9)s02 зварю-
вальних напруженнях. Сплави ЭИ698 та ЖС26 в 
однорідному сполученні при зварюванні плавлен-
ням також відзначаються схильністю до утворен-
ня тріщин в металі шва. В зварних з’єднаннях 
сплаву ЭИ698 інколи, в зоні термічного впливу, 
спостерігаються так звані підваликові тріщини. 
Сплав ЖС26 більш схильний до утворення в швах 
поперечних тріщин. Причому виникнення остан-
ніх пов’язують, в основному, з виникненням вели-
кокутових границь зерен.

Вочевидь, що ці фактори проявляють себе і 
при зварюванні вказаних сплавів в різнойменному 
сполученні.

При розгляді зварних з’єднань сплаву ЭИ698 
з ЖС26, виконаних на рекомендованих режимах, 
тріщини в зоні термічного впливу ЭИ698 не були 
виявлені (рис. 7). Позитивну роль при цьому віді-
грають геометрія та невеликий об’єм металу шва. 
Поперечні тріщини були виявлені тільки в швах з 
максимальним вмістом компонентів сплаву ЖС26. 
Тріщини мають міждендритний характер, точніше 
проходять по міждендритним границям зерен. Їх 
формування можна пояснити наближенням хіміч-
ного складу шва майже впритул до сплаву ЖС26, 
наявністю великокутових границь зерен, особливо 
останнє проявляється при кристалографічній орі-
єнтації з’єднуючого монокристала, далекій від ви-
сокої симетрії. Та все ж такі з’єднання мають мен-
шу в порівнянні з однорідним з’єднанням сплаву 
ЖС26 схильність до утворення тріщин. Вочевидь, 
метал шва має кращу пластичність завдяки більшій 
чистоті, по домішкам впровадження сплаву ЭИ698 
та меншим вмістом γ'-утворюючих елементів.

Руйнування зварних з’єднань при випробуван-
ні зразків на розтяг в температурному інтервалі 
20…500 °С (табл. 4, 5) проходило по основному 
металу сплаву ЖС26. При підвищенні темпера-

тури до 1000 °С місце руйнування зміщується від 
основного металу ЖС26 до ЭИ698. Така особли-
вість може бути пояснена різним вмістом γ'-фа-
зи в компонентах зварного з’єднання – в ЖС26 ~ 
61 %, в шві ~ від 60 до 25 % в залежності від схе-
ми зварювання, в ЭИ698 ~ 22…20 %. Виходячи з 
отриманих результатів та зважаючи на необхідність 
зменшення хімічної неоднорідності зварного з’єд-
нання, зварювання слід виконувати з переважним 
оплавленням сплаву ЭИ698 або з застосуванням 
технологічних вставок. Місце руйнування зварного 
з’єднання в певній мірі залежить також від криста-
лографічної орієнтації сплаву ЖС26, що пов’язано з 
анізотропією властивостей монокристалів.

Таким чином, виконані дослідження показують 
можливість і шляхи отримання бездефектних зварних 
з’єднань різнойменних ЖНС з механічними власти-
востями на рівні одного зі зварюваних матеріалів.
Висновки

1. Показана можливість отримання бездефектних 
зварних з’єднань ЖНС в різнойменному сполученні, 
в тому числі монокристалічних сплавів з полікриста-
лічними стосовно актуальної задачі створення су-
цільнозварних роторних конструкцій та складених 
комбінованих зварних лопаток ГТД та ГТУ.

Рис. 7. Зварне з’єднання сплаву ЖС26ВИ з ЭИ698ВД (макси-
мальний вміст компонентів сплаву ЭИ698) (×50)
Таблиця 4. Механічні властивості зварних з’єднань 
ЭИ698ВД з ЖС26ВИ (орієнтації [001])

Твип,ºС σв, МПа σ0,2, МПа Ψ, % Місце 
руйнування

20 980 860 10 ЖС26 ОМ*

500 1100 840 16 ЖС26 ОМ
650 1020 720 16 ЭИ698 ОМ
750 890 680 18 ЭИ698 ОМ
1000 269 200 18 ЭИ698 ЗС**

* – основний метал; ** – зона сплавлення.

Таблиця 5. Механічні властивості зварних з’єднань різно-
йменних ЖНС ЭИ698ВД з ЖС26ВИ (орієнтації [011])

Твип,ºС σв, мПа σ0,2, мПа Ψ,% Місце 
руйнування

20 900 800 6 ЖС26 ОМ*

500 950 810 8 ЖС26 ОМ
650 980 830 10 ЖС26 ОМ
750 890 680 18 ЭИ698 ОМ
1000 260 200 18 ЭИ698 ЗС**

* – основний метал; ** – зона сплавлення.
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2. Розроблені та відпрацьовані схеми, режими 
електронно-променевого зварювання різноймен-
них ЖНС, які дозволили отримати зварні з’єднан-
ня без тріщин з механічними властивостями на 
рівні основного металу. При випробуванні на роз-
тяг в інтервалі температур 20…650 °С руйнування 
зварних з’єднань сплаву ЭИ698 з ЖС26 проходить 
по основному металу сплаву ЖС26, а в інтервалі 
температур 700…1000 °С – по сплаву ЭИ698, або 
по зоні сплавлення шва з ЭИ698.

3. При зварюванні сплаву ЭИ698 з ЖС26 елек-
тронним променем зменшується схильність до 
утворення тріщин в порівнянні зі швами, викона-
ними у однойменному сполученні, внаслідок під-
вищення релаксаційної здатності металу шва та 
з’єднання в цілому за рахунок керованого змен-
шення вмісту γ'-утворюючих елементів (Al, Ti).

4. Підвищення якості та властивостей різно-
йменних різноструктурних з’єднань ЖНС досяга-
ється при зварюванні:

– електронно-променевим способом з регульо-
ваним асиметричним скануванням променю;

– з використанням технологічної вставки;
– з керованим зменшенням вмісту γ΄-утворюю-

чих елементів.
Асиметричність та амплітуда сканування проме-

ню, як і розміри вставки, визначаються в основному 
конструкцією з’єднання та необхідністю забезпечен-
ня певного хімічного складу шва та його геометрії.

5. Зварні шви сплаву ЭИ698 з ЖС26 характери-
зуються дрібнодендритною спрямованою струк-
турою з дисперсними виділеннями γ'-фази, карбі-
дів і карбоборидів різної морфології та хімічного 
складу. Управління хімічним складом та вмістом 
γ'-фази швів дозволяє за рахунок технологічної 
схеми та параметрів процесу електронно-про-
меневого зварювання отримувати шви з вмістом 
зміцнюючої фази від 60…62 до 22…25 %.

6. Отримані результати дослідження зварюван-
ня різнойменних та різноструктурних жароміцних 
деформованих та ливарних монокристалічних 
сплавів можуть слугувати основою при розробці 
промислової технології створення суцільнозвар-
них роторних та статорних вузлів та окремих де-
талей гарячого тракту ГТД та ГТУ.
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WELDING DISSIMILAR HIGH-STRENGTH NICKEL ALLOYS IN POLY- AND 
SINGLE-CRYSTAL COMBINATIONS

K.A. Yushchenko, B.O. Zaderii, I.S. Gakh, G.V. Zvyagintseva
E.O. Paton Electric Welding Institute. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150 Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua. 

The paper deals with an important question which arises at designing and improvement of the structures of gas turbine engines, 
in order to increase the operating parameters, cost characteristics and competitiveness – welding of dissimilar, multi-structural 
high-temperature materials. Weldability assessment by the criteria of strength and crack resistance was performed. The 
main questions, arising in welding high-temperature nickel alloys in dissimilar combinations: welding method, features of 
weld formation, chemical composition and structure, cracking susceptibility of welded joints and mechanical properties, are 
considered in the case of welding typical high-temperature materials widely used in aircraft engine building, namely EI698VD 
and ZhS26VI alloys with polycrystal and single-crystal structure, respectively. Methods to control the technological strength are 
established. Mechanical properties of welded joints produced in the temperature range of 20…1000 °С by different technology 
schemes, are determined. 15 Ref., 5 Tabl., 7 Fig.

Keywords: high-temperature nickel alloys, welding of dissimilar alloys, weld formation, chemical composition, single-crystal 
and polycrystal structure, crack resistance, properties.

Надійшла до редакції 19.04.2021


