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На прикладі зварних зразків інтерметаліду Ni3Al – основної зміцнюючої фази жароміцних нікелевих сплавів – визначено 
головні проблеми, що виникають при  зварюванні плавленням матеріалів цього класу. Розглянуто особливості формування 
швів, структурні й фазові зміни, механічні властивості зварних з’єднань. Визначено умови виникнення тріщин, методи 
їхнього попередження. Досліджено вплив режимів зварювання і термічної обробки на структуру, характеристики міцності 
й пластичності. Оцінено механічні властивості зварних з’єднань в температурному інтервалі 20…1200 °С. Запропоно-
вано схеми, режими зварювання і термічної обробки, завдяки яким попереджається утворення тріщин, забезпечується 
рівноміцність зварних з’єднань та основного металу при підвищенні їхньої пластичності. Бібліогр. 10, табл. 4, рис. 10
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Вступ. Сьогодні найбільш використовуваними 
матеріалами при створенні високотемпературних 
промислових конструкцій, в тому числі деталей га-
рячого тракту газотурбінних двигунів, установок, 
залишаються багатокомпонентні жароміцні нікеле-
ві сплави (ЖНС) на основі інтерметалідного з’єд-
нання Ni3Al. Об’ємна частка Ni3Al в сплаві може 
сягати 85…90 % (наприклад, сплави типу ВКНА), 
що забезпечує його високу працездатність та жаро-
міцність до 1250 °С. Перевага використання інтер-
металідів як фазової основи ЖНС забезпечується 
завдяки унікальним його можливостям таким, як 
високі значення міцності й пружності, структур-
ної стабільності, що не деградують при підвищен-
ні температури, а також обмеження швидкості крі-
пу, рекристалізації та корозії [1–4]. У той же час 
деякі із зазначених переваг і особливостей фізи-
ко-механічних характеристик сприяють погіршен-
ню технологічності сплаву, особливо зварювано-
сті. Так, високі міцність і модуль пружності, низька 
пластичність впритул до високих температур, ви-
сокий коефіцієнт термічного розширення, низька 
теплопровідність сприяють формуванню значних 
зварювальних напружень і виникненню тріщин.

Зважаючи на широке використання ЖНС в 
авіаційній, енергетичній, атомній, металургійній 
та інших галузях промислового виробництва го-
стро постає питання розробки наукових і техноло-
гічних основ зварювання сучасних перспективних 
високолегованих сплавів.

Звертаючи на переважну роль інтерметаліду 
Ni3Al як основної зміцнюючої фази ЖНС, дослі-
дження структурно-фазових змін та механічних 
властивостей в результаті термодеформаційного 

впливу при зварюванні допоможуть в установ-
ленні фізичних основ зварюваності й міцності об-
грунтовано підійти до розробки технологій зварю-
вання промислових ЖНС.

Методи досліджень. Дослідження виконува-
ли з використанням пласких зразків інтерметаліду 
Ni3Al, отриманих методом швидкого охолодження 
з рідкого стану шляхом заливки в масивну мідну 
виливальницю в захисній інертній атмосфері.

Вибір досліджуваного матеріалу – інтермета-
ліду Ni3Al, – обумовлений, крім зазначених вище 
причин, необхідністю виключення збурення про-
цесів кристалізації і фазових перетворень за ра-
хунок легуючих елементів типових ЖНС. Необ-
хідність чіткого фіксування інтерметалідної фази 
завдяки високій (∼ 103 °С/с) швидкості охолоджен-
ня розплаву визначив метод отримання зразків.

Експерименти проводили електронно-проме-
невим зварюванням (ЕПЗ) в вакуумі з урахуван-
ням переваги ЕПЗ, зокрема можливості широкого 
управління тепловкладенням та теплорозподілом у 
зварювальній ванні.

Зварювали зразки завтовшки 1,5…2,0 мм, роз-
міром 50×40 мм. Зразки для зварювання та дослі-
джень вирізали з використанням електроіскрового 
методу та подальшим шліфуванням місць розрізу. 
Параметри режиму зварювання обирали з позиції 
забезпечення якісних з повним проваром швів з 
урахуванням можливості управління термодефор-
маційними процесами, з огляду їхнього впливу на 
схильність до утворення тріщин.

Швидкість зварювання в експериментах зміню-
вали в діапазоні 5…60 м/год. З позиції обмеження 
утворення тріщин використовували попередній пі-

Гах І.С. – http://orcid.org/0000-0001-8576-4234, Звягінцева Г.В. – http://orcid.org/0000-0002-6450-4887,
Гончарова І.В. – http://orcid.org/0000-0001-7619-3572, Купрін В.В. – http://orcid.org/0000-0002-4891-1810,
Чугунова С.І. – http://orcid.org/0000-0001-9327-3072
© І.С. Гах, Б.О. Задерій, Г.В. Звягінцева, І.В. Гончарова, В.В. Купрін, С.І. Чугунова, 2022



10 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №7, 2022

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

дігрів зразків променем. Діапазон температур піді-
гріву при дослідженнях становив 400…800 °С.

Структуру зварних з’єднань виявляли шля-
хом іонного бомбардування поверхні шліфів в 
атмосфері аргону з подальшим дослідженням на 
оптичному («NEOPHOT-32») і електронному ска-
нуючому мікроскопі («Jeol Superprob 733») з рент-
генівським аналізатором. Фазовий склад зразків 
визначали на дифрактометрі «ДРОН-УМІ» в мо-
нохроматичному CuKα-випромінюванні. Ступінь 
далекого порядку η оцінювали зі співвідношення 
інтегральних інтенсивностей дифракційних піків, 
що відповідають невпорядкованому ГЦК твердо-
му розчину до впорядкованого.

Механічні характеристики оцінювали методом 
мікроіндентування («гаряче і холодне»), випробу-
ванням пласких зразків на триточковий згин при 
кімнатній і підвищених температурах в інтервалі 
200…1200 °С на установці типу «INSTRON». По-
казники міцності σв, плинності σ0,2 і пластичнос-
ті δ визначали при руйнуванні верхніх волокон 
на пласких зразках перерізом 4×1,5 мм на віддалі 
між опорами 18 мм [5].

Мікротвердість при кімнатній температурі ви-
значали з використанням твердоміра «ПМТ-3» 
при навантаженні 2 Н, при підвищених темпера-
турах (200…900 °С) у вакуумі 10-3 Па на модерні-
зованій установці «ВІМ-1С» [6].

Результати досліджень. Досліджуваний вихід-
ний матеріал – інтерметалід Ni3Al, – отриманий 
методом гартування з розплаву, характеризуєть-
ся зеренною рівноосною структурою з дрібно-
дендритним наповненням та наявністю окремих 
метастабільних концентраційних конфігурацій 
дендритної морфології (рис. 1). Виконаний мікро-
рентгеноспектральний аналіз виявив нерівномір-
ний розподіл хімічних компонентів, що пов’зано, 
скоріш за все, з неспівпадінням в процесі форму-
вання відливку перитектичної точки рівноважної 
діаграми (Ni–Al) [7] з областю стехіометричного 
складу Ni3Al. З наявністю таких утворень пов’я-
зана структурна, механічна та хімічна неоднорід-
ність, значний розкид значень мікротвердості: від 

2000…2500 МПа для матриці до 3000…4000 МПа 
для утворень; низька пластичність матеріалу.

Проведений рентгенофазовий аналіз показав, 
що у вихідному матеріалі переважає як наявність 
впорядкованої γ′-фази Ni3Al (рис. 2), так і невпо-
рядкованої γ-фази, що підтверджено при фракто-
графічному дослідженні зразків після пластичної 
деформації на згин (рис. 3).

Низька пластичність і в’язкість руйнування ін-
терметаліду при невисоких температурах в поєд-
нанні з ливарними і зварювальними напружен-
нями, хімічній і структурній неоднорідності, що 
сприяє підвищеній схильності до утворення трі-
щин, є загальновідомим недоліком інтерметалідних 
сплавів структурного типу L12, до яких належить 
досліджуваний Ni3Al. При зварюванні зразків Ni3Al 
(як і жароміцних сплавів на їх основі) першочерго-
вою задачею є попередження їхнього виникнення.

Одним із перших методів зменшення віро-
гідності утворення тріщин є попередня терміч-
на обробка зварюваного металу, що спрямована 
на покращення його пластичності. Проведені до-
слідження впливу термічної обробки на струк-
туру і властивості Ni3Al показали, що знайдена 
оптимальна термообробка (при 1150 °С протягом 
2 год) призвела до зростання пластичності завдя-
ки збільшенню розміру зерна (з 7 до 17 мкм), а 
також сприяла розчиненню утворень концентра-

Рис. 1. Мікроструктура вихідного матеріалу (інтерметаліду 
Ni3Al), отриманого методом гартування з розплаву

Рис. 2. Рентгенограма з поверхні зразка інтерметаліду Ni3Al 
у вихідному стані

Рис. 3. SEM-зображення структури інтерметаліду Ni3Al після 
пластичної деформації
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ційної конфігурації в структурі. Методом рентге-
ноструктурного аналізу виявлено, що дана термо-
обробка приводить до максимального зростання 
ступеня впорядкованості твердого розчину Ni3Al. 
Таким чином, отримано задовільний комплекс 
(оптимальне співвідношення міцності й плас-
тичності) механічних властивостей інтерметаліду 
при кімнатній температурі (табл. 1) [8].

В роботі [8] показано, що при випробуванні 
зразків у температурному інтервалі 400…800 °С 
різко знижується пластичність δ, практично до 
нуля, що може негативно проявитись за неспри-
ятливих умов, коли підйом зварювальних напру-
жень припадає на зазначений інтервал темпера-
тур, в збереженні чи збільшенні схильності до 
утворення тріщин. Таким чином, попередня тер-
мічна обробка не вирішує кардинально питання 
попередження утворення тріщин при зварюванні 
інтерметаліду Ni3Al. Виконані раніше розрахунки 
[9] показали, що при зварюванні ЖНС зі швидкі-
стю близько 55 м/год саме в цьому температурно-
му інтервалі спостерігається підйом зварюваль-
них напружень.

Кращий результат з позиції попередження утво-
рення тріщин досягнуто в результаті управління тер-
мічним циклом зварювання, значенням і характером 
тепловкладення, жорсткістю зварного з’єднання. В 
технологічному плані це здійснюється шляхом по-
переднього підігріву, вибору швидкості зварювання 
та концентрації енергії зварного променя в резуль-
таті його фокусування і сканування. Термометру-
ванням процесу зварювання встановлено, що швид-
кість охолодження металу шва в температурному 
інтервалі провалу пластичності (400…800 °С) пере-
важно визначається швидкістю зварювання і стано-
вить приблизно 300 °С/с при 12 м/год; 600 °С/с при 
40 м/год; 155 °С/с при 53 м/год при ширині шва від-
повідно 5,8; 4,6; 2,8 мм.

Температурно-часові параметри охолодження 
металу шва при кристалізації й подальшому охо-
лодженні змінюються по перерізу і можуть сягати 
приблизно 105 °С/с залежно від умов і параметрів 

режиму зварювання, що показано на прикладі змі-
ни швидкості від 17 до 53 м/год (табл. 2).

Залежно від величини та певного поєднання 
зазначених термічних характеристик можливе ви-
никнення як основних поздовжніх, так і попереч-
них тріщин в металі шва. Більш характерні попе-
речні тріщини (рис. 4) виникають при підвищених 
(55…90 м/год) швидкостях зварювання, високій 
питомій потужності джерела нагрівання у швах 
невеликої ширини. Зменшення схильності до їх-
нього утворення завдяки збільшенню ширини шва 
обмежується виникненням пропалів і утворенням 
осьових кристалізаційних тріщин.

Існує вузький діапазон параметрів режиму і 
умов зварювання, при яких забезпечуються якіс-
не, без дефектів формування швів та відсутність 
тріщин обох типів.

Для розглянутих зразків реалізація таких умов 
досягається при попередньому підігріві до 600 °С, 
швидкості зварювання 12…17 м/год, фокусуванні 
та силі струму зварювального променя, при яких 
забезпечується якісне формування швів з наскріз-
ним проваром завширшки 2,8…3,8 мм. Вочевидь, 
саме за таких умов має місце низький темп наро-
стання, рівень і рівномірний розподіл зварюваль-
них деформацій та напружень, а також формуван-
ня більш гомогенної структури.

З огляду на досить низьку пластичність інтерме-
талідів, стохастичність впливу параметрів режиму 
ЕПЗ на взаємодію променя і зварюваного металу, 
формування температурного поля отримані висно-

Таблиця 1. Механічні властивості при випробуваннях на згин інтерметаліду Ni3Al у вихідному стані та після термічної обробки
Стан матеріалу σ0,02, МПа σ0,2, МПа σв, МПа δ, % Нv, МПа

Вихідний 510 Крихке руйнування 595 0,08 2450
Термічна обробка 1150 °С, 2 год 243 270 394 1,75 2100

Таблиця 2. Температурно-часові параметри охолодження металу шва ЖНС з вмістом Ni3Al більше 65 % для різних 
швидкостей зварювання

vзв, м/год G×R, °С/с R, мм/с
ЛС Вісь шва ЛС Вісь шва

17 3∙103 25 0,4 5
40 49∙103 54 1 8
53 105 300 1,3 11

Примітка. R – швидкість кристалізації металу зварювальної ванни; G×R – швидкість охолодження; ЛС – область металу 
шва на лінії сплавлення.

Рис. 4. Типові тріщини при зварюванні сплавів на основі ін-
терметаліду Ni3Al
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вки потребують коригування стосовно кожного 
конкретного випадку товщини, геометрії зварюва-
ного матеріалу, вимог до з’єднання тощо. Так, при 
зварюванні зразків інтерметаліду Ni3Al товщиною 
1,5 мм з підігрівом при ширині шва близько 4 мм, 
отриманого на швидкості зварювання 12 м/год, ви-
никають осьові поздовжні тріщини, а при 55 м/год 
– численні поперечні. В той же час при товщині 
2 мм, швидкості зварювання 12 м/год, ширині шва 
близько 4 мм тріщини не спостерігалися.

Структуру зварного з’єднання товщиною 2 мм, 
отриманого при виконанні означених сприятливих 
умов, представлено на рис. 5.

Виконаний рентгеноспектральний аналіз металу 
шва показав, що, як і у вихідному стані матеріалу, 
шов являє собою в цілому впорядковану інтерме-
талідну фазу Ni3Al. Результати досліджень скану-
ючої електронної мікроскопії з рентгенівським мі-
кроаналізатором показали, що основні компоненти 
і домішки матеріалу шва розподіляються рівно-

Рис. 5. Мікроструктура зварного з’єднання та окремих ділянок інтерметаліду Ni3Al: а – метал шва (1); б – зона сплавлення (2); 
в – основний метал (3); г – макрошліф зварного з’єднання

Рис. 6. SEM-зображення поверхні зварного шва Ni3Al: а – режим BEI (back electron image) і розподіл елементів у характерис-
тичному випромінюванні Al (б), Ni (в), Fe (г), отриманий при мікрорентгеноспектральному аналізі
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мірно (рис. 6). Розмір матриці, морфологія γ′-фази 
мало відрізняються від вихідних (рис. 7). Характер-
ною особливістю структури металу шва є стовб-
часті (див. рис. 5) спрямовані ортогонально фрон-
ту кристалізації зварювальної ванни перемінного 
розміру дендрити, що в свою чергу складаються з 
дрібних чарункових елементів. Різниця в швидко-
стях кристалізації (див. табл. 2) та температурного 
градієнта по перерізу зварювальної ванни призво-
дить до помітних змін як їхніх розмірів, так і мор-
фології. Так, біля лінії сплавлення міждендритна 
відстань λ становить 3…8, а біля осі шва 5…9 мкм. 
Різниця морфології й розмірності елементів струк-
тури шва і вихідного металу переважно визнача-
ється напрямком та інтенсивністю тепловідводу 
в процесі кристалізації. При формуванні виливку 
(вихідного металу) тепловідвід спрямовано в на-
прямку, перпендикулярному його товщині; при 
кристалізації шва – ортогонально ізотермі криста-
лізації зварювальної ванни в площині зразка. Під-
вищена дисперсність структури основного металу 
пов’язана з більш високою швидкістю кристаліза-
ції, а зміна дисперсності по перерізу шва – зі змі-
ною швидкості кристалізації: від високої біля лінії 
сплавлення до мінімальної, близької до швидкості 
зварювання по осі шва.

Розглянуті особливості структури зварних з’єд-
нань певним чином проявляються при визначенні 
механічних характеристик. Так, випробування на 
згин при кімнатній температурі (табл. 1, 3) вказує 
на деяке зменшення міцності та пластичності по-
рівняно з інтерметалідом в стані поставки.

Вплив структурного фактора помітний і при 
оцінюванні твердості окремих ділянок зварно-

го з’єднання: основного металу, зони термічного 
впливу, ділянок епітаксійного росту, перехідної ді-
лянки та біля осі шва (рис. 8).

У той же час методами інструментальної твер-
дості показано, що інтегральні значення плас-
тичності, твердості та модуля Юнга для зазначе-
них зон близькі між собою [10].

При зростанні температури випробувань до 
900 °С твердість зварного шва (2,1…2,4 ГПа) на-
багато перевищує таку для основного металу 
(1,6…1,8 ГПа). Спостерігається також, як і для 
вихідного металу, зростання Hv в області 600 °С 
(рис. 9).

Таким чином, в результаті зварювання форму-
ється менш дисперсна, мінлива за шириною шва 
структура, що проявляється також в зниженні її 
механічних характеристик; показник пластичнос-
ті при цьому залишається на такому ж невисокому 
рівні, як у вихідного металу (див. табл. 1, 3), тобто 

Рис. 7. SEM-зображення вихідного металу Ni3Al (а) і поверхні руйнування зварного з’єднання (б)

Таблиця 3. Вплив термічної обробки на механічні властивості (випробування на згин) зварних з’єднань інтерметаліду 
Ni3Al. Зварювання в стані поставки

Термічна обробка σ0,02, МПа σ0,2, МПа σв, МПа δ, % Нv, МПа Е, МПа
Без термічної обробки 430 Крихке руйнування 504 0,09 2500 2275

1100 °С, 2 год 323 -»- 395 0,07 2270 −
1150 °С, 2 год 310 -»- 385 0,17 2300 −
1200 °С, 2 год 160 -»- 164 0,1 − 1714

Примітка. Е, HV – для термооброблених зварних зʼєднань ми не визначали, а для зварного зʼєднання у вихідному стані 
модуль та твердість визначали з вимірювань інструментальної твердості; σ0,02 – це не стандартна механічна характеристика, 
яка характеризує мікропластичність і визначається при деформації 0,02 % для порівняння матеріалів, що руйнуються 
крихко; σ0,2 – стандартна характеристика при деформації 0,2 % – межа плинності, яку не можна визначити за діаграмою 
наших інтерметалідів, тому що зразки руйнуються крихко.

Рис. 8. Розподіл твердості окремих ділянок зварного з’єднан-
ня інтерметаліду Ni3Al
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дисперсність і морфологія структури металу шва 
інтерметаліду Ni3Al не є оптимальною.

З огляду на ці результати при вивченні зварю-
ваності інтерметаліду Ni3Al і сплавів на його ос-
нові слід більшу увагу звертати на локальні зміни 
структури металу швів, особливо при дослідженні 
механізму утворення тріщин, які до того ж най-
частіше зароджуються на ділянках шва з підвище-
ною твердістю та дисперсністю структури (див. 
рис. 5). Очевидна також необхідність окремого 
розгляду питання впливу структурних змін при 
зварюванні на характер, механізм деформації та 
руйнування зварних з’єднань.

З метою покращення показників структури, от-
римання задовільного співвідношення характерис-
тик міцності й пластичності, зменшення залишко-
вих напружень проведено комплексне дослідження 
впливу термічної обробки на властивості зварних 

з’єднань. При цьому термічну обробку проводили, 
як і для вихідного металу, в діапазоні температур 
800…1300 °С протягом 1…10 год.

Як видно з результатів механічних випробувань 
(див. табл. 4, рис. 10), задовільне поєднання зна-
чень σв, σ0,2, δ досягається при температурах від-
палу 1150 °С. Оптимальною тривалістю терміч-
ної обробки при зазначених температурах є 5 год 
(рис. 10). Збільшення тривалості до 10 год при-
зводить до подальшого підвищення пластичності, 
проте при цьому характеристики міцності почина-
ють помітніше зменшуватися. Більш значне підви-
щення пластичності зварного з’єднання в резуль-
таті термічної обробки досягається на зразках, що 
попередньо перед зварюванням піддавали обробці 
на режимі 1150 °С 2 год (рис. 10).

Таким чином, реалізація результатів дослі-
джень і запропонованих технологічних рішень 
при зварюванні зразків інтерметаліду Ni3Al доз-
воляє запобігти утворенню тріщин та забезпе-
чити механічні властивості зварних швів на рів-
ні вихідних при одночасному підвищенні їхньої 
пластичності.
Висновки

1. Інтерметалід Ni3Al, який являє собою осно-
ву більшості сучасних ЖНС, відрізняється вкрай 
низькою пластичністю і високою схильністю до 
утворення тріщин при зварюванні плавленням.

2. Попередження утворення тріщин при ЕПЗ 
інтерметаліду Ni3Al досягається при поєднанні та-
ких технологічних засобів: термічна обробка і по-
передній підігрів зварюваних зразків, наскрізний 
провар, зниження жорсткості з’єднання, швидко-
сті зварювання та концентрацій нагрівання. Для 
зразків завтовшки 1,5…2,5 мм це досягається при 
попередньому відпалі 1150 °С 2 год, підігріві по-
рядка 600 °С, швидкості зварювання 12…17 м/год 
та силі струму зварювального променя ∼ 15…20 
мА при гострому його фокусуванні, що забезпе-
чує рівномірний наскрізний провар та якісне фор-
мування швів завширшки ∼3,0 мм.

3. Підвищення пластичності зварних з’єднань 
при збереженні σв, σ0,2, Hv та Е на рівні вихідно-
го матеріалу забезпечується поряд з дотриманням 
зазначених технологічних способів попереджен-
ня утворення тріщин, застосуванням післязва-
рювальної термічної обробки 1150 °С 2 год. При 
цьому забезпечується формування близької до 
рівноосної зеренної 15…17 мкм структури з упо-
рядкованими квазікубічними частинками γ′-фази 
розміром близько 0,5…0,7 мкм та збереження сте-
хіометричного складу інтерметаліду Ni3Al.
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF WELDED JOINTS OF Ni3Al INTERMETALLIC
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Welded samples of Ni3Al intermetallic – the main strengthening phase of high-temperature nickel alloys were taken as an ex-
ample to defi ne the main problems arising in fusion welding of this class of materials. Features of weld formation, structural 
and phase changes, and mechanical properties of the welded joints are considered. Conditions of cracks initiation and methods 
to prevent them are determined. The infl uence of welding modes and heat treatment on the structure, strength and ductility 
characteristics was studied. Mechanical properties of welded joints in the temperature range of 20…1200 °С were assessed. 
Schemes and modes of welding and heat treatment are proposed, which allow preventing cracking and ensure equal strength of 
welded joints and base metal at improvement of their ductility. 10 Ref., 4 Tabl., 10 Fig.
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