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Проведены исследования влияния технологических схем сварки (последовательности 

операций сварки и термической обработки) на комплекс механических свойств и струк-

туру сварных соединений. Исследовано влияние технологического нагрева длительно-

стью 300 ч при температуре 650°С на структуру и прочностные характеристики свар-

ных соединений. Определены технологические параметры и последовательность сварки 

и термической обработки (технологическая схема), позволяющие получать требуемый 

уровень прочностных характеристик сварных соединений. 

Ключевые слова: сварка трением, параметры режимов сварки, статический изгиб, 

кратковременная прочность, длительная прочность, ударная вязкость, структура. 

 
The research of technological schemes (the sequence of welding and heat treatment opera-

tions) influence on the mechanical properties and the structure is carried out. The influence of 

technological heatings with a 300 hours duration and 650°C temperature on the weld’s struc-

ture and mechanical properties is studied. Friction welding parameters and optimal sequence of 

welding and heat treatment that allow getting the most high mechanical properties are deter-

mined. 

Keywords: friction welding, welding regime parameters, static bend, short-term durability, 

long-term durability, impact strength, structure. 
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Введение 

Жаропрочные никелевые сплавы используются при производстве широкой но-

менклатуры деталей и узлов газотурбинных двигателей, обеспечивая возможность их 

длительной работы под нагрузкой при повышенных температурах. С учетом приори-

тетных направлений и критических технологий развития науки, технологий и техники в 

Российской Федерации, утвержденных указом Президента РФ №899 от 7 июля 2011 г., 

высокожаропрочные никелевые сплавы входят в список приоритетных стратегических 

направлений развития материалов и технологий. Эти материалы с высокими служеб-

ными характеристиками необходимы для создания изделий авиационной техники ново-

го поколения [1–8]. 

При создании современных конкурентоспособных изделий отечественного дви-

гателестроения помимо решения главных задач по повышению КПД и ресурса работы 

современных двигателей не менее важным является снижение трудоемкости, повыше-

ние КИМ при изготовлении сложных сварных конструкций [9]. 

Для соединения различных деталей, изготовления узлов и конструкций исполь-

зуются методы сварки плавлением. Свариваемость никелевых сплавов в большой сте-

пени определяется их склонностью к образованию горячих трещин при сварке и зави-

сит от количества упрочняющей γ-фазы. Хорошо свариваемые сплавы, не склонные к 
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образованию горячих трещин, содержат не более 10–12% γ-фазы. Удовлетворительно 

свариваемые сплавы, обладающие умеренной склонностью к образованию горячих 

трещин, – от 13 до 20% γ-фазы. Трудносвариваемые жаропрочные никелевые сплавы 
содержат 20–25% γ-фазы. Высокая склонность к образованию трещин определяется 

дополнительно высокой скоростью выделения упрочняющей фазы [10, 11]. Новый вы-

сокожаропрочный деформируемый сплав на никелевой основе марки ВЖ175 содержит 

не менее 50% упрочняющей γ-фазы и является несвариваемым методами сварки плав-

лением [12, 13]. 

Сварка трением – как технологический процесс получения неразъемных соеди-

нений в твердой фазе – выполняется за счет тепла, выделяемого при трении, без объем-

ного плавления в зоне сварки и может быть использована при соединении трудносва-

риваемых, разнородных и разноименных материалов [14]. 

Применение сварки трением (по сравнению со сваркой плавлением) обеспечивает: 

– возможность получения сварных соединений с прочностью, близкой к прочности 

основного материала, в том числе материалов, не свариваемых дуговыми или лучевыми 

методами сварки; 

– отсутствие в процессе сварки выделений паров металлов и ультрафиолетового из-

лучения; 

– отсутствие необходимости применения присадочного материала и защитной атмо-

сферы (инертные газы, вакуум); 

– низкий уровень остаточных напряжений; 

– возможность автоматизации процесса сварки. 

За рубежом данный вид сварки широко применяется при изготовлении деталей 

типа вал–вал, вал–диск, диск–диск для узлов двигателей. Предельные габариты свари-

ваемых деталей определяются максимальным усилием установки, конструкцией 

оснастки и соединяемым материалом. Это сужает как номенклатуру выпускаемых из-

делий, так и сферу применения этого метода [15]. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 

10.7. «Ресурсосберегающие технологии сварки в твердой фазе трудносвариваемых кон-

струкционных и функциональных материалов» («Стратегические направления развития 

материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

 

Материалы и методы 

Работа велась с новым высокожаропрочным деформируемым дисперсионно-

твердеющим сплавом системы Ni–Cr–Co марки ВЖ175, упрочняемым интерметаллид-

ной -фазой сложного состава и карбидами. Сплав предназначен для изготовления 

дисков и других деталей ГТД и ГТУ, работающих при температурах до 750°С. 

В работе использованы следующие методы исследований: определение статиче-

ского угла изгиба при 20°С, предела кратковременной прочности при растяжении при 

комнатной и рабочей температурах, предела длительной прочности на базе 100 ч при 

рабочей температуре; фрактографический анализ; металлографические исследования 

структур сварных соединений. Рабочей температурой принята 650°С. Определение 

свойств сварных соединений проводили по ГОСТ 6996–66 «Сварные соединения. Ме-

тоды определения механических свойств». 

 

Результаты 

В работе рассматривали следующие варианты сочетаний сварки и термической 

обработки: 
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– 1 – закалка+сварка+старение; 

– 2 – закалка+старение+сварка; 

– 3 – закалка+сварка+закалка+старение. 

Основными параметрами режима сварки трением являются: давление нагрева 

Рн, давление проковки Рпр, время нагрева tн, время проковки tпр. Выбор параметров 

сварки цилиндрических заготовок из сплава ВЖ175 диаметром 18 мм осуществляли на 

установке ПСТ50-2М. Величину параметров выбирали согласно предварительным ис-

следованиям по сварке трением деформируемых жаропрочных никелевых сплавов [16]. 

Значения продольной осадки обеспечивались в пределах 3,1–7,0 мм. 

Испытания на статический изгиб позволили определить диапазон оптимальных 

параметров, на которых получены партии образцов для исследований. 

Испытания на растяжение при температурах 20 и 650°С показали, что сварные 

соединения, выполненные по технологическим схемам 1 и 3 (табл. 1), имеют высокие 

средние значения кратковременной прочности. Коэффициенты ослабления сваркой 

(K=σсв.с/σв) при этом больше 0,95. Сварка образцов в термоупрочненном состоянии 

обеспечивает значения кратковременной прочности при температурах 20 и 650°С соот-

ветственно 0,75 и 0,83 от прочности основного металла. 

 
Таблица 1 

Механические свойства* сварных соединений сплава ВЖ175 

Вариант 

(технологическая схема) 

,σ20
в


  

МПа 

K** ,σ650
в


  

МПа 

K** ,σ650
100



МПа 

K** KСU
20°

, 

Дж/см
2
 

1 

(закалка+сварка+старение) 

1530–1570 

1550 

0,95 1440–1500 

1470 

0,94 940 0,88 18–29 

23 

2 

(закалка+старение+сварка) 

1225–1235 

1230 

0,75 1290–1300 

1295 

0,83 640 0,60 26–30 

28 

3 

(закалка+сварка+  

+закалка+старение) 

1550–1570 

1560 

0,96 1490–1530 

1510 

0,97 850 0,80 23–29 

26 

  * В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 

** Коэффициент ослабления сваркой K=σв.св/σв. 

 

Максимальные значения длительной прочности 
650

100σ 940 МПа (0,88 от прочно-

сти основного металла) имеют сварные соединения, выполненные по варианту 1. Ми-

нимальный предел длительной прочности 
650

100σ 640 МПа (0,60 от прочности основного 

металла) имеют сварные соединения, выполненные по варианту 2. 

Испытания сварных образцов на ударный изгиб при температуре 20°С показали 

значения ударной вязкости в 1,5–2 раза ниже (KСU
20°

=18–30 Дж/см
2
), чем для образцов 

основного материала, вырезанных из штамповки. Изломы образцов имели малопла-

стичное строение. 

Исследована микроструктура сплава и сварных соединений, выполненных по 

вариантам 1 и 2. Структура сплава в термически упрочненном состоянии мелкозерни-

стая – с 7–8 баллом зерна (рис. 1, а). При исследовании сварных соединений в зоне, 

примыкающей к сварному шву, прослеживаются следы деформационного воздействия 

(рис. 1, а–в). Ширина зоны шва узкая и составляет 175–250 мкм, околошовной зоны: 

200–300 мкм (рис. 1, г, д). При исследовании структуры сварных швов после травления 

выявлено, что размер зерна в 2–2,5 раза мельче, чем в основном материале. Это являет-

ся следствием термодеформационного измельчения структуры в процессе сварки. 
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Рис. 1. Микроструктура сплава ВЖ175 и сварных соединений (×200): 

а, б – вариант 1 без травления и после травления; в, г – вариант 2 без травления и после 

травления; д – сплав ВЖ175 (закалка+старение) 

 

Микроструктура сварных образцов исследована также методом растровой элек-

тронной микроскопии с увеличением – до ×10000. Вдали от шва микроструктура харак-

терна для данного сплава (рис. 2, а) и представляет собой зерна γ-твердого раствора, 

внутри которых наблюдаются мелкодисперсные выделения вторичной γ-фазы; по гра-

ницам зерен расположены крупные частицы первичной γ-фазы. Границы зерен упроч-

нены частицами карбидов и зернограничной γ-фазой. Размер зерен ~20 мкм (7–8 балл) 

[17]. 
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Рис. 2. Микростроение сплава ВЖ175 (а) и сварных соединений: 
б, в – структура сварного шва; г, д – границы зерен около шва; е, ж – морфология частиц  

γ-фазы в шве 
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В образцах, полученных по варианту 2 (рис. 2, б, г, е), в сварном шве наблюдает-

ся меньше выделений упрочняющих фаз, что обуславливает пониженные значения 

свойств сварных соединений – особенно длительной прочности. В околошовной зоне 

наблюдаются более крупные зерна, чем в основном материале вдали от шва. Границы 

зерен, также как в основном материале, упрочнены карбидами и частицами зерногра-

ничной γ-фазы. В образце после сварки и последующего старения по стандартному 

режиму (вариант 1, рис. 2, в, д, ж) в сварном шве, околошовной зоне и в материале 

вдали от шва наблюдается практически одинаковая структура. Наблюдается различие в 

размере зерен: самые мелкие зерна – в сварном шве (~7 мкм, 10–11 балл), самые круп-

ные – в околошовной зоне (7 балл). Имеет место большое количество выделений  

γ-фазы в шве. 

Фрактографические исследования сварных соединений проводили на образцах с 

близкими значениями ударной вязкости (KСU
20°
≈28–30 Дж/см

2
) [18]. Излом образца 

(вариант 1) имеет однородное волокнистое строение с равномерным распределением 

карбидов, участками с мелкоямочным рельефом между ними, а также редкими хрупки-

ми фасетками (рис. 3, а). В изломах образцов варианта 2 наблюдаются вторичные тре-

щины, часто связанные с выкрашиванием карбидов. Развитие разрушения происходит 

преимущественно путем образования различного размера и пластичности ямочного ре-

льефа и фасеток скола (рис. 3, б). В изломе образца варианта 3, термически обработан-

ного после сварки, пластичность ямочного рельефа выше, чем в образцах, термически 

обработанных до сварки, фасетки значительно крупнее (рис. 3, в). 
 

 
Рис. 3. Фрактография изломов сварных соединений сплава ВЖ175 
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Таким образом, на основании проведенных исследований, можно констатиро-

вать, что варианты получения сварных соединений 1 и 3 обеспечивают наиболее высо-

кие значения прочностных характеристик. 

Для исследования влияния длительных выдержек (300 ч) при температуре 650С 

на свойства сварных соединений проведена сварка трением по варианту 1 заготовок из 

штамповок дисков. Анализ механических испытаний показал, что кратковременная 

прочность сварных соединений без выдержки составляет 0,93–0,94 от прочности ос-

новного металла, после выдержки значения прочности ниже и составляют 0,86–0,88 от 

прочности сплава (табл. 2). Разрушения образцов происходили в основном по сварной 

зоне.  

 
Таблица 2 

Механические свойства* сварных соединений сплава ВЖ175 
Состояние сварного  

соединения 
,σ20

в


  

МПа 

K** ,σ650
в


  

МПа 

K** 

Сварка+старение 1440–1620 

1530 

0,94 1420–1500 

1460 

0,93 

То же+отжиг в течение 300 ч при 650°С 1430–1450 

1440 

0,88 1345–1355 

1350 

0,86 

  * В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 

** Коэффициент ослабления сваркой K=σв.св/σв. 

 

Методом растровой электронной микроскопии исследована микроструктура 

сварных образцов из сплава ВЖ175, выполненных по вариантам 1 и 2, а также при до-

полнительной выдержке при температуре 650°С в течение 300 ч. Установлено, что по-

сле выдержки структура сварного шва практически не изменяется. 

Определены размеры зерен в сварных образцах из сплава ВЖ175 после выдерж-

ки (в шве и вдали от шва) по ГОСТ 5639–82. Показано, что в основном материале раз-

мер зерен соответствует 7–8 баллу, в шве: 10–11 баллу. Выдержка при температуре 

650°С в течение 300 ч не оказывает влияния на размер зерен в материале сварного  

соединения. 

Исследовано влияние технологических параметров ротационной сварки трением 

на микротвердость структур сварных швов. Получены соединения в диапазоне давле-

ний нагрева 20–50 ат (2–5 МПа), времени нагрева 5–10 с. Исследованы зоны сварного 

сечения: 

– зона 0R – в точке пересечения оси симметрии заготовки с плоскостью стыка; 

– зона 0,5R – на плоскости стыка и удаления от точки 0R на 0,5R; 

– зона 0,95R – на плоскости стыка и удаления от точки 0R на 0,95R. 

Исследования показали, что c увеличением давления нагрева уровень микро-

твердости в исследуемых зонах возрастает. Увеличение продолжительности нагрева 

также приводит к увеличению значений микротвердости. Наибольшие значения микро-

твердости характерны для зон 0,5R и 0,95R. В зоне 0R микротвердость не превышает 

450 HV во всем исследуемом диапазоне параметров, тогда как в зоне 0,5R микротвер-

дость составляет 500 HV в диапазоне давлений нагрева 30–50 ат (3–5 МПа) и продол-

жительности нагрева 7–10 с (рис. 4). 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

10                                                                                          2017  №12 (60)  ТРУДЫ  ВИАМ   

 

 
Рис. 4. Влияние параметров ротационной сварки трением (давление и продолжительность 

нагрева τ) на микротвердость (HV 0,5) в сварном шве 

 

Исследование показало, что протяженность зоны с повышенными значениями 

микротвердости в полученных образцах составляет ~2,0 мм и с уменьшением времени 

на этапе нагрева снижается до 0,5 мм. В зонах 0R и 0,95R соединений, выполненных с 

продолжительностью нагрева 1 с и давлением нагрева 50 ат (5 МПа), значение микро-

твердости не отличается от аналогичного значения для основного материала и состав-

ляет 420 HV. С увеличением времени нагрева до 10 с микротвердость в этих зонах по-

вышается до 450–500 HV, а протяженность зон с повышенными значениями микро-

твердости увеличивается до 2,0 мм (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Изменение микротвердости по зонам сварных соединений, выполненных при  

давлении 50 ат (5 МПа) в течение 10 (а) и 1 с (б) 
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Проведены испытания по определению малоцикловой усталости при осевой 

нагрузке сварных соединений сплава ВЖ175, полученных на варианте 1 (по технологи-

ческой схеме закалка+сварка+старение), на базе N=10
4
 циклов при температуре 20°С. 

Испытания показали, что при напряжении 0=1255 МПа, что составляет 0,92 от значе-

ний прочности основного материала, образцы сварных соединений не разрушаются бо-

лее 10
4
 циклов. 

 

Обсуждение и заключения 

Проведенные исследования показали, что варианты получения сварных соеди-

нений, предполагающие термическое упрочнение после сварки, позволяют получать 

значения кратковременной прочности, превышающие 0,95 от прочности основного ма-

териала. При сварке образцов из сплава ВЖ175 в термоупрочненном состоянии без по-

следующей термической обработки значения кратковременной прочности снижаются 

до уровня 0,75–0,83 от прочности основного металла. Похожие результаты получены 

при определении значений длительной прочности. 

Изменение механических характеристик сварных соединений можно объяснить 

изменением количества упрочняющей γ-фазы в шве и околошовной зоне. Так, в свар-

ном шве образцов, полученных по варианту 2, наблюдается снижение количества вы-

делений упрочняющих фаз, что обуславливает снижение механических характеристик. 

В образцах, полученных по вариантам 1 и 3, подразумевающим упрочняющую терми-

ческую обработку после сварки, в сварном шве, околошовной зоне и в материале вдали 

от шва наблюдаются практически одинаковая структура и выделения частиц γ-фазы. 

Анализ результатов применения длительной (300 ч) выдержки при температуре 

(650°С) показал, что происходит незначительное ослабление кратковременной прочно-

сти сварных соединений. При этом выдержка не влияет на локальный химический со-

став и структуру зон сварных соединений. 

На основании проведенного комплекса исследований можно констатировать, 

что наиболее высокие прочностные характеристики обеспечиваются при сварке с по-

следующей упрочняющей термической обработкой. Решение о целесообразности про-

ведения после сварки полной термической обработки или старения может быть приня-

то на основании конструктивных особенностей конкретной детали или узла. 
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