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ВВЕДЕНИЕ

Газотурбинный двигатель (ГТД) на сегодняш-
ний день является одним из самых технически 
сложных изделий современного машиностро-
ения. Условия работы ГТД характеризуются 
длительным воздействием вибрационных на-
грузок, высоких температур (до 900 - 1100°С) и 
агрессивных сред [1, 2]. Ключевыми показателями 
эффективности работы двигателя являются его 
эффективность и экономичность. Одним из тех-
нологических способов повышения этих параме-
тров является увеличение рабочей температуры 
турбины двигателя. С повышением температуры 
рабочих газов уменьшается удельный расход то-
плива и воздуха на единицу мощности. В связи 
с этим в производстве узлов двигателя все боль-
шее применение находят жаропрочные сплавы 
на основе никеля – конструкция современных 
газотурбинных двигателей состоит на 40 – 50 %  
из подобных сплавов. 

Применение данных материалов способству-
ет также повышению прочностных характери-
стик двигателя, надежности его работы и ресурса. 
При изготовлении ряда узлов ГТД используют 
сварные соединения, к которым предъявляются 
повышенные требования, обеспечение которых 
является сложной задачей, так как с повышением 
жаропрочности материалов наблюдается сни-
жение сопротивляемости образованию трещин 
в сварном шве непосредственно при сварке и 
последующей термообработке.

Жаропрочные сплавы имеют пониженную 
свариваемость, что проявляется в образовании 
трещин и необратимом снижении жаропрочно-
сти [3, 4]. Для обеспечения надежности сварных 
соединений из никелевых сплавов ограничивают 
уровень их легирования (Ti+Al менее 4%), а после 
сварки выполняют операции закалки и старе-
ния. Для тонколистовых конструкций указанная 
термообработка представляет большую трудо-
емкость для производства, и может приводить к 
образованию трещин в результате вынужденной 
деформации металла при релаксации сварочных 
напряжений [5]. 

Повышение качества сварных швов возмож-
но за счет сокращения времени высокотемпе-
ратурного нагрева путем снижения погонной 
энергии. Одним из инновационных современ-
ных способов получения качественного сварного 
соединения из жаропрочных сплавов является 
применение лазерной сварки. Лазерная сварка 
обладает рядом существенных преимуществ 
перед традиционными видами сварки: высо-
кая концентрация энергии, небольшой объем 
сварочной ванны, малая ширина зоны терми-
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ческого влияния, высокие скорости нагрева и 
охлаждения [6-8]. Эти факторы обеспечивают 
высокую технологическую прочность сварных 
соединений и существенное понижение величи-
ны деформаций сварных конструкций. Поэтому 
процесс лазерной сварки с высоким отношением 
глубины проплавления к ширине сварного шва 
оказывают сильное воздействие на сваривае-
мость жаропрочных сплавов [9, 10].

Термическая обработка не является от-
дельной операцией, а представляет собой часть 
технологической цепочки передачи заготовки 
от слитка до готовой детали. Термическая об-
работка жаропрочных сплавов состоит из за-
калки и старения. При термической обработке 
происходят кардинальные изменения формы и 
размера зерен, матрицы, морфологии границы 
зерна, частиц упрочняющих фаз [11].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Сварка  проводилась на  лазерном  СО2-
комплексе TruLaserCELL 7020 (TRUMPF, Герма-
ния) импульсно-периодическим излучением 
с частотой следования импульсов 50...90 кГц и 
максимальной мощностью 4 кВт. Диаметр луча 
в фокусе был равен 0,2-0,3 мм, используемый 
защитный газ – He.

Сборка и сварка образцов осуществлялась 
встык без разделки кромок в стапеле с медной 
подложкой, как показано на рис. 1.

Образцы (заготовки) размером 200х100 мм 
толщиной 1,8 мм из хромоникелевого сплава 

ХН68ВМТЮК-ВД (ЭП693-ЭД) вырезались из тон-
колистового материала, прошедшего в состоянии 
поставки термическую обработку – закалку при 
температуре (1080 - 1100 °С) с последующим 
охлаждением в воде или под водяным душем. 
Состав и процентное содержание компонентов 
(элементов) сплава представлены в таблице 1.

Для снижения склонности к образованию 
трещин в сварных швах жаропрочных сплавов 
обычно используют сварочные присадки в виде 
проволоки из гомогенных сплавов. К данным 
сплавам относится специально разработанная 
сварочная проволока св. 06Х15Н60М15 (ЭП 367) 
[12]. Для обеспечения требуемого уровня дли-
тельной прочности за счет выделения -фазы 
необходимо проведение термической обработки 
сварного соединения.

Состав и процентное содержание элементов 
материала присадочной проволоки представлены 
в табл. 2.

Сварка образцов производилась со скоростью 
40 мм/с и непрерывной подачей присадочной 
проволоки св.06Х15Н60М15 (ЭП 367) диаметром 
0,8 мм в ванну расплава при скорости 40 мм/с. 

После сварки часть образцов была подвержена 
последующей термической обработке (ТО) в печи: 
закалка на воздухе при температуре 1000±50 ºС в 
течении 4 часов + старение на воздухе при темпе-
ратуре 700±50 ºС в течение 16 часов, охлаждение 
на воздухе (рекомендуемый режим термической 
обработки согласно ПИ 1.4.75.2000 [13]).

Электронная микроскопия сварного шва произ-
водилась на электронном микроскопе Tescan VEGA3 

Таблица 1. Жаропрочный сплав ХН68ВМТЮК-ВД (ТУ 14-1-1960-2004.)
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Рис. 1. Схема сборки образцов для сварки встык в стапели с медной подложкой
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LM с модулем для элементного анализа Oxford 
instruments X-Max компании TESCAN (Чехия).

Исследования физико-механических свойств, 
включали в себя определение микротвердости, 
прочности на разрыв и изгиб. Замеры микротвер-
дости твердости производились на микротвердо-
мере DuraScan с алмазной пирамидкой по сечению 
образца с нагрузкой 100г. по трем зонам: основной 
материал, зона термического влияния и сварной 
шов. Механические испытания образцов произво-
дились в лабораторных условиях в соответствии с 
ГОСТ 6996-66 при комнатных температурах.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

СО2-лазерная сварка в стапеле с медной под-
ложкой и высокой концентрацией сфокусирован-
ного лазерного излучения формирует сварной 
шов в виде «песочных часов» (рис. 2). 

В процессе кристаллизации рост дендритов 
происходит в направлении от края сварного шва 

(СШ) перпендикулярно теплоотводящей поверх-
ности, то есть от зоны сплавления к центру сварного 
шва, где образовывался паровой канал (см. рис. 2). 
Образование стыка двух фронтов роста дендритов, 
который хорошо наблюдается по центру сварного 
шва на всей его глубине, может способствовать фор-
мированию зоны шва с ослабленной прочностью. 

В то же время направленная кристаллизация, 
наблюдаемая в микроструктуре сварного шва, 
обеспечивает повышение предела прочности 
на разрыв [14].

Интенсивный отвод тепла в основной металл 
(ОМ) сокращает размеры зоны термического 
влияния (ЗТВ) и формирует мелкодендритную 
структуру литой зоны сварного шва (см. рис. 2, 
а) за счет высоких скоростей [15]. 

Проводимая после сварочная термическая 
обработка (закалки с последующим старением) 
стабилизирует структуру никелевых жаропрочных 
сплавов, увеличивает объёмное содержание g'-
фазы, уменьшает степень её неоднородности по хи-

Таблица 2. Сварочная проволока св.06Х15Н60М15 (ГОСТ 2246-70)

C Si Mn Cr Ni Mo S P Fe 
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Рис. 2. Микроструктура сварного шва: 
а – в состоянии поставки, б – после сварочной термической обработки; ОМ – основной металл; ЗТВ – зоны 

термического влияния; СШ – сварной шов; стрелками указаны зоны сплавления шва и ЗТВ при большем увеличении 
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мическому составу и по размерам, снижает уровень 
ликвации, что в целом приводит к существенному 
повышению характеристик долговечности [13].

Справа на рис. 2,б после сварочной термо-
обработки в зоне термического влияния наблю-
дается образование глобулярных зерен, пред-
положительно аустенитной фазы, которые не 
наблюдались в сварном шве в состоянии, слева 
на рис. 2, а. Применяемая после сварки термо-
обработка (закалка с последующим старением) 
гетерогеннодисперсионно-упрочненного сплава 
ХН68ВМТЮК-ВД привела к частичному раство-
рению и последующему росту зерен, вытянутых 
и направленных аналогично дендритной структу-
ре, полученной после сварки (справа на рис. 2, б).

Образовавшиеся после термообработки круп-
ные (укрупненные) зерна, возможно соответству-
ют '-фазе с выделениями карбидов металлов в 
зернах и по их границам (см. рис. 3), которые 
представляют собой важную упрочняющую фазу. 
Что в целом обеспечивает необходимые проч-
ностные свойства сплавов при температурах, 
лежащих выше границы растворимости интер-
металлидной '-фазы [15]. 

Микроструктура основного материала с не-
растворимыми мелкодисперсными карбидами 
и нитридами металла в состоянии поставки по-
казана на рис. 3

Основываясь на результатах микроспектраль-
ного анализа (см. табл. 3), можно предположить, что 

 
Рис. 3. Микроструктура основного материала с нерастворимыми мелкодисперсными карбидами 

и нитридами металла в состоянии поставки: 
а - х500, б - х3000, где зона 1 – предположительно соединение сложного карбида титана (с частицами храма 
и вольфрама) и нитрида титана; зона 2, 4 – наиболее вероятно сложный карбид титана (с частицами храма, 
молибдена и вольфрама) и нитрида титана, молибдена, хрома, титана; 3 – предположительно микропора; 

5 – микроструктура сплава шва (основа хром-никель с растворенным кобальтом, молибденом, титаном 
и алюминием); 6 – предположительно сложный карбид титана, молибдена и вольфрама

 C O N Al Ti Cr Co Ni Mo W . 

1 6,99 - 18,25 0,81 35,2 8,5 2,37 24,79 - 2,14 (Ti, Cr, W)C + TiN

2 14,7 2.95 - 0.55 0.58 13.7 3.27 55.5 3.47 2.2  

3 6,62 
- 

25,78 0,57 33,6 7,21 1,85 19,94 1,21 1,94 
(Ti, Cr, Mo ,W)C + 

TiN 

4 7,9 
- 

18,68 0,76 32,6 8,85 2,35 24,3 1,64 2,35 
(Ti, Cr, Mo ,W)C + 

TiN 
5 - - - 2,0 1,23 18,61 6,06 61,48 3,49 5,5 -  

6 14,96 - - - 43,2 2,52 0,35 3,42 10,47 25,12 (Ti, Cr, Mo,W)C 
 
 

0-0,1 
- 

- 
1,6-
2,3 

1,1-
1,6 

17-20 5-8  3-5 5-7 - 

Таблица 3. Элементный химический состав участков зон никелевого сплава 
ХН68ВМТЮК-ВД (ЭП693-ЭД) в состоянии поставки
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фазы внедрения при взаимодействии титана с угле-
родом и азотом образуют карбонитриды титана. 

Анализ результатов исследований (табл. 3) 
показывает, что азот  и кислород присутствуют в 
жаропрочном сплаве в состоянии поставки, кото-
рые сконцентрированы в основном микропорах. 

Микроструктура сварного шва с нераство-
римыми мелкодисперсными карбидами и ни-
тридами металла после сварочной термической 
обработки показана на рис. 4.

Основываясь на результатах исследования 
микроструктуры, рис. 4, и  микроспектрального 
анализа, табл. 4, можно предположить, что фазы 
внедрения при взаимодействии титана с угле-
родом и азотом образуют карбонитриды титана. 

Анализ микроструктуры жаропрочного спла-

ва в состоянии поставки (рис. 3, табл. 3) можно 
сделать вывод о присутствии карбидов, нитридов 
и карбонитридов и их неравномерном распреде-
лении в сплаве. Основываясь на анализе микро-
структуры жаропрочного сплава поле лазерной 
сварки с последующей термической  обработкой 
(рис. 4, 5, табл. 4, 5) можно предположить, что 
в сварном шве идет частичное растворение и 
измельчение карбидов и нитридов, которые в 
основном концентрируются в межзеренном про-
странстве и внутри зерен. 

На рис. 5 представлен спектры элементного 
рентгеновского микроанализа жаропрочного 
сплава ХН68ВМТЮК-ВД. 

Исходя из спектров рентгеновского элемент-
ного микроанализа рис. 5, можно сделать вывод 

Рис. 4. Микроструктура сварного шва с нерастворимыми мелкодисперсными карбидами 
и нитридами металла после сварочной термической обработки: 

а – х500, б – х3000, где зона 1 – предположительно карбид титана; зона 2 – наиболее вероятно сложный 
карбид вольфрама, молибдена, хрома, титана; 3, 4 – предположительно нитриды титана небольшого размера 

(микроны); 5 – микроструктура сплава шва (основа хром-никель  с растворенным кобальтом, молибденом, 
титаном и алюминием); 6 – предположительно микропора

Таблица 4. Элементный химический состав участков зоны сварки никелевого сплава 
ХН68ВМТЮК-ВД (ЭП693-ЭД), прошедших термическую обработку

 C O N Al Ti Cr Co Ni Mo W 
.

 

1 2,84 - 23,2 - 69,25 1,62 0,23 2,86 - - 
(Ti,Cr)C + 

TiN 

2 14,3 - - - 1,4 13,04 2,27 29,22 31,31 7,74 
(W,Mo,Cr)C+Ni

, 
3 3,350 - 21,58 - 64,4 2,46 0,5 6,66 0,75 0,29 TiN 

4 6,46 - 18,96 0,31 62,77 1,45 0,14 3,06 - - 
TiCN

 
5 - - - 1,35 1,14 18,1 4,24 62,62 6,4 4,43 -  

6 14,6 7,1 25,2 - 44,9 1,6 - 3,5 1,1 2,0 
, 

TiO, TiN 
 
 

0-0,1 - - 
1,6-
2,3 

1,1-
1,6 

17-20 5-8  3-5 5-7 - 
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о неравномерном распределении легирующих  
элементов сплава в сварном шве. 

На рис. 6 представлены средние значения из-
мерения микротвердости образца в поперечном 

сечение в трех зонах: основной материал, зона 
термического влияния, сварного шва.

 В результате термической обработки произо-
шел рост микротвердости в трех зонах: основного 
материала на на 16,5%, зона термического влия-
ния на 13,6%, сварной шов на 7,5%. Наименьшее 
увеличение микротвердости произошло в свар-
ном шве возможно связано с введение в зону 
сварного шва молибдена через присадочную 
проволоку, который в свою очередь является 
упрочнителем для жаропрочных сплавов.

Влияние термической обработки на времен-
ное сопротивление на растяжение сварного шва 
представлены в табл. 5

Анализ табл. 5 показывает, что при терми-
ческой обработке возрастает временное сопро-
тивление к разрушению материала сварного 
шва, но уменьшается его пластичность. Данное 
предположение подтверждается результатами 
изменения микротвердости (см. рис. 6).

ВЫВОДЫ

Процесс сварки лучом импульсно-периоди-
ческого СО2-лазера характеризуется образова-
нием зоны термического влияния размерами 
существенно меньше ширины сварного шва. При 

 
Рис. 5. Элементный состав материала: 

а) основного; б) сварного шва (участка №3); в) сварного шва (участка №5)

Таблица 5. Механические свойства сварного шва жаропрочного сплава ХН68ВМТЮК-ВД (ЭП693-ЭД)

 
 

 
, 

 

 
,  

 
,  

 

 
, 

/ 2 

 , 
. 

  
 

15,6 1,76 24,51 8,93 180 

15,5 1,77 24,61 8,97 180 

15,5 1,79 24,12 8,69 180 

 
 

  

15,4 1,8 31,38 11,31 97 

15,4 1,81 30,20 10,83 70 

15,4 1,83 31,47 11,17 124 

Рис. 6. Диаграмма микротвердости в трех зонах: 
основной материал, зона термического влияния, 

сварной шов
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этом в этой зоне не наблюдается укрупнение 
зерна основного металла (ХН68ВМТЮК-ВД), что 
в целом благоприятно сказывается на прочности 
сварной конструкции.

Термическая обработка в виде закалки с по-
следующим старением сварного шва стабили-
зирует структуру жаропрочного сплава, которая 
представляет собой ГЦК-решетку, содержащую 
интерметаллидную g'-фазу, что приводит к увели-
чению объёмного содержания g'-фазы, прочность 
которой возрастает с ростом температуры.

Выделение мелкодисперсных нитридов, 
карбидов и карбонитридов металла на границах 
зерен и внутри после сварки и термической обра-
ботки могут препятствовать рекристаллизации, 
обеспечивая высокий уровень жаропрочности и 
выносливости при действии нагрузок. 

Термическая обработка сварного шва жаро-
прочного сплава вносит существенный вклад в 
изменение микротвердости и временное сопро-
тивление разрушения с одновременным умень-
шением пластичности.
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INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES WELD 
LASER WELDING SUPERALLOY EP693-ED, USED IN THE PRODUCTION OF GTE
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In article is considered the process of creating a permanent welding connection of the superalloy 
HN68VMTYUK-VD (EP693-ED) on the basis of chromium-nickel, used in the manufacture of components 
and parts of gas turbine engine, with repetitively pulsed radiation on the CO2-complex TruLaserCELL 
7020. The technology proposed for implementation in the production of parts and components of gas 
turbine engines for the purpose of improving the quality of welds by reducing high-temperature heating 
time by reducing the heat input. According to the results of electron microscopy, the physico-mechanical 
properties of the analyzed structure, formation and crystallization of the weld during welding CO2 laser.
Keywords: laser welding, weld, superalloy, microstructure, heat affected zone, heat treatment, gas turbine engine.
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