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СНИЖЕНИЕ ДЕФЕКТНОСТИ ЖАРОПРОЧНЫХ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ  

В ТЕХНОЛОГИЯХ НАПЛАВКИ 

Возникновение и распространение трещин в изделиях из жаропрочных никелевых сплавов при наплавке, сварке и аддитивных 
технологиях, связанных с использованием высококонцентрированных источников энергии, является существенной проблемой, снижаю-
щей качество изделий. Склонность к образованию горячих трещин при сварке и наплавке определяется составом и качеством сплавов, 
структурными факторами – размером зерна и структурной неоднородностью, составом присадочных материалов и технологией сварки и 
наплавки. При наплавке на малых скоростях уменьшается скорость кристаллизации металла наплавки, увеличивается ее площадь, ши-
рина и растет высокотемпературная околошовная зона, что вызывает снижение интенсивности нарастания сварочных напряжений, ко-
торые релаксируются в большом объеме шва и околошовной зоне. 

Приводятся результаты исследования влияния параметров режима аргонодуговой и лазерной наплавки на структурообразова-
ние, свойства и склонность жаропрочных никелевых сплавов к образованию трещин при различных методах наплавки. Сплавы с боль-
шой структурной неоднородностью, особенно вследствие дендритной ликвации и преимущественно с более крупным зерном, обладают 
повышенной склонностью к образованию горячих трещин. Структура никелевых сплавов, заданная сбалансированным химическим со-
ставом, не всегда является гарантией хорошей трещиностойкости. Как показывает практика и результаты исследований, выбор техноло-
гии и параметров режима наплавки зачастую имеет решающее значение.  

Установлено, что аргонодуговая наплавка никелевого сплава в сочетании с дополнительным ультразвуковым воздействием 
создает модифицирующий эффект увеличения дисперсии фаз. Сочетание благоприятных структурных параметров – мелкозернистости 
γ-твердого раствора и повышенной дисперсности γ′-фазы, которое реализуется при аргонодуговой наплавке с дополнительным УЗ-
воздействием на оптимальных режимах, приводит к повышению микротвердости и жаропрочности никелевых сплавов. Трещин и порис-
тости при оптимальном режиме наплавки не зафиксировано. 

Ключевые слова: никелевые сплавы, аргонодуговая наплавка, ультразвуковое воздействие, лазерная наплавка, режим на-
плавки, дефектность металла, горячие трещины, структурообразование, макроструктура, жаропрочность. 
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REDUCTION OF THE DEFECTS OF HEAT-RESISTANT NICKELS ALLOYS  

IN SURFACING TECHNOLOGIES 

The occurrence and propagation of cracks in products made of heat-resistant nickel alloys during surfacing, welding and additive tech-
nologies associated with the use of highly concentrated energy sources is a significant problem that reduces the quality of products. The tendency 
to form hot cracks in welding and surfacing is determined by the composition and quality of the alloys, structural factors - grain size and structural 
heterogeneity, composition of filler materials and welding and surfacing technology. When surfacing at low speeds, the rate of crystallization of the 
weld metal decreases, its area, width and the high-temperature weld zone increase, which causes a decrease in the intensity of the build-up of the 
welding stresses, which relax in a large volume of the weld and near-shock zone. 

The paper presents the results of the investigation of the influence of the parameters of the argon-arc and laser surfacing regime on the 
structure formation, properties and propensity of high-temperature nickel alloys to crack formation under different methods of surfacing. Alloys with 
a large structural heterogeneity, especially due to dendritic liquation and predominantly with larger grains, have an increased tendency to form hot 
cracks. The structure of nickel alloys, given a balanced chemical composition, is not always a guarantee of good crack resistance. As practice and 
results of research show, the choice of technology and parameters of the surfacing regime is often crucial.  
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It has been established that the argon-arc surfacing of a nickel alloy in combination with an additional ultrasonic action creates a modify-
ing effect of increasing the phase dispersion. The combination of favorable structural parameters - fine-grained γ-solid solution and increased dis-
persion of γ′-phase, which is realized under argon-arc surfacing with additional ultrasonic action at optimal conditions, leads to an increase in the 
microhardness and heat resistance of nickel alloys. Cracks and porosity under the optimal surfacing regime are not fixed. 

Keywords: nickel alloys, argon-arc surfacing, ultrasonic action, laser surfacing, surfacing modes, metal defectiveness, hot cracks, struc-
ture formation, macrostructure, heat resistance. 

 
 

Введение 

Возникновение и распространение трещин 
в изделиях из жаропрочных никелевых сплавов 
при наплавке, сварке и аддитивных технологиях, 
связанных с использованием высококонцентриро-
ванных источников энергии, является существен-
ной проблемой, снижающей качество изделий. Ис-
пользование равномерного нагрева для получения 
сварных либо паяных соединений, как правило, пре-
пятствует образованию трещин, однако такие спосо-
бы соединения характеризуются значительной  
трудоемкостью и существенным ограничением экс-
плуатационных свойств изделий. Склонность к обра-
зованию горячих трещин при сварке и наплавке оп-
ределяется составом и качеством сплавов, структур-
ными факторами – размером зерна и структурной 
неоднородностью, составом присадочных материа-
лов и технологией сварки и наплавки [1–7].  

Структура сплавов типа ХН65ВМТЮ, 
ХН50ВМТЮБ и других, относящихся к системе 
Ni–Cr–Ti–Al, представляет собой γ-твердый рас-
твор и γ′-фазу (интерметаллиды Ni3 (Тi, NiAl) + 
+ карбиды Nb, Mo, W). Согласно теоретической 
оценке стойкости сварных соединений жаропроч-
ных никелевых сплавов к образованию трещин при 
сварке  и  термической  обработке, ухудшение  сва- 
 

 

риваемости и стойкости к образованию трещин на-
ходится в прямой зависимости от содержания  
γ′-фазы [1, 7–10]. На рис. 1 показано влияние со-
держания γ′-формирующих элементов (Al, Ti, Nb) 
и элементов, стабилизирующих γ-твердый раствор 
(Mo, Cr), на склонность никелевых сплавов к обра-
зованию трещин при сварке и термической обра-
ботке. Согласно рис. 1 существует 3 группы спла-
вов с различной склонностью к трещинам: гомо-
генные и слабостареющие  сплавы (содержание  γ′-
фазы 3–5 об. %), не склонные к образованию  тре-
щин при сварке и термообработке; дисперсионно-
твердеющие сплавы (содержание γ′-фазы не более 
18–20 об. %) с умеренной склонностью к образо-
ванию трещин и дисперсионно-твердеющие спла-
вы (содержание γ′-фазы более 20–25 об. %) с высо-
кой склонностью к образованию трещин [1]. Опыт 
применения в сварных конструкциях подтверждает 
тот факт, что гомогенные сплавы ЭИ435, ЭИ602, 
ЭИ868 и высокохромистый ЭП648 не чувствитель-
ны к образованию трещин. Это связано с низким 
содержанием в составе сплава элементов, обла-
дающих ограниченной растворимостью в твердом 
растворе (Ti, Al), а также отсутствием бора и невы-
сокой жаропрочностью (900 °С в течение 100 ч на 
уровне 900

100σ  = 130…200 МПа). 
 

 
 
 
 
 

Рис. 1. Влияние содержания титана и алюминия на склонность никелевых сплавов к образованию трещин при сварке 
и термической обработке: I – слабостареющие сплавы (содержание γ′-фазы 3–5 об. %), не склонные к образованию 
трещин при сварке и термообработке; II – дисперсионно-твердеющие сплавы (содержание γ′-фазы не более 18–20 об. %) 
с  умеренной  склонностью  к  образованию  трещин;  III     –  дисперсионно-твердеющие  сплавы  (содержание  γ′-фазы  

более 20–25 об. %) с высокой  склонностью к образованию трещин 
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Закономерности влияния морфологии струк-
туры никелевых сплавов на склонность к трещино-
образованию, сформулированные в обзорной рабо-
те [4], традиционны и заключаются в том, что 
сплавы с большой структурной неоднородностью, 
особенно вследствие дендритной ликвации и пре-
имущественно с более крупным зерном, обладают 
повышенной склонностью к образованию горячих 
трещин, особенно в околошовной зоне (ОШЗ).  

Однако благоприятная структура, заданная 
сбалансированным химическим составом, не все-
гда является гарантией хорошей трещиностойко-
сти никелевых сплавов [11–14]. Как показывает 
практика и результаты лабораторных исследова-
ний [4], выбор технологии и в особенности пара-
метров режима наплавки зачастую имеет решаю-
щее значение. 

В работе приводятся результаты исследова-
ния влияния параметров режима аргонодуговой и 
лазерной наплавки на структурообразование, свой-
ства и склонность жаропрочных никелевых спла-
вов к образованию трещин при различных методах 
наплавки.  

Технологии, исследовательские методики  
и материалы 

Химический состав исследованных сплавов 
приведен в табл. 1.  

На сплав ВЖЛ14-ВИ была произведена руч-
ная аргонодуговая наплавка проволокой ЭП367 
диаметром 1,0 мм на реальном изделии – переход-
нике подвода воздуха, имеющем износ по внут-
реннему торцу и со стороны наружной поверхно-
сти. Наплавка выполнена за 2–3 прохода с целью 
усиления стенки до минимального размера 1,2 мм. 
Режим наплавки: I = 140 А, расход аргона в горел-
ку 6–8 л/мин, скорость подачи 200 мм/мин.  

Термообработка после наплавок не произво-
дилась. 

Аргонодуговую наплавку на пластины нике-
левого сплава ЭП648 толщиной 10 мм произво-
дили на установке с инверторным источником пи-
тания по следующему режиму: I = 120 А, расход  
аргона в горелку 7 л/мин, скорость наплавки 
200 мм/мин. Для исследования возможностей мо-
дифицирования структуры применяли дополни-
тельное ультразвуковое воздействие на наплав-
ляемый материал с помощью волновода, подве-
денного к нижней поверхности пластины. Частота 
ультразвукового воздействия 22 кГц. 

Лазерная наплавка проведена на сплав 
ЭИ787-ВД на установке TruLaser Cell 7020 в среде 
аргона. Подача порошка ЭП648-ВИ проводилась 
в среде гелия. Наплавка произведена по 2 режи-
мам  – мягкому и жесткому. Параметры режима 
приведены в табл. 2.  

Наплавка выполнена в 5 дорожек по 3 слоя 
с паузами на охлаждение между проходами. Перед 
наплавкой проводилась термическая обработка при 
температуре 1130±10 °С, выдержка 3 ч. После на-
плавки проводилась термическая обработка в вакуу-
ме (10–5 мм рт. ст.) при температуре 1000±20 °С, вы-
держка 2 ч.  

Количественный металлографический анализ 
проводили на автоматизированном комплексе ана-
лиза изображений и моделирования структур «Ви-
деотест-металл». 

Объемная доля пор в наплавках определялась 
с использованием программы ThixometPro в ячейке 
размером 1 мм2 площади шлифа при 100-кратном 
увеличении. 

Контроль качества наплавок производился 
люминесцентным методом по стандарту ЦМ-15 
и ЛЮМ1-ОВ. 

 
Таблица 1 

Химический состав высоколегированных жаропрочных сплавов  

Химический элемент Состав 
C Si Mn Cr Ni Ti Al W Mo Nb Fe Cu B 

ХН50ВМТЮБ  
(ЭП 648) 

≤0,1 ≤0,4 ≤0,5 32–35 
Осн. 

54–62 
0,5–1,1 0,5–1,1 4,3–5,3 2,3–3,5 0,5–1,1 ≤4,0  ≤0,008 

ХН65ВМТЮ 
(ЭИ893) 

≤0,05 ≤0,6 ≤0,5 15–17 
Осн. 

65–68 
1,2–1,6 1,2–1,6 8,5–10,0 3,5–4,5 – ≤3,0  ≤0,01 

ВЖЛ14 <0,08 <0,4 <0,4 – 
Осн. 

62–65 
2,5–3,1 1,2–1,5  4–5  8–10 18–20 <0,005 

ХН35ВТЮ (ЭИ787) <0,08 <0,6 <0,6 14–16 33–37 2,4–3,2 0,7–1,4 2,5–3,5   37–47  ≤0,02 

Сварочная  
проволока  
Св-06Х15Н60М15 
(ЭП367) 

<0,08 <0,5 <1 14–16 
Осн. 

60–62 
<0,2   14–15 V<0,02 ≤4,0 <0,2  

 



Снижение дефектности жаропрочных никелевых сплавов в технологиях наплавки 

 

 15

Таблица 2  

Параметры режима лазерной наплавки 

Параметры наплавки Режим 
наплавки Мощность  

лазера, Вт 
Скорость  

наплавки, мм/мин 

Скорость подачи порошка 
ЭП648-ВИ, г /мин 

Расход газа, 
л/мин 

Диаметр пятна, 
мм 

Жесткий 450 600 2,4 
Ar = 10 
He = 4 

1,9 

Мягкий 210 400 1,8 
Ar = 7 
He = 4 

1,3 

 
Результаты исследования 

 

В металле аргонодуговой наплавки на спла-
вах ВЖЛ14-ВИ на переходниках при контроле 
ЦМ-15 в зоне наплавки со стороны наружной по-
верхности и со стороны внутренней поверхности 
переходников выявлены множественные трещи-
ны  (рис. 2, а) и раковина диаметром 0,2 мм  
(рис. 2, б). 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 2. Макроструктура аргонодуговой наплавки пере-
ходника: а – трещины (указаны стрелками) со стороны 
внутренней  поверхности  переходника;  б – раковина          на 

наружной поверхности наплавки переходника 
 
Трещины на внутренних поверхностях пере-

ходника берут свое начало от наплавки и развива-
ются по границам зерна основного материала. 
Трещины кристаллизационные часто имеют следы 

высокотемпературного окисления, образовались, 
безусловно, в процессе наплавки. Протяженность 
трещин 0,7–1,1 мм. Кроме того, имеются трещины 
в ЗТВ наплавки. Глубина залегания трещин с по-
верхности от 0,8 мм до сквозных (рис. 3, 4). 

 

 
 

Рис. 3. Трещины в зоне наплавки внешней стороны  
переходника, ×100 (стрелками указаны трещины) 

 

 
 

Рис. 4. Трещины в ЗТВ наплавки переходника, ×50 
(стрелками указаны трещины) 

 
Твердость и микротвердость (НV50) различ-

ных зон наплавки ВЖЛ14-ВИ на переходнике при-
ведены в табл. 3. 

В данном случае никелевый сплав с невысо-
кой объемной долей γ′-фазы (рис. 5) и умеренной 
склонностью к образованию трещин (см. рис. 1, 
область II) образует трещины вследствие небла-
гоприятного режима аргонодуговой наплавки  
[15–17].  
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Таблица 3 

Твердость и микротвердость (НV50) различных зон наплавки проволокой ЭП367 на сплав ВЖЛ14-ВИ 

Значения твердости Технология Место измерения 
Микротвердость (НV50), кгс/мм2 HRC 

Металл наплавки 304–329 30–32 Наплавка проволокой ЭП367  
на сплав ВЖЛ14-ВИ Основной материал 360–382 36–39 

 
 

 
а 

 

                                                                     
б 

 

Рис. 5. Микроструктура основного материала  
ВЖЛ14-ВИ: а – ×300; б – ×500  

 
Снижению дефектности металла и склонно-

сти к образованию горячих трещин при аргоноду-
говой наплавке способствует снижение погонной 
энергии и дополнительное ультразвуковое воздей-
ствие. Установлено, что аргонодуговая наплавка 
сплава ЭП648 в сочетании с ультразвуковым воз-
действием создает дополнительный эффект возрас-
тания мелкодисперсности γ′-фазы (рис. 6), что при-
водит к повышению микротвердости сплава. Это 
высокое значение микротвердости (до 250 кгс/мм2) 
соответствует наплавке с расположением УЗ-ис-
точника на расстоянии 25–30 мм, что, очевидно, и 
является оптимальным по этому критерию. Тре-
щин и пористости при оптимальном режиме на-
плавки не зафиксировано. 

Существенным фактором снижения склонно-
сти к образованию горячих трещин при лазерной 

наплавке является выбор режима с меньшей скоро-
стью наплавки и минимальной мощностью высо-
коконцентрированного источника энергии. 

 

 
а 
 

                                        
б 

 

Рис. 6. Микроструктура металла аргонодуговой  
наплавки сплава ЭП648, ×300: а – образец 1,  

без УЗ-воздействия; б – образец 3, с УЗ-воздействием 
 

Так, при лазерной наплавке на сплав ЭИ787-
ВД порошком ЭП648 по жесткому режиму в ре-
зультате излишнего тепловложения произошел пе-
регрев материала основы и, как следствие, образо-
вание горячих сварочных трещин (рис. 7, а).  

При наплавке по мягкому режиму дефектов и 
трещин при люминесцентном контроле не выявле-
но, что подтверждено также результатами метал-
лографического анализа. Сварочных трещин под 
наплавкой в ЗТВ не выявлено (рис. 7, б).  

Микротвердость наплавки составляет от 216 
до 222 кгс/мм2, в ЗТВ – от 204 до 216 кгс/мм2,  
микротвердость материала лопатки – от 246 до 
258 кгс/мм2. 
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Рис. 7. Внешний вид изделий и микроструктура металла 
при лазерной наплавке на сплав ЭИ787-ВД порошком 
ЭП648 (стрелками указаны трещины): а – жесткий режим 

наплавки; б – мягкий режим наплавки 

 
Снижение склонности к образованию горячих 

трещин при уменьшении скорости наплавки связа-
но со снижением сварочных напряжений и ростом 
релаксационной стойкости сплавов. При наплавке 
на малых скоростях уменьшается скорость кри-
сталлизации металла наплавки, увеличиваются ее 
площадь и ширина, растет высокотемпературная 
околошовная зона, что вызывает снижение интен-
сивности нарастания сварочных напряжений, ко-
торые релаксируются в большом объеме шва и 
ОШЗ. Кроме того, с уменьшением скорости на-
плавки снижается температурный градиент в свар-
ном соединении, что вызывает падение уровня 
сварочных напряжений. Это согласуется с резуль-
татами работ [18–21].  

Выводы 

1. Аргонодуговая наплавка жаропрочного ни-
келевого сплава ВЖЛ14-ВИ проволокой ЭП367 
приводит к образованию термических трещин, раз-
вивающихся по границам зерна основного мате-
риала, а также в зоне термического влияния на-
плавки. В данном случае никелевый сплав с невы-
сокой объемной долей γ′-фазы и умеренной 
склонностью к образованию трещин тем не менее 
образует трещины вследствие неблагоприятного 
режима аргонодуговой наплавки.  

2. Установлено, что аргонодуговая наплавка 
никелевого сплава ЭП 648 в сочетании с дополни-
тельным ультразвуковым воздействием создает 
модифицирующий эффект увеличения дисперсии 
фаз. Сочетание благоприятных структурных пара-

метров – мелкозернистости γ-твердого раствора и 
повышенной дисперсности γ′-фазы, которое реали-
зуется при аргонодуговой наплавке с дополнитель-
ным УЗ-воздействием на оптимальных режимах, 
приводит к повышению микротвердости и жаро-
прочности никелевых сплавов. Трещин и пористо-
сти при оптимальном режиме наплавки не зафик-
сировано. 

3. Существенным фактором снижения склон-
ности к образованию горячих трещин при лазерной 
наплавке является выбор режима с меньшей скоро-
стью наплавки и минимальной мощностью высо-
коконцентрированного источника энергии. При ла-
зерной наплавке на сплав ЭИ787-ВД порошком 
ЭП648 по жесткому режиму в результате излишне-
го тепловложения произошел перегрев материала 
основы и, как следствие, образование горячих сва-
рочных трещин. При наплавке по мягкому режиму 
дефектов и трещин не выявлено. Снижение склон-
ности к образованию горячих трещин при умень-
шении скорости наплавки связано со снижением 
сварочных напряжений и ростом релаксационной 
стойкости сплава. 

 
Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке Министерства образования и науки Пермского 
края в рамках соглашения С-26/787 от 21.12.2017 и 
РФФИ -18-08-01016. 
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