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-  сокращено операционное время пайки 
узла; 

-  упрощён процесс сборки узла. 
С целью отработки технологического 

процесса для данной конструкции были 
изготовлены образцы, имитирующие паяное 
соединение. На данных образцах-имитаторах 
исследовалось влияние режимов пайки в 
печи на её качество. 

Качество пайки оценивалось на основе 
данных металлографического исследования 
в поперечном сечении паяного шва. Было 
обнаружено наличие дефектов в паяном шве 
в виде пор. Количество пор и их размеры 
различны для каждого образца, что 
указывает на зависимость от режимов пайки 
и требует дальнейшей отработки технологии  

для получения оптимального по качеству 
соединения. 

После получения положительных 
результатов необходимо испытание в 
составе опытного изделия и внедрение тех-
нологической документации в производство. 
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Газотурбинные двигатели (ГТД) при 
своей эксплуатации подвергаются длитель-
ным воздействиям вибрационных нагрузок, 
высоких температур (до 900 - 1100°С) и 
агрессивных сред [1, 2]. Это обуславливает 
применение в их конструкции до 40  –  50  %  
жаропрочных сплавов. Наиболее высокие 
требования при изготовлении ряда узлов 
ГТД предъявляются к сварным соединениям, 
обеспечение которых является сложной 
задачей, так как с повышением жаропроч-
ности материалов наблюдается снижение 

сопротивляемости образованию трещин при 
сварке и последующей термообработке. 

Повышение качества сварных швов 
жаропрочных сплавов возможно за счёт 
сокращения времени высокотемпературного 
нагрева путём снижения погонной энергии. 
Одним из способов получения качественного 
сварного соединения жаропрочных сплавов 
является применение лазерной сварки. 
Лазерная сварка обладает рядом сущест-
венных преимуществ перед традиционными 
видами сварки: высокая концентрация 
энергии, небольшой объём сварочной ванны, 
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малая ширина зоны термического влияния, 
высокие скорости нагрева и охлаждения. Эти 
факторы обеспечивают высокую технологи-
ческую прочность сварных соединений и 
существенное понижение величины 
деформаций сварных конструкций. 

В данной работе рассматривается 
процесс сварки образцов из тонколистового 
жаропрочного сплава ХН68ВМТЮК-ВД 
(ЭП693-ИД) на хромоникелевой основе, 
используемого в производстве ГТД, встык 
без разделки кромок в стапеле с медной 
подложкой с непрерывной подачей 
присадочной проволоки св. 06Х15Н60М15 в 
ванну расплава. Сварка проводилась на 
лазерном СО2-комплексе TruLaserCELL 7020 
с импульсно-периодическим излучением в 
среде гелия. После сварки часть образцов 
была подвержена последующей термической 
обработке: закалка + старение с 
охлаждением на воздухе. 

С помощью электронной микроскопии 
проведён анализ формирования структуры и 
процесса кристаллизации сварного шва при 
сварке СО2-лазером с непрерывной подачей 
присадочной проволоки св.06Х15Н60М15 
(ЭП 367) в ванну расплава. 

В процессе кристаллизации рост 
дендритов происходит в направлении края 
сварного шва (СШ) перпендикулярно 
теплоотводящей поверхности, а также от 
зоны сплавления к центру сварного шва, где 
образовался паровой канал. Интенсивный 
отвод тепла в основной металл (ОМ) 
сокращает размеры зоны термического 
влияния (ЗТВ) и формирует мелкоденд-
ритную структуру литой зоны сварного шва 
за счёт высоких скоростей сварки.  

После термообработки в зоне терми-
ческого влияния наблюдается образование 
глобулярных зерён, предположительно, 
аустенитной фазы, которые не наблюдались 
после сварки до термообработки (рис. 1). 
Применяемая обычно после сварки гетеро-
генных дисперсионно-упрочняемых сплавов 
термообработка (закалка с последующим 
старением) привела к частичному раство-
рению и последующему росту зёрен, 
вытянутых и направленных аналогично 
дендритной структуре, полученной после 
сварки. 

 
Рис. 1. Микроструктура сварного шва стыкового 
соединения с использованием непрерывной подачи 

присадочной проволоки в ванну расплава до (а) и после 
(б) термообработки 

 
Таким образом, установлено, что 

процесс сварки лучом импульсно-периоди-
ческого СО2-лазера характеризуется 
образованием зон термического влияния 
размерами существенно меньше ширины 
сварного шва. При этом не наблюдается 
укрупнение зерна основного металла.  

Термическая обработка в виде закалки 
с последующим старением стабилизирует 
структуру жаропрочного сплава, представ-
ляющую собой ГЦК-решётку, содержащую 
карбиды и интерметаллидную g'-фазу, что 
приводит к увеличению объёмного 
содержания g'-фазы, прочность которой 
возрастает с ростом температуры, а её 
наследственная пластичность препятствует 
охрупчиванию сплава. 
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