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Аннотация. Представлены результаты исследования процессов деформационной 

сварки заготовок из сплава типа ЭП718-ИД. Перед осадкой заготовки подвергались пай-

ке для защиты сопрягаемых поверхностей от окисления и улучшения качества сварного 

шва. Пайка осуществлена по двум схемам: по всей площади сопрягаемых поверхностей и 

по контуру. После пластической деформации и термообработки составных заготовок 

сварной шов на штамповке, предварительно спаянной по контуру сопрягаемых поверх-

ностей, разрушился после охлаждения. Сварное соединение на штамповке с пайкой по 

всей площади осталось неразъемным. 
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Abstract. The article presents the results of a study of deformation welding processes of 

blanks made of EP718-ID alloy. Before upsetting, the blanks were soldered to protect the mat-

ing surfaces from oxidation and to improve the quality of the weld. Soldering was performed 

according to two methods: over the entire area of the mating surfaces and along the contour. 

After plastic deformation and heat treatment of the composite blanks, the weld on the stamping, 
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joint on the stamping with soldering over the entire area remained inseparable. 
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Введение 

Современное машиностроительное производство придерживается тенденций пере-

работки и использования металлических отходов. Эти направления развиваются в НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ [1]. Очень часто в кузнечно-штамповом производстве в 

качестве заготовок выбирают кованые и катаные прутки различного диаметра, изготовлен-

ные из различных материалов. Такие прутки нарезают в соответствии с требуемыми раз-

мерами и подвергают механической обработке. Однако после нарезания на заготовки, как 

правило, остаются некратные части прутков, размеры которых не удовлетворяют требуе-

мым для изготовления полуфабрикатов. Поэтому дальнейшее использование некратных 

обрезков в кузнечно-штамповом производстве является проблематичным. 

Утилизация обрезков прутков была бы экономически нецелесообразной, поэтому 

в НИЦ «Курчатовский Институт» – ВИАМ находят способы повторного использования 

некратных остатков прутков в производстве. В качестве одного из перспективных методов 

использования обрезков прутков в кузнечно-штамповом производстве рассматривается 

сварка давлением. Сварка давлением – это процесс, при котором сварное соединение обра-

зуется в результате деформации в области контакта двух металлических поверхностей [2]. 

Важными факторами при этом процессе является нагрев материала и прилагаемое давле-

ние на стыковые соединения [3]. Благодаря пластической деформации при высоких 

температурах образуются прочные металлические связи, которые позволяют получить 

сварное соединение [4, 5]. Сварка давлением позволяет получать неразъемные полуфаб-

рикаты, в том числе из никелевых сплавов [6]. 

В качестве образцов для экспериментов по сварке давлением выбрали некратные 

обрезки прутков из сплава типа ЭП718-ИД.  Химический состав этого сплава следую-

щий, % (по массе) [7]:  

 
Ni Ti Al W Mo Nb Cr Mn C Si Fe 

43–47 1,9–2,4 0,9–1,4 2,5–3,5 4–5,2 0,8–1,5 14–16 <0,6 <0,1 <0,3 Остальное 

 

Сплав обладает удовлетворительными характеристиками (см. таблицу), которые 

позволяют использовать его для изготовления высокопрочных элементов конструкций, 

силовых деталей корпуса турбины и деталей летательных аппаратов, работающих дли-

тельно при температурах 600–700 °С и кратковременно при температуре 800 °С [7]. 
 

Механические свойства сплава типа ЭП718-ИД [7] 

Температура испытаний, °С в, МПа 0,2, МПа , % , % 

20 1225–1352 784–950 18–25 28–36 

600 1127–1274 735–931 14–25 20–36 

700 882–931 686–784 20–25 20–30 

800 637–705 568–666 11–26 13–28 

 

Сварное соединение должно обладать соответствующими свойствами, которые 

являются удовлетворительными для использования сварных заготовок в промышлен-

ности [8, 9]. Одной из основных проблем при осуществлении сварки давлением являет-

ся окисление на сопрягаемых поверхностях [2]. Это приводит к снижению качества 

сварного соединения ‒ например, к охрупчиванию или полному разрушению шва. Для 

того чтобы избежать образования оксидных пленок на поверхностях и получить 

надежное соединение, необходимо осуществить защиту поверхностей. Не допустить 

окисления можно при помощи предварительного нанесения защитных покрытий, предва-

рительной пайки или осуществления сварки давлением в вакууме или среде инертных 
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газов. Исходя из результатов предыдущих исследований, проводившихся в НИЦ «Кур-

чатовский институт» – ВИАМ, использование припоев для защиты сопрягаемых поверх-

ностей от окисления привело к получению сварного шва надлежащего качества [10]. При 

исследовании сварного шва материал припоя не обнаружен, что указывает на полное его 

растворение при протекании процессов диффузии между составными частями заготовок 

с последующей рекристаллизацией в области сопряженных поверхностей. 

Кроме того, существует проблема излишнего газонасыщения металла при высо-

ких температурах, что ведет к снижению качества полуфабриката [11]. Поскольку 

в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ отсутствует возможность проводить нагрев 

в специальной среде, при обработке давлением используются защитные силикатные 

покрытия [12]. Благодаря этим покрытиям в условиях нагрева в камерных печах 

с обычной средой появляется возможность предохранить заготовки от образования 

окалины и снизить газонасыщение поверхностей. Кроме того, в процессе штамповки 

защитные покрытия осуществляют функцию смазки. Следовательно, использование 

защитных покрытий при нагреве и штамповке необходимо для повышения качества 

сварного полуфабриката. 

Компьютерное моделирование повсеместно используется в науке и промышлен-

ности при разработке различных  технологических процессов, в том числе включаю-

щих операции обработки металлов давлением [13]. Специальные программные ком-

плексы позволяют изучать процессы, происходящие во время пластической деформации 

[14]. Это упрощает задачу по отработке режимов деформации ‒ обеспечивается повыше-

ние расчетов формообразования, снижение материальных затрат и увеличение коэффи-

циента используемого материала. Поэтому использование компьютерного моделирова-

ния перед проведением экспериментов с металлическими заготовками будет способ-

ствовать получению более точных результатов. 

Для получения качественного сварного шва в условиях НИЦ «Курчатовский ин-

ститут» – ВИАМ необходимо отработать технологию по защите сопрягаемых поверх-

ностей от окисления. Поэтому цель данной работы ‒ проведение компьютерного моде-

лирования для оценки возможности получения штамповки требуемых габаритов на 

имеющемся оборудовании, а также получение надежного паяного соединения в сдво-

енных заготовках, которое обеспечивает защиту сопрягаемых поверхностей от окисле-

ния и получение сварного шва удовлетворительного качества. Пайку проводили 

по двум технологическим схемам: по всей сопрягаемой поверхности двух заготовок 

и по ободу сопрягаемых поверхностей. Основная задача ‒ получение устойчивого 

сварного соединения, что поможет определить предпочтительную технологическую 

схему защиты сопрягаемых поверхностей от окисления и послужит основой для буду-

щих исследований.  

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
 

Материалы и методы 

В качестве заготовок использовали некратные обрезки прутков диаметром 

150 мм из сплава типа ЭП718-ИД. Для анализа возможности осуществления осадки со-

ставных заготовок, подвергающихся сварке давлением, в условиях НИЦ «Курчатов-

ский институт» – ВИАМ использовали специализированный программный комплекс, 

в котором производили компьютерное моделирование для расчетов предполагаемой 

формы полученного сварного полуфабриката и усилий осадки. 

Перед пайкой заготовки обрабатывали на токарном станке. Для защиты сопря-

гаемых поверхностей от окисления и получения удовлетворительного сварного шва 
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использовали припой ВПр11. Пайку осуществляли в вакууме при длительном нагреве 

до температуры 1140 °С с краткосрочной выдержкой и с последующей термической 

обработкой с быстрым нагревом и длительной выдержкой до температуры 1000 °С. Ка-

чество паяного соединения обеспечивалось технологическим процессом, контроль про-

изводился визуально. 

Перед пластической деформацией при высоких температурах на поверхность 

составных заготовок наносили эмаль ЭВТ-100, которую использовали в качестве 

защитно-технологического покрытия. Штамповка происходила в изотермических усло-

виях с нагревом бойков до температуры 950 °С на прессе с усилием до 1600 т с нагре-

вом заготовки до температуры 1040 °С и последующим ее охлаждением на воздухе. 

После обработки давлением осуществляли закалку при температуре до 1040 °С. Для 

оценки качества полученного соединения и изготовления образцов из шва производили 

гидроабразивную резку штамповок. Контроль осуществляли визуально. 

 

Результаты и обсуждение 

Компьютерное моделирование процессов штамповки 

Компьютерное моделирование процессов штамповки составной заготовки из 

сплава типа ЭП718-ИД проводили для отработки режимов пластической деформации. 

Расчеты производили при помощи метода конечных элементов в специализированном 

программном комплексе. Оценке подвергали форму заготовки, температуру и усилия 

деформации. 

На рис. 1 показана форма полуфабриката, полученного после пластической 

деформации составной заготовки из сплава типа ЭП718-ИД. Геометрическая форма 

полученной штамповки соответствует требуемой. 

 

 
Рис. 1. Штамповка из сплава типа ЭП718-ИД после пластической деформации составной 

заготовки в изотермических условиях 
 

На рис. 2. демонстрируется график зависимости усилия пресса от перемещения ‒ 

при пластической деформации максимальное усилие составляет 12,61 МН. Данное зна-

чение не превышает максимального усилия пресса и является достаточным для формо-

образования полуфабриката. 

Анализ полей температуры полуфабриката представлен на рис. 3. Области 

с наиболее низкой температурой, показанные темными цветами, находятся на торцах и 

бочке заготовки. Пониженную температуру на торцевых участках можно объяснить 

контактом с инструментом, а на бочке – контактом с окружающей средой. В централь-

ной части заготовки наблюдается наибольший нагрев (рис. 3, б), что должно способ-

ствовать образованию надежного сварного соединения. На момент остановки пресса 

интервал температур ‒ от 965 до 1040 °С. Эти значения находятся в интервале темпера-

туры горячей объемной штамповки сплава типа ЭП718-ИД в промышленных условиях, 

которые обеспечивают получение равномерной структуры материала. 

Нижняя часть

Верхняя часть

297,902

29,9982
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Рис. 2. График усилия при горячей объемной штамповке дисков из сплава типа ЭП718-ИД 

 

 
Рис. 3. Поля температур штамповки из сплава ЭП718-ИД целиком (а) и в разрезе (б) 

 

На рис. 4 изображено распределение полей интенсивности пластической дефор-

мации на заготовке. Наиболее интенсивное течение металла заметно на ободах торцов 

заготовки и на стыковых зонах в центре составной заготовки. В центральной зоне так-

же наблюдаются и наиболее высокие значения температуры (рис. 3). Центры торцов и 

бочка заготовки прорабатываются незначительно. Для наибольшей деформационной 

проработки всего объема металла рекомендуется в качестве заготовки использовать ко-

ваные прутки. 

 

 
Рис. 4. Поля интенсивности пластической деформации на штамповке из сплава ЭП718-ИД 

целиком (а) и в разрезе (б) 

 
В результате компьютерного моделирования в специализированном программном 

комплексе можно сделать вывод о возможности изготовления горячедеформированного 
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полуфабриката из сплавов типа ЭП718-ИД  по данной технологии в условиях НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВИАМ. Составные заготовки не сминаются и не смещают-
ся относительно друг друга, а принимают требуемую форму. Следовательно, можно 
сделать вывод об удовлетворительных размерах заготовки и возможности произведе-
ния экспериментов с металлами. 

 
Предварительная подготовка образцов 

Перед сваркой давлением необходимо обеспечить предварительную защиту со-
прягаемых поверхностей от окисления. В данном исследовании  выбран способ защиты 
при помощи пайки. Перед пайкой необходимо механически обработать образцы для 
лучшего сцепления [15]. На рис. 5 показаны эскизы образцов после предварительной 
подготовки к пайке. Запланировано две схемы пайки: по всей площади соединения 
(схема 1) и по ободу сопрягаемых поверхностей (схема 2). Для получения надежных 
паяных соединений необходимо обеспечить параллельность поверхностей относитель-
но основания. В случае с пайкой по схеме 2 необходимо выполнить проточку. 

 

 
Рис. 5. Эскизы заготовок после предварительной подготовки под пайку по всей площади 

сопрягаемых поверхностей (а; схема 1) и по ободу сопрягаемых поверхностей (б; схема 2) 
 

После пайки в вакууме при высоких температурах и последующей термообра-
ботке получены неразъемные составные заготовки по двум схемам: с пайкой по всей 
площади сопрягаемой поверхности и с пайкой по краям сопрягаемых поверхностей 
(рис. 6). При визуальном контроле несплошностей, пористости, непропаянных участков 
и прочих дефектов не обнаружено. Предполагается, что после нагрева и изотермиче-
ской деформации материал припоя будет растворен и произойдет диффузия между 
двумя заготовками из сплава типа ЭП718-ИД. 

После пластической деформации в изотермических условиях получены две 
штамповки из составных заготовок, соединенных пайкой (рис. 7). Форма штамповок 
соответствует ожидаемой, рассчитанной в результате компьютерного моделирова-
ния. В случае полуфабриката, полученного после пайки по схеме 1, наблюдается 
равномерный сварной шов на бочке заготовки, который находился приблизительно 
на середине высоты без существенных отклонений. Это может свидетельствовать 
о равномерном распределении объема металла в процессе штамповки. Однако 
в случае штамповки, полученной по схеме 2, сварной шов проходит под углом и 
распределился неравномерно на бочке, что может указывать на смещение объемов 
металла при сварке давлением. 
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Рис. 6. Составные заготовки из сплава типа ЭП718-ИД после пайки и предварительной 

термической обработки по схемам 1 (а) и 2 (б) 

 

 
Рис. 7. Штамповки из составных заготовок, полученные в процессе изотермической деформации 

 

После охлаждения на воздухе сварной шов на штамповке, предварительное пая-

ное соединение которого получено по схеме 2, разрушился (рис. 8). Верхняя половина 

полуфабриката отделилась от нижней. На краях сопрягаемых поверхностей заметен ма-

териал припоя. В то время как сварной шов на штамповке, предварительное паяное со-

единение которого получено по схеме 1, остался целым. Интенсивное механическое 

воздействие на штамповку подтвердило неразъемность сварного соединения. 
 

 
Рис. 8. Штамповки из составных заготовок, полученные в процессе изотермической дефор-

мации, после охлаждения на воздухе 

 
Разрушение сварного шва на штамповке, полученной после  пайки по схеме 2, 

можно объяснить как неравномерным распределением материала в течение пластиче-
ской деформации, так и недостаточными условиями для возникновения интенсивных 
диффузионных процессов между сопрягаемыми поверхностями.  

Сварная штамповка, полученная после  пайки по схеме 1, которая не разруши-
лась, подвергнута термической обработке для усиления процессов рекристаллизации 
в сварном шве и получения мелкозернистой структуры. После закалки изготовлены 
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высотные образцы для изучения макроструктуры полученного сварного соединения ‒ 
из центра, середины и с края штамповки (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Высотный образец, изготовленный из штамповки, полученной сваркой давлением 

 

Однако визуально обнаружить контур сварного шва на всех образцах не удалось. 

Сечения штамповки в центре, середине и с края выглядят однородно без признаков со-

единения и без инородных включений. Это может свидетельствовать о полном раство-

рении материала припоя в процессе изотермической деформации. Дефекты, такие как 

несплошности, пористость, раковины и другие, отсутствуют. Таким образом, можно 

предположить, что соединение двух заготовок из сплава типа ЭП718-ИД получено не 

благодаря пайке, а вследствие процессов, которые происходили при пластической де-

формации при высоких температурах. Однако для проверки этой гипотезы необходимо 

провести дальнейшие исследования заготовки и образцов. 

 

Заключения 

В данной работе проведены исследования, направленные на определение пред-

почтительной технологической схемы защиты сопрягаемых поверхностей от окисления 

в процессе сварки давлением. Эксперименты проводили на образцах из сплава типа 

ЭП718-ИД. Перед испытаниями осуществляли компьютерное моделирование, которое 

показало возможность изготовления требуемых полуфабрикатов. После предваритель-

ной механической обработки образцов произведена пайка для получения составных 

заготовок по двум схемам: по всей площади сопрягаемых поверхностей и по ободу со-

прягаемых поверхностей. Изготовленные составные заготовки подвергли пластической 

деформации в изотермических условиях для получения сварного шва. Сварная штам-

повка, изготовленная после  пайки по схеме 2, после охлаждения разрушилась. В то 

время как штамповка, полученная после  пайки по схеме 1, осталась неразъемной. Ис-

следования макроструктуры сечения штамповки позволяют сделать предположение об 

отсутствии материала припоя и различных дефектов в области сварного соединения.  
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