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Аннотация. Проведена разработка никельсодержащего припоя ВПр56 для высокотем-

пературной диффузионной пайки биметаллических узлов конструкции типа «блиск» из жа-

ропрочных сплавов ЭП975 и ВКНА-25. Изучено влияние легирующих элементов (Ti, Nb, B) на 

технологические характеристики припоя: температуру плавления, растекаемость, равно-

мерность шва и склонность к эрозии основного металла. Применены методы планирования 

экспериментов и регрессионного анализа для подбора состава. Установлено, что припой 

ВПр56 соответствует требованиям к соединениям газотурбинных двигателей (ГТД). 
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Введение 

Повышение ресурса и энергоэффективности авиационных газотурбинных двига-

телей (ГТД) остается одной из приоритетных задач в области материаловедения и ма-

шиностроения [1, 2].  

Среди направлений повышения эффективности конструкций турбин особое 

внимание уделяется снижению массы ротора, особенно рабочего колеса, которое рабо-

тает в условиях высоких температур, циклических нагрузок и агрессивной среды. Кон-

цепция биметаллической конструкции типа «блиск» (от англ. bladed disk), в которой 

диск и лопатки объединены в единый узел, рассматривается как перспективная альтер-

натива традиционным разъемным соединениям [3, 4]. 

Применение неразъемного соединения позволяет отказаться от замковых кон-

струкций типа «елочка», традиционно используемых в серийных ГТД. Такие соедине-

ния, несмотря на проверенную надежность, приводят к увеличению массы обода, 

усложнению технологии сборки, появлению контактных напряжений и необходимости 

дополнительной фиксации лопаток [5]. 

Согласно ряду исследовательских и проектных расчетов, применение монолит-

ной конструкции «блиск» позволяет снизить массу рабочего колеса до 30 % и повысить 

его ресурсоемкость за счет более равномерного распределения нагрузки [6–8]. 

Особый интерес представляет реализация конструкции из разноименных мате-

риалов: монокристаллического интерметаллида ВКНА-25 – в качестве материала лопа-

ток, и деформируемого жаропрочного сплава ЭП975 – для диска. Такое сочетание обес-

печивает рациональное распределение термонагрузки и механических усилий, однако 

требует применения специальных методов соединения, так как традиционные техноло-

гии сварки вызывают образование горячих трещин и грубых литых структур [9, 10]. 

В рамках существующих подходов можно выделить четыре основные техноло-

гии получения неразъемного соединения лопаток с диском: 

– горячее изостатическое прессование (ГИП); 

– диффузионная сварка; 

– линейная сварка трением; 

– высокотемпературная диффузионная пайка. 

Каждая из технологий имеет определенные ограничения. Метод ГИП требует 

создания герметичной капсулы сложной формы и исключает возможность ремонта из-

делия после наработки.  

Линейная сварка трением предъявляет высокие требования к геометрической 

форме соединения и сложна в реализации при серийном производстве. 

Диффузионная сварка эффективна, но требует точной обработки сопрягаемых 

поверхностей и значительного усилия прижатия, что затрудняет соединение тонко-

стенных монокристаллических элементов. 

В отличие от указанных методов, высокотемпературная диффузионная пайка 

обладает рядом технологических преимуществ [11–15]: 

– может выполняться в стандартных вакуумных печах сопротивления без необходи-

мости приобретения дорогостоящего оборудования; 

– допускается соединение изделий со сложной геометрической формой и высоко-

точной установкой лопаток в пазы диска; 

– не требуется значительных сборочных усилий и допускается ремонтопригодность ‒ 

перепайка изношенных лопаток возможна без разрушения основного диска; 

– обеспечивает плавный переход в химическом составе шва при соблюдении режима 

гомогенизационной термической обработки (ГТО), исключая образование хрупких 

боридов и карбидных фаз.  
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Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексной 
научной проблемы 10.9. «Припои и технологии высокотемпературной диффузионной 
пайки с компьютерным управлением технологическими параметрами для формирова-
ния оптимальной структуры паяного соединения» («Стратегические направления раз-
вития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [16]. 

 
Материалы и методы 

В качестве объектов исследования рассматривались серийные и опытные высо-
котемпературные припои на основе никеля, в качестве материалов для изготовления 
конструкции типа «блиск» – жаропрочный деформируемый сплав ЭП975 и литейный 
интерметаллидный сплав ВКНА-25.  

Выплавку исходного металла сплавов проводили в НИЦ «Курчатовский институт» – 
ВИАМ в вакуумной индукционной установке ВИАМ 2002 в тигле емкостью 10 кг. 

Для изучения изменения химического состава и содержания газов в металле 
во время плавки использовали специальные стальные пробницы, с помощью которых 
брали пробы путем погружения пробницы в расплав без нарушения вакуума. 

Разливку металла проводили в стальную трубу с внутренним диаметром 70 мм. 
Для получения качественной поверхности заготовки обрабатывали на токарном станке. 
Из нижней плотной части полученной заготовки вырезали шайбу для контроля итого-
вого химического состава и содержания газов. 

Химический состав определяли на образцах, вырезанных из слитков сплавов 
ЭП975 и ВКНА-25 с применением волно-дисперсионной рентгенофлуоресцентной 
спектрометрии. 

Определение содержания примесей (C, S) выполняли на газоанализаторе по 
ГОСТ 24018.7‒91 и ГОСТ 24018.8‒91, а примесей (O, N) ‒ на газоанализаторе по ГОСТ 
22598–93 и ГОСТ 17745–90. 

Состав припоев определяли по МИ 1.2.052‒2013, МИ 1.2.053–2013 и МИ 
1.2.054–2013 на стружке, отобранной с образцов сплавов. 

Получение цилиндрических образцов осуществляли на литейной установке 
УВНК-9А. Вакуумная установка УВНК-9А предназначена для литья деталей длиной до 
300 мм (лопаток ГТД и ГТУ) сложной конфигурации с монокристаллической структу-
рой методом направленной кристаллизации с применением жидкометаллического 
охладителя. 

За основу припоя выбрана система Ni–Co–Cr–Al, которая дополнительно леги-
рована элементами-депрессантами, такими как Ti, Nb и B. Предварительный выбор со-
става припоя оценивали по основным температурным характеристикам припоя. Вы-
плавку опытных составов припоев производили в атмосфере аргона в электродуговой 
печи с нерасходуемым электродом. Масса полученных слитков припоев составляла по 
80 г каждый. 

Выплавленные слитки подвергали обточке на токарном станке для снятия ли-
тейной корки. Для удобства использования слитки припоев размалывали до размера 
частиц не более 400 мкм с использованием планетарной мельницы МПП-1. Измельчае-
мый материал в процессе работы мельницы подвергается множеству соударений как 
с мелющими телами, так и со стенками самого барабана. После размола порошки при-
поев подвергали магнитной сепарации для удаления частиц припоев, загрязненных же-
лезом с мелющих тел. 

Для получения припоя в виде порошка использовали метод атомизации заготов-
ки припоя. 

Для определения технологических характеристик припоев использовали два ти-

па образцов: плоский – цилиндрический образец и образец с клиновым зазором (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема образца для определения величины диффузионного взаимодействия: 1 – про-

волока диаметром 0,3 мм; 2 – максимально заполняемый зазор; 3 – величина эрозионной актив-

ности 

 

На плоских образцах определяли площадь растекания, угол смачиваемости и 

эрозионную активность припоев по отношению к сплавам ВКНА-25 и ЭП975. Предва-

рительно поверхность образцов доводили до одинаковой степени шероховатости. При-

пой укладывали в виде навески диаметром 5 мм и высотой 3 мм на шлифованные об-

разцы диаметром 16 мм из сплавов ЭП975 и ВКНА-25. Угол смачиваемости определяли 

металлографическим методом на микрошлифе по величине угла, образованного рас-

текшейся каплей припоя и подложкой (по ГОСТ 23904–79). Величину эрозионной 

активности определяли по величине растворенного припоем слоя основного материала 

в месте укладки припоя. 

Микроструктуру образцов всех плавок исследовали на оптическом микроскопе 

при увеличении  (50–500) по ГОСТ 20486–75. 

Исследование основных характеристик микроструктуры (морфология, распределе-

ние упрочняющей γʹ-фазы, карбидов, нитридов и др.) проводили на растровом электрон-

ном микроскопе согласно ММ 1.2.013–2002. На растровом электронном микроскопе при 

помощи дополнительного режима проведен также микрорентгеноспектральный анализ. 

Механические испытания проводили на сплошных цилиндрических образцах с 

диаметром 5 мм и длиной рабочей части 25 мм. Образцы изготавливали из цилиндри-

ческих заготовок Ø14 мм по ГОСТ 10145–81, ГОСТ 1497–84 и ГОСТ 9651–84 (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Эскиз модельных образцов стыкового типа из сплавов ЭП975 и ВКНА-25 для оценки 
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Испытания на кратковременную прочность (σв) при температурах 20 и 900 °C 
проводили на машине ИР5113 в соответствии с требованиями ГОСТ 1497–84 и ГОСТ 
9651–84. 

Испытания на длительную прочность осуществляли по нормам технических 
условий на сплав при температуре 975 °C и напряжении 255 МПа на компьютеризиро-
ванных стендах в соответствии с требованиями ГОСТ 10145–81 и ГОСТ 3248–81. 

Для повышения качества модели и поиска наилучших решений для изменяемых 
параметров, отвечающих за содержание Ti, Nb и B, принято решение перейти к квадра-
тичной форме модели. 

При определении оптимальных значений легирования на основе регрессионных 
моделей произведен поиск таких значений методом поиска по сетке с учетом степени 
желательности от 0 до 1. Значения откликов определены экспериментально. 
 

Результаты и обсуждение 

На основании результатов определения температуры полного расплавления (ТL) 
и температуры начала плавления (ТS) припоев выявлена область химических составов 
припоев, позволяющих добиться необходимого качества паяного соединения. В вы-
бранную область попали припои со следующим диапазоном составов, % (по массе): 
(8,0‒15,0) Co; 10,0 Cr; (0‒4,0) Al; (0‒2,5) Ti; (0‒3,0) Nb; 2,0 B. 

Для более детального изучения влияния основных элементов-депрессантов 
припоя на технологические характеристики проведены опыты с более узким диапазо-
ном легирования трех факторов: депрессанта (1,4‒2,7) B и γʹ-образующих элементов 
(1,8‒4,0) Nb и (1,3‒3,7) Ti. 

В качестве основных параметров, влияющих на данные факторы исследованы: 
– площадь растекания на металлической подложке Sраст = 10‒186 мм

2
; 

– величина эрозионной активности по отношению к соединяемым материалам: 
2,5‒35,0 мкм ‒ для сплава ВКНА-25;11,0‒90,5 мкм ‒ для сплава ЭП975; 

– температура ликвидус ТL = 1190‒1290 °С; 
– температура солидус ТS = 1120‒1168 °С; 
– интервал плавления припоя ΔT = 37‒150 °С. 

В результате проведения серии экспериментов с переменными значениями 
факторов составлены регрессионные модели (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Линейные уравнения со степенью значимости p < 0,5,  

полученные в результате обработки результатов эксперимента 

Отклик Зависимость R
2
 

Площадь растекания Sраст, мм
2
 Y1 = –128,05 + 31,54Ti + 88,36B 0,640 

Эрозия сплава ВКНА-25, мкм Y2 = –5,9 – 3,35Nb + 17,39B 0,740 

Эрозия сплава ЭП975, мкм Y3 = 6,09 – 6,35Ti + 36,4B 0,375 

Температура ликвидус ТL, °С Y4 = 1357,17 – 0,33Ti – 0,9B 0,928 

Температура солидус ТS, °С Y5 = 1154,4 – 0,49Ti + 0,279B 0,314 

Интервал плавления припоя ΔT, °С Y6 = 242,76 –1,96Ti – 74,62B 0,691 

 

Результаты расчета коэффициента детерминации R
2
 показали, что полученные 

уравнения регрессии, описывающие величину эрозионного взаимодействия со сплавом 

ЭП975 и температуру солидус припоя, объясняют <40 % дисперсии результативного 

признака [17–20].  

На рис. 3 показаны диаграммы Парето для оценки значимости коэффициентов 

различных технологических параметров припоя до и после исключения незначимых ко-

эффициентов применительно к квадратичному уравнению на уровне степени значимости 
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p < 0,05 [17–19]. Обозначим линейные коэффициенты вводимых элементов Ti(L), 

Nb(L), B(L), квадратичные – Ti(Q), Nb(Q), B(Q), а парные взаимодействия коэффициен-

тов цифрами, где 1 – Ti, 2 – Nb, 3 – B. 

 

 
 

Рис. 3. Диаграммы Парето для оценки значимости коэффициентов регрессии с учетом всех 
влияющих коэффициентов и после исключения коэффициентов со степенью значимости 
p < 0,05 параметров: а – площадь растекания на металлической подложке Sраст; б – эрозия спла-
ва ВКНА-25; в – эрозия  сплава ЭП975; г – температура ликвидус ТL; д – температура солидус 
ТS; е – интервал плавления припоя ΔT 

 
По результатам исследования видно, что из основных компонентов статистиче-

ски значимыми оказались:  
– для площади растекания ‒ B(L), Ti(L), B(Q), Nb(Q), Ti(Q); 
– для величины эрозии сплава ВКНА-25 ‒ B(L), Nb(L), B(Q), Nb(Q); 
– для величины эрозии сплава ЭП975 ‒ B(L), Ti(L), B(Q), Nb(Q), Ti(Q); 
– для температуры ликвидус ‒ B(L), Ti(L), B(Q), Ti(Q); 
– для температуры солидус ‒ B(L), Ti(L), Ti(Q); 
– для интервала плавления припоя ‒ B(L), B(Q), Ti(Q). 

Итоговые уравнения принимают следующий вид ‒ табл. 2. 
 

Таблица 2 
Квадратичные регрессионные зависимости со степенью значимости p < 0,05 

Зависимость R
2
 

Y1 = –683,02 + 175,514Ti – 28,61Ti
2
 – 1,29Nb

2
 +507,25B – 104,58B

2
 0,97 

Y2 = –15,37 – 47,27Nb + 7,31Nb
2
 + 87,89B – 16,83B

2
 0,95 

Y3 = –360,26 + 88,08Ti – 18,88Ti
2
 – 0,41Nb

2
 +313,11B – 69,83B

2
 0,92 

Y4 = –1531,14 + 53,51Ti – 7,92Ti
2
 – 156,54B – 23,38B

2
 0,99 

Y5 = 1023,63 + 101,59Ti – 22,70Ti
2
 + 11,50B 0,87 

Y6 = 400,68 + 0,16Ti
2
 – 243,77B + 42,40B

2
 0,76 

а) б)

в) г)

д) е)
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С использованием методов статистического анализа на основе полученных 

результатов построены графики зависимостей технологических характеристик припоев 

от содержания Ti, Nb и B (рис. 4). 

 
 Ti Nb B 

Площадь 

растекания 

Sраст, 

мм
2
 

   

Эрозия 

сплава 

ВКНА-25, 

мкм 

   

Эрозия 

сплава 

ЭП975, мкм 

   

ТL, °С 

   

ТS, °С 

   

ΔT, °С 

   
Рис. 4. Зависимости откликов от факторов 

 
На основании проведенного поиска найдена комбинация элементов-

депрессантов припоя следующего состава, % (по массе): 1,91 Ti, 3,21 Nb и 2,64 B. 
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На практике выплавка припоя точечного химического состава не представляется 

возможной, а отклонения химического состава припоя могут вызвать существенное от-

клонение технологических характеристик припоя от оптимальных (рис. 5). В связи с 

этим определены пределы содержания элементов-депрессантов припоя, сохраняющие 

выбранные технологические характеристики припоя в пределах ±5 %. 

 

Характеристика Nb–Ti (B = 2,55 %) Ti–B (Nb = 3,2 %) Nb–B (Ti = 2,25 %) 

Растекаемость 

   

Эрозия сплава 

ВКНА-25 

   

Эрозия сплава 

ЭП975 

   

Температура  

ликвидус 

   

Температура  

солидус 

   

Интервал 

плавления  

припоя 

   

Рис. 5. Поверхности отклика технологических характеристик припоя в исследованном диа-

пазоне концентраций 

 

В результате проделанной работы получен припой с оптимальными технологи-

ческими характеристиками для пайки сплавов ЭП975 и ВКНА-25. Припою присвоена 

марка ВПр56. Технологические характеристики данного припоя указаны в табл. 3. 
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Таблица 3 

Технологические характеристики припоя ВПр56 для пайки сплавов ЭП975 и ВКНА-25 

Характеристика 

Значения характеристик для 

оптимального 

состава 

(расчетные) 

пределов 

легирования 

(расчетные) 

реального состава 

расчетные 
эксперимен-

тальные min max 

Растекаемость Sраст, мм
2
 140 141,5 172 163 150 

Эрозия сплава ВКНА-25, мкм 22,95 23,5 26,4 24 30 

Эрозия сплава ЭП975, мкм 87,5 92,8 78 92,5 90 

Ликвидус ТL, °С 1210 1220 1193 1205 1210 

Солидус ТS, °С 1165 1162 1162 1167 1170 

Интервал плавления припоя ΔT, °C 45 58 31 38 40 

 

Заключения 

На основании проведенных исследований определена основа для припоя, пред-

назначенного для получения соединения из сплавов ВКНА-25 и ЭП975. Содержание 

элементов-депрессантов в составе припоя определяли с применением методов плани-

рования эксперимента. Результаты, полученные при исследовании технологических 

характеристик припоя, использовали для изучения зависимостей влияния легирующих 

элементов припоя и последующего построения регрессионных моделей. 

Наибольшее влияние на растекаемость Sраст и температурные характеристики 

припоя оказывает титан. Его введение до 3,1 % (по массе) увеличивает значения Sраст, 

дальнейшее увеличение его содержания лишь незначительно снижает эту характери-

стику. Эрозионная активность по отношению к сплаву ВКНА-25 достаточно неболь-

шая, что позволяет исключить коэффициенты, отвечающие за титан из регрессионного 

уравнения. Несмотря на оказываемое воздействие на сплав ЭП975, введение титана в 

интервале 1,3–2,5 % (по массе) повышает эрозионную активность на 16,5 %. Наиболь-

ший интерес представляет влияние титана на температурные характеристики при его 

введении до 2,5 % (по массе). На этом участке наблюдается уменьшение температуры 

полного расплавления и снижение интервала плавления, что позволяет ограничить вве-

дение других элементов, негативно влияющих на соединяемые материалы. 

Ниобий, вводимый в состав припоя, оказывает наиболее значимое влияние на 

эрозионную активность с соединяемыми материалами. При его введении до 3,0 % (по 

массе) наиболее существенно снижается эрозионная активность со сплавом ВКНА-25 и 

незначительно увеличивается эрозионная активность к сплаву ЭП975. Кроме того, нио-

бий во всем интервале введения планомерно уменьшает Sраст припоя. Влияние измене-

ния содержания ниобия на температурные характеристики статистически не значимо, 

поэтому коэффициенты, отвечающие за его содержание, отсутствуют. 
Бор оказывает наибольшее влияние на технологические характеристики исследуе-

мых опытных плавок припоя. Введение бора до 2,3 % (по массе) приводит к увеличению 
площади растекания и существенному росту эрозионного взаимодействия с соединяемыми 
материалами. Однако небольшое добавление бора приводит к существенному снижению 
температуры полного расплавления припоя и уменьшению интервала плавления. 

С применением методов вычислительного материаловедения и цифрового моде-
лирования проведена оптимизация состава припоя и интервала варьирования элемен-
тов-депрессантов в составе припоя. Технологические характеристики припоя с оптими-
зированным химическим составом соответствуют расчетным с выбранным отклонени-
ем от них, что свидетельствует о хорошей работоспособности полученной модели. 
Припою для пайки сплавов ЭП975 и ВКНА-25 в разноименном сочетании присвоена 
марка ВПр56. 
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