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Анотація. Для виготовлення деталей і вузлів турбонасосного агрегату (ТНА) і рідинного ра-

кетного двигуна застосовуються зварні з’єднання з корозійностійкими сталями і жароміцни-

ми сплавами, які вимагають різних режимів термічної обробки для досягнення рівня механіч-

них властивостей, зазначених у конструкторській документації. 

З огляду на те, що пошук замін відразу декільком матеріалам, їхнє відпрацювання у вироб-

ництві й дослідження взаємної сполучуваності за умови температурно-силових впливів у виро-

бі може зайняти значний час і кошти, найкращою була б заміна на один сплав, а уніфікація 

застосовуваного матеріалу дозволила б конструкції працювати як єдине ціле, що підвищило б 

технологічність виробів. Після вивчення різних варіантів заміни для дослідження було обрано 

inconel 718. 
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Вступ 

Основними експлуатаційними властивос-

тями деталей і вузлів ТНА є жароміцність і 

корозійна стійкість. Якщо перша вимога до-

сягається підбором матеріалів, то друга за-

лежить від подальшої обробки. 

Температура під час зварювання і терміч-

ної обробки впливає на структуру сплаву, 

змінюючи його експлуатаційні властивості. 

Тому в роботі було досліджено термічний 

вплив на корозійну стійкість зварних 

з’єднань основних сполучень матеріалів, що 

застосовуються у виготовленні ракетоносіїв. 

Оскільки більшість деталей і вузлів ТНА 

проходить як пайку, так і зварювання в різ-

них послідовностях, то в роботі розглянуто 

випадок проведення пайки стрічковим при-

поєм після зварювання з корозійностійкою 

сталлю. Жароміцні сплави використовують 

для виготовлення багатьох деталей газових 

турбін у ракетобудуванні та реактивній авіа-

ції, стаціонарних газових турбін, у процесі 

перекачування нафти та газопродуктів, під 

час гідрогенізації палива в металургійних 

печах та в багатьох інших установках.  
 

Аналіз публікацій 

Корозія – це мимовільний окислювально-

відновний процес руйнування металів і спла-

вів унаслідок взаємодії з навколишнім сере-

довищем. Під час зіткнення багатокомпонен-

тних сплавів з електролітом (яким може бути 

Н2О, адсорбована з повітря, оскільки в ній, 

як правило, є іони розчинених речовин) на 

поверхні металу виникає безліч мікрогальва-

нічних пар. У цих парах атоми більш актив-

ного металу (зазвичай Fe) відіграють роль 

анода, а атоми менш активного – роль като-

да. На катоді йде процес відновлення моле-

кул О2 в нейтральному й лужному середови-

щах, або іонів Н+ – у кислому середовищі. 

На аноді відбувається окислення атомів ме-

талу, з яких складається анод, з утворенням 

катіонів Men+. Останні переходять в елект-

роліт (розчинення анода) і з’єднуються з іо-

нами ОН-, з утворенням гідроксиду Me(OH)n 

та інших продуктів. У результаті метал, який 

грає роль анода, руйнується. Швидкість   

електрохімічної корозії тим більша, чим далі 

один від одного розташовані метали в ряду 

напруг, і чим вища температура навколиш-

нього середовища. 

Нікель має кристалічну ґратку ГЦК, ана-

логічну решітці Fеγ, тому легування нікелем 

розширює область існування аустеніту 

(рис. 1).  

Найбільш широко використовуються 

хромонікелеві сталі марок 12Х18Н9 і 

12X18Н9T. Структура цих сталей – аустеніт 

як за умови кімнатної температури, так і під 

час нагрівання, тобто вони не зазнають полі-

морфного перетворення. Вироби з цих сталей 

піддають термічній обробці, але не з метою 

зміцнення (це неможливо, оскільки в процесі 

зміни температури не відбувається перекрис-

талізації), а для підвищення корозійної стій-
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кості за рахунок збагачення хромом твердого 

розчину. За умови наявності вуглецю в стру-

ктурі обпаленої сталі присутні карбіди хро-

му. Це означає, що не весь хром знаходиться 

в твердому розчині. Загартування від темпе-

ратури ~ 1000
о
C з охолодженням у воді до-

зволяє розчинити карбіди хрому в аустеніті й 

запобігти їхньому виділенню за умови швид-

кого охолодження. 

 

 
 

Рис. 1. Діаграма стану системи Fe – Ni 

 

Мета і постановка завдання 
 Метою роботи є підвищення корозійної 

стійкості нікелевих сплавів  термічною обро-

бкою. Для досягнення мети були поставлені 

завдання: провести дослідження необхідних 

технологічних характеристик, корозійної 

стійкості та структури сплавів, вивчення те-

рмічних впливів у процесі пайки на зварений 

шов і для імітації умов виготовлення реаль-

них вузлів. 

 

Вплив режимів термічної обробки на   

корозійну стійкість зварних з’єднань 

Матеріалами дослідження обрані: жаро-

міцний сплав аустенітного класу inconel 718 

системи Fe-Cr-Ni і корозійностійкі сталі 

12Х18Н10Т і SLS 316L. 

Іnconel 718 є жароміцним нікелевим спла-

вом системи Fe-Cr-Ni і використовується в 

ракетній техніці для виготовлення сорочок 

камер згоряння ракетних двигунів, деталей 

турбонасосних агрегатів та інших виробів 

відповідального призначення. Цей сплав за-

стосовується в діапазоні температур від  –

252,8 °С до 704,4 °С, у хімічно активних га-

зових середовищах стійкий до + 980 °С. 

Після зварювання зразки-заготовки за те-

хнологічним процесом виготовлення направ-

ляли на пайку. 

Пайку проводили в двох режимах: 

- нагрів до 950 ± 10 
о
С, витримка 30 хв із 

моменту завантаження в піч, охолодження до 

300 
о
С з піччю, далі  на повітрі; 

- нагрів до 1200 ± 10 
о
С, витримка 20 хв із 

моменту завантаження в піч, охолодження до 

300 
о
С з піччю, далі  на повітрі. 

Сталь 316L  конструкційна кріогенна ау-

стенітна сталь. Ця сталь стійка до корозії в 

агресивних середовищах, а також до більшо-

сті зовнішніх впливів. Сталь 316 L має влас-

тивість зберігати цілісність структури за 

умови підвищення та зниження температур.  

Перелік досліджуваних матеріалів та їхній 

хімічний склад наведено в табл. 1. 

Роботи, випробування й дослідження ви-

конувалися на промисловому обладнанні. 

Під час контролю, випробувань і досліджень 

застосовувалися інструменти й методи від-

повідних ГОСТ або ОСТ, що використову-

ються для жароміцних сплавів. 

Термообробка проводилася в термічній 

силітовій печі. Імітація пайки припоєм 

Г70НХ проводилася з проходженням повно-

го режиму пайки за типовим техпроцесом, 

режими якої вказані нижче. Зварювання про-

водилося на зварювальному апараті Сані-2М. 

Підготовка під зварювання. Кожна заго-

товка перед зварюванням проходила візуаль-

ний контроль на наявність окисних плівок, 

забоїн, а також контроль геометрії та переві-

рку магнітом. 

Відповідно до ОСТ 92-1152-75 безпосере-

дньо перед зварюванням кожну зварну кром-

ку зачищають від окисних плівок після тер-

мічної обробки і знежирюють розчинником 

типу «Нефрас». 

Технологія зварювання. Зварні збірки були 

зварені ручним аргоно-дуговим зварюванням 

за режимом, рекомендованим компанією  

виробником Nicrofer: I = 140 А, витрати ар-

гону: на захист 15 л / хв, на піддув 5л / хв. 

Аргон і гелій у процесі зварювання в ат-

мосфері захисних газів застосовувався 1 сор-

ту (об’ємна частка аргону  99,90 %, кисню  

0,005 %, азоту  0,10 %, парів води за умови 

760 мм. рт.  ст.  0,03 г / м
3
). 
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Таблиця 1  Хімічний склад досліджуваних сплавів 

 

Сплав Полуф., мм 
Хімічний склад, % мас 

C Mn Si S P Cr Ni Ti Mo W V Al Cu Fe 

inconel 718 

Лист 3,17 

0
,0

3
 

0
, 

0
8
 

0
.0

8
 

0
.0

0
0
1
 

0
.0

0
8
 

1
8
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3
 

0
.9

7
 

2
.9

9
 

- 

B
-0

.0
0

2
 

0
.5

1
 

0
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7
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7

.9
5
 

Звар. дріт. 

Ø 1,6 0
.0

4
 

0
.0

6
 

0
.0

7
 

0
.0

0
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0
.0

0
8
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8
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0
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8
 

2
.8

8
 

- 
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- 
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0
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0
.5

8
 

0
.1

1
 

1
7
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12Х18Н10Т Лист 3,0 

0
,0

5
 

0
,5

7
 

0
,5

9
 

0
,0

0
2
 

0
,0

2
9
 

1
7

,5
8
 

9
,0

5
 

0
,3

 

0
,1

 

0
,0

2
3
 

0
,0

2
9
 

- 

0
,2

2
 

О
сн
. 

316L Лист 3,0 

0
,0

3
 

2
,0

 

1
,0

 

0
,0

0
3
 

0
,0

4
5
 

1
6

,0
 

1
4

,0
5
 

0
,5

 

3
,1

 

0
,0

2
3
 

- - - 

О
сн
. 

 

Обробка зварного шва. Для видалення 

окисної плівки і кольорів мінливості поверх-

ню зварного шва й колошовної зони оброб-

ляли до параметра шорсткості Rz 40. 

Всі зварні з’єднання пройшли рентгено-

контроль на наявність дефектів зварювання. 

 

Визначення стійкості проти МКК. Дос-

лідження зварних зразків сплав inconel 718 –

нержавіюча сталь на стійкість проти МКК 

методом «АМ» ГОСТ 6032-89 – проводилося 

з боку сталі. Поверхня сталі 316L в зоні зва-

рного шва досліджувалася в стані поставки, 

без зачистки поверхні. Результати дослі-

дження наведені в табл. 2. 

Травлення проводили в реактиві, що міс-

тив воду  1000 см
3
, сірчано-кислу мідь  

130,0 г, сіру кислоту  120,0 г. Витримали в 

цьому розчині сім діб з моменту занурення за 

умови температури 20 ± 5
 
С. Після завер-

шення часу поверхню пасивували в 20 % во-

дному розчині соди і промили дистильова-

ною водою. 

 Відповідно до вимог ГОСТ 6032-89 зра-

зок вважається стійким, якщо глибина МКК 

не перевищує 0,03 мм. Підвищена травимість 

не є ознакою браку, але вказує на схильність 

матеріалу до корозії (табл. 2). 

 

Таблиця 2  Результати дослідження на міжкристалітну корозію 

 

Умов. 

№ зр. 
Матеріал Режим Т/О Глибина МКК, мм Підсумок 

132 

STS 316L –  

inconel 718 

Пайка за умови 

950
 
С+ старіння МКК відсутня 

(підвищена травимість на глибину 

до 0,33 мм) 

Стійкий 

133 

Пайка за умови 

1200 
0
С+ старін-

ня 

151 

12Х18Н10Т- 

inconel 718 

Пайка за умови 

1210
 
С + ста-

ріння 

0,24 

Нестійкий 

141 
0,17 (підвищена травимість на гли-

бину до 0,23мм) 

2 

Пайка за умови 

950
 
С + старін-

ня 

0,07 (підвищена травимість на гли-

бину до 0,14 мм) 

 
Проводили зовнішній огляд, а також 

огляд у процесі збільшення до х 200 разів 

поверхні зварних зразків із боку сталі 316L 

до їхніх випробувань на схильність до МКК. 

Установлено, що поверхня зразків із вихід-

ного боку сильно шорстка з наявністю загли-

блень і виступів довгастої та округлої форми, 

інший бік зразка після механічної зачистки 

гладкий, злегка шорсткий.  

Під час мікродослідження в перетинах ви-

вчених зразків усл. №№ 132, 133 міжкриста-

літної корозії не виявлено. З поверхні на гли-

бину до 0,33 мм спостерігалася підвищена 

травимість зерен (рис. 2). У процесі дослі-



26                                                                         Вісник ХНАДУ, вип. 94, 2021 

дження зразків після режиму пайки в умовах 

1200 
о
С було виявлено, що зразки менш стій-

кі до МКК, ніж ті,  які пройшли пайку за те-

мператури 950 
о
С. Підвищена травимість зе-

рен сталі 316L вказує на схильність сплаву 

до міжкристалітної корозії, але не є його ви-

значенням. 

 

 
   

Рис. 2. Підвищена травимість зерен поверхні 

зразка з боку сталі 316L, х200 

 

Міжкристалітна корозія на зразках сталі 

12Х18Н10Т показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Міжкристалітна корозія на зразках 

сталі 12Х18Н10Т, х200 

 

На рисунку чітко видно зони корозійного 

викришування зерна, що виявляє нестійкість 

сталі 12Х18Н10Т до МКК після пайки за 

умови температури 1200 
о
С. 

 

Висновки 

Після високотемпературних нагрівів стій-

кість проти МКК обох сталей знижується. 

Дослідження зварних зразків сплав inconel 

718  нержавіючі сталі на стійкість проти 

МКК – показали, що зварні з’єднання сплаву 

2.4668 зі сталлю 12Х18Н10Т і зі сталлю 316L 

після нагрівів у процесі пайки і старіння в 

агресивних середовищах застосовувати не-

бажано. 

Дослідження зварних зразків сплав inconel 

718  нержавіючі сталі на стійкість проти 

МКК – показали, що зварні з’єднання сплаву 

inconel 718 зі сталлю 12Х18Н10Т і сталлю 

316L після високотемпературних нагрівів у 

процесі пайки й подальшому старінні в агре-

сивних середовищах застосовувати небажано. 

Рекомендований режим пайки нагрів до 

950 ± 10 
о
С, витримка 30 хв із моменту зава-

нтаження в піч, охолодження до 300 
0
С з піч-

чю, далі  на повітрі. 

Контроль якості сплаву inconel 718 мето-

дами ГОСТ, аналогічними застосовуваним 

під час контролю жароміцних сплавів типу 

ХН67МВТЮ, показали результати, близькі 

до отриманих методами контролю за ASTM і 

AMS. Визначені оптимальні варіанти 

з’єднань під час ручного аргоно-дугового 

зварювання вольфрамовим електродом. 
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Studying the effect of heat treatment modes on 

corrosion resistance of welded joints 

Abstract. Welded joints with corrosion-resistant 

steels and heat-resistant alloys, which require differ-

ent modes of heat treatment to achieve the level of 

mechanical properties specified in the design docu-

mentation, are used for the manufacture of parts and 

components of the turbo-pumping unit (TPU) and 

liquid rocket engine. Heat-resistant alloys are a large 

group of alloys on iron, nickel and cobalt bases with 

the addition of chromium and other alloying elements 

(C, V, Mo, Nb, W, Ti, Al, B, etc.), whose main feature 

is to maintain high strength at high and cryogenic 

temperatures. Heat-resistant alloys are used in the 

manufacture of many parts of gas turbines in rocket-

ry and jet aircraft, stationary gas turbines, the pump-

ing of oil and gas, hydrogenation of fuel in metallur-

gical furnaces and many other installations. For the 

doping of nickel chromium γ-solid solution, several 

elements are used, which differently influence the 

increase of heat resistance and processability. Along 

with the main reinforcing elements (Ti, Al), refracto-

ry elements (W, Mo, Nb) are introduced into the al-

loy, which increase the thermal stability of the solid 

solution. Heat resistant alloys are based on cobalt. 

Cobalt has a positive effect on the heat-resistant 

properties of alloys. The introduction of chromium in 

cobalt increases its heat resistance and hardness. In 

addition to chromium, alloys containing cobalt in-

clude additives of other alloying elements that im-

prove their various properties at high temperatures. 

A characteristic feature of these alloys is that they 

have relatively low heat resistance characteristics at 

moderate temperatures, which, however, change a 

little with the temperature up to 900 ° C and there-

fore become quite high compared to the characteris-

tics of other heat-resistant alloys. A significant 

drawback of these alloys is their high cost due to the 

costly cobalt. Nickel-based heat-resistant alloys typi-

cally have a complex chemical composition. It in-

cludes 12–13 components, carefully balanced to ob-

tain the required properties. The content of impuri-

ties such as silicon (Si), phosphorus (P), sulfur (S), 

oxygen (O) and nitrogen (N) is also controlled. The 

content of elements such as selenium (Se), tellurium 

(Te), lead (Pb) and bismuth (Bi) should be negligible, 

which is provided by the selection of charge materi-

als with low content of these elements, because it is 

not possible to get rid of them during melting. These 

alloys typically contain 10–12 % chromium (Cr), up 

to 8% aluminum (Al) and titanium (Ti), 5–10 % co-

balt (Co), as well as small amounts of boron (B), 

zirconium (Zr) and carbon (C). Molybdenum (Mo), 

tungsten (W), niobium (Nb), tantalum (Ta) and haf-

nium (Hf) are sometimes added. Heat-resistant alloys 

are used for the production of many parts of gas tur-

bines in rocketry and jet aircrafts, stationary gas 

turbines, for pumping oil and gas products, for hy-

drogenation of fuel in metallurgical furnaces and in 

many other installations. Nickel-based heat-resistant 

alloys are also cryogenic, i.e., they are capable of 

operating and retaining mechanical properties at 

very low temperatures (–100 °C to –269 °C). Such 

alloys are chromium-nickel alloys having an austen-

itic structure. Not only do they have good mechanical 

properties that do not change over a large tempera-

ture range (–200 °C to 900 °C), they can also work 

in corrosive environments. Nickel-based heat-

resistant alloys typically have a complex chemical 

composition. It includes 12–13 components, carefully 

balanced to obtain the required properties. Welded 

and combined workpieces are made of separate com-

ponents that are interconnected by various welding 

methods. Welded and combined blanks greatly sim-

plify the creation of complex configuration designs. 

Improper workpiece design or incorrect welding 

technology can cause defects (grooves, porosity, in-

ternal stresses) that are difficult to correct by ma-

chining. Given that finding replacements with multi-

ple materials, working them out in production, and 

mailto:kalinina.dnu@gmail.com
mailto:kalinina.dnu@gmail.com
mailto:lady.anna.we@gmail.com


28                                                                         Вісник ХНАДУ, вип. 94, 2021 

investigating interconnectivity during thermal forces 

in a product can take considerable time and money, 

it would be best to replace one alloy. Unifying the 

material used would allow the structure to work as a 

whole, which would increase the manufacturability of 

the products. After examining the different replace-

ment options, inconel 718 was selected for the study. 
Studies of welded specimens of inconel 718 alloy-

stainless steel for resistance to the ICC have shown 

that it is not appropriate to use  welded  inconel  718 

for the impeller, it is advisable to use material that 

would ensure uninterrupted operation in a corrosive 

environment at cryogenic temperatures. Based on the 

working conditions of the parts, it is most expedient 

to make it from heat-resistant chromium-nickel al-

loys, namely, from float inconel 718 which meets the 

necessary strength characteristics. The recommended 

soldering mode is heating up to 950 ± 10 
o
C, holding 

for 30 minutes from the moment of loading into the 

oven, cooling to 3000C with the oven, further in the 

air, since it has less influence on the corrosion re-

sistance of steels in stainless steel joints. Quality 

control of inconel 718 alloy by GOST methods simi-

lar to that used for the control of X67MBHT type 

alloys showed the results similar to those obtained by 

the ASTM and AMS control methods. 

Key words: heat resistant alloy, corrosion resistance, 

intergranular corrosion, welding, structure, solder-

ing, inconel 718. 
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