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Представлены особенности формирования границы соединения разнородных материалов в твердой фазе и показано
ее влияние на временное сопротивление в зависимости от пластичности соединяемых материалов. Экспериментальные
результаты сопоставлены с теоретической моделью, в которой учтены пластическая деформация материалов при
температуре их соединения, а также сдвиговые усилия, возникающие при прокатке материала и играющие опре-
деляющую роль в процессе соединения материалов в твердой фазе. Приведены результаты экспериментов рент-
геновского микроанализа, металлографии, а также исследований границы соединения образцов в твердой фазе,
включающие испытания на растяжения, микро- и нанотвердость. Полученные данные позволили сделать выводы
о возможности формирования прочностных характеристик границы соединения разнородных металлов.
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дая фаза, граница соединения, особенности формирования,
прочность, пластичность

Сварка в твердой фазе разнородных материалов
способом горячей прокатки в вакууме открыла
новые перспективные направления в применении
данного способа соединения в промышленности
[1–5]. Известные способы соединения разнород-
ных материалов основываются на пластическом
деформировании материала и, как правило, в
одноосном направлении. Теория соединения в
твердой фазе развивалась применительно к этим
технологиям [3]. Особенности распределения ато-
мов в металлах при импульсном воздействии ис-
следованы в работе [6]. Процессы пластической
деформации экспериментально изучены в работах
[7–9]. Проблема массопереноса исследована в ра-
ботах [7, 10, 11], а явление фазообразования в
условиях повышенных скоростей деформирова-
ния разнородных материалов при сварке давле-
нием — в работах [7, 12].

Способ горячей прокатки в вакууме [13–17]
существенно меняет теоретическое представление
о понимании явления соединения в твердой фазе
больших массивных пластин из разнородных ма-
териалов по толщине и длине. Сварка в твердой
фазе разнородных материалов способом прокатки
обеспечивается пластической деформацией мате-
риалов. Причем материал с большей пластич-
ностью деформируется больше и скользит по ма-
териалу с меньшей пластичностью. При сколь-
жении и воздействии сил, сжимающих пластины,
возникают силы трения, происходит очистка при-
поверхностных слоев, а при дальнейшем дефор-

мировании — соединение материалов в твердой
фазе [18–21].

Сухое трение скольжения между пластичными
твердыми материалами является примером мак-
роскопического свойства, контролируемого лока-
лизованной пластической деформацией на мезо-
уровне, тогда как структура на атомном уровне
и состав контактирующих поверхностей являются
определяющими факторами для соединения ма-
териалов в твердой фазе. Взаимосвязь между кон-
тактирующими твердыми телами и разупорядо-
чением на атомном уровне теоретически просле-
живалась в зоне поверхности раздела [22].

Целью настоящей работы является исследова-
ние процессов, происходящих при сварке разно-
родных материалов в твердой фазе способом го-
рячей прокатки в вакууме, определение законо-
мерностей изменения временного сопротивления
границы σв твердофазного соединения, комплек-
сное исследование способами рентгеновского
микроанализа и металлографии границы соеди-
нения образцов и испытание ее на растяжение,
микро- и нанотвердость для изучения процессов,
влияющих на прочность границы соединения.

Соединение разнородных металлов в твердой
фазе осуществляли при высокой температуре на
вакуумном прокатном стане ДУО-170 (рис. 1). Ус-
тановка состоит из вакуумной системы, обеспе-
чивающей вакуум р = 1⋅10–2…1⋅10–3 Па, печи наг-
рева образцов до температуры T ≈ 900…1200 °С
и валковой камеры, обеспечивающей скорость
прокатки v0 = 0,03…0,30 мс–1 и усилие обжатия
P = (2…32)⋅102 МПа.

Металлографические исследования проводили
на оптическом микроскопе «Olympus GX-51».
Спектры микрорентгеновского анализа получали
с помощью растрового электронного микроскопа© И. М. Неклюдов, Б. В. Борц, В. И. Ткаченко, 2011
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«ZEISS-EVO-50», укомплектованного энергодис-
персионным анализатором «INCA-450». Измене-
ния микро- и нанотвердости изучали на поверх-
ности в перпендикулярном направлении относи-
тельно границы соединения материалов на микро-
LECO LM-700 и нанотвердомере «Nana Indenter
G200, MTS Systems» (USA) . Для испытаний на
растяжение использовали машину «Instron 5581»,
оснащенную вакуумной камерой с печью нагрева
до 1100 °С.

На вакуумном прокатном стане проведены эк-
сперименты по соединению в твердой фазе нер-
жавеющей стали и углеродистой стали типа cтали
20. Соединение разнородных материалов в твер-
дой фазе проходило способом горячей прокатки
пакета пластин при температуре 1100 °С и в ваку-
уме p = 1⋅10–2 Па. Затем для испытаний на разрыв
из плиты полученного композита биметаллов вы-
резали образцы, которые испытывали на машине
«Instron 5581». На рис. 2 хорошо видно, что вре-
менное сопротивление σв границы соединения вы-
ше, чем у менее прочного материала, а именно
у стали 20. В данном случае разрыв полученного
композита произошел по стали 20, временное
сопротивление σв составляло 430 МПа. Граница
твердофазного соединения значительно прочнее,
чем сталь 20.

Для понимания процессов, протекающих при
соединении разнородных материалов в твердой
фазе, выбран пакет, состоящий из разнородных
материалов 12Х18Н10Т – Cu–Nb–Ti. Причем ма-
териалы Cu–Nb в диапазоне 0,58…0,73 ат. % по
диаграмме состояния между собой растворимы
при температуре 800…1000 °С. Менее прочным
материалом в данной композиции является медь.
Поэтому представляет интерес выяснить влияние
близлежащих материалов на прочность медной
прослойки. С этой целью проведены испытания

образцов (рис. 3) на разрыв в зависимости от тол-
щины медной прослойки и температуры испыта-
ний. Испытания проводили в вакуумной камере,
оснащенной нагревателем до 1100 °С. Перемен-
ным параметром в данном эксперименте является
толщина медной прослойки (0,075, 0,350 и
1,500 мм).

Проведенные испытания показали, что разрыв
всегда происходит по наименее прочному мате-
риалу, в данном случае по меди. Причем при ис-
пытаниях материала с различной толщиной мед-
ной прослойки временное сопротивление соеди-
нения возрастает с уменьшением толщины мед-
ной прослойки. На рис. 4 показана зависимость
временного сопротивления σв нержавеющих ста-
лей и медной прослойки различной толщины от
температуры.

Из результатов экспериментов по определению
временного сопротивления композита следует,
что его прочность зависит от толщины медной
прослойки: чем она тоньше, тем выше временное
сопротивление композиционного материала. Так,
при толщине медной прослойки 1,500 мм σв ком-
позита приближается по значению к σв меди
(200 МПа) при Т = 20 °С. При тех же условиях,
но более тонкой прослойке меди (0,350 мм) вре-
менное сопротивление композита возрастает, а
при толщине медной прослойки 0,075 мм значе-
ние σв композита увеличивается, приближаясь к
временному сопротивлению композиционного

Рис. 1. Схема вакуумного прокатного стана для соединения
разнородных материалов в твердой фазе [14]: 1 — камера
загрузки; 2 — свариваемый пакет пластин в печи; 3 — ваку-
умная печь; 4 — керамический изолятор; 5 — свариваемый
пакет пластин в валковой камере; 6 — валки; 7 — камера
выгрузки и сбора готовой продукции; 8 — готовая продукция
в сборнике проката; 9, 11 — стойки управления технологи-
ческим процессом прокатки; 10 — вакуумная система, состо-
ящая из диффузионного и форвакуумных насосов; 12 —
автоматизированная система контроля и управления техноло-
гическим процессом прокатки

Рис. 2. Диаграмма растяжения композита 12Х18Н10Т–сталь
20 при температуре 20 °С (на фото представлен разрушенный
образец по стали 20)

Рис. 3. Схема образца для испытаний на разрыв материалов,
сваренных в твердой фазе
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материала, и составляет 550 МПа. Тот же эффект
имеет место при температуре вплоть до 1000 °С.

Данный эффект можно объяснить с помощью
спектров распределения этих материалов на гра-
ницах соединения металлов в твердой фазе
(рис. 5).

Рассмотрим в слоистом композите границы со-
единения 12Х18Н10Т – Cu и Cu–Nb. В соответ-
ствии с описанным выше механизмом соединения
материалов в твердой фазе и на основании спек-
тров, приведенных на рис. 5, видим, что атомы
нержавеющей стали, состоящие из железа, хрома,
никеля и ниобия, осуществляют с медью меха-
ническое смешивание и переносятся в медную
прослойку, расположенную между двумя метал-
лами. Атомы 12Х18Н10Т и ниобия перемещаются
за счет сухого трения скольжения трущихся по-
верхностей в медную прослойку с двух сторон
навстречу друг другу на глубину до нескольких
десятков микрометров. Подобный механизм ме-
ханического смешивания и перемещения атомов

одного материала в другой рассчитан способом
молекулярной динамики в работе [23]. Таким об-
разом, медная прослойка получается упрочненной
железом, хромом и никелем, с одной стороны, и
атомами ниобия, с другой. Из рис. 4 видна за-
висимость временного сопротивления от темпе-
ратуры твердофазного соединения композиции
12Х18Н10Т – Cu–Nb–Ti, выполненного способом
горячей прокатки в вакууме, тем выше, чем тонь-
ше медная прослойка и тем больше она напол-
няется атомами металлов, прилегающих с обеих
сторон. В рассматриваемом случае наивысшая
прочность в эксперименте достигается при тол-
щине прослойки меди 0,075 мм, близкой к проч-
ности нержавеющей стали, и уменьшается при
увеличении толщины медной прослойки.

Для подтверждения изменения прочности гра-
ниц соединения проводили исследования харак-
теристик свойств материала их микро- и нанот-
вердости. Нанотвердость измеряли как можно
ближе к границе твердофазного соединения. Так,
наноиндентор позволяет подойти к границе соеди-
нения на расстояние около 0,15 мкм, в то время
как микротвердометр LM-700 с минимальной наг-
рузкой 10 Н для меди позволяет получать досто-
верные результаты на расстоянии не менее 6 мкм
от границы соединения.

Структура соединения, полученная при метал-
лографическом исследовании соединения матери-
алов в твердой фазе 12Х18Н10Т – Cu–Nb–Ti, по-
казана на рис. 6, из которого видно, что границы
соединения образуют чистые стыки без возник-
новения на границах интерметаллидных зон. Это
особенно важно при измерении нано- и микрот-
вердости образцов.

На рис. 7, где показано изменение микро- и
нанотвердости на границе соединения двух ме-
таллов, хорошо видно, что материалы от границы
соединения (координата 0) вправо и влево изме-

Рис. 4. Температурная зависимость временного сопротивле-
ния σв: 1 — сталь 12Х18Н10Т; 2–4 — нержавеющая сталь–
медная прослойка толщиной соответственно 0,75, 0,35 и
1,5 мм; 5 — медь

Рис. 5. Спектры  микрорентгеноспектрального  анализа  вблизи  границ соединения металлов в твердой фазе: а —
12Х18Н10Т–Cu; б — Cu–Nb
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няют свои прочностные характеристики. Менее
прочный материал (медь) вблизи границы соеди-
нения упрочняется, как со стороны нержавеющей
стали, так и со стороны ниобия. В то же время
на границе соединения нержавеющей стали и ни-
обия с медью прочность уменьшается.

В работе [24] представлена модель расчета,
позволяющая прогнозировать на основе форми-
рования материалов относительное временное
сопротивление границы соединения разнородных
металлов. В отличие от описанной модели в ра-
боте [3] разработанная учитывает силы сдвига ме-

талла относительно друг друга, создаваемые вал-
ками вдоль границы соединения металлов.

В соответствии с предложенной моделью от-
носительное временное сопротивление на границе
соединения разнородных металлов можно опре-
делить из выражения:
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где σв
M1 + M

2 — временное сопротивление границы
соединения металлов M1 и M2. 

Необходимо отметить, что значения параметра
QM

1
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1
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1) для однородных металлов всег-

да больше единицы.
В выражении (1) величина ЕA должна быть

отнесена к более пластичному металлу M1
(σв

M
2 > σв

M
1).

Из формулы (1) следует, что предельные зна-
чения диапазона временного сопротивления на гра-
нице соединения двух разнородных металлов мож-

Рис. 6. Микроструктура, полученная при металлографичес-
ком исследовании соединения в твердой фазе 12Х18Н10Т–
Cu–Nb–Ti

Рис. 7. Изменение микро- (а, в) и нанотвердости (б, г) при максимальной нагрузке на границе соединения Nb–Cu (а, б) и
Cu–12Х18Н10Т (в, г)
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но определить, полагая M1 → M2 или M2 → M1.
Тогда для значения нижнего предела диапазона
имеем σв

M
1
 + M

2 |M2 → M
1
 = σв

M
1. При M1 → M2 нет-

рудно определить верхний предел этого диапазона
σв

M
1
 + M

2 |M1 → M
2
 = σв

M
2.

Таким образом, значение временного сопро-
тивления на границе соединения двух разнород-
ных металлов в твердой фазе должно удовлет-
ворять неравенству
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Оценим из выражения (1) временное сопро-
тивление на границе соединения двух разных ме-
таллов. Для этого в (1) введем коэффициент рас-
ширения диапазона пластичности g = σS0

M
2
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M
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Необходимо отметить, что σS0
M

1 и σS0
M

2 определя-
ются временным сопротивлением соответственно
металлов M1 и M2.

На рис. 8, где приведена зависимость

Q = ln 
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 от параметра g, экспериментально

измеренные точки 1, 2 имеют координаты Q =
= 1,2±0,24, g1 = 1,3; Q2 = 2,738±0,55, g2 = 2,311
и хорошо описываются теоретической моделью,
представленной в работе [24]. Погрешность из-
мерений относительного предела прочности Q1,2
определялась погрешностью измерений микрот-
вердости твердых сплавов. Из данной модели сле-
дует, что с увеличением коэффициента расшире-
ния диапазона пластичности соединяемых в твер-
дой фазе двух разнородных металлов увеличива-
ются прочностные характеристики границы ком-
позитов по сравнению с временным сопротивле-
нием более мягкого металла. Такое увеличение
происходит до тех пор, пока диапазон прочности
композита не определяется более твердым метал-
лом. В этом случае относительное временное соп-
ротивление границы композита определяется вре-
менным сопротивлением более твердого металла.

При вакуумной горячей прокатке активация
поверхностей происходит за счет пластической
деформации со сдвигом [18], вызванной сухим
трением-скольжением поверхностей, подлежащих
сварке в твердой фазе. Этот механизм очистки
поверхности наиболее эффективно разрушают
пленки оксидов и обеспечивают при скольжении
одного материала по другому смешивание их по-
верхностных атомов (рис. 9).

Экспериментально установлено, что сухое ско-
льжение между ковкими металлами вызывает из-
нос и при прокатке интенсивную пластическую
деформацию.

Пластическая деформация со сдвигом двух
разнородных материалов приводит к повороту

кристаллической решетки [25] при одновремен-
ном скольжении одного материала по другому.
Таким образом получают очищенные от оксидов
ювенильные поверхности соединяемых материа-
лов. При трении одного материала по другому
происходит механическое смешивание и взаим-
ный перенос атомов двух металлов, что хорошо
видно на рис. 5. На очищенных свариваемых по-
верхностях образуются центры возбуждения, свя-
занные с зарождением дислокаций и переносом
в глубину металла атомов, захваченных на гра-
нице соединяемых материалов.

Дополнительное описание рис. 9 не требуется,
поскольку все действующие силы и точки их при-
ложения показаны на чертеже и не требуют спе-
циального объяснения. Расчет усилий, показан-
ных на рис. 9, которые действуют на образец при
прокатке, приведен в работе [18].

Учитывая предположение работы [22], что
дислокации зарождаются на поверхности контак-
та, распространяются в глубь материала и увле-
кают при этом захваченные на поверхности атомы
трущихся металлов (это проявление деформации
дислокационным скольжением), можно считать,
что для соединения материалов в твердой фазе
разнородных материалов необходима их совмес-
тная пластическая деформация. Причем, кроме
дислокационного скольжения, необходимы еще и
аккомодационные повороты кристаллической ре-
шетки, что достигается при горячей прокатке в
вакууме, которая сочетает и деформацию мате-
риала, и сдвиговое перемещение материала.

Каждая дислокация представляет собой эффек-
тивный путь, по которому устремлен поток ато-
мов разнородных материалов, направленных в
сторону от границы соединения. По этим каналам
происходит взаимный транспорт атомов. При
этом вероятность одновременного возбуждения
атомов двух противолежащих поверхностей весь-
ма значительная. Дальнейшее деформирование
материала приводит к продвижению навстречу
друг другу атомов металлов, имеющих повышен-
ную энергию, способствующую миграции по об-

Рис. 8. Зависимость относительного временного сопротивле-
ния Q соединения металлов от коэффициента расширения
диапазона пластичности g: 1, 2 —  соответственно экспери-
ментальные значения Q для соединения металлов 12Х18Н10Т
– 20 и 12Х18Н10Т – Cu
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разованным каналам дефектной структуры, на до-
вольно большое расстояние. При экспериментах
(см. рис. 7) обнаружены атомы металлов, которые
мигрировали в другой материал на глубину до
15…20 мкм. Атомы разнородных материалов
сближаются на расстояние действия сил межа-
томного взаимодействия, что приводит к осво-
бождению энергии в виде коллективных
процессов электронного взаимодействия. Эти яв-
ления сводятся к коллективизации валентных
электронов положительными ионами, благодаря
чему между системой атомов, образующих крис-
таллическую решетку, возникает прочная метал-
лическая связь, объединенная электро- нами и
ионами двух материалов, вследствие которой в
узком диапазоне (1…20 мкм) устанавливается пе-
рераспределенный состав атомов из разнородных
соединяемых материалов, обеспечивающий сое-
динение разнородных материалов в твердой фазе.
Таким образом, созданная граница соединения
двух разнородных металлов в процессе интенсив-
ной пластической деформации с одновременным
скольжением свариваемых поверхностей с по-
мощью горячей прокатки в вакууме упрочняется.
Граница соединения в процессе сварки форми-

руется из материалов, участвующих в непосред-
ственном контакте свариваемых материалов.
Прочностные свойства самой границы соединения
определяются свойствами (прочностью и пластич-
ностью) свариваемых в твердой фазе металлов.
Промежуточный слой формируется за счет мно-
гих микроструктурных факторов и механизмов
деформации, наблюдаемых в экспериментах (см.
рис. 4 и 5). При этом обнаруживается множество
характерных особенностей, к которым относятся
интенсивная пластическая деформация, ассоци-
ированные фрикционные потери и адиабатичес-
кий нагрев, механическое смешивание, нано-
кристаллизация, перенос более мягкого материала
к более твердому, и наоборот. Пластическая де-
формация тесно связана с межфазной адгезией,
а именно, «схватывание» на поверхности раздела
(как стартовый фактор) обусловливает деформа-
цию решетки, что неизбежно приводит к плас-
тическому течению материала. Адгезионные силы
чрезвычайно чувствительны к природе связей
между частями и к кристаллографии поверхности
раздела. Таким образом можно ожидать, что зна-
чения пластической деформации (а следователь-
но, и трение) будут также зависеть от этих
факторов, и в экспериментах имеются этому под-
тверждения (см. рис. 7–8). Подобная природа и
деформации, наблюдаемые в экспериментах по
сварке в твердой фазе, являются уникальными для
этой системы прокатки, обеспечивающей трение-
скольжение между материалами при соединении
их в твердой фазе. Оказывается, что действующие
динамические усилия, которые вызываются про-
каткой многослойного пакета, создают подобные
реакции во всех системах трущихся поверхностей,
подлежащих сварке, а прочность границ в мно-
гослойном соединении при этом обусловливается
пластичностью материалов, свариваемых в твер-
дой фазе.

Выводы
1. Соединение в твердой фазе обеспечивается ин-
тенсивной пластической деформацией со сколь-
жением материалов друг по другу при сближении
двух материалов до параметров решетки, меха-
ническим перемешиванием атомных слоев мате-
риала, участвующих в трении-скольжении и воз-
буждении атомных слоев противолежащих друг
другу поверхностей, имеющих повышенную энер-
гию и перемещающихся по образованным кана-
лам дефектной структуры на довольно большое
расстояние.

2. Экспериментально подтверждено наличие
переноса атомов разнородных металлов из одной
пластины в другую в процессе сварки в твердой
фазе способом горячей прокатки в вакууме.

3. Граница соединения в процессе сварки фор-
мируется из материалов, участвующих в непос-

Рис. 9. Схематическое изображение сил, действующих на
пластины материала в пакете при прокатке: Fs1

 — действую-
щие на пластины в пакете в зависимости от прочностных
свойств материалов; MS, MF, — моменты, возникающие при
деформации мягкого и твердого материалов в пакете при
сварке; vS, vН — относительные скорости перемещения мате-
риалов; P1, P2 — действующие в точке приложения усилий
при деформации пластин; L1, L2 — плечо приложения сил P1,
P2; Fτ, FII — тангенциальные силы, возникающие при вра-
щении и деформации валками пластин; Dr1

,  Dr2
 — диаметры

валков
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редственном контакте свариваемых материалов.
Прочностные свойства границы соединения оп-
ределяются свойствами (прочностью и пластич-
ностью) свариваемых в твердой фазе металлов.

4. Предел прочности границы разнородных ме-
таллов значительно больше временного сопротив-
ления менее прочного металла.

5. Граница соединения двух разнородных ма-
териалов, которая получается при горячей про-
катке в вакууме, является новым материалом,
созданным на основе интенсивного пластического
деформирования и механического перемешивания
атомов металла, участвующих в сдвиге и пере-
мешивании приповерхностных атомных слоев
свариваемых разнородных материалов.
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Features of formation of the boundary of solid-state joint of dissimilar materials are presented, and its influence on
ultimate strength is shown, depending on ductility of materials being joined. Experimental results are compared with the
theoretical model, which allows for plastic deformation of materials at their joining temperature, as well as shear forces
arising in material rolling and having a determinant role in the process of solid-phase joining of materials. The paper
gives experimental results of X-Ray microprobe analysis, metallography, as well as investigations of the boundary of
solid-phase joint of samples, including tensile, micro- and nanohardness tests. Obtained data led to conclusions about the
possibility of forming strength characteristics of dissimilar metal joint boundary. 
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