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Во многих отраслях промышленности большой интерес представляет возможность совместного использования
сплавов титана и алюминия в виде неразъемных соединений. Однако до настоящего времени исследования, в
которых проводилась оценка влияния процесса диффузионной сварки на распределение химических элементов
в стыке и на микроструктуру сварного соединения отсутствовали. Металлографическими исследованиями в данной
работе установлено, что в ходе процесса сварки магний из АМг6 диффундирует к зоне соединения с ВТ6 и
скапливается в приконтактной области. Для устранения негативного влияния магния использовали промежуточную
прослойку из сплава АД1. При применении прослойки из алюминия в зоне соединения наблюдается плавное
уменьшение концентрации магния от сплава АМг6 к АД1. При этом увеличения концентрации магния у зоны
соединения АД1 с ВТ6 не наблюдается. В зоне соединения АД1+ВТ6 обнаружена область диффузионного взаимо-
действия, в которой титан и ванадий из ВТ6 диффундируют в АД1. Из полученных результатов исследований
можно заключить, что при ДСВ сплавов титана со сплавами алюминия, содержащими магний, применение
прослойки из чистого алюминия обеспечивает получение качественного сварного соединения с плавным расп-
ределением магния в стыке. Основную роль в образовании соединения сплава титана с прослойкой играют
процессы диффузии титана и ванадия по направлению к прослойке.
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химических элементов, диффузия, зона диффузионного взаимодействия

Развитие современного машиностроения, аэрокос-
мической, химической  и других отраслей промыш-
ленности связано с использованием деталей из
сплавов алюминия и титана. Наибольший интерес
для конструкторов представляет возможность
совместного использования сплавов титана и
алюминия в виде неразъемных соединений.

Решить задачу получения изделий из таких
материалов можно, применив способ диффу-
зионной сварки в вакууме (ДСВ) [1–3]. Анализ
литературы показывает, что для данной пары
сплавов до настоящего времени не проводили де-
тальные исследования влияния распределения
химических элементов в стыке на микроструктуру
сварного соединения [5–7].

Сварку АМг6 с ВТ6 проводили как  без прослоек,
так и с применением прослойки из сплава алюминия
АД1. Режимы сварки: давление P = 20 МПа, время
t = 20 мин, температура сварки T =540 °С. Ис-
следования проводили на шлифах, изготовленных
из исследуемых сварных соединений с последу-
ющим их ионным травлением с помощью установки
JFC-1100 фирмы «JEOL» (Япония) на специально
подобранных и отработанных для исследуемых
биметаллических пар режимах. Исследования рас-
пределения химических элементов проводили с
помощью ОЖЕ-микрозонда  JAMP 9500F фирмы

«JEOL», оборудованного энергодисперсионным
рентгеновским спектрометром системы INCA
компании «Oxford Instruments» (Великобритания).

В процессе сварки сплавы подвергаются тер-
модеформационному воздействию, вследствие
чего в стыке происходят рекристаллизационные
и диффузионные процессы, оказывающие влия-
ние на структуру и свойства металла. 

Согласно проведенным экспериментальным
исследованиям установлено, что получить свар-
ные соединения сплава титана ВТ6 со сплавом
алюминия АМг6 способом ДСВ без применения
дополнительных технологических приемов не
представляется возможным. Разрушение получен-
ных соединений происходит по стыку. 

По равновесной диаграмме состояния магний–
титан [4] магний не растворим в титане. В ходе
процесса сварки магний из АМг6 диффундирует
к зоне соединения с ВТ6, скапливается там, об-
разуя область шириной 15...17 мкм с содержанием
до 11 мас. % (рис. 1, а). Также в этой области
обнаружен титан с содержанием до 15 мас. % и
ванадий — до 1 мас. %. На контактирующих
поверхностях обоих сплавов обнаружены зоны
глубиной 3...4 мкм с повышенным содержанием
кислорода (до 9 мас. %). Зона на АМг6 также
содержит, мас. %: до 30 Ti, до 2 V и до 9 Mg,
зона на ВТ6 содержит до 4,5 Mg (рис. 1, б).
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Образование всех этих зон и препятствует по-
лучению сварного соединения. Поэтому, во избе-
жание негативного влияния легирующих элементов
сплава АМг6, использована промежуточная прос-
лойка из технически чистого алюминия АД1
толщиной 150 мкм. Основная задача прослойки —
блокировать диффузию магния как наиболее

активного химического элемента. Толщину прос-
лойки — 150 мкм выбрали согласно литератур-
ным данным и ранее проведенным нами эк-
спериментальным исследованиям.

Анализ сварного соединения, полученного
ДСВ с применением промежуточной прослойки

Рис. 1. Микроструктура и распределение химических элементов в сварном соединении АМг6+ВТ6, полученном ДСВ без
применения промежуточных прослоек (tсв = 20 мин, Тсв = 540  oС, Рсв = 20 МПа): а — в области слоя с повышенным
содержанием магния и основных металлах; б — в слоях на приконтактных поверхностях

Рис. 2. Микроструктура соединения АМг6+АД1+ВТ6 (а) и
распределение магния в зоне соединения АМг6+АД1 (б)

Рис. 3. Микроструктура участка контакта сплава титана с
прослойкой (а) и распределение концентрации титана,
ванадия и алюминия по нормали к линии соединения
АД1+ВТ6 (б)
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из АД1, показал, что во время процесса сварки
магний из АМг6 диффундирует в АД1 на глубину
60...65 мкм. При этом скопления магния у зоны
соединения АД1+ВТ6 не наблюдается (рис. 2). В
приконтактной зоне АМг6 образуется участок с
пониженным содержанием магния глубиной до
150 мкм. В зоне соединения АД1+ВТ6 обнару-
жена область диффузионного взаимодействия
шириной 1,5...2 мкм (рис. 3). В этой зоне титан
и ванадий из ВТ6 диффундируют в АД1 на
глубину 0,5...0,8 мкм, а алюминий — в ВТ6. По
нашему мнению, образование обнаруженной об-
ласти диффузионного взаимодействия является
основным условием получения качественного
сварного соединения.

Выводы
1. Установлено, что диффузионная сварка сплавов
АМг6 с ВТ6 без применения промежуточной
прослойки из алюминия не обеспечивает полу-
чение сварного соединения вследствие негатив-
ного влияния магния.

2. Применение прослойки из алюминия спо-
собствует формированию в стыке двух диффу-
зионных зон: АМг6+АД1 и АД1+ВТ6. 

3. В зоне соединения, прилегающей к сплаву
АМг6, магний в процессе сварки диффундирует
в направлении к прослойке из АД1. При этом в
сплаве алюминия АМг6 образуется зона с пони-
женным содержанием магния. 

4. В зоне соединения, прилегающей к сплаву
ВТ6, наблюдается диффузия ванадия и титана в
направлении к прослойке из АД1.
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Зарубежный опыт

РЕЖИМЫ «Speed Up» и «Speed Pulse»
ПРИ СВАРКЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИМ ЭЛЕКТРОДОМ В СРЕДЕ ИНЕРТНОГО ГАЗА

Industrial application of «Speed Up» and «Speed Pulse»
welding and assessment of the true welding characteristics / C. Sposato //

Welding and Cutting. — 2012. — 11, № 6. — P. 375–376.

Как известно, при дуговой сварке металлическим
плавящимся электродом в среде инертного газа
существует возможность реализации трех основ-
ных вариантов переноса металла: короткой дугой
(с короткими замыканиями), крупнокапельный
перенос (комбинированной дугой), струйный (со-
осный) перенос.

Короткую дугу применяют при сварке тонко-
листового металла на пониженном напряжении
дуги, что ограничивает тепловложение. Вариант
сварки с крупнокапельным переносом металла же-
лательно не использовать из-за интенсивного раз-
брызгивания и потери устойчивости дуги. Сварку
со струйным переносом металла используют для
соединения металла большой толщины при повы-
шенном тепловложении и высокой скорости плав-
ления электрода, достигаемой выбором повышен-
ной силы тока и напряжения.

Для управления дуговым процессом необходи-
мо задать следующие параметры: напряжение,
скорость подачи проволоки и ток. Правильный
выбор этих параметров обеспечивает использова-
ние одного из указанных выше вариантов перено-
са металла, и этот выбор зависит от уровня ква-
лификации оператора.

Лорх решил эту проблему путем разработки
системы автоматического управления параметра-
ми сварки по сигналам обратной связи. В срав-
нении с обычным способом сварки металличес-
ким электродом в среде инертного газа способ
импульсно-дуговой сварки обеспечивает протека-
ние процесса сварки с заданным вариантом от-
рыва капли металла, что позволяет снизить теп-
ловложение, обеспечить минимальный уровень
разбрызгивания, поэтому рекомендуется для свар-
ки нержавеющей стали и алюминия.

50 6/2013


