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Титановые сплавы являются перспективными материалами для различных отраслей промышленности. С появлением
новых высокопрочных материалов, особенно интерметаллидных сплавов, все больший интерес проявляется к про-
цессам их соединения способами пайки. Между тем, наиболее распространенные припои (систем Ti–Cu–Ni и
Ti–Zr–Cu–Ni) разработаны десятилетия назад и не всегда отвечают современным требованиям, как, например, при
пайке интерметаллидных сплавов. В данной работе представлены результаты комплексных исследований припоев
систем Ti–Zr–Fe, Ti–Zr–Mn, Ti–Zr–Co с использованием дифференциального термического анализа, оптической и
растровой микроскопии, микрорентгеноспектрального анализа. Получены данные об интервалах плавления опытных
сплавов и с применением симплекс-решетчатого метода построены поверхности ликвидуса данных систем. Пред-
ложены припои, которые охватывают температурный интервал пайки современных конструкционных титановых
материалов как на основе твердых растворов, так и интерметаллидов. Изучена структура, химическая неоднородность
и прочностные характеристики паяных соединений. Установлено, что при пайке сплавов на основе твердых растворов
(ОТ4, ВТ6) с использованием указанных припоев прочностные характеристики соединений не уступают таковым,
полученным при использовании известных припоев. При пайке сплава на основе интерметаллида γ-TiAl предложенные
припои обеспечивают равнопрочность основному материалу при комнатной, повышенной температуре, а также
при испытаниях на длительную прочность. Библиогр. 13, табл. 4, рис. 8.
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Область применения сварных конструкций из ти-
тана и его сплавов постоянно расширяется по мере
увеличения объема его изготовления и снижения
стоимости. Этому способствует, конечно же, вы-
годное сочетание механических и специальных
свойств титана, к которым, в первую очередь, от-
носятся его низкий удельный вес, высокая проч-
ность и коррозионная стойкость. Безусловно, ве-
дущая роль в создании конструкций из титана
принадлежит сварке. Однако во многих случаях,
особенно при создании многослойных тонкостен-
ных конструкций, технологические процессы пай-
ки более приемлемы, а иногда являются единс-
твенно возможными. Появление новых высоко-
прочных титановых сплавов на основе интерме-
таллидов также увеличивает вероятность исполь-
зования технологий пайки. Этим обусловлено
постоянное внимание широкого круга специалис-
тов к разработке припоев для пайки титановых
сплавов и способов их получения в удобной для
практики форме.

Нужно отметить, что в мировой практике для
пайки титановых сплавов в основном используют
припои систем Ti–Cu–Ni, Ti–Zr–Cu–Ni, Zr–Ti–Ni,
Cu–Zr–Ti в виде тонких пластичных фольг, по-
лученных способом сверхбыстрой закалки или
традиционными способами металлургического
передела с обработкой давлением (прокаткой),

осаждением из паровой фазы, а также в виде по-
рошков [1–5].

Однако разработки новых систем сплавов не
прекращались. Это связано как с задачами сни-
жения температуры пайки для деформируемых
титановых сплавов, так и с расширением области
применения припоев (например, в области меди-
цины, при пайке интерметаллидных сплавов и
др.). Следует отметить, что при снижении тем-
пературы пайки деформируемых титановых спла-
вов припоями существующих систем, как прави-
ло, снижаются прочностные характеристики па-
яных соединений.

В данной работе на основе комплексного ис-
следования сплавов системы Ti–Zr–(Fe, Mn, Co)
выбраны припойные композиции для пайки де-
формируемых и интерметаллидных титановых
сплавов, обеспечивающие температурно-времен-
ные параметры технологического процесса ваку-
умной пайки, сохраняющие микроструктуру и ме-
ханические свойства исходного паяемого матери-
ала, а также исключающие образование хрупких
интерметаллидных фаз в металле паяных швов.

В Институте электросварки им. Е. О. Патона
в качестве альтернативы существующим были
изучены сплавы системы Ti–Zr–Fe, Ti–Zr–Mn, Ti–
Zr–Co [6–8]. Диаграммы состояния систем Ti–Fe,
Ti–Mn, Ti–Co схожи. В высокотитановой области
этих сплавов присутствуют эвтектики с высоким
содержанием титана и широкая область твердого© В. Ф. Хорунов, С. В. Максимова, В. В. Воронов, 2013
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раствора на основе титана и эвтектоид. Темпе-
ратура плавления эвтектики наибольшая в сис-
теме Ti–Mn, существенно ниже в системе Ti–Fe
и наименьшая — в Ti–Co (табл. 1).

В сплавах двойных систем Zr–Fe, Zr–Mn, Zr–
Co описанные выше характерные черты сохра-
няются [9]. В то же время области твердых рас-
творов более узкие, а эвтектоидное превращение
происходит при более высокой температуре. Тем-
пературы плавления эвтектик повторяют тенден-
цию указанных сплавов на основе титана за ис-
ключением системы Zr–Co (табл. 1).

На основе изучения двойных систем можно
предположить, что в тройных системах сущест-
вуют тройные эвтектики с приемлемой темпера-
турой (не более 935 °С) для пайки титановых де-
формируемых псевдо-α- и (α + β)-сплавов и ин-
терметаллидных сплавов (выше 1150 °С). С

целью подтверждения этого предположения не-
обходимо было построить поверхности ликвидуса
указанных тройных систем. Для реализации этой
задачи использовали сочетание расчетного и эк-
спериментального методов, в частности, метод
симплекс-решетчатого планирования эксперимен-
та [10,11]. Этот метод разработан с целью сок-
ращения количества физических экспериментов,
затрат времени, а также затрат материальных ре-
сурсов. Область применения данного метода до-
вольно широка и может быть использована при
построении диаграмм «состав–свойство», повер-
хностей ликвидуса и поверхностей фазовых прев-
ращений в многокомпонентных системах и т. д.

Для получения необходимых данных для рас-
четов было изготовлено от 33 до 57 сплавов каж-
дой системы и определены их интервалы плав-

Т а б л и ц а  1. Температура плавления эвтектики и эвтектоидного превращения сплавов систем [9]
Температура, °С Ti–Mn Zr–Mn Ti–Fe Zr–Fe Ti–Co Zr–Co

Плавление эвтектики 1180 1090 1085 928 1020 981

Эвтектоидное превращение 550 790 595 730 685 834

Рис. 1. Поверхность ликвидуса сплавов сис-
тем Ti–Zr–Fe (а), Ti–Zr–Mn (б), Ti–Zr–Co (в)
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ления. Результаты расчетов в графическом виде
представлены на рис. 1, а–в.

Анализ полученных результатов показывает,
что определенная часть каждой из трех систем
сплавов, содержащих моновариантные эвтектики
с пониженной температурой плавления, наиболее
подходит для использования в качестве припоев
при пайке титана и его сплавов. Как и ожидалось,
сплавы системы Ti–Zr–Mn оказались наиболее ту-
гоплавкими, Ti–Zr–Co — с наименьшей темпе-
ратурой плавления. Было выбрано по одному при-
пою каждой системы для исследования их тех-
нологических свойств и прочности паяных сое-
динений для сравнения с известными припоями.
При пайке конструкционных титановых сплавов
использовали (наряду с промышленным припоем
системы Ti–Zr–Cu–Ni) припои систем Ti–Zr–Fe
и Ti–Zr–Co, а для сплавов на основе соединения
γ-TiAl — систем Ti–Zr–Mn и Ti–Zr–Fe.

Пайку образцов проводили в вакууме (7⋅10–3 Па)
с помощью радиационного нагрева. Температура
пайки деформируемых титановых сплавов ОТ4
(Ti–4Al–1,0Mn) и ВТ6 (Ti–6Al–4V) при исполь-
зовании припоев систем Ti–Zr–Co и Ti–Zr–Fe со-
ответственно равнялась 920 и 990 °С, время пайки
— 15 мин. Интерметаллидный титановый сплав
(Ti–45Al–2Nb–2Mn+0,8 об. % TiB2) паяли при
температуре, близкой к температуре термообра-
ботки — 1250 °С при выдержке 60 мин.

В результате проведенных экспериментов ус-
тановлено, что припои в литом виде хорошо рас-
текаются по поверхности титановых сплавов и
образуют плавные полные галтели.

Металлографические исследования паяных об-
разцов подтверждают, что внешне швы, паянные
выбранными промышленными и эксперименталь-
ными припоями, не имеют существенных отли-
чий. Паяный шов при некотором удалении от гал-
тели представляет собой общие сросшиеся зерна
основного металла. Иногда данные участки не-
возможно отличить от основного металла, и лишь
при изучении химической неоднородности можно
определить зону соединения (рис. 2).

Распределение элементов в металле шва от-
ражает существенное выравнивание концентра-
ций элементов даже при указанной небольшой
выдержке. При этом массовая доля титана и же-
леза практически не меняется в поперечном се-
чении шва, в то время как массовая доля циркония
несколько повышена в центре шва. Это можно
объяснить образованием твердого раствора цир-
кония в титане (рис. 3).

Рис. 2. Микроструктура (×500, оптический микроскоп) цент-
рального участка металла шва паяного соединения (основной
металл ОТ4, припой системы Ti–Zr–Co)

Рис. 3. Микроструктура металла паяного шва (а) и качественное распределение титана (б), циркония (в), кобальта (г) по
ширине паяного соединения вдоль линий сканирования (основной металл ОТ4, припой системы Ti–Zr–Co)
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Результаты микрорентгеноспектрального ана-
лиза металла паяного шва и галтельного участка
более информативно представлены в табл. 2 и
на рис. 4.

Прежде всего, следует отметить, что состав
основного металла, определенный по выделенной
площади, полностью соответствует требованиям
стандарта на сплав ОТ4 (табл. 2, спектры 1, 8).

Результаты измерений, полученные в попереч-
ном сечении шва на некотором удалении от гал-
тели (табл. 2, спектры 14, 15), близки к этим зна-
чениям, то есть даже при небольшой выдержке
при температуре пайки химический состав шва
близок к составу паяемого металла. Концентрация
титана и алюминия практически соответствует та-
ковой для паяемого металла (рис. 4, табл. 2).

Данные о химическом составе металла галтели
(табл. 2, спектры 2–7) показывают, что, несмотря
на некоторые отличия, наблюдаются общие тен-
денции: существенное снижение содержания ти-
тана и алюминия, высокое содержание циркония
и переменное — кобальта (1,6…9,57 %) по срав-

нению с металлом паяного шва. При этом спектр
7 отличается от остальных особо низким содер-
жанием титана и высоким — циркония. Это мож-
но объяснить тем, что структура галтели — двух-
фазная и результат зависит от того, какие фазы
попали в зону действия зонда. Можно добавить,
что прилегающий к шву основной металл имеет
типичную пластинчатую структуру, состоящую из
двух фаз.

Сказанное выше подтверждается исследовани-
ями распределения элементов переходной зоны
от основного металла к галтели (табл. 2, спектры
9–12). Химический состав в данном участке (спек-
тр 11) близок к составу основного металла, затем
четко проявляется указанная выше тенденция:
снижение содержания титана и алюминия и по-
вышение — циркония. Спектр 13 (табл. 2) пол-
ностью отвечает составу галтели.

При использовании припоя системы Ti–Zr–Fe
распределение элементов в металле шва не имеет
принципиальных отличий от рассмотренных вы-
ше, за исключением железа, концентрация кото-
рого плавно повышается в центральном участке
шва.

Структура прилегающего к галтели основного
металла двухфазная (рис. 5), химический состав
близок к исходному составу сплава ОТ 4 и со-
держит незначительные количества химических
элементов припоя (табл. 3, спектр 1).

В переходной зоне (табл. 3, спектр 2) сущес-
твенно снижается содержание титана, алюминия,

Т а б л и ц а  2. Химический состав паяного соединения
(основной металл ОТ4, припой системы Ti–Zr–Co), мас.
%

Номер
спектра Al Ti Mn Co Zr

1 3,91 94,89 1,20 — —

2 0,90 36,49 — 10,45 52,15

3 1,00 41,20 — 3,36 54,44

4 1,10 44,04 — 1,06 53,80

5 0,34 39,16 — 4,28 56,22

6 0,99 41,60 — 1,98 55,42

7 0,31 20,00 — 9,57 70,13

8 3,98 94,94 1,08 — —

9 4,10 94,19 0,71 1,00 —

10 4,24 90,35 0,36 1,68 3,37

11 1,78 65,86 0,51 6,43 25,42

12 0,77 45,65 — 4,10 49,49

13 0,77 42,01 — 1,70 55,53

14 4,10 92,77 0,32 — 2,82

15 3,87 88,57 0,27 — 7,29

16 3,19 92,94 2,18 1,70 —

Рис. 4. Микроструктура и участки микрорентгеноспектраль-
ного анализа паяного соединения (основной металл ОТ4, при-
пой системы Ti–Zr–Co)

Рис. 5. Микроструктура и участки микрорентгеноспектраль-
ного анализа паяного соединения у галтели (основной металл
ОТ4, припой системы Ti–Zr–Fe)
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марганца и значительно увеличивается — железа
и циркония. В галтельном участке эта тенденция
проявляется заметнее (табл. 3, спектр 3).

Исходя из вышеизложенного, можно констати-
ровать, что при пайке обоими припоями выдержка
15 мин достаточна, чтобы в шве образовался сплав,
близкий к паяемому металлу. При этом в галтели
сохраняется эвтектическая структура.

Для получения представления о прочностных
характеристиках паяных соединений титановых
сплавов была изготовлена серия стыковых и нах-
лесточных образцов из титановых сплавов ОТ4

и ВТ6 с использованием стандартных и иссле-
дуемых припоев (табл. 4).

Анализ результатов механических испытаний
показывает, что предложенные системы припоев
обеспечивают механические свойства паяных со-
единений, не уступающие таковым, полученным
при пайке известным припоем системы Ti–Zr–Cu–
Ni. В случае применения припоя системы Ti–Zr–
Co это достигается при существенно более низкой
температуре пайки. Результаты испытаний (сред-
нее из трех измерений) приведены на рис. 6, 7.

При пайке интерметаллидного сплава Ti–
45Al–2Nb–2Mn+0,8 об. % TiB2 припоем системы
Ti–Zr–Fe образуются паяные швы переменной
ширины с двухфазной структурой (γ-TiAl и Ti3Al),
не содержащие эвтектической составляющей
(рис. 8).

Ширина швов и их химический состав обус-
ловлены капиллярными особенностями припоя и
диффузионными процессами, происходящими
при пайке на границе раздела жидкий припой —
твердая подложка. Наблюдается формирование
паяных швов с пластинчатой (ламельной) струк-
турой, близкой к структуре основного материала
[12]. На этих участках химический состав прак-
тически идентичен основному материалу. Основ-
ной металл после пайки сохраняет ламельную
структуру.

Результаты исследований, полученные с ис-
пользованием электронной растровой микрос-
копии и рентгеноспектрального микроанализа, по-
казывают, что химический состав и структура ме-

Т а б л и ц а  4. Припои и режимы пайки деформируемых
титановых сплавов ОТ4 и ВТ6

Припой
системы Исходное состояние припоя Температура

пайки, °С

Ti–Zr–Co Литой 920

Ti–Zr–Cu–Ni Аморфная лента 1000

Ti–Zr–Cu–Ni Литой 1000

Ti–Zr–Fe Литой 990

Ti–Zr–Fe Аморфно-кристаллическая лента 990

Т а б л и ц а  3. Химический состав паяного соединения
(основной металл ОТ4, припой системы Ti–Zr–Fe)

Номер
спектра Al Ti Mn Fe Zr

1 2,93 89,95 0,89 3,57 2,67

2 1,7 76,57 0,41 10,73 10,59

3 0,58 48 0,41 21,67 29,34

Рис. 6. Прочность на растяжение паяных стыковых σв (1) и
нахлесточных τв (2) образцов (основной металл ОТ4), полу-
ченных с использованием припоев на базе систем: 1 — Ti–
Zr–Co; 2 — Ti–Zr–Cu–Ni; 3 — Ti–Zr–Cu–Ni; 4 — Ti–Zr–Fe;
5 — Ti–Zr–Fe

Рис. 7. Прочность на растяжение паяных стыковых σв (1) и
нахлесточных τв (2) образцов (основной металл ВТ6), полу-
ченных с использованием припоев на базе систем: 1 — Ti–
Zr–Co; 2 — Ti–Zr–Cu–Ni; 3 — Ti–Zr–Cu–Ni; 4 — Ti–Zr–Fe;
5 — Ti–Zr–Fe

Рис. 8. Микроструктура паяных соединений алюминида тита-
на, полученная с использованием припоя системы Ti–Zr–Fe с
литой структурой
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талла паяных швов существенно отличаются от
таковых для исходного припоя. Обусловлено это
градиентом концентрации составляющих хими-
ческих элементов припоя и основного материала
на межфазной границе, капиллярными (0,05 мм)
зазорами, неравновесными условиями кристалли-
зации. Диффузионные процессы, имеющие место
на межфазной границе твердый основной мате-
риал — жидкий припой, приводят, в частности,
к выравниванию концентрации алюминия в ос-
новном материале и металле паяного шва и об-
разованию фаз, концентрация алюминия в кото-
рых соответствует таковой для основного мате-
риала.

Аналогичное формирование паяных швов про-
исходит при пайке припоем системы Ti–Zr–Mn.
Имеются участки, где металл паяного шва имеет
пластинчатую (ламельную) структуру, близкую к
структуре основного металла. В некоторых учас-
тках наблюдаются сросшиеся зерна основного ма-
териала и химический состав металла на границе
соединения практически идентичен основному
металлу.

Результаты прочностных испытаний, прове-
денных при комнатной температуре на стыковых
образцах, показали, что сплавы на базе систем
Ti–Zr–Fe и Ti–Zr–Mn обеспечивают паяным со-
единениям прочность на разрыв 650…700 МПа
и она находится на уровне кратковременной проч-
ности паяемого материала. При температуре ис-
пытаний 700 °С прочность паяных соединений —
около 300 МПа.

Важным показателем жаропрочности паяных
соединений являются результаты испытаний на
длительную прочность, подтверждающие рабо-
тоспособность соединений в условиях, макси-
мально приближенных к эксплуатационным [13].
При испытании на длительную прочность при
температуре 700 °С и напряжении 140 МПа па-
яные образцы не разрушались в течении 500 ч.
Повышение напряжения до 200 МПа тоже не при-
вело к разрушению образцов.

Следует отметить, что по результатам испы-
таний прочность паяных соединений, полученных
с использованием припоя системы Ti–Zr–Cu–Ni
ниже на 12…18 %, чем при использовании при-
поев систем Ti–Zr–Fe и Ti–Zr–Mn.

Таким образом, разработанные на основе про-
веденных исследований припои, позволили полу-
чить паяные соединения интерметаллидного
сплава γ-TiAl по структуре и свойствам близкие
к основному металлу. Полученные результаты мо-
гут служить базой для создания ответственных
конструкций различного назначения из новых
перспективных титановых материалов на интер-
металлидной основе с использованием выше рас-

смотренных припоев. Созданные припои не со-
держат меди и никеля и могут применяться в из-
делиях не только технического, но и медицин-
ского назначения.

Выводы
1. В результате комплексных исследований спла-
вов систем Ti–Zr–Fe, Ti–Zr–Mn, Ti–Zr–Co пред-
ложены припои, которые охватывают температур-
ный интервал пайки современных конструкцион-
ных титановых материалов как на основе твердых
растворов, так и интерметаллидов.

2. При пайке сплавов на основе твердых раст-
воров с использованием указанных припоев уста-
новлено, что прочностные характеристики не ус-
тупают таковым, полученным при использовании
известных припоев, даже в случае, когда они по-
лучены при более низкой температуре пайки.

3. Результаты механических испытаний пая-
ных соединений сплава на основе интерметаллида
γ-TiAl показали, что предложенные припои обес-
печивают равнопрочность основному материалу
при комнатной и повышенной температуре, а так-
же при испытаниях на длительную прочность.
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