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В роботі досліджувались особливості формування різнорідних з’єднань сплаву Ti–46Al–2Cr–2Nb на основі алюмініду 
титану γ-TiAl з титановим сплавом ВТ5 при контактному стиковому зварюванні опором, зокрема, з використанням 
проміжних прошарків у вигляді наношаруватих фольг. При контактному стиковому зварюванні опором без використання 
наношаруватих фольг не вдалось забезпечити бездефектність з’єднань — у стиках фіксувалась наявність ділянок литого 
металу і тріщин. Встановлено, що використання у якості проміжного прошарку наношаруватих фольг евтектичного типу 
систем Ti/Cu і Cu–Ti/Ni–Cu суттєво впливає на процеси активаціїї поверхонь, що зварюються, і формування з’єднань при 
контактному стиковому зварюванні опором. Наявність наношаруватих фольг у зоні контакту сприяє утворенню тонкого 
шару рідкої фази на початковій стадії процесу нагрівання, локалізації процесу тепловиділення, активації поверхонь 
обох сплавів при тривалості стадії нагрівання 50…60 % від такої при безпосередньому контактному стиковому зварю-
ванні опором сплавів γ-TiAl і ВТ5. Двоступенева циклограма тиску забезпечує формування бездефектних з’єднань при 
значеннях температури нагрівання, нижчих за температуру ліквідус у системі Ti–Al. За даними скануючої електронної 
мікроскопії і EDS-аналізу встановлено відсутність у зоні з’єднань ділянок литого металу і залишків наношаруватих 
фольг, що свідчить про твердофазний характер формування з’єднань і повне витіснення наношаруватих фольг за межі 
перерізу заготовок. Бібліогр. 12, рис. 8.

К л ю ч о в і  с л о в а :  алюмінід титану, сплав ВТ5, контактне стикове зварювання опором, наношарувата фольга, 
твердофазне з’єднання

Перспективними матеріалами для виготовлення 
компонентів авіаційних і автомобільних двигунів 
є сплави на інтерметалідній основі, зокрема алю-
мініди титану [1–5]. Завдяки низькій питомій вазі 
та високим характеристикам жароміцності алю-
мініди титану та сплави на їх основі мають пере-
ваги порівняно з існуючими титановими і нікеле-
вими сплавами в широкому інтервалі температур. 
Передбачається використання алюмінідів титану 
для виготовлення клапанів автомобільних дви-
гунів [2] та деталей авіаційних двигунів, що пра-
цюють при високих температурах [4].

Однією із причин, що стримує використання 
інтерметалідних сплавів, є складність їх техноло-
гічної обробки, зокрема зварювання, обумовлена 
надзвичайно низькою пластичністю при кімнатній 
температурі, високою чутливістю до термічного 
та деформаційного циклів обробки [6]. Перспек-
тивними для нероз’ємного з’єднання інтерме-
талідних сплавів у однорідному та різнорідному 
сполученнях є використання способів зварюван-
ня тиском [7–11], зокрема контактного стиково-
го зварювання опором (КСЗО) [10, 11]. Розроб-
ка ефективної технології КСЗО інтерметалідних 
сплавів пов’язана з низкою проблем, зокрема, з 
нерівномірністю процесів нагрівання і деформації 

приконтактних об’ємів матеріалів, значним опо-
ром пластичній деформації, високим електрич-
ним опором і великим температурним інтервалом 
крихкості цих сплавів.

Ефективним технологічним прийомом, що 
сприяє активації зварюваних поверхонь та інтен-
сифікації дифузійних процесів в зоні з’єднання, 
є застосування проміжних прошарків. У якості 
таких прошарків можуть бути використані нано-
шаруваті фольги (НФ) на основі реакційних еле-
ментів, які входять до складу матеріалів, що зва-
рюються [9–11]. Для зварювання різнорідних 
матеріалів актуальним є використання проміжних 
прошарків, які будуть здатні, з одного боку, спри-
яти встановленню фізичного контакту, а з іншого 
— завадити змішуванню елементів, які входять 
до складу матеріалів, що зварюються. Таким ви-
могам відповідають проміжні прошарки у вигляді 
НФ з неоднорідним по товщині розподілом пара-
метрів структури.

Попередній досвід свідчить про ефективність 
використання НФ у якості прошарків та акти-
ваторів при КСЗО сплавів на основі алюмінідів 
титану у однорідному сполученні. Позитивний 
ефект використання НФ виявляється в локалізації 
процесів тепловиділення та деформації у зоні кон-
такту, що сприяє активації поверхонь, що зварю-
ються, і забезпечує формування з’єднань при сут-
тєво менших значеннях енерговкладення [11].
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*За матеріалами доповіді на Міжнародній конференції 
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Метою досліджень було встановлення особли-
востей формування різнорідних з’єднань сплаву 
на основі γ-алюмініду титану із високоміцним ти-
тановим сплавом при КСЗО — безпосередньому і 
з використанням НФ з неоднорідним розподілом 
параметрів структури.

Досліджували вплив режимів КСЗО на форму-
вання з’єднань алюмініду титану Ti–46Al–2Cr–
2Nb (γ-TiAl) з титановим сплавом ВТ5 (далі — 
з’єднання γ-TiAl+ВТ5). Розроблено комплексну 
методику досліджень, що передбачала отриман-
ня зварних з’єднань за різними технологічними 
схемами — при безпосередньому КСЗО і КСЗО 
з використанням НФ різного хімічного складу. 
Для проведення досліджень модернізовано маши-
ну К766 з метою забезпечення високої швидкодії 
механізму стиснення і прецизійного керування 
зусиллям стискання під час пропускання зварю-
вального струму. Діапазон зміни технологічних 
параметрів був оптимізований на підставі попе-
редніх експериментів таким чином, щоб забезпе-
чити задану величину осадки при зварюванні. Па-
раметри режиму КСЗО змінювали в межах: тиск 
при нагріванні Р = 2...10 МПа, тиск при осадці 
10...50 МПа, час зварювання 1,5...3,5 с.

Структуру з’єднань, наявність дефектів визна-
чали металографічними дослідженнями шліфів, 
підготовлених з використанням хімічного мето-
ду виявлення структури. Проводили оптичну мі-
кроскопію («Neophot-32»), растрову електрон-
ну мікроскопію (ОЖЕ-мікрозонд JAMP-9500F та 
скануючий електронний мікроскоп JSM-35СА, 
«JEOL»), мікрорентгеноспектральний аналіз 
розподілу елементів (EDS-аналізатор «INCA-450», 
«Oxford Instruments»), вимірювання мікротвердо-
сті (М400, «LECO», при навантаженні 1…5 Н). 
Механічні властивості з’єднань оцінювалися за 
розподілом мікротвердості металу у зоні з’єднан-
ня і зоні термомеханічного впливу стиків.

Для проведення експериментів по КСЗО із 
застосуванням проміжних прошарків вибра-
но НФ системи Ti/Al та фольги з нерівномірним 
розподілом параметрів структури двох типів: дис-
кретного (TiNb/Al, Ni/Ti–Al, Ti/Ni–Cu, Ni–Ti/Cu–
Ni, Ti–Al/Ni–Ti, Al/Ni–Cu) і градієнтного (Cu/

Ti). Товщина НФ становила 30…60 мкм, товщи-
на кожного шару — 10…50 нм. Мікроструктуру 
і результати мікрорентгеноспектрального аналізу 
НФ Al/Ni–Cu, Cu/Ti та Cu–Ti/Ni–Cu по їх товщині 
представлено на рис. 1.

Суттєвою характеристикою фольг дискретного 
типу, які використовувались у якості проміжного 
прошарку при КСЗО, є матеріал зовнішніх шарів. 
Згідно методики досліджень передбачалось, що 
використання НФ дискретного типу із зовнішнім 
шаром, який має відмінні теплофізичні характе-
ристики від зварюваних сплавів, повинно суттєво 
впливати на процеси нагрівання, деформації, ха-
рактер та інтенсивність протікання дифузійних 
процесів у зоні контакту при зварюванні.

Так, для НФ Ti–Al/Ni–Ti зовнішній шар (ти-
тан) відповідав основі обох сплавів, що зварюють-
ся; для НФ Cu–Ti/Ni–Cu та Ni–Al/Ni–Ni зовнішні 
шари (мідь і нікель) утворюють з основою обох 
сплавів низькоплавку евтектику. Передбачалось, 
що при металографічних дослідженнях з’єднань 
різниця у виявленні структури НФ і основного ме-
талу сплавів дозволить встановити закономірності 
поведінки у процесі зварювання приконтактних 
об’ємів металу і матеріалу проміжного прошарку.

Досліджували вплив режимів КСЗО у широко-
му діапазоні зміни технологічних параметрів на 
формування з’єднань γ–TiAl+ВТ5. Структуру зони 
з’єднання, одержаного при КСЗО на оптимально-
му режимі без використання проміжних прошар-
ків, показано на рис. 2, а, б відповідно у централь-
ній і периферійній частинах перерізу заготовок. 
Відмічається наявність ділянок литого металу і 
мікротріщин у зоні з’єднання.

Аналіз результатів осцилографування величи-
ни зварювального струму і вимірювання темпе-
ратури термопарами свідчать, що у даному ви-
падку в процесі КСЗО формування з’єднання 
відбувалось через шар розплаву, який кристалізу-
вався після стадії деформації заготовок у про-
цесі охолодження. При безпосередньому КСЗО 
без розплавлення забезпечити формування з’єд-
нання сплавів γ-TiAl+ВТ5 не вдалось — у сти-
ках фіксувались дефекти типу оксидних плівок та 
непроварів.

Рис. 1. Електронно-мікроскопічне зображення та розподіл компонентів у НФ систем Al/Ni–Cu (а), Cu/Ti (б), Cu–Ti/Ni–Cu (в)
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Досліджували вплив режимів КСЗО на струк -
туру з’єднань сплавів γ-TiAl+ВТ5, одержаних 
через НФ системи Ti/Al. Температурно-часові 
параметри процесу зварювання забезпечували пе-
ревищення у контактній зоні температури плав -
лення сплавів γ-TiAl (Тліквідус = 1475 ° С) і ВТ5 
(Тліквідус =1670 ° С) згідно з діаграмою стану систе-
ми Ti-Al (рис. 3) [12]. При цьому осьове зусилля 
на стадії осадки не підвищувалось (одноступене -
ва циклограма тиску). Встановлено, що при охо -
лодженні на повітрі з’єднань γ-TiAl+ВТ5, одержа-
них КСЗО з одноступеневою циклограмою тиску, 
у зварних стиках утворюются тріщини безпо -
середньо по дифузійній зоні або у прилеглих до 
неї ділянках сплаву γ-TiAl (рис. 4, а), очевидно, 
внаслідок структурних перетворень «розплав → 
α-фаза → (α + γ) → (α2 + γ)», які супроводжуються 
виникненням значних зварювальних напружень.

Досліджували структуру з’єднань сплавів 
γ-TiAl+ВТ5, одержаних КСЗО через НФ системи 
Ti/Al з двоступеневою циклограмою тиску, коли у 
зоні контакту також досягалась температура плав-

лення сплаву γ-TiAl. При аналізі мікроструктури 
з’єднання спостерігається утворення спільних зерен 
на границі контакту сплавів γ-TiAl+ВТ5 (рис. 4, б).

Очевидно, у процесі нагрівання при КСЗО за -
безпечувалось короткочасне локальне досягнення 
температури ліквідус сплавів, при цьому ділянки 
розплаву кристалізувались на стадії деформації 
заготовок в процесі осадки. У цьому випадку за -
безпечувався твердофазний характер формування 
з’єднання γ-TiAl+ВТ5 у α-області діаграми ста -
ну системи Ti–Al. Реєстрацією термічних циклів 
за допомогою термопар встановлено, що викори -
стання НФ забезпечує локалізацію виділення теп-
ла у зоні контакту (по осі заготовок) і більш рів -
номірне тепловиділення по перерізу заготовок у 
порівнянні з КСЗО без використання НФ.

Оксидних плівок, пор, тріщин та інших дефек-
тів у зоні з’єднання не виявлено. Аналіз мікро -
структури з’єднання показує наявність дифузійної 
зони шириною більше 100 мкм, в якій вміст тита-
ну поступово зменшується приблизно від 93 ат. % 
у сплаві ВТ5 до 50 ат. % у сплаві γ-TiAl, що обу -
мовлює згідно з діаграмою стану системи Ti-Al 
існування декількох фаз різного складу — α (Ti), 
α + α2, α2 (Ti3Al), α2 + γ (TiAl). Характер зміни мі-
кротвердості у зоні з’єднання γ–TiAl+ВТ5 (рис. 5) 
свідчить про відсутність ділянок з пониженою 
міцністю у зоні термічного впливу обох сплавів. 

Рис. 2. Мікроструктура (×100) з’єднання сплавів γ-TiAl+ВТ5 
при безпосередньому КСЗО: центральна частина перерізу (а), 
периферійна частина перерізу (б)

Рис. 3. Діаграма стану системи Ti–Al [12]

Рис. 4. Мікроструктура (×200) з’єднання γ-TiAl+ВТ5 при КСЗО через НФ системи Ti/Al при одно- (а) та двоступінчастій (б) 
циклограмі тиску (сплав ВТ5 на фотографіяї знизу)
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Наявність широкої дифузійної зони є суттєвим 
фактором, що може впливати на механічні харак -
теристики зварних стиків, зокрема, на утворення 
тріщин при їх термічній обробці або експлуата -
ційних навантаженнях.

Досліджували вплив режимів КСЗО на струк -
туру з’єднань γ-TiAl+ВТ5, одержаних з викори -
станням НФ евтектичного типу з нерівномірним 
розподілом по товщині параметрів структури: 
дискретних (Ni/Ti–Al, Ti/Ni–Cu, Cu–Ti/Ni–Cu, Al/
Ni–Cu) і градієнтних (Ti/Al, Cu/Ti). Технологічні 
параметри режиму КСЗО встановлювали такими, 
щоб забезпечити у зоні контакту короткочасне пе-
ревищення температури евтектики у системі ти -
тан — матеріал зовнішнього шару НФ.

Зокрема, для НФ системи Cu–Ti/Ni–Cu і Cu/Ti 
температура нагрівання в процесі КСЗО повинна 
короткочасно перевищувати значення Тевт.Cu-Ti = 
= 885 ° С згідно з діаграмою стану системи Cu–Ti 
[12]. При цьому температурно-часові умови про -
цесу КСЗО (величини напруги, струму, часу, ти -
ску при нагріванні, тиску осадки) контролювали 

таким чином, щоб запобігти перевищенню у кон -
тактній зоні температури плавлення сплаву γ-TiAl 
(рис. 6). Процес формування з’єднання при цьому 
відбувається у α-області або (α+γ)-області згідно 
діаграми стану системи Ti–Al.

Експерименти показали, що оптимальні умови 
формування з’єднань при КСЗО забезпечуються 
при використанні НФ систем Cu–Ti/Ni–Cu і Cu/Ti. 
Мікроструктура з’єднання γ-TiAl+ВТ5 при скану-
ючій електронній мікроскопії (СЕМ) і результати 

Рис. 5. Зміна мікротвердості у з’єднанні γ-TiAl+ВТ5 при 
КСЗО через НФ Ti/Al

Рис. 6. Зміна температури нагрівання на відстані від стику 1,5 
(1), 2,5 (2), 3,5 (3) мм при КСЗО сплавів γ-TiAl+ВТ5 через 
НФ Cu–Ti/Ni–Cu (а) і Cu/Ti (б)

Рис. 7. СЕМ зображення мікроструктури і результати МРСА 
зони з’єднання γ-TiAl+ВТ5 при КСЗО через НФ Cu–Ti/Ni–Cu

Рис. 8. Мікроструктура та хімічний склад металу різних діля-
нок у зоні з’єднання γ-TiAl+ВТ5 при КСЗО через НФ Cu–Ti/
Ni–Cu, мас. %, Н — ширина дифузійної зони



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

7ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №9, 2018

мікрорентгеноспектрального аналізу (МРСА) пред-
ставлені на рис. 7, 8.

Встановлено, що використання НФ суттєво впли-
ває на процеси активаціїї поверхонь, що зварюють-
ся, і формування з’єднань. Використання НФ систем 
Cu–Ti/Ni–Cu і Cu/Ti при КСЗО з двоступеневою ци-
клограмою тиску сприяє утворенню тонкого шару рід-
кої фази на початковій стадії процесу нагрівання, ло-
калізації процесу тепловиділення, активації поверхонь 
обох сплавів та формуванню бездефектних з’єднань на 
стадіїї осадки при тривалості стадіїї нагрівання 50…60 
% від такої при безпосередньому КСЗО. За допомогою 
СЕМ (ОЖЕ-мікрозонд JAMP-9500F,  «Jeol», EDS-а-
налізатор «INCA-450») встановлено відсутність у 
зоні з’єднань ділянок литого металу, залишків НФ, 
що свідчить про твердофазний характер формуван -
ня з’єднань і повне витіснення НФ за межі перері-
зу заготовок. Ширина дифузійної зони у з’єднанні 
γ-TiAl+ВТ5 не перевищує 50 мкм (рис. 8).

Висновки
1. При контактному стиковому зварюванні опо-
ром (КСЗО) сплаву γ-TiAl з титановим сплавом 
ВТ5 без використання проміжних прошарків не 
вдалось забезпечити бездефектність з’єднань – у 
стиках фіксувалась наявність ділянок литого ме-
талу і тріщин. Формування з’єднання відбувалось 
через шар розплаву, який кристалізувався після 
стадії деформації заготовок у процесі охолоджен-
ня стиків.

2. У стиках, виконаних КСЗО через НФ систе -
ми Ti/Al при одноступеневій циклограмі тиску, 
утворюются тріщини безпосередньо по дифузій -
ній зоні або у прилеглих до неї ділянках сплаву 
γ-TiAl, очевидно внаслідок структурних перетво -
рень «розплав → α-фаза → (α+γ) → (α2 + γ)», які 
супроводжуються виникненням значних зварю -
вальних напружень.

3. Двоступенева циклограма тиску при КСЗО 
через НФ системи Ti/Al забезпечує формуван -
ня бездефектних з’єднань. Наявність дифузійної 
зони шириною більше 100 мкм є суттєвим фак -
тором, що може впливати на механічні характе -
ристики зварних стиків, зокрема, на утворення 
тріщин при їх термічній обробці або експлуата -
ційних навантаженнях.

4. Використання у якості проміжного прошар -
ку НФ евтектичного типу системи Ti/Cu і Cu–Ti/
Ni–Cu суттєво впливає на процеси активаціїї по -
верхонь, що зварюються, і формування з’єднань 
при КСЗО. Наявність НФ у зоні контакту спри -
яє утворенню тонкого шару рідкої фази на почат -
ковій стадії процесу нагрівання, локалізації про -
цесу тепловиділення, активації поверхонь обох 
сплавів при тривалості стадії нагрівання 50…60 % 

від такої при безпосередньому КСЗО сплавів 
γ-TiAl і ВТ5.

5. При КСЗО з двоступеневою циклограмою 
тиску забезпечується формування бездефектних 
з’єднань при значеннях температури нагрівання, 
нижчих за температуру ліквідус у системі Ti–Al. 
За даними МРСА встановлено відсутність у зоні 
з’єднань ділянок литого металу і залишків НФ, 
що свідчить про твердофазний характер форму -
вання з’єднань і повне витіснення НФ за межі пе-
рерізу заготовок.
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КОНТАКТНАЯ СТЫКОВАЯ СВАРКА СОПРОТИВЛЕНИЕМ 
АЛЮМИНИДА ТИТАНА γ-TiAl СО СПЛАВОМ ВТ5

С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, И. В. ЗЯХОР, А. А. НАКОНЕЧНЫЙ, М. С. ЗАВЕРТАННЫЙ, Л. Н. КАПИТАНЧУК
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

В работе исследовались особенности формирования разнородных соединений сплава Ti–46Al–2Cr–2Nb на основе 
алюминида титана γ-TiAl с титановым сплавом ВТ5 при контактной стыковой сварке сопротивлением, в частности, с 
использованием промежуточных слоев в виде нанослоистых фольг. При контактной стыковой сварке сопротивлением 
без использования нанослоистых фольг не удалось обеспечить бездефектность соединений — в стыках фиксировалось 
наличие участков литого металла и трещин. Установлено, что использование в качестве промежуточного слоя наносло-
истых фольг эвтектического типа систем Ti/Cu и Cu–Ti/Ni–Cu существенно влияет на процессы активациии свариваемых 
поверхностей и формирование соединений при контактной стыковой сварке сопротивлением. Наличие нанослоистых 
фольг в зоне контакта способствует образованию тонкого слоя жидкой фазы на начальной стадии процесса нагрева, 
локализации процесса тепловыделения, активации поверхностей обоих сплавов при продолжительности стадиии на -
грева 50...60 % от таковой при непосредственной контактной стыковой сварке сопротивлением сплавов γ-TiAl и ВТ5. 
Двухступенчатая циклограмма давления при этом способе обеспечивает формирование бездефектных соединений при 
значениях температуры нагрева ниже температуры ликвидус в системе Ti–Al. По данным сканирующей электронной ми-
кроскопии и EDS-анализа установлено отсутствие в зоне соединений участков литого металла и остатков нанослоистых 
фольг, что свидетельствует о твердофазном характере формирования соединений и полном вытеснении нанослоистых 
фольг за пределы сечения заготовок. Библиогр. 12, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  алюминид титана, сплав ВТ5, контактная стыковая сварка сопротивлением, нанослоистая 
фольга, твердофазное соединение

RESISTANCE BUTT WELDING OF TITANIUM ALUMINIDE  γ-TiAl WITH VT5 ALLOY
S.I.KUCHUK-YATSENKO, I.V. ZYAKHOR, A.O. NAKONECHNY, M.S. ZAVERTANNY, L.M. KAPITANCHUK

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11, Kazimir Malevich str., 03150, Kiev, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

In the work, the peculiarities of formation of dissimilar joints of Ti-46A1-2Cr-2Nb alloy on the base of titanium aluminide 
γ-TiAI with titanium alloy VТ5 in resistance butt welding, in particular, using interlayers in the form of nanolayer foils were 
studied. In resistance butt welding without the use of nanolayer foils it was failed to provide the defect-free joints: in the butts 
the presence of areas of cast metal and cracks was detected. It was found that the use of Ti/Cu and Cu-Ti/Ni-C systems as an 
interlayer of nanolayer foils of an eutectic type significantly influences the activation processes of the surfaces to be welded and 
the formation of joints in resistance butt welding. The presence of nanolayer foils in the contact zone facilitates the formation of 
a thin layer of the liquid phase at the initial stage of heating process, localization of heat evolution process, activation of surfaces 
of both alloys with the duration of heating stage of 50...60% of such at the direct resistance welding of alloys γ-TiAI and VТ5. 
The two-stage pressure cyclogram in RBW provides crystallization of eutectics in the process of deformation of billets and the 
formation of defect-free joints at the values of heating temperature, which are lower than the liquidus temperature in the system 
Ti-AI. According to the data of scanning electron microscopy and the ESD-analysis, , the absence of the areas of cast metal and 
the remnants of nanosheet foils in the zone of joints was established, which testifies  the solid-phase nature of the formation of 
joints and the complete displacement of nanolayer foils beyond the cross-section of the billets. 12 Ref., 8 Fig.

Keywords: titanium aluminide, VT5 alloy, resistance butt welding, nanolayer foil, solid-phase joint
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