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Приведено результати досліджень ефективності застосування технології дифузійного зварювання в вакуумі для отри-
мання тонколистового біметалу алюміній-титан розміром 120×120 мм. Досліджено влив параметрів зварювання на мі-
кроструктуру та механічні властивості з'єднань. Встановлено, що зварювання матеріалів з фольги ускладнене внаслідок 
її низької деформаційної здатності. Використання при зварюванні в якості «активаторів» термічно стійких порошків 
з SiC та WC не дозволяє отримати якісні  з'єднання через впровадження твердих часточок в матеріал, що зварюється, 
та утворення дефектів у вигляді наскрізних отворів. Показано, що використання сталевої сітки для активації пластич-
ної деформації на контактних поверхнях фольги дозволяє суттєво знизити тиск зварювання  та отримати бездефектні 
з'єднання між титаном та алюмінієм, з вищими в 1,7 рази значеннями міцності у порівнянні з шаруватими з'єднаннями 
Al+Ti, отриманими без використання сітки. Бібліогр. 12, табл. 1, рис. 6.
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Панелі зі сплавів алюмінію завдяки низькій пи-
томій вазі та корозійній стійкості в атмосферних 
умовах знайшли широке використання в авіакос-
мічній галузі та машинобудуванні. Попередні до-
слідження авторів роботи [1] показали, що міц-
ність тришарової алюмінієвої панелі обмежується 
міцністю стільникового заповнювача. Для розши-
рення можливостей застосування подібних кон-
струкцій існує необхідність в заміні матеріалу за-
повнювача на більш стійкий до стиснення. Так, 
в роботі [2] було запропоновано замінити запов-
нювач зі сплаву алюмінію АЦ5К5 на сплав тита-
ну ВТ6С товщиною 3…4 мм. Але, з урахуванням 
того, що питома вага титану вдвічі більша, ніж у 
алюмінію, його використання в якості заповню-
вача призведе до суттєвого збільшення загальної 
ваги конструкції, що при використанні в авіакос-
мічній галузі небажано.

Розробка нових матеріалів, які мають підви-
щені механічні властивості, для роботи в специ-
фічних умовах навантаження в галузях авіа-, ра-
кетобудування, хімічної промисловості тощо, є 
актуальною. В останні роки значну увагу науков-
ців привернули шаруваті композиційні матеріали 
(ШКМ) через можливість поєднувати в собі вла-
стивості металів, що входять до їх складу [3–5]. 
Алюміній завдяки його низькій щільності, високій 
теплопровідності та корозійній стійкості широ-
ко використовується в різних галузях. Титан при 
відносно низькій щільності володіє антикорозій-
ними властивостями та високою міцністю. Легкі 
шаруваті композиційні матеріали Al–Ti, що поєд-
нують в собі властивості обох металів, мають ви-

сокі значення міцності, жорсткості і ударної в'яз-
кості [6, 7]. З огляду на це виникає необхідність 
в розробці технології отримання таких ШКМ для 
подальшого використання при виготовленні стіль-
никового заповнювача.

В попередній роботі авторів [8] було показа-
но, що з'єднання фольги з Al та Ti на режимах зва-
рювання нижчих за температуру плавлення алю-
мінію (660 °С) запобігає утворенню суцільного 
інтерметалідного прошарку між шарами цих мета-
лів. З огляду на це доцільно застосовувати методи 
з'єднання в твердій фазі, зокрема перспективним 
є дифузійне зварювання в вакуумі (ДЗВ). Відомо, 
що для покращення зварювання необхідно ство-
рити в стику умови для збільшення деформацій 
зсуву, що може бути досягнуто завдяки викорис-
танню активаторів пластичної деформації у вигля-
ді перфорованих прошарків, сітки або порошкової 
суміші. Автори роботи [9] при зварюванні тонкої 
біметалевої фольги пропонують використовувати 
рухомі підкладки з порошкового матеріалу.

З урахуванням сказаного вище, метою даної ро-
боти було дослідити особливості дифузійного зварю-
вання у вакуумі тонколистових матеріалів з алюмі-
нію і титану з використанням активаторів пластичної 
деформації у вигляді порошку або сталевої сітки.

В якості матеріалу для досліджень була вико-
ристана фольга з алюмінієвого сплаву АД1 і тита-
нового сплаву ВТ1-0 з товщиною відповідно 150 
та 60 мкм. Розмір листів становив 120×120 мм. 
Хімічний склад матеріалів приведено в таблиці. 
Перед зварюванням зразки зачищали за допомо-
гою шабера та знежирювали спиртом.
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Зварювання проводили у вільному стані у ва-
куумній камері установки П115, яка оснащена си-
стемою радіаційного нагріву. Збірку зі зразками 
встановлювали між масивними штоками зі сталі з 
відшліфованими поверхнями.

Нагрівання здійснювали молібденовими нагрі-
вачами, розташованими навколо зразків. Темпера-
туру нагрівання контролювали хромель-алюмєле-
вою термопарою, зафіксованою на оснащенні. 
Тиск до зразків прикладали від пресу через ниж-
ній шток. Контроль значення тиску здійснювали 
за допомогою динамометру.

Для локалізації деформації по поверхні фольги 
при зварюванні використовували підкладки з по-
рошку SiC або WC, або металеву сітку з нержаві-
ючої сталі 12Х18Н9Т товщиною 1 мм з розміром 
комірки 4×4 мм.

При виборі порошку виходили з того, що він 
повинен бути термічно стабільний при темпера-
турі зварювання. Застосовували порошок SiC не-
правильної форми з фракцією часток відповідно 
2…3 мм та сферичний порошок WC з фракцією 
часток 0,5…1,0 мм (рис. 1).

Зварювання проводили на режимі: температура 
Тзв = 580 оС, тиск Рзв = 5…20 МПа, тривалість зва-
рювання tзв = 20 хв.

Аналіз структурних характеристик фольги і 
зварних з'єднань проводили за допомогою ска-
нуючого електронного мікроскопу CAMSCAN 4, 
оснащеного системою енергодисперсійного ана-
лізу EDX INCA 200 для локального хімічного 
складу на плоских зразках, а також оптичного мі-
кроскопу Biwyily USB 500. Шліфи поперечного 
перерізу зварних з'єднань підготовували за стан-
дартною методикою з використанням шліфуваль-
но-полірувального устаткування фірми Struers.

При дослідженні механічних властивостей на 
стиснення використовували цифровий контролер 
тиску фірми «KOLI» марки ХК3118Т1 і датчик 

тиску фірми «CAS» марки MNC-1 з робочим ін-
тервалом від 0 до 1000 кг.

Проведений нами літературний огляд [8] по-
казав, що для отримання шаруватого матеріалу з 
фольги Al та Ti без утворення в стику суцільного 
інтерметалідного прошарку доцільно застосовува-
ти дифузійне зварювання в вакуумі.

При зварюванні тонкої фольги зі сплавів алю-
мінію необхідно брати до уваги наступні чинники:

– алюміній на поверхні має щільну, термічно 
стійку оксидну плівку;

– сама фольга як матеріал внаслідок виго-
товлення способами прокатки має нагартовану 
поверхню;

– зі зменшенням товщини фольги її зварюван-
ня ускладнюється внаслідок зменшення обсягу 
металу, здатного до пластичної деформації.

Проведені нами дослідження при зварюван-
ні тонких матеріалів у вигляді фольги алюмінію 
(Al+Al) товщиною 50…200 мкм на рекомендова-
них в довідниковій літературі режимах [11] пока-
зали, що в стику спостерігаються дефекти у ви-
гляді пор. Для усунення дефектів при зварюванні 

Хімічний склад сплавів АД1 і ВТ1-0 [10]

Сплав
Вміст елементів, мас. %

Al Ti Fe Si Mn Cu Mg Zn Сума домішок
АД1 Основа 0,15 0,3 0,3 0,025 0,02 0,05 0,1 –

ВТ1-0 – Основа 0,025 0,10 – – – – 0,30

Рис. 1. Вигляд порошку SiC (а) і WC (б), який використовували в дослідженнях при зварюванні фольги алюмінію з титаном

Рис. 2. Мікроструктура з'єднання Al+Ti, отриманого у вільно-
му стані на режимі: Тзв = 580 °С, Рзв = 20 МПа, t = 20 хв.
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фольги необхідно підвищувати значення параме-
трів процесу, а саме температуру з 500 до 600 °С 
та тиск зварювання з 10…15 до 40 МПа [1]. Але 
при зварюванні алюмінієвої та титанової фоль-
ги цей технологічний прийом результатів не дає, 
хоча масивні матеріали із цих сплавів мають задо-
вільну зварюваність і при більш низьких параме-
трах зварювання Тзв = 560 °С, Рзв = 20 МПа [12].

Як показали наші дослідження, зварювання тон-
колистових біметалевих матеріалів Al+Ti (товщи-
ною до 200 мкм) при підвищених значеннях тиску 
до 20 МПа ускладнено через низьку деформаційну 
здатність фольги. В зоні з'єднання спостерігається 
щільний контакт між титаном та алюмінієм з окре-
мими порами та тріщинами (рис. 2). З урахуванням 
розмірів зразків використання таких зусиль при-
зводить до значної деформації зварювального осна-
щення та його швидкого виходу з ладу.

Відповідно до прийому, описаному в [9], для 
зварювання між фольгою та оснащенням додатко-
во розміщували прошарок з порошку SiC або WC, 
що створювало в окремих точках деформації зсу-
ву та давало змогу підвищити деформаційну здат-
ність фольги в цілому. Застосування порошку доз-
волило  знизити тиск зварювання з 20 до 5 МПа.

Як показали проведені дослідження, при вико-
ристанні порошку з SiC відбувається впровадження 
його часток в біметалевий матеріал, що зварюєть-
ся, з утворенням значних за розміром, наскрізних, 
отворів нерівної форми (рис. 3, а). Також під впли-
вом термодеформаційного циклу зварювання окре-
мі гранули SiC частково огортаються алюмінієм, 
що унеможливлює їх подальше видалення без по-
шкодження біметалевого матеріалу.

Заміна порошку SiC на WC з частками сферич-
ної форми дозволяє знизити дефектність повер-
хонь з'єднань: розміри отворів зменшуються, та-
кож в них зникають гострі кути (рис. 3, б). Проте 
зменшення розмірів часточок та їх правильна фор-
ма сприяють більш інтенсивному «поглинанню» 
порошку поверхнею алюмінієвої фольги.

Загальними недоліками при використанні обох 
«порошків-активаторів» є наступне:

– високі значення шорсткості поверхонь;
– нерівномірний розподіл часток по поверхні 

фольги;
– впровадження твердих часточок в матеріал, 

що зварюється;
– утворення дефектів у вигляді наскрізних 

отворів;
– збільшення ваги біметалевого зразка.
Виходячи з викладеного вище, можна зроби-

ти висновок, що застосування порошку для виго-
товлення тонколистового біметалевого матеріалу 
не дозволяє отримати з'єднання, придатні для по-
дальшого використання.

З метою підвищення деформаційної здатності 
фольги  з одночасним зниженням значення тиску 
при зварюванні в подальшому було використано в 
якості активатора пластичної деформації сітки зі 
сталі. Даний технологічний прийом дозволяє рів-
номірно локалізувати пластичну деформацію по 
всій поверхні фольги. На мікроструктурі з'єднань, 
отриманих з використанням сітки, між алюмінієм 
і титаном дефекти відсутні (рис. 4).

Для оцінки міцності отриманого біметалевого 
матеріалу проводили механічні випробування на 
стиснення. Для цього з біметалевих пластин вирі-
зали смуги 70×12 мм та згортали з них циліндри 
з перекриттям країв 5 мм. Для запобігання роз-
гортання циліндрів під час випробувань на ділян-

Рис. 3. Вигляд поверхні з'єднання Al+Ti після зварювання з використанням часток SiC (а) і WC (б), отриманих на режимі 
Тзв = 580 °С, Рзв = 5 МПа, t = 20 хв.

Рис. 4. Мікроструктура з'єднання Al+Ti, отриманого з вико-
ристанням сітки на режимі: Тзв = 580 °С, Рзв = 5 МПа, t = 20 хв.
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ці перекриття матеріалу методом контактного зва-
рювання ставили дві прихватки. Далі сформовані 
таким чином зразки стискали з контрольованим 
ступенем осадження в 50 % від початкової висоти. 
На рис. 5 наведений зовнішній вигляд зразків до і 
після випробувань на стиснення.

Отримані результати показали, що міцність 
біметалевих з'єднань Al+Ti, отриманих з викорис-
танням сітки в 3,8 рази вища ніж у з'єднань з чи-
стого алюмінію (46,3 проти 12,1 МПа), та в 1,7 рази 
перевищує міцність з'єднань Al+Ti, отриманих без 
використання сітки (46,3 проти 26,5 МПа) (рис. 6).

Також було встановлено, що на біметалевих зраз-
ках, отриманих з використанням сітки при випро-
буваннях на стиснення, відшарування фольги не 
відбувається.

Висновки
1. Зварювання тонколистових біметалевих ма-

теріалів Al+Ti ускладнено через низьку деформа-
ційну здатність фольги. В зоні з'єднання зразків 
спостерігаються окремі пори та тріщини.

2. Використання активаторів пластичної де-
формації з тугоплавких порошків SiC та WC не 
дозволяє отримати якісні біметалеві з'єднання 
перш за все через впровадження твердих часточок 
в матеріал, що зварюється, та утворення дефектів 
у вигляді наскрізних отворів.

3. Використання сталевої сітки в якості акти-
ватора пластичної деформації на контактних по-
верхнях фольги дозволяє суттєво знизити тиск 
зварювання  та отримати бездефектні з'єднання 
між титаном та алюмінієм, з вищими значеннями 
міцності у порівнянні з шаруватими з'єднаннями 
Al+Ti, отриманими без використання сітки.
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PECULIARITIES OF PRODUCING Al-Ti BIMETAL SHEET JOINTS 
BY THE METHOD OF VACUUM DIFFUSION WELDING 

Iu.V. Falchenko, L.V. Petrushynets, Ye.V. Polovetskyi

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

Given are the results of investigation of the effectiveness of application of vacuum diffusion welding technology to obtain 
aluminium-titanium bimetal sheets of 120×120 mm size. The effect of welding parameters on the joint microstructure 
and mechanical properties was studied. It is established that welding of foil materials is complicated, because of its low 
deformability. Application of thermally stable SiC and WC powders as «activators» in welding does not allow producing sound 
joints, because of hard particles embedding into the material being welded, and formation of defects in the form of through-
thickness holes. It is shown that application of steel net for activation of plastic deformation on the foil contact surfaces, allows 
a significant lowering of welding pressure and producing defect-free joints between titanium and aluminium, with 1.7 times 
higher strength values, compared to layered Al+Ti joints, produced without using the net. 12 Ref., 1 Tabl., 6 Fig. 
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