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У статті представлено результати досліджень з дифузійного зварювання в вакуумі магнієвого сплаву МА2-1. При зварю-
ванні використовували різні технологічні прийоми: зварювання у вільному стані та із застосуванням формуючих матри-
ць, зварювання без прошарків і з прошарком з цинку. Встановлено, що при зварюванні у вільному стані без прошарку за 
температури 400 °С при тривалості процесу менше 60 хв отримати з’єднання не вдається. Підвищення температури або 
тривалості зварювання призводить до значного росту зерна. Використання прошарку з цинку товщиною 250 мкм  і режи-
му зварювання: Т = 320 ºС, Р = 10 МПа, t = 30 хв дозволяє отримати з’єднання. Аналіз хімічного складу різних ділянок 
зони з’єднання показує, що внаслідок розвитку дифузійних процесів в стику в процесі зварювання в прошарку з цинку 
на відстані 2…3 мкм від лінії контакту магній/цинк формуються пори з вмістом магнію на рівні 17,8…20,12 мас. %. 
У центральній частині зони з’єднання хімічний склад металу близький до складу чистого цинку. Використання при 
зварюванні на режимі: Т = 340 ºС, Р = 10 МПа, t = 30 хв формуючих матриць і проміжного прошарку з цинку, який зна-
ходиться в твердо-рідкому стані, дозволяє отримати з’єднання без дефектів за рахунок локалізації пластичної деформації 
в стику. За результатами металографічних досліджень в стику спостерігаються формування спільних зерен та залишків 
прошарку у вигляді дисперсних часток розміром 15…50 мкм, з хімічним складом Mg–4,53Al–0,20Mn–63,49Zn, мас. %, 
які мають витягнуту неправильну форму. Бібліогр. 17, рис. 4.
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Вступ. Магній є одним з найбільш поширених 
елементів у земній корі. Він є найлегшим з усіх 
конструкційних металів. Його щільність 1,74 г/см3 
учетверо нижча ніж у сталі і на третину – ніж у 
алюмінію. Завдяки низькій щільності та високим 
питомим механічним властивостям застосування 
магнію набуває все більшого поширення в різних 
сферах промисловості, таких як автомобілебуду-
вання (рульові колеса, каркаси сидінь, корпуси ру-
льової колонки, корпуси подушки безпеки водія, 
керма тощо), аерокосмічна промисловість (дета-
лі коробки передач турбовентиляторного двигу-
на, корпус компресора двигуна, корпус трансмісії 
тощо), медицина (імплантати), електронне облад-
нання (корпуси мобільних телефонів, комп’юте-
рів, ноутбуків, фотокамер і портативних медіапле-
єрів), спорт (рукоятки луків для стрільби з лука, 
тенісні ракетки, ключки для гольфу, велосипедні 
рами і шасі роликових ковзанів) ручний інстру-
мент (корпуси ланцюгових пилок, корпуси редук-
торів і двигунів ручних інструментів, ручки руч-
них ножиць і ручних дрилів) [1, 2]. 

Суттєве збільшення виробництва магнію та 
його сплавів вимагає розробки ефективних мето-
дів з’єднання. Відомо, що зварювання плавленням 
призводить до розміцнення магнієвих сплавів у 
зоні з’єднання, формування швів з крупнокриста-
лічною структурою та супроводжуються появою 
пор, мікровключень оксидних плівок і тріщини, 

утворення яких спричинене розплавленням і на-
ступною кристалізацією металу [3, 4].

Дифузійне зварювання в цьому плані є прива-
бливою технологією, так як дозволяє уникнути 
утворення дефектів, які часто виникають при засто-
суванні способів зварювання плавленням. Відпо-
відно до літературних джерел при зварюванні без 
проміжних прошарків за температури нижчій за 
420 ºС дифузійні процеси в стику ідуть загальмо-
вано, чітко проглядається лінія контакту; міцність 
на зріз таких зразків низька. Застосування вищої 
температури (450…490 ºC) у поєднанні з більшою 
тривалістю зварювання (90…120 хв) призводить до 
надлишкового росту зерна і, як наслідок, падіння 
механічних властивостей з’єднань [5, 6].

Використання проміжних прошарків дозволяє 
отримати бездефектні з’єднання, проте темпера-
тура зварювання при цьому залишається високою. 
Так, зварювання через прошарок зі срібла викону-
ють при 480…500 ºC [7, 8], міді – при 480…530 ºC 
[9, 10], нікелю – при 515…520 ºC [11, 12].

Наведені приклади вказують на необхідність 
застосування проміжних прошарків, які б наряду 
з активацією поверхонь дозволяли проводити про-
цес при нижчих температурах. До таких перспек-
тивних матеріалів можна віднести прошарки з чи-
стого цинку.

Метою досліджень було встановлення впливу 
прошарку з цинку при дифузійному зварюванні 
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магнієвого сплаву МА2-1 на формування структу-
ри та властивостей зварних з’єднань.

Матеріали та методика. Дифузійне зварю-
вання у вакуумі (ДЗВ) магнієвого сплаву МА2-1 
(Mg – 3,8–5,0 Al – 0,8–1,5Zn – 0,3–0,7Mn, мас. % 
[13]) проводили в установці П-115 при темпера-
турі 250...560 ºС, тиску 10 МПа, тривалості про-
цесу 15...60 хв, вакуум у камері підтримували на 
рівні 1,33·10-3 Па. Зварювання пластин розміром 
15×10×1,5 мм проводили, як у вільному стані, так 
із використанням формуючих матриць. Зварюван-
ня у вільному стані передбачає вільну деформа-
цію зразків в процесі термо-деформаційного циклу 
зварювання. При цій схемі зварювання відбуваєть-
ся деформація всього зразка. При зварюванні з ви-
користанням формуючих матриць (примусове де-
формування) забезпечуються умови для локалізації 
пластичної  деформації в зоні з’єднання зразків. 
Оксидну плівку з контактних поверхонь зразків ви-
даляли шляхом механічної зачистки шабером, після 
чого їх  знежирювали в етиловому спирті. В якості 
проміжного прошарку  використовували фольгу з 
чистого цинку товщиною 250 мкм.

Дослідження мікроструктури зварних з’єднань 
проводили на поперечних шліфах на металогра-
фічному оптичному мікроскопі «Neophot-32» та 
скануючому електронному мікроскопу JEOL JSM-
840 у режимі вторинних електронів (SEI). Елек-
тронний мікроскоп оснащено комбінованою сис-
темою енергодисперсійного мікроаналізу INCA 
PentaFet x3. Підготовка шліфів проводилась за 
стандартною методикою на високошвидкісних 
полірувальних кругах з використанням алмазних 
паст різної дисперсності. Полірування зразків 
проводили до 14 класу чистоти поверхні. Розмір 
зерна визначали лінійним методом, за допомогою 
окуляр-мікрометра, використовуючи від 10 до 20 
полів зору. Твердість фазових складових вимірю-
вали за методом Віккерса на твердомірі М-400, 
фірми «Leco». Навантаження складало 1Н (100 
гр), час прикладення навантаження 10 с.

Результати та їх обговорення. Сплав МА2-1 у 
вихідному стані має волокнисту структуру з не-

рівномірним розподілом зерен за розмірами. В 
структурі металу переважають зерна з розміром 
22…25 мкм, але спостерігаються окремі ділян-
ки з розміром зерна 10…15 мкм (рис. 1). Згідно 
наукових джерел структура зерен являє собою 
α-твердий розчин [14]. Границі зерен потовщені, 
вірогідно, вздовж них виділяється вторинна фаза 
(Mg32(Al, Zn)49 або Mg4Al3) [15]. У центральній 
частині зразка зберігаються сліди текстури про-
кату. В результаті хімічної неоднорідності мате-
ріалу в центрі зразка спостерігається невелика 
ділянка з темними виділеннями. Розподіл твердо-
сті по площині шліфа має досить неоднорідний 
характер: на ділянці з хімічною неоднорідністю 
вона становить 501…591 МПа, в центрі без виді-
лень – 451…453 МПа, по краях зразка, на відстані 
100…150 мкм від кромки – 473…507МПа.

Проведено експерименти з дифузійного зва-
рювання в вакуумі сплаву МА2-1 у вільному ста-
ні без використання проміжних прошарків. По-
казано, що при тривалості зварювання менше 60 
хв за температури 400 ºС, отримати з’єднання не 
вдається: руйнування зразків відбувається на ста-
дії підготовки шліфів. Варто відзначити, що при 
тривалості процесу 15 хв, взаємодія між контак-
тними поверхнями зразків була відсутня. Зі збіль-
шення часу витримки між поверхнями, що зварю-
вались починали спостерігатись окремі ділянки 
схоплювання (рис. 2, а). Розмір зерен при цьому 
переважно становить 35…100 мкм, присутні окре-

Рис. 1. Мікроструктура сплаву МА2-1 у вихідному стані

Рис. 2. Мікроструктура зони з’єднання МА2-1 + МА2-1, отриманого ДЗВ на режимі: а – Т = 400 ºС, Р = 10 МПа, t = 60 хв; б – 
Т = 560 ºС, Р = 10 МПа, t = 15 хв
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мі зерна розміром 200…320 мкм. Мікротвердість 
матеріалу коливається в діапазоні 438…566 МПа, 
при цьому на лінії з’єднання її значення становить 
502 МПа.

Підвищення температури зварювання навіть 
до 560 ºС не дозволяє отримати якісні з’єднан-
ня (рис. 2, б). Після термо-деформаційного ци-
клу зварювання переважним розміром зерен для 
сплаву МА2-1 є 150…350 мкм, спостерігаються 
окремі скупчення зерен розміром 60…100 мкм та 
поодинокі зерна, що проростають на всю товщи-
ну зразка. Необхідно відмітити помітну деграда-
цію металу з’єднань: після високотемпературного 
впливу режиму зварювання внаслідок інтенсив-
ного росту зерен відбувається крихке руйнування 
магнієвого сплаву. Мікротвердість таких з’єднань 
має більш однорідний характер і змінюється від 
371 МПа в зоні з’єднання до 458 МПа ближче до 
зовнішніх меж зразка. Це можна пояснити повним 
проходженням процесу рекристалізації та зник-
ненням слідів текстури з одночасним вирівнюван-
ням хімічного складу.

Відомо, що використання проміжних прошар-
ків при дифузійному зварюванні дозволяє локалі-
зувати пластичну деформацію в стику [16]. Тому 
в подальших дослідженнях використовували про-
міжні прошарки у вигляді фольги.

В якості прошарку було обрано цинк товщи-
ною 250 мкм. Використання цинку  дозволяє 
суттєво знизити температуру процесу до 320 ºС. 
Згідно з діаграмою рівноважного стану в системі 
магній–цинк спостерігається декілька евтектич-
них реакцій при температурі 340 та 368 ºС. Під-
вищення температури зварювання до температу-
ри більшої за евтектичну реакцію призводить до 
плавлення компонентів та проникнення цинку на 
всю товщину зразка наслідком чого є подальше 
крихке руйнування зразка. Зварювання при більш 
низьких температурах 250…300 ºС не забезпечує 
умови для формування з’єднання.

На рис. 3 представлена мікроструктура (а) і хі-
мічний склад (б) зони з’єднання зразків отрима-
них на режимі: Т = 320 ºС, Р = 10 МПа, t = 30 хв.

Після зварювання товщина прошарку дорівнює 
~200 мкм. На основі результатів металографічних 
досліджень можна зробити висновок, що зварю-
вання магнію з магнієм з використанням прошар-
ку з цинку є досить перспективним, так як доз-
воляє отримати з’єднання при відносно низьких 
температурах. Однак, треба зазначити, що в зоні 
з’єднання з двох сторін від прошарку внаслідок 
незбалансованих дифузійних потоків між прошар-
ком і основним матеріалом формується ланцюжок 
поздовжніх пор. Аналіз хімічного складу різних 
ділянок зони з’єднання показує, що пори форму-
ються в прошарку з цинку на відстані 2…3 мкм 

від лінії контакту магній/цинк з вмістом магнію 
на рівні 17,8…20,12 мас. %, що відповідає фазі 
MgZn2 [17]. У центральній частині зони з’єднання 
(точка 6) хімічний склад металу близький до скла-
ду чистого цинку (Zn – 2,26Mg, мас. %).

У структурі металу виявлена різнозернистість 
з великою кількістю двійників які розташовують-
ся на відстані 500 мкм від шву у глиб металу з 
більш дрібним зерном 30…100 мкм. На більшій 
глибині зерна мають розмір 100…200 мкм з поо-
динокими двійниками. Мікротвердість з’єднання 
має досить однорідний характер окрім ділянок, в 
яких сформувалась фаза MgZn2, тут відбуваєть-
ся підвищення мікротвердості до 580 МПа, проти 
330…458 МПа для інших ділянок зразка.

Подальші дослідження проводили при зварю-
ванні в формуючих матрицях, які забезпечують 
локалізацію пластичної деформації в зоні з’єднан-
ня зразків в процесі термо-деформаційного циклу 
зварювання. На рис. 4 представлена мікрострукту-
ра (а, б) і хімічний склад (в) зони з’єднання зраз-
ків отриманих в формуючих матрицях на режимі: 
Т = 340 ºС, Р = 10 МПа, t = 30 хв.

У даному випадку відбувається практично пов-
не видалення цинку зі стику. Причиною цього є 
проходження процесу зварювання в твердо-рідко-
му стані. Як показує аналіз мікроструктури в сти-
ку відбувається проростання через зону з’єднання 
спільних зерен, що свідчить про активне проті-
кання дифузійних процесів. У стику спостеріга-
ються окремі дисперсні включення неправильної 

Рис. 3. Мікроструктура (а) і хімічний склад (б) зони з’єд-
нання МА2-1 + Zn + МА2-1, отриманого ДЗВ на режимі: Т = 
= 320 ºС, Р = 10 МПа, t = 30 хв
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форми спрямовані в напрямку течії металу. Розмір 
включень становить 15…50 мкм. Білі включен-
ня на рис. 4, б відповідно до [17] являють собою 
фазу Mg51Zn20. Середній розмір зерен в магнієво-
му сплаві переважно складає 15…60 мкм, з окре-
мими зернами до 200 мкм. Мікротвердість вздовж 
зони з’єднання має неоднорідний характер і змі-
нюється в діапазоні 594…660 та 330…479 МПа 
для ділянок з включеннями фази Mg51Zn20 і без неї 
відповідно. Можна припустити, що такий розпо-
діл мікротвердості не нестиме негативний вплив 
на механічні властивості з’єднання, так як інтер-
металідні включення мають дисперсний харак-
тер. Мікротвердість в основному металі стано-
вить 371… 526 МПа. Проведено оцінку міцності 
з’єднань на згин, яка показала, що кут згину зраз-
ків з прошарком з цинку, отриманих дифузійним 
зварюванням в формуючих матрицях, становить 
180º, на відміну від зразків отриманих без вико-
ристання проміжного прошарку, руйнування яких 
відбувається на стадії підготовки шліфів.
Висновки

Виходячи з отриманих результатів можна зро-
бити висновок, що при дифузійному зварюванні 
в вакуумі сплаву МА2-1 без використання про-
міжних прошарків отримати якісні з’єднання 
утруднено.

Проведення зварювання на режимі: Т = 340 ºС, 
Р = 10 МПа, t = 30 хв, – з використанням фор-
муючих матриць і проміжного прошарку з цин-
ку, який знаходиться в твердо-рідкому стані, 
дозволяє отримати з’єднання без дефектів. За ре-
зультатами металографічних досліджень в сти-
ку спостерігаються утворення спільних зерен і 
практично повне видалення прошарку з форму-
ванням витягнутих вздовж лінії з’єднання дис-

персних часток розміром 15…50 мкм з хімічним 
складом Mg–4,53Al–0,20Mn–63,49Zn, мас. %. 
Природа і детальне пояснення механізму форму-
вання з’єднань через прошарок, що знаходиться 
в твердо-рідкому стані, під дією локальної плас-
тичної деформації в стику потребує подальших 
досліджень.
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DIFFUSION WELDING OF MAGNESIUM ALLOY МА2-1 THROUGH 
A ZINC INTERLAYER

Yu.V. Fachenko, L.V. Petrushynets, V.Ie. Fedorchuk, V.A. Kostin, O.L. Puzrin
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: omega06@ukr.net
The paper gives the results of investigations on vacuum diffusion welding of МА2-1 magnesium alloy. Different technological 
measures were used in welding: unsupported welding, welding with application of forming matrices, welding without interlayers 
and with a zinc interlayer. It is found that it is not possible to produce the joint in unsupported welding without an interlayer at 
400 °С temperature and process duration less than 60 min. Increase of welding temperature or time leads to considerable grain 
growth. Application of 250 ~m zinc interlayer and of the following welding mode: Т = 320 ºС, Р = 10 MPa, t = 30 min allows 
producing the joint. Analysis of chemical composition in different areas of the joint zone shows that development of diffusion 
processes in the butt during welding results in pore formation with magnesium content on the level of 17.8 – 20.12 wt. % in the 
zinc interlayer at 2 – 3 ~m distance from magnesium/zinc contact line. In the central part of the joint zone the metal chemical 
composition is close to pure zinc composition. Application of forming matrices and an interlayer of zinc in the solid-liquid 
state in welding in the following mode: Т = 340 ºС, Р = 10 MPa, t = 30 min. allows producing sound joints due to localisation 
of plastic deformation in the butt joint. Results of metallographic investigations showed formation in the butt joint of com-
mon grains and remains of the interlayer in the form of dispersed particles of 15…50 ~m size, with chemical composition of 
Mg–4.53Al–0.20Mn–63.49Zn, wt. %, having an irregular elongated shape.
Keywords: vacuum diffusion welding, magnesium alloy, interlayer, microstructure, microhardness
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СТИПЕНДІАТ ВЕРХОВНОЇ РАДИ УКРАЇНИ

Валерій Демченко працює у відділі зварюван-
ня пластмас, який відомий своїми розробками в 
галузі 3D друку, матеріалів для 3D друку і спо-
ріднених технологій. У 2023 р. Демченко В.Л. от-

римав іменну стипендію Верховної Ради України 
для молодих учених-докторів наук. Робота при-
свячена розробці технології 3D друку полімерних 
виробів з противірусною та антимікробною дією. 
Сьогодні наукові дослідження та боротьба з ві-
русними інфекціями, зокрема, з великою групою 
респіраторних захворювань, зумовлених віруса-
ми, займають важливе місце в сучасній медици-
ні. Також розвиваються стійкі до безлічі антимікроб-
них агентів мікроорганізми (Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa (синьог-
нійна паличка), дріжджоподібні гриби Candida 
albicans та ін.). Отже, сьогодні існує потреба в но-
вих матеріалах з вищою противірусною і бактери-
цидною дією, меншою токсичністю для людини й 
довкілля (екології, медицини й харчової промис-
ловості). Робота стипендіата спрямована на роз-
робку технології 3D-друку полімерних виробів на 
основі біополімеру – полілактиду і біметалічних 
наночастинок Ag/Cu, Ag/ZnO, Cu/ZnO. Отримана 
технологія може застосовуватись для 3D друку 
полімерних виробів різного призначення.
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