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У роботі досліджено вакуумно-дифузійне зварювання магнієвого сплаву МА2-1 із використанням суцільних і перфо-
рованих прошарків із Zn, Cu, Ni і Ti під дією формуючих матриць. Показано, що суцільні прошарки обмежують ло-
калізацію пластичної деформації, сприяють збереженню оксидної плівки MgO і формуванню плоских пор, що знижує 
міцність з’єднань до ~50 % від міцності основного металу. Перфоровані прошарки забезпечують локальне зниження 
опору деформації, спрямований потік магнію в отвори та механічне дроблення оксидів, формуючи ювенільні містки 
Mg–Mg і дрібнокристалічну структуру в зоні стику. Встановлено, що в системах з Cu і Ni утворюються жорсткі інтерме-
таліди Mg2Cu і Mg2Ni з високою мікротвердістю, що викликають концентрацію напружень, ланцюжки пор і схильність 
до крихкого руйнування. У парі Mg–Ti інтерметаліди не формуються, дифузія обмежена, а титан виступає ефективним 
бар’єром, забезпечуючи високу пластичність шва та кут загину до 180°. Оптимальне поєднання формуючих матриць і 
перфорованих титанових прошарків дозволяє зменшити температуру й час зварювання без термічної деградації сплаву, 
підвищуючи міцність з’єднань до 143 МПа і забезпечуючи їхню високу надійність для авіаційно-космічних застосувань. 
Бібліогр. 45, рис. 9.
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Вступ. У сучасній промисловості магнієві 
сплави займають критичну нішу завдяки унікаль-
ному поєднанню низької щільності, що стано-
вить близько 1,8 г/см³, і високої питомої міцнос-
ті, що робить їх привабливими для транспортного 
та авіаційно-космічного машинобудування [1–4]. 
Сплав МА2-1, що відноситься до системи Mg–Al–
Zn–Mn, широко застосовується для виготовлення 
корпусних деталей та елементів приладових па-
нелей, де зниження ваги безпосередньо визначає 
енергоефективність виробу [1, 2, 5, 6]. Однак ши-
роке впровадження цих матеріалів стримується 
їхньою високою хімічною активністю та поганою 
зварюваністю традиційними методами плавлення, 
що супроводжується утворенням дефектів з’єд-
нання [3, 4, 7, 8].

Стосовно сплаву МА2-1 це проявляється у ви-
никненні цілого спектру дефектів при зварюван-
ні плавленням, таких як утворення тугоплавкої 
оксидної плівки MgO на поверхні магнієвого спла-
ву, що перешкоджає формуванню якісного мета-
левого контакту, газової пористості, виникнення 
кристалізаційних тріщин і значного випаровуван-
ня легувальних елементів із вищим тиском пари в 
порівнянні з магнієм [3, 4, 7–10]. Високий граді-
єнт температур у зоні термічного впливу призво-
дить до зростання зерна та різкого падіння міц-

ності з’єднання в порівнянні з основним металом, 
а висока теплопровідність магнію вимагає вико-
ристання потужних джерел енергії, що провокує 
утворення термічних напружень і деформацій у 
тонкостінних конструкціях [9–12].

Проблема видалення (розчинення, дроблення) 
оксидної плівки MgO та забезпечення термічної 
стабільності є центральною при розробці техноло-
гій з’єднання магнієвих сплавів, таких як МА2-1 [5, 
9, 10, 13]. Оксид магнію має екстремально висо-
ку температуру плавлення (~2800 °С) і не віднов-
люється у вакуумі при температурах зварювання, 
залишаючись у зоні стику у вигляді безперервно-
го фізичного бар’єру. При зварюванні без прошар-
ків за температур нижче за 420 °С ця плівка пов-
ністю блокує дифузійні процеси, через що в стику 
зберігається чітка лінія розділу, що перешкоджає 
формуванню загальних зерен [10–13]. Спроби ін-
тенсифікувати процес за рахунок підвищення тем-
ператури до 560 °С призводять до катастрофічного 
зростання зерна (з десятків до сотень мікрометрів) 
і крихкого руйнування шва [11–13].

У зв’язку з цим дифузійне зварювання у ваку
умі (ДЗВ) розглядається як один з найперспек-
тивніших методів з’єднання магнієвих сплавів, 
що дозволяє зберегти структуру та властивості 
вихідного матеріалу за рахунок відсутності фази 
розплаву [5, 7, 14–16]. ДЗВ дозволяє отримувати 
прецизійні з’єднання з мінімальними залишкови-
ми напруженнями, виключаючи дендритну лік-
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вацію та гарячі тріщини, що критично важливо 
для забезпечення втомної міцності магнієвих кон-
струкцій [14–17]. Прецизійність складання забез-
печується жорсткою фіксацією зразків і контро-
льованим тиском, що дозволяє виготовляти деталі 
складної геометричної форми без подальшої меха-
нічної обробки. Одночасно використання твердо-
фазних режимів сприяє збереженню дрібнозерни-
стої структури основного металу [15–18].

Використання проміжних прошарків у вигля-
ді фольги різного хімічного складу та властивос-
тей є одним із ключових інструментів управління 
інтерфейсом з’єднання при ДЗВ магнієвих спла-
вів [1, 2, 8, 14, 16]. Такі прошарки дозволяють ак-
тивно впливати на кінетику руйнування оксидних 
плівок, швидкість дифузії елементів і процеси фа-
зоутворення в зоні з’єднання, а також запобігати 
зростанню суцільних крихких інтерметалідних 
шарів [3, 8, 14, 19]. При використанні легкоплав-
ких прошарків, наприклад цинку, евтектичні ре-
акції розглядаються як фундаментальна умова от-
римання якісного з’єднання за рахунок утворення 
тимчасової двофазної області, що механічно руй-
нує та виносить фрагменти оксидної плівки за 
межі стику [1, 3, 8, 19, 20].

У разі застосування прошарків з вищою тем-
пературою плавлення, таких як мідь і нікель, ви-
никають проблеми фазоутворення, зумовлені ви-
сокою термодинамічною схильністю цих металів 
до утворення інтерметалідів з магнієм [3, 12, 19–
21]. У системі Mg–Cu формування навіть тонкого 
шару фази Mg2Cu призводить до різкого зростан-
ня мікротвердості та виникнення «металургійно-
го надрізу», що провокує розтріскування шва, а в 
системі Mg–Ni утворення фаз Mg2Ni і MgNi2 су-
проводжується формуванням вкрай крихких ша-
рів на границі [3, 12, 20, 21]. Ці особливості об-
межують міцність з’єднання на рівні 50…60 % від 
міцності основного сплаву та вимагають пошуку 
бар’єрних матеріалів, здатних блокувати небажану 
дифузію без створення власних крихких інтерфей-
сів [12, 19–21].

Унікальна металургійна інертність титану, зо-
крема сплаву ВТ1-0, виділяє його як перспектив-
ний матеріал для проміжних прошарків при зва-
рюванні магнієвих систем [2, 7, 16, 22]. Система 
Mg–Ti вирізняється вкрай низькою взаємною роз-
чинністю компонентів і відсутністю інтерметале-
вих сполук у всьому діапазоні робочих темпера-
тур, що запобігає формуванню різких градієнтів 
властивостей і забезпечує високу пластичність 
шва [2, 7, 22]. В умовах дифузійного зварюван-
ня у формуючих матрицях титанова фольга може 

ефективно виконувати роль дифузійного бар’єру, 
що блокує зростання крихких інтерметалідів сис-
теми Al–Mg, при цьому не будучи джерелом влас-
ної крихкості та забезпечуючи міцні бездефектні 
сполуки [2, 7, 16, 22].

Технологія формуючих матриць відіграє клю-
чову роль у запобіганні термічній деградації маг-
нієвого сплаву МА2-1 при ДЗВ [2, 15–18, 23]. 
Використання формуючих матриць (схема при-
мусового деформування) дозволяє локалізува-
ти пластичну деформацію безпосередньо в зоні 
стику, створюючи дотичні напруження, необхід-
ні для руйнування оксидних плівок, і одночасно 
обмежуючи «витікання» розм’якшеного металу 
[15–18, 23]. Це перетворює процес на механіч-
но-термічно активований, що дозволяє проводити 
зварювання при відносно низьких температурах 
(340…420 °С), зберігати вихідну дрібнозернисту 
структуру та отримувати з’єднання з підвищеною 
міцністю та пластичністю [2, 15–18, 23].

Використання перфорованих прошарків як ін-
струменту керування локалізацією деформації та 
очищенням поверхні стику є додатковим підхо-
дом до інтенсифікації процесів руйнування оксид-
ної плівки MgO [10, 18, 23–25]. У перфорованій 
фользі опір деформації визначається шириною 
перемичок між отворами, що зменшує контактне 
зміцнення та створює умови для активного «заті-
кання» магнію у вільний об’єм перфорації, де роз-
вивається найбільш інтенсивна деформація та ме-
ханічне подрібнення оксидів [10, 18, 24, 25]. У цих 
зонах прямого контакту Mg–Mg формується дріб-
нокристалічний шар, що підвищує мікротвердість 
і модуль Юнга та сприяє формуванню однорідних 
міцних сполук навіть при використанні хімічно 
інертних бар’єрних прошарків [18, 23–25].

Метою даної роботи є дослідження процесів 
структуро- та фазоутворення при вакуумно-дифузій-
ному зварюванні магнієвого конструкційного сплаву 
МА2-1 із використанням суцільних і перфорованих 
проміжних прошарків із цинку, міді, нікелю та титану 
в умовах формуючих матриць [1, 2, 10, 18, 23].

Матеріали та методика дослідження. До-
сліджуваний матеріал. В якості основного ме-
талу використовувався промисловий конструк-
ційний магнієвий сплав МА2‑1 (Mg – основа; 
Al – 3,8…5,0; Zn – 0,8…1,5; Mn – 0,3…0,7 ваг. %) 
у вигляді полірованих пластин розміром 
15×10×1,5 мм [1, 2, 6, 26–28]. Сплав МА2‑1 нале-
жить до системи Mg–Al–Zn–Mn і широко застосо-
вується в авіакосмічній та автомобільній промис-
ловості завдяки поєднанню міцності, пластичності 
та корозійній стійкості за кімнатної температури 
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[1, 2, 6, 26–28]. Вихідна мікроструктура сплаву 
(рис. 1) вирізняється волокнистою структурою з 
нерівномірним розподілом зерен за розмірами. 
Переважний розмір зерна становить 22…25 мкм, 
проте спостерігаються ділянки з розміром зерна 
10…15 мкм, що узгоджується з даними для дефор-
мованих магнієвих сплавів подібного класу [11, 
26, 27, 31]. Структура зерен являє собою α‑твер-
дий розчин на основі магнію з рівномірним розпо-
ділом легувальних елементів [11, 26, 27, 31].

Зварювання пластин розміром 15×10×1,4 мм 
проводили як у вільному стані, так і з використан-
ням формуючих матриць [2, 9, 18, 23]. Зварювання у 
вільному стані передбачає вільну деформацію зраз-
ків у процесі термодеформаційного циклу, при яко-
му пластична деформація розподіляється по всьому 
об’єму зразка [9, 18, 29]. При зварюванні з викорис-
танням формуючих матриць (примусове деформу-
вання) забезпечуються умови для локалізації плас-
тичної деформації безпосередньо в зоні з’єднання 
зразків, що сприяє інтенсивнішому зближенню кон-
тактних поверхонь і руйнуванню оксидної плівки 
[2, 15–18, 23]. Оксидну плівку з контактних повер-
хонь зразків видаляли шляхом механічної зачистки 
шабером, після чого їх знежирювали в етиловому 
спирті, що відповідає загальноприйнятим підходам 
до підготовки поверхні при дифузійному зварюван-
ні магнієвих сплавів [18, 24, 29].

Проміжні прошарки. В якості проміжних про-
шарків використовували фольгу з чистого цин-
ку завтовшки 20 мкм, а також низьколегованих 
сплавів міді М1, титану ВТ1-0 і нікелю НП-2 зав-
товшки по 30 мкм [1–3, 8, 12, 19–22]. Механіч-
ні характеристики прошарків знаходилися в та-
ких діапазонах: титан ВТ1-0 (границя міцності 
430…465 МПа, границя плинності 280…305 МПа, 
твердість 147…155 HB), нікель НП-2 (грани-
ця міцності 390…425 МПа, границя плинності 
240…265 МПа, твердість 100…110 HB), цинк (гра-
ниця міцності 150…165 МПа, границя плиннос-
ті 90…100 МПа, твердість 40…44 HB), мідь (гра-
ниця міцності 220…238 МПа, границя плинності 
132…143 МПа, твердість 60…66 HB), що узгоджу-
ється з довідковими даними та попередніми робо-
тами з дифузійного зварювання [3, 8, 12, 19–22].

У роботі використовували прошарки в різно-
му структурному стані: як монолітну фольгу із 
суцільним перерізом (рис. 2, а), так і перфорова-
ну фольгу з отворами, яку виготовляли з суціль-
ної фольги (рис. 2, б) [10, 18, 23–25]. Застосування 
перфорованих прошарків дозволяє керувати роз-
поділом напружень і локалізацією деформації в 
зоні стику, що показано в ряді робіт із дифузійно-
го зварювання легких сплавів [10, 23–25].

Проміжні прошарки отримували механічним 
різанням зі смуг високої чистоти з подальшим ви-
даленням задирок і контролем геометричних роз-
мірів [10, 18, 24]. Після різання фольгу очищали 
від забруднень шляхом промивання в етиловому 
спирті та сушіння в потоках теплого повітря, що 
мінімізує повторне окиснення [18, 24, 29]. Перед 
зварюванням поверхні контакту основного мета-
лу механічно зачищали шабером для видалення 
оксидної плівки, а потім знежирювали в етилово-
му спирті за стандартними процедурами підготов-
ки для ДЗВ магнієвих сплавів [18, 24, 29–31].

Обладнання для дифузійного зварювання. Ди-
фузійне зварювання у вакуумі проводили на уста-
новці П-115 (рис. 3), яка забезпечує можливість 

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

Рис. 2. Типовий вигляд фольги: монолітної (а) та перфорованої (б) з розміром комірки 1,5×1,5 мм та діаметром отвору 1 мм
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здійснення процесу при залишковому тиску в ро-
бочій камері до 1,33·10⁻³ Па [1, 2, 9, 23]. Установ-
ка дозволяє здійснювати зварювання пластин як 
у вільному стані, так і з використанням формую-
чих матриць, забезпечуючи незалежне керування 
температурою, тиском і часом витримки [2, 15–18, 
23]. 

При зварюванні у формуючих матрицях дефор-
мація локалізується в зоні контакту, що забезпечує 
більш активне взаємне проникнення поверхонь за 
рахунок підвищених дотичних напружень [2, 15–
18, 23].

Відомо, що створення в зоні утворення з’єд-
нання нерівномірного об’ємного стиснення за до-
помогою формуючих пристроїв дозволяє посили-
ти роль тиску та знизити температуру зварювання 
[15–18, 23]. Зона термічного впливу при зварю-
ванні у формуючих пристроях має менші розміри, 
ніж при традиційному способі, а «витікання» ме-
талу із зони з’єднання гальмується на поверхнях 
формуючих елементів, що створює нерівномірний 
об’ємний тиск і запобігає утворенню мікродефек-
тів [15–18, 23]. Такий підхід дозволяє якісно зва-
рювати метали, які відносять до категорії обмеже-
но зварюваних, у тому числі магнієві сплави, та 
забезпечує контроль деформації при з’єднанні різ-
норідних матеріалів [5, 15–18, 23].

Для отримання зварних зразків було розро-
блено та виготовлено спеціальне оснащення, яке 
складалося з матриці та пуансона, розміщених на 

масивних фланцях для забезпечення одноріднішо-
го нагрівання зразків (рис. 4, а) [2, 9, 23]. Осна-
щення дозволяло отримувати з’єднання з заданим 
рівнем деформації та локалізувати пластичну де-
формацію в стику (рис. 4, б), формуючи стабіль-
ний напружено-деформований стан під час усього 
циклу зварювання [2, 9, 18, 23].

Режими дифузійного зварювання. Параметри 
режиму зварювання змінювали в таких інтервалах: 
температура зварювання T = 340…560 °С, тиск P = 
= 10 МПа, час витримки t = 15…120 хв, вакуум у 
камері B = 1,33·10−3 Па [1–3, 8, 9]. Нагрівання ка-
мери здійснювали з постійною швидкістю 5 °С/хв 
для запобігання надмірному розм’якшенню мате-
ріалу внаслідок різкого підвищення температури 
та зниження градієнтів напружень [9, 18, 29–31]. 
Вибрані діапазони параметрів узгоджуються з ре-
комендаціями щодо ДЗВ магнієвих сплавів і сис-
тем Mg–Al–Zn–Mn із використанням проміжних 
прошарків [18, 19, 22, 29–31].

У роботі використовували сучасні методи 
дослідження структури та властивостей звар-
них з’єднань, включаючи оптичну мікроскопію 
(Neophot-32 за збільшення ×100…1000), елек-
тронну мікроскопію (JEOL JSM‑840), енерго-
дисперсійний мікроаналіз (INCA PentaFetx3 за 
напруги 20 кВ і струму зонда ~1 нА), визначення 
мікротвердості (LECO М-400, навантаження 1 Н, 
час прикладання 10 с) і механічні випробування 
зразків на розтяг та вигин (універсальна машина 

Рис. 3. Загальний вигляд установки П-115 (а) та її вакуумної камери (б)

Рис. 4. Схематичне зображення оснащення для проведення дифузійного зварювання у вакуумі з використанням формуючих 
матриць: 1, 2 – фланці; 3 – пуансон; 4 – матриця (а), вигляд зразків після зварювання (б)
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ЦД4) [1, 2, 31–33]. Застосування комплексу мето-
дів структурного аналізу та механічних випробу-
вань відповідає сучасній практиці оцінювання яко-
сті дифузійно зварених з’єднань магнієвих сплавів 
[5–7, 30–33].

Експериментальні результати. Початковий 
розподіл легувальних елементів у сплаві МА2-1 
(система легування Mg–Al–Zn–Mn) вирізняєть-
ся рівномірним розподілом алюмінію в межах 
3,8…4,2 мас. %, цинку – 1,0…1,2 мас. % і марган-
цю – 0,4…0,6 мас. %, що формує базу для оцінки 
дифузійних потоків. При проведенні мікрорент-
геноспектрального аналізу (EDS) вихідної ма-
триці зафіксовано, що марганець присутній як у 
твердому розчині, так і у вигляді дрібнодисперс-
них інтерметалевих включень, які забезпечують 
стабільність структури при нагріванні. Термічний 
цикл зварювання за температури 420 °С і витрим-
ки 30 хв призводить до незначного перерозподілу 
алюмінію, проте загальний вміст елементів у зо-
нах, віддалених від лінії стику, залишається ста-
більним, що підтверджує збереження конструкцій-
ної міцності основного металу на рівні 214 МПа. 
Ці кількісні показники є реперними точками для 
оцінки впливу проміжних прошарків на хімічну 
гомогенність перехідної зони. При відсутності 
прошарків концентраційний профіль залишається 
плоским, проте наявність оксидної плівки MgO на 
межі розділу блокує об’ємну дифузію, обмежуючи 
міцність з’єднання значенням 106 МПа.

Дифузійні процеси в системі з цільним цин-
ковим прошарком (Zn, 20 мкм) протікають в умо-
вах формування тимчасової рідкої фази, що ра-
дикально змінює характер міграції компонентів. 
У процесі нагрівання до 340 °С цинк починає ак-
тивно взаємодіяти з алюмінієм, який дифундує з 
магнієвої матриці, що призводить до локального 
підвищення концентрації Al у приконтактній зоні 
до 5,5…6,0 % ще до моменту плавлення евтекти-
ки. У момент утворення рідкої фази за температу-
ри вище за 341 °С відбувається інтенсивне розчи-
нення приповерхневих шарів магнію, у результаті 
чого концентрація Zn у розплаві знижується, а 
концентрація Mg зростає до досягнення рівноваж-
ного стану (рис. 5, а, б). Під дією зварювального 
тиску 10 МПа збагачений цинком розплав витіс-
няється в облой, забираючи з собою до 90 % ви-
хідного обсягу прошарку та зруйновані фрагменти 
оксидної плівки. 

Кількісний аналіз після зварювання показує, 
що залишковий вміст цинку в лінії шва становить 
1,6…1,8 %, що лише незначно перевищує його 

концентрацію в основному сплаві та сприяє без-
шовному проростанню зерен.

Дифузійні процеси в системі з цільним мід-
ним прошарком (Сu, 30 мкм) дозволяє інтенси-
фікувати дифузійні процеси на межі розділу та 
знизити вимоги до температурного режиму в по-
рівнянні зі з’єднаннями без прошарків (рис. 5, в, 
г), однак супроводжується формуванням інтер-
металідних фаз системи Mg–Cu [34–36]. Експе-
рименти проводилися у вакуумі за температури 
~420 °C, тиску 10 МПа і витримки 30 хв, що за-
безпечувало стійке формування реакційної зони 
по всій площі контакту. Обрані умови дозволяють 
активізувати взаємне розчинення компонентів без 
досягнення температур плавлення, проте призво-
дять до інтенсивного зростання інтерметалідного 
прошарку та появи структурної неоднорідності.

Перерозподіл елементів у зоні впливу суціль-
ної нікелевої фольги (Ni, 30 мкм) вирізняється ви-
никненням складних концентраційних градієнтів і 
утворенням багатофазних структур [37–39]. Енер-
годисперсійний аналіз перехідної зони виявив на-
явність активного дифузійного шару завтовшки до 
15…25 мкм, в якому концентрація нікелю плавно 
знижується від 100 % у центрі фольги до 0 % у 
глибині магнієвої матриці (рис. 5, д, е). У безпосе-
редній близькості від межі розділу (шар 3…5 мкм) 
зафіксовано аномальне підвищення концентра-
ції алюмінію до 8,5 мас. % і цинку до 3,2 мас. %, 
що свідчить про їхню переважну дифузію в бік ні-
келю для компенсації хімічного потенціалу. Така 
поведінка елементів призводить до формування 
твердих і крихких інтерметалідів системи Mg–Ni–
Al–Zn, які візуалізуються на СЕМ-знімках як «білі 
включення» і є зонами зародження мікротріщин. 
Наявність таких фаз пояснює зниження міцності 
сполук із нікелем до 131 МПа та їхню схильність 
до крихкого руйнування по інтерфейсу.

Кінетика взаємодії в системі з цільним ти-
тановим прошарком (Ti, 30 мкм) демонструє 
унікальну стабільність концентраційних профілів, 
що є наслідком термодинамічної інертності сис-
теми Mg–Ti [40]. Картування розподілу елементів 
показало, що межа розділу залишається різкою: 
вміст алюмінію (3,9 %) і цинку (1,1 %) у магніє-
вій матриці не змінюється аж до площини контак-
ту з титановою фольгою (рис. 5, ж, з). Мікрорент-
геноспектральний аналіз підтвердив відсутність 
взаємного розчинення й утворення інтерметалі-
дів, що запобігає появі зон окрихчення, притаман-
них іншим системам. У зонах локальних розривів 
титанової фольги, викликаних спрямованою плас-
тичною деформацією, фіксується прямий контакт 
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Mg–Mg із повною гомогенізацією складу. Саме 
відсутність хімічної взаємодії і збереження чисто-
ти матриці в зоні контакту забезпечують досягнен-
ня максимальної границі міцності з’єднання на 
рівні 143 МПа (68 % від границі міцності основи).

Мікроструктуру та хімічний склад зони з’єд-
нання ДЗВ сплаву МА2-1 із використанням ціль-

них прошарків і формуючих матриць наведено на 
рис. 6. Використання формуючих матриць дозво-
лило інтенсифікувати пластичну деформацію в 
зоні стику шляхом створення дотичних напружень, 
необхідних для руйнування оксидних плівок.

При суцільному цинковому прошарку в фор-
муючих матрицях при нагріванні виникає тим-

Рис. 5. Мікроструктура (а, в, д, ж) і хімічний склад (б, г, е, з) зони з’єднання ДЗВ сплаву МА2-1 із використанням цільних 
прошарків: а, б – цинк; в, г – мідь; д, е – нікель; ж, з – титан
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часова рідка евтектика Mg–Al–Zn, яка механічно 
руйнує оксидну плівку й частково видавлюється в 
грат (рис. 6, а, б), залишаючи в зоні шва тонко-
дисперсні інтерметаліди та ділянки прямого кон-
такту Mg–Mg. Структура тут однорідніша, з дріб-
ними зернами та порівняно невеликою часткою 
крихких фаз. При мідній і нікелевій фользі утво-

рюються безперервні або квазібезперервні шари 
інтерметалідів Mg2Cu, Mg2Ni і пов’язаних з ними 
фаз Mg–Al–Cu(Ni) (рис. 6, в–е), що мають висо-
ку мікротвердість. Це створює різкий градієнт 
властивостей, ланцюжки пор по границі розділу 
та помітне зниження пластичності.

Рис. 6. Мікроструктура (а, в, д, ж) і хімічний склад (б, г, е, з) зони з’єднання ДЗВ сплаву МА2-1 із використанням формуючих 
матриць і цільних прошарків: а, б – цинк; в, г – мідь; д, е – нікель; ж, з – титан
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Титановий суцільний прошарок в умовах матриць 
практично не вступає в хімічну взаємодію з магнієм 
(рис. 6, ж, з). Титанова фольга піддається стоншен-
ню, локальним розривам і частковому «вдавлюван-
ню» в матрицю, а в розривах формуються містки 
прямого контакту Mg–Mg. У результаті склад по 
обидва боки інтерфейсу залишається близьким до 
вихідного сплаву МА2-1. Утворення інтерметалід-
них фаз зведені до мінімуму, а структура в зоні шва 
формується дрібнозернистою з високою когезійною 
міцністю та хорошою пластичністю (рис. 6, ж, з).

Комбіноване використання формуючих ма-
триць із перфорованими проміжними прошар-
кам для ДЗВ магнієвого сплаву МА2-1. Аналіз 
напруженого стану, що виникає в стику в процесі 
прикладання зовнішнього силового впливу, пока-
зує, що розподіл напружень на прошарку є нерівно-
мірним. Дотичні напруження змінюються практич-
но лінійно від нуля в центрі стику до максимальних 

значень поблизу бічної поверхні деталі. Ця нерів-
номірність напружень зі зростанням навантажен-
ня збільшується. Найбільші значення нормальних 
напружень і найбільш жорсткий напружений стан 
складається в центральній частині прошарку. Тому 
при зварюванні через м’який прошарок не завжди 
можна створити умови для його деформування на 
всій контактній поверхні. Найважче це здійснити в 
центральній частині зразка [41–45].

Одним із способів інтенсифікації пластичної де-
формації матеріалу прошарку є використання пер-
форованих прошарків [10, 25]. Суть способу полягає 
у використанні при дифузійному зварюванні про-
шарків несуцільного перерізу (металевої сітки, по-
рошків, фольги з отворами – перфорованої). У разі 
застосування перфорованого прошарку його віднос-
на товщина набагато вища, ніж суцільного, оскіль-
ки вона визначається вже не товщиною прошарку, а 
шириною перемички між отворами, при якому ко-

Рис. 7. Мікроструктура (а, в, д) і хімічний склад (б, г, е) зони з’єднання ДЗВ сплаву МА2-1 із використанням формуючих ма-
триць і перфорованих прошарків: а, б – мідь; в, г – нікель; д, е – титан
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ефіцієнт контактного зміцнення при використанні 
перфорованого прошарку стає нижчим [10, 11]. 

При комбінованому використанні формуючих 
матриць і перфорованої фольги з міді, окрім запо-
внення отворів у ній сплавом магнію, відбувається 
періодичне стоншення проміжного прошарку до 
~20 мкм (рис. 7, а, б), що можна пояснити інтен-
сивнішою деформацією матеріалів у зоні з’єднан-
ня в порівнянні з прошарком суцільного перерізу 
того ж складу. Подібно до попередніх експеримен-
тів відбувається дифузія міді в магнієвий сплав на 
глибину ~10 мкм з утворенням дрібнодисперсних 
включень фази Mg2Cu [19–21]. На границі розді-
лу МА2-1/Cu утворюється несуцільний шар фази 
Mg2Cu завтовшки до 3 мкм. Мікротвердість зраз-
ків по площині магнієвого сплаву має неодно-
рідний характер і становить 422…440 МПа біля 
зовнішніх країв, 452…516 МПа – у товщі основ-
ного матеріалу, 563…594 МПа – на границі роз-
ділу МА2-1/Cu, 674…784 МПа – у проміжному 
прошарку. Поступове зростання мікротвердості в 
міру наближення до стика можна пояснити дифу-
зією міді, концентрація якої і вміст інтерметалід-
ної фази Mg2Cu збільшуються.

При проведенні випробувань на загин плас-
тини магнієвого сплаву доволі легко відшарову-
ються одна від одної по границі «основний ме-
тал/проміжний прошарок». Отримані результати 
дозволяють зробити висновок, що використання 
фольги з міді не дозволяє отримати якісне з’єднан-
ня магнієвого сплаву МА2-1 при запропонованих 
підходах проведення процесу ДЗВ.

При зварюванні магнієвого сплаву МА2-1 із 
використанням формуючих матриць і перфоро-
ваної фольги з нікелю взаємодія прошарку з ос-
новним металом відсутня (рис. 7, в, г). Проміжний 
прошарок практично не деформується в процесі 
ДЗВ, спостерігаються лише незначні стоншення 
до ~25 мкм поза ділянками перфорації. Структу-
ра магнієвого сплаву є різнозеренною, розмір зе-
рен змінюється від 40 до 150 мкм безпосередньо 
біля зони з’єднання та від 70 до 150 мкм у тов-
щі основного металу. У центральній частині зраз-
ка присутні двійники завширшки 3…12 мкм. Мі-
кротвердість зразків по площині сплаву МА2-1 
становить 420…486 МПа, у проміжному прошар-
ку – 1370…1430 МПа.

Використання перфорованого прошарку з тита-
ну в поєднанні з формуючими матрицями дозво-
ляє отримати бездефектне з’єднання (рис. 7, д, е). 
Товщина прошарку на ділянках між отворами пер-
форації у процесі ДЗВ не змінюється. Структура 
магнієвого сплаву після впливу термодеформаці-

йного циклу зварювання є різнозеренною. Розмір 
зерен коливається в діапазоні 90…240 мкм і має 
біля границі з’єднання дещо менші значення, ніж 
на краю зразка. Мікротвердість зразків по площи-
ні магнієвого сплаву становить 411…539 МПа, у 
проміжному прошарку – 1640 МПа.

Механічні випробування зразків на загин по-
казали результати, подібні до експерименту з су-
цільною фольгою як для нікелевого, так і для тита-
нового прошарку: кут згину зразків становив 180° 
без помітних слідів відшаровування (рис. 8).

При зварюванні у формуючих матрицях подріб-
нення зерна магнієвого сплаву стає більш вираже-
ним, а розподіл мікротвердості по перерізу з’єд-
нання вирівнюється. У реакційній зоні фіксуються 
ділянки з підвищеною мікротвердістю, пов’яза-
ною з інтерметалідними включеннями, проте вони 
мають дисперсний характер і не утворюють су-
цільного крихкого шару, як у випадку зварювання 
у вільному стані. Випробування на вигин показу-
ють, що такі з’єднання витримують значні дефор-
мації без повного розшарування, хоча руйнування, 
як і раніше, ініціюється в областях із максималь-
ною концентрацією реакційних фаз.

У цілому використання формуючих матриць 
дозволяє поліпшити якість з’єднань із нікелевим 
прошарком, проте збереження твердої фази Mg2Ni 
обмежує їхню пластичність і робить такі режими 
менш бажаними в порівнянні з варіантами, де не 
утворюються суцільні інтерметалідні шари.

У з’єднаннях, отриманих у формуючих ма-
трицях через титанові прошарки, спостерігається 
більш дрібнозерниста структура магнієвого сплаву 
в околі шва та підвищена однорідність розподілу 
мікротвердості. Висока мікротвердість титаново-
го шару зберігається, проте завдяки поліпшеному 
зчепленню і рівномірнішому контакту з основним 
металом вона не призводить до передчасного заро-
дження тріщин. Внаслідок цього кут загину стано-
вить майже 180° без візуально помітних тріщин чи 
слідів відшаровування (рис. 8, б).

Обговорення отриманих результатів. Меха-
нізми формування з’єднання. На підставі отри-
маних результатів було встановлено кілька меха-
нізмів формування з’єднання при ДЗВ магнієвого 
сплаву МА2-1 в умовах використання прошарків 
суцільного та перфорованого перерізу з викорис-
танням формуючих матриць [1, 2, 5, 7, 18, 23]. 

Ефект Кіркендалла пояснює формування дифу-
зійної пористості в перехідній зоні, яка формуєть-
ся при тривалих витримках для оцінки цілісності 
шва  [3, 11, 12, 19, 36–37]. Встановлено, що різниця 
в парціальних коефіцієнтах дифузії магнію та ніке-
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лю призводить до виникнення надлишкового пото-
ку вакансій у бік магнієвої матриці, що проявляєть-
ся у вигляді ланцюжків субмікронних пор уздовж 
межі розділу фаз. У системі з цинком аналогічний 
ефект нівелюється за рахунок заповнення таких пор 
рідкофазною евтектикою в процесі охолодження, 
що забезпечує вищу щільність контакту. Для тита-
нового прошарку пористість за механізмом Кіркен-
далла не є характерною через відсутність взаємної 
дифузії компонентів на макрорівні. Ці дані дозволя-
ють зробити висновок, що мінімізація часу витрим-
ки при ДЗВ із нікелем є критичною для запобіган-
ня вакансійній деградації шва, тоді як для титану 
визначальним фактором є величина прикладеного 
тиску для руйнування оксидів [19, 22, 36–39].

Ефект контактного зміцнення є визначаль-
ним критерієм при використанні технології ДЗВ 
магнієвих сплавів. При використанні суцільної 
фольги опір деформації розподіляється по всій 
площі інтерфейсу, що при стандартних тисках 10 
МПа обмежує можливість глибокої пластичної ак-
тивації поверхонь. Суцільні прошарки виступають 
у ролі пасивного бар’єру, де руйнування тугоплав-
кої оксидної плівки MgO відбувається лише за ра-
хунок мікропластичного зминання нерівностей, 
чого часто недостатньо для створення повністю 
однорідного стику. У таких умовах у шві зберіга-
ються плоскі пори й чітка лінія розділу, яка слугує 
концентратором напружень і знижує міцність з’єд-
нання до 50 % від показників основного металу. 
Літературні дані підтверджують [3, 8, 12, 19–21, 
31], що суцільні шари вимагають значно вищих 

температур або часу витримки для досягнення 
прийнятної дифузії, що неминуче призводить до 
зростання зерна магнієвої матриці.

Ефект локального зниження опору деформа-
ції у перфорованих прошарках радикально змінює 
фізику процесу. У перфорованій фользі опір дефор-
мації визначається не загальним діаметром зразка, 
а шириною перемичок між отворами. Оскільки 
відношення товщини прошарку до ширини пере-
мички значно перевищує відношення ширини пе-
ремички до розміру зразка, коефіцієнт контактного 
зміцнення знижується в кілька разів. Це створює 
умови для полегшеної пластичної течії магнієвого 
сплаву у вільний об’єм отворів вже на початкових 
стадіях нагрівання. Перфорація перетворює про-
шарок із розділового бар’єру в активний інстру-
мент управління напружено-деформованим станом 
[2, 15–18, 23], дозволяючи досягати якісного з’єд-
нання при нижчих енергетичних витратах.

Ефект спрямованого руху металу та дис-
пергування оксидів в отворах перфорації забез-
печують формування ювенільних містків прямого 
зв’язку Mg–Mg. Під дією тиску магнієвий сплав 
активно затікає в перфорацію, створюючи в цих 
зонах екстремально високі деформації зсуву. Цей 
спрямований потік механічно дробить оксидну 
плівку MgO, фрагментуючи її і розподіляючи в 
об’ємі металу, що відкриває доступ до чистих по-
верхонь для утворення металевих зв’язків [10, 18, 
23–25, 40]. У зонах отворів формується дрібно-
кристалічна структура з підвищеною щільністю 
дефектів решітки, що прискорює дифузійні про-

Рис. 8. Загальний вигляд зразків після проведення випробувань на загин (а, в) і внутрішня поверхня зламу (б, г) із перфорова-
ними прошарками: а, б – нікелева фольга; в, г – титанова фольга
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цеси. Суцільні прошарки позбавлені цього меха-
нізму самоочищення, оскільки деформація в них 
розподілена рівномірно й не досягає критичних 
значень, необхідних для розриву хімічно стійкого 
оксидного бар’єру [10].

Ефект перфорованих структур виражаєть-
ся в стабільності механічних властивостей і під-
вищенні надійності властивостей шва [10, 18, 23–
25, 40]. Застосування перфорації дозволяє досягти 
кута загину 180° без утворення тріщин, що прак-
тично недосяжно для суцільних фольг без вико-
ристання спеціалізованих формуючих матриць. 
Економічна ефективність методу полягає в ско-
роченні часу зварювального циклу та зниженні 
температури процесу, що запобігає термічній де-
градації сплаву МА2-1. Перфорований прошарок 
забезпечує передбачуване розташування зон зміц-
нення, створюючи жорсткий каркас із ювенільних 
містків, що пронизують зону стику. Це робить тех-
нологію масштабованою та застосовною для від-
повідальних вузлів авіаційної техніки [6, 7, 26–28, 
32], де вимоги до пластичності з’єднань є пріори-
тетними. Аналіз характеристик міцності з’єднань 
показав значний вплив складу матеріалу прошарку 
на кінцеву якість шва (рис. 9, а).

Без використання фольги міцність з’єднан-
ня МА2-1 склала всього 145 МПа, що відповідає 
50 % від міцності основного металу, через наяв-
ність плоских пор у зоні стику. Застосування тита-
нової фольги дозволило підняти цей показник до 

430 МПа, що є істотним приростом для твердофаз-
ного з’єднання (рис. 9, б). Використання нікеле-
вого прошарку показало середній результат у 390 
МПа, проте в зоні шва спостерігалася підвищена 
схильність до крихкого руйнування по межі розді-
лу фаз. Використання формуючих матриць через 
перфоровані титанові прошарки дозволяє сформу-
вати в зоні з’єднання більш дрібнозернисту струк-
туру магнієвого сплаву, внаслідок чого кут загину 
становить майже 180° (рис. 8, г, рис. 9, в).

Еволюція мікроструктури в зоні контакту при 
використанні різних прошарків має свої харак-
терні особливості [11, 12, 19–22]. При зварюван-
ні через цинкову фольгу в формуючих матрицях 
відбувається практично повне витіснення м’якої 
фази в грат, що сприяє проростанню загальних зе-
рен магнію через лінію розділу [1, 3, 8, 19]. При 
зварюванні через мідну фольгу формується несу-
цільний шар крихкої інтерметалідної фази Mg2Cu 
завтовшки до 3 мкм, який суттєво знижує пластич-
ність з’єднання [3, 8, 12, 19–21]. Нікелевий проша-
рок активно взаємодіє з елементами сплаву, утво-
рюючи дисперсні інтерметалідні фази Mg2Ni, які 
обмежують її пластичність, та вздовж яких фор-
муються ланцюжки мікропор [3, 11, 12, 19, 37]. У 
випадку з титановим прошарком спостерігається 
локальне стоншення фольги та її часткові розри-
ви, в яких формується прямий контакт двох частин 
магнієвого сплаву Mg–Mg, що має високу когезій-
ну міцність [2, 7, 22, 38].

Рис. 9. Узагальнений вплив матеріалу прошарку при ДЗВ 
магнієвого сплаву МА2-1 на властивості: а – якість шва, 
б – границя міцності, в – кут загину
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Критичні ризики крихкості в системах з міддю 
та нікелем обумовлені високою мікротвердістю 
фаз, що утворюються, яка значно перевищує твер-
дість сплаву МА2-1 [3, 8, 19–21, 31]. Утворення 
суцільного шару інтерметаліду Mg2Cu з твердістю 
~1,4 ГПа або фази Mg2Ni з твердістю до 1,75 ГПа 
створює зони концентрації напружень, що ініцію-
ють самовільне розтріскування шва [19–21, 36]. 
Кількісні дані EDS профілювання підтвердили, 
що нікелевий прошарок провокує відтік алюмі-
нію та цинку з матриці, формуючи широку дифу-
зійну зону (15…25 мкм) із включеннями четвер-
них крихких фаз [3, 11–12, 19, 22]. Незбалансовані 
дифузійні потоки в цих системах неминуче призво-
дять до зростання вакансійної пористості, що обме
жує міцність шва значенням ~131 МПа [19, 36, 37]. 
Таким чином, відсутність хімічної взаємодії в парі 
Mg–Ti робить титан надійнішим технологічним рі-
шенням у порівнянні з активними перехідними ме-
талами, такими як мідь і нікель [2, 7, 22, 38, 39].

Таким чином, аналіз отриманих результатів 
дозволяє стверджувати, що для досягнення макси-
мального ROI (повернення інвестицій у техноло-
гічний процес) при виробництві деталей із МА2-1 
слід віддавати пріоритет титановим прошаркам. 
Це рішення забезпечує «unfair advantage» – уні-
кальне поєднання високої міцності (68 % від ос-
нови) й абсолютної фазової стабільності. У той 
час як нікель і цинк вимагають складного підбо-
ру параметрів для мінімізації побічних ефектів 
фазоутворення, титан гарантує передбачуваний 
результат за рахунок своєї інертності. Для про-
мислового впровадження рекомендується вико-
ристовувати фольги ВТ1-0 мінімально можли-
вої товщини (до 20…30 мкм), що в поєднанні з 
формуючими матрицями дозволяє отримувати 
з’єднання, які практично не поступаються за на-
дійністю основному матеріалу, при повному ви-
ключенні ризиків, пов’язаних з оксидною плівкою 
магнію.

Висновки

1. Показано, що розподіл мікротвердості в 
зоні суцільних прошарків демонструє критичну 
неоднорідність властивостей залежно від хіміч-
ного складу прошарку. У системі з мідним про-
шарком зафіксовано різкий стрибок твердості до 
1400 МПа (1,4 ГПа) у тонкому шарі інтерметаліду 
Mg2Cu, що створює безперервний «металургійний 
надріз». Аналогічна картина спостерігається для 
нікелевого прошарку, де в зонах формування фази 
Mg2Ni значення мікротвердості досягають 1756 
МПа, що більш ніж у три рази перевищує твер-
дість основи. Суцільна титанова фольга не ство-

рює крихких зон, зберігаючи твердість інтерфейсу 
на рівні 500…550 МПа, що забезпечує стабіль-
ність з’єднання при відсутності хімічної взаємодії.

2. Вплив перфорації на мікромеханічні власти-
вості проявляється у формуванні високоміцно-
го дрібнокристалічного каркаса всередині отво-
рів перфорації. У зонах перфорації для системи 
з титановим прошарком зафіксовано зростання 
мікротвердості магнію до 608 МПа, що обумов-
лено екстремальною локальною деформацією та 
подрібненням зерна. На ділянках під перемич-
ками титанової фольги твердість залишається на 
рівні 540 МПа, що свідчить про менш інтенсив-
ний перебіг процесів рекристалізації. У системі з 
цинковим прошарком при 320 °С у зонах контакту 
спостерігається твердість 580…591 МПа (MgZn2), 
проте перехід до перфорації при 340 °С дозволяє 
гомогенізувати шов до значень 480…510 МПа, 
близьких до основного сплаву.

3. Використання формуючих матриць при ДЗВ 
створює в зоні контакту сприятливі умови для вза-
ємодії магнієвого сплаву МА2-1 із прошарками та 
забезпечує механізм руйнування оксидів MgO. Су-
цільні прошарки викликають рівномірний, але не-
безпечний розподіл напружень по всій площині, 
особливо в системах з міддю та нікелем, де зростан-
ня інтерметалідних шарів (Mg2Cu, 3...5 мкм) і окре-
мих фаз (Mg2Ni, MgNi2) блокує релаксацію напру-
жень через пластичну течію. У цих випадках високі 
напруження активації швидко змінюються критич-
ними напруженнями розтягу, що призводять до роз-
шарування. У системі з титаном енергія деформа-
ції в отворах перфорації ефективно конвертується 
в подрібнення мікроструктури, дроблення плівки 
MgO без ризику подальшого хімічного окрихчення 
та формування «ювенільних містків». Це створює 
переривчасте поле напружень, в якому зони можли-
вого окрихчення не утворюють суцільного фронту, 
що радикально підвищує в’язкість руйнування шва 
в порівнянні з суцільними прошарками.
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INFLUENCE OF INTERLAYERS ON PHASE FORMATION DURING VACUUM 
DIFFUSION WELDING OF MAGNESIUM ALLOY MA2-1

V.A. Kostin, A.L. Puzryn, Yu.V. Falchenko, L.V. Petrushynets, A.G. Poklyatsky
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: procesor1@ukr.net

Vacuum diffusion welding of MA2-1 magnesium alloy using continuous and perforated layers of Zn, Cu, Ni, and Ti under the 
action of forming matrices is investigated in the paper. It is shown that continuous interlayers limit the localization of plastic 
deformation, contribute to the preservation of the MgO oxide film and the formation of flat pores, which reduces the strength of 
the joints to ~50 % of that of the base metal. Perforated interlayers provide a local reduction in deformation resistance, directed 
flow of magnesium into the holes, and mechanical crushing of oxides, forming juvenile Mg–Mg bridges and a fine crystalline 
structure on the joint interface. It was found that in systems with Cu and Ni, Mg2Cu and Mg2Ni hard intermetallics with high mi-
crohardness are formed, causing stress concentration, appearance of pore chains and a tendency to brittle fracture. In the Mg–Ti 
pair, the intermetallics are not formed, diffusion is limited, and titanium acts as an effective barrier, ensuring high plasticity of 
the weld and a bending angle of up to 180°. The optimal combination of forming matrices and perforated titanium interlayers 
allows reducing the temperature and welding time without thermal degradation of the alloy, increasing the strength of the joints 
to 143 MPa and ensuring their high reliability for aviation and space applications. 45 Ref., 9 Fig.

Keywords: vacuum diffusion welding, magnesium alloy MA2-1, intermediate layers, forming matrices, phase analysis, micro-
structure, intermetallic compounds
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