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СТРУКТУРА СОЕДИНЕНИɃ АЛɘМИНИДА ТИТАНА Ȗ-ТіАl 
ПРИ КОНТАКТНОɃ СТɕКОВОɃ СВАРКЕ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 

С ИСПОЛɖɁОВАНИЕМ ПРОМЕɀУТОЧНɕХ ПРОСЛОЕК
С.И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, И.В. ЗЯХОР, С.В. ЧЕРНОБАЙ, А.А. НАКОНЕЧНЫЙ, М.С. ЗАВЕРТАННЫЙ

ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. (-mail: office#paton.kiev.ua

В работе рассмотрены особенности формирования соединений сплава на основе интерметаллида Ȗ-ТіАl при контактной 
стыковой сварке сопротивлением с использованием промежуточных прослоек в виде фольг, отличающихся толщиной, хи-
мическим составом и структурным состоянием. Исследования выполняли на образцах сплава 7i–47$l–21b–2&r �ат. ��, 
полученных электронно-лучевым переплавом, как в состоянии поставки �литом�, так и после термической обработки 
�температура 1250 �С, 6 ч�. В качестве прослойки использовали титановую фольгу с микрокристаллической структу-
рой толщиной 100, 200 и 400 мкм и наноструктурированные многослойные фольги ² 7i/$l �52 � 7i–48 � $l, ат. �� и 
7i/&o �75 � 7i–25 � &o, ат. �� толщиной į   30«160 мкм. Эксперименты проводили на установке К802, параметры 
режима сварки изменяли в пределах: давление при нагреве Ɋн  5«20 МПа, давление осадки Ɋос   20«100 МПа, вели-
чина осадки ǻос   5«15 мм. Микроструктуру и химический состав соединений исследовали с помощью оптической 
и растровой электронной микроскопии, микрорентгеноспектрального анализа. Прочностные свойства металла в зоне 
соединений оценивали по распределению микротвердости и испытаний на разрыв. Установлено, что в зоне соединений 
сплава 7i–47$l–2&r–21b, выполненных с использованием сплошной титановой фольги, обнаруживается структурная 
неоднородность в виде сплошной прослойки титана и диффузионной зоны между прослойкой и свариваемым сплавом, 
содержащей цепочки пор. Использование наноструктурированных фольг 7i/$l и 7i/&o обеспечивает формирование 
бездефектных соединений. Структура металла в зоне соединения ² мелкозернистая бимодальная Ȗ/Ȗ�Į2 независимо 
от исходной структуры основного металла. Остатки наноструктурированных фольг системы 7i/$l присутствуют в зоне 
соединения в виде прослойки дисперсного интерметаллида Ȗ-7i$l, не содержащего хрома и ниобия. При использова-
нии фольги системы 7i/&o эвтектического состава �75 � 7i–25 � &o� химическая неоднородность в виде продуктов 
трансформации фольги в стыке не обнаруживается. При испытаниях соединений на разрыв разрушение происходит по 
основному металлу сплава 7i–47$l–2&r–21b. Участок соединения с повышенной твердостью во всех рассмотренных 
случаях совпадает с зоной структурных изменений в результате термодеформационного воздействия процесса сварки. 
Библиогр. 21, рис. 11

К л ɸ ч е в ы е  с л о в а �  контактнаɹ стыковаɹ сварка сопротивлением, алɸминид титана, промеɠуточнаɹ прослойка, 
наноструктурированнаɹ мноɝослойнаɹ фольɝа, сварное соединение

Одной из актуальных проблем является разработка 
процессов технологической обработки и получе-
ния неразɴемных соединений интерметаллидных 
сплавов титана, в частности, гамма-сплавов на 
основе алюминида титана Ȗ-ТіАl. Гамма-сплавы 
имеют высокие показатели жаропрочности �при 
700«750 �С� и жаростойкости при относительно 
низкой плотности �3850 кг/м3� >1–3@. В зависимо-
сти от чистоты и микроструктуры механические 
свойства интерметаллида ТіАl изменяются в ши-
роких пределах и составляют: ıв   350«580 МПа, 
į   0,5«1,5 �, ȿ   175 ГПа, G   65 ГПа. Пред-
полагается использование гамма-сплавов для из-
готовления клапанов автомобильных двигателей, 
деталей авиационных двигателей, работающих 
при высоких температурах >4, 5@.

Одной из причин, которая ограничивает ис-
пользование алюминидов титана, является их 
низкая технологичность, в том числе сложность 
сварки, обусловленная чрезвычайно низкой пла-

стичностью, высокой чувствительностью к об-
разованию трещин при термодеформационном 
воздействии. Соединения, полученные при дуго-
вой сварке неплавящимся электродом >6@ и элек-
тронно-лучевой сваркой >7@, склонны к растре-
скиванию, развивающемуся по линии сплавления 
или околошовной зоне. Для снижения вероятно-
сти появления в соединениях алюминидов титана 
трещин при способах сварки плавлением необхо-
дим предварительный подогрев свариваемой кон-
струкции до высоких температур >8@.

При прессовой сварке интерметаллидного 
сплава Ȗ-7i$l >9@ сварные соединения отличают-
ся низкой прочностью из-за образования хрупких 
строчечных выделений в зоне соединения. Ос-
новными проблемами получения работоспособ-
ных соединений алюминидов титана при сварке 
трением >10, 11@ является образование микротре-
щин в зоне термомеханического влияния �ɁТМВ� 
в процессе деформации и при охлаждении. При 
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диффузионной сварке в вакууме �ДСВ� сплава 7i–
48$l–21b–20n в структуре переходной зоны чет-
ко проявляется граница раздела, наблюдаются де-
фекты в виде микропор >12@.

Низкая пластичность интерметаллидных спла-
вов обусловливает необходимость увеличения 
длительности нагрева и повышения термодефор-
мационных параметров процесса ДСВ. Форми-
рование соединений алюминидов титана без ме-
таллографически выявляемых дефектов при ДСВ 
достигается за счет длительной выдержки под 
давлением при температуре 1100«1200 �С и по-
следующей высокотемпературной термической 
обработке >12, 13@.

Чувствительность интерметаллидных спла-
вов к термодеформационному циклу сварки сти-
мулирует технологов к поиску путей облегчения 
условий активации свариваемых поверхностей, 
прежде всего за счет интенсификации процесса 
локальной пластической деформации и ускорения 
диффузионных процессов в зоне контакта. Ос-
новным технологическим приемом при способах 
сварки давлением является использование проме-
жуточных прослоек из различных материалов. На-
пример, при ДСВ условия активации свариваемых 
поверхностей значительно облегчаются при вве-
дении между ними прослоек из пластичных мате-
риалов ² алюминия, меди, никеля, титана >9, 14@. 
Проблемой при способах сварки давлением с ис-
пользованием промежуточной прослойки из раз-
личных металлов является образование в сварном 
соединении химической неоднородности >9@.

Эффект одновременного повышения интен-
сивности деформации и ускорения диффузион-
ных процессов в зоне контакта достигают за счет 
использования прослоек из вакуумных конденса-
тов на основе многослойных структур, состоящих 
из элементов с высокой реакционной способно-
стью >15–18@. Показано, что наименьшую хими-
ческую неоднородность в стыке обеспечивают 
многослойные наноструктурированные фольги 
�НФ� системы 7i/$l, полученные методом элек-
тронно-лучевого испарения и осаждения в вакуу-
ме из паровой фазы >18@. Так, при ДСВ сплава на 
основе Ȗ-7i$l с использованием НФ системы 7i/$l 
обеспечивается формирование качественных сое-
динений >16, 17@ с прочностью, близкой к показа-
телям основного материала �ОМ�. Положительное 
влияние использования НФ при ДСВ связывают 
с интенсификацией процессов массопереноса в 
зоне контакта благодаря протеканию реакции са-
мораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза �СВС� >19@.

Применение ДСВ ограничивается необходи-
мостью нагрева всего свариваемого изделия до 
значительных температур в вакуумной камере, 

чрезвычайно высокими требованиями к подго-
товке свариваемых поверхностей, низкой про-
изводительностью процесса сварки. Поэтому 
актуальным вопросом является изучение возмож-
ности использования способов сварки давлением, 
обеспечивающих большую производительность и 
возможность качественного соединения различ-
ных материалов без применения защитной среды 
или вакуума.

К таким способам сварки давлением относит-
ся контактная стыковая сварка �КСС�. В работе 
>20@ изучали формирование соединений при КСС 
сопротивлением сплава 7i–47$l-1,5&r–21b, по-
лученного технологией электронно-лучевого пе-
реплава. Установлено, что использование НФ си-
стемы 7i/$l позволило существенно улучшить 
формирование соединений, сократить величину 
осадки образцов и длительность процесса КСС. 
Положительный эффект достигался благодаря бо-
лее концентрированному выделению тепла в зоне 
контакта за счет протекания реакции СВС в НФ. 
Применение НФ позволило уменьшить энерговло-
жение, локализовать деформацию в зоне контакта 
и избежать растрескивания. Однако в соединени-
ях наблюдается значительный градиент твердости 
– значение микротвердости возрастает на 60� по 
сравнению с показателями ОМ >20@. При механи-
ческих испытаниях разрушение происходит в пе-
реходной зоне между ɁТМВ и ОМ литого спла-
ва. Можно предположить, что в этой зоне имеет 
место сочетание высокого уровня сварочных на-
пряжений и крайне низкой пластичности метал-
ла литого сплава Ȗ-ТіАl с крупнокристаллической 
пластинчатой структурой.

Полученные результаты показывают перспек-
тивность использования НФ в качестве актива-
торов процесса КСС интерметаллидных сплавов 
титана. Для дальнейшего совершенствования тех-
нологии КСС являются актуальными исследо-
вания влияния состава и толщины НФ, а также 
исходной структуры свариваемого сплава на фор-
мирование соединений. 

ɐель работы ² установить особенности фор-
мирования структуры соединений сплава Ȗ-ТіАl 
в различном исходном состоянии при КСС с ис-
пользованием промежуточных прослоек, отлича-
ющихся химическим составом, структурным со-
стоянием и толщиной.

Методика исследований. Исследования вы-
полняли на образцах сплава 7i–47$l–21b–2&r 
�ат.��, полученных электронно-лучевым пере-
плавом �образцы квадратного сечения 10î10 мм�. 
Первую партию образцов сваривали в состоянии 
поставки, вторую ² перед проведением КСС от-
жигали при температуре �Į�Ȗ�-области �1250 �С, 
6 ч�, в результате чего крупнокристаллическая 
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пластинчатая структура литого сплава трансфор-
мировалась в полностью зернистую структуру, 
отличающуюся более высокими показателями 
пластичности >2@.

В качестве промежуточной прослойки при 
КСС использовали фольги трех видов, отличаю-
щихся химическим составом и структурным со-
стоянием: титановую фольгу с микрокристалли-
ческой структурой и нанослойные ² 7i/$l �52 � 
7i–48 � $l, ат. �� и 7i/&o �75 � 7i–25 � &o, ат. �� 
�рис. 1�. Толщина фольг составляла: титановой – 
100, 200 и 400 мкм, НФ системы 7i/$l ² į   30, 
60 и 160 мкм, НФ 7i/&o ² į   100 мкм. Различие 
состава фольг предопределяет различие темпера-
туры их плавления Тпл по сравнению с Тпл свари-
ваемого сплава: более высокая �титановая фольга 
с Тпл   1668 �С�, равная �НФ системы 7i/$l, пре-
образующаяся при нагреве в интерметаллид 7i$l 
с Тпл   1460 �С�, и меньшая �НФ системы 7i/&o, 
преобразующаяся в эвтектику с Тпл   1170 �С�.

Эксперименты по КСС сопротивлением проводи-
ли на лабораторной установке, созданной на базе сва-
рочной машины К802. Ɂначения тока и усилие сжа-
тия регулировали компьютеризированной системой 
управления. Диапазон изменения технологических 
параметров был оптимизирован на основании пред-
варительных экспериментов таким образом, чтобы 
обеспечить заданную деформацию �величину осадки� 
при сварке всех партий образцов. Параметры режима 
КСС изменяли в пределах: давление при нагреве Ɋн  
  5«20 МПа, давление осадки Ɋос  20«100 МПа, 
величина осадки ǻос  5«15 мм.

Для оценки качества сварки использовали ком-
плексную методику контроля >21@, предусматрива-
ющую применение компьютеризированного опе-
рационного контроля параметров режима сварки, 
методов неразрушающего контроля сварных со-
единений и металлографические исследования. 
Микроструктуру и химический состав сварных 
соединений исследовали с помощью оптической 
микроскопии �©1eophot-32ª�, растровой электрон-
ной микроскопии �-60-35СА, ©-eolª, Япония� и 
микрорентгеноспектрального анализа �('6-ана-
лизатор ©,1&$-450ª фирмы ©2[ford ,nstrumentsª, 
Великобритания с диаметром зонда около 1мкм�. 
Прочностные свойства оценивали по распределе-
нию микротвердости �микротвердомер М400 фир-
мы ©/ecoª� при нагрузке 2 Н.

Результаты исследования. Установлено, что 
при КСС сопротивлением литого сплава 7i–47$l–
2&r–21b, имеющего полностью ламельную струк-
туру, в зоне соединения наблюдались дефекты 
² непровары и цепочки пор. Образование дефек-
тов при КСС без использования промежуточных 
прослоек наблюдалось при изменении техноло-
гических параметров во всем исследованном ди-

апазоне и обусловлено высоким сопротивлением 
деформации и низкой пластичностью интерметал-
лидного сплава. При сварке предварительно тер-
мобработанных образцов условия формирования 
соединений улучшались, по-видимому, благодаря 
более высоким показателям пластичности сплава 
с полностью зернистой структурой, однако избе-
жать образования дефектов не удалось �рис. 2, а�.

На рис. 2, ɛ представлена микроструктура зоны 
соединения сплава 7i–47$l–2&r–21b, выполнен-
ного КСС с использованием промежуточной про-
слойки в виде титановой фольги. В структуре со-
единений трещин, непроваров, оксидных плен не 
обнаружено. Однако независимо от толщины при-
меняемой фольги �в диапазоне 100«400 мкм� в 
зоне соединения обнаруживается химическая не-
однородность в виде сплошной прослойки титана.

Наличие титановой фольги в зоне контакта 
при КСС сплава 7i–47$l–2&r–21b способствует 
локализации пластической деформации, актива-
ции свариваемых поверхностей и формированию 
бездефектных соединений. Однако полного вы-
теснения прослойки титана из стыка не наблю-
дается, в том числе при максимальных значениях 
усилия и величины осадки в исследованном диа-
пазоне. Проведение послесварочной термической 
обработки соединений �1150 �С, 6 ч� полностью 
не устраняет химическую неоднородность, кро-
ме того, приводит к образованию диффузион-
ной зоны между прослойкой титана и ОМ сплава 
Ȗ-7i$l �рис. 3�. ɒирина прослойки титана состав-
ляет 40«50 мкм, диффузионной зоны с перемен-

Рис. 1. Микроструктура наноструктурированных многослой-
ных фольг 7i/$l �а�, 7i/&o �ɛ�
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ной концентрацией 7i, $l, &r, 1b ² около 25 мкм. 
В диффузионной зоне обнаруживаются цепочки 
пор �рис. 3, а�. По данным микрорентгеноспек-
трального анализа общая ширина зоны концен-
трационных изменений составляет около 100 мкм 
�рис. 3, ɛ�. Образования химической неоднород-
ности не удается избежать при КСС как литого, 
так и предварительно термообработанного сплава 
7i–47$l–2&r–21b.

Микроструктура сварного соединения лито-
го сплава 7i–47$l–2&r–21b �без предваритель-
ной термообработки�, выполненного с использо-
ванием НФ системы 7i/$l толщиной į   60 мкм, 
представлена на рис. 4. Каких-либо дефектов, в 

том числе пор, в зоне соединения не наблюдает-
ся. Структурные изменения в соединении охваты-
вают зону общей шириной около 2,5 мм �рис. 4, 
а�. Крупнокристаллическая полностью пластинча-
тая структура ОМ литого сплава преобразуется в 
зоне соединения в мелкозернистую бимодальную 
�смешанную� структуру, содержащую дисперсные 
продукты реакции СВС в НФ. Однофазные зерна 
Ȗ-фазы �рис. 4, ɝ� окружены двухфазными участка-
ми Ȗ � Į2 с пластинчатым строением. 

Рис. 2. Микроструктура соединения сплава 7i–47$l–2&r–21b 
при КСС без прослойки �а� и с использованием титановой 
фольги į   400 мкм �ɛ�

Рис. 3. Микроструктура и распределение 7i, $l, &r, 1b в соединении сплава 7i–47$l–2&r–21b при КСС с использованием ти-
тановой фольги į   100 мкм �сканирующая электронная микроскопия�

Рис. 4. Микроструктура соединения литого сплава 7i–47$l–
2&r–21b при КСС с использованием НФ 7i/$l į   60 мкм: 
общий вид �а�, ОМ �ɛ�, переходная зона �в�, зона мелкого зер-
на �ɝ�
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ɒирина зоны концентрационных изменений 
7i, $l, &r, 1b составляет около 50 мкм �рис. 5, а�, 

что свидетельствует о наличии дисперсных про-
дуктов реакции СВС в НФ. Структура переход-
ной зоны от ɁТМВ к ОМ ² почти пластинчатая. 
Анализ микроструктуры соединения свидетель-
ствует о завершенности реакции СВС в НФ по 
всему сечению свариваемых заготовок и непол-
ном вытеснении продуктов превращения НФ из 
стыка в процессе КСС. Ɂначения микротвердо-
сти металла �рис. 5, ɛ� в зоне соединения �HV2 
² 4800«5600 МПа� значительно превышают та-
ковые для ОМ сплава �HV2 ² 3700«4300 МПа�. 
Участок соединения с повышенной твердостью 
совпадает с зоной структурных изменений в ре-
зультате термодеформационного воздействия про-
цесса КСС, что может свидетельствовать о роли 
высокотемпературной пластической деформации 
в изменении механических свойств сплава. Таким 
образом, при КСС литого сплава 7i–47$l–2&r–21b 
с использованием НФ системы 7i/$l толщиной 
60 мкм обеспечивается формирование бездефек-
тных соединений, при наличии значительного 
градиента твердости �HV2 ² 1100«1300 МПа� в 
ɁТМВ.

Микроструктура соединения предваритель-
но термообработанного сплава 7i–47$l–2&r–21b, 
выполненного КСС с использованием НФ си-
стемы 7i/$l толщиной į   60 мкм, представлена 
на рис. 6, а. Характер структурных изменений в 

Рис. 5. Распределение 7i, $l, &r, 1b �а� и микротвердости ме-
тала �ɛ� в зоне соединения литого сплава 7i–47$l–2&r–21b, 
выполненного КСС с использованием НФ системы 7i/$l �į   
  60 мкм�

Рис. 6. Микроструктура соединения термообработанного сплава 7i–47$l–2&r–21b при КСС с использованием НФ 7i/$l į   
  60 мкм �а�, НФ 7i/$l į   160 мкм �ɛ�, НФ 7i/&o į   100 мкм �в�
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зоне соединения аналогичен предыдущему слу-
чаю с той разницей, что в мелкозернистую бимо-
дальную структуру �рис. 7, а� преобразуется ис-
ходная зернистая структура ОМ. ɒирина зоны 
концентрационных изменений 7i, $l, &r, 1b в со-
единении составляет около 40 мкм. Ɂначения ми-
кротвердости металла в зоне соединения �+93 ² 
4300«4700 МПа� также превышают таковые для 
ОМ сплава �+93 ² 3500«3800 МПа�. Участок 
соединения с повышенной твердостью совпада-
ет с зоной термодеформационного воздействия. 
Структура переходной зоны ² бимодальная, в 
отличие от почти пластинчатой структуры пере-
ходной зоны соединения литого сплава. Градиент 
твердости в зоне соединения составляет +92 ² 
800«900 МПа, что несколько меньше по сравне-
нию с таковым при сварке литого сплава.

Аналогичная структура соединения при КСС 
термообработанного сплава 7i–47$l–2&r–21b 
с использованием НФ системы 7i/$l толщиной 
į   160 мкм �рис. 6, ɛ�. Выбор такой фольги об-
условлен технологическими соображениями – 
использование НФ большей толщины позволяет 
снизить требования к подготовке свариваемых по-
верхностей при КСС заготовок с большим попе-
речным сечением. Увеличение толщины исполь-
зуемой НФ при заданном режиме КСС приводит 
к увеличению ширины зоны концентрационных 
изменений 7i, $l, &r, 1b, которая в данном случае 

составляет около 120 мкм. Характер изменения 
микротвердости в зоне соединения аналогичен 
предыдущему случаю.

Структурные изменения в соединении тер-
мообработанного сплава 7i–47$l–2&r–21b, вы-
полненном с использованием НФ эвтектическо-
го состава системы 7i/&o охватывают зону общей 
шириной не более 2,0 мм �рис. 6, в�. Металл в 
плоскости соединения, переходной зоне и ОМ 
имеет бимодальную Ȗ/Ȗ�Į2 структуру с размером 
структурных элементов около 15, 35 и 110 мкм 
соответственно �рис. 8�. В отличие от соедине-
ний, выполненных КСС с использованием НФ 7i/
$l, продукты трансформации НФ 7i/&o в стыке при 
микрорентгеноспектральном анализе не обнаружи-
ваются �рис. 9 и 10�. Концентрация элементов попе-
рек и вдоль зоны соединения соответствует таковой 

Рис. 7. Микроструктура металла в зоне мелкого зерна соедине-
ния термообработанного сплава 7i–47$l–2&r–21b при КСС с 
использованием НФ 7i/$l į   60 �а�, 7i/$l į   160 мкм �ɛ�

Рис. 8. Микроструктура соединения термообработанного спла-
ва 7i–47$l–2&r–21b при КСС с использованием НФ 7i/&o į   
  100 мкм: ОМ �а�, переходная зона �ɛ�, зона мелкого зерна �в�
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для ОМ сплава 7i–47$l–2&r–21b. Можно предпо-
ложить, что в процессе деформации заготовок при 
КСС образующаяся жидкая фаза эвтектического 
состава в условиях сжатия и пропускания импуль-
сов тока высокой мощности полностью вытесня-
ется из стыка совместно с приконтактными обɴе-
мами свариваемого сплава. 

Положительная роль появления жидкой фазы 
эвтектического состава в процессе КСС, очевид-
но, проявляется, во-первых, в локальном повыше-
нии удельного электрического сопротивления ме-
талла в зоне контакта, что позволяет локализовать 
и интенсифицировать сдвиговую пластическую 
деформацию, во-вторых, в значительном повыше-
нии скорости массопереноса на границе раздела 
жидкой и твердой фазы. Наличие градиента твер-
дости в зоне соединения +92 ² 700«900 МПа, 
как и в предыдущих случаях, свидетельствует о 
роли высокотемпературной пластической дефор-
мации в изменении механических свойств ин-
терметаллидного сплава. При испытаниях соеди-

нений на разрыв разрушение происходит по ОМ 
сплава 7i–47$l–2&r–21b �рис. 11�.

Анализ микроструктуры исследованных соеди-
нений показывает, что при КСС сплава 7i–47$l–
2&r–21b с использованием НФ системы 7i/$l, 
преобразующейся в процессе КСС в интерметал-
лид Ȗ-7i$l, металл в зоне соединения имеет мел-
козернистую бимодальную Ȗ/Ȗ�Į2 структуру неза-
висимо от исходной структуры ОМ. Увеличение 
толщины используемой НФ при заданном режиме 
КСС приводит к увеличению ширины зоны кон-
центрационных изменений 7i, $l, &r, 1b в зоне 
соединения.

Участок соединения с повышенной твердо-
стью совпадает с зоной структурных изменений 
в результате термодеформационного воздействия 
процесса КСС и практически не зависит от тол-
щины НФ. Микроструктура и величина градиен-
та твердости металла переходной зоны от ОМ к 
участку мелкого зерна определяется структурой 
исходного металла заготовок. Проведение пред-
варительной термической обработки свариваемых 
образцов обеспечивает незначительное снижение 
градиента твердости в зоне соединения.

Рис. 9. Микроструктура �а� и распределение 7i, $l, &r, 1b, 
&o в металле зоны соединения сплава 7i–47$l–2&r–21b при 
КСС с использованием НФ 7i/&o į   100 мкм �ɛ�

Рис. 10. Микроструктура и результаты ('6-анализа металла 
по линии соединения сплава 7i–47$l–2&r–21b при КСС с ис-
пользованием НФ 7i/&o į   100 мкм

Рис. 11. Образцы сварных соединений сплава 7i–47$l–2&r–21b 
после испытаний на разрыв



14 9/2015

Для снижения градиента микротвердости и 
стабилизации структуры металла сварных соеди-
нений проводят термическую обработку >17@ при 
температуре, соответствующей �Į�Ȗ�-области ди-
аграммы состояния 7i–$l.

Выводы
1. При контактной стыковой сварке �КСС� сопро-
тивлением литого сплава 7i–47$l–2&r–21b без 
использования промежуточной прослойки в зоне 
соединения наблюдались дефекты сварки во всем 
исследуемом диапазоне изменения значений тех-
нологических параметров. 

2. В зоне соединений сплава 7i–47$l–2&r–21b, 
выполненных КСС сопротивлением с использова-
нием сплошной титановой фольги, обнаруживает-
ся структурная неоднородность в виде сплошной 
прослойки титана и диффузионной зоны между 
прослойкой и свариваемым сплавом, содержащей 
цепочки пор.

3. Использование при КСС сплава 7i–47$l–
2&r–21b многослойной наноструктурированной 
фольги �НФ� системы 7i/$l �52 � 7i–48 � $l� 
толщиной 60«160 мкм обеспечивает формиро-
вание бездефектных соединений. В зоне соедине-
ния формируется мелкозернистая бимодальная Ȗ/
Ȗ�Į2 структура независимо от исходной структу-
ры ОМ. Остатки НФ присутствуют в зоне соеди-
нения в виде прослойки дисперсного интерметал-
лида Ȗ-7i$l, не содержащего &r, 1b. 

4.  При  КСС  с  использованием  НФ системы 
7i/&o �75 � 7i–25 � &o� обеспечивается форми-
рование бездефектных соединений, при этом хи-
мическая неоднородность в виде продуктов транс-
формации фольги в стыке не обнаруживается. 
При испытаниях соединений на разрыв разруше-
ние происходит по ОМ сплава 7i–47$l–2&r–21b.

5. Участок соединения с повышенной твердо-
стью во всех рассмотренных случаях совпадает с 
зоной структурных изменений в результате термо-
деформационного воздействия процесса КСС.
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