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О МИ ОВАНИЕ И УЗИОННО  ЗОН  
СВА Н  СОЕ ИНЕНИ  ПО ИСТО О СПЛАВА 

АЛЮМИНИ  С МОНОЛИТН М СПЛАВОМ МА НИ  
П И ИМИЧЕСКО  АКТИВА ИИ АЛЛИЕМ

Ю. В. ФАЛЬЧЕНКО, М. А. ХОХЛОВ, Ю. А. ХОХЛОВА, В. С. СИНЮК
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 0 80, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. -  . .

В рамках отработки технологической задачи — получение сверхлегких сварных конструкций из пористых алюминие-
вых сплавов системы – –  с монолитными магниевыми сплавами (стандартный сплав МЛ4 системы – –  и 
экспериментальный сплав системы – ) проведено комплексное исследование механических и физических свойств 
диффузионной зоны полученных соединений с целью оценки влияния на них цикла нагрева, характерного для разных 
видов сварки. Сварку проводили двумя способами с максимальной температурой нагрева до 00 С  диффузионную 
сварку, сопровождающуюся длительным циклом нагрева в вакууме, и сварку проходящим током на воздухе, для которой 
характерен кратковременный цикл нагрева. ля формирования сплошного соединения и активации диффузии исполь-
зовали галлий. Установлено, что на стороне пористого алюминия формируется диффузионная зона шириной около 10 
мкм с незначительным снижением микромеханических свойств в стенках пор, что типично для алюминиевых сплавов 
при контакте с галлием. В магниевых сплавах, при обоих способах сварки, вдоль линии соединения формируется об-
ширная ( 0...100 мкм) волнистая интерметаллидно-упрочненная диффузионная зона, преимущественно состава 5 2 
с температурой плавления 45  С, что выше температуры сварки. Таким образом, показана возможность соединения 
пористых сплавов с монолитными при незначительном их нагреве и химической активации зоны соединения галлием. 
Библиогр. 11, табл. 1, рис. 8.

К л ч е в е  с л о в а  а ний  о ист й ал иний  аллий  ди у ионна  сва ка  сва ка о од щи  токо  е а-
но и ическа  актива и

Использование сверхлегких пористых сплавов по-
зволяет создавать конструкции с высокой удельной 
прочностью, т. е. рациональным соотношением 
прочности к массе. В зависимости от плотности и 
типа пористости, такие материалы легче монолит-
ных на 50...80  1 . Несмотря на разнообразие 
пористых металлов промышленного производства, 
широкое их применение до сих пор затруднено по 
причине дороговизны и сложности производства, 
но вполне оправдано для технических решений, 
направленных на создание корпусных или много-
слойных защитных элементов микроэлектроники 
аэрокосмического назначения, когда приоритетным 
показателем является минимизация массы конструк-
ции 2 . Пористые металлы входят в десятку рейтин-
га «Материалов Будущего», как и магниевые спла-
вы, масса которых на 0  меньше традиционно 
используемых алюминиевых сплавов.

Имеющиеся для проведения экспериментов 
новые пористые материалы на основе алюминия 
(ПА) производства фирмы « » ( ермания) 
(рис. 1), а также опыт получения сварных соедине-
ний при температурах порядка 00 С – , разра-
ботанный для создания биметаллических блоков 
капсулирования микроэлектроники, позволил  нам 
актуализировать и продолжить исследования, на-

правленные на создание сверхлегких многослойных 
биметаллических сэндвич-панелей с использовани-
ем пористых и монолитных сплавов, в различной 
последовательности и комбинации.

елью работы являлось получение биметал-
лических соединений сэндвич-панелей ПА с мо-
нолитными магниевыми сплавами на основе ме-
ханохимической активации галлием, ограничения 
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ис. 1. Панели пористого алюминия производства фирмы 
« » с и без монолитных стенок
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температуры сварки до 00 С и применения двух 
способов сварки с различной скоростью и про-
должительностью нагрева. ля технологической 
оценки оптимальности применения кратковремен-
ного или продолжительного нагрева было прове-
дено комплексное исследование особенностей 
формирования микроструктуры, химического и 
фазового состава, микромеханических свойств 
диффузионной зоны полученных образцов.

Соединяемые пары сплавов  ПА (системы –
– ) со стандартным магниевым сплавом МЛ4 

(системы – – ) и ПА с экспериментальным 
легированным сплавом (системы – ).

ПА содержит большое количество наполнен-
ных газом пор диаметром 1...2 мм, пустоты со-
ставляют около 80  общего объема материала. 

При деформации ПА показывает нелиней-
ное поведение, характерное для пористых 
структур, поэтому материал имеет высо-
кий коэффициент ударопоглощения (спо-
собен адсорбировать кинетическую энер-
гию удара). ПА характеризуется низкой 
гигроскопичностью (1...  ), нетоксичен, 
термостоек, не разрушается при воздей-
ствии горюче-смазочных веществ, раство-
рителей, ультрафиолета и радиации. При 
воздействии открытого огня он постепен-
но размягчается, если температура в зоне 
нагрева достигает температуры плавления 

50 С. Микротвердость (по Мейеру) сте-
нок пор ПА составляет 1,5 Па, модуль 
упругости Юнга 9 Па.

Магниевый литейный сплав МЛ4 при-
меняется для изготовления деталей двигателей и 
других агрегатов, работающих в условиях стати-
ческих и динамических нагрузок. Предельная рабо-
чая температура  150 — длительная, 250  — крат-
ковременная. Температура плавления 720 750 С. 
Микротвердость (по Мейеру) 1,2 Па, модуль упру-
гости Юнга 4  Па.

Экспериментальный магниевый сплав системы 
–  ( 4   2 5 2 мас. ) на основе стан-

дартного МЛ4, легированного галлием и модифи-
цированного высокодисперсными частицами ди-
оксида циркония (диаметром 20 нм), был получен 
при индукционном переплаве в среде аргона 7  
без последующей обработки. Температура плавле-
ния 750 С. Сплав дисперсионно упрочнен интер-
металлидами 5 2 и модификаторами, поэто-
му имеет повышенные значения микротвердости 
(по Мейеру) 4 1  Па, модуль упругости Юнга 
120...250 Па.

Содержание основных химических элементов 
соединяемых материалов приведено в таблице.

Соединения из панелей ПА толщиной 10 мм и 
листов МЛ4 толщиной  мм (рис. 2) про-
водили двумя разными способами  диффу-
зионной сваркой в течение  ч в условиях 
вакуума и сваркой проходящим током низ-
кого напряжения в течение 2 мин, в усло-
виях комнатной среды. ля диффузионной 
сварки применяли установку П-115 (рис. , 
а), а для сварки проходящим током — ла-
бораторную установку (рис. , б).

ля удаления оксидных пленок и ак-
тивации свариваемых поверхностей про-
водили смачивание предварительно шли-
фованных соединяемых поверхностей 
расплавленным при 27,75 С техническим 
галлием.

Исследования микроструктуры диффу-
зионной зоны образцов и распределение 

ис. 2. Сварные соединения монолитного магниевого сплава МЛ4 с па-
нелями ПА  с монолитными стенками (а) и без них (б)

ис. . Оборудование для сварки с различными скоростями нагрева  
а — установка П-115  б — лабораторная установка

 Содержание основных химических элементов соединяе-
мых материалов, мас. %

Материал
ПА 8 ,2 ,7 5,9 -

МЛ4 5,0...7,0 88,4...92,9 2,0... ,5 -
МЛ4 5,0 80,0 2,5 10,0
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химических элементов проводили сканирующим 
электронным микроскопом - 5  « », 
оснащенным спектрометром  - 50 
«  » (СЭМ).

Коэффициент диффузии оценивали по упро-
щенной формуле D = x2 T, где  — максимальная 
глубина внедрения галлия,  — продолжитель-
ность сварки.

иффузия галлия в ПА характеризуется ди-
апазоном глубины около 10 мкм и отсутствием 
четкой зоны, концентрация 5 20 мас. , экс-
периментальный коэффициент диффузии при 
длительном нагреве (со скоростью 5 С мин) в 
вакууме составляет 0,0092 10–12 м2 с и при крат-
ковременном (со скоростью 150 С мин) нагреве 
проходящим током 0,5555 10–12 м2 с.

Волнистый фронт диффузии на стороне МЛ4 
наблюдался при обоих способах сварки (рис. 4). 
При длительном нагреве формируется диф-
фузионная зона шириной 85 100 мкм, а при 
кратковременном нагреве с пропусканием тока 
шириной до 5 0 мкм. Экспериментальный ко-
эффициент диффузии составляет, соответственно  
0,92 10–12 и 20 10–12 м2 с.

Исследование количественного химического 
состава диффузионной зоны со стороны магние-
вого сплава (рис. 4, зона 1 — основной металл) 
показало наличие двух областей с отличным хи-

мическим составом. Зона 2 (ближе к месту нане-
сения активатора) содержит, мас.  5  и 4 , 
зона 3 — 7  и 24 . Основываясь на упрощен-
ной схеме анализа легирования магния при диф-
фузии в него галлия 8  и согласно бинарной ди-
аграмме этой химической системы, формируются 
интерметаллидные соединения , 2  и 

5 2 с температурой плавления 7 ...45  С, 
что является выше температуры сварки.

В предварительно легированном галлием экс-
периментальном магниевом сплаве на основе 
стандартного МЛ4 при активации соединения гал-
лием происходит выравнивание химического со-
става приконтактной зоны и основного материа-
ла (рис. 5). Четко выделенная диффузионная зона 
отсутствует.

Микромеханическое тестирование диффузонной 
зоны соединений проводили по стандартным ме-
тодикам 9, 10  согласно    14577-1  2002 
трехгранной алмазной пирамидкой Берковича 
11  и использованием прибора «Микрон-гамма». 

Прибор фиксирует микротвердость по Мейеру и 
модуль упругости Юнга при автоматической ре-
гистрации перемещения индентора Берковича, 
в зависимости от приложенной к нему нагрузки. 
Максимальная нагрузка 500 г  погрешность по на-
грузке 0,001 г  погрешность по глубине внедрения 
индентора 5 нм  максимальная глубина инденти-

ис. 4. Микроструктура зоны соединения, полученной при длительном нагреве в условиях СВ (а) и кратковременном нагре-
ве проходящим током (б) (пунктиром обозначена линия нанесения галлия, справа от линии — ПА, слева — магниевый сплав 
МЛ4  обозначения  см. в тексте)

ис. 5. Элементная карта распределения галлия в базовом сплаве МЛ4 (а) и в легированном (б). Пунктиром и стрелкой обо-
значена линия нанесения галлия, справа от линии — ПА, слева — магниевые сплавы
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рования 200 мкм. езультаты представлены в виде 
диаграмм индентирования при нагрузке 20 г с ша-
гом 50 мкм. Подготовку образцов для индентиро-
вания проводили в соответствии со стандартной 
процедурой полировки легких сплавов до образо-
вания зеркальной поверхности и без травления.

Со стороны ПА ширина диффузионной зоны 
имеет снижение твердости от 1,5 до 1,0 Па, мо-
дуля Юнга от 70 до 50 Па. В диффузионной 
зоне со стороны сплава МЛ4 (рис. ) наблюдает-
ся значительное повышение модуля Юнга от 42 до 
7 110 Па и микротвердости от 1,2 до 4,5 Па.

Предварительное легирование галлием магние-
вого сплава приводит к равномерному уровню мо-

дуля Юнга и микротвердости основного материа-
ла и приконтактной зоны (рис. 7).

С помощью сварки с применением химической 
активации галлием возможно крепление разноо-
бразных промышленно производимых ячеисто-по-
ристых металлов на монолитную основу (рис. 8).

Выводы
1. Показана возможность получения соединений 
при 00 С двумя способами сварки, существен-
но отличающимися продолжительностью и ско-
ростями нагрева, применительно к производству 
сверхлегких многослойных биметаллических сэ-
ндвич-панелей с использованием пористых и мо-

ис. . Микромеханическое испытание соединения МЛ4 ПА на приборе «Микрон-гамма» (а) и отпечатки индентора в диф-
фузионной зоне на стороне магниевого сплава МЛ4 (б) (стрелочками указаны отпечатки меньшей площади, характеризующие 
упрочнение  пунктиром обозначена линия нанесения галлия)

ис. 7. иаграмма тенденций распределения модуля упругости Юнга (а) и твердости (б) поперек диффузионной зоны соеди-
нения  1 — МЛ4 ПА  2 — ПА

ис. 8. Крепление разнообразных промышленно производимых ячеисто-пористых металлов на монолитную основу
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нолитных сплавов на основе алюминия и магния, 
в различной последовательности и комбинации, с 
применением химической активации галлием.

2. Исследование микроструктуры и карт рас-
пределения химических элементов в диффузи-
онной зоне соединения показало, что волноо-
бразный фронт диффузии галлия в монолитном 
магниевом сплаве является типичным по химиче-
скому составу для обоих способов сварки. Микро-
механические исследования диффузионной зоны 
соединений показали значительное повышение 
микротвердости и модуля упругости Юнга со сто-
роны монолитного магниевого сплава МЛ4, вы-
равнивание этих значений в диффузионной зоне и 
основном металле в легированном галлием сплаве 
МЛ4, а также незначительное снижение микроме-
ханических свойств в стенках пор алюминиево-
го сплава. Таким образом, продолжительность и 
скорость нагрева, в зависимости от используемой 
технологии сварки и оборудования, влияет только 
на ширину диффузионной зоны.

Ре ультат  исследований олучен  и в -
олнении ведо ственной о а  А  к а-

ин  Исследование ст укту н  ев ащений в 
ва  и а аботка те ноло ий сва ки тонколи-

стов  оболочечн  и с утников  конст ук ий 
и  ал иниев  и а но одн  ате иалов дл  об-
текателей и ада те ов акетно кос ической те -
ники  и олоде ной научно исследовательской 
оисковой о а  А  к аин  дл  олод  

учен  т аботка с особа соединени  в тве дой 
а е онолитн  а ниев  с лавов с вс ененн  

ал иние .
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О МУВАНН  И УЗ НО  ЗОНИ ЗВА НИ  
З НАН  ПО ИСТО О СПЛАВУ АЛЮМ Н Ю 

З МОНОЛ ТНИМ СПЛАВОМ МА Н Ю 
П И М ЧН  АКТИВА  АЛ М

В рамках в дпрацювання технолог чного завдання — отримання 
надлегких зварних конструкц й з пористих алюм н вих сплав в 
системи – –  з монол тними магн вими сплавами (стан-
дартний сплав МЛ4 системи – –   експериментальний 
сплав системи – ) проведено комплексне досл дження ме-
хан чних та ф зичних властивостей дифуз йно  зони отриманих 
з днань, з метою оц нки впливу на них циклу нагр вання, ха-
рактерного для р зних вид в зварювання. Зварювання проводили 
двома способами з максимальною температурою нагр вання до 
00 С  дифуз йне зварювання, що супроводжу ться тривалим 

циклом нагр вання у вакуум ,  зварювання прох дним струмом 
на пов тр , для якого характерний короткочасний цикл нагр ван-
ня. ля формування суц льного з днання  активац  дифуз  
використовували гал й. Встановлено, що на сторон  пористого 
алюм н ю форму ться дифуз йна зона шириною близько 10 мкм 
з незначним зниженням м кромехан чних властивостей в ст нках 
пор, що  типовим для алюм н вих сплав в при контакт  з гал -
м. У магн вих сплавах, при обох способах зварювання, уздовж 

л н  з днання форму ться велика ( 0...100 мкм) хвиляста нтер-
метал дно-зм цнена дифуз йна зона, переважно складу 5 2 з 
температурою плавлення 45  С, що вище температури зварю-
вання. Таким чином, показана можлив сть з днання пористих 
сплав в з монол тними при незначному х нагр ванн  та х м чно  
активац  зони з днання гал м. Б бл огр. 11, табл. 1, рис. 8.

Кл чов  слова  магн й, пористий алюм н й, гал й, дифуз йне 
зварювання, зварювання прох дним струмом, механох м чна 
активац я
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