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ФИЗИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

СВАРКОПАЙКИ ТИТАН-АЛЮМИНИЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
(Обзор) 

Л. С. МИЛЕНИН, инж (Ин-т J;1сктросоарки им. Е. О. Патона НАН Украины) 

Провс.' 1с1 1 ш-rа.п 1 1 ·1 ключевых проблем, возникающих при сваркопайке разнородных соединений титана и алю;v1иния. 

[ [1жаы11ы "Jа ко1юмсрности проuессов, определяющих эксплуатационные характеристики разнородных конструкций. 

1 Jрнвс.1с11ы rекомендации по оrпнмизации технологических нроцсссов, позволяющие получать качестветще гитан­

i.L' 11О ,\1 н 1-~невыс сварнопаяные узлы. 

К.1ю 1 1 е11 ы е слов а : сваркопайка. титан. ш1ю.11m1ий, 

с1шр11ыt' coedиflemm, интерметаллидные фазы, диагра. 11. 11а 

1·оспюя111т, 01т1ю111зт1ия процесса соединения 

В настоящее время сварные конструкционн ые 
')Ле~1 111ъ1 и узлы из разнородных металлов на­

хоцят вс бо. 1е .а:tирокое применение в различных 
отрас я х пром1,п1шенности. 

Преи мущества разноро ных сварных деталей 
по сравнению с однородными очени ны . 1 lриме­
rrсние rеrки. металлов н сплавов позволяет 

меньшиn. массу отдельных элементов , что осо­

бенно важно в аэрокосмической отрасли 11 авто­

мо611лестроеннн. Исполиован не металлов с вы­
.:окой коррозионной сr ·ойкостью 1 10вышаст р с ре 

УJЛОВ, контактирующих С а грессивными С(') дам н, 

например, морских судов, оффшорных конструк­

пий , трубопроводов. С помощ1,ю разнородных 

сnарньrх деталей можно увеличить несущую жес­

ткость к нструкционных :темен.тов, снизить ce­
Gec юнмость изде, ия за счет замены дорогосто­

ящ го сплава более дешевым аналого~~ l 1 - 3]. 
О~щако попусrенне разнородн ых свар-

1-1ых соед11н ений удов етворитсныюго ка-

прочностные характеристики . Некоторые ф11111-
ческис свойства этих металлов представнсны 

ниже [7, 8]. 
Таким образо м, использование тита1-1-ал t0\Ш­

нисных деталей и узлов позволяе · улучu.rип, ме­

хани•rеские и коррозион ные свойслза коп трук­

ций, повысить их сопротивляемость усталостit, а 

та кже продлить ресурс экснлуатац11и r9. 10]. 
Однако для по учения каче твен11ых сварных 

тита1-1-а11юмин нсвых соединений при разработк 

и оптимизации соотвстствующ го сварочного 

цнк: а r-~еобходимо принимать во внимание ряд 

тру;щостей, неизбежное возникновение коl'Оры 

обусловлено характерными фнзико-хнмиче.:кими 
и металлургическими процессами , а также спе ­

цификой выбранной тсхнолоп1и сварки . 

Существенной проблемой пр11 сварке разно ­

родных сос, инен1 1й из мет rJt в с оrра~шченной 

взаимной распюримостъю явшr ·1ся р11с 1< форми­
рован ия в области контакта разшJ qного рода ин -

Фюи'1сск11е хараF<терисп1ю1 Тнта 11 Ал юм11!!111! 

Тем!!ер~~Qа щан; 1с ння , К _________ --+ __ 1_941_, 1 ____ -11 

чества сопряжено с опредслснныыи труд­

ное~ нми. вызванными как мстшшурпrчсс­

кой нс;совместимостью свариваемых .ме­

таллов, так и тех нологическими особен­

ностям11 сварк11 [4- 6]. 

Te~111er;iaтl'R.a кипения , К 3603 

Титан-алюмшшй - одна из наибо rce 
псрспекпшпых пар конструкционных ма­

териа ов с точк11 зрения коl\шлекса r {еню,1х 

·жсплуатащю1111ых свойств получаемого 

ра народного сварного сое инення . Эти 

метаJ 1лы тличаются высокой коррозион­

но11 стойкостью во многих агрессивных 

ере ах, хорошим соотношением прочнос­

ти и пластичности, сравнительно небонь­

шим удельным весом . Кроме того, титан 

и сплавы на его основе имеют высокие 

'< ' С Миленин. 200К 
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1 _У дело_•_@~_:~нлота r1ла11лсния, кДж/кг --+-- 3 t 5,2_4_+--__ 39~7 _ _ 

R55 9,5 Удслы1ая тепно·1а кипения . кДж/кг 107 7 

4505 26~ 
Теплопроводн ость , Вт/ (-~-, . -К-)---------+--] 8,8 2~~~4-11 
l ] JIOJ Н()СТЬ. К ! 'м) 

У де . 1 ь11а я тсnJJОсм кость , кДж/( кг К) Ой5.J. Q,90 

Мсщ -"' Юнга. ГПа J 12 72,5 
------~- -- -

Коэ1 ф1111ие 11 т Пуассона -------+---0~,3 1 _0~,~3~--1i 
8,2 - 1- 24,3 Коэ~1циент линсйно1 ·0 расширен ия а· J 06, К 1 

Прсл.,,, 1 прочнос111 , Ml [а 262 150 

J ~б 120 l l_J'JCЛc.1 1 ~п1 . ~Qo 
------~--

11 р и меч ан и е . Значения всех фюических характеристик, зависнщих от 

1 tемперю уры, взяты при 20 °С. 

21 



т . 0С 

1500 

130() 

11 0() 

700 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

/ 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 11 
1 11 

Жидr«Ш фаза 

+- TiЛ I:; 

1 1f1iAl2 
soo ~__._,__,____,_-'----'-----'---_Ll___JJ.l.____L:J__---1._~--'--~.l___J 

о 1 о 20 30 40 50 60 70 80 AI , ,час% 

Рис . l Диаграмма состояния двойной системы титан-алюми­
ний [9] 

терметал, идных. фаз, которые могут отрицательно 

влиять на качество сварной конструкции. 

Как видно из диаграммы состояния лвойной 
системы титан-алюминнй (рис. 1), взаимная рас­
творимость 1:их элементов невели ка. Се rи содер­
жание алюминия в твердом растворе титана дос­

тигает 7 мае. %, что позволяет эффективно ис­
пользовать его для легирования большинства ти­

тановых сплавов, то титан практически нераст­

ворим в алюминии и уже при содержа~-ш и его 

свыше 0,03 мае. % в растворе выделяется интер­
металлмдное соединен11е TiЛI . Значнтелыюе 
увеличение содержашш интерметаллндных фаз в 

сварно, t соединении повлечет резкое снижение 

механических свойств конструкции и еде ает не­

возможной ее эффективную эксплуатацию [l l]. 
Этот факт не позволяет применять д, я полу­

чения титан- 1юми1шевых соединений те спосо­

бы сварки, при которых происход1п плавление 

обоих металлов с последующим перемешиванием 

их жидких фаз . Одним из возможных решений 
данной проблемы может быть использование раз­

личных способов сварки в твердой фазе (сварка 

взрьшом, диффузионная сварка и др.) [12, 13]. Од­
нако эти т хнологии в 11осят опре еленные огра­

ничения на геометрию соединен!'ш и существен­

ные допуски на остаточное деформированное сос­

тояние изделия и в связи с этим не всегда 11ри­

менимы. 

Существенная разница между температурой 
плавления титана и алюминия обусловл ивает 

применение сваркопайки как наиболее эффектив­

ного способа их соединения. 

Основная идея этого способа заключается в 

том, что в результате теплового воздействия сва­

рочного источника в области рю110родного кон­

такта плавится только алюминиевая часть изде­

лия , тогда как титановая остается твердой. В ре­

зультате смачивания расплавленным алюминием 

твердого тита11а и их поверхностного взаимодейс­

твия образуется сварнопаяное сое, иненне [2-4, 
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9- 1 О , 14, 15]. Кратковременность этого взан~ю ­

действия , а также относительно 1шзю1с темпера­

., ры в областн разнородного к.онт<1кта позволяют 
снизить риск образования нежелатслы1ых охруп ­

чивающих интерметалли ных слоев, что в рас­

сматриваемом случае объясняется 11р11родоi-! 11ро­

цессов реакционной диффузш1. 
Процесс формиров~:шия юпермет· 1тщ1юго 

слоя у поверхности разнородного контактu может 

быть условно разделен на ря посл довате. 1ы1ых 

этапов [ 161: 
релаксация пика мсжфазноn э11ерг11и на гра­

нице жидкий металл-твердый металл; 

формирование островков новоii фазы в местах 
образования микродефектов на поверхноств твер­

дого металла, рост эти островr<ов вдоm, поверх­

ности контакта и смыкание их в сп. ошной слой; 

нормальный диффузионный рост шттерметал­

шщного слоя . 

Толщина интермета лидr-юго слоя, сформиро­

вавшегося в течение первых двух :этапов. 11евел11кп 

(менее 5 мкм), что не вызывает ущ ствеrrноrо 

снижения значений т хнолоп1ч сю1х характсри. -
тик сварного сос 1111е1сшя. Суммарная д,ТПI ел~,­

ность этих этапов определяет так называемы~i :~а ­

тентный период образования интерметалшцов 
[ 1 О, 14 J. Именно наличие 1того пер11ода позволяет 
нзбежат1, появления ,в сварных сосд~щснш1х n1-
тана 11 алюминия хрупких 111псрметаллндных слов 
с толщиной, достатоL1 1юй д rя значнтсльного ухуд­

шенпя эксп уатационных свойств сварного узла. 

Несмотря на то , что на диаrрамм состояния 

двойной системы титан-алюм~шиil (рис . 1) по­
казано на.rшqие четырех ста611ль11ых 111пермсп1.л­

лил_11ых соединения, в с учае сваркоrrайкн п1 га на 

и алюмнния возможно формирован11е толы.:о слоя 

ст хио rетричсского соеди 1 1ення TiA\1 , 1 огда как 
количество других интермета ли,.J,11ы·х фаз л11бо 
пренебрежимо мало, либо отш вообще отсутс1 в у­

ют. Автор работы r 17] связывает JТО с рюm1чисм 
между скоростr,ю обрюования пrперметаллнµ,нu­

го соединения и скоростью по туплен11я :элеt\1ен­

тов в область поверхностного к 1-rтакта ж11дкого 

алюминия и твердого ппана, г е происход11r 11-
мическая реакция . Длительность ла rенпюго 11е­

риода в свою очередь является функцисir темпе­
ратуры указанной области [4]. Эта темnератур11ая 
знвисимость, полученная эксперимепталыю. nр11 -

ведена на рис. 2. 
Соответственно опл1мнзация конкреп101·0 

процесса сваркоnайки с не11ЬЮ 11сключен~1я дли ­

тельного перегрева об асти ков 1 акта титана 11 
алюминия позволяет снизrm, риск формирования 
интерметалли ных слоен значительноi i толщины 

и избежать деградации ~кс1 1уатащюнных харак­

териспrк разнородной сварн й копструкци11. 

Химическая реакция обра:юв· н11я инт рмстал­

JТидного соединения TiAl3 явля тся экзотермичсс-
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кой, поэтому следоnало бът ожидать лок<:1лыюго 

перегрев в области разнородного контакта [7]. 
Однако в снязн с небош шoil толщиноl1 образу­
ющихся слоев юперметаллн а можно ожи ать, 

что тсmюл:1, выде. нвшаяся в результате данной 

хи мн •rеской реакции , нс окажет сущ ственного 

в1шяш1я ш1 к11 нстику температурного поля . 

Кроме того, поскольку глубина взаимного днф­
фушо1111ого пронпкновения атомов титана н алю­

мннпя в реальных процессах с аркопаuкн доста­

точно 11евел11ка, то р11ск обрюован ия пор JJ ло­
ка 1ы1ых деформаций вследствие сущее~ вен ной 
разницы парциальных коэффиuиентов дпффузни 

·щементов (эффект Кнркендалла) мнш1маJ1ен [16J. 
В целом уровень риска дегра аци н жсплуа­

тационных сRойств тита.н -алюм111111ево го с варно -

11а я1 юго соещ1нен11я достато чно чувс1ви1с сн к 

и )Менснию технологических пара :v1е ров сварки . 

Поэта 1у одной из ос1ювю,1х задач при разработке 
соответствующей технолопш является обеспече­

ние стабнлыюств сваро• 1ного процесса. что дос­

п1 1 ается. напри 1ер , _ использованиеr.1 лучевых ме­

тодов сварки (люсрной , электрон но-лучево i\ ) [9]. 
В случае сваркопайхн нзделиl1 боньщоi\ длины 

возможно неоднородное 110 длине сыuчнванн с 

ж 1 1 кш1 алюми11нем ·1 птановой поверхност и 

вследствие, наnр11мt.:р, флуктуациii теплового воз­

деi!ствня нсточ.ннка сварочного нагрева . Дш1 обес­

печсяня однородного контакта вдоль шва и ка­

чествеmюrо со динен11я используют предвар11 -

теJ1ыюе алитнрование лпановой кромки [ 101 . 
Одной нз особенносте1! титана явняется его 

щачн лъно сродство к кислороду 11 нзоту. на­

сыще1ше которым11 прнводи г к охрунчнва11 ию 1\IС­

тшша 11. как следств11с , к сннжению экспл уата­

аио1шых свойств сварн >Й констру rщни. ГloJТO~fY 

при сварке необхоµшю прсяусмотреть наШJ'lИе 
!il llt l-fТНЫX ГаЗОВ (аргон ) 11 .'IJ! Вакуу 1а r l8]. 

Х<1рактеrтым процессом, который может ока­
заr ь влшп111е на кат1сс ·1во паяных , с варнопаяных . 

а также сварных сосд11 нсниil. является эффект Рс ­

би 11дера [6]. Его нашrчне способствует деформи­

рованию и разрушению веu еств крнстаюrическо ­

го , роения, а также самоr1 роизволь11ому проте ­

канню L"Трупур11 ых измене1-111й о результате 

, меныпенин 11х свободной поверхностной энсргни 
np11 кон акте с веществами, способными к ад­

сорб1шн на межфазной поверхности. Кроме того, 
есл и металл, поверхность которо о смачн ва тся 

аде рбционно-активным веществом, нахо ится 

под во1 ейств11ем растягивающих усиш1й, это мо­
жет привес ги к сгю11та111юму развитшо поверх ­

ностны дефектов н перерастанию их в открьпые 
трещины. 

Зачастую ущ ствсннос снижеш1с nрочносn1 
одного метал а. с tа<rиваемого друп1м, происхо­

д1п, если нх взашюдействне 011нсьп1астсн простой 

)tпсктиr1еской диаграммой с н большой раслю-
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Рис . 2. Температурная зависимость длителыrости латентного 
периода образования интермета.-rлидного сос.11rнr:ш1я TiAl 3 в 

обJrасти поверхностного контакта твердого титана с ЖIЦК!-i\1 

алюминием [14] 

римостыо в твердом состояниII; лому соответ­

ствует малая положнте ьная энерпiя смешения 

компонентов. Однако это явленпе обы чно не наб­

лю,г\ается в системах с малой интенсивнос rью вза-

11 1 10дейс1 в1 1я компонентов (в1а11мной нерас1 вори­

м остью), а также при оч нь большом в·щн.tVLНОЫ 
родстве, особенно, если компоненты вступают 

в хнмическую реакцию . 

Эффект Рсбющ ра хара~ :тсрен, напри\11ер. для 

сварки н1,;рж<1.веющих сталей и меди 14]. Чrо ка­
сается ра.1110родной пары тита11-алюi\11 11 ~ий, су­

щ ствен 1юе разл ичие в кр11сталю-1с1еском строении 

'1п1х мета.! лов позволяет с елать вывод о низком 

вл нян1m ж11дкогu алюминия на поверхностную 

энергию тнтана . Поэтому сн ижение прочностн по­

верхности тнтанов й части сварн ого сое инения 

при смачиваш1и ее расплавленным а..1юми1 1 ием 

ма;юверонтно. 

О,щ:юй из основных проб r м, возннкающнх 

11ри ·жспнуатации разнородных соедннепий, яв ­

ляется склонность к коррозии п до611ых ко11струк­

uио1шых узлов в агрессивных средах [ 19]. 
Н титан, и алю 111ш1 к характеризуются начи­

тельной корроз 1юююй стой-1 ос ью в с11 у обра­

зова ння на их поверх11 стях плотных оксидн ых 

плен . Однако в области рюнородноrо контакта 

коррозионное разрушение может 11ющ11ированся 

галhван ическими пр цсссами (гальваническая нлн 

ко11тактная коррозия) . Степ нь корродирования в 
таком с rучас зависит от разноt:ти сташюнарных 

поте1 щ11алов мета ов, образующих контакт, и их 

коррозионных характср.н стик в анных условиях. 

Экс1 1ср11ментальные исслед вания коррозш1 в 

сшпетнческой морской воде показаmr , например, 

что при контакте с ппа11ом потеря массы алю­

миниевого сплава АМгбl (Лl-(5.5 . .. 6,5)Mg­
(0,7 ... 1, 1 )Mn) в неподвнжной воде за 245 сут сос ­
тавляет 2,0 мг/с 12 (без титана - 0,6 мг/с:м2 ) , при 
относительной скорости воды 1 О . .. 12 м/с 
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J 7,5 мг/см2 (без титана 12,1 мг/см2) за 83 сут [20]. 
Коэффициент ускорения коррозионного разруше­
ния алюминиевого сплава в зоне контакта с ти­

таном составляет в случае непu вижной морской 

во" ы 3,30, в случае проточной - l,38. Как видно 
11з эти · данных, в присутствии титана 1<орроди­

рование алюминия заметно интенсифицируется , 

хотя и не в столь ·шачитсльной мере. 

Существенное различие прочностных свойств 
титана и алюминия может повлечь фuрмирование 

в зоне разнородного контакта высоких растяги­

щ1ющих остаточных сварочных напряжений. Это 

в свою очередь приводит к усилению коррознон­

ньrх явлений (стресс-коррозия) вплоть до возмож­

ног коррозионного развития поверхностных тре­

щинопо обпых дефектов [21]. 
Одним из паиболее эффективных путей защи­

ты конструкционных элементов от вредного воз­

действия агрессивной среды я вляется нанесение 

на поверхность разнородной детал и различных за­

щитных покрытий [22] . Кrоме того, для снижения 

уровня остаточных сварочных напряжений свар­

ное соединение может быть подвергнуто соответ­
ствую1цей термообработке. 

Поскольку в процессе сваркопайки происходит 

плавле11ие алюм11ння, то при значительных плас­

тических деформация, при остывании в темпера­
турном 11 нтервале хрупкости могут возникать го­

рячие трсщ1шы в алюминиевой части рюноро наго 

изделия. Для сниже11 ня риска появления подобного 

рода нежелательных дефектов необходима соответ­

ствующая оптимизация технологического цикла 

свщжи. Выбор алюминиевого сплава разнородного 
издешtя н присадочного материала должен опре­

деляться не только требованиями к м ханическим 

и физико-химически 1 свойствам, но и максималь­
ной стойкостью нротив горячего трещинообразо­

вания [23, 24]. 
Еще о ним возможным дефектом сварнопая­

н1 1х титан-алюминиевых соединений является 

нал11ч11е оксидных плен, которые конвекшюнны­

мн потоками в жидком металле с поверхности 

рас11лавле111rого алюминия заносятся в металл шва 

и впоследствии там кристаллизуются [25]. Нал 11 -

чие таких неметал нческих включений может не-

1 атн вно повлиять на эксплуатационные свойства 

сварной конструкцнн 1 1ри их 1начитсльных гео­

м тр11чсских размерах. Поэтому пrш сварке плав­
лешr м алюминия рекомендуется обеспечивать 

интенсивное перемеrпивание ванны жидкого ме­

талла с пелью 1еханического разрушения , измель­

чения и равномерного распределения оксидных 

плен в объеме металла [26] . 
Как видно из таблицы, температурные коэф­

фициенты титана и алюминия отличаются в нес­

колько раз. В таком случае при сварке протяжен­
ных тонкостенных деталей из этих металлов (в 

частнос-rи. ш1стов или тонких пластин) , можно 
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ожидать появл ния от11ос11 гсльноrо смещения их 

кромок и дополнительных 11зг11б11ых деформаций 
[2, 27]. Остаточное еформIJровашюе состояние 

может быть сниж но lИбо за счет ошн 11пации 

сварочного процесса, учитывающей существен­

ное деформирование конструкщш, либо 1а с(~ет 

последующей термической нлв мехаю 1 1 1еской об­

работr<и. 

При эксплуатации подобных сварных соеmr­

нений при переменных температурах (даже в слу­

чае равномерного нагр ва-ох.11ажден11я) вс. 1сдст­

вие различной кинетики по rя дсформацпii в алю­
миниевой и титановой частях издет1я в облас н 

разнородного стыка мо ут формироваться допо.1 -

нительные напряжения. Если остаточные свар11ыс 

напряжения в соединении велики, то такая до­

полнительная нагрузка сущ ствсr-11ю снижает ре­

сурс безопасной эксплуатации подобной 1юнст­
рукции. Д я уменьшения влияния Jтого эффекта 

на эксплуатационные качсс1 ва конструкции 1 rе­
обходимо проведен11е меропрпятий ю с11нжснию 
уровня остаточных сварочных ва11ряжсн11й, в •rас­

тности, применение различных ви ов термообра­

ботки. 
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Журналу «Сварщик» - -10 лет 
В сегодщ:/шнем мире ПбJЧЕ;Jтных изданий техническим журналам отведена более чем скром­

ное место. Но среди специализированныхизданий инженерно~технические работники могут 
найти интересный, полезный, привлекательный журнал по сварке - это информационно ­
технический журнал «Сварщик", который в апреле 2008 г. отмечает свое 10-летие. На первый 
11Зrляд. 10 лет - возрасr незначительный, но 60 номеров, увидевших свет, для журнала 
убедительная победа. За это время удалось решить однуиз наболевшихпроблем сварочного 
производства, р131з{Jивающегося в у.словиях рыночной экономики, .~ tюсполнить инфор­

мационный дефицит. Сеr-одня ((Сварщик" является надежным и авторитетным источником ак­
туальной и полезной информации для сотен специалистов. 

Отличительная особенност1;> издания состоит в высокой требовательности и профес­
сиональном подходе редколлегии и редакции к публикуемым материалам, корректность в отно­
шении с авторами, умение донести до читателя полезные знания и опыт; рассказать о 

достижениях разработчиков, производителей, обозначить ориентиры для ноfребителей сва ­
рочной техники и теКндлогий. 

За прошедшие год1з1 Журнал значительно расширил темаrику публикуемых материалов и 
охватил все многообразие современного сварочного производства, 

Каждый номер «Сщ1рщика;, ~ это "настольная книга" для широкого круга специалистов 
гехнических, экономических, снабженческих подразделений промышленных предприятий. 

Особенно следует отмеrиrь усилия КQллектива журнала, направленные на расширение ге­
ографии распространения издания. С 200Зг. в Минске издан журна.17 «Сварщик в Белоруссии", 
а с 2006 г. в Москве выпускается «Сварщик в России». Журнал «Сварщик,, Знаком специалистам 
Латвии. Польши~ Словакии, Болгарии, Словении благодаря установлению творческих контактов 
с коллегами и сотрудничеству Общества сварщиков Украины с ассоциаЦиями сварщиков этих 
стран. Таким образом, · усилиями журнала «Сварщик» созданы условиядля развития единого 
информационного пространства для специалистов сварочного проиЗводстваразных стран. 
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