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Аннотация. В работе предложены способы диффузионной и 
электрической сварки сопротивлением в которых реализуется технология с 
отсутствием необходимости расплавлять металл в зоне сварки, благодаря 
чему отсутствует и зона термического влияния. Приведены технологические 
режимы диффузионной и электрической сварки сопротивлением с 
получением оптимального структурного состояния сварного соединения, 
обеспечивающие прочностные свойства на уровне 90 % от исходного 
материала.

Введение
С п л а в ы  н а  о с н о в е  о р т о р о м б и ч е с к о г о  а л ю м и н и д а  т и т а н а  ^ А Ш Ъ  

я в л я ю т с я  п е р с п е к т и в н ы м и  м а т е р и а л а м и  д л я  п р и м е н е н и я  в 
а в и а с т р о е н и и  и  а э р о к о с м и ч е с к о й  о т р а с л и  б л а г о д а р я  и х  н и з к о й  
п л о т н о с т и , в ы с о к о й  у д е л ь н о й  п р о ч н о с т и  и  п р е в о с х о д н о й  с т о й к о с т и  к  
о к и с л е н и ю  и  п о л з у ч е с т и  [1 ,2 ]. Т а к ж е  с п л а в ы  Т й А Ш Ъ  (~ 5 ,1  г /с м 3) 
и м е ю т  б о л е е  в ы с о к у ю  т е м п е р а т у р у  э к с п л у а т а ц и и , ч е м  т и т а н о в ы е  
с п л а в ы  и  н а  ~ 4 0 %  м е н ь ш у ю  п л о т н о с т ь  п о  с р а в н е н и ю  с с у п е р с п л а в а м и  
н а  о с н о в е  н и к е л я  ( 7 ,7 - 9 ,0  г /с м 3) [3 -5 ] .  О д н а к о  т е х н о л о г и ч е с к и е  
с в о й с т в а  э т и х  с п л а в о в  п р и  п о л у ч е н и и  н е р а з ъ е м н ы х  с о е д и н е н и й , 
н а п р и м е р , с в а р и в а е м о с т ь , о г р а н и ч и в а ю т  в о з м о ж н о с т и  и х  п р и м е н е н и я .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р о в е д е н ы  р а б о т ы  п о  и с с л е д о в а н и ю  п а й к и , 
д и ф ф у з и о н н о й , а р г о н о д у г о в о й , э л е к т р и ч е с к о й  к о н т а к т н о й  т о ч е ч н о й  
с в а р к и , э л е к т р о н н о -л у ч е в о й  и  л а з е р н о й  с в а р к и , а  т а к ж е  с в а р к и  
т р е н и е м  с п е р е м е ш и в а н и е м  с п л а в о в  н а  о с н о в е  Т й А Ш Ъ . П а й к а  т р е б у е т  
и с п о л ь зо в а н и я  о т н о с и т е л ь н о  н и з к и х  д а в л е н и й  н а  к о р о т к о е  в р е м я , ч то  
д е л а е т  э т о т  п р о ц е с с  э к о н о м и ч н ы м , н о  в с о с т а в е  п а я н н о г о  с о е д и н е н и я  
ч а с т о  п р и с у т с т в у ю т  н е ж е л а т е л ь н ы е  и н т е р м е т а л л и д ы  [6]. Н е с м о т р я  н а  
то , ч то  п р и  д и ф ф у з и о н н о й  с в а р к е  д о с т и г а е т с я  в ы с о к о е  к а ч е с т в о
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с в а р н о г о  с о е д и н е н и я , э т о т  п р о ц е с с  о б л а д а е т  н и з к о й  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю , п р и  э т о м  т е х н о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  д о л ж н ы  
б о л е е  т щ а т е л ь н о  к о н т р о л и р о в а т ь с я  [7, 8]. А р г о н о д у г о в а я  с в а р к а  
я в л я е т с я  у н и в е р с а л ь н ы м  м е т о д о м  с в а р к и  т и т а н о в ы х  с п л а в о в , но  
и м е ю т с я  п р о б л е м ы  с п о р и с т о с т ь ю  п р и  с в а р к е  ^ А Ш Ъ  [9]. 
Э л е к т р и ч е с к а я  к о н т а к т н а я  с в а р к а  я в л я е т с я  в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы м  и  
в ы с о к о а в т о м а т и з и р о в а н н ы м  м е т о д о м  с в а р к и , о д н а к о  о с т а т о ч н ы е  
н а п р я ж е н и я  м о г у т  п р и в о д и т ь  к  о б р а зо в а н и ю  т р е щ и н  в л и т о м  я д р е  [10]. 
Р е з и с т и в н ы й  н а г р е в  п р о х о д я щ и м  э л е к т р и ч е с к и м  т о к о м  д л я  с в а р к и , 
т е р м о о б р а б о т к и  и  ф о р м о в к и  с п л а в о в  н а  о с н о в е  ^ А 1 №  в н а с т о я щ е е  
в р е м я  н е д о с т а т о ч н о  и з у ч е н  и  а п р о б и р о в а н  [11]. С в а р к а  т р е н и е м  с 
п е р е м е ш и в а н и е м  о б л а д а е т  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  и  н и з к о й  
э н е р г о е м к о с т ь ю , о д н а к о  и м е ю т с я  о г р а н и ч е н и я  п о  с т о й к о с т и  р а б о ч е г о  
и н с т р у м е н т а  и  р а зм е р а м  с в а р н о й  к о н с т р у к ц и и  [12]. Э л е к т р о н н о 
л у ч е в а я  и  л а з е р н а я  с в а р к и  о б л а д а ю т  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  и  
а в т о м а т и з а ц и е й  п р о ц е с с а  [13]. О д н а к о , э л е к т р о н н о -л у ч е в а я  с в а р к а  
т р е б у е т  с о зд а н и я  в а к у у м а , ч т о  д е л а е т  э т о т  с п о с о б  м е н е е  
п р о и з в о д и т е л ь н ы м  п о  с р а в н е н и ю  с л а з е р н о й  с в а р к о й , с о д н о й  
с т о р о н ы , а  б о л е е  у з к и й  с в а р н о й  ш о в  с м а л о й  з о н о й  т е р м и ч е с к о г о  
в л и я н и я  п р и в о д и т  к  в о з н и к н о в е н и ю  в ы с о к и х  р а с т я г и в а ю щ и х  
н а п р я ж е н и й  и  п о с л е д у ю щ е м у  р а с т р е с к и в а н и ю  з о н ы  с в а р к и , с д р у г о й  
с т о р о н ы  [14]. Л а з е р н а я  с в а р к а  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  в ы с о к о т о ч н ы е  
к о н с т р у к ц и и  б ез  д о п о л н и т е л ь н ы х  м е х а н и ч е с к и х  п р а в о к , о д н а к о , к а к  и  
в д р у г и х  м е т о д а х  с в а р к и  п л а в л е н и е м , с т р у к т у р н ы е  п р е в р а щ е н и я  в 
з о н а х  с в а р н о г о  ш в а  п р и в о д я т  к  с н и ж е н и ю  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  и /и л и  
о б р а зо в а н и ю  т р е щ и н  ^ А Ш Ъ  [15 , 16].

Р а с с м а т р и в а я  п р е и м у щ е с т в а  и  н е д о с т а т к и  р а з л и ч н ы х  с п о с о б о в  
п о л у ч е н и я  н е р а з ъ е м н ы х  с о е д и н е н и й , п р е д п о ч т и т е л ь н ы м  д л я  
п о л у ч е н и я  к а ч е с т в е н н о г о  с в а р н о го  с о е д и н е н и я  с п л а в о в  н а  о с н о в е  
Т Ь А 1 №  я в л я е т с я  д и ф ф у з и о н н ы е  м е т о д ы , т а к  к а к  о т с у т с т в у е т  
н е о б х о д и м о с т ь  р а с п л а в л я т ь  м е т а л л  в зо н е  с в а р к и  и, с л е д о в а т е л ь н о , 
о т с у т с т в у е т  з о н а  т е р м и ч е с к о г о  в л и я н и я  [17]. Н е с м о т р я  н а  то , ч т о  п р и  
д и ф ф у з и о н н ы х  м е т о д а х  с в а р к и  д о с т и г а е т с я  в ы с о к о е  к а ч е с т в о  с в а р н о го  
с о е д и н е н и я , т е х н о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  д о л ж н ы  б о л е е  т щ а т е л ь н о  
к о н т р о л и р о в а т ь с я . Т а к и м  о б р а зо м , ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в л я е т с я  
о п р е д е л е н и е  в л и я н и я  р е ж и м о в  д и ф ф у з и о н н о й  и  э л е к т р и ч е с к о й  с в а р к и  
с о п р о т и в л е н и е м  н а  у с т а н о в к е  8 Р 8  1 0 -3  н а  к а ч е с т в о  с в а р н о го  
с о е д и н е н и я  и з с п л а в а  н а  о с н о в е  о р т о р о м б и ч е с к о г о  а л ю м и н и д а  т и т а н а  
^ 2 А 1 № .
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Методы исследований
В  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т а х  и с п о л ь зо в а н  с п л а в  Т ь 2 3 А 1 -2 3 № -  

1 ,4 У -0 ,8 2 г -0 ,4 М о-0,481 ат. %  (В Т И -4 ) . Д и ф ф у з и о н н а я  с в а р к а
п р о в о д и л а с ь  н а  у с т а н о в к е  и с к р о в о г о  п л а з м е н н о г о  с п е к а н и я  8 Р 8  1 0 -3  
п о  ц и к л у  с в а р к и  н а  р и с . 1, а, гд е  н а гр е в  з а г о т о в о к  о с у щ е с т в л я л с я  
п р о х о д я щ и м и  и м п у л ь с н ы м и  т о к а м и  ч е р е з  п у а н с о н ы  1 и  5 и  
г р а ф и т о в у ю  м а т р и ц у  3, а  в а к у у м  в п р о ц е с с е  с в а р к и  с о с т а в л я л  10-3 Т о р р  
(р и с . 1, б ). С  ц е л ь ю  п р е д о т в р а щ е н и я  п р о х о ж д е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  
ч е р е з  з а г о т о в к и  4  б ы л и  с п р е с с о в а н ы  и  п о д г о т о в л е н ы  к о р у н д о в ы е  
п о д л о ж к и  2 , п р е д о т в р а щ а ю щ и е  к о н т а к т  п у а н с о н о в  и  за г о т о в о к . К р о м е  
т о г о , в р а б о т е  и с п о л ь зо в а н  м е т о д  э л е к т р и ч е с к о й  с в а р к и  
с о п р о т и в л е н и е м , п р о х о д я щ е г о  п о с т о я н н о г о  и м п у л ь с н о г о  т о к а  (8 0 -9 0  
%  о т  м о щ н о с т и  и с т о ч н и к а  т о к а  в 3 0 0 0  А ) ч е р е з  с в а р и в а е м ы е  з а г о т о в к и  
и з  с п л а в а  В Т И -4 , к о т о р ы е  б ы л и  з а ф и к с и р о в а н ы  м е ж д у  г р а ф и т о в ы м и  
п у а н с о н а м и  (р и с . 1, в).

&1СЮ
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Рисунок 1. а) циклограмма диффузионной сварки на оборудовании 8Р8 10-3; б) 
схема размещения заготовок: 1 -  верхний пуансон; 2 -  корундовая вставка; 3 -  
матрица; 4 -  свариваемые заготовки; 5 -  нижний пуансон с технологическим 

отверстием под термопару; в) схема размещения заготовок перед электрической 
сваркой сопротивлением: 1 -  гидравлический цилиндр, 2 -  графитовая вставка, 

3 -  пуансоны, 4 -  термопара, 5 -  свариваемые заготовки.

Экспериментальные результаты и обсуждение
П о  р е зу л ь т а т а м  м е х а н и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  п о с л е  д и ф ф у з и о н н о й  

с в а р к и  у с т а н о в л е н о , ч т о  н а и б о л е е  в ы с о к и е  п р о ч н о с т н ы е  с в о й с т в а  
д и ф ф у з и о н н о г о  с о е д и н е н и я  и з  с п л а в а  н а  о с н о в е  Т Ь А Ш Ъ  д о с т и г а ю т с я  
п р и  т е м п е р а т у р а х  9 4 0  °С  и  9 6 0  °С , в р е м е н и  2 ч , д а в л е н и и  15 М П а : 1180  
М П а  а в , 1010  М П а  а 0,2, ч т о  с о о т в е т с т в у е т  ~ 9 0  %  о т  п р о ч н о с т и  
и с х о д н о г о  м е т а л л а  (1 3 9 0  М П а  а в , 1320  М П а  ао.2). У в е л и ч е н и е

491



д а в л е н и я  с ж а т и я  п р и  с в а р к е  д о  2 5  М П а  п р и  т е м п е р а т у р е  9 6 0  °С  
п о к а за л о  у в е л и ч е н и е  п р о ч н о с т н ы х  с в о й с т в  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  1240  
М П а  о в , 1070  М П а  о 0,2. В  то  ж е  в р е м я  о т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е н и е  с 
р о с т о м  т е м п е р а т у р ы  с в а р к и  с 9 2 0  °С  д о  9 6 0  °С  п р и  д а в л е н и и  15 М П а  
у в е л и ч и в а е т с я  и  д о с т и г а е т  3 ,8  % , п р и  т е м п е р а т у р е  с в а р к и  9 6 0  °С  и  
д а в л е н и и  25  М П а  п р и  о с т а л ь н ы х  р а в н ы х  у с л о в и я х  п л а с т и ч н о с т ь  
у в е л и ч и в а е т с я  и  с о с т а в л я е т  4 ,6  % . П р и  т е м п е р а т у р е  с в а р к и  9 4 0  и  9 60  
°С  м и к р о т в е р д о с т ь  н а х о д и т с я  н а  у р о в н е  3 9 5 ± 3 0  Н У 0,2, ч т о  в ы ш е , ч е м  
п р и  9 2 0  °С  и  9 8 0  °С  (3 6 0 ± 2 5  Н У 0,2), и  с о о т в е т с т в у е т  у р о в н ю  т в е р д о с т и  
и с х о д н о г о  м а т е р и а л а  (4 0 0 ± 1 0  Н У 0,2). М и к р о т в е р д о с т ь  д и ф ф у зи о н н о г о  
с о е д и н е н и я , п о л у ч е н н о г о  э л е к т р и ч е с к о й  к о н т а к т н о й  с в а р к о й  
с о п р о т и в л е н и е м , н а х о д и т с я  в п р е д е л а х  3 5 5 ± 1 5  Н У 02, ч т о  н и ж е , ч е м  у  
с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  п о с л е  д и ф ф у з и о н н о й  с в ар к и .

В с е  э т и  и зм е н е н и я  с в я з а н ы  со  с т р у к т у р н ы м и  и з м е н е н и я м и  в 
о б л а с т и  д и ф ф у з и о н н о г о  с о е д и н е н и я  и  в о б ъ е м е  з а г о т о в к и  в ц е л о м  
(р и с . 2). С  у в е л и ч е н и е м  т е м п е р а т у р ы  с в а р к и  у в е л и ч и в а е т с я  
с о д е р ж а н и е  О -ф а з ы  в з а г о т о в к а х , п о ч т и  н е  и з м е н я е т с я  с о д е р ж а н и е  а 2- 
ф а зы  (9 4 0  °С : 4 5  %  О -ф а зы , 6 %  а 2-ф а зы ; 9 6 0  °С : 54  %  О -ф а зы , 10 %  
а 2-ф а зы ). Р о с т  с о д е р ж а н и я  О -ф а з ы  о б у с л о в л е н  н и з к о й  с к о р о с т ь ю  
о х л а ж д е н и я  (15  °С /м и н )  с т е м п е р а т у р ы  с в а р к и  д о  к о м н а т н о й .

П р и  э л е к т р и ч е с к о й  к о н т а к т н о й  с в а р к е  с о п р о т и в л е н и е м  д о л я  О - 
ф а з ы  в з о н е  с в а р к и  н и ж е , ч е м  п р и  д и ф ф у з и о н н о й  с в а р к е  (3 7  %  О - 
ф а з ы , 15 %  а 2-ф а з ы ) , ч т о  о б у с л о в л е н о  б о л е е  б ы с т р ы м  н а г р е в о м : п р и  
п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  в р е м е н и  с в а р к и  10 с е к  з а ф и к с и р о в а н а  
т е м п е р а т у р а  н а  т е р м о п а р е  > 8 0 0  °С , в р е м я  о х л а ж д е н и я  д о  100 °С  
с о с т а в и л о  15 м и н . Д а в л е н и е  п р и  п р о х о ж д е н и и  т о к а  н а х о д и л о с ь  н а  
у р о в н е  15 М П а , д о п о л н и т е л ь н о е  д а в л е н и е  п о с л е  о т к л ю ч е н и я  т о к а  
с о с т а в и л о  2 0 -2 5  М П а . В  ц е л о м  с в а р н о е  с о е д и н е н и е  п л о т н о е , 
д е ф е к т о в  в в и д е  н е п р о в а р о в  и  в к л ю ч е н и й  н а  г р а н и ц е  с т ы к а  н е  
о б н а р у ж е н о  (р и с . 2 , б ).
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Ри сун ок  2. Микроструктура диффузионного соединения сплава на основе 
Т12АШЪ, х5000: а) диффузионная сварка; б) электрическая контактная сварка

сопротивлением.

П о с л е  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  (з а к а л к а  +  с т а р е н и е )  д и ф ф у з и о н н ы х  
с о е д и н е н и й  н а б л ю д а е т с я  у в е л и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  О -ф а зы  в с т р у к т у р е  с 
р о с т о м  т е м п е р а т у р ы  с в а р к и  (9 4 0  °С : 61 %  О -ф а зы , 7  %  а 2-ф а зы ; 9 60  
°С : 72  %  О -ф а зы , 11 %  а 2-ф а зы ). П р и  э т о м  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  
п р о ч н о с т н ы х  с в о й с т в  и  м и к р о т в е р д о с т и , ч то  с в я за н о  с р о с т о м  
с о д е р ж а н и я  О - и  а 2-ф а з  в зо н е  д и ф ф у з и о н н о г о  с о е д и н е н и я .

Заключение
Д и ф ф у з и о н н ы е  м е т о д ы  с в а р к и  н а  у с т а н о в к е  и с к р о в о г о  

п л а з м е н н о г о  с п е к а н и я  8 Р 8  1 0 -3  п р и  т е м п е р а т у р е  с в а р к и  9 4 0 -9 6 0 °С , 
в р е м е н и  д о  2 ч , д а в л е н и и  д о  2 5  М П а  с п о с л е д у ю щ и м  о х л а ж д е н и е м  со  
с к о р о с т ь ю  1 5 °С /м и н  и  п о с л е д у ю щ е й  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к о й  (з а к а л к а  
+  с т а р е н и е )  п о з в о л я ю т  о б е с п е ч и т ь  р а в н о п р о ч н о с т ь  д и ф ф у зи о н н о г о  
с о е д и н е н и я  н а  у р о в н е  90  %  о т  о с н о в н о г о  м е т а л л а . П о к а з а  в о з м о ж н о с т ь  
п р о в е д е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  к о н т а к т н о й  с в а р к и  с о п р о т и в л е н и е м  д л я  
с п л а в о в  н а  о с н о в е  П 2А Ш Ъ  н а  у с т а н о в к е  8 Р 8  1 0 -3 , о б е с п е ч и в а ю щ е й  
н е о б х о д и м ы е  у р о в е н ь  в а к у у м а , н а г р у з к и , в р е м я  и  т е м п е р а т у р ы , 
м о щ н о с т ь  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  с ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  к а ч е с т в е н н ы х  
с в а р н ы х  с о е д и н е н и й .
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