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Аннотация. Наивысшая эффективность применения сверхпластичности (СП) в технологии твердофаз-

ной сварки определяется возможностью ее реализации в сварной зоне. При этом наиболее рационально, 

чтобы сверхпластической деформации подвергались не сами свариваемые заготовки, а что более техноло-

гично, если ее ограничить в узкой соединяемой зоне. Такая возможность управления локальностью протека-

ния сверхпластической деформации возможна в случае использования промежуточных сверхпластичных 

прокладок между соединяемыми заготовками. Рассмотрены результаты экспериментальных работ по твер-

дофазной сварке заготовок из промышленного титанового сплава ВТ6 с использованием мелкозернистых и 

ультрамелкозернистых (УМЗ) прокладок из разноименных титановых сплавов. Применение мелкозернистой 

прокладки позволяет в режиме традиционной СП успешно сваривать крупнозернистые заготовки, неспособ-

ные к сверхпластической деформации. При использовании наноструктурированных или УМЗ прокладок 

становится возможным успешная сварка мелкозернистых и крупнозернистых заготовок в температурных 

режимах проявления как традиционной, так и низкотемпературной СП при пониженных температурах. Пер-

спективным представляется твердофазная сварка жаропрочных никелевых сплавов через сверхпластичную 

прокладку. В этом случае наряду с достижением высокого качества сварного соединения, устраняется тех-

нологически сложная проблема подготовки мелкозернистой или УМЗ структуры в соединяемых крупнога-

баритных заготовках.   
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Abstract. The highest efficiency of using superplasticity in solid-phase welding technology is determined by 

the possibility of its implementation in the welded zone. It is most rational that the superplastic deformation should 

not be subjected to the welded workpieces themselves, but what is more technologically advanced if it is limited in a 

narrow-connected zone. This possibility of controlling the locality of the superplastic deformation is possible if in-

termediate superplastic interlayers are used between the workpieces to be connected. The results of experimental 

work on solid-phase welding of blanks made of industrial titanium alloy VT6 using fine-grained and ultrafine-

grained interlayers made of titanium alloys of different names are considered. The use of fine-grained interlayers 

makes it possible to successfully weld coarse-grained blanks that are incapable of superplastic deformation in the 

traditional joint venture mode. When using nanostructured or ultrafine-grained interlayers, it becomes possible to 

successfully weld fine-grained and coarse-grained workpieces in temperature conditions of both traditional and low-

temperature superplasticity. Solid-phase welding of heat-resistant nickel alloys through a superplastic interlayer 

seems promising. In this case, along with achieving high quality of the welded joint, the technologically complex 

problem of preparing an ultrafine-grained structure in large-sized workpieces is avoided. 
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Введение 

Одним из наиболее эффективных методи-

ческих приемов использования сверхпластич-

ности (СП) при проведении твердофазной свар-

ки является применение сверхпластичных про-

кладок между соединяемыми заготовками [1,2]. 

Ранее   было известно о применении обычных 

пластичных промежуточных прокладок при 

сварке давлением, например, об этом упомина-

ется в монографии Э.С. Каракозова [3], издан-

ной в 1986 году.  Развитие методического при-

ема сварки давлением с использованием про-

межуточных прокладок связано с применением 

в технологии явления структурной СП. Изуче-

ние деформационного эффекта СП, позволило 

экспериментально выявить его влияние на ме-

ханизм и ускоренную кинетику формирования 

твердофазного соединения при сварке мелко-

зернистых материалов [4,5]. Этот фундамен-

тальный результат лег в основу для разработок 

технологий твердофазной сварки сверхпла-

стичных материалов и, как показали дальней-

шие исследования, носит универсальный ха-

рактер [6]. Расширение технологических воз-

можностей деформационной обработки стало 

возможным с выявлением при пониженных 

температурах так называемой «низкотемпера-

турной» СП [7,8] в нано- и ультрамелкозерни-

стых (УМЗ) сплавах.  

 Успешная твердофазная сварка в режи-

ме СП возможна в случае реализации сверхпла-

стической деформации прежде всего в сварной 

зоне [6]. При этом наиболее рационально, что-

бы сверхпластической деформации подверга-

лись не сами свариваемые заготовки, а что бо-

лее технологичнее, если она была бы ограниче-

на узкой соединяемой зоной. Такая идея твер-

дофазной сварки через промежуточную сверх-

пластичную прокладку была изложена в патен-

тах РФ №2291019 [1] и №2415738 [2]. 

Целью данной статьи является краткий об-

зор экспериментальных результатов, связанных 

с твердофазной сваркой, основанной на исполь-

зовании промежуточных сверхпластичных про-

кладок между соединяемыми материалами. 
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Материал и методики эксперимента 

Объектом исследования были широко ис-

пользуемые в авиакосмической промышленно-

сти отечественные двухфазные титановые 

сплавы типа ВТ6, ВТ8 и ВТ14 в различных 

структурных состояниях – ультрамелкозерни-

стом (УМЗ), мелко- и крупнозернистом. Рас-

смотренные мелкозернистые титановые сплавы 

проявляют традиционную СП [9], а УМЗ тита-

новые сплавы кроме традиционной, также спо-

собны также к «низкотемпературной СП» при 

пониженных температурах [10,11].   

Сварку давлением c использованием 

сверхпластичных листовых прокладок между 

соединяемыми заготовками осуществляли со-

гласно методикам, представленным в работах 

[12,13]. 

Изучение микроструктуры сварных образ-

цов проводили на растровых и просвечиваю-

щих электронных микроскопах [12-14]. 

Механические испытания при комнатной 

температуре сварных образцов осуществляли 

по известным и стандартным методикам [12-

14]. 

Результаты и обсуждение 

Эксперименты, проведенные по твердо-

фазной сварке двух крупнозернистых загото-

вок, показали возможность достижения каче-

ственного соединения (рис.1). При этом основ-

ная деформация была сосредоточена в узкой 

мелкозернистой прокладке, что обеспечивает в 

целом незначительные изменения геометриче-

ских размеров свариваемых заготовок. Это об-

стоятельство представляется весьма привлека-

тельным для технологии, так как значительные 

деформации при твердофазной сварке со значи-

тельным изменением габаритных размеров 

сварного полуфабриката в ряде случаев явля-

ются технически неприемлемыми [15]. 

 

Рис.1. Микроструктура зоны твердофазного  

соединения крупнозернистого сплава ВТ6 после 

сварки (осадки) при температуре 750 °С через УМЗ 

прокладку из того же сплава 

Fig.1. Microstructure of the zone of solid-phase 

joint of coarse-grained VT6 alloy after welding  

(upsetting) at a temperature of 750 ° C through  

an UFG interlayer made of the same alloy 

Использование промежуточных УМЗ про-

кладок позволяет успешно сваривать при по-

ниженных температурах, в частности, при тем-

пературе 700 °С заготовки из промышленного 

проката титанового сплава ВТ6 (рис. 2), что де-

лает процесс твердофазной сварки экономиче-

ски более предпочтительным для применения в 

промышленных технологиях по сравнению с 

традиционной диффузионной сваркой при тем-

пературах 900 – 950 °С. 

 

Рис.2. Микроструктура зоны твердофазного  

соединения микрокристаллического сплава ВТ 

6 после сварки осадкой при температуре 700 °С 

через промежуточную УМЗ прокладку из того же 

сплава 

Fig.2. The microstructure of the zone of 

solid-phase joint of the microcrystalline alloy VT6 

after welding by upsetting at a temperature of 700 ° C 

through an UFG interlayer made of the same alloy 
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За счет использования УМЗ прокладок из 
высокопрочных сплавов возможно, в частно-
сти, успешное решение нетривиальной задачи 
достижения повышенных механических 
свойств сварных образцов по сравнению с ба-
зовым материалом. Такие эксперименты по 
сварке давлением проводили следующим обра-
зом. Соединяли листовые заготовки из титано-
вого сплава ВТ6 через промежуточный сверх-
пластичный лист из более высокопрочного ти-
танового ВТ14. В результате соединения полу-
чается, по сути, слоистый композит, в котором 
содержатся две зоны раздела металлов – между 
титановыми сплавами ВТ6 и ВТ14 (зона соеди-
нения ВТ6 + ВТ14 и зона соединения ВТ14 + 
ВТ6).  

Во втором случае соединяли листовые за-
готовки из титанового сплава ВТ6 между собой 
без промежуточного листа. На рис. 3 представ-
лена микроструктура сварного соединения 
промышленного титанового сплава ВТ6 с при-
менением промежуточной сверхпластичной 
(при 700 °С) прокладки из УМЗ сплава ВТ14. 

 

Рис.3. Микроструктура зоны ТФС  
с промежуточной УМЗ прокладкой из сплава 

ВТ14 после сварки давлением сплава ВТ6  
при температуре Т=700 °С 

Fig.3. Microstructure of the SPJ zone with  
an intermediate UMZ interlayer out of VT14 alloy 

after welding pressure of VT6 alloy at a temperature  
of T = 700 °C 

Согласно исследованиям фазового состава 
титановых сплавов типа ВТ6 известно [9], что 
после нагрева и выдержки при температуре СП 
происходит заметное повышение количества 
объемно-центрированной кубической (ОЦК) β-
фазы, которая обладает более высокой диффу-
зионной проницаемостью, чем гексагональная 
плотноупакованная (ГПУ) α-фаза [16], приво-
дящее к росту эффективного коэффициента 
диффузии сплава. Кроме того, в двухфазном 
титановом сплаве ВТ6 пластичная β-фаза, име-
ющая объемно-центрированную кубическую 
(ОЦК) решетку, может играть заметную роль в 
деформационном «залечивание» пор [17]. В 
процессе СП деформации β-фаза, являясь более 
пластичной, чем гексагональная плотноупако-
ванная (ГПУ) α-фаза, проникая в полость пор, 
разделяет их на более мелкие и/или полностью 
заполняет их с повышением степени деформа-
ции [17]. 

 С уменьшением размера зерен увеличи-
вается суммарная протяженность их границ, 
повышается значимость механизма зерногра-
ничного проскальзывания (ЗГП) [9-11] и со-
здаются условия для проявления низкотемпера-
турной СП сплавов [7,10,11]. 

 Анализ результатов механических ис-
пытаний на растяжения показал, что сварка 
давлением при T = 700 °C листовых заготовок 
мелкозернистого сплава ВТ6 через сверхпла-
стичную УМЗ прокладку из сплава ВТ14 при-
водит к повышению механических свойств и 
качества соединения (рис. 3) [18]. 

 Результаты механических испытаний 
при комнатной температуре на растяжение и на 
сдвиг образцов, приведены в таблице 1 [18]. 

Таблица 1. Результаты механических испытаний сварных образцов 

Table 1. Results of mechanical tests of welded samples 

№ Ϭ0,2, 

МПа 

Ϭb, 

МПа 

δ, % Τср, 

МПа 

Вариант соединения 

1 989 1007 17,2 528 Сварка при Т=700 °С сплава ВТ6  

без промежуточного листа 

2 1008 1025 19,4 649 Сварка при Т=700 °С через  

СП лист из УМЗ сплава ВТ14 

Из таблицы 1 видно, что использование 

промежуточного, сверхпластичного при Т=700 

°С листа из ВТ14 приводит к увеличению 

прочности сварных образцов при фиксируемой 

тенденции к повышению пластичности. 

Как показывают результаты эксперимен-

тов, использование УМЗ сплава ВТ14 приводит 

к твердофазному соединению с мелкозерни-

стым сплавом ВТ6 при более низкой темпера-

туре, соответствующей низкотемпературной 

СП сплава ВТ14. 

   Сварка разноструктурных титановых 

сплавов может быть востребованной в про-

мышленности при создании металлических 

слоистых композитов с уникальными свой-

ствами [19,20]. 
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Рис.4. Внешний вид разрушенных сварных образцов, после испытания на растяжение: а) сварка без 

промежуточного листа и б) сварка через промежуточный сверхпластичный лист [17]. 

Fig.4. Appearance of destroyed welded samples, after tensile testing: a) welding without an intermediate sheet 

and b) welding through an intermediate superplastic sheet [17].

Метод твердофазной сварки через сверх-

пластичную прокладку является универсаль-

ным, позволяющим успешно соединять, в част-

ности, крупнозернистые заготовки из жаро-

прочных никелевых сплавов, которые невоз-

можно сварить традиционной диффузионной 

сваркой [21]. В работе [21], например, пред-

ставлены результаты экспериментов по успеш-

ной твердофазной сварке при 800 °С крупно-

зернистых заготовок из жаропрочного никеле-

вого сплава 58Ni-Cr-Mo-B-Al-Cu с использова-

нием УМЗ сверхпластичной прокладки из того 

же сплава. 

Заключение 

1. Деформация в режиме сверхпластичности 

позволяет успешно применять промежуточные 

сверхпластичные прокладки для твердофазной 

сварки без специальной подготовки регламен-

тированной структуры в свариваемых заготов-

ках. 

2. Использование в процессе сварки давлением 

промежуточных прокладок с УМЗ структурой 

открывает перспективу снижения температуры 

твердофазного соединения за счет реализации 

при деформации эффекта низкотемпературной 

сверхпластичности.      

3. Метод сварки давлением через сверхпла-

стичную прокладку универсален для титановых 

и жаропрочных никелевых сплавов и может 

использоваться при соединении разноименных 

сплавов, а также при создании слоистых метал-

лических композитов. 
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