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Аннотация. Классическая диффузионная сварка, осуществляемая при температуре, близкой к 0,8Тпл 

кристаллического сплава, под действием напряжений ниже напряжения течения и без осуществления макро 

пластической деформации фактически является структурно-неконтролируемым технологическим процес-

сом. Это обстоятельство часто приводит к невозможности достижения гарантированного качества твердо-

фазного соединения (ТФС) после диффузионной сварки. Кардинальное решение проблемы обеспечения вы-

сокого качества твердофазного соединения достижимо при использовании эффекта структурной сверхпла-

стичности (СП). Впервые, влияние СП на повышение технологичности сварки в твердом состоянии трудно-

обрабатываемых титановых сплавов, обнаружили и опубликовали советские исследователи в 1975 году. На 

сегодняшний день твердо установлена определяющая роль сверхпластической деформации в достижении 

требуемого качества сварки при температурах 0,6-0,4 от Тпл на примере целого ряда титановых, алюминие-

вых, жаропрочных никелевых сплавов и сталей. При этом, влияние низкотемпературной СП при температу-

рах, составляющих 0,4 от Тпл на твердофазную свариваемость материалов, вызывает научно-практический 

интерес у исследователей и инженеров, оставаясь актуальной научно-технической задачей. 
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Abstract. Classical diffusion bonding, carried out at a temperature close to 0.8 Tmelting of a crystalline alloy, un-

der the influence of stresses below the flow voltage without macroplastic deformation, is actually a structurally un-

controlled technological process. This circumstance often leads to uncertainty in achieving guaranteed quality of the 

solid-phase joint (SPJ) after diffusion bonding. A cardinal solution to the problem of ensuring high quality of a SPJ 

is possible by using the effect of structural superplasticity (SP). For the first time, the influence of the joint venture 

on the possibility of improving the manufacturability of welding in the solid state of hard-to-process titanium alloys 

was discovered and published by Soviet researchers in 1975. To date, the determining role of superplastic deforma-

tion in achieving the required bonding quality at temperatures of 0.6-0.4 of Tmelting has been experimentally firmly 

proven for a number of titanium, aluminum, heat-resistant nickel alloys and steels. At the same time, the influence 
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of low-temperature SP at temperatures of 0.4 of Tmelting on the formation of a reliable SPJ is of both scientific and 

practical interest to researchers and engineers, being an urgent scientific and technical task. 
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Введение 

Твердофазная сварка кристаллических ма-
териалов в состоянии сверхпластичности (СП) 
– инновационный технологический метод об-
работки, основанный на использовании эффек-
та структурной СП [1]. Физическая основа это-
го метода – сверхпластическая деформация [2]. 

Впервые, влияние СП на возможность по-
вышения технологичности сварки в твердом 
состоянии труднообрабатываемых титановых 
сплавов обнаружили и опубликовали советские 
исследователи [3] в 1975 году. Авторы [3] пока-
зали существенное (в 4 раза) снижение необхо-
димого сварочного усилия и сокращение 
(6...30 раз) длительности процесса по сравне-
нию с традиционной сваркой давлением. 

Необходимо отметить, что классическая 
диффузионная сварка [4], по сути, являющаяся 
разновидностью сварки давлением [5], прово-
дится при температурах, близких к 0,8 от тем-
пературы плавления свариваемых сплавов при 
ограниченной пластической деформации. В 
этой связи, на практике, процесс диффузионной 
сварки сверхпластичных сплавов реализует на-
чальную стадию сверхпластического течения. 
Следовательно, понимание механизма влияния 
структурной СП на кинетику формирования 
твердофазного соединения (ТФС) может быть 
полезным для расширения технологических 
возможностей, например, температурного ин-
тервала свариваемости кристаллических мате-
риалов при сварке давлением. 

Целью данной статьи является краткий об-
зор исследований, связанных с выявлением 
влияния структурной СП на твердофазную сва-
риваемость кристаллических материалов и по-
иск перспектив дальнейшего использования СП 
в инновационных технологиях твердофазной 
сварки материалов. 

Материал и методики эксперимента 

В качестве объектов исследования были 

рассмотрены мелкозернистые и ультрамелко-

зернистые (УМЗ) материалы, относящиеся к 

различным классам и проявляющие в опреде-

ленных температурно-скоростных условиях 

сверхпластическое течение, в частности, тита-

новые, алюминиевые, никелевые сплавы, стали, 

интерметаллиды и керамика [1, 2, 6-11]. 

Основной метод исследования – физиче-

ское моделирование процесса твердофазной 

сварки давлением [9, 10]. 

Исследования микроструктуры сварных 

образцов проводили с использованием растро-

вых и просвечивающих электронных микро-

скопов [10, 12-14]. 

Механические испытания осуществляли по 

известным и стандартным методикам [9, 10, 12-

14]. 

Результаты и обсуждение 

Влияние скорости деформации 

на твердофазную свариваемость 

Наиболее удобными объектами для иссле-

дования твердофазной свариваемости служат 

двухфазные титановые сплавы, проявляющие 

«природную» СП [8] и в которых возможно от-

носительно легко получить широкий спектр 

структур от крупнозернистых до УМЗ, включая 

нанокристаллические [1]. 

Рассмотрим известные [10] зависимости 

сдвиговой прочности твердофазного соедине-

ния в мелкозернистых (тип А) и крупнозерни-

стых образцах (тип Б) сплава ВТ14 от времени 

(t) деформации, которые представлены на      

рис.1. Для формирующегося твердофазного со-

единения в образцах А типа наиболее сильная 

зависимость прочности сдвиговой прочности от 

времени характерна для деформации, близкой к 

оптимальной со скоростью ξ = 2,610
-4

 с
-1

, соот-

ветствующая II (оптимальной) области СП [11] 

(кривая А2). Деформация образцов в III (высо-

кая скорость) области СП (кривая А3) не при-

водит к существенному изменению прочности 

ТФС. Кривая А1, отражающая зависимость 

прочности среза от времени при деформации 

образцов в I области (ползучесть) СП, занимает 

промежуточное положение между кривыми А2 
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и А3. В образцах типа Б, деформированных со 

скоростью деформации ξ = 2,610
-4

 с
-1

 (имита-

ция условий традиционной горячей деформа-

ции) прочность ТФС на начальной стадии де-

формации изменяется слабо и только после 

300 секунд, что соответствует деформации        

ɛ = 5...10 %, наблюдается тенденция к ее росту 

(кривая Б2). Результаты структурных измене-

ний (изменение пористости и площади схваты-

вания) коррелируют с эволюцией механических 

свойств. Аналогичные результаты по влиянию 

скорости деформации были получены и при 

твердофазном соединении модельной мелко-

зернистой керамики Вi2О3 (рис.2). Видно, что 

свойства основного материала достигаются при 

осуществлении деформации в условиях, соот-

ветствующих оптимуму СП. 

 

Рис.1. Зависимость прочности ТФС τср от времени деформации образцов А (микрокристаллическая                 

структура) и Б (крупнозернистая пластинчатая структура) типа из сплава ВТ14                                                   

при Т = 860 °С. А1 (□) – ξ = 4,010
-5

 с
-1

; A2 (○) – ξ = 2,610
-4

 с
-1

; Б2 (●) – ξ = 2,610
-4

 с
-1

; А3 (■) – ξ = 4,010
-3

 с
-1

 

Fig.1. Dependence of the TFS strength τav on the deformation time of samples A (microcrystalline structure)                

and B (coarse-grained lamellar structure) of the VT14 alloy type at Т = 860 °С. А1 (□) – ξ = 4.010
-5

 s
-1

;                          

A2 (○ ) – ξ = 2.610
-4

 s
-1

; Б2 (●) – ξ = 2.610
-4

 s
-1

; А3 (■) – ξ = 4.010
-3

 s
-1

 

 

Рис.2. Изменение отношения σтфс/σосн для Bi2O3 керамики в зависимости от скорости деформации                       

при температуре сварки Т = 650 °С и степени деформации ε = 15 % 

Fig.2. Change in the ratio σtfs/σbase for Bi2O3 ceramics depending on the strain rate at the welding temperature                           

Т = 650 °С and the degree of deformation ε = 15 % 

Влияние степени деформации 

на твердофазную свариваемость 

Положительное влияние степени сверхпла-

стической деформации на качество ТФС пока-

зано на примере сварки большого количества 

кристаллических материалов – алюминиевых 

сплавов, титановых сплавов, сталей, жаропроч-

ных никелевых сплавов, интерметаллидов и ке-

рамики [5, 7, 9, 10, 12-21]. Особенностями твер-

дофазной сварки в условиях сверхпластической 

деформации является незначительное снижение 
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прочности получаемого соединения при росте 

пластичности сваренных образцов и ударной 

вязкости, обусловленное ростом зерен [18-21]. 

Эта особенность особенно наглядно проявляет-

ся при переходе к УМЗ материалам [18-21]. На 

примере титановых сплавов установлена необ-

ходимость существенно меньшей степени де-

формации при сварке УМЗ образцов для дос-

тижения равнопрочного соединения [18-21]. 

Влияние отжига на залечивание пор 

в сварных соединениях 

Отжиг активизирует диффузионные про-
цессы в пределах зоны твердофазного соедине-
ния и его роль неоднозначная по формирова-
нию механических свойств. Для титановых 
сплавов отжиг практически не влияет на 
уменьшение размеров пор, сопоставимых или 
больше среднего размера зерен [20, 21], в жа-
ропрочных никелевых сплавах возможно про-
явление эффекта Киркендала, но самым небла-
гоприятным фактором может служить выделе-
ния вторичных интерметаллидных фаз по гра-
нице твердофазного соединения, например при 
сварке разнородных сплавов [5, 22]. 

Универсальность влияния сверхпластичности 

на твердофазную свариваемость 

Повышение качества ТФС при сварке дав-
лением в режиме проявления сверхпластиче-
ской деформации отмечено для большинства 
кристаллических материалов, включая метал-
лические сплавы [7, 9-21], интерметаллиды [7, 
9, 12] и керамику [7, 9]. Наиболее ярко воздей-
ствие СП на твердофазную свариваемость вы-
явлено при сварке двухфазных титановых спла-
вов, которые склонны к проявлению «природ-
ной СП» [8] при хорошей растворимости ок-
сидной пленки в процессе нагрева в вакууме 
[22]. Сложнее обстоят дела с твердофазной 
сваркой алюминиевых сплавов. Для разруше-
ния прочной поверхностной оксидной пленки 
алюминиевых сплавов, обычно требуется зна-
чительная деформация [7, 9]. 

Влияние размера зерен на твердофазную 

свариваемость 

Результаты механических испытаний твер-
дофазного соединения на сдвиговую прочность 
в зависимости от температуры сварки и исход-
ного структурного состояния титанового спла-
ва ВТ14 с исходной мелкозернистой (1,5 мкм) и 
крупнозернистой (300 мкм) структурой пред-
ставлены на рис.1. Условия твердофазной свар-
ки отличались лишь по температуре, сварочное 
давление было постоянным и составляло 

2,0 МПа, длительность сварки также была по-

стоянной и равнялась 3,610
2
 секундам. Резуль-

таты механических испытаний наглядно иллю-
стрируют, что наиболее качественное соедине-
ние достигается в температурных условиях, 
близких к оптимальному проявлению сверх-
пластичности. При уменьшении среднего раз-
мера зерен от более 300 мкм до 1,5 мкм фикси-
руемая температура схватываемости сплава 
ВТ14 понижается примерно на 120 °С, достигая 
нижнего температурного значения Т = 700 °С. 
Как известно [22], при температуре 700 °С 
диффузионные процессы в титановых сплавах 
существенно подавлены и наблюдаемый эф-
фект схватывания вероятнее всего определяется 
особенностями механизма деформации микро-
кристаллических материалов, важную роль в 
котором играет зернограничное проскальзыва-
ние [2, 6, 8, 11]. Действительно, как показали 
результаты фрактографических исследований 
излома ТФС, первичные очаги схватывания на-
блюдаются по локальным группам зерен, веро-
ятно, участвующих в зернограничном про-
скальзывании. При этом, резкая активизация 
диффузии по границам зерен при развитии ЗГП 
[1, 2, 6, 11], по всей видимости, обеспечивает 
эффективную локальную «очистку» поверхно-
сти соединяемого сплава до ювенильного со-
стояния, в которых и наблюдаются первичные 
очаги схватывания [9, 13]. Таким образом, при 
уменьшении размера зерен и обеспечения ус-
ловий развития в материале ЗГП, возможно 
ожидать определенного понижения температу-
ры схватывания. В этой связи представляется 
интересным рассмотрение результатов экспе-
риментов по твердофазной сварке УМЗ мате-
риалов в условиях проявления низкотемпера-
турной СП. 

Впервые, для сверхпластичных двухфаз-
ных титановых сплавов результаты по успеш-
ной твердофазной сварке УМЗ сплавов  при 
пониженной температуре, составляющей 
650 °С были опубликованы соответственно в 
1994 (титановый сплав ВТ8) [24] и 1996 (тита-
новый сплав ВТ6) [25] годах. 

Серьезной научно-технической проблемой 
в авиационном машиностроении является твер-
дофазная сварка жаропрочных никелевых спла-
вов, широко применяемых в турбореактивных 
двигателях гражданского назначения, включая 
ракетные двигатели [14]. Эта проблема, в пер-
вую очередь, определяется высокой температу-
рой сварки и вытекающими из нее технологи-
ческими трудностями. Однако перевод жаро-
прочных никелевых сплавов Инконель 718 и 
его отечественного аналога сплава ЭК61 в 
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сверхпластичное состояние с исходным сред-
ним размером зерен ~ 0,5 мкм позволил успеш-
но осуществить твердофазную сварку цилинд-
рических образцов при пониженных темпера-
турах, начиная с Т = 850 °С [14, 26-27]. 

Уменьшение зерен до УМЗ состояния в ин-
терметаллиде TiAl приводит к проявлению в 
нем признаков низкотемпературной СП и по-
зволяет успешно, уже при относительно низкой 
температуре 850 °С, сваркой давлением соеди-
нить в твердом состоянии цилиндрические об-
разцы [12]. 

Опубликованные экспериментальные ре-
зультаты успешной твердофазной сварки [7, 9, 
12-21] прямо подтверждают выдвинутое ранее 
предположение об универсальном характере 
влияния СП на свариваемость в твердом со-
стоянии однородных сверхпластичных мате-
риалов. В этой связи, на основе вышеизложен-
ного и, принимая во внимание единую природу 
СП течения в металлах, интерметаллидах и ке-
рамике [1, 2, 6, 11], представляется справедли-
вым утверждение о единой и, преимущественно 
деформационной, природе механизма форми-
рования твердофазного соединения для любых 
неорганических материалов, соединяемых в СП 
состоянии. 

Выводы 

1. Влияние сверхпластичности на твердо-
фазную свариваемость кристаллических мате-
риалов носит универсальный характер и приво-
дит к повышению качества сварки с увеличени-
ем степени деформации. 

2. Перспективным представляется исполь-
зование эффекта низкотемпературной сверх-
пластичности в технологиях твердофазной 
сварки при пониженных температурах ультра-
мелкозернистых и нанокристаллических мате-
риалов, прежде всего применительно к трудно-
обрабатываемым титановым и жаропрочным 
никелевым сплавам. 
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