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В работе приведены результаты исследования соединений титана ВТ1-0 с алюминиево-магниевым спла-
вом АМг5, полученные сваркой взрывом на различных режимах соударения. Анализ микроструктур пока-
зал, что в зависимости от условий соударения граница зоны соединения может иметь как волновой, так  
и безволновой профиль. Участки оплавленного металла образуются уже при минимальных энерговложени-
ях, но до определенного момента они не оказывают существенного влияния на прочность соединения. При 
относительно небольших значениях энергии W2 титан слабо растворяется в алюминии и присутствует в оп-
лавленных участках в виде раздробленных частиц. Дальнейшее увеличение режимов сварки взрывом приво-
дит к возрастанию степени растворения титана в расплавах, что сопровождается появлением трещин. 

Результаты проведенных механических испытаний показали, что значения прочности на отрыв слоев 
заметно выше и достигают равнопрочного соединения по сравнению со способом сварки через промежуточ-
ную прослойку чистого алюминия. В исследованном диапазоне режимов сварки прочность соединения воз-
растает в диапазоне энергии W2 = 0,85…1,1 МДж/м2, а при W2 = 1,1 МДж/м2 достигает максимума. При 
дальнейшем увеличении режимов сварки взрывом происходит снижение прочности соединения, которое 
связано с изменением структуры оплавленных участков с образованием в них хрупких интерметаллидов. 

Ключевые слова: сварка взрывом, композиционные материалы, область свариваемости, режимы сварки, 
алюминиево-магниевый сплав, титан. 
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The paper presents the results of studying the joints of VT1-0 titanium with the aluminum-magnesium alloy 
AMg5, obtained by explosion welding in different modes of impact. The analysis of microstructures showed that, 
depending on the conditions of collision, the boundary of the joint zone can have both a wave and a waveless pro-
file. Areas of melted metal are formed even with minimal energy input, but until a certain point they do not signifi-
cantly affect the strength of the joint. At relatively low values of the energy W2, titanium weakly dissolves in alumi-
num and is present in the melted areas in the form of crushed particles. A further increase in the modes of explosion 
welding leads to an increase in the degree of dissolution of titanium in melts, which is accompanied by the appear-
ance of cracks. 

The results of the performed mechanical tests showed that the values of the peel strength of the layers are no-
ticeably higher and reach an equal-strength joint in comparison with the method of welding through an intermediate 
layer of pure aluminum. In the investigated range of welding modes, the strength of the joint increases in the energy 
range W2 = 0,85...1,1 MJ/m2, and at W2 = 1,1 MJ/m2 it reaches a maximum. With a further increase in the modes of 
explosion welding, the strength of the joint decreases, which is associated with a change in the structure of the melt-
ed regions with the formation of brittle intermetallics in them. 

Keywords: explosion welding, composite materials, weldability window, welding modes, aluminum-magnesium 
alloy, titanium. 

 

Введение 
 

Благодаря высоким прочностным характе-
ристикам, а также уникальной коррозионной 
стойкости, конструкции из титана и его сплавов 
нашли широкое применение в таких отраслях, 
как авиастроение, судостроение, нефтехимиче-
ское машиностроение и других.  

Сплавы алюминия, легированные магнием, 
обладают высокой удельной прочностью, хо-
рошей свариваемостью, а также высокой кор-
розионной стойкостью к морской воде, что де-
лает их также востребованными в авиастроении 
и судостроении. 

Получение соединений пары титан + алюми- 
_________________________ 
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ниево-магниевый сплав возможно различными 
способами – будь то сварка трением с переме-
шиванием, горячая прокатка, диффузионная 
сварка, сварка взрывом и т. д., однако особен-
ности данной пары могут накладывать сущест-
венные ограничения на параметры процесса. 
Так, например, ввиду большого различия в фи-
зико-механических свойствах материалов, та-
ких, как коэффициент линейного расширения, 
теплопроводность и т. д., нагрев соединения 
при сварке неизбежно сопровождается форми-
рованием поля остаточных напряжений, что 
вкупе с образованием хрупких алюминидов ти-
тана может приводить к снижению прочност-
ных свойств соединения, вплоть до полного его 
разрушения. 

Из всех способов сварки титана с алюми-
ниево-магниевыми сплавами, сварка взрывом 
выгодно отличается тем, что позволяет полу-
чать соединения при минимальном тепловло-
жении и практически полном отсутствии оп-
лавленного металла и диффузионных зон. 

Вместе с тем, немногочисленные исследо-
вания, посвященные сварке взрывом титана  
с алюминиево-магниевыми сплавами, демонст-
рируют невысокое качество получаемых со-
единений. Так, в работе [1] приведены резуль-
таты исследования соединения титана с алю-
миниево-магниевым сплавом, полученного 
сваркой взрывом. Соединение имело безволно-
вой профиль с небольшим количеством оплав-
ленного металла, а прочность находилась  
в диапазоне 20-190 МПа. Невысокую прочность 
соединения авторы объяснили низкими режи-
мами сварки и влиянием остаточных напряже-
ний, а в качестве возможного решения пробле-
мы хрупких алюминидов титана предложили 
использовать прослойку из тугоплавкого ме-
талла, не образующего интерметаллидов со сва-
риваемыми материалами. 

Авторы работы [2] изучали влияние энергии 
W2, затрачиваемой на пластическую деформа-
цию, на структуру соединения титана с алюми-
ниево-магниевым сплавом АМг6. Результаты 
исследования показали, что соединение форми-
руется в диапазоне W2 0,5-0,9 МДж/м2, а увели-

чение энергии W2 выше 1,0 МДж/м2 приводит  
к образованию расслоения вдоль всей границы 
соединения. 

Известным способом получения сваркой 
взрывом соединений разнородных материалов 
является использование прослойки из чистого 
алюминия, обладающего хорошей свариваемо-
стью с большинством материалов в широком 
диапазоне режимов. Так, в работах [3] и [4], 
сравниваются результаты сварки титана с алю-
миниево-магниевым сплавом 5083 напрямую,  
и с применением прослоек из чистого алюми-
ния. Показано, что соединение с прослойкой из 
алюминия обладает лучшими механическими 
свойствами и более оптимальной структурой, 
чем соединение без прослойки, в котором при-
сутствуют трещины и протяженные зоны оплав-
ленного металла. Полученный результат авторы 
связали с тем, что применение прослоек позво-
ляет снижать чрезмерную потерю кинетической 
энергии метаемой пластины в зоне соединения.  

Недостатком данного способа является то, 
что в зависимости от толщины прослойки, низ-
кая прочность алюминия может негативным об-
разом сказываться на прочности композита. 
Кроме того, недостаточно изученным представ-
ляется вопрос о возможности получения сваркой 
взрывом качественного соединения титана  
с алюминиево-магниевым сплавом напрямую. 

Целью данного исследования являлось изу-
чение возможности получения качественных 
соединений титана с алюминиево-магниевым 
сплавом, определение оптимальных параметров 
сварки взрывом и установление основных за-
кономерностей формирования структуры тако-
го соединения. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Для исследования были взяты алюминие-
вый сплав АМг5 и титан марки ВТ1-0. Химиче-
ский состав  материалов приведен в табл. 1, фи-
зические свойства – в табл. 2. Размер сваривае-
мых пластин был выбран равным 200х80 мм.  
В качестве метаемой пластины выступал лист 
ВТ1-0 толщиной 5 мм, в качестве неподвижной – 
АМг5, толщиной 4 мм. 

 
Таблица 1 

Химический состав материалов 
 

Материал Содержание, % 

АМг5 
(ГОСТ 4784–2019) 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al 

0,5 0,5 0,1 0,3–0,8 4,8–5,8 0,2 0,02–0,10 Остальное 

ВТ1-0 
(ГОСТ 19807–91) 

Si Fe O2 H2 N2 C прочие Ti 

0,10 0,25 0,20 0,010 0,04 0,07 0,3 Остальное 
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a 

         
б 

Рис. 2. Химический состав оплавленных участков в соединениях, полученных при различных значениях W2: 
a – 1,0; б – 1,48 мДж/м2 

 
Микроструктуры образцов 3–6 (W2=1,1– 

1,48 мДж/м2) характеризуются наличием вол-
нового профиля размахом от 41 до 121 мкм. 
Оплавленные участки располагаются при вер-
шине каждой волны. 

Помимо оплавов, в составе которых преоб-
ладает алюминий, с увеличением W2 возрастает 
количество оплавов, имеющих структуру вих-
ревой зоны (рис. 2, б). В них наблюдается прак-

тически полное растворение титана, а измере-
ние химического состава показывает, что в за-
висимости от размера и расположения оплава, 
возможно образование всех типичных для пары 
Ti-Al интерметаллидов. Негативным свойством 
оплавов с такой структурой является наличие 
трещин, ориентированных преимущественно  
в поперечном направлении. 

 

      
                                            а                                                                                           б 

 

Рис. 3. Зависимость параметров профиля соединения от энергии W2: 
а – длины волнового профиля (λ) и размаха (2а); б – удельной площади оплавленных участков к длине соединения 

 
Численные значения параметров соедине-

ния, таких, как размах и длина волнового про-
филя, а также удельной площади оплавленных 
участков, отнесенной к длине соединения, де-
монстрируют практически линейную зависи-
мость от энергии W2 (рис. 3). Исключением яв-
ляются образцы под номерами 1 и 2, соответст-

вующие энергиям W2 0,85 и 1,0 МДж/м2, про-
филь соединения которых имеет незначитель-
ную амплитуду без периодичной волновой  
картины.  

Результаты механических испытаний при-
ведены на рис. 4. Кривая показывает усреднен-
ное значение прочности для пяти образцов, 
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планки погрешностей соответствуют мини-
мальным и максимальным величинам. Как 
можно видеть, наблюдается значительная раз-
ница между максимальными и минимальными 
значениями, в некоторых случаях, достигаю-
щая 115 % от средней величины. Схожий раз-
брос наблюдался и в работе [29], где аналогич-
ным способом измеряли прочность соединения 
Ti+AlMg6. В качестве объяснения наблюдаемо-
го разброса авторы предложили действие оста-
точных напряжений. 

Как видно из графика, распределение проч-
ности в зависимости от энергии W2 имеет два 
характерных интервала: до W2 = 1,1 средняя 
прочность увеличивается, что объясняется уве-
личением степени пластической деформации в 
зоне соединения и повышением числа актив-
ных центров, на которых реализуется объемное 
взаимодействие между свариваемыми материа-
лами. Можно заметить, что на этом интервале 

вместе с прочностью (рис. 4), растет и количе-
ство оплавленных участков в зоне соединения 
(рис. 3, б). Это подтверждает уже не раз выска-
занное предположение, что оплавы, состоящие 
преимущественно из алюминия не оказывают 
негативного влияния на прочность соединения. 
При W2 = 1,1 средняя прочность достигает сво-
его максимума, соответствующего изначальной 
прочности АМг5, после чего, на интервале  
W2 = 1,1–1,48 прочность снижается, что с точки 
зрения микроструктур коррелирует с повыше-
нием содержания титана в оплавленных зонах, 
образованием хрупких интерметаллидов и уве-
личением количества трещин в оплавах. 

Стоит также отметить, что в ряде случаев 
прочность соединения на отрыв слоев превы-
сила исходную прочность АМг5 на растяжение, 
которая составляла 325 МПа. Это можно объ-
яснить высокой степенью деформации, кото-
рую претерпевают металлы в процессе сварки. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость прочности на отрыв слоев от энергии W2 

 
Выводы 

 

1. С помощью сварки взрывом были полу-
чены соединения титана ВТ1-0 с алюминиево-
магниевым сплавом АМг5, прочность на отрыв 
слоев которых оказалась на уровне исходной 
прочности АМг5, что позволяет судить о воз-
можности получения равнопрочного соедине-
ния данных материалов без применения про-
межуточных прослоек. 

2. Изучение структур зоны соединения по-
казало, что низким значениям W2 соответствует 

безволновой профиль соединения, а формиро-
вание волнового профиля происходит начиная 
с энергии W2 1,1 МДж/м2. Выявлено два типа 
структур оплавленных участков в зоне соеди-
нения. В химическом составе оплавов первого 
типа, характерного для низких значений W2, 
преобладает алюминий, а титан в незначитель-
ных количествах присутствует в твердом рас-
творе, а также в виде вкраплений раздроблен-
ных частиц. Увеличение количества оплавов 
первого типа не оказывает заметного влияния 
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на прочность соединения. Оплавы второго типа 
имеют структуру зоны перемешивания, и со-
держание титана более 30 %. Оплавы второго 
типа склонны к трещинообразованию, а повы-
шение их количества ведет к снижению проч-
ности соединения. 

3. Установлено, что максимальная прочность 
соединения достигается при W2=1,1 МДж/м2, 
при которой, в зоне соединения не происходит 
формирования значительного количества ин-
терметаллидов, склонных к трещинообразо-
ванию.  

4. Установлено, что увеличение энергии W2 
при сварке титана с АМг5 способствует увели-
чению содержания и лучшему растворению ти-
тана в оплавленных участках, что сопровожда-
ется появлением трещин в оплавах и снижени-
ем прочности соединения. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Malakhov, A. Y. AlMg6 to Titanium and AlMg6 to 
Stainless Steel Weld Interface Properties after Explosive 
Welding / A.Y. Malakhov, I.V. Saikov, I.V. Denisov, N.N. Ni-
yezbekov //  Metals. – 2020. – Vol. 10. – № 1500.  

2. Гуревич, Л. М. Структура и микромеханические свой-
ства полученного сваркой взрывом биметалла ВТ1-0+АМг6 / 
Л. М. Гуревич, А. И. Богданов, В. О. Харламов, А. Г. Серов, 
С. Ю. Оноколов // Известия ВолгГТУ : научный журнал  
№ 11(221) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2018. – С. 34–38. 

3. Wu, X. Comparative study on welding energy and In-
terface characteristics of titanium‑aluminum explosive com-
posites with and without interlayer / X. Wu, Ch. Shi, Zh. Fang, 
S. Lin, Z. Sun // Materials & Design. – 2021. – Vol. 197. 

4. Fang, Zh. Influence of interlayer technique on micro-
structure and mechanical properties of Ti/Al cladding plate 
manufactured via explosive welding / Ch. Shi, Z. Sun,  
K. Feng, L. Gao, H. Shi // Materials Research Express. – 
2019. – Vol. 6. – № 10. 

5. Lysak,V. I. Energy balance during explosive welding / 
V.I. Lysak, S.V. Kuzmin // Journal of Materials Processing 
Technology. – 2015. – Vol. 222. – Pp. 356-364. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




