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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРО- И ФАЗООБРАЗОВАНИЯ НА ГРАНИЦЕ СОЕДИНЕНИЯ  
ВТ1-0 – АМг6 И 08Х18Н10Т – АМг6 
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В данной работе представлены результаты металлографических исследований биметаллических 
материалов ВТ1-0 – АМг6 И 08Х18Н10Т – АМг6, полученных методом сварки взрывом и диффузи-
онной сварки. Были исследованы структуры и фазовый состав локальных участков оплавленного 
металла. В ходе исследования было обнаружено, что при диффузионной сварке АМг6 с ВТ1-0 и 
08Х18Н10Т на границе соединения формируются непрерывные прослойки из интерметаллидов с 
различным фазовым составом. Эти прослойки приводят к расслоению композиционного материа-
ла. 
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FEATURES OF STRUCTURE AND PHASE FORMATION AT THE WELD INTERFACE  
OF THE VT1-0 – AlMg6 AND 08Cr18Ni10Ti – AlMg6  
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This paper explores the results of metallographic analysis of bimetallic materials formed by explosive 
welding and diffusion welding. The materials are made of VT1-0 and AlMg6, as well as 08Cr18Ni10Ti and 
AlMg6. The study focuses on the structure and phase composition of specific areas of melted metal in these 
materials. It was found that during diffusion welding between AlMg6 and VT1-0 or 08Cr18Ni10Ti, contin-
uous interlayers of intermetallides with different phase compositions form at the weld interface. These in-
terlayers can cause delamination in the composite material. 
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Алюминиево-магниевые сплавы нашли 

широкое применение в различных отраслях 

промышленности. Они обладают высокой 

пластичностью, коррозионной стойкостью и 

низкой плотностью. Их применяют для из-

готовления конструкций в судостроении, 

криогенном машиностроении, военной про-

мышленности, а также для изготовления 

корпусов антенно-фидерных устройств на 

орбитальных комплексах [1, 2, 3, 4]. В силу 

недостаточного уровня прочности и жёстко-

сти конструкций из алюминиевых сплавов, 

ответственные и нагруженные элементы 

изготовляют из стали или титановых спла-

вов. Например, в судостроительной про-

мышленности корпус судна изготавливают 

из коррозионностойкой стали, а надстройки, 

палубные мосты и кожухи дымовых труб из 

алюминиевых сплавов. Для соединения де-

талей из стали и титана с деталями из алю-

миниевых сплавов используют биметалли-

ческие переходники.  

При соединении алюминиевых сплавов со 

сталью возникают значительные трудности 

из-за различия в их физико-химических и 

механических свойствах. Также на границе 

соединения образуются интерметалличе-

ские фазы, которые снижают прочность со-

единения. Аналогичные трудности возни-

кают при сварке алюминиевых сплавов с ти-

таном [5, 6].  

Кроме интерметаллических фаз на проч-

ность соединения также влияет наличие 

магния в составе алюминиево-магниевых 

сплавов. Авторы работы [7] отметили, что 

при диффузионной сварке листов из сплава 
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АМг6 и титана ВТ6 на границе соединения 

скапливается магний, который, имея высо-

кий коэффициент диффузии, ускоряет про-

цесс образования интерметаллических со-

единений [8]. Кроме того, скопившийся маг-

ний вступает в реакцию с кислородом, обра-

зуя тем самым хрупкий оксид магния. Дан-

ные химические неоднородности на границе 

соединения являются источниками оста-

точных напряжений и могут привести к рас-

слоению.  

С точки зрения сочетания прочностных и 

коррозионных свойств наиболее оптималь-

ным среди сплавов системы Al-Mg является 

сплав АМг6. Поэтому получение биметалли-

ческих переходников АМг6–сталь и  

АМг6–титан с прочностью соединения не 

ниже прочности АМг6 представляет боль-

шой практический интерес и является акту-

альной задачей современного материалове-

дения.  

Цель настоящей работы заключалась в 

исследовании микроструктуры границы со-

единения композиционных материалов, по-

лученных диффузионной сваркой и сваркой 

взрывом и проведении сравнительного ана-

лиза полученных данных.  

Материалы и методика исследования 

Для проведения экспериментов по сварке 

взрывом и диффузионной сварке использо-

вались следующие материалы: коррозион-

ностойкая сталь 08Х18Н10Т, алюминиево-

магниевый сплав АМг6 и титан ВТ1-0. В таб-

лице 1 представлены физико-механические 

свойства исходных материалов. 

На рисунке 1 представлена микрострук-

тура исходных материалов. Структура АМг6 

состоит из α-фазы (твердый раствор магния 

в алюминии) с размером зерен ⁓ 50 мкм и 

интерметаллической β-фазы Mg2Al3, распо-

лагающейся преимущественно по границам 

зерен. Также в структуре АМг6 присутству-

ют включения (Fe,Mn)Al6 округлой и эллип-

соидальной формы (рис. 1, а). 

Структура 08Х18Н10Т состоит из аусте-

нита (γ-фаза) с небольшим содержанием 

феррита (δ-фаза). Зерна аустенита содержат 

крупные частицы Ti2N и мелкие карбиды 

TiC. Титан характеризуется мелкозернистой 

структурой с размером зерна около 10 мкм 

(рис. 1, в). Внутри зерна наблюдаются двой-

ники деформационного происхождения. 

Методика проведения экспериментов по 

сварке взрывом представлена в работе [9]. 

Поверхности пластин перед сборкой схемы 

зачищались механическим способом, очи-

щались от загрязнений и обезжиривались 

ацетоном. В качестве ВВ применялась смесь 

микропористой аммиачной селитры с ди-

зельным топливом в соотношении 96:4. Для 

Таблица 1 – Физико-механические свойства исходных материалов 

Материалы 
Физико-механические свойства 

Предел прочности, 
MПа 

Предел текучести, 
MПа 

Относительное 
удлинение, % 

Плотность, кг/м3 

АМг6 353 – 356 193 – 221 16,6–19,3 2640 
ВТ1-0 375 – 20–30 4050 

08Х18Н10Т 490–520 196–210 40–43 7900 
 

Таблица 2 – Химический состав исходных материалов  

Материалы 
Химический состав, % 

Al Mg Mn Zn Fe С Si Cu Ni Cr Ti Примеси 
АМг6 92,73 5,87 0,86 0,18 0,16 – – – – – – 0,2 

ВТ1-0 – – – – 
до 

0,25 
до 

0,07 
до 
0,1 

– – – 
99,24

–
99,72 

0,3 

08Х18Н10Т – – до 2 – ⁓65 до 0,08 
до 
0,8 

до 
0,3 

9–11 17–19 – 0,1 
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защиты наружной поверхности метаемой 

пластины от воздействия продуктов дето-

нации использовалась полипропиленовая 

пленка толщиной 0,1 мм. Для уменьшения 

разброса и обеспечения полноты детонации 

ВВ использовалась забойка из песка. В таб-

лице 3 представлены параметры режимов 

сварки взрывом. 

Перед диффузионной сваркой поверхно-

сти пластин перед сваркой очищались от за-

грязнений механическим способом и обез-

жиривались этиловым спиртом. После 

очистки, свариваемые пластины (3 и 4) за-

жимались между двумя стальными пласти-

нами 1 и фиксировались крепежными эле-

ментами 2 (рис. 2). Готовые сборки помеща-

лись в вакуумную печь и подвергались тер-

мической обработке при температуре 

590±10 °С в течение 90 мин. Остаточное дав-

ление в печи составляло 30-50 Па. 

Для выявления элементов микрострук-

туры образцов проводилось химическое 

травление поверхности образцов. Состав ре-

актива подбирался индивидуально для каж-

дого материала (таблица 4).  

Для металлографических исследований 

использовался оптический микроскоп 

МЕТАМ ЛВ-34 с камерой ТС-500 и автоэмис-

 
Таблица 3 – Параметры режимов сварки взрывом 

Основной слой Метаемый слой Скорость дето-
нации, м/с 

Параметр r Угол соударения 
β, ° 

АМг6 
(6×200×300 мм) 

08Х18Н10Т 
(3×200×300 мм) 

2500 0.96 11.1 

АМг6 
(6×200×300 мм) 

ВТ1-0 
(4×200×300 мм) 

2500 1.8 12.1 

 

Рис. 1. Микроструктура исходных листов:  
а – АМг6; б – 08Х18Н10Т; в – ВТ1-0 

а б 

в 
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Рис. 2. Схематичное изображение пластин перед диффузионной сваркой:  
1 – стальные зажимы; 2 – крепежные элементы; 3 – АМг6 (4×20×30 мм);  

4 – ВТ1-0 (3×20×30 мм) /08Х18Н10Т (3×20×30 мм) 

 

сионный сканирующий электронный мик-

роскоп сверхвысокого разрешения Zeiss 

Ultra plus на базе Ultra 55, Германия (Zeiss 

Ultra plus Field Emission Scanning Electron 

Microscope. 

Результаты и обсуждения  

Сварка взрывом 

На рисунке 3 представлены микрострук-

туры границы соединения сваренных взры-

вом образцов. Изучение микроструктур би-

металлических образцов показало, что гра-

ница соединения имеет практически без-

волновой профиль с локальными участками 

оплавов. В оплавах на границе соединения 

АМг6-08Х18Н10Т (рис. 3, а) формировались 

поперечно-направленные трещины, что 

свидетельствует об образовании интерме-

таллических соединений FexAly. Согласно ра-

боте [10] склонность оплавленных участков 

к образованию трещин определяется их 

объёмом, химическим составом, структурой 

и формой.  

Таблица 4 – Растворы для выявления микроструктуры 

№ Реактив Материалы  

1 1-5 мл HNO3, 2-3 мл HCl, 90-95 мл H2O  
Применяется для выявления микрострук-

туры алюминия и его сплавов 

2 
2.5 см3 HF, 2.5 см3 HNO3 

 
Применяется для выявления микрострук-

туры титана и его сплавов 

3 3-5 г FeCl3ꞏ6Н2О, 20-25 мл HCl 
Применяется для выявления микрострук-

туры аустенитных сталей 

 

     а                  б 
Рис. 3. Микроструктура границы соединения биметаллических образцов  

после сварки взрывом:  
а – 08Х18Н10Т – АМг6; б – ВТ1-0-АМг6 
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На границе соединения АМг6–ВТ1-0 (рис. 

3, б) трещины в оплавах обнаружены не бы-

ли, так как известно, что оплавы с высоким 

содержанием алюминия, в которых частицы 

титана и интерметаллидов разделены алю-

миниевой матрицей, не склонны к растрес-

киванию. Это подтверждается результатами 

ЭДС анализа оплавленных зон (рис. 4). 

На рисунке 4 видно, что оплавленный 

слой сформировался со стороны алюминие-

вого сплава АМг6. Это произошло из-за 

большой разницы в температурах плавле-

ния между АМг6 и ВТ1-0, в результате чего в 

процессе сварки взрывом происходит рас-

плавление поверхности алюминиевого 

сплава. Химический состав оплавов факти-

чески представляет собой матрицу из алю-

миниевого сплава АМг6 с включениями из 

алюминидов титана. Кроме того, в оплав-

ленном слое видны беспорядочно располо-

женные локальные частицы вторичных фаз. 

В частности, оксидов алюминия (рис. 4, точ-

ка 2) и частицы Al-Ti (рис. 4, точки 5 и 3,).  

Диффузионная сварка  

На рисунке 5 представлены результаты 

исследования микроструктуры 08Х18Н10Т–

АМг6 после диффузионной сварки. На гра-

нице соединения образовалась сплошная 

прослойка переходного слоя. Толщина пере-

ходного слоя составляет 50-70 мкм. Образец 

08Х18Н10Т – АМг6 в процессе механической 

обработки расслоился по границе соедине-

ния слоев (рис. 5, а). 

В переходном слое образовались не-

сколько фаз, отличающихся контрастностью 

(белые и серые), как показано на рисунке 5, 

б. В областях, примыкающих к 08Х18Н10Т 

белые фазы имеют дендритную форму (рис. 

5, б, точка 2). С удалением от границы со-

единения форма белых фаз меняется от 

дендритной к игольчатой (рис. 5, б, точка 6). 

Белые фазы содержат все элементы корро-

зионностойкой стали и АМг6. Исходя из ЭДС 

анализа, диаграммы состояния и результа-

тов термодинамического расчета в про-

грамме Thermo [11] можно предположить, 

что белые фазы как игольчатого, так и 

дендритного вида соответствуют фазе Al3Ni, 

а серые – Al3Fe.  

Серые фазы вблизи границы соединения 

характеризуются высоким содержанием Mg 

(точка 2). Содержание Mg в этих фазах пре-

  

 

№ Al Mg Si Ti Mn O 

1 89.04 7.58 – 3.02 0.36 – 

2 49.2 8.38 11.01 1.36 0.19 29.84 

3 70.96 6.87 3.03 18.20 0.95 – 

4 88.09 7.28 – 4.22 0.41 – 

5 57.34 5.88 2.04 33.70 1.03 – 

 

Рис. 4. СЭМ изображение границы соединения АМг6-ВТ1-0 после сварки  
взрывом и результаты ЭДС анализа 
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вышает количества магния в исходном 

АМг6. С удалением от границы соединения, 

содержание Mg снижается. Это говорит о 

том, что в процессе сварки Mg мигрирует из 

объема АМг6 к границе соединения. Кроме 

того, высокая температура процесса сварки 

способствует формированию вторичных фаз 

Mg2Al3 и (Fe,Mn)Al6 по границам зерен.  

На рисунке 6 показана микроструктура 

границы ВТ1-0–АМг6. На границе соедине-

ния ВТ1-0 – АМг6 образовался сплошной пе-

реходный слой толщиной около 6 мкм, име-

  

  

а б 

№ Mg A1 Si Ti Cr Mn Fe Ni 

1 11,14 87,65 0,12 0,12 0,12 0,12 0,61 0,12 

2 5,98 75,91 0,72 0,06 1,65 1,39 12,83 1,46 

3 13,45 76,44 0,07 0,51 6,55 0,81 1,96 0,22 

4 0,63 85,25 – 0,05 0,80 4,11 9,16 – 

5 7,99 91,56 0,00 0,10 0,22 0,13 0,00 – 

6 0,68 76,96 0,32 - 0,31 3,99 13,13 4,60 

7 0,29 84,90 0,22 0,05 0,09 6,98 7,43 0,04 

 

Рис. 5. Микроструктура границы соединения 08Х18Н10Т–АМг6 (а)  

и переходного слоя (б) с результатами ЭДС анализа 

 

 

№ Mg A1 Ti Mn 

1 0,2 2,2 97,6 – 
2 – 2,2 97,7 0,1 
3 0,3 72,5 26,9 0,3 
4 0,4 68,3 30,7 0,6 
5 3,1 96,2 0,5 0,2 
6 3,0 95,9 0,9 0,2 
7 11,1 81,3 7,0 0,6 
8 8,5 86,5 4,5 0,5 
9 2,7 96,1 0,9 0,4 

10 13,2 76,2 9,9 0,8 
 

Рис. 6.  Микроструктура границы соединения ВТ1-0–АМг6 после диффузионной сварки 
и результаты ЭДС анализа 
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ющий зернистую структуру. Согласно ЭДС 

анализу и диаграмме состояния Al-Ti можно 

предположить, что переходный слой соот-

ветствует фазе TiAl3 (точки 3 и 4), Зернистая 

структура переходного слоя говорит о том, 

что зарождение центров интерметалличе-

ской фазы происходит вокруг точек локаль-

ных контактов пластин вдоль границы со-

единения. Затем происходит соединение 

растущих областей, что приводит к образо-

ванию сплошной прослойки из интерметал-

лических фаз. 

На удаленных участках от границы со-

единения формировались области с повы-

шенным содержанием Ti окруженные алю-

миниевым сплавом (рис. 6, точки 7, 8 и 10,). 

Заключение  

В работе был проведен сравнительный 

анализ микроструктур границы соединения 

08Х18Н10Т–АМг6 и ВТ1-0–АМг6, получен-

ных сваркой взрывом и диффузионной 

сваркой. Было обнаружено, что структура и 

фазы в зоне соединения зависят от метода 

сварки материалов. При диффузионной 

сварке АМг6 с ВТ1-0 и 08Х18Н10Т на грани-

це соединения формировалась сильно неод-

нородная структура с несколькими интер-

металлическими фазами (Al3Ni и Al3Fe). В то 

же время при сварке взрывом структура 

границы соединения была более однород-

ной, с локальными участками оплавления.  

Исходя из анализа микроструктур грани-

цы соединения можно сделать вывод, что 

наиболее эффективным методом соедине-

ния является сварка взрывом, так как обра-

зуется меньшее количество вторичных фаз 

на границе соединения. 
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