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Введение 

Благодаря высокой удельной прочности, 

титан и алюминиевые сплавы находят свое 

применение в высокотехнологичных отрас-

лях промышленности, таких как авиастрое-

ние, ракетно-космическая отрасль, судо-

строение и др. 

Сваренные взрывом соединения титана с 

алюминиево-магниевым сплавом АМг6 

применяются в ракетно-космической про-

мышленности для изготовления корпусов 

антенно-фидерных устройств.  

Технология сварки предполагает исполь-

зование промежуточного слоя из чистого 

алюминия для соединения между собой сло-
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ев титана и алюминиевого сплава. Алюми-

ниевый слой выполняет функцию «буфера 

пластичности» при сварке, обеспечивая до-

статочный уровень пластической деформа-

ции для образования соединения на обеих 

границах. Этот способ сварки способен обес-

печить требуемую прочность и низкую де-

фектность соединений для большинства 

применений. 

Качество соединений может снижаться 

вследствие образования дефектов, таких как 

непровары и оплавленные участки. Наибо-

лее существенные дефекты могут возникать 

на границе титана с алюминиевым слоем. 

Если энергия, W2 затрачиваемая на пласти-

ческую деформацию на этой границе ока-

жется слишком большой, то это может при-

вести к формированию оплавленных участ-

ков, содержащих интерметаллиды системы 

Al-Ti. Слишком низкая энергия W2 может 

привести к недостаточному уровню пласти-

ческой деформации, результатом чего могут 

быть непровары, расслоения и трещины. 

Воздействие ультразвуковых колебаний 

на материал прослойки при сварке взрывом 

может способствовать снижению количе-

ства дефектов и повышению качества со-

единений. Ранее было показано, что сварка 

взрывом с одновременным воздействием 

ультразвука позволяет повысить качество 

получаемых соединений и расширить об-

ласть свариваемости металлов [1]. 

Целью данной работы являлось исследо-

вание влияния воздействия ультразвуковых 

колебаний при сварке взрывом на алюмини-

евый слой при сварке трехслойного соеди-

нения ВТ1-0 + А5 + АМг6.  

Материалы и методы 

В качестве основных материалов для 

сварки использовали титан ВТ1-0, чистый 

алюминий марки А5 и алюминиевый сплав 

АМг6.  

Схема сборки под сварку показана на рис. 

1. В качестве неподвижной пластины высту-

пала пластина АМг6 с габаритными разме-

рами 200х80 мм. Габариты промежуточного 

алюминиевого слоя и метаемой пластины 

составляли 240х120 мм и 260х150 мм. Раз-

ница в габаритах пластин позволила выне-

сти сварочные зазоры из зоны сварки и 

Рис. 1. Схема сборки под сварку с воздействием ультразвука: 1 – основание;  
2 – неподвижная пластина АМг6; 3 – сварочный зазор; 4 – прослойка; 5 – волновод;  

6 – ультразвуковой преобразователь; 7 – метаемая пластина ВТ1-0;  
8 – заряд взрывчатого вещества 
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установить их на основании, исключив, тем 

самым, влияние материала зазоров на про-

цесс и результат сварки. Кроме того, такая 

схема сборки применялась для обеспечения 

целостности и точности расположения де-

талей при воздействии ультразвуковых ко-

лебаний. 

Ультразвуковые колебания подводили к 

промежуточному слою из чистого алюминия 

с противоположной стороны начала процес-

са детонации. Частота колебаний составляла 

около 18 кГц, амплитуда перемещения на 

торце ультразвукового преобразователя ≈ 4 

мкм, время воздействия ультразвука перед 

сваркой составляло около 5 секунд. 

Расчетные режимы сварки приведены в 

таблице. Выбранные режимы сварки нахо-

дятся вблизи нижней границы области сва-

риваемости и обеспечивают близкий к ми-

нимально необходимому уровню пластиче-

ской деформации на границе титана с алю-

минием. Было сварено два образца, один из 

которых сваривали с применением ультра-

звуковых колебаний, второй образец служил 

контрольным образцом. 

Результаты и их обсуждение 

По результатам механических испытаний 

прочность соединений лежала в диапазоне 

85-90 МПа, а разрушение происходило по 

прослойке алюминия. Исследование микро-

структуры показало, что в обоих соединени-

ях сформировался волновой профиль на 

границе между алюминиевой прослойкой и 

слоем АМг6. При сварке с ультразвуком дли-
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Рис. 2. Общий вид трехслойных соединений ВТ1-0+А5+АМг6:  
а – сварка без ультразвука; б – сварка с ультразвуком 
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на и размах волнового профиля оказались 

несколько меньше, чем в контрольном об-

разце. В образце, сваренном с ультразвуком, 

длина и размах составили 532 и 161 мкм, 

против 600 и 178 мкм в образце, сваренном 

без ультразвука. Граница алюминиевого 

слоя с титаном имела плоскую форму, опла-

вы или иные дефекты при стандартных уве-

личениях не обнаруживались.  

При помощи метода дифракции обратно-

рассеяных электронов (EBSD) было исследо-

вано строение алюминиевой прослойки на 

границе с титаном. На рис. 3 приведены IPF-

карты ориентации зерен алюминия, на ко-

торой чёрными линиями показаны границы 

зёрен с углом разориентации >10° (больше-

угловые границы). Результаты исследова-

ния показали значительную разницу в 

структуре алюминия между образцами, сва-

ренными разными способами.  

При сварке без ультразвука в структуре 

алюминия вблизи границы можно выделить 

области с различным зеренным строением. 

На расстоянии > 40 мкм от границы с тита-

ном (рис. 3, а), в алюминии сохранились ис-

ходные границы зерен, однако накопленные 

пластические деформации привели к появ-

лению внутри зерен малоугловых границ и 

увеличению разориентации между субзер-

нами. На расстоянии от 15 до 40 мкм от гра-

ницы, алюминий имеет волокнистую струк-

туру, образованную удлиненными зернами 

толщиной до 9 мкм с включениями мелких 

зерен с размерами около 2 мкм. На границе с 

Рис. 3. IPF карты алюминиевого слоя в области на границе с титаном, черной линией 
показаны границы зерен с углом разориентации >10°:  

а – сварка без ультразвука; б – сварка с ультразвуком 

а 

б 
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титаном располагается слой мелкозернисто-

го алюминия толщиной около 10-15 мкм, с 

размером зёрен 1,5-2,5 мкм. Наиболее веро-

ятно, что образование мелкозернистой 

структуры стало результатом протекания в 

этой области динамической рекристаллиза-

ции, локальный характер которой был свя-

зан с одной стороны – локализованностью 

пластических деформаций, с другой – той 

особенностью, что начало протекания дина-

мической рекристаллизации требует дости-

жения критической деформации [2]. 

При сварке с ультразвуком в структуре 

алюминия практически не прослеживались 

очертания исходных зерен или выраженные 

границы между областями с различным 

размером или формой зерна (рис. 3, б); вме-

сто этого во всей исследованной области 

наблюдалась практически однородная 

структура, состоящая из рекристаллизован-

ных зерен и субзерен с размерами около 0,5-

3,5 мкм. По результатам картирования ме-

тодом ДОЭ, суммарная протяженность гра-

ниц с углом разориентировки >10° на иссле-

дуемом участке при сварке с ультразвуком 

была в 2 раза больше, чем при сварке без 

ультразвука и составила 7,43 мм против 

3,64 мм в контрольном образце.  

Объяснить наблюдаемое измельчение 

структуры можно эффектами, которые ока-

зывают акустические колебания на дисло-

кационную структуру материала. Ранее мно-

гие исследователи уже отмечали, что воз-

действие ультразвука на металл в процессе 

деформации способствует измельчению 

зерна [3 … 6]. Причина этого эффекта заклю-

чается в том, что воздействие ультразвука в 

процессе пластической деформации приво-

дит к значительному повышению плотности 

и подвижности дислокаций, что способству-

ет ускоренному протеканию динамической 

рекристаллизации [3, 4]. 

При сварке взрывом рекристаллизован-

ные слои могут в некоторых случаях приво-

дить к снижению прочности соединений. 

Например, в работе [7] было показано, что 

граница рекристаллизованного слоя АМг6 с 

металлом, имеющего деформированную 

структуру, может быть слабым местом всего 

сваренного взрывом композита. В этой си-

туации увеличение толщины рекристалли-

зованного слоя и исчезновение деформиро-

ванной структуры под действием ультра-

звука, которое было получено в чистом 

алюминии, можно считать положительным 

эффектом, поскольку рекристаллизация 

происходит в большем объеме и стирается 

четкая граница между рекристаллизован-

ным и деформированным слоем.  
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