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Введение 
Развитие машиностроения и авиастроения, в частности, требует создания новых 

ресурсосберегающих, экологически безопасных технологических процессов, исполь-
зующих прогрессивные материалы с высокими эксплуатационными свойствами. Свар-
ка давлением относится к перспективным технологиям машиностроения, и ее эффек-
тивность может быть существенно повышена при использовании явления сверхпла-
стичности [1]. Ускоренное формирование соединения в твердом состоянии с достиже-
нием уровня свойств основного материала обеспечивается при условии максимальной 
реализации в процессе деформационной обработки основного механизма сверхпла-
стичности – зернограничного проскальзывания [2]. Появление наноструктурных мате-
риалов [3] повышает актуальность использования сварки давлением в сверхпластичном 
состоянии как одной из наиболее приемлемых технологий их обработки для достиже-
ния высоких механических свойств изделий, полученных твердофазным соединением 
двух или одновременно нескольких заготовок.  
 

Материал и методика исследования 
Материалом для исследования был выбран промышленный  двухфазный титано-

вый сплав ВТ6 системы Ti–Al–V стандартного химического состава по ГОСТ 19807-91. 
Объемные заготовки наноструктурированного сплава были получены методом интен-
сивной пластической деформации (ИПД), согласно известным режимам [3]. Средний 
размер зерен для сплава не превышал 0,16 мкм, что позволяло рассматривать это со-
стояние как близкое к нанокристаллическому. Перевод сплава в наноструктурирован-
ное состояние приводит к уменьшению размера зерен и к увеличению суммарных про-
тяженностей неравновесных границ, что обеспечивает значительную активизацию 
диффузионных процессов.  

Соединение в состоянии сверхпластичности (СП) осуществляли сваркой давлени-
ем (осадкой установленных друг на друга цилиндрических образцов) в вакууме  
2х10-3 Па на установке «АЛА-ТОО (тип ИМАШ 20-78)» в температурном интервале 
600…800оС при скорости деформации  έ = 5х10-4 с-1. Часть образцов соединяли в спе-
циальной оснастке за счет термонатяга в вакуумной печи СНВЭ-1.3.1/16–ИЗ-УХЛЧ.1 
при остаточном давлении воздуха 2х10-3 Па. 

Качество соединения оценивали как по относительной объемной доле пор в попе-
речном сечении зоны соединения, так и по результатам механических испытаний.  

 Механические свойства исследуемого сплава определяли растяжением при ком-
натной температуре не менее 3-х образцов.  

Структурное состояние сплава изучали с использованием просвечивающего элек-
тронного микроскопа JEM-2000 EX, а состояние поверхности - на сканирующем элек-
тронном микроскопе  JSM-840. Средний размер зерен определяли методом секущих [4]. 
Для механических испытаний использовали универсальную машину фирмы «Инстрон» 
модели 1185. 



  

 136 

Результаты и их обсуждение 
Для изучения влияния вакуумного отжига получали образцы за счет термонатяга 

с фиксированной пористостью в зоне соединения, которые затем выдерживали в ваку-
умной печи СНВЭ-1.3.1/16–ИЗ-УХЛЧ.1 в течение различного времени (60, 180 и 300 
мин.) при температурах от 650 до 800оС.  

Как показали результаты экс-
перимента (рис. 1), при исследован-
ных температурах исходная порис-
тость твердофазного соединения из-
меняется практически слабо. При 
пониженных температурах поры не 
меняются в размерах за исключени-
ем очень мелких пор, которые суще-
ственно меньше, чем размер зерна. С 
увеличением температуры и времени 
выдержки начинают интенсивно за-
лечиваться микропоры, но  выдерж-
ка не должна быть слишком боль-
шой, чтобы не допустить нежела-
тельного изменения исходной струк-
туры свариваемых деталей [5].  

При сварке давлением в усло-
виях низкотемпературной СП в тем-

пературном интервале 800…700оС со степенью деформации в пределах 5% получили 
качественное твердофазное соединение (ТФС) (рис. 2 а и б). Металлографические ис-
следования согласуются с результатами испытаний на прочность. С уменьшением 
влияния температурно-временного фактора возможно сохранить не только структуру, 
но и прочность наноструктурированного сплава ВТ6. При этом прочность сварных со-
единений при степени деформации 5% показала наиболее высокие значения, чем при 
15% (рис. 3 а и б) [6].  
 

 
 
Металлографические исследования показали, что при 650оС и 600оС возможно 

получение ТФС без пор, однако соединяемые поверхности разделены тонким слоем ок-
сидной пленки толщиной около 20 нм. Наличие оксидной пленки негативно сказывает-
ся на механических свойствах ТФС. Как показал структурный анализ, качество ТФС 
определяется величиной деформации при соединении заготовок (рис. 2 в). В этой связи 
сваркой давлением были получены образцы при различной степени деформации в зоне 
ТФС и выполнена оценка их механических свойств.  
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Рис. 1. Изменения протяженности пор в зависимо-
сти от времени вакуумного отжига наноструктури-
рованного титанового сплава ВТ6 
 

 
Рис. 2. Микроструктура зоны ТФС наноструктурированного сплава ВТ6 после сварки давлени-
ем: а) при 800оС; б) при 700оС и в) при 600оС 

 а  б в 
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Рис. 3. Механические свойства наноструктурированного сплава ВТ6 после сварки давлением 
при температурах 800оС (а),  700оС (б)  и 600оС (в) 

 
Механические испытания показали, что с увеличением степени деформации при 

соединении заготовок пористость заметно уменьшается и увеличивается прочность со-
единенных образцов. 

Как показали эксперименты, в образцах, соединенных при температуре 650оС, ок-
сидные пленки и поры отсутствуют уже после деформации ε=25%, а при снижении 
температуры до 600оС требуемая степень деформации для достижения качественного 
ТФС возрастает до ε = 35%. Механические свойства сваренных заготовок при комнат-
ной температуре соответствуют свойствам основного материала (рис. 3 в) [7].  

Из проведенных исследований следует, что количество пор и их распределение в 
зоне соединения двухфазного титанового сплава ВТ6 зависит от структурного состоя-
ния материала. 

Таким образом, результаты базовых экспериментов по твердофазному соедине-
нию заготовок наноструктурированного сплава ВТ6 в условиях проявления низкотем-
пературной СП привели к улучшению свариваемости сплавов давлением, сопровож-
дающемуся повышением качества сварного соединения. 
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