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Abstract. The new technologies of the diffusion vacuum welding (DVW) of aluminum alloys and titanium alloys 
have been considered. The aim of the paper is to study the special features of the processes of the formation of 
the structure and phases in the diffusion vacuum welding of an aluminum alloy with a titanium alloy, as well as 
the establishment of scientific foundations of obtaining welded joints by optimizing their structure and the phase 
composition. For the study of diffusion and recrystallization processes at the DVW, the specimens of AMg6 and WTi6 
were welded without the AD1 interlayer and with its application. The metallographic studies were performed using 
an Auger microprobe equipped with an energy dispersive X-ray spectrometer of the INCA system on the sections of 
welded joints produced by ion etching. Due to the negative impact of magnesium, it is not possible to obtain a welded 
joint of the WTi6 titanium alloy with the AMg6 aluminum alloy without the aluminum interlayer. The initial AMg6 
structure of the banded type is converted into grains of different sizes and shapes in the process of welding. At the 
area of the joint with the interlayer in the AMg6 alloy they have more equiaxed shape and smaller dimensions. In 
the AD1 alloy, there are oxide type globular inclusions of the production origin. The structure of the WTi6 titanium 
alloy does not change during the welding process and consists of the primary grains elongated along the rolled metal 
of the predominant form factor 2. The secondary structure is the α-phase plates with layers of the β-phase along 
the boundaries of the plates and primary grains. The results of the study are of interest in making products for the 
aviation and space industries. They are to meet the stringent requirements for preservation of the initial size of the 
details, which is only possible if there are no notable deformations. The determined regularities allowed developing 
the welding technology to obtain high-quality welded joints using the diffusion vacuum welding. The number of areas 
with defects is no more than 5 % of the total area of the joint, where the intermetallic compounds are not formed at the 
junction of the interlayer and the titanium alloy.
Keywords: diffusion vacuum; diffusion; recrystallization; microstructure.
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ОБРОБКА МАТЕРІАЛІВ У МАШИНОБУДУВАННІ

Анотація. Досліджено дифузійні і рекристалізаційні процеси, що відбуваються під термодеформаційним 
впливом при дифузійному зварюванні у вакуумі АМг6 + ВТ6. 
Ключові слова: дифузійне зварювання у вакуумі; дифузія; рекристалізація; мікроструктура.

Аннотация. Исследованы диффузионные и рекристаллизационные процессы, происходящие под термоде-
формационным воздействием при диффузионной сварке в вакууме АМг6+ВТ6.
Ключевые слова: диффузионная сварка в вакууме; диффузия; рекристаллизация; микроструктура.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Большой интерес для конструкторов и разработ-
чиков новых технологий представляет возможность 
использования в агрегатах и системах неразъемных 
соединений сплавов алюминия со сплавами тита-
на. Как правило, в таком случае сварка плавлением 
непригодна, так как при значительном перегреве 
в жидкой и даже в твердой фазе образуются хрупкие 
интерметаллиды, которые значительно снижают ра-
ботоспособность соединений. Кроме того, при сварке 
изделий из таких материалов предъявляются жест-
кие требования к сохранению начальных размеров 
деталей, которые можно удовлетворить только при 
условии отсутствия ощутимых деформаций. Весьма 
успешно можно решить поставленную задачу, при-
мененяя один из способов сварки давлением — диф-
фузионную сварку в вакууме (ДСВ) [5, 6].

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Согласно литературным источникам [5, 6] при 
сварке сплавы подвергаются термодеформационному 
воздействию [1, 3, 4, 7 – 11]. В металлах происходят 
рекристаллизационные и диффузионные процессы, 
влияющие как на структуру и свойства свариваемых 
сплавов у зоны сварного соединения и в основном 
металле, так и на возможность получения сварного 
соединения. При сварке сплавов титана со сплавами 
алюминия на свариваемость значительно воздейству-
ют легирующие элементы, в частности магний как 
наиболее эффективный компонент. В соответствии 
с диаграммой состояния магний – титан [4] магний 
не взаимодействует с титаном, способствует образо-
ванию на поверхности алюминиевых сплавов рых-
лой окисной пленки, тем самым оказывая сильное 
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влияние на свариваемость. Также известно, что при 
ДСВ даже незначительные добавки магния изменяют 
свариваемость: с увеличением содержания магния от 
0,5 до 2 мас. % прочность соединения снижается при-
мерно на 40 %. 

Возможность и скорость рекристаллизации суще-
ственным образом зависят от температуры, степени 
деформации тела и перераспределения легирующих 
элементов. Для сплава алюминия АМг6 температура 
начала рекристаллизации составляет 270 … 300 °С. 
Температура рекристаллизационного отжига состав-
ляет 310 … 335 °С, но при этом время выдержки при 
данной температуре должно быть не менее 30 минут. 
Для сплава титана ВТ6 основные легирующие эле-
менты поднимают температуру рекристаллизации 
намного выше 550 °С [12], а отжиг для этого сплава 
проводят при 800 °С.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — исследовать на макро- и ми-
кроуровне особенности процессов формирования 
структуры и фаз при ДСВ сплава алюминия АМг6 со 
сплавом титана ВТ6, и рекомендовать способы полу-
чения качественных сварных соединений путем оп-
тимизации их структуры и фазового состава.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Для изучения диффузионных и рекристаллизаци-
онных процессов при ДСВ АМг6 с ВТ6 были сварены 
образцы без промежуточной прослойки и с прослой-
кой из технического алюминия АД1с при следующих 
параметрах режимов ДСВ: сварочное давление — 
20 МПа, время выдержки — 20 мин., температура 
сварки — 540 °С.

Металлографические исследования проводили 
на шлифах, полученных ионным травлением с помо-
щью установки Fine coat ion sputter JFC-1100 фирмы 
JEOL (Япония). Дальнейший анализ микрострукту-
ры и распределения химических элементов протрав-
ленных шлифов сварных соединений осуществили 
с помощью ОЖЕ-микрозонда JAMP 9500F фирмы 
JEOL, оборудованного энергодисперсионным рент-
геновским спектрометром системы ИНКА компании 
Oxford Instruments (Великобритания).

Из экспериментальных данных, полученных на 
cканирующий электронный микроскоп (СЭМ) с ис-
пользованием интегрированной системы энергоди-
сперсионного анализа (ЭДС), видно, что в ходе про-
цесса сварки магний из АМг6 диффундирует к зоне 
контакта с ВТ6, скапливается там, формируя об-
ласть шириной 15 … 17 микрон с содержанием Mg 
до 11 мас. % (рис. 1). На контактирующей с ВТ6 по-
верхности АМг6 возникает слой толщиной 3 … 4 мкм 
с повышенным содержанием кислорода (до 9 мас. %), 
что препятствует образованию сварного соединения. 

Поэтому, основываясь на литературных [4] и экс-
периментальных данных, во избежание негативного 

воздействия магния исследовалось влияние исполь-
зования промежуточной прослойки из АД1 толщиной 
150 мкм. Основная задача прослойки — буфер, пре-
пятствующий скоплению диффундирующего магния 
у ВТ6.

Для оценки изменений в структуре при термо-
деформационном воздействии были сравнены ис-
ходные структуры свариваемых сплавов и структуры 
после сварки. В ходе такого анализа получены следу-
ющие результаты.

Температурно-деформационное воздействие ис-
следуемых в работе режимов ДСВ для изучаемого 
сплава титана ВТ6 недостаточно для того, чтобы из-
менить его структуру. Поэтому до процесса сварки 
(рис. 2) и после него (рис. 3) наблюдается одинаковая 
структура титана ВТ6. В нашем случае микрострук-
тура сплава титана ВТ6 состоит из вытянутых вдоль 
проката первичных зерен длиной 5 … 10 мкм и пре-
обладающим фактором формы 2. Вторичная структу-
ра представлена пластинами α-фазы с прослойками 
β-фазы по границам пластин и первичных зерен.

Анализ химического состава структурных эле-
ментов показал, что ванадий как β-стабилизатор 
преимущественно находится в β-прослойках в коли-
честве до 20 мас. % (светлые пластины), окаймляю-
щих α-пластины, в которых ванадия меньше 2 мас. % 
(рис. 3, в, г).

Исходная структура сплава алюминия АМг6 
в состоянии поставки проката является структурой 
полосчатой, рис. 4, а, б. Под влиянием температуры 
и давления сварки происходят процессы рекристал-
лизации и диффузии, что отражается на микрострук-
туре. На рис. 4, в изображена микроструктура сплава 
алюминия АМг6 после процесса сварки, где четко 
видны зерна различного размера и формы. Размер зе-
рен колеблется от 5×5 мкм до 150×25 мкм. Причем 
у зоны соединения с прослойкой в сплаве АМг6 зер-
но имеет менее вытянутую форму и меньшие разме-
ры на глубину до 400 мкм.

При небольших увеличениях на СЭМ в сплаве 
АМг6 по границам зерен выявлены включения раз-
личной формы размером до 5 … 7 мкм со сложным 
химическим составом. Используя литературные дан-
ные [1], можно предположить, что это соединение 
(FеМn)А16, рис. 5, а, в.

Структура прослойки представляет собой практи-
чески равноосные зерна размером от 10 до 40 мкм, 
который уменьшается по направлению от АМг6 
к ВТ6. В прослойке из АД1 также наблюдаются вклю-
чения глобулярной формы размером 0,5 … 5 мкм, 
чей химический состав отличается от состава вклю-
чений в сплаве АМг6. Исходя из результатов иссле-
дований можно сделать вывод, что это включения 
оксидного типа производственного происхождения. 
Их количество во всех предложенных образцах воз-
растает по мере приближения к сплаву титана ВТ6.  
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Рис. 1. Структура участка контакта АМг6 c ВТ6 при ДСВ без применения дополнительных технологических приемов

Рис. 2. Микроструктура сплава титана ВТ6 до процесса сварки: а — ×1000; б — ×8000

Рис. 3. Микроструктура (а — ×1000; б — ×4000) и точки анализа химического состава структурных составляющих (в, г) 
сплава титана ВТ6 после процесса сварки
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Рис. 5. Включения по границам зерна в сплаве алюминия АМг6 и их химический состав (а — ×390), включения экзогенного 
типа и их химический состав в сварном соединении АМг6 + АД1 + ВТ6 на участке соединения АМг6 + АД1, полученном ДСВ 
(толщина прослойки δпр = 150 мкм, давление сварки Рсв = 20 МПа, время сварки τсв = 20 мин., температура сварки Тсв = 540 °С) 
(б — ×1300)

Рис. 4. Исходная микроструктура сплава алюминия АМг6 (а — ×100; б — ×1000), микроструктура после процесса сварки 
(в — ×500)

исследований можно сделать вывод, что это включения оксидного типа 

производственного происхождения. Их количество во всех предложенных 

образцах возрастает по мере приближения к сплаву титана ВТ6. Как в 

сплаве алюминия АМг6, так и в прослойке из АД1 после процесса сварки 

просматриваются включения экзогенного типа сложного химического 

состава, рис. 5 б. Их происхождение и наличие связано с процессом 

производства металла (остатки футеровки).  
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5 0,72 0,39 3,21 94,92 0,08 0,08 0,60 0,00 
6 1,14 0,07 1,93 95,33 0,06 0,09 1,37 0,00 
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глобулярной формы размером 0,5…5 мкм, чей химический состав 

отличается от состава включений в сплаве АМг6. Исходя из результатов 
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ОБРОБКА МАТЕРІАЛІВ У МАШИНОБУДУВАННІ

Как в сплаве алюминия АМг6, так и в прослойке 
из АД1 после процесса сварки просматриваются 
включения экзогенного типа сложного химическо-
го состава, рис. 5, б. Их происхождение и наличие 
связано с процессом производства металла (остатки  
футеровки). 

Более детальное изучение структуры сплава 
АМг6 с помощью СЭМ позволили обнаружить внут-
ри зерен сплава равномерно распределенные дис-
персные включения, рис. 6. Учитывая литературные 
данные [1] и результаты химического анализа, можно 
сделать вывод, что образовалась фаза Mg5Al8.

ВЫВОДЫ. 1. Вследствие негативного влияния 
магния невозможно получить сварное соединение 
сплава титана ВТ6 со сплавом алюминия АМг6 без 
применения промежуточной прослойки из техниче-
ского алюминия АД1. 

2. Под термодеформационным воздействием па-
раметров режима сварки происходят рекристалли-
зационные процессы в сплаве алюминия. Исходная 
структура АМг6 полосчатого типа в процессе сварки 
преобразуется в зерна различного размера и формы. 
У зоны соединения с прослойкой в сплаве АМг6 они 
имеют более равноосную форму и меньшие размеры. 
По границам зерен АМг6 появляются включения раз-
личной формы размером до 5 … 7 мкм со сложным 
химическим составом ((FеМn)А16). Внутри зерен 
сплава АМг6 обнаружено формирование равномерно 
распределенных включений (Mg5Al8) — β-фаза. 

3. В прослойке из АД1 наблюдаются включения 
глобулярной формы размером 0,5 – 5 мкм оксидного 
типа производственного происхождения. 

4. Структура сплава титана ВТ6 не изменяет-
ся в процессе сварки и состоит из вытянутых вдоль 
проката первичных зерен длиной 5 … 20 мкм c пре-
обладающим фактором формы 2. Вторичная структу-
ра представлена пластинами α-фазы с прослойками 
β-фазы по границам пластин и первичных зерен.

5. При температуре подогрева 540 °С, времени 
сварки 20 минут и давлении 20 МПа в зоне соедине-
ния прослойки со сплавом титана интерметаллиды 
не образуются, количество участков с дефектами не 
более 5 % от общей площади соединения. Предло-
женный режим можно считать оптимальным и реко-
мендовать для получения качественных сварных со-
единений АМг6+ВТ6 c помощью ДСВ.

Рис. 6. Микроструктура (а) и химический состав (б) вклю-
чений в сплаве алюминия АМг6 в сварном соединении 
АМг6 + АД1 + ВТ6, полученном с помощью ДСВ в свобод-
ном состоянии (δпр = 150 мкм, Рсв = 20 МПа, τсв = 20 мин., 
Тсв = 540 °С)

результаты химического анализа, можно сделать вывод, что образовалась 

фаза Mg5Al8. 
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Спектр Химические элементы, мас. % 
Mg Al 

1 4,24 95,76 
2 5,23 94,77 
3 3,23 96,77 
4 3,39 96,61 
 Химические элементы, атом. % 
1 4,69 95,31 
2 5,77 94,23 
3 3,57 96,43 
4 3,74 96,26 

 

б 
Рис. 6. Микроструктура (а) и химический состав (б) включений в 

сплаве алюминия АМг6 в сварном соединении АМг6+АД1+ВТ6, 

полученном с помощью ДСВ в свободном состоянии (δпр=150 мкм, Рсв=20 

МПа, τсв=20 мин, Тсв=540 С). 
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применения промежуточной прослойки из технического алюминия АД1.  

2. Под термодеформационным воздействием параметров режима 

сварки происходят рекристаллизационные процессы в сплаве алюминия. 

Исходная структура АМг6 полосчатого типа в процессе сварки 

результаты химического анализа, можно сделать вывод, что образовалась 

фаза Mg5Al8. 

 
а 

 

Спектр Химические элементы, мас. % 
Mg Al 

1 4,24 95,76 
2 5,23 94,77 
3 3,23 96,77 
4 3,39 96,61 
 Химические элементы, атом. % 
1 4,69 95,31 
2 5,77 94,23 
3 3,57 96,43 
4 3,74 96,26 

 

б 
Рис. 6. Микроструктура (а) и химический состав (б) включений в 

сплаве алюминия АМг6 в сварном соединении АМг6+АД1+ВТ6, 

полученном с помощью ДСВ в свободном состоянии (δпр=150 мкм, Рсв=20 

МПа, τсв=20 мин, Тсв=540 С). 

 

ВЫВОДЫ 

1. Вследствие негативного влияния магния не возможно получить 

сварное соединение сплава титана ВТ6 со сплавом алюминия АМг6 без 

применения промежуточной прослойки из технического алюминия АД1.  

2. Под термодеформационным воздействием параметров режима 

сварки происходят рекристаллизационные процессы в сплаве алюминия. 

Исходная структура АМг6 полосчатого типа в процессе сварки 

а)

б)

Спектр
Химические элементы, мас. %

Mg Al
1 4,24 95,76
2 5,23 94,77
3 3,23 96,77
4 3,39 96,61

Химические элементы, атом. %
1 4,69 95,31
2 5,77 94,23
3 3,57 96,43
4 3,74 96,26
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