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Abstract. High performance and reduced weight and cost are gaining importance in the aviation industry. There are different approaches to meet these requirements. In this study, titanium and aluminum alloys were welded using friction stir welding. The samples were divided into two groups, one of which was welded using ultrasound. Studies have shown that the strength of samples is influenced by many factors that are usually not taken into account. For example, the complexity of the interface between dissimilar materials and its roughness. It was found that the application of ultrasound during welding often increases the complexity of the interface and decreases its roughness, which generally leads to strengthening. This effect can neutralize the increase in the volume fraction of intermetallic compounds during the intensification of the welding process. The final strength consists of the number of defects, the volume fraction of intermetallics and the complexity of the interface.  Введение. Для аэрокосмической отрасли особо остро стоит вопрос получения биметаллов титан-алюминий, поскольку традиционные плавящие способы сварки не позволяют получать качественные сварные соединения из этих материалов из-за значительных различий в их характеристиках [1]. В полученных швах образуется слой хрупких интерметаллидов, разупрочняющих соединение, и высокие напряжения на границе раздела [2]. Одна их возможностей соединения сплавов металлов титан-алюминий – это сварка трением с перемешиванием (СТП), которая происходит без плавления материала. Ранее уже исследовались сварные швы титан-алюминий, полученные с помощью стыковой СТП и СТП внахлест через алюминий [3]. На границе раздела образуется слой интерметаллидов меньшей толщины, чем при плавящей сварке, а соединение представляет собой механическую смесь, которая тем прочнее, чем сильнее развита поверхность раздела [4]. С точки зрения развития поверхности раздела, нахлесточная сварка через титан может быть более успешна. При сварке через алюминий снижение скорости подачи для развития поверхности может вызвать перегрев алюминия, что приведет к его удалению из шва и росту интерметаллидов [5]. При сварке через титан данных проблем можно будет избежать, в виду его меньшей теплопроводности. В предыдущем исследовании [6] было обнаружено, что 
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  уменьшение скорости подачи приводит к уменьшению дефектов и развитию поверхности раздела. Эти эффекты в совокупности способствовали увеличению прочности соединения в целом. Ввод ультразвуковой вибрации при СТП может интенсифицировать пластическое течение материала вокруг сварочного инструмента и улучшить качество соединения. СТП соединение является механической смесью, поэтому наиболее важным для разнородных материалов является развитие поверхности раздела, чему может способствовать ультразвук. Данная работа направлена на разработку и подтверждение данных представлений. Экспериментальная часть. Биметаллы производились сваркой трением с перемешиванием из листового проката алюминиевого сплава АМг5 толщиной 2,5 и титанового сплава ВТ1-0 толщиной 2,5 мм. Сварка трением с перемешиванием в среде аргона осуществлялась внахлест со стороны титана. Для сварки использовался инструмент из жаропрочного сплава ЖС6У с длиной пина 2,8 мм. Частота вращения инструмента варьировалась в диапазоне 950–1100 об/мин, скорость подачи – 90–100 мм/мин, аксиальная нагрузка на инструмент – 800–900 кг. Сварка осуществлялась с ультразвуком и без него. Приложение ультразвукового воздействия к заготовке осуществлялось посредством жесткого закрепления магнитострикционного преобразователя на свободном крае заготовки из титанового сплава. Частота ультразвука являлась резонансной и составляла 21,6 КГц. Мощность ультразвукового воздействия – 0,9 КВт. Структура шва исследовалась с применением оптической световой и растровой электронной микроскопии. Для выявления механических свойств полученных соединений проводились механические испытания на растяжение. Для выявления фазовой структуры использовался растровый электронный микроскоп Microtrac SM-3000. Для выявления зеренной структуры использовался металлографический микроскоп Altami MET-1S, образцы предварительно подвергались химическому травлению. Рентгеноструктурные исследования проводились на дифрактометре ДРОН-7. Результаты. Полученные соединения имеют типичную структуру зоны перемешивания, которая повторяет геометрию сварочного инструмента (рис. 1). Зоны термомеханического воздействия и термического влияния визуально почти отсутствуют, что также свойственно сварке трением с перемешиванием титана. В качестве критериев для оценки макроструктуры в данной работе выбраны ширина шва, глубина погружения верхнего листа в нижний, сложность границы раздела, суммарная площадь дефектов, шероховатость границы раздела и прочность. Обнаружено, что при воздействии ультразвука в процессе сварки увеличивается сложность границы раздела и уменьшается ее шероховатость, что приводит к упрочнению (рис. 2). Наибольшая прочность составила 85% от прочности исходного материала. Фрактографический анализ показал, что разрушение происходило как по алюминию, так и по титану и по интерметаллидам. Рентгеноструктурный анализ показал, что ультразвуковое воздействие может как увеличивать объемную долю интерметаллидов, так и уменьшать её. Также ультразвук в большинстве случаев позволил уменьшить количество дефектов. 

 Рис. 1. Оптическое изображение образцов (2 – СТП, 6 – СТПУЗ) 
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