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Аннотация: Исследовали твердофазное соединение титанового сплава ПТ-3В (Ti-4.2Al-1.6V) и стали 12Х18Н10Т 

через наноструктурную прослойку из сплава Х2Н98. В процессе соединения при температурах 650, 700, 750  

и 800 °С в зоне контакта образуются слои интерметаллидов Ti2Ni, TiNi, TiNi3. Известно, что при сварке давлением 

титанового сплава и никеля на границе образуются сплошные слои этих интерметаллидов. Именно по этим слоям 

и происходит разрушение. Наиболее вероятной причиной разрушения является скачок коэффициента термическо-

го расширения (КТР) при аустенитно-мартенситном превращении с образованием слоя TiNi, в результате которого 

на стадии охлаждения с температуры сварки в соседних хрупких слоях Ti2Ni и TiNi3 образуются трещины. Леги-

рование сплава TiNi хромом в пределах 1–2 % приводит к значительному снижению температурного интервала 

аустенитно-мартенситного превращения. 

На границе TiNi3/Х2Н98 происходит образование тонкого слоя TiCr2, препятствующего диффузии хрома и ни-

келя в формирующиеся слои интерметаллидов Ti2Ni, TiNi и TiNi3. Это приводит к формированию более тонких 

слоев интерметаллидов в зоне соединения ПТ-3В/Х2Н98, чем при сварке через никелевую прослойку. Применение 

сплава Х2Н98 привело к легированию интерметаллида TiNi хромом в количестве 0,2–0,6 ат. %, что, по-видимому, 

снизило температуру аустенитно-мартенситного превращения ниже комнатной температуры, изменило вид и ме-

стоположение трещин в сварном шве. При использовании прослойки из сплава Х2Н98 наибольшая прочность на 

растяжение σВ=390±20 МПа достигается после сварки при Т=700 °C, 20 мин. Повышение времени выдержки при 

700 °C или увеличение температуры приводят к снижению прочности. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Совмещение высоких коррозионных и механических 

свойств титанового сплава и прочности стали в одном 

изделии позволит расширить технологические возмож-

ности машиностроения, аэрокосмической и химической 

промышленности. Диффузионная сварка при соедине-

нии однородных материалов, в частности проявляющих 

сверхпластичность титановых сплавов, может быть эф-

фективным технологическим процессом [1; 2]. Особый 

интерес для авиации и космонавтики представляют 

трехслойные полые конструкции, позволяющие снизить 

вес [3; 4]. Актуально получить многослойные конст-

рукции из разнородных материалов. Существуют раз-

личные методы соединения разнородных материалов 

[5–7]. Известны способы соединения нержавеющих 

сталей и титановых сплавов [8; 9]. Однако получение 

надежных соединений этих сплавов связано с рядом 

трудностей, и в частности, с образованием хрупких ин-

терметаллидов системы Ti-Fe [10]. Для преодоления 

этой проблемы S. Kundu с соавторами предложили ис-

пользовать никелевую прослойку [11–14]. Были иссле-

дованы соединения с нержавеющей сталью как техни-

чески чистого титана [11–13], так и сплава типа ВТ6 

[14], при этом авторы использовали никелевую про-

слойку с крупнозернистой микроструктурой.  

При сварке давлением на границе титанового сплава 

и никеля образуются сплошные слои интерметаллидов 

Ti2Ni, TiNi, TiNi3. Именно по этим слоям и происходит 

разрушение. Использование наноструктурной никеле-

вой прослойки позволяет снизить температуру соеди-

нения и уменьшить время сварки [15–17]. Наиболее 

вероятной причиной разрушения является скачок КТР 

при аустенитно-мартенситном превращении в слое 

TiNi, в результате которого на стадии охлаждения  

с температуры сварки в слоях Ti2Ni и TiNi3 образуются 

трещины [16]. Легирование сплава TiNi хромом в пре-

делах 1–2 % приводит к значительному снижению тем-

пературного интервала аустенитно-мартенситного пре-

вращения [18; 19]. Нам представляется, что использо-

вание в качестве прокладки вместо никеля сплава ни-

кель-хром, благодаря снижению температурного интер-

вала аустенитно-мартенситного превращения ниже 

комнатной температуры, позволит улучшить прочность 

сварного шва при комнатной температуре.  

Цель работы – исследование влияния температуры  

и времени сварки давлением на прочность соединения 

титанового сплава и нержавеющей стали через про-

слойку сплава Х2Н98.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Размеры исходных образцов титанового сплава ПТ-3В 

и нержавеющей стали 12Х18Н10Т составляли 4×4×16 мм3. 

Для получения в никеле и сплаве Х2Н98 ультрамелко-

зернистой (УМЗ) структуры их деформировали методом 

кручения под квазигидростатическим давлением 5 ГПа, 

5 оборотов [20]. Сварку давлением образцов стали  

и титанового сплава осуществляли через прослойку 

сплава Х2Н98 (Ni-2 ат. %Cr) толщиной 0,2 мм на уста-

новке АЛА-ТОО (тип ИМАШ 20-78) (см. рис. 1). Режи-

мы сварки: давление Р=4 МПа, температура Т=650, 700, 
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750 и 800 °С, время сварки τ=20, 60, 120, 180 мин., дав-

ление вакуума P=2×10-3 Па.  

 

 

 
 

Рис. 1. Схема сварки давлением 

 

 

Полученные образцы разрезали на электроэрозион-

ном станке как перпендикулярно, так и под углом 30°  

к поверхности сварного шва. Далее образцы шлифовали 

абразивной шкуркой, полировали алмазными пастами 

различной зернистости и коллоидной суспензией OP-S 

(Struers) с размером абразива 0,04 мкм. Микрострукту-

ру исследовали с помощью растрового электронного 

микроскопа Tescan Mira 3, состав зоны соединения оп-

ределяли с помощью приставки для энергодисперсион-

ного анализа Oxford Instruments X-act. Образцы для 

испытаний на разрыв вырезали на электроэрозионном 

станке и затем шлифовали. Испытания на разрыв про-

водили при комнатной температуре со скоростью де-

формирования 1 мм/мин. Для измерения среднего зна-

чения предела прочности на растяжение (σВ) использо-

вали три образца. 

 

Р Е ЗУЛ ЬТАТ Ы  И С СЛ Е Д О ВА Н И Я  И  И Х  

О Б С У Ж Д Е Н И Е  

Использование прослойки из сплава Х2Н98 при 

сварке давлением титанового сплава и нержавеющей 

стали при Т=700 °С и времени выдержки 20 мин. позво-

лило получить соединение прочностью σВ=390±20 МПа. 

При повышении температуры сварки происходит сни-

жение прочности соединения (см. рис. 2 а). Увеличение 

времени сварки давлением при Т=700 °С (рис. 2 б) при-

вело к снижению прочности соединения. 

Исследование микроструктуры зоны соединения 

выявило следующую закономерность. После сварки при 

Т=650 °C обнаруживается цепочка пор по границе 

TiNi3/Х2Н98 (см. рис. 3 а). После свари при 700 °С пор  

и трещин в зоне шва не видно (см. рис. 3 б). После 

сварки при 750 °С обнаруживается трещина в слое 

TiNi3/Х2Н98 (см. рис. 3 в), а после сварки при 800 °С –  

в слое Ti2Ni (см. рис. 3 г). 

На рисунке 4 представлены диффузионные профили 

после сварки при Т=700 и 800 °С. Использование про-

слойки из сплава Х2Н98 замедлило образование интер-

металлидов Ti2Ni, TiNi, TiNi3. Так после сварки давле-

нием при Т=700 °С в зоне соединения титановый 

сплав/Х2Н98 присутствует только TiNi, а интерметал-

лид TiNi3 не обнаруживается. В составе интерметалли-

дов титана и никеля присутствует Cr. Так в слое TiNi 

содержание Cr после сварки при Т=700, 750 и 800 °С 

составляет примерно 0,2 %, 0,25 %, и 0,6 %, соответст-

венно. Основная часть Cr накапливается в тонкой об-

ласти у границы слоя TiNi3 и прослойки Х2Н98. В этом 

слое соотношение Cr к Ti близко к 2:1, что свидетельст-

вует об образовании интерметаллида TiCr2 (рис. 4). 

Толщины интерметаллидных слоев после сварки че-

рез сплав Х2Н98 при Т=700 °С примерно такие же, как 

и в случае использования в качестве прослойки Ni (см. 

рис. 5 а, в) [12]. Выше Т=700 °С суммарная толщина 

интерметаллидных слоев меньше, чем в случае приме-

нения никелевой прослойки [12]. Особенно сильна раз-

ница в толщине после сварки при Т=750 °С, в этом слу-

чае толщина интерметаллидных слоев отличаются бо-

лее чем в 2 раза (4 мкм в случае Х2Н98 и 8,5 мкм в слу-

чае Ni). При Т=800 °С разница уменьшается (9,5 мкм 

против 11 мкм, соответственно). Зависимость толщины 

интерметаллидных слоев от времени сварки неравно-

мерная: наиболее быстро толщина интерметаллидов 

растет в первые 60 мин., далее прирост толщины за-

медляется (рис. 5 б). 

Наибольшая прочность наблюдается после сварки 

при 700 °С, и разрушение проходит по граничной зоне 

Х2Н98/нержавеющая сталь, тогда как при исполь-

зовании прослойки из никеля разрушение проходит по 

интерметаллидным слоям TiNi3 и Ti2Ni. В настоящий 

момент не совсем ясно, почему при различие зон 

разрушения значения σВ равны для случаев исполь-

зования прослоек из никеля и Х2Н98. Ресурса для 

увеличения прочности соединения по поверхности 

Х2Н98/нержавеющая сталь путем увеличения времени 

сварки нет, так как увеличение времени выдержки про-

должительнее 20 мин. при 700 °С приводит к умень-

шению σВ (см. рис. 2 б), при этом разрушение проис-

ходит по границы слоя TiNi3и прослойки Х2Н98, 

 

 

                  
 а б 

Рис. 2. Зависимость прочности соединения титанового сплава и нержавеющей стали через прослойку Х2Н98: 

а – от температуры сварки давлением, б – от времени сварки 
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 а  б 

 

     
 в  г 

Рис. 3. Микроструктура зоны соединения титановый сплав/Х2Н98  

после сварки в течение 20 мин. при температуре:  

а – 650 °С, б – 700 °С, в – 750 °С, г – 800 °С.  

Стрелками показаны трещины в слоях Ti3Ni/Х2Н98 (в) и Ti2Ni (г) 

 

 

                  
 а б 

Рис. 4. Химический состав в зоне соединения титановый сплав/Х2Н98:  

а – после сварки при 700 °С, б – после сварки при 800 °С 

 

 

а также Ti2Ni. Снижение времени выдержки в иссле-

дуемом интервале температур и давлений при сварке 

может привести к уменьшению качества соединения, 

так как снизится общая степень деформации в зоне 

контакта нержавеющая сталь – Х2Н98, по которому уже 

происходит разрушение. По-видимому, для увеличения 

σВ необходимо увеличить давление при сварке. 

Несмотря на то, что хром сильно снижает темпера-

туру аустенитно-мартенситного превращения, образую-

щийся слой интерметаллида TiCr2 связывает часть хро-

ма, препятствует диффузии элементов и создает растя-

гивающие напряжения на границе раздела слоя TiNi3  

и Х2Н98. В дальнейшей работе планируется исполь-

зовать легирующие добавки, снижающие температуру 

аустенитно-мартенситного превращения, но не приво-

дящие к образованию интерметаллидов с титаном. 

Важно также скорректировать толщину прослойки, т.к. 

даже при Т=800 °С суммарная толщина диффузионного 

слоя не превышает 30 мкм, а прочность шва при-

близилась к нижней границе прочности никеля (450–

640 МПа), поэтому имеет смысл уменьшить толщину 

прослойки до 30 мкм. 
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 а б 

 
в 

Рис. 5. Зависимость толщины интерметаллидных слоев от:  

а, в –  температуры сварки, б – времени сварки;  

в – сварка давлением в течение 20 мин. с использованием прослойки Ni [4] 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Применение сплава Х2Н98 в качестве сварочной 

прослойки привело к легированию интерметаллида 

TiNi хромом в количестве 0,2–0,6 ат. %, что, по-види-

мому, снизило температуру аустенитно-мартенситного 

превращения ниже комнатной температуры, изменило 

вид и местоположение трещин в сварном шве.  

2. При сварке через прослойку из сплава Х2Н98 

происходит образование тонкого барьерного слоя TiCr2, 

препятствующего диффузии хрома и никеля в форми-

рующиеся слои интерметаллидов Ti2Ni, TiNi и TiNi3. 

При одинаковых условиях сварки это приводит к фор-

мированию более тонких слоев интерметаллидов в зоне 

соединения ПТ-3В/Х2Н98, чем при сварке через нике-

левую прослойку.  

3. При использовании прослойки из сплава Х2Н98 

наибольшая прочность сварного соединения на растя-

жение, составляющая σВ=390±20 МПа, достигается по-

сле сварки при Т=700 °С, 20 мин. Повышение времени 

выдержки при 700 °С или увеличение температуры 

приводят к снижению прочности. 

Статья подготовлена по материалам докладов 

участников VIII Международной школы «Физическое 

материаловедение» с элементами научной школы для 

молодежи, Тольятти, 3–12 сентября 2017 г. 
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bond strength. 

Abstract: The authors studied the solidphase joining of the PT-3V (Ti-4.2Al-1.6V) titanium alloy and 12H18N10T 

stainless steel through the nanostructured interlayer of Ni-2 % Cr alloy. In the process of joining at the temperatures of 

650, 700, 750 and 800 °C, the Ti2Ni, TiNi and TiNi3 intermetallic layers are formed in the contact zone. It is known, that 

during pressure welding of the titanium alloy and nickel, the solid layers of these intermetallides are formed at the bond 

interface. The destruction occurs just along these layers. The most probable cause of destruction is a jump of the coeffi-

cient of thermal expansion (CTE) during the austenitic-martensitic transformation with the TiNi layer formation, which 

results in the cracks in the adjacent brittle Ti2Ni and TiNi3 layers at the stage of cooling from the welding temperature.  

The alloying of TiNi with chromium within 1–2 % leads to the significant decrease in the temperature range of austenitic-

martensitic transformation. 

At the TiNi3/Ni-2 % Cr interface, a thin TiCr2 layer is formed, which prevents the diffusion of chromium and nickel in-

to the Ti2Ni, TiNi, and TiNi3 intermetallic layers. This leads to the formation of thinner layers of intermetallides at  

the PT-3V/Ni-2 % Cr contact zone. The application of Ni-2 % Cr alloy led to the alloying of TiNi intermetallic chromium 

in the amount of 0.2–0.6 at % that lowered the temperature of austenitic-martensitic transformation below the room tem-

perature and changed the appearance and location of cracks in the weld seam. When applying the Ni-2 % Cr alloy interlay-

er the greatest tensile strength of 390±20 MPa is achieved after welding at T=700 °C during 20 min. The increase of hol-

ding time at the temperature of 700 °C or the increase of temperature lead to the strength reduction. 
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