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Проведено экспериментальное исследование СО2-лазерной сварки нержавеющей стали
12Х18Н10Т и титанового сплава ВТ1-0 с использованием композитной вставки, полученной
сваркой взрывом четырех пластин: титан (ВТ1-0) — тантал (ТВЧ) — медь (М1) — сталь
(12Х18Н10Т). После механической обработки вставку помещали между свариваемыми листами
стали и титана и лазерным лучом осуществляли сварку встык стального и титанового листов
соответственно со стальной и титановой сторонами вставки. Выполнены металлографические
и спектрографические исследования, проведены испытания механических свойств полученного
композитного соединения. Установлено, что после термообработки разрушение композита
происходит по меди, прочность которой составляла 417 МПа.
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Сварка титана и стали является важным
процессом при производстве деталей и механиз-
мов, в том числе и биметаллических соедине-
ний (титановый сплав— нержавеющая сталь).
Сварка лазером выгодно отличается тем, что
ее можно выполнять в любой среде — на от-
крытом воздухе, в вакууме и т. д., она доста-
точно проста и безопасна, подходит для ис-
пользования в слабодоступных местах. Малая
длительность импульсов и концентрированный
луч позволяют уменьшить зону термического
влияния практически до нуля.

Применение сварных конструкций из ти-
тана и стали дает возможность снизить вес
изделий, что в ряде случаев имеет решающее
значение.Известны многочисленные исследова-
ния по сварке разнородных металлов методами
проката, трения, взрыва, электронного и ла-
зерного лучей и т. д., разработаны различные
технологические приемы [1–13]. Однако зада-
ча соединения плавлением титана со сталью,
в частности, аустенитного класса с помощью
лазерного луча до сих пор не имеет практиче-
ского решения.

Согласно диаграмме состояния системы
титан — железо растворимость железа в
α-титане крайне мала и при нормальной тем-
пературе составляет 0.05÷ 0.1 %. При концен-
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трации Fe в сплаве более 0.1 % образуются
хрупкие интерметаллические соединения ти-
па TiFe, TiFe2, Ti2Fe и эвтектики различно-
го состава, которые резко снижают пластиче-
ские свойства материала. Традиционные мето-
ды сварки плавлением стали с титаном дают
соединения низкой прочности. Для получения
прочного сварного соединения этих металлов
важно выбирать такие сварочные материалы,
методы и режимы сварки, при которых резко
бы подавлялось или совсем предотвращалось
образование хрупких фаз.

В данной работе исследуется возмож-
ность лазерного соединения нержавеющей ста-
ли 12Х18Н10Т с титановым сплавом ВТ1-0
с применением композитной металлической
вставки, получаемой сваркой взрывом [14–17].
Высокая (≈105 с−1) скорость деформирова-
ния при соединении металлов сваркой взры-
вом ограничивает время химических реакций
в шве, и хрупкие интерметаллиды не успевают
вырасти, что позволяет достичь высокой проч-
ности [14]. В работах [15, 18, 19] представле-
ны результаты соединения титана со сталью
комбинированными методами сварки или свар-
кой взрывом с применением одно- и многослой-
ных металлических вставок. Соединения, полу-
ченные сваркой взрывом, имеют высокие проч-
ностные и эксплуатационные свойства.
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Эксперименты [11] были выполнены на ав-
томатизированном СО2-лазерном комплексе с
технологической оснасткой, ранее используе-
мой для сварки однородных материалов, та-
ких как нержавеющая и углеродистая стали и
сплавы на основе титана, а также для свар-
ки титана с аустенитной сталью с применени-
ем в этом случае в качестве вставок медной и
бронзовой пластин. Применение лазерной свар-
ки для соединения указанных материалов ока-
залось эффективным. Установлено, что проч-
ность сварных соединений из однородных ме-
таллов сравнима или выше прочности основно-
го металла. Прочность на разрыв соединений
титана со сталью с использованием промежу-
точной медной вставки �350 МПа. Однако со-
единение содержало хрупкие неметаллические
соединения и имело низкую пластичность [11].

Для опытных работ были подготовлены
образцы из пластин нержавеющей стали марки
12Х18Н10Т и титанового сплава ВТ1-0. Тол-
щина пластин 3 мм, ширина 50± 1 мм, длина
50± 2 мм. Сварку проводили лазерным лучом
мощностью 1.5÷ 2.4 кВт со скоростью свар-
ки (перемещения луча) 0.9÷ 1.2 м/мин. Свари-
ваемые участки предварительно зачищали на-
ждачной бумагой, мыли горячей водой, сушили
и обрабатывали ацетоном. Поверхности свари-
ваемых пластин сверху и снизу были защище-
ны от окисления гелием.

В первом опыте была проведена сварка
пластин титана и стали без вставок. Свар-
ное соединение оказалось настолько хрупким,
что шов разрушился на сварочном столе под
действием термических напряжений. Исследо-
вания показали, что трещины проходили по
хрупким интерметаллидам FeTi и Fe2Ti, кото-
рые образовались по всей длине сварного шва
(рис. 1). Поэтому в дальнейшем использовали
барьерные вставки из третьего, тугоплавкого
металла, например тантала, не образующего

Рис. 1. Образец после лазерной сварки нержа-
веющей стали с титаном без вставки

при высоких температурах хрупких фаз со сва-
риваемыми материалами.

В работе [20] представлены результаты
численного расчета тепловых режимов свар-
ки титана со сталью с промежуточной мед-
ной вставкой, из которых следует, что про-
цесс сварки СО2-лазерным проплавлением со-
провождается образованием парового канала в
зоне действия лазерного луча. Расчеты пока-
зывают, что зона плавления титана (1 827 ◦C)
располагается на расстоянии ≈1.2 мм от оси
луча лазера, направленного на границу кон-
такта стальной и медной пластин. Наибольшая
температура достигается на поверхности паро-
вого канала (температура кипения металла).
Известно, что температура кипения нержаве-
ющей стали 1 850 ◦C, меди — 2550 ◦C, тита-
на— 2987 ◦C. Поскольку температура кипения
тантала выше 3 000 ◦C, танталовая пластина
не будет плавиться и ее можно использовать
в качестве барьера против диффузии титана в
расплав стали при лазерной сварке.

Самый простой вариант получения много-
слойного барьера из разнородных металлов —
это получение сваркой взрывом композита ти-
тан — тантал — сталь, к которому затем
можно методом лазерной сварки приваривать
встык однородные металлы — титан с тита-
ном и сталь со сталью. Однако такой способ
не увенчался успехом из-за образования тре-
щин по границе тантала со сталью. Это связа-
но с большим различием коэффициентов рас-
ширения тантала и стали, что приводит к
возникновению высоких термических напряже-
ний. Поэтому в качестве барьера рассмотрен
и исследован сваренный взрывом многослой-
ный композит, состоящий из пластин титана
(ВТ1-0) — 100× 50× 3 мм, тантала (ТВЧ) —
100× 50× 0.1 мм, меди (М1) — 100× 50× 1 мм,
cтали (12Х18Н10Т) — 100× 50× 3 мм. При ис-
пользовании такой четырехслойной композит-
ной вставки соединение титана со сталью сво-
дится к лазерной сварке однородных металлов:
титан — титан и сталь — сталь, хотя для та-
кой простой задачи подошли бы и другие мето-
ды сварки.

Сварку вышеперечисленных разнородных
металлов в виде пластин осуществляли за один
взрыв, как в работе [21]. Пластину нержавею-
щей стали располагали на неподвижном сталь-
ном основании и над ней устанавливали с зазо-
рами параллельно друг другу остальные пла-
стины в последовательности: медь, тантал, ти-
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Рис. 2. Сваренная взрывом вставка: нержаве-
ющая cталь, медь, тантал, титан (сверху вниз;
слой тантала толщиной 0.1 мм плохо виден)

тан. Непосредственно на титановой пластине
размещали равномерно слой взрывчатого веще-
ства (аммонит № 6ЖВ со скоростью детона-
ции 3 км/с), который инициировали детонато-
ром из одного угла заряда. Продукты детона-
ции ускоряли титановую пластину, она соуда-
рялась под углом с пластиной тантала, затем
осуществлялось косое соударение этого двух-
слойного пакета с медной пластиной и получен-
ного трехслойного пакета со стальной пласти-
ной, неподвижно лежащей на жестком основа-
нии. В результате таких высокоскоростных ко-
сых неупругих соударений металлов происхо-
дила их сварка и образовалась четырехслойная
заготовка Ti—Ta—Cu—сталь, микрофотогра-
фия шлифа которой представлена на рис. 2.

От четырехслойной заготовки отрезали
полоску шириной, равной толщине подлежа-
щих лазерной сварке пластин, проводили необ-
ходимую зачистку и обработку поверхностей
свариваемых деталей. Подготовленную встав-
ку помещали между пластинами и осуществля-
ли лазерную сварку встык (см. рис. 2) стальной
пластины со стальной частью вставки, а тита-
новой пластины — с титановой частью встав-
ки, аналогично работе [12].

На рис. 3 представлены фотографии образ-
цов лазерного соединения нержавеющей ста-
ли 12Х18Н10Т с титановым сплавом ВТ1-0
с использованием многослойной композитной
вставки, полученной сваркой взрывом.

Испытания образцов на прочность при
статическом растяжении проводили на машине
ИР 5113-100 согласно ГОСТ 1497-84. В табли-
це приведены осредненные значения механиче-
ских испытаний четырех образцов, прошедших
и не прошедших термообработку в вакуумной
печи. Видно, что применение термообработки
заметно увеличивает временную прочность и
пластичность соединения. Следует отметить,
что разрушение соединения происходило по
медной пластине. Поскольку прочность исход-

Рис. 3. Образцы сваренных лазером встык
пластин титана и нержавеющей стали с од-
нотипными металлами на противоположных
сторонах композитной вставки (в центре), сва-
ренной взрывом

Механические характеристики
контрольного и опытного образцов

Предел
временной
прочности
σв, МПа

Предел
текучести
σт, МПа

Относительное
удлинение

δ, %

Без термообработки

373.4 250.4 3.4

С термообработкой, 1 ч при 300 ◦C в вакууме

417.42 213.26 5.25

ной меди марки М1 составляет 220÷ 240 МПа,
то более высокое значение прочности получен-
ного соединения можно объяснить деформаци-
онным упрочнением (наклепом) меди в про-
цессе сварки взрывом и частично — легиро-
ванием компонентами тантала, которые пере-
мешаны с медью. Это видно из спектроскопи-
ческого анализа приграничной зоны тантал —
медь (рис. 4). В окрестностях границы со-
единения тантал — медь в меди обнаруже-
но свыше 30 % ат. тантала, что способству-
ет существенному увеличению ее прочностных
свойств. На рис. 5, 6 представлены микрофо-
тографии приграничных зон медь — сталь и
тантал — титан. Видно, что образовалась до-
статочно широкая (110÷ 128 мкм) зона взаи-
мопроникновения металлов с характерной вол-
нистой границей с содержанием меди в стали
свыше 56 % ат. (см. рис. 5). На границе контак-
та тантал — титан зона перемешивания более
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Рис. 4. Спектроскопический анализ приграничной зоны тантал — медь

Рис. 5. Спектроскопический анализ приграничной зоны медь — сталь

узкая (<18 мкм), содержание тантала в титане
выше 9 % ат.

Следует отметить, что приведенные дан-
ные получены на травленых образцах и коли-
чественные значения элементов могут несколь-
ко отличаться от их значений для нетравленых
образцов. В области, где произошло переме-
шивание тантала и меди, наблюдается резкий
скачок микротвердости, на отдельных участ-
ках — до 2 800 МПа [22].

Поскольку разрушение многопластинча-
той композитной вставки происходило по ме-
ди, была сделана попытка заменить ее более
прочной бронзой марки БрБ2. С помощью свар-

ки взрывом получен композит состава ВТ1-0—
Ta—БрБ2—сталь. Однако при последующей
лазерной сварке происходило растрескивание
как стыка тантал — бронза, так и самой брон-
зовой пластины. Поэтому бронза марки БрБ2
не может использоваться в составе композици-
онного диффузионного барьера при повышен-
ной температуре.

ВЫВОДЫ

Использование сварки взрывом пластин
титана, тантала, меди и стали (ВТ1-0—Ta—
М1—12Х18Н10Т) для формирования композит-
ной вставки, которую располагают на грани-
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Рис. 6. Спектроскопический анализ приграничной зоны тантал — титан

це сварки лазерным лучом титана и аустенит-
ной стали, позволяет получить сварной ком-
позит с прочностью соединения, сопоставимой
с прочностью титанового сплава ВТ1-0. При
этом лучший результат по прочности на раз-
рыв (σв = 417 МПа) получен после термиче-
ской обработки композита. Замена меди в ком-
позиционном барьере на сплав БрБ2 нецелесо-
образна из-за его низких прочностных свойств
при повышенной температуре.
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