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Проведены исследования сварных швов, а также прочностных характеристик композитов, формируемых 
путем сварки взрывом пластин из титанового сплава ВТ20 и нержавеющей стали 09Х18Н10Т с применением 
промежуточных слоев. Функцию промежуточных слоев выполняли пластины из тантала либо пара пластин 
«бронза – тантал». Методами микроструктурного анализа установлено, что в зоне соединений пластин об-
разуются твердые растворы на основе меди и железа, а также титана и тантала. На границе сварки пластин 
из бронзы и тантала зафиксирована структура, представляющая собой механическую смесь меди и наноди-
сперсных включений β-тантала. В качестве критерия механических свойств композиционных материалов 
использовали уровень прочности соединения слоев. Максимальный предел прочности 420 МПа характерен 
для композиционных материалов с промежуточными слоями из бронзы и тантала.
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Введение

Титан и сплавы на его основе привлекают 
повышенное внимание специалистов, посколь-
ку обладают такими важными свойствами, как 
высокая удельная прочность, вязкость при ком-
натной температуре, сопротивление коррозии, 
ползучесть [1, 2]. В связи с увеличением объема 
применения титана и его сплавов в космической, 
ядерной и химической промышленности все бо-
лее актуальной становится проблема получения 
высокопрочных надежных соединений этих ма-
териалов с другими металлическими сплавами, в 
том числе с широко используемой в современном 

производстве нержавеющей сталью. Разрабо-
танные к настоящему времени методы формиро-
вания соединений между титановыми сплавами 
и коррозионно-стойкими сталями, включающие 
в себя сварку (давлением или плавлением), пай-
ку и прокатку, не во всех случаях удовлетворя-
ют повышенным требованиям, предъявляемым 
к изделиям ответственного назначения [3, 4].  
В большинстве случаев явные различия в свой-
ствах разнородных металлических материалов 
приводят к химической, механической и струк-
турной неоднородности получаемых на прак-
тике соединений [5, 6]. При непосредственном 
контакте заготовок из титана и нержавеющей 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 4 (69) 201562

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

стали в зонах соединения образуются различные 
типы интерметаллидов, негативно отражающие-
ся на комплексе механических свойств сварных 
конструкций.

Одно из эффективных решений отмеченной 
проблемы заключается в развитии направления, 
основанного на так называемом «непрямом со-
единении» разнородных металлов, когда между 
заготовками из основных (разнородных) матери-
алов композиции фиксируются промежуточные 
или барьерные слои. Такой подход позволяет 
предотвратить нежелательную диффузию эле-
ментов взаимодействующих металлов, склонных 
к образованию интерметаллидов, а также полу-
чить бездефектные соединения с повышенными 
прочностными показателями. В качестве мате-
риалов барьерных слоев для сварки титановых 
сплавов и сталей нержавеющего класса чаще 
всего используют чистые металлы, такие как ни-
кель, серебро, медь, магний [7–10], или сплавы 
на их основе [11, 12]. Из этой группы особо мож-
но выделить медь и сплавы на ее основе. Медь 
не образует хрупких химических соединений с 
элементами, входящими в состав нержавеющей 
стали (Fe, Cr, Ni, C). Она создает условия для ре-
лаксации напряжений, возникающих между сва-
риваемыми материалами, которые, в свою оче-
редь, обусловлены различием коэффициентов 
термического линейного расширения.

В технической литературе описаны различ-
ные схемы сварки разнородных материалов с при-
менением промежуточных вставок. Во многих 
случаях эксперименты выполнены на образцах, 
полученных в процессе лазерной сварки загото-
вок. Экспериментально установлено, что предел 
прочности образцов, полученных при лазерной 
сварке титановых сплавов со сталью аустенит-
ного класса через прослойку меди, превышает 
340 МПа [13]. Процесс формирования сварно-
го шва сопровождается интенсивным раство-
рением стали в ванне расплавленной меди. При 
последующем охлаждении в пределах медной 
матрицы наблюдали пластинчатые включения 
α-фазы мартенсита [14]. Со стороны титанового 
сплава, в свою очередь, образуется промежуточ-
ный слой толщиной 100…150 мкм, характеризу-
ющийся повышенной твердостью (4500 МПа). 
Его присутствие способствует хрупкому разру-
шению сварного шва. Полностью исключить об-
разование в зоне сварного соединения хрупких 

интерметаллидов, отрицательно влияющих на 
комплекс механических характеристик компози-
ции, невозможно. В некоторых случаях с целью 
повышения качества сварных швов и соответ-
ствующего улучшения комплекса механических 
свойств получаемых материалов предлагается 
использовать промежуточные вставки, состо-
ящие из материалов двух типов [15–17]. При-
менение при сварке технически чистого титана 
ВТ1-0 и хромоникелевой стали 12Х18Н10Т ком-
позитной вставки «тантал – медь», полученной 
по технологии сварки взрывом, обеспечило пре-
дел прочности сварного соединения на уровне 
420 МПа [17]. Это значение существенно выше 
по сравнению с подобными сварными швами, 
сформированными с использованием только 
медного промежуточного слоя.

В настоящей работе изучена возможность 
использования промежуточных слоев с целью 
формировании бездефектных сварных соедине-
ний при динамическом соударении пластин из 
титанового сплава ВТ20 и коррозионно-стойкой 
стали 09Х18Н10Т. Одно из анализируемых в ра-
боте технических решений было основано на ис-
пользовании в качестве прослойки пластин тан-
тала. Второе решение предусматривало сварку 
заготовок из титанового сплава и хромоникеле-
вой стали с использованием одновременно двух 
промежуточных слоев – бронзы и тантала.

Материалы и методы исследования

В качестве основных материалов исследова-
ния в работе использовали пластины титанового 
деформируемого сплава марки ВТ20 и хромо-
никелевой аустенитной стали 09Х18Н10Т тол-
щиной 1 и 3 мм соответственно. Пластины из 
бериллиевой бронзы БрБ2 и тантала ТВЧ техни-
ческой чистоты толщиной 200 и 100 мкм соот-
ветственно использовали для получения проме-
жуточного слоя между стальными и титановыми 
заготовками. Химический состав указанных ма-
териалов представлен в табл. 1. С целью удаления 
оксидных пленок поверхности всех пластин пе-
ред сваркой подвергали механической зачистке.

Сварку взрывом тонколистовых заготовок и 
получение слоистых композитов осуществляли в 
Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева 
СО РАН по схеме с параллельным расположени-
ем пластин. Процесс формирования соединений 
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Т а б л и ц а  1

Химический состав основных материалов (вес. %)
Материал C Fe Ti Mn Si Cr Ni Al V Zr Mo Ta O Cu Be

ВТ20 – – 88,69 – – – – 6,58 1,41 2,27 1,05 – – – –
09Х18Н10Т 0,09 70,54 0,45 0,91 0,5 18,42 9,09 – – – – – – – –
БрБ2 – – – – – – 0,27 – – – – – – 98,16 1,56
ТВЧ – – – – – – – – – – – 98,65 1,35 – –

из анализируемых материалов осуществлялся 
за один этап. Пластины из нержавеющей стали 
при сварке являлись неподвижными, а пласти-
ны из титанового сплава – метаемыми. Пласти-
ны из бериллиевой бронзы взаимодействовали 
с легированной сталью, а пластины тантала – с 
титановым сплавом ВТ20. Расположенные та-
ким образом материалы позволяют исключить 
химическое взаимодействие стальных и титано-
вых пластин. Схематически процесс получения 
четырехслойного композиционного материала 
представлен на рис. 1. Расстояние между пла-
стинами составляло 1 мм. Функцию взрывчатого 
вещества выполнял аммонит 6ЖВ, распределен-
ный слоем толщиной 10 мм непосредственно на 
пластине из хромоникелевой стали.

Рис. 1. Схема сварки взрывом четырехслойного  
композита

Структурные исследования выполнялись на 
поперечных образцах, вырезанных в направле-
нии, совпадающем с направлением продвижения 
точки контакта во время динамического взаимо-
действия металлических заготовок. Полирован-
ные поверхности шлифов исследовали методами 
оптической металлографии на микроскопе Axio 
Observer Z1m. Для получения подробной инфор-
мации о структуре сварных швов на различных 
масштабных уровнях шлифы изучали на рас-
тровом электронном микроскопе EVO 50 XVP в 
режиме обратно отраженных электронов. Наи-
более глубокие исследования структуры, сфор-

мированной в зоне соударения пластин, были 
проведены с использованием методов просвечи-
вающей электронной микроскопии (микроскоп 
Tecnai G2). Для проведения элементного анали-
за материалов на границах раздела заготовок ис-
пользовали энергодисперсионный микроанали-
затор INCA X-ACT. Кроме того, метод растровой 
электронной микроскопии был использован при 
изучении поверхностей разрушения образцов 
после проведения прочностных испытаний.

Прочностные испытания четырехслойных 
композитов проводились на универсальной ма-
шине Instron 3369 в условиях одноосного рас-
тяжения. Скорость перемещения подвижной 
траверсы составляла 5 мм/с. Для проведения ис-
пытаний слоистые пакеты, полученные по тех-
нологии сварки взрывом, разрезали на заготовки 
сечением 50х5 мм. Методом лазерной сварки к 
ним приваривали дополнительные пластины, 
выполнявшие при растяжении функции захватов 
(рис. 2).

Рис. 2. Форма образцов при поперечном 
расположении слоев относительно при-

ложенной нагрузки (Р)
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Оптимизация режимов лазерной свар-
ки позволила избежать растрескивания сты-
ка тантал – бронза. Из полученных заготовок 
вырезали образцы на растяжение. Нагрузка 
в процессе испытаний прикладывалась пер-
пендикулярно плоскости сварных швов. С ис-
пользованием этой схемы испытаний на рас-
тяжение в работе была определена прочность 
соединения слоев в композиции, полученной 
при сварке взрывом разнородных материалов. 
Для сравнения использовали эксперименталь-
ные данные, полученные при испытании ана-
логичных образцов, сваренных через проме-
жуточную вставку из тантала.

Результаты и обсуждение

Общий вид композиционного материала 
«титан – нержавеющая сталь» c прослойкой из 
бронзы и тантала, сформированного по техно-
логии сварки взрывом, представлен на рис. 3. В 
сваренном взрывом слоистом пакете отсутству-
ют микродефекты в виде трещин, пор и непро-
варов, что свидетельствует о прочном металлур-
гическом соединении металлических заготовок. 
Методом оптической металлографии зафиксиро-
ван разный профиль возникших границ раздела, 
что обусловлено различием физических свойств, 
в том числе значений плотности свариваемых 
материалов. Ниже представлены результаты 
структурного анализа сварных швов полученно-
го композита, выполненного с использованием 
методов растровой и просвечивающей электрон-
ной микроскопии.

Рис. 3.Общий вид четырехслойного композиционного 
материала 09Х18Н10Т-БрБ2-TВЧ-ВТ20

Сварной шов  
«бронза–нержавеющая сталь»

Особенности сопряжения слоев из нержа-
веющей стали и бронзы отражены на рис. 4, а. 
Сварной шов имеет характерную для сварки 
взрывом волнообразную форму. Средние значе-
ния длины и периода волны составляют 11,0 и 
6,8 мкм соответственно. Явно выраженных сле-
дов пластической деформации бронзы в виде 
вытянутых зерен, непосредственно примыкаю-
щих к границе сопряжения, не обнаружено. На 
границе раздела материалов наблюдаются обла-
сти переплава, что свидетельствует об интенсив-
ном нагреве поверхностных слоев заготовок при 
их динамическом взаимодействии. Результаты 
исследований, проведенных с использованием 
методов растровой электронной микроскопии 
и микрорентгеноспектрального анализа, свиде-
тельствуют о том, что зоны переплава представ-
ляют собой мелкодисперсную смесь, состоящую 
преимущественно из меди (~78 вес.%) и желе-
за (рис. 4, б). Это означает, что при соударении 
разнородных пластин деформация реализуется 
главным образом за счет вовлечения в процесс 
более легкого и пластичного материала [18, 19]. 
В зонах переплава также была зафиксирована 
малая концентрация хрома и никеля. Незначи-
тельное содержание этих элементов обусловлено 
кратковременностью процесса сварки взрывом. 
Эффективного перемешивания всех элементов 
нержавеющей стали и бронзы не происходит.

Результаты анализа тонкой структуры зоны 
переплава между бронзой и нержавеющей ста-
лью, выполненного методами просвечивающей 
электронной микроскопии, представлены на 
рис. 4 в, г. Область перемешивания разнородных 
материалов характеризуется мелкокристалли-
ческой структурой, размер зеренно-субзерен-
ных построений в которой составляет ~ 50 нм.  
В пределах некоторых зерен зафиксированы 
двойники деформационного происхождения. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что двойникование является доминирующим ме-
ханизмом деформации при реализации процесса 
сварки взрывом. Анализ дифракционных картин 
показал, что в результате динамического нагру-
жения соударяемых пластин и их последующего 
высокоскоростного охлаждения в зоне сварного 
шва произошло образование твердого раствора 
на основе меди и железа состава Cu51Fe49. Эта 
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фаза является метастабильной и ее образование 
возможно только при реализации неравновес-
ных условий.

Сварной шов «бронза – тантал»
Особенности структуры, возникшей на гра-

нице раздела «бронза – тантал», представлены 
на рис. 5. Граница сварного соединения име-
ет преимущественно безволновой характер. На 
поверхности сопряжения разнородных пластин 
возник промежуточный слой толщиной 5 мкм 
(рис. 5, а). Содержание меди и тантала в этом 
слое составляет 65 и 35 вес. % соответственно.

Тонкое строение зоны сварки бронзы и танта-
ла было изучено методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии (см. рис. 5). В процессе 
высокоскоростной деформации в пластине тан-
тала была сформирована вытянутая субмикро-
кристаллическая структура с длиной субзерен 

Рис. 4. Общий вид зоны сопряжения пластин из нержавеющей стали и бронзы (а) и тонкое строение  
зоны переплава (б–г), сформированной в процессе сварки взрывом

~1 мкм и шириной ~300…500 нм. Ориентация 
субзерен соответствует направлению движения 
фронта ударной волны в процессе сварки ма-
териалов взрывом. В структуре бронзы наблю-
даются высокоплотные скопления дислокаций, 
свидетельствующие о пребывании материала в 
напряженно-деформированном состоянии.

Внутри областей перемешивания бронзы 
и тантала содержатся темные, хаотично рас-
пределенные в матрице частицы размером 5… 
60 нм формой, близкой к глобулярной (рис. 5, г). 
Наблюдаемые выделения представляют собой 
частицы тугоплавкого тантала, а матричным ма-
териалом является медь. Анализ микродифрак-
ционных картин, зафиксированных при анализе 
зон взаимодействия металлических заготовок, 
показал, что тантал в процессе интенсивной де-
формации из стабильной ОЦК-фазы переходит в 
метастабильную ГЦК-фазу, которая в литерату-
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ре описывается как β-тантал [20].Таким образом, 
зона перемешивания материалов имеет структу-
ру в виде смеси частиц β-Та и медной основы.

Сварной шов «тантал – титан»
В зонах соединения пластин тантала и титана 

в процессе сварки сформировался промежуточ-
ный слой толщиной от 2 до 5 мкм (рис. 6). Его 
структура представляет собой твердый раствор 
титана и тантала. Концентрация этих элементов 
в зоне перемешивания составляла 52 и 44 вес. % 
соответственно. Методом энергодисперсионно-
го анализа зафиксировано также присутствие 
алюминия и ванадия, входящих в состав титано-
вого сплава. 

Механические свойства  
сварных соединений

Результаты испытаний материалов на растя-
жение представлены в табл. 2. Анализ экспери-

Рис. 5. Граница сварного соединения между бронзой и танталом (а) и тонкое строение области  
механического перемешивания (б–г)

                                           а                                                                                               б

                                           в                                                                                               г

ментальных данных показал, что в композите, 
полученном при использовании тантало-бронзо-
вой прослойки, предел прочности на отрыв со-
ставляет 420 МПа. Прочность композиционно-
го материала, сваренного через тонколистовую 
пластину тантала, на 22 % меньше. При этом 
предел текучести обоих материалов практиче-
ски одинаков – 250 МПа. Фрактографические 
исследования показали, что разрушение образ-
цов с однослойной промежуточной вставкой (из 
тантала) происходило по сварному соединению. 
Об этом свидетельствует характерный волновой 
рельеф, возникающий в зоне сварки материа-
лов взрывом (рис. 7, а, б). Вблизи гребней волн 
присутствуют участки размером до 20 мкм, со-
ответствующие расплавленным зонам на грани-
це между танталом и нержавеющей сталью. Из 
диаграммы состояния «железо – тантал» следует 
[21], что эта пара материалов склонна к образо-
ванию интерметаллидов типа Fe2Ta или FeTa, 
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Рис. 6. Строение материала в зоне сопряжения пластин тантала (а) и титанового сплава (б)

Т а б л и ц а  2

Результаты прочностных испытаний композиционных материалов с одно- и двухслойной 
промежуточной вставкой 

Исследуемые материалы Предел прочности, σв, МПа Предел текучести, σ0,2, МПа

09Х18Н10Т-БрБ2-ТВЧ-ВТ20 420 250

09Х18Н10Т-ТВЧ-ВТ20 330 250

                                           а                                                                                               б

охрупчивающих и ослабляющих сварные со-
единения. Можно предположить, что в процессе 
сварки взрывом в тонких поверхностных слоях 
пластин из нержавеющей стали и тантала были 
сформированы зоны расплава, при охлаждении 
которых возникли малопластичные химические 
соединения на основе тантала и железа. Обра-
зование зон расплава подтверждается результа-
тами фрактографических исследований образ-
цов после проведения прочностных испытаний.  
Состав этих участков соответствует танталу  
(21 ат. %), железу (37 ат. %), а также титану, ни-
келю и хрому, входящим в состав нержавеющей 
стали.

Фрактографические исследования компози-
ционных материалов с двухслойной промежу-
точной вставкой (бронза – тантал) показали, что 
разрушение происходило не по границе сварно-
го соединения, а по пластине бронзы. Об этом, в 
частности, свидетельствует характерный чашеч-
ный излом поверхности разрушения (рис. 7, в, г). 
Малоразвитый рельеф чашечного излома явля-
ется признаком высоких прочностных свойств и 
ограниченной пластичности бронзы.

Проведенные механические испытания по-
зволяют сделать вывод о том, что с позиции уве-
личения прочности соединения разнородных 
пластин из хромоникелевой стали и титанового 
сплава ВТ20 рационально введение между ними 
двухслойных промежуточных вставок «бронза – 
тантал».

Выводы

Использование при сварке взрывом заго-
товок из хромоникелевой аустенитной стали 
09Х18Н10Т и титанового сплава ВТ20 дополни-
тельных промежуточных слоев из тонколисто-
вых пластин бронзы и тантала позволяет сфор-
мировать качественное соединение сплавов, 
относящихся к группе трудно свариваемых. 
Характер взаимодействия металлических мате-
риалов способствует формированию при сварке 
зон расплава, при охлаждении которых обра-
зуются твердые растворы на основе компонен-
тов взаимодействующих материалов (бронза –  
нержавеющая сталь, тантал – титан) и смесь из 
механически несмешиваемых материалов (брон-
за – тантал).
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                                           а                                                                                               б

                                           в                                                                                               г
Рис. 7. Поверхности разрушения композиционных материалов с промежуточной однослойной вставкой  

из тантала (а, б) и двухслойной вставкой «бронза – тантал» (в, г)

Формирование сваркой взрывом барьерных 
слоев «бронза – тантал» в композиционном 
материале «титановый сплав – нержавеющая 
сталь» является эффективным решением, по-
зволяющим предотвращать образование хруп-
ких химических соединений в зоне соединения 
и получать сварные швы, характеризующиеся 
отсутствием дефектов, снижающих трещино-
стойкость материалов. Важным преимуществом 
использования барьерных слоев является воз-
можность повышать прочностные характери-
стики композитов за счет дополнительного де-
формационного упрочнения тонколистовых 
пластин. Экспериментально показано, что с 
позиции повышения прочности соединения 
заготовок из разнородных материалов (стали 
09Х18Н10Т и сплава ВТ20) двухслойная проме-
жуточная вставка, сочетающая пластины бронзы 
и тантала, более предпочтительна по сравнению 
с танталовой вставкой.
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Abstract

Investigations of welded joints as well as strength properties of composites formed by explosive welding of plates 
from titanium alloy VT20 and stainless steel 09Cr18Ni10Ti with interlayer’s employment are conducted. The duty 
of interlayers are performed by the plates of tantalum or «brass – tantalum». It results in the suppression of brittle in-
termetallic phase’s formation in the joining zone and obtaining the welds characterized by lack of defects that reduce 
fracture strength of materials. By the means of a microstructural analysis it is found that in the bonding zone the cop-
per and iron as well as titanium and tantalum based solid solutions are formed. By the means of a transmission elec-
tron microscopy the deformation twins are detected in some grains of melted zone between copper alloy and stainless 
steel. There is evidence that twinning is the predominant deformation mechanism of explosive welding process. At 
the welding interface of brass and tantalum plates the structure represents a mechanical mixture of copper and nano 
dispersive inclusions of β – tantalum. The level of layers joining strength is used as a criterion of mechanical proper-
ties of composite materials. The maximum ultimate strength 420 MPa is characteristic of composite materials with 
interlayers from brass and tantalum. The strength of composite materials with tantalum plate as interlayer is 22 % less 
than the composite with «brass – tantalum» interlayers. This reduction is probably due to the molten zones formation 
in the thin surfaces layers of plates between stainless steel and tantalum. During crystallization of these zones the 
low plastic tantalum and iron based chemical compounds were formed. Insertion of two layered «brass – tantalum» 
interlayer between stainless steel and titanium alloy is reasonable to increase the strength properties of composites.
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