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The paper reviews the data of the scientific and technical literature on challenges in the  

production of permanent joints of chromium-nickel steels and titanium alloys. It analyzes the results 

of studying the effect of welding methods on the structure and properties of joints. Laser welding is 

shown to form a welded joint with a strength exceeding that of titanium. A comparative analysis of 

the use of intermediate inserts in laser welding of chromium-nickel steels and titanium alloys is  

given. Changes in the structural state of a laser-welded joint are considered, which allow phase  

formation in welds and their strength to be controlled. 
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Приведен обзор данных научно-технической литературы по проблемам, возникаю-

щим при получении неразъемных соединений хромоникелевых сталей и титановых сплавов. 

Проанализированы результаты научных исследований влияния способа сварки на структуру 

и свойства соединений. Показано, что при лазерной сварке формируется сварное соединение, 

прочность которого превышает значения для титана. Приведен сравнительный анализ ис-

пользования промежуточных вставок при лазерной сварке хромоникелевых сталей и титано-

вых сплавов. Рассмотрены изменения  структурного состояния сварного соединения при ла-

зерной сварке, позволяющие регулировать фазообразование в сварных швах и их прочность.  

Ключевые слова: хромоникелевые стали, титановые сплавы, сварка, структура, фазы, твер-

дые растворы, интерметаллиды, микротвердость, прочность 

1. Введение 

Современный уровень развития техники вызывает необходимость получения сварных 

соединений разнородных материалов [1–3]. Это обусловлено требованием снижения веса и 

стоимости конструкций ответственного назначения, а также различием функционального 

назначения отдельных частей деталей. Например, авторы работы [4] рассматривают необхо-

димость использования сварки разнородных материалов деталей ротора электродвигателей, 

выполняющих разные функции. Для материала оси ротора важным является обеспечение ме-

ханической прочности конструкции при вращении, а для материала  сердечника – обеспече-

ние высокой магнитной проницаемости. Для получения данных деталей используются хро-

моникелевые стали в совокупности с титановыми сплавами. Совмещение функций в одно-

родных материалах приводит к увеличению габаритно-весовых характеристик ротора при 

заданных механических и электромагнитных характеристиках. Необходимость сварки стали 

с титаном возникает также при изготовлении биметаллических трубных досок конденсато-

ров АЭС и атомных ледоколов [5]. Кроме того, сварка сталей с титановыми сплавами вос-

требована в аэрокосмической, транспортной, энергетической и химической промышленности 

[3, 6, 7]. 

Разнородными принято считать материалы, отличающиеся по химическому и фазово-

му составам [8, 9]. Одни из первых экспериментальных исследований по сварке разнородных 
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материалов были проведены инженером Мотовилихинского завода (г. Пермь) Н. Г. Славяно-

вым, который в 1893 году подготовил экспонат для Всемирной электротехнической выставки 

(США) в виде многогранника, сваренного из семи разных материалов: стали, чугуна, меди, 

никеля, бронзы, нейзильбера и томпака [9]. Определенные трудности возникают при сварке 

разнородных сталей, отличающихся химическим и фазовым составами [10]. На основе мно-

гочисленных исследований и производственного опыта сформулированы требования к вы-

бору сварочных электродов и режимам сварки разнородных сталей [11]. 

С 1992 года в зарубежных и российских научных журналах опубликовано множество 

статей по исследованию влияния режимов сварки коррозионностойких сталей и титановых 

сплавов на структуру и прочность получаемых сварных соединений. Известно [7, 9, 10], что 

данные материалы обладают существенными различиями теплофизических свойств (тепло-

проводность λ составляет 21,9 Вт/м∙К и 15 Вт/м∙К для титана и хромоникелевой стали соот-

ветственно, а температурный коэффициент линейного расширения α, наоборот, у стали вы-

ше, 16,6∙10
−6

К
−1

, для титана он 9,2−10
−6

К
−1

), а также очень низкой взаимной растворимостью 

металлов и образованием интерметаллических фаз FeTi и Fe2Ti (фаза Лавеса) [11]. Если ин-

терметаллид FeTi имеет твердость 600 HV, то фаза Лавеса настолько хрупкая, что невозмож-

но измерить точное значение твердости (>1000 HV) [7]. В случае сварки титановых сплавов с 

хромоникелевыми сталями образуются дополнительные хрупкие фазы с Cr, а Ni обычно рас-

творяется в образующихся интерметаллических соединениях и твердых растворах. Локаль-

ное накопление хрупких фаз приводит к образованию холодных трещин, и именно поэтому 

сварка плавлением этих материалов считалась невозможной в течение многих лет [7]. Ввиду 

приведенных различий данных материалов и образования хрупких фаз при их непосред-

ственном соединении, ученые искали разные способы соединения без нагрева, с помощью 

механических классов сварки. Анализ публикаций, посвященных соединению титана со ста-

лью за последние двадцать лет, показывает высокую популярность методов диффузионной 

сварки с пиком в 2008–2010 годах и возникновение интереса к методам с использованием 

мощного луча, таким как лазерная и электронно-лучевая сварка, после 2010 года. С 2014 года 

проводятся интенсивные исследования в области методов сварки механического класса, та-

ких как трение, трение с перемешиванием и сварка взрывом. При использовании сварки 

плавлением были опробованы различные специальные технологические приемы с целью по-

лучения прочности на растяжение на уровне одного из соединяемых материалов – титаново-

го сплава. 

Целью данной работы является сравнительный анализ структуры и прочности свар-

ных соединений хромоникелевой стали и титанового сплава, полученных разными способа-

ми сварки. 

2. Способы прямой сварки хромоникелевых сталей с титановыми сплавами  

Прямое соединение титановых сплавов с хромоникелевыми сталями является весьма 

сложным, поскольку, согласно диаграмме состояния Fe–Ti (рис. 1), в полученном соедине-

нии неизбежно образуются интерметаллиды TiFe, TiFe2, Ti2Fe, а также эвтектики различного 

состава. 

При кристаллизации сварного шва (СШ) и последующем его охлаждении из-за разли-

чий теплофизических свойств, как правило, в зоне сплавления появляются поры и трещины, 

что приводит к быстрому разрушению [7, 9] непосредственно после охлаждения сварной 

конструкции (рис. 2). Для того чтобы избежать подобного растрескивания, предложено  

несколько подходов [7, 9]: 
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Рис. 1. Диаграмма состояния Fe–Ti [13] 

1) избегать образования хрупких фаз за счет применения сварки трением с перемеши-

ванием или сварки взрывом, относящихся к механическому классу сварки; 

2) создать очень тонкий, но достаточный барьерный слой между соединяемыми мате-

риалами с очень слабым плавлением или с отсутствием такового при использовании диффу-

зионной сварки (термомеханический класс сварки) или вакуумной пайки; 

3) расплавить только один из материалов и создать узкую зону интерметаллидных  

соединений, используя смещение луча от линии стыка (сварка лазером или электронным лучом); 

4) диспергировать хрупкие интерметаллиды в мягкой матрице, что можно осуще-

ствить при импульсной лазерной сварке или дуговой сварке [7, 9]. 

 

 

а б 

Рис. 2. Трещина в СШ титанового сплава ВТ1-0 и хромоникелевой стали 12Х18Н10Т,  

образовавшаяся сразу после лазерной сварки [14] 
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Рис. 3. Изображение СШ листов сплава Ti–6Al–4V и стали 316L, соединенных при 900 °C  

и давлении 1 МПа: изображение в отраженных электронах (a, б); карта распределения Ti (в); 

карта Fe (г); карта Ni (д); карта Cr (е) [8] 

Диффузионная сварка (ДС) является первым методом, позволившим получить безде-

фектные соединения титановых сплавов со сталями. При ДС свариваемые поверхности 

сближаются главным образом из-за пластической деформации микровыступов и приповерх-

ностных слоев, вызванной приложением внешних сжимающих напряжений и нагревом ме-

талла. Из-за отсутствия плавления и конвективного диффузионного взаимодействия СШ 

представляет собой слоистую структуру (рис. 3 а, б), общая толщина СШ контролируется 

температурой и временем сварки. В работе [8] отмечено, что процесс развития соединения 
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включает три этапа: непосредственное соединение поверхностей материалов, взаимная диф-

фузия и образование хрупких интерметаллидных соединений, образование пустот Киркен-

далла. В результате диффузионного взаимодействия в СШ формируются две диффузионные 

зоны, отличающиеся по химическому составу (рис. 3 в–е). Прочность соединения на разрыв 

увеличивается вместе с толщиной СШ, пока не начинают образовываться частицы хрупкой 

фазы Fe2Ti , а также пустоты Киркендалла. Для диффузионной сварки титанового сплава и 

хромоникелевой стали оптимальным является температурный интервал 800–950 °C, доста-

точно нагрузки около 1 МПа, которая должна действовать в течение 60–120 мин. Макси-

мально зафиксированная прочность такого соединения не превышала σв = 200 МПа [8], что 

существенно ниже прочности титанового сплава и тем более хромоникелевой стали. 

Увеличение длительности температурно-силового воздействия приводит к увеличе-

нию количества и размеров частиц интерметаллидов (рис. 4). Когда они образуют сплошные 

прослойки, происходит растрескивание по СШ сразу при охлаждении после ДС, как показа-

но на рис. 2. Чрезмерно высокие температуры ДС также способствуют развитию диффузи-

онных процессов и образованию хрупких интерметаллидов. Поскольку титану свойственно 

поглощение газов из воздушной атмосферы, с увеличением температуры и/или длительности 

выдержек при ДС возможно образование кислородсодержащих соединений, как показано на 

рис. 4 г. Вызывает сомнение присутствие в СШ α-Fe, как показано на рис. 4 г, поскольку 

хромоникелевые стали имеют аустенитную структуру. Возможно, авторы [7] имели в виду 

мартенсит, что требует уточнения проведением электронно-микроскопических исследований 

на просвет. Обнаруженные χ- и λ-фазы представляют собой интерметаллиды: λ-фаза – это 

фаза Лавеса Fe2Ti с ГПУ решеткой типа MnZn2, а χ-фаза – интерметаллид переменного состава 

типа АВ, содержаший Fe, Cr, Ti, c кубической кристаллической решеткой типа α-Mn [15]. Для 

повышения прочности соединения при ДС хромоникелевой стали и титанового сплава пред-

ложено использовать промежуточные вставки [7, 9], позволяющие избежать формирование 

хрупких интерметаллидов FeTi и Fe2Ti (χ- и λ-фаз). 

При сварке трением (СТ), трением с перемешиванием и сварке взрывом смешивание 

соединяемых материалов происходит в твердом состоянии и определяется пластической де-

формацией под действием внешней силы. Тепловложение в зону соединения значительно 

ниже, чем при сварке плавлением, а термический цикл значительно короче, чем при ДС. 

Следовательно, правильная оптимизация процесса соединения позволяет получать прочные 

соединения. В работе [7] приведены следующие данные по прочности соединений хромони-

келевых стаей с титановыми сплавами при СТ: 

1) при растяжении образцов, полученных сваркой трением технического титана и 

стержней из нержавеющей стали 304 под давлением 100 МПа, предел прочности σв составил 

400 МПа, разрушение произошло в титане вдали от СШ, в котором не обнаружены интерме-

таллиды; 

2) СТ сплава Ti–6Al–4V и низкоуглеродистой стали, выполненная под давлением  

90 МПа, также привела к формированию СШ без интерметаллидов Fe–Ti, разрушение про-

изошло в низкоуглеродистой стали вдали от соединения, σв = 370 МПа. 

Опыт применения сварки трением с перемешиванием (СТП) хромоникелевой стали и 

титанового сплава показал, что на границе между соединяемыми материалами формируются 

многофазные зоны перемешивания. Поскольку при СТП происходит локальный разогрев ме-

таллов в зоне контакта с инструментом, в зоне соединения не удается избежать образования 

интерметаллидных фаз разной степени дисперсности. Так, в работе [7] показано, что на гра-

нице между сталью 304L и зоной перемешивания, богатой титаном, после СТП со скоростью 

вращения инструмента 1100 об/мин и при линейной скорости его перемещения 50 мм/с был 

обнаружен интерметаллидный слой толщиной 6 мкм, содержащий частицы FeTi и Fe2Ti. Ло-

кальное измерение термопарой показало повышение температуры во время СТП до 1120 °C. 

Соединение листов внахлест разрушилось на границе между сталью и зоной перемешивания, 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 2, 2025 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

68 

 

 

Senaeva E. I. and Makarov A. V. Experience in producing welded joints of chromium-nickel steels and titanium alloys:  

review// Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 2025. – Iss. 2. – P. 60–82. – DOI: 10.17804/2410-

9908.2025.2.060-082. 

 

прочность оказалась низкой и составила всего σв = 110 МПа. При снижении скорости пере-

мешивания до 250 об/мин и линейной скорости движения инструмента 25–100 м/мин проч-

ность соединений увеличилась до σв = 230 МПа с разрушением по титановому сплаву вблизи 

СШ. Минимальная линейная скорость сварки 25 мм/мин привела к формированию грубой 

слоистой морфологии приграничной зоны, состоящей из фаз β-Ti +  ω-Ti, Ti2Ni, FeTi + Fe2Ti 

и σ-FeCr, шириной 2 мм, тогда как при скорости 50 мм/мин ширина этой зоны составила 1 

мкм при том же фазовом составе. Фрикционное перемешивание внахлест титана с конструк-

ционной сталью при скорости вращения 300 об/мин и скорости сварки 75 мм/мин позволило 

получить прочность σв = 270 МПа. Этот результат был объяснен авторами эффективным пе-

ремешиванием соединяемых материалов и образованием мелких частиц FeTi+Fe2Ti (рис. 5). 

Разрушение образца при растяжении происходило по скоплениям частиц интерметаллидов  

в зонах перемешивания. 

 

  

а б 

  

в г 

Рис. 4. Эволюция фазового состава СШ при увеличении длительности  

температурно-силового воздействия при ДС (изображения в отраженных электронах) [7]:  

30 мин выдержки (а); 60 мин (б); 90 мин (в); 120 мин (г) 
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Рис. 5. Карта разориентировок зоны макросмешивания на границе стыка (СТП выполнялась 

в атмосфере аргона с использованием сварочного инструмента из твердого сплава WC–Co, 

скорость вращения – 300 об/мин, линейная скорость сварки – 75 мм/мин) [7]  

Метод СТП используется в основном для соединения мягких и пластичных материа-

лов, таких как алюминиевые и магниевые сплавы, поскольку при соединении более твердых 

материалов, таких как титановые сплавы и хромоникелевые стали, инструмент быстро будет 

выходить из строя вследствие интенсивного износа, поэтому его изготавливают из дорого-

стоящих твердых сплавов. Кроме того, данный метод применим только к массивным издели-

ям, и он не может быть использован при стыковой сварке тонкостенных конструкций. 

Сварка взрывом (СВ) заключается в косом высокоскоростном соударении пластин [16]. 

Необходимая для достижения высокой скорости энергия передается соединяемым телам га-

зообразными продуктами реакции, образующимися в процессе детонации взрывчатых ве-

ществ. Для разгона заготовок используются магнитно-импульсные и другие устройства.  

В НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» разработаны принципиальная 

технология и технические условия изготовления крупногабаритных биметаллических плит 

«сталь – титан» сваркой взрывом в среде защитных газов для производства крупногабарит-

ных биметаллических полуфабрикатов площадью не менее 20 м
2
 [17]. Применяется эта тех-

нология преимущественно для получения биметаллических листовых материалов из титана 

марок ВТ1-0, ВТ1-00 и стали марок 09Г2С, 20К, 22К, 10ХСНД, а также 08Х18Н10Т, 

08Х17Н13М2Т, 12Х18Н10Т. Толщина титана, как правило, составляет 5–15 мм. Эта конку-

рентоспособная, экспортоориентированная технология мирового технического уровня обес-

печивает получение максимальной сплошности соединения слоев разнородных материалов с 

допустимым дефектом площадью не более 1 см
2
, при этом предел прочности биметалличе-

ского соединения на отрыв составляет не менее 200 МПа.  

Таким образом, получить бездефектное неразъемное соединение стали и титанового 

сплава удается такими методами, как диффузионная сварка, сварка трением с перемешива-

нием и сварка взрывом. Однако зачастую прочность таких соединений невелика (σв ≤  

200 МПа). Кроме того, использование этих методов требует определенных размеров и фор-

мы заготовок, они применимы только к массивным изделиям. Стыковая сварка листовых за-

готовок этими методами невозможна для тонкостенных конструкций, поскольку будет при-

водить к их деформации и формоизменению.  
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3. Сварка хромоникелевой стали с титановыми сплавами с использованием промежу-

точных вставок 

Многочисленные исследования показали [7, 14], что использование промежуточной 

вставки в качестве третьего материала может существенно улучшить качество сварного со-

единения титанового сплава и хромоникелевой стали за счет создания новых, менее хрупких 

фаз (рис. 6). Без использования промежуточного слоя максимальные значения прочности до-

стигали всего 290 МПа, а с промежуточной вставкой эти значения увеличились до 400 МПа. 

К первому виду вставок относятся металлы или их сплавы, имеющие хорошую кристалло-

графическую и теплофизическую совместимость с обоими соединяемыми материалами, 

близкую температуру плавления, что прежде всего относится к меди [9]. 

 

 

а б 

Рис. 6. Диаграммы состояния систем Ti–Ni (а) и Ti–Cu (б) [13] 

Второй вид вставок – использование металла с высокой температурой плавления для 

предотвращения прямого взаимодействия между соединяемыми материалами. В случае пары 

«титан – сталь» список металлов, которые не образуют хрупких интерметаллических фаз  

с титаном, довольно короткий и содержит в основном дорогостоящие материалы с высокой 

температурой плавления: V, Nb, Ta, W, Zr, Mo, Hf (рис. 7).  

Большинство из них не обладает такой же кристаллической решеткой, как у хромони-

келевых сталей, что также побудило некоторых исследователей изготавливать слоистые проме-

жуточные вставки путем простой сборки фольг или путем создания градиентов состава с пер-

вым слоем, совместимым с титаном, и последним слоем, совместимым со сталью [18, 19]. Из-за 

высокой стоимости металлов, совместимых с титаном, многими исследователями предпо-

чтение отдается промежуточным вставкам первого типа – из металлов, образующих интер-

металлидные фазы с титаном, а именно Cu, Ni, Al, Ag и их комбинации [7]. Полученные  

в этом случае интерметаллидные фазы менее хрупкие, чем Лавес-фаза Fe2Ti. Поскольку ти-

тановые сплавы и стали имеют довольно высокую прочность на разрыв, достичь прочности 

соединения, близкого хотя бы к одному из них, довольно сложно. Наибольшее количество 

работ посвящено сварке с применением промежуточной медной вставки. Это обусловлено 

несколькими факторами. Во-первых, медь имеет гранецентрированную кубическую (ГЦК) 

кристаллическую решетку, которая хорошо сопрягается с ГЦК-решеткой аустенита стали,  

а также с ОЦК-решеткой β-Ti, являющегося основной структурной составляющей всех тита-

новых сплавов при температурах выше 882 °C. Во-вторых, медь плавится при более низкой 

температуре, что позволит ограничить тепловложение и, соответственно, степень расплавле-
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ния соединяемых материалов в сварочной ванне. В-третьих, коэффициент поглощения ла-

зерного излучения имеет промежуточное значение между сталью и титановым сплавом [20]. 

Сравнительный анализ использования промежуточных вставок при соединении титановых 

сплавов со сталями разными способами термической сварки приведен в таблице.  

 

 

а б 

 

в 

Рис. 7. Диаграммы состояния систем Ti–Ta (а), Ti–Nb (б) и Ti–V (в) [13] 

В работе [26] показано, что при использовании вставки Ni кристаллизация СШ происхо-

дит по дендритному механизму, поэтому прочность соединения оказывается невысокой (σв ≤ 160 

МПа). Наиболее перспективной с точки зрения прочности соединения хромоникелевых сталей и 

титановых сплавов представляется медная вставка. Наиболее детально структура и прочность 

таких соединений исследованы в работах [24, 27, 28]. Так, в работе [27] представлены результа-

ты сравнительного анализа влияния режимов лазерной и электроннолучевой сварки на структу-

ру, фазовый состав и прочность полученных соединений пластин толщиной 2 мм из аустенитной 

нержавеющей стали AISI 316L (69 ат. % Fe, 20 ат. % Cr и 7,2 ат. % Ni) и α-β-титанового сплава 

Ti6Al4V (87,6 ат. % Ti, 8,8 ат. % Al и 3,6 ат. % V) через промежуточные пластины толщиной 0,5 

мм из меди чистотой 99,9 ат. %. Условия сварки были выбраны таким образом, чтобы обеспе-

чить минимальное плавление сплава Ti6Al4V, а также обеспечить обоими методами сварки 

близкие энергетические затраты. Электроннолучевая сварка выполнялась с использованием сва-

рочного аппарата с максимальной мощностью 6 кВт и диаметром пятна 0,4 мм. Параметры 

сварки: ток электронного пучка составил 40 мА, мощность – 1 кВт, ускоряющее напряжение – 

25 кВ, скорость сварки – 1,8 м/мин. Электронный луч был сфокусирован на поверхности стыко-
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вого соединения и расположен на границе «медь – сталь». Для импульсной лазерной сварки ис-

пользовался твердотельный лазер Nd:YAG при следующих параметрах сварки: мощность излу-

чения 1,5 кВт, длительность импульса 14 мс, частота лазера 12 Гц, скорость сварки 0,32 м/мин. 

Лазерный луч был расположен на границе «медь – сталь». В качестве защитного газа использо-

вали аргон с общим расходом 15 л/мин. Морфология полученных сварных соединений суще-

ственно отличается (рис. 8). Авторы исследования [27] считают, что для электронно-лучевой 

сварки высокие градиенты охлаждения, связанные с относительно медленной конвекцией рас-

плава, приводят к образованию четко различимых областей, богатых медью и сталью (рис. 8 а), 

тогда как для импульсной лазерной сварки наблюдается более интенсивное перемешивание в 

результате колебательного ввода энергии (рис. 8 б).  

Таблица  

Обзор литературных данных по структурному состоянию сварных соединений  

хромоникелевых сталей с титановыми сплавами с промежуточными вставками 

№ 
Тип  

соединения 

Тип 

вставки 

Способ  

сварки 

Тип интер-

металлидов 
Результаты 

Ссыл-

ка 

1 AISI 316  

с NiTi 

Ta Волоконный 

лазер 

TiCr2, NiFe, 

Ni3Ti, TiFe4, 

CrFe, TaCr2, 

Ni3Ta, Ti4Cr, 

TiFe 

Добавление тантала способству-

ет уменьшению хрупких меж-

фазных границ в соединении. 

Увеличение толщины тантала 

приводит к снижению прочно-

сти соединения. 

[21] 

2 AISI 304  

c NiTi 

Ni Импульсный 

лазер 

Ti-Fe, Ni3Ti, 

Ni4Ti3, Ni3Ti2, 

Ni3Ti 

Интерметаллиды никеля помо-

гают контролировать холодное 

растрескивание и обеспечивают 

стабильность сварных швов. 

[22] 

3 NiTi  

c AISI 304  

(стыковое) 

Ni Сварка  

вольфрамовым 

электродом  

в инертном  

газе 

Ni3Ti2, Ni4Ti3, 

Ni3Ti 

Промежуточная вставка в виде 

никеля способствует предот-

вращению холодного растрески-

вания. Сварка неплавящимся 

электродом в среде защитных 

газов помогает достичь более 

глубокого проникновения за 1 

проход, но наблюдается боль-

шая ЗТВ. 

[23] 

4 AISI 316L 

c Ti  

(стыковое) 

Cu Электронно-

лучевая сварка 

TiFe2, TiFe, 

CuTi, CuTi2 

Смещение положения луча  

в сторону титана обеспечивает 

лучшую свариваемость по срав-

нению с положением на цен-

тральной линии или смещением 

в направлении нержавеющей 

стали. 

[24] 

5 NiTi c AISI 

316L  

(стыковое 

с двойным 

проходом) 

Cu Твердотельный 

лазер 

TiFe2, TiFe, 

TiNi3, TiNi, 

Ti2Ni, TiCu, 

Ti3Cu4, Ti2Cu3, 

TiCu4, Ti2Cu 

Образуется широкий сварной 

шов с малой долей хрупких  

составляющих и высокими  

значениями остаточных  

напряжений. 

[25] 
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а б 

Рис. 8. Макроструктура СШ, полученных электронным лучом (а) и лазером (б) [27] 

Вставка медной прослойки толщиной 0,5 мм позволяет уменьшать образование хруп-

ких фаз Лавеса Ti2Fe и Ti2Cr, но не подавляет его. В центральной части СШ области меди 

перемешаны с областями α-Fe (рис. 9 а). Те же фазы составляют зону на границе «сталь – 

медь», но с преобладанием областей α-Fe (рис. 9 б). При лазерной сварке расплавленная медь 

глубоко проникает в зону на границе Cu/Ti, которая имеет слоистую морфологию и содер-

жит частицы CuTi2 и FeTi, расположенные между прослойками α-Ti (рис. 9 в). Авторы рабо-

ты [27] считают, что в материале сварного шва происходит полиморфное превращение  

γ-Fe→α-Fe. 

 

 

а б 

 

в 

Рис. 9. Микроструктура зон СШ, полученного импульсным лазером:  

центральная зона переплава (а); граница «сталь – медь» (б); граница Ti/Cu (в) [27] 
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а б 

 

в г 

Рис. 10. Схема расположения фокального пятна относительно медной пластины (а)  

и внешний вид СШ, полученных при мощности источника лазерного излучения 3 кВт:  

фокальное пятно расположено на границе Cu/Ti (б); пятно расположено в центре пластины 

Cu (в); пятно расположено на границе «медь – сталь» (г) [28] 

В работе [28] исследовано влияние смещения фокального пятна относительно медной 

вставки толщиной 1 мм на прочность сварных соединений листов толщиной 2 мм титанового 

сплава Ti6Al4V и стали 304 (рис. 10 а). Сварку проводили волоконным лазером с макси-

мальной мощностью 10 кВт. При расположении фокального пятна диаметром 0,6 мм на гра-

нице Cu/Ti после охлаждения сразу же образуется трещина (рис. 10 б).  

Атомы Fe и Cr во всех образцах интенсивно диффундировали со стороны стали в СШ 

(рис. 11). Причем с увеличением мощности источника наблюдали лучшее перемешивание 

расплава и увеличение растворения в нем титана, поступившего из титанового сплава. 

По мере увеличения мощности лазера до 4 кВт прочность исследованных соединений 

увеличилась (рис. 12). Однако, когда мощность лазера превышает 4 кВт, предел прочности 

начинает уменьшаться. Авторы работы [28] объясняют это отсутствием частиц интерметал-

лидов FeTi и Fe2Ti вблизи границы Ti/Cu, там обнаружены только интерметаллиды системы 

Ti-Cu (куприды), которые считают менее хрупкими. Максимальная прочность соединения 

«сталь – медь – титан» составила 300 МПа. 

Выполненные в 2019–2022 годах в ИМАШ УрО РАН исследования показали, что 

кроме изменения мощности источника лазерного излучения, скорости сварки и местополо-

жения фокального пятна относительно медной вставки огромную роль играет заглубление 

фокуса относительно верхней поверхности соединяемых стали и титанового сплава. Перво-

начально влияние заглубления фокуса было определено по результатам моделирования тер-

мического процесса сварки листов стали 12Х18Н10Т и сплава ВТ1-0 через медную вставку, 

выполненного В. И. Исаевым, А. Н. Черепановым и В. П. Шапеевым [14, 29]. Полученные 

расчетные изотермы плавления соединяемых материалов при различных заглублениях фоку-

са и местоположениях фокального пятна относительно медной пластины показали, что при 

заглублении фокуса до нижней поверхности пластины при расположении фокального пятна 

на границе «сталь – медь» не происходит расплавление титана. Следовательно, соединение 
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титановой пластины с медной вставкой осуществляется за счет пайки, а значит, в СШ не мо-

гут образоваться интерметаллиды FeTi и Fe2Ti. Сравнительный анализ химического состава 

СШ, полученных при различном расположении фокуса относительно верхней поверхности 

соединяемых листов, показал, что, действительно, при заглублении фокуса на 3 мм и распо-

ложении фокального пятна на границе «сталь – медь» удается достичь минимального содер-

жания Ti в материале СШ (менее 1,5 масс. %) [30–32]. Это обеспечивает минимальное обра-

зование интерметаллических соединений FeTi и Fe2Ti в СШ. Анализ структуры зон получен-

ного сварного соединения методом просвечивающей электронной микроскопии показал, что 

наноразмерные частицы Fe2Ti гомогенно выделились в пересыщенном твердом растворе на 

основе меди при охлаждении СШ (рис. 13 а, б). В областях существования пересыщенного 

твердого раствора на основе γ-Fe образовались наноразмерные частицы Cu4Ti (рис. 13 в),  

а также кристаллы мартенсита (рис. 13 г). 

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 11. Распределение элементов в сварных швах, полученных  

при разной мощности источника: 3 кВт (а); 4 кВт (б); 6 кВт (в) [28] 
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Рис. 12. Диаграммы растяжения образцов со сварными швами, полученными  

с разной мощностью источника [28] 

 

Рис. 13. Микроструктура центральной зоны СШ, полученного при заглублении  

фокуса на 3 мм: изображение в оптическом микроскопе (а); наноразмерные частицы  

в твердом растворе меди (б); темнопольное изображение в рефлексе частиц Cu4Ti в γ-Fe (в); 

кристаллы мартенсита в γ-Fe (г) [30] 
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Прочность такого соединения σв = 515 МПа, а разрушение образцов произошло  

по центральной части СШ. Испытания прочности сварного соединения на растяжение про-

водятся в соответствии с ГОСТ 6996-66, при этом сварное соединение расположено в цен-

тральной части образца, прочность каждого из соединенных материалов определяется на от-

дельных однородных и монолитных образцах без сварных соединений в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ 1497-84. Таким образом, для формирования сварного соединения листов 

стали 12Х18Н10Т и титанового сплава ВТ1-0 с промежуточной медной вставкой с прочно-

стью на уровне титанового сплава следует обеспечить условия для формирования нанодис-

персных интерметаллидов в твердых растворах. Это достигается интенсивным конвектив-

ным перемешиванием расплава в сварочной ванне, что обеспечивает заглубление фокуса на 

3 мм. Было также показано, что следует избегать дендритной кристаллизации материала СШ 

[31]. При использовании СО2-лазера постоянного действия требуемую структуру позволяет 

получить следующий режим сварки: мощность источника 2,2–2,4 кВт, скорость сварки 1 

м/мин, фокальное пятно расположено на границе «сталь – медь», фокус заглублен на 3 мм. 

4. Использование композиционных вставок при сварке хромоникелевых сталей  

с титановыми сплавами 

Как уже отмечалось, некоторые исследователи использовали слоистые промежуточ-

ные вставки путем простой сборки фольг или путем создания слоистых композитов, в кото-

рых первый слой совместим с титаном, а последний – со сталью, промежуточные слои обес-

печивали совместимый переход [18, 19]. Например, авторы работы [33] исследовали соеди-

нение листов стали 12Х18Н10Т и сплава ВТ1-0 с помощью композиционной вставки, изго-

товленной сваркой взрывом четырех пластин из разных металлов: Ti + Nb + Cu + сталь. Тол-

щины пластин: титан – 4 мм, Nb – 0,2 мм, Cu – 0,1 мм, сталь – 4 мм. Размер пластин 110 × 58 мм.  

После сварки взрывом осуществлялась обрезка и зачистка пластин. Вставка представляла 

собой вырезанную в поперечном направлении композитной пластины полосу шириной  

3 мм и длиной 50 мм (обозначена А на рис. 14 а). Поверхности соединяемых материалов за-

чищали и обезжиривали, затем вставку помещали между соединяемыми пластинами титана и 

стали и производили сварку стальной пластины со стальной частью вставки, а титановой 

пластины – с титановой частью вставки. В результате были получены соединения, макро-

структура которых представлена на рис. 14.  

 

 

а б 

Рис. 14. Макроструктура соединения c композитной вставкой [33] 

На границе «сталь – медь» сформировалась диффузионная зона толщиной 40 мкм, на 

границе Nb/Cu толщина диффузионной зоны составила 25 мкм, а на границе Nb/Ti – около 

30 мкм. При испытаниях образцов с такими соединениями на растяжение разрушение проис-

ходило по волнистой границе «сталь – медь» (рис. 15 а–в) или по границе Nb/Ti (рис. 15 г, д). 

Максимальная прочность соединения σв = 510 МПа соответствовала 100-процентному вяз-
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кому разрушению образцов по границе «сталь – медь». Когда бóльшая часть поверхности 

излома образцов разрушилась по механизму хрупкого скола, как показано на рис. 15 г, д, 

временное сопротивление σв составило 456 МПа. 

 

 

а б в 

 

г д 

Рис. 15. Макро- (а, г) и микрорельеф (б, в, д) поверхности разрушения образцов сварного  

соединения с композитной вставкой; разрушение по границе с медной пластиной (а, б, в); 

хрупкое разрушение по границе Nb/Ti (г, д) [33] 

Интересную композицию в качестве промежуточной вставки предложили авторы ра-

боты [18]. Они исследовали структуру и прочность сварных соединений листов стали AISI 

304 и титанового сплава марки ТС4 толщиной 2 мм через промежуточную композиционную 

вставку CuСrZr/V. Пластина медного сплава CuCrZr имела размеры 60 × 5 × 2 мм, а прослой-

ки V были нанесены методом прямого лазерного наращивания (LMD) на торцевые поверхно-

сти пластин титанового сплава. При использовании данного метода изделие формируется из 

порошка, подаваемого сжатой газопорошковой струей в зону наращивания. Перед напыле-

нием V поверхность листов сплава TC4 была тщательно очищена спиртом для удаления жи-

ра, а затем отполирована для удаления оксидной пленки. Сравнивали СШ с разной толщиной 

слоев V, нанесенных в несколько приемов: 0,4, 0,8 и 1,2 мм. Затем проводили лазерную свар-

ку пластин стали и медного сплава CuCrZr, а также сплава CuCrZr с напыленным на торец 

титанового сплава слоем ванадия, нанесенного на подложку из сплава TC4 с использованием 

импульсного лазера TruDisk с максимальной мощностью 1 кВт. Для фокусировки луча на 

поверхности образца использовалась линза с фокусным расстоянием 200 мм. Диаметр лазер-

ного луча в точке фокусировки составлял 0,4 мм, а скорость сварки составляла 1,0 м/мин.  
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В качестве защитной атмосферы использовали аргон. В результате получили соединения, 

макроструктура которых показана на рис. 16. Максимально прочное соединение (σв = 418 

МПа) было получено при трехслойном напылении порошка ванадия общей толщиной 1,2 мм. 

Разрушение в этом случае произошло по середине пластины CuCrZr. При меньшей толщине 

напыленных слоев ванадия разрушение происходило по диффузионной зоне между пласти-

ной CuCrZr и слоем V.  

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 16. Поперечные сечения сварных соединений 304 SS/TC4 с композиционной вставкой 

CuCrZr–V: толщина вставки V – 0,4 мм (а); 0,8 мм (б); 1,2 мм (в) 

5. Заключение 

Для соединения хромоникелевых сталей с техническими титановыми сплавами при-

меняются диффузионная, лазерная, электронно-лучевая сварки, а также сварка трением, тре-

нием с перемешиванием и сварка взрывом. Сварки трением, трением с перемешиванием и 

взрывом имеют серьезные ограничения по размерам и геометрии соединяемых материалов. 

Наиболее универсальной представляется сварка лучом лазера. 

Анализ литературных данных показал, что проблему образования хрупкой зоны на 

границе соединяемых материалов удается решить применением промежуточных вставок, та-

ких как Cu, Zr, Ag, Ni, Zn, V, Nb, Mo, Ta, Hf. При этом формирование только твердых рас-

творов в сварных швах не позволяет получить прочность соединений выше 200 МПа, что 

существенно ниже прочности технического титана (σв = 375–420 МПа). Образование интер-

металлидных частиц размерами 50–100 мкм, хаотично распределенных в объеме сварного 

шва, оказывает упрочняющее действие. 

Максимально высоких значений прочности соединений хромоникелевой стали и тех-

нического титана удается получить двумя способами: 1) формированием при лазерной свар-

ке с использованием медной промежуточной вставки наноразмерных частиц интерметалли-

дов в сварном шве; 2) использованием композитных вставок Сu/Nb, первоначально получен-
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ных сваркой взрывом и соединенных лазером с основными материалами. В обоих случаях 

прочность сварных соединений достигает 510–515 МПа. 
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