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Досліджено вплив температури та хімічного складу проміжних прошарків на фор-
мування структури зварних з’єднань зі сплавів алюмінію АМг2 та магнію МА2-1. 
Встановлено, що під час термодеформаційного циклу зварювання при Т = 400°С між 
сплавами магнію і алюмінію формується дифузійна зона завтовшки ∼ 80 µm з мікро-
твердістю в центральній частині 2160 МPа, де і відбувається розтріскування зварного 
з’єднання. Для зменшення інтенсивності дифузійних процесів у стику і запобігання 
утворенню між сплавами крихких інтерметалідних фаз як бар’єрних прошарків вико-
ристано фольгу з нікелю або титану завтовшки 30 µm. У з’єднаннях магнію з алюмі-
нієм, отриманих з використанням прошарку з титану, інтерметалідні шари не утворю-
ються. Механічними випробуваннями зразків на згин та розтяг встановлено, що мак-
симальною міцністю володіють з’єднання магнію з алюмінієм (σB = 138...142 МPа), 
отримані за використання прошарків з титану. 

Ключові слова: дифузійне зварювання, алюмінієвий сплав, магнієвий сплав, про-
міжний прошарок, мікроструктура, механічні властивості. 

The influence of temperature and chemical composition of intermediate layers on the for-
mation of welded joints structure made of AMg2 aluminum and MA2-1 magnesium alloys 
is investigated. It is found that during thermo-deformation welding cycle at T = 400°C,  
a diffusion zone with a thickness of ∼ 80 µm is formed between magnesium and aluminum 
alloys, with a microhardness in the central part of 2160 MPa, where the cracking occurs. 
To reduce the intensity of diffusion processes at the interface and prevent the formation  
of brittle intermetallic phases between the alloys, nickel or titanium foil with a thickness 
of 30 µm was used as a barrier layer. In the magnesium-aluminum joints obtained using a 
titanium foil layer, intermetallic layers do not form. Mechanical bending and tensile tests 
showed that the strongest magnesium-aluminum joints (σB = 138...142 MPa) were obtai-
ned when using titanium layers. 

Keywords: diffusion welding, aluminum alloy, magnesium alloy, intermediate layer, 
microstructure, mechanical properties. 

Вступ. Основною проблемою під час зварювання алюмінієвого сплаву з маг-
нієвим є утворення шару крихких інтерметалідних фаз, які негативно впливають 
на міцність з’єднання [1]. За безпосереднього зварювання плавленням існує під-
вищена схильність до утворення пор, мікротріщин і окисних включень у шві та 
зоні сплавлення [2–6]. У шві формуються крихкі інтерметалідні фази такі, як 
Al3Mg2 та Al12Mg17 [4], а за додаткового введення проміжних прошарків утворен-
ня інтерметалідів системи Al–Mg сповільнюється, проте додатково виникають 
небажані фази між основним металом і матеріалом прошарку [2, 6]. 
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Зварювання в твердій фазі дає змогу краще контролювати утворення інтер-
металідів. Дифузійне зварювання завдяки відсутності плавлення основного мета-
лу і можливості з’єднувати елементи складної форми, які потребують мінімаль-
ної механічної обробки, є найперспективнішим методом для отримання біметале-
вих Al–Mg мішеней. 

Вважають [7–9], що дифузійне зварювання магнію з алюмінієм необхідно 
здійснювати за температури 430…440°С з витримкою впродовж 60 min, тиск при 
цьому може коливатись від 29 до 140 МPа до досягнення певної деформації зраз-
ків, після якої подальше збільшення тиску вже суттєво не впливатиме на форму-
вання з’єднання. В усіх випадках відмічаємо ріст шарів інтерметалідів Al3Mg2 і 
Al12Mg17, які призводять до підвищення мікротвердості в зоні з’єднання, при 
цьому її значення суттєво збільшуються зі застосуванням вищої температури чи 
довшої тривалості зварювання [8]. Для запобігання утворення інтерметалідів 
пропонують [10–14] використовувати проміжні прошарки з Ag, Ti, Ni, Zn і Cu.  

З огляду на літературні дані вирішено обрати як проміжний прошарок фоль-
гу з нікелю або титану. Мета роботи – встановити вплив хімічного складу про-
міжних прошарків на формування структури зварних з’єднань (ЗЗ) зі сплаву маг-
нію МА2-1 та алюмінієвого сплаву АМг2 за дифузійного зварювання у вакуумі 
(ДЗВ). 

Матеріали і методи досліджень. Дифузійне зварювання магнієвого сплаву 
МА2-1 (mass%: Mg–3,8...5 Al–0,8...1,5 Zn–0,3...0,7 Mn) з алюмінієвим АМг2 
(mass%: Al–1,7...2,4 Mg–0,1...0,5 Mn) здійснювали у вакуумі (1,33·10–3 Pа) в уста-
новці П-115 за температури 340...480°С і тиску 10 МPа впродовж 30 min. Плас-
тичну деформацію заготовок під час зварювання задавали на рівні 40...45%, що 
відповідає результатам праці [15]. Зварювали у формувальних матрицях, що за-
безпечувало зростання деформацій зсуву в стику та поліпшення умов зародження 
та генерування дислокацій [16]. Оксидну плівку видаляли механічною зачисткою 
відповідних поверхонь шабером та знежирювали в етиловому спирті. Як проміж-
ний прошарок використовували фольгу з малолегованих сплавів титану ВТ1-0 і 
нікелю Н2 завтовшки 30 µm кожна. 

Досліджували мікроструктуру та розподіл хімічних елементів у ЗЗ на попе-
речних шліфах за допомогою сканувального електронного мікроскопа Tescan 
Vega 3 SBH EasyProbe з енергодисперсійним рентгенівським мікроаналізатором 
Bruker Quantex 610. Мікротвердість окремих ділянок ЗЗ визначали приладом 
ПМТ-3 за навантаження 0,5 N. 

Результати та їх обговорення. Зварювання магнію з алюмінієм без вико-
ристання проміжних прошарків. Експерименти з дифузійного зварювання у 
вакуумі сплавів МА2-1 і АМг2 без проміжних прошарків виконували за темпера-
тури 400°С і тиску 10 МPа впродовж 60 min. Металографічний аналіз з’єднань 
показав, що в результаті взаємної дифузії в стику між магнієм і алюмінієм під час 
зварювання формуються три шари (рис. 1). Загальна товщина дифузійної зони  
∼ 80 µm. 

Перший шар, який контактує зі сплавом МА2-1, має товщину 10…15 µm, 
хімічний склад Mg–45,6 mass% Al, і відповідно до діаграми стану [17] переважно 
складається зі суміші фаз γ + β (Al12Mg17 + Al3Mg2). 

Другий шар з хімічним складом Mg–61,4...62,3 mass% Al має товщину 50… 
55 µm. За фазовим складом є сумішшю твердого розчину алюмінію в магнії та 
інтерметаліду Al12Mg17 [17]. Він має низьку пластичність, через що ЗЗ розтріску-
ється по тілу прошарку.  
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Рис. 1. Мікроструктура зварного з’єднання 
АМг2 + МА2-1, отриманого ДЗВ  

без застосування проміжних прошарків  
за температури 400°С і тиску 10 МPа  

з витримкою 60 min. 

Fig. 1. Microstructure of the welded joint  
between AMg2 and MA2-1, obtained  

by diffusion welding in vacuum (DWV)  
without the use of interlayers,  

at a temperature 400°C and a pressure of 10 MPa  
with a holding time of 60 min. 

 
Третій шар, який межує з алюмінієвим сплавом АМг2, має товщину 6…10 µm 

та містить Mg–64,1 mass% Al. Відповідно до подвійної діаграми стану, він, ана-
логічно до другого, також складається з твердого розчину алюмінію в магнії та 
інтерметаліду Al12Mg17 [17], але кількість інтерметалідів у ньому менша. 

Мікротвердість у межах дифузійної зони змінюється від 858 МPа біля спла-
ву МА2-1 до 1155 МPа з боку сплаву АМг2 з максимумом у центральній частині 
(2160 МPа), де і відбувається розтріскування зварного зразка. 

За зварювання за нижчої температури (від Т = 340°С) взаємодії між контакт-
ними поверхнями сплаву магнію та алюмінію не спостерігаємо. Збільшення тем-
ператури зварювання до 420°С призводить до активнішого утворення в стику 
інтерметалідної фази і, як наслідок, крихкого руйнування з’єднань. 

Зварювання магнію з алюмінієм через проміжний прошарок з нікелю. Зва-
рювали зразки з використанням проміжного прошарку з нікелю в температурно-
му інтервалі 420…480°С, з витримкою 30 min та тиском 10 МPа. 

Мікроструктури ЗЗ АМг2 + Ni + МА2-1, отриманих ДЗВ зі застосуванням 
проміжного прошарку з нікелю за 420 та 440°С, показані на рис. 2. Під дією тер-
модеформаційного циклу зварювання відбувається незначна взаємодія проміжно-
го прошарку зі зварювальними сплавами, внаслідок чого товщина зони з’єднання 
залишається на рівні товщини прошарку з нікелю. Як бачимо, за цих температур 
зварювання в стику між прошарком з нікелю та магнієм утворюється шар інтер-
металіду, який, відповідно до праці [12], є фазою Mg2Ni. За температури 420°С 
характер розподілу інтерметаліду між шаром нікелю та магнієм переривчастий, 
він формується у вигляді окремих частинок розміром 0,8…2 µm. Підвищення 
температури зварювання до 440°С призводить до формування в стику суцільного 
шару інтерметаліду завтовшки 2…4 µm. Дифузійний шар між алюмінієвим спла-
вом і нікелем за заданих температур процесу не утворюється. 

Подальше зростання температури зварювання до 480°С призводить до фор-
мування між нікелем та магнієвим сплавом шару інтерметаліду завтовшки  
∼ 40…80 µm, що призводить до руйнування з’єднання. 

За результатами мікроіндентування ЗЗ (див. таблицю) визначено, що зі 
збільшенням температури зварювання підвищується мікротвердість сплавів на 
ділянках, які межують з прошарком нікелю. При цьому мікротвердість у межах 
прошарку нікелю також підвищується. Це свідчить про взаємну дифузію елемен-
тів магнієвого, алюмінієвого сплавів і нікелевого прошарку та твердорозчинне 
зміцнення цих ділянок ЗЗ.  
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Рис. 2. Мікроструктура з’єднань АМг2 + Ni + МА2-1, отриманих ДЗВ  

за температур зварювання 420 (а) та 440°С (b). 

Fig. 2. Microstructure of AMg2 + Ni + MA2-1 joints obtained by DWV  
at welding temperatures of 420 (a) and 440°C (b). 

Мікротвердість різних ділянок з’єднань, отриманих дифузійним зварюванням  
у вакуумі 

Мікротвердість ділянки з’єднання, МРа 
З’єднання 

Температура 
зварювання, 

°С МА2-1 
Проміжний прошарок / 

дифузійна зона 
АМг2 

Основний метал АМг2 – – – 605 

Основний метал МА2-1 – 657 – – 

АМг2 + МА2-1 400 415 858…2160 433 

АМг2 + Ni + МА2-1 420 515 1540 460 

АМг2 + Ni + МА2-1 440 528 1710 530 

АМг2 + Ni + МА2-1 480 540 1980 538 

АМг2 + Ti + МА2-1 420 470 1890 440 

АМг2 + Ti + МА2-1 440 532 1920 515 

АМг2 + Ti + МА2-1 480 542 2100 540 

 
Зварювання магнію з алюмінієм через прошарок з титану. Мікрострукту-

ри ЗЗ магнію з алюмінієм, отриманих ДЗВ зі застосуванням проміжного прошар-
ку з титану, показані на рис. 3. Треба відзначити, що, відповідно до результатів 
праці [18], хімічні з’єднання в системі магній–титан відсутні. Ці метали практич-
но не змішуються і мають мінімальну розчинність один в одному.  

На взаємодію алюмінію та титану за працею [19] значною мірою впливають 
температура та тривалість зварювання. За запропонованих параметрів ДЗВ у ЗЗ 
інтерметалідні прошарки не утворюються. 

Зростання мікротвердості різних ділянок ЗЗ з підвищенням температури 
зварювання (див. таблицю), аналогічно до ЗЗ з нікелевою фольгою, свідчить про 
взаємну дифузію елементів магнієвого, алюмінієвого сплаву і титанового про-
шарку та твердорозчинне зміцнення цих ділянок ЗЗ. 

Для оцінки механічних властивостей зразків визначали кут згину та міцність 
на розтяг. Механічні випробування на згин зразків Mg + Al, отриманих з вико-
ристанням прошарку з титану та нікелю, показали, що вигин металу до значення 
α = 180° відбувається без розтріскування. У зразках Mg + Al, отриманих без ви-
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користання прошарку, вздовж лінії з’єднання спостерігаємо утворення тріщини, 
що може свідчити про недостатню пластичність матеріалу внаслідок формування 
в стику суцільного інтерметалідного шару під час зварювання.  

 

 
Рис. 3. Мікроструктури зварних з’єднань АМг2 + Ti + МА2-1, отриманих ДЗВ  

за температур зварювання 420 (а), 440 (b), 480°С (c). 

Fig. 3. Microstructures of welded joints of AMg2 + Ti + MA2-1 obtained by DWV  
at welding temperatures of 420 (a), 440 (b), and 480°C (c). 

Дослідження міцності зразків на розтяг показали такі результати: міцність 
сплавів магнію та алюмінію після відпалу за температури зварювання становить 
відповідно 190 та 170 МPа, міцність з’єднання Mg + Ti + Al знаходиться в діапа-
зоні 138...142 МPа, а для Mg + Ni + Al σB = 130...132 МPа. Використання запропо-
нованих проміжних прошарків дає змогу отримати з’єднання з міцністю на рівні 
77…82% від міцності вихідного алюмінієвого сплаву в стані після відпалу. 

ВИСНОВКИ 
За зварювання сплавів МА2-1 та АМг2 (Т = 400°С) безпосередньо між собою 

в стику формується дифузійна зона завтовшки ∼ 80 µm з різним хімічним скла-
дом. Мікротвердість у межах дифузійної зони змінюється від 858 МPа біля спла-
ву магнію до 1155 МPа з боку сплаву алюмінію з максимумом в центральній 
частині (2160 МPа), де і відбувається розтріскування зварного з’єднання. В з’єд-
наннях магнію з алюмінієм, отриманих з використанням прошарку з титану в ін-
тервалі температур 420...480°С, інтерметалідні шари не утворюються. Механічні 
випробування ЗЗ, отриманих з використанням прошарків з титану та нікелю, на 
згин показали, що в обох випадках деформація металу до значення α = 180° від-
бувається без розтріскування зразків. 
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