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Введение

Титановые псевдо-α-сплавы и нержавеющие 

аустенитные стали относятся к числу коррозионно-

стойких материалов, широко используемых в про-

мышленности. Получение композиционных сое-

динений «титановый сплав — нержавеющая сталь» 
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Методами растровой электронной микроскопии, микродюрометрии, рентгеноструктурного и микрорентгеноспектраль-

ного анализов изучено изменение структуры, химического и фазового составов по сечению паяного серебряным припоем 

соединения «титановый сплав – нержавеющая сталь». Показано, что за счет взаимной диффузии химических элемен-

тов, входящих в припой (Ag, Cu) и сплав ПТ3В (Ti, Al, V), формируется диффузионная зона со структурой эвтектоидно-

го типа (α + интерметаллид Ti2(AgCu)) с дюрометрическими характеристиками, близкими к основному металлу ПТ3В. 

Со стороны нержавеющей стали Х18Н10Т образуется диффузионная зона с характерными слоями: слой припоя Ag–Cu, 

обедненный медью, с частицами интерметаллида TiAg; слой на основе комплексного интерметаллида Ti(CuFe); слой на 

основе комплексного интерметаллида Ti(FeNi); слой на основе интерметаллида Ti(Fe, Cr)2; слой из тройного соединения 

Ti5Cr8Fe16 переменной растворимости; слой стали, обогащенный по хрому, с трехфазной α + γ + σ-структурой. Наличие 

интерметаллидных соединений в диффузионной зоне со стороны стали способствовало повышению микродюрометри-

ческих характеристик по сравнению с основным металлом Х18Н10Т.

Ключевые слова: псевдо-α-титановый сплав, нержавеющая аустенитная сталь, серебряный припой, диффузионная зо-

на, электронная микроскопия, рентгенография, структура, фазы, интерметаллидные соединения, микрорентгеноспект-

ральный анализ, микротвердость.

By means of methods of scanning electron microscopy, microhardness, X-ray and electron microscope analysis were studied changes 

of structure, chemical and phase composition for gradient of soldering by silver solder joint «titanium alloy-stainless». There was 

demonstrated that owing to interdiffusion of chemical elements, containing in solder (Ag, Cu) and alloy PT3V (Ti, Al, V) is formed 

diffusion zone with structure of eutectoid type (α + Ti2(Ag, Cu) intermetallide) with microhardness characteristic with close to the basic 

metal PT3V. On the side of stainless 18Cr10NiTi is formed diffusion zone with following layers: solder layer Ag–Cu, with depleted copper 

layer, and particles of intermetallide TiAg; layer on the base of intermetallic compound Ti (CuFe); layer on the base of intermetallic 

compound Ti (FeNi); layer on the base of intermetallic compound Ti (Fe, Cr)2; layer from tertiary compounds Ti5Cr8Fe16 of variable 

solubility; layer of steel, enriched by chromium, with three phase structure α + γ + σ. Availability of intermetallic compounds in 

diffusion zone from the side of steel contributed to increasing of microhardness in comparison with the basic metal 18Cr10NiTi.

Keywords: pseudo-α-titanium alloy, stainless austenitic steel, silver solder, diffusion zone, electron microscopy, X-ray, structure, phases, 

intermetallic compounds, electron microprobe analysis, microhardness.

является перспективным направлением в облас-

ти создания облегченных многофункциональных 

конструкций для изделий ракетной и атомной тех-

ники, сверхзвуковой авиации, морских систем, 

химико-перерабатывающего производства [1, 2], 
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у которых внутренняя и внешняя поверхности ра-

ботают при разных условиях эксплуатации. Непо-

средственное соединение сплавов титана со сталью 

известными способами сварки плавлением прак-

тически исключено [3] из-за незначительной вза-

имной растворимости титана и железа при низких 

температурах, приводящей к выделению интерме-

таллидных фаз, что влечет охрупчивание сварно-

го шва и его растрескивание. Более широко при-

меняются соединения сплавов титана со сталью и 

интерметаллидами, полученные в твердом состоя-

нии — диффузионной сваркой давлением, взрывом 

[4—7], а также пайкой припоями на основе алюми-

ния [8], меди [9], серебра [10], при которых можно из-

бежать (или снизить влияние) негативного эффекта 

охрупчивания, роста зерна, хотя проблема образо-

вания интерметаллидных фаз остается и изучена не 

в полной мере. При этом использование припоев на 

основе серебра имеет преимущества перед алюми-

ниевыми и медными припоями по коррозионной 

стойкости, тепло- и электропроводности. В связи 

с этим в данной работе исследованы особенности 

формирования структуры, химического, фазового 

составов и дюрометрических характеристик в со-

единении «титановый псевдо-α-сплав — нержавею-

щая аустенитная сталь», полученном пайкой сереб-

ряным припоем.

Материалы и методики исследования

В качестве материалов для получения паяного 

соединения применяли серебряный припой сис-

темы Ag—Сu, псевдо-α-титановый сплав ПТ3В и 

нержавеющую сталь Х18Н10Т, плакированную 

тонким слоем титана из-за необходимости активи-

зации диффузионных процессов при пайке вследс-

твие отсутствия взаимной растворимости серебра в 

твердом и жидком состояниях в железе [11]. Пайку 

проводили в вакууме при температуре, близкой к 

температуре плавления припоя.

В работе использовали оптический микроскоп 

«Neophot» c приставкой микротвердости, растро-

вый электронный микроскоп JSM6990 с приставкой 

для микроанализа, рентгеновский дифрактометр 

ДРОН-3М. 

Результаты и их обсуждение

Микроструктурный анализ диффузионной зо-

ны (ДЗ), возникшей при пайке в области «сереб-

ряный припой — сплав ПТ3В», показал, что она 

имеет типичную эвтектоидную структуру, измель-

чающуюся при приближении к основному металлу 

(ОМ) со стороны ПТ3В, с характерной пластин-

чатой α-структурой и тонкими межпластинчаты-

ми прослойками β-твердого раствора (рис. 1, а). 

Ширина диффузионной зоны составляет порядка 

60 мкм. Со стороны стали Х18Н10Т диффузионная 

зона более сложная (рис. 2, а), так как формируется 

за счет взаимодействия трех составляющих: сереб-

ряный припой, плакирующее покрытие из титана, 

нержавеющая сталь. Количество различных обра-

зующихся диффузионных слоев между серебряным 

припоем и сталью, исходя из различий контраста, 

наблюдаемого в растровом электронном микро-

скопе, — не менее 6. Ширина диффузионной зоны 

ýже, чем со стороны сплава ПТ3В, и составляет не 

более 15 мкм. Основной металл стали Х18Н10Т ха-

рактеризуется типичной структурой (не приведе-

на) из равноосных аустенитных зерен со средним 

размером 20 мкм с двойниками отжига внутри, а 

также отдельными выделениями нитридов и кар-

бидов титана. 

Расчет дифрактограмм, снятых с основного ме-

талла сплава ПТ3В, стали Х18Н10Т и околодиф-

фузионных зон со стороны этих металлов, приле-

гающих к серебряному припою, показал, что при 

продвижении от ОМ титанового сплава ПТ3В к 

зоне спая период а ГПУ-решетки α-фазы снижает-

ся от 0,2946 до 0,2907 нм, а период с — возрастает 

с 0,4672 до 0,4700 нм. Это приводит к увеличению 

отношения параметров с/а от 1,586 до 1,617, что мо-

жет несколько уменьшить пластические свойства 

α-фазы, так как в этом случае снижается возмож-

ность призматического и пирамидального сколь-

жений [12]. Период ГЦК-решетки аустенита (аγ) в 

стали повышается с 0,3582 (ОМ) до 0,3606 нм вблизи 

контактной поверхности с припоем. Данные изме-

нения периодов решетки α- и γ-фаз, очевидно, свя-

заны с перераспределением химических элементов 

сплавов и припоя в диффузионных зонах спаев (см. 

рис. 1, 2). 

Анализ полученных методом микрорентгено-

спектрального анализа (МРСА) кривых распреде-

ления элементов по сечению паяного соединения 

показал, что вблизи зоны контакта припоя с ПТ3В 

преимущественно идет диффузия серебра и меди, 

содержащихся в припое, в титановый сплав и в 

меньшей степени — диффузия Ti, Al и V в припой 

(см. рис. 1). При этом изменение концентраций Ti, 
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Ag и Cu в диффузионной зоне носит немонотонный характер (см. 

рис. 1, б). Вероятно, это происходит из-за попадания зонда при ана-

лизе в области с разными фазами в эвтектоидной структуре, имею-

щими различное содержание элементов. Это подтвердил локальный 

МРСА (см. табл. 1). Сопоставление данных МРСА и структуры, с 

которых они получены, позволяет сделать следующие заключения о 

формировании фазового соста-

ва со стороны сплава ПТ3В при 

пайке. 

В припое наибольший диффу-

зионный путь преодолевает медь, 

которая фиксируется как в α-фа-

зе основного металла, так и β-

прослойках, обогащенных вана-

дием и обедненных алюминием, в 

то время как присутствие серебра 

в этих составляющих не обнару-

жено. Более активная, по сравне-

нию с серебром, диффузия меди 

в титановом сплаве, очевидно, 

связана с ее меньшими атомным 

размером (rCu = 0,128 нм, rAg =

= 0,144 нм) и атомной массой 

(МCu = 63,55, МAg = 107,87). При 

этом содержание меди в β-фазе 

выше, чем в α-фазе, вследствие 

того, что медь является эвтекто-

идообразующим β-стабилизато-

ром [13]. Как отмечалось выше, 

структура диффузионной зоны 

со стороны ПТ3В сходна с эвтек-

тоидом и, исходя из соотношения 

основных элементов в его светлых 

пластинах (Ti/(Ag + Cu) ~ 2/1) и 

темных межпластинчатых облас-

тях (основа-титан с повышенным 

содержанием алюминия и пони-

женной по отношению к β-фазе 

долей ванадия + до 10 % (Cu +

+ Ag)), указанная ДЗ — это эвтек-

тоид α + Ti2(Ag, Cu). 

О том, что возможно образова-

ние комплексного интерметалли-

да Ti2(Ag, Cu), в котором серебро 

и медь замещают друг друга, сви-

детельствуют данные работ [14, 

15], в соответствии с которыми 

двойные интерметаллиды Ti2Ag, 

Ti2Cu являются изоструктурными 

(относятся к структурному типу 

MoSi2) и имеют неограниченную 

растворимость друг в друге. Обра-

зование интерметаллида Ti2(Ag, 

Cu) с повышенным содержанием, 

по отношению к составу припоя, 

меди приводит к обеднению ею 

Рис. 1. Структура (а) и распределение 

по сечению паяного соединения 

основных химических элементов (б), 

входящих в припой и в сплав ПТ3В, 

в области сплав ПТ3В–припой Ag–Сu 

(более светлый) 

a

б
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областей припоя, прилегающих к диффузионной зо-

не (см. табл. 1). 

Исходя из анализа данных МРСА (рис. 2 и табл. 2) 

в области «Ag—Cu-припой—Ti-прослойка—сталь 

Х18Н10Т» следует отметить активную диффузию ти-

тана как в сторону припоя, так и стали, а также меди, 

железа и никеля в прослойку титана и практически 

отсутствие диффузии хрома из стали в титан. При 

этом со стороны стали формируется тонкий диффу-

зионный слой, обогащенный хромом и обедненный 

никелем. 

Сопоставляя зоны съемки (см. рис. 2, а) и соот-

ветствующие им данные табл. 2, можно следующим 

образом интерпретировать развитие диффузион-

ных процессов при пайке со стороны стали. В зоне 1 

припоя Ag—Cu, прилегающей к прослойке титана, 

наблюдается некоторое обеднение по меди (разница 

с исходным содержанием составляет до 1,5 ат.%), по-

видимому из-за ее активной диффузии в титановую 

прослойку. Образовавшиеся при пайке частицы сфе-

рической формы (зона 2), расположенные в припое и 

на границе раздела с ним, представляют собой интер-

металлид TiAg, легированный железом и медью.

Зона 3, характеризующая переходный слой меж-

ду припоем и исходной прослойкой титана, имеет 

сильное обогащение по меди (до 29 ат.%) и повы-

шенное содержание железа (до 10 ат.%) и серебра 

(до 12 ат.%) — последнее мы связываем с возможной 

«подсветкой» при МРСА с этой области со сторо-

ны припоя Ag—Cu. Если исключить из рассмотре-

ния долю серебра (из-за «подсветки»), то суммар-

ное содержание меди и железа (в ат.%) практически 

Таблица 1

Результаты МРСА в диффузионных зонах (см. рис. 1, а) в области «сплав ПТ3В–припой Ag–Cu»

№ 

области
Область съемки

Содержание химических элементов, ат.%

Ti Al V Ag Cu Прочие

1 Основной металл ПТ3В 90,64 7,6 1,76 – – –

2 Пластина α-фазы вблизи ДЗ 88,77 9,06 1,13 – 1,04 –

3 β-прослойка ОМ вблизи ДЗ 83,57 4,54 8,28 – 3,21 0,47 (Fe)

4 Между пластинами в эвтектоиде в ДЗ ближе к ОМ ПТ3В 87,48 8,2 0,9 1,53 1,9 –

5 Между пластинами в эвтектоиде 84,03 7,78 2,06 3,05 3,07 –

6 Пластина в эвтектоиде 58,42 2,47 – 24,14 14,97 –

7 Зона со стороны припоя, прилегающая к ДЗ 1,71 – – 1,89 96,4 –

8 Припой Ag–Cu – – – 5,46 94,54 –

находится на уровне титана, что соответствует по 

стехиометрии образованию соединения Ti(СuFe) 

с небольшими добавками никеля, хрома и алюми-

ния. Указанное соединение, согласно [16], является 

стабильным в системе Ti—Fe—Cu. Рассуждая ана-

логичным образом, можно утверждать, что в ходе 

пайки вся прослойка титана (зона 4) превратилась 

в комплексный интерметаллид Ti(СuFe) с перемен-

ным составом по железу и меди, дополнительно ле-

гированный никелем, серебром и хромом, а затем 

в аналогичный интерметаллид Ti(FeNi) (зона 5), в 

котором медь замещается железом, никелем, а так-

же хромом в пределах растворимости. Тонкая зона 6 

по своему стехиометрическому составу близка к ин-

терметаллидному соединению (Fe, Cr)2Ti, а зона 7 — 

к тройному соединению Ti5Cr8Fe16 (в пересчете на 

100 % оно соответствует 55Fe—27,5Cr—17,5Ti), дан-

ные соединения являются равновесными в системе 

Fe—Cr—Ti [17]. Зона 8, прилегающая к нержавеющей 

стали, обогащена по хрому и согласно диаграмме 

Fe—Cr—Ni [18] может представлять собой трехфаз-

ную область α + γ + σ. Далее идет основной металл с 

аустенитной структурой (зона 9) (см. рис. 2).

Как видно из проведенного анализа, в процес-

се пайки диффузионная зона со стороны области 

«Ag—Cu-припой—Ti-прослойка—сталь Х18Н10T» 

имеет многослойную структуру из следующих диф-

фузионных слоев (по мере продвижения от припоя 

к стали): 

— слой припоя Ag—Cu, обедненный по меди, с 

частицами интерметаллида TiAg, легированных же-

лезом и медью;
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— слой, состоящий из комп-

лексного интерметаллида Ti(CuFe) 

c добавками Ni, Cr, Ag, Al, в ко-

торый превратилась прослойка 

титана в результате диффузии 

элементов со стороны припоя и 

стали;

— слой, представленный комп-

лексным интерметаллидом Ti(FeNi), 

легированным Cu, Fe, Cr в преде-

лах растворимости;

— слой из интерметаллида 

Ti(Fe, Cr)2, легированного Ni, Mn, 

Si и Al;

— слой из тройного соедине-

ния Ti5Cr8Fe16, имеющего пере-

менную растворимость, с добав-

ками Ni, Mn и Si;

— слой стали, обогащенный по 

хрому, с трехфазной α + γ + σ-струк-

турой. 

Полученные результаты хо-

рошо коррелируют с изменением 

микротвердости по сечению пая-

ного соединения (рис. 3). 

Со стороны сплава ПТ3В в 

диффузионной зоне величина HV 

меняется незначительно и сильно 

уменьшается в серебряном припое 

(см. рис. 3). Со стороны стали кар-

тина несколько иная — в тонкой 

диффузионной зоне микротвер-

дость достаточно сильно возрас-

тает. Такое различие связано с тем, 

что со стороны титана преиму-

щественно формируется эвтекто-

идная структура α + Ti2(AgСu), 

которая, как известно [19], не дает 

существенного упрочнения, а со 

стороны стали происходит обра-

зование интерметаллидов типа 

Ti(CuFe), Ti(FeNi), Ti(Fe,Cr)2, об-

ладающих более высокими дюро-

метрическими характеристиками, 

чем аустенитная матрица. Кроме 

того, зона, обогащенная хромом, 

также может приводить к упроч-

нению за счет образования леги-

рованного феррита с выделения-

ми σ-фазы. Что касается припоя 

Рис. 2. Структура 

и спектры химических 

элементов (а), 

распределение по 

сечению паяного 

соединения основных 

химических элементов 

(б), входящих в припой 

и плакированную сталь, 

в области «Ag–Cu-припой 

(более светлый) – 

прослойка титана – 

Х18Н10Т»

a

б
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Ag—Cu, то он имеет очень низкие микродюромет-

рические характеристики (менее 700 МПа).

Заключение

Установлено, что в исследованном паяном Ag—

Cu-припоем соединении «титановый сплав ПТ3В — 

аустенитная сталь Х18Н10Т, плакированная тита-

ном» со стороны сплава ПТ3В за результате взаим-

ной диффузии химических элементов, входящих в 

припой (Ag, Cu) и титановый сплав (Ti, Al, V), фор-

мируется диффузионная зона шириной около 60 мкм 

со структурой эвтектоидного типа α + интерметал-

лид Ti2(AgCu) с прочностью, близкой к основному 

металлу ПТ3В. Со стороны стали в результате диф-

фузии плакирующей прослойки титана в серебря-

ный припой и сталь Х18Н10Т образуется диффузи-

онная зона шириной около 15 мкм, состоящая из 

следующих слоев (от припоя к 

стали): слой припоя, обедненный 

медью, с частицами интерметал-

лида TiAg; слой на основе комплек-

сного интерметаллида Ti(CuFe); 

слой на основе комплексно-

го интерметаллида Ti(FeNi); 

слой на основе интерметаллида 

Ti(Fe, Cr)2; слой из тройного соеди-

нения Ti5Cr8Fe16, имеющего пере-

менную растворимость; слой стали, 

обогащенный по хрому, с трехфазной α + γ + σ-струк-

турой. Наличие сложных интерметаллидных со-

единений в диффузионной зоне со стороны стали 

Х18Н10Т способствует повышению в 1,2—1,3 раза 

микродюрометрических характеристик по сравне-

нию с нержавеющей сталью.
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