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ПЛАЗМЕННАЯ СВАРКА РАЗНОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ  

НА ТОКЕ ОБРАТНОЙ ПОЛЯРНОСТИ 

Представлены результаты исследования возможности плазменной сварки на токе обратной 
полярности разнородных металлов. Работа выполнялась на оборудовании, разработанном на ка-
федре сварочного производства и технологии конструкционных материалов Пермского националь-
ного исследовательского политехнического университета. Для всех пар металлов: Al – Cu, Al – Ti, 
Cu – Ti, Al – Х18Н10Т, Cu – Х18Н10Т – использовался вариант ручной сварки без предварительного 
нанесения легкоплавких металлов на свариваемые кромки более тугоплавкого металла. Сварива-
лись стыковые швы пластин из различных материалов толщиной 5 мм. Свариваемые кромки на 
алюминиевом сплаве Д16 не обрабатывались, на медной пластине делался скос под углом 110о. 
Перед сваркой на титане выполнена односторонняя разделка кромки под углом примерно 45о с при-
туплением 1,5–2 мм. Разделка стальной кромки производилась под углом 45о. При сварке меди М1 
и титанового сплава ОТ4 проводилась разделка кромок обоих материалов под углом 45о и механи-
ческая очистка. В качестве защитного и плазмообразующего газа использовался аргон. Плазменная 
сварка выполнялась ручным способом. Сварка выполнялась без плавления более тугоплавкого 
в паре металла с использованием в качестве присадочного материала проволоки из металла, 
имеющего более низкую температуру плавления. 

Были выполнены металлографические исследования и механические испытания сварных 
соединений. На всех металлах с более высокой температурой плавления обеспечивается хорошее 
смачивание жидким металлом всей поверхности, очищенной катодным распылением. Для всех пар 
металлов получены сварные швы без внутренних дефектов с минимальным перемешиванием сва-
риваемых металлов. 
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PLASMA WELDING OF DISSIMILAR METALS  

AT REVERSE CURRENT POLARITY 

The article presents the results of a study on the possibility of plasma welding current polarity re-
versal of dissimilar metals. The work performed on the equipment developed at the Department of welding 
and structural materials technology PNIPU. For all pairs of metals: Al-Cu, Al-Ti, Cu-Ti, Al-X18H10T,  
Cu–X18H10T use a variant of manual welding without applying fusible metal welded to the edge of a re-
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fractory metal. Butt welded joints of plates of different materials, thickness 5 mm. Welded edges on the 
aluminum alloy D16 is not treated, a copper plate was placed bevel 110 degrees. Before welding per-
formed on titanium-sided cutting edge at an angle of about 450 with the dulling of 1.5-2 mm. Cutting edge 
made of steel angle of 45°. When welding copper M1 and titanium alloy OT4 conducted cutting edge of 
both materials at an angle of 45° and mechanical cleaning. The shielding and plasma-forming gas was 
used argon. Plasma welding performed manually. The filler metal used as a metal wire having a lower 
melting point. Welding was performed without melting a refractory metal in a pair using as a filler material, 
a wire of a metal having a lower melting point. 

Metallographic studies were made and mechanical testing of welds. All metals with higher melt-
ing temperature ensures good wetting of the molten metal across the surface treated by cathodic sput-
tering. For all pairs of metal welds produced without internal defects with minimal stirring welded metals. 

 
Keywords: plasma welding, plasma arc, reverse polarity, argon, non-ferrous metals, diffusion, 

titanium, aluminum, copper, high alloys. 

 
При изготовлении конструкций специального назначения возника-

ет необходимость сварки разнородных материалов. Такие конструкции 
находят применение в авиастроении, ракетостроении, атомной энерге-
тике, военно-промышленном комплексе, химической промышленности 
и др. Зачастую соединяемые металлы имеют большое различие по фи-
зико-химическим свойствам, что ограничивает возможности получения 
качественных сварных соединений. Многие проблемы решаются ис-
пользованием некоторых способов сварки давлением: диффузионной, 
трением, контактной. Однако в ряде случаев требуется использование 
сварки плавлением. При этом возникают большие, а иногда практически 
неразрешимые затруднения при сварке металлов, имеющих значитель-
ные отличия по температуре плавления, плотности, жидкотекучести, те-
плопроводности, кристаллическому строению, химической активности 
и т.д. Первые сведения о сварке плавлением разнородных металлов бы-
ли получены еще Н.Г. Славяновым во время его работы на Мотовили-
хинских пушечных заводах в г. Перми в конце XIX в. [1]. Однако при 
этом соединяемые пары металлов обладали неограниченной взаимной 
растворимостью и близостью физико-химических свойств. 

На сегодняшний день возникает необходимость сварки таких пар 
металлов, как: Al – Cu, Al – Ti, Cu – Ti, Al – Х18Н10Т, Cu – Х18Н10Т. 

Металлы в этих парах значительно различаются по температуре 
плавления, плотности, жидкотекучести, теплопроводности, кристалли-
ческому строению, не образуют твердых растворов, склонны к образо-
ванию хрупких интерметаллидных соединений. 

При необходимости сварки таких пар плавлением используется 
предварительное нанесение на свариваемые кромки металла, имеюще-
го более высокую температуру плавления, слоя металла с низкой тем-
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пературой плавления [2, 3]. Для соединения чаще всего используется 
аргонодуговая сварка неплавящимся электродом на режимах с мини-
мальной погонной энергией. В качестве присадочного металла исполь-
зуется более легкоплавкий металл. Сварка по такой технологии доро-
гостояща и трудоемка, при этом качество соединения не всегда отвеча-
ет предъявляемым требованиям. 

Плазменная сварка на токе обратной полярности обеспечивает 
мощную катодную очистку и активацию поверхности металла в зоне 
обработки, широкое регулирование тепловложения в зону сварки, по-
этому можно предположить, что использование ее для сварки разно-
родных металлов может дать хорошие результаты [4, 5]. 

Исследование возможности плазменной сварки на токе обратной 
полярности разнородных металлов проводилось на оборудовании, раз-
работанном на кафедре сварочного производства и технологии конст-
рукционных материалов Пермского национального исследовательско-
го политехнического университета [6]. 

Для всех пар металлов: Al – Cu, Al – Ti, Cu – Ti, Al – Х18Н10Т, 
Cu – Х18Н10Т – использовался вариант сварки без предварительного 
нанесения легкоплавких металлов на свариваемые кромки более туго-
плавкого металла. Сваривались стыковые швы пластин толщиной 
5 мм. В качестве защитного и плазмообразующего газа использовался 
аргон. Сварка выполнялась ручным способом. В качестве присадочно-
го металла использовалась проволока из металла, имеющего более 
низкую температуру плавления. 

Плазменная сварка алюминия с медью 

Свариваемые кромки на алюминиевом сплаве Д16 не обрабатыва-
лись, на медной пластине делался скос под углом 110°. При сварке ме-
таллов с разной теплопроводностью рекомендуется смещение источника 
нагрева с оси шва в сторону металла, имеющего большую теплопровод-
ность, на расстояние равное половине толщины свариваемых металлов 
[3]. В данном случае сжатая дуга смещалась на кромки медного образца, 
происходила катодная очистка поверхности свариваемых кромок. При-
садочная проволока св. АК5 подавалась со стороны алюминиевого об-
разца на кромки меди и принудительно смачивала ее поверхность, при 
этом соединение происходило без плавления меди. Особенностью пода-
чи присадочной проволоки является то, что она подается с обязатель-
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ным касанием нагретой, прошедшей катодную очистку поверхности 
кромок в зоне защиты или непосредственно в сварочную ванну [7]. По-
лученный сварной шов (рис. 1) имеет механические характеристики на 
уровне характеристик присадочного материала. 

 
Рис. 1. Сварное соединение Al с Cu 

Макро- и микроструктурные исследования показывают, что ме-
талл шва плотный, без внутренних дефектов (рис. 2, 3). 

 

Рис. 2. Макроструктура сварного соединения Al – Cu (×130) 

 
 

Рис. 3. Микроструктура сварного соединения Al – Cu (×500) 
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На макро- и микрошлифах видно, что: 
– граница между металлами четкая, переход от одного металла к 

другому резкий; 
– по всей длине соединения трещин не наблюдается; 
– поры и неметаллические включения отсутствуют; 
– перемешивания металлов по всей длине соединения не наблю-

дается. 

Плазменная сварка алюминия с титаном 

Сварка алюминия и титана осуществлялась по методу, использо-
вавшемуся для сварки алюминия и меди. Сваривались алюминиевый 
сплав Д16 и титановый сплав ОТ4. 

Перед сваркой на титане выполнена односторонняя разделка 
кромки под углом примерно 45° с притуплением 1,5–2 мм и механиче-
ская очистка верхней и нижней поверхности на ширину 20 мм [8]. 

Во время сварки сжатая дуга была смещена от оси на алюминие-
вый образец, величина смещения составляла примерно 2 мм. После по-
явления подплавления алюминиевой кромки в сварочную ванну пода-
валась присадочная проволока марки АК5, при этом жидкий металл 
проталкивался на кромки титанового образца и принудительно смачи-
вал его. Стремились обеспечивать сварку без плавления титанового 
сплава. Как правило, при сварке титана и его сплавов предъявляются 
высокие требования к защите зоны сварки. В данном случае образцы 
были плотно прижаты на приспособлении для сварки, защита свароч-
ной ванны осуществлялась за счет подачи защитного газа из плазмо-
трона, поддува защитного газа с обратной стороны шва не было. Свар-
ной шов получен при отсутствии смачивания алюминием притупления 
на титане (рис. 4). 

 
Рис. 4. Сварное соединение Al c Ti 
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На макрошлифе сварного соединения видна четкая граница меж-
ду алюминием и титаном, трещин по всей длине соединения не наблю-
дается, перемешивание металлов не выявляется, пористость отсутству-
ет (рис. 5). При увеличении в 500 раз на границе алюминий – титан на-
блюдается тонкая светлая полоса (рис. 6). Скорее всего, это зона 
частичного подплавления поверхности титана с возможным образова-
нием интерметаллидов. 

 
Рис. 5. Макроструктура сварного соединения Al – Ti (×130) 

 
Рис. 6. Микроструктура сварного соединения Al – Ti (×500) 
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Плазменная сварка алюминия с нержавеющей сталью 

Сваривались алюминиевый сплав Д16 и нержавеющая сталь 
08Х18Н10Т. Предварительно проводилась очистка образцов и разделка 
стальной кромки под углом 45° [2]. Сжатая дуга была примерно ориен-
тирована в центр шва, после плавления алюминия и катодной очистки 
стальной кромки подавалась присадочная проволока АК5. Смачивание 
нержавеющей стали алюминием хорошее. 

На макрошлифе видно, что трещин по всей длине соединения не 
наблюдается, перемешивания металлов нет, внутренние дефекты от-
сутствуют (рис. 7). 

 

Рис. 7. Макроструктура сварного соединения (×130) 

Из анализа микроструктуры видно, что глубина взаимопроникнове-
ния металлов минимальна, со стороны алюминия наблюдается темный 
участок, объясняемый выделением вторичной фазы при нагреве (рис. 8). 

 
Рис. 8. Микроструктура сварного соединения 

 Al – нержавеющая сталь (×500) 
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Плазменная сварка меди с титаном 

Сваривались медь М1 и титановый сплав ОТ4. Проводилась разделка 
кромок обоих материалов под углом 45° и механическая очистка [9, 10]. 

Сжатая дуга была смещена в сторону меди на 3 мм. После начала 
плавления меди и катодной очистки поверхности титана подавалась 
присадочная проволока. 

Макроструктура сварного соединения показывает, что трещин по 
всей длине контакта не наблюдается, дефекты отсутствуют, перемеши-
вания металла не наблюдается (рис. 9). 

 

Рис. 9. Макроструктура сварного соединения Cu – Ti (×130) 

При большом увеличении видна четкая граница между соединяе-
мыми металлами (рис. 10). В обоих металлах вблизи границы наблю-
дается ориентированная структура с вытянутыми зернами. 

 

Рис. 10. Микроструктура сварного соединения Cu – Ti (×500) 
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Плазменная сварка меди с нержавеющей сталью 

Сваривалась медь М1 и нержавеющая сталь 08Х18Р10Т, исполь-
зовалась медная присадочная проволока. Сварка этих материалов со-
провождалась наименьшими трудностями. Медь и никель обладают 
неограниченной взаимной растворимостью, что обеспечивает качест-
венное соединение (рис. 11, 12). 

На микроструктуре видно выделение карбидов в образце из нержаве-
ющей стали и мелкозернистую структуру наплавленной меди (см. рис. 12). 

 
Рис. 11. Макроструктура сварного соединения  

Cu – нержавеющая сталь (×130) 

 
Рис. 12. Микроструктура сварного соединения  

Cu – нержавеющая сталь (×500) 

На основании проведенного исследования можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Установлена возможность использования сжатой дуги обратной 
полярности для сварки разнородных металлов: алюминий – медь, алю-
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миний – титан, алюминий – нержавеющая сталь, медь – титан, медь – 
нержавеющая сталь. 

2. Сварка выполнялась без плавления более тугоплавкого металла 
с использованием в качестве присадочного материала проволоки из 
металла, имеющего более низкую температуру плавления. 

3. На всех металлах с более высокой температурой плавления 
обеспечивается хорошее смачивание жидким металлом всей поверхно-
сти, очищенной катодным распылением. 

4. Для всех пар металлов получены сварные швы без внутренних 
дефектов с минимальным перемешиванием свариваемых металлов. 
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