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Проведено компьютерное моделирование процесса клинопрессовой сварки разно-
родных материалов на примере титанового сплава и нержавеющей стали через нике-
левую прослойку. Исходная модель внедряемой детали представляла собой цилиндр с 
вершиной в форме конуса, а модель ее ответной части — коническое глухое отверстие 
в цилиндре. Исходная модель прослойки никеля, расположенная между соединяемы-
ми деталями, имела форму полого конуса толщиной 0,2 мм. Показаны различия меж-
ду клинопрессовыми сварками с постоянной скоростью деформирования и при по-
стоянном давлении. При сварке с постоянной скоростью деформирования происхо-
дит сильная локализация деформации, что повышает вероятность образования 
непроваров. В случае клинопрессовой сварки при постоянном давлении интенсивно-
сти деформаций и напряжений в прослойке распределены более равномерно и веро-
ятность образования непроваров значительно меньше. Оптимальной из двух иссле-
дованных сборок для клинопрессовой сварки под постоянным давлением является 
сборка II с внедряемой деталью из титанового сплава, у которой угол при вершине 
конуса  = 90°. 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, клинопрессовая сварка, разнород-
ные материалы, распределение деформаций, распределение напряжений 

A computer simulation of the process of wedge-press welding of dissimilar materials is per-
formed using titanium alloy and stainless steel with a nickel interlayer as an example. The 
initial model of the embedded part is a cylinder with a conical top, and the model of the cor-
responding part is a conical blind hole in the cylinder. The initial model of the nickel inter-
layer has the shape of a hollow cone 0.2 mm thick and is located between the parts to be 
joined. The differences between wedge-press welding at a constant deformation rate and at 
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constant pressure are shown. When wedge-press welding at a constant deformation rate, the 
deformation is highly localized, which increases the probability of faulty fusion. In the case 
of wedge-press welding at constant pressure, the intensities of deformations and stresses in 
the interlayer are distributed more evenly, and the probability of formation of faulty fusion 
is considerably lower. The assembly II (embedded part made of titanium alloy) with an apex 
angle of the cone  = 90° is the most optimal assembly for wedge-press welding at constant 
pressure. 
Keywords: computer simulation, wedge-press welding, dissimilar materials, strain distribu-
tion, stress distribution 

Во многих отраслях промышленности широко 
применяют сварные соединения материалов, 
физические и химические свойства которых 
сильно различаются. Используют соединения 
алюминиевых сплавов со сталями и титано-
выми сплавами, титановых сплавов со сталями 
и медными сплавами, молибдена с ниобием, 
различных металлов с керамиками и др. [1–7]. 
Для соединения узлов из разнородных метал-
лов (в том числе трубопроводов между собой и 
с различного рода емкостями, сильфонами, 
клапанами и другими элементами арматуры) 
применяют трубчатые биметаллические пере-
ходники. Такие переходники изготавливают, в 
частности, методом клинопрессовой сварки 
(КПрС) [8]. 

Сущность КПрС разнородных материалов 
заключается в нагреве соединяемых деталей и 
последующем впрессовывании детали из более 
твердого материала  в менее твердый с после-
дующей термической обработкой. Продольное 
сечение детали из более твердого материала 
имеет вид трапеции или треугольника. При 
этом рабочую часть детали из более твердого 
материала затачивают на некоторый угол . 
Наибольшее значение прочности соединений 
обычно наблюдается при малых значениях  
(вплоть до 0 рад). 

При КПрС отношение сдвиговой компонен-
ты напряжений к компоненте нормальных 
напряжений максимально. При такой схеме 
нагружения интенсифицируется пластическое 
течение в тонких приповерхностных слоях ма-
териалов, а также облегчаются разрушение и 
вынос за пределы контакта окисных пленок и 
загрязнений [8]. В отличие от плоского стыка, 
получаемого при сварке металлов трением или 
при диффузионной сварке, соединение по по-
верхности конического стыка, создаваемого 
при КПрС материалов, в значительной степени 
уменьшает негативное воздействие разницы в 
значениях коэффициента термического расши-
рения соединяемых материалов. Указанное 

преимущество КПрС позволяет сохранить ра-
ботоспособность биметаллических соединений 
в широком интервале температур. 

КПрС применяют для соединения не толь-
ко разнородных материалов, сильно различа-
ющихся по твердости (медные и алюминиевые 
сплавы + стали, титановые сплавы, компози-
ционные материалы, ниобий, молибден и др.), 
но и материалов с близкой твердостью 
(сталь + сталь, сталь + титановые сплавы и 
др.). В последнем случае между двух заготовок 
помещают более пластичный металл, а во 
внешней детали предварительно растачивают 
конусное отверстие. 

Титановые сплавы и нержавеющие стали 
обычно соединяют с помощью КПрС через 
алюминиевую прослойку [8]. При температуре 
примерно до 300 °С твердости титановых спла-
вов и сталей близки, поэтому материалом дета-
ли внедрения может служить как сталь, так и 
титановый сплав. Однако такое соединение 
нельзя использовать при рабочих температурах 
выше 300 °С. 

Для эксплуатации сварных соединений при 
повышенных температурах необходимо ис-
пользовать более жаропрочные прослойки. 
Например, титановые сплавы и нержавеющие 
стали можно соединять методом диффузион-
ной сварки через никелевую прослойку в ин-
тервале температур 800...950 °С [9–12]. При 
диффузионной сварке титанового сплава с не-
ржавеющей сталью через никель происходит 
схватывание всех свариваемых поверхностей 
менее чем через 20 мин при температуре 
650...800 °С и давлении 4 МПа [13, 14]. Вслед-
ствие схватывания напряжения и деформации 
в зоне соединения распределены неравномерно. 
В центральной части сварного соединения об-
разуются застойные зоны [15]. 

Известно, что при КПрС в зоне соединения 
возникают большие сдвиговые напряжения. 
В связи с этим представляется важным изучить 
влияние угла заточки внедряемого материала 
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на распределение напряжений и деформаций в 
зоне контакта в условиях полного схватывания. 
Кроме того, интересно исследовать и следую-
щую проблему. При КПрС обычно более твер-
дый материал внедряют в менее твердый. 
В интервале температур диффузионной сварки 
800...950 °С твердость титанового сплава замет-
но ниже, чем у нержавеющей стали. Однако 
при схватывании может заметно деформиро-
ваться более твердый материал, поэтому необ-
ходимо исследовать внедрение менее твердого 
материала в более твердый. 

Так как проведение натурного эксперимента 
является трудоемким, на первом этапе было 
проведено компьютерное моделирование про-
цесса КПрС разнородных материалов на при-
мере нержавеющей стали с титановым сплавом 
через прослойку никеля. 

Цель работы — исследовать распределение 
интенсивностей напряжений и деформаций в 
зоне соединения: при типичных режимах КПрС 
(высокая постоянная скорость деформирова-
ния и малый угол при вершине конуса внедря-
емой детали); в случае изменения угла при вер-
шине конуса и взаимного расположения дета-
лей в условиях схватывания поверхностей 
соединения при КПрС под постоянным давле-
нием. 

 
Методика исследования. Компьютерное моде-
лирование процесса КПрС проводили в дву-
мерной постановке (плоская деформация) на 
базе универсального комплекса DEFORM-3D. 
Соединяли детали из титанового сплава ВТ6 
(Ti-alloy) и нержавеющей стали ISI321 (SS), яв-
ляющейся аналогом 12Х18Н10Т, через никеле-
вую прослойку (Ni-interlayer) при температуре 
750 °С. Моделировали два варианта КПрС: 1) с 
постоянной скоростью деформирования 1 мм/с 
в интервале времени t = 1...6 с (коэффициент 
трения μ = 0,3); 2) при постоянном давлении 
4 МПа в течение 20 мин в условиях схватыва-
ния пар поверхностей соединяемых деталей. 
Условие схватывания задавали опцией sticking 
condition. Кривые упрочнения материалов вы-
бирали из базы данных DEFORM-3D. 

Исходная модель внедряемой детали пред-
ставляла собой цилиндр 1 с вершиной в форме 
конуса (рис. 1), а модель ее ответной части — 
цилиндр 3 с коническим глухим отверстием. 
Исходная модель прослойки никеля, располо-
женная между соединяемыми деталями, имела 
форму полого конуса 2 толщиной 0,2 мм. 

Углы  при вершинах конусов соединяемых 
деталей задавали одинаковыми и равными 180, 
170, 150, 120, 90 и 20°. В интервале угла  = 
= 180…90° диаметры основания конусов и ци-
линдров совпадали и составляли 10 мм, а для 
 = 20° — 5 мм. Рассматривали два варианта 
сборки деталей. В сборке I деталь внедрения 
изготовили из нержавеющей стали; в сбор-
ке II — из титанового сплава. Результаты моде-
лирования представлены в виде распределения 
интенсивности напряжений (далее напряже-
ния) и и интенсивности деформаций (далее 
деформации) и в свариваемых деталях. 

Натурный эксперимент твердофазной свар-
ки титанового сплава ПТ-3В и нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т через никелевую прослойку 
проводили с выдержкой 20 мин под давлением 
4 МПа в интервале температур 650…850 °С. 
Образцы представляли собой параллелепипеды 
размером 50516 мм3 с плоской свариваемой 
поверхностью. Толщина никелевой прослойки 
составляла 0,2 мм. Оснастку с образцами и си-
стемой подачи давления помещали в вакуум-
ную печь, в которой остаточное давление не 
превышало 2,010–3 Па. 

 
Результаты моделирования. КПрС с постоян-
ной скоростью деформирования. На рис. 2 по-
казано распределение деформаций и напряже-
ний при КПрС со скоростью деформирования 
1 мм/с в течение 1 c для сборок I и II с углом  = 
= 20°. В обеих сборках деформации в прослойке 
примерно одинаковы, но распределены нерав-
номерно: от 0 в вершине конуса до 0,15 в его 
основании конуса (рис. 2 а, в). Напряжения в 
прослойке распределены равномерно и состав-
ляют около 125 МПа (рис. 2, б, г). Сама про-
слойка выдавливается из зоны соединения.  

 
Рис. 1. Схема расположения деталей при КПрС 
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В обеих сборках титановая деталь деформиру-
ется больше, чем стальная, а напряжения в пер-
вой ниже, чем во второй. Напряжения в обеих 
деталях локализуются преимущественно в ос-
новании конуса. 

На рис. 3 показано распределение деформа-
ций и напряжений при КПрС со скоростью де-
формирования 1 мм/с в течение 6 с для сборок I 
и II с углом  = 20°. В обеих сборках деформа-
ции в прослойке при t = 6 c более неравномер-
ны, чем при t = 1 c (см. рис. 2, а, в). В сборке I 
деформации и в прослойке изменяются от 0  
в вершине конуса до 0,5 в его основании 
(рис. 3 а, б). В сборке II максимальное значение 
и = 2 локализуется в вершине конуса прослой-
ки, при этом в основании и = 0,3 (рис. 3 в, г). 
В сборке II прослойка сильно утоняется в вер-
шине конуса, что может сопровождаться ее 
разрушением. Факт разрушения установить не-
возможно из-за программного ограничения. 

Как и при t = 1 c, напряжения в прослойке при 
t = 6 c являются равномерными и составляют 
около 130 МПа (рис. 3, б, г). 

Увеличение времени КПрС с 1 до 6 с не из-
менило картины распределения напряжений в 
обеих сборках: и в детали внедрения ниже, чем 
в ее ответной части. Общий уровень напряже-
ний в деталях в сборке I ниже, чем в сборке II. 
В сборке I конусные поверхности соединяемых 
деталей искажаются, в то время как в сборке II 
они сохраняют форму конуса. 

КПрС при постоянном давлении. На рис. 4 
показано распределение деформаций и напря-
жений для сборки I при угле  = 180°. Вслед-
ствие схватывания поверхностей соединения 
титановая деталь (как менее твердая) становит-
ся шире, чем стальная, и приобретает форму 
бочки. Ширина стальной детали увеличивается 
только в зоне соединения. Прослойка приобре-
тает форму линзы с утонением к краю зоны 

     
Рис. 2. Распределение деформаций (а, в) и напряжений (б, г) при КПрС с постоянной скоростью  

деформирования 1 мм/с в течение 1 с для сборок I (а, б) и II (в, г) с углом  = 20° 

       
Рис. 3. Распределение деформаций (а, в) и напряжений (б, г) при КПрС с постоянной скоростью  

деформирования 1 мм/с в течение 6 с для сборок I (а, б) и II (в, г) с углом  = 20° 
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соединения. В условиях схватывания напряже-
ния распределены неравномерно, что проявля-
ется в следующем: в стальной детали они боль-
ше, чем в титановой, а в центральной части 
прослойки — меньше, чем на краях. Смена ме-
стами деталей не привела к изменению напря-
женно-деформированного состояния. 

Уменьшение угла  со 180 до 170° в обеих 
сборках деталей привело к возрастанию дефор-
маций и напряжений в прослойке. В сборке I 
прослойка деформируется в большей степени 
(рис. 5, а), чем в сборке II (рис. 5, в). В обеих 
сборках напряжения в стальной детали больше, 
чем в титановой, причем они распределены не-
равномерно. В сборке I область наибольших 
напряжений находится в основании конуса де-
тали из нержавеющей стали (рис. 5, б). В сбор-
ке II эта область расположена в стальной детали 

и распределена равномерно вдоль зоны соеди-
нения (рис. 5, г). 

Уменьшение угла  до 90° привело к увели-
чению деформаций и напряжений в прослойке 
(рис. 6, а, в). В сборке II деформации респреде-
лены более равномерно по длине прослойки и 
их значения ниже, чем в сборке I. Напряжения 
в области соединения деталей выровнялись. 
В обеих сборках напряжения в детали из не-
ржавеющей стали при  = 90° меньше, чем при 
 = 170 и 180°. В обеих сборках в прослойке 
распределение напряжений неоднородное с 
минимумом в центральной части (рис. 6, б, г). 
При уменьшении угла  от 180 до 90° напряже-
ния в прослойке повышаются, а в деталях из 
нержавеющей стали и титанового сплава по-
нижаются, концентрируясь в вершине или ос-
новании конуса. При этом значения напряже-
ний в трех деталях выравниваются. 

При угле  = 20° в обеих сборках прослойка 
деформируется меньше (рис. 7, а, в), чем при 
 = 90...170°, но больше, чем при  = 180°. Рас-
пределение деформаций в прослойке неодно-
родно при обеих сборках. В сборке I наиболь-
шей деформации подвержена вершина конуса 
прослойки (см. рис. 7, а), в сборке II — основа-
ние конуса прослойки (см. рис. 7, в). 

Уменьшение угла  с 90 до 20° привело к су-
щественному изменению распределения напря-
жений в области соединения деталей. 

 
Рис. 4. Распределение деформаций (а)  

и напряжений (б) при КПрС под постоянным  
давлением для сборки I с углом  = 180° 

 

        
Рис. 5. Распределение деформаций (а, в) и напряжений (б, г) при КПрС с постоянным давлением  

для сборок I (а, б) и II (в, г) с углом  = 170° 

        
Рис. 6. Распределение деформаций (a, в) и напряжений (б, г) при КПрС под постоянным давлением  

для сборок I (а, б) и II (в, г) с углом  = 90° 
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В сборке II напряжения в прослойке при  = 
= 20° стали меньше (рис. 7, б, г), чем при  = 
= 90...170°. Распределения напряжений в детали 
из нержавеющей стали сильно различаются в 
сборках I и II. Если в сборке I напряжения мак-

симальны в вершине конуса (см. рис. 7, б), то в 
сборке II — в основании конуса (см. рис. 7, г). 

На рис. 8 приведены зависимости средних 
значений напряжений и деформаций в про-
слойке от угла . В обеих сборках максимум 
деформаций в прослойке наблюдается при  = 
= 90°, причем в сборке I он выше, чем в 
сборке II. В сборке I наибольшие средние зна-
чения напряжений в прослойке соответствуют 
углу  = 20°, а в сборке II —  = 120°.  

 
Результаты эксперимента. В ходе натурного 
эксперимента установлено, что формирование 
твердофазного соединения сопровождается не-
равномерной деформацией прослойки. Центр 
прослойки деформируется слабее, и там обра-
зуется застойная зона. На периферии благодаря 
более высокой степени деформации схватыва-
ние происходит быстрее, в следствие чего фор-
мируется более качественное соединение. 

На рис. 9 показан микрошлиф периферий-
ной области соединения титанового сплава и 
нержавеющей стали через прослойку никеля 
после сварки в течение 20 мин при давлении 
4 МПа и температуре 650 С. На линии соеди-
нения никеля со сталью имеются непровары и 
поры, что свидетельствует о наличии застойной 
зоны. При повышении температуры толщина 
слоев интерметаллидов Ti2Ni, TiNi и TiNi3 уве-
личивается. Более подробно закономерности 
формирования интерметаллидов изложены в 
работах [9–15]. 

 
Обсуждение результатов. Как показали ре-
зультаты компьютерного моделирования, ос-
новным недостатком КПрС с постоянной ско-

 

 
Рис. 8. Зависимости средних значений  

деформаций и.ср (а) и напряжений и.ср (б) 
в прослойке от угла  при КПрС под постоянным 

давлением для сборок I () и II () 

       
Рис. 7. Распределение деформаций (а, в) и напряжений (б, г) при КПрС под постоянным давлением 

для сборок I (а, б) и II (в, г) с углом  = 20° 
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ростью деформирования изучаемых материа-
лов является неоднородное распределение де-
формаций в прослойке. В зависимости от вида 
сборки деформации сильно локализованы либо 
в вершине, либо в основании конуса. 
В областях с меньшей деформацией возможны 
непровары. Увеличение времени деформирова-
ния не приводит к более однородному распре-
делению деформаций в прослойке. Кроме того, 
в сборке I происходит искажение конусных по-
верхностей соединяемых деталей, а в сборке II 
вершина конуса прослойки сильно утоняется, 
что может привести к разрушению. 

Следует отметить, что независимо от сборки 
в детали внедрения напряжения всегда меньше, 
чем в ее ответной части. По-видимому, неодно-
родность деформаций в прослойке можно 
уменьшить путем увеличения угла при вершине 
конуса. Однако это приведет к значительному 
повышению усилия деформирования, а также к 
уменьшению степени пластической деформа-
ции контактной поверхности детали из менее 
твердого металла [8]. 

Важным обстоятельством является то, что 
при КПрС с постоянным давлением общий 
уровень деформаций в прослойке соответству-
ет таковому при КПрС с постоянной скоро-
стью деформирования. Наибольшие деформа-
ции в прослойке достигаются при  = 90°. 
Вместе с тем есть некоторые различия в 
уровне и распределении деформаций в сбор-
ках I и II: в сборке I их уровень выше, но  

в сборке II они распределены более равно-
мерно. 

При КПрС с постоянным давлением в отли-
чие от КПрС с постоянной скоростью дефор-
мирования, значения напряжений в сваривае-
мых деталях значительно меньше и в прослойке 
распределены более равномерно. Независимо 
от сборки в детали из нержавеющей стали 
напряжения всегда выше, чем в детали из тита-
нового сплава, так как при температуре 750 °С 
твердость стали больше, чем у титанового спла-
ва. При этом в детали из нержавеющей стали в 
сборке I напряжения максимальны в вершине 
конуса, в сборке II — в его основании. 

Сопоставление результатов натурного экс-
перимента и компьютерного моделирования 
показало, что область непроваров в зоне соеди-
нения появляется при минимальной деформа-
ции и = 0,25 (см. рис. 4 и 9). Это позволяет про-
анализировать результаты моделирования вли-
яния угла наклона при КПрС на качество 
соединения. 

Если рассматривать распределение только 
средних значениях деформаций и.ср (см. рис. 8), 
то все полученные соединения должны быть 
качественными, поскольку в прослойке и.ср > 
> 0,25. Однако анализ локальных значений и 
свидетельствует о том, что существуют области, 
в которых и < 0,25, что чревато образованием 
непроваров. Например, при КПрС с постоян-
ной скоростью деформирования при  = 20° в 
сборке I образование протяженных непроваров 
возможно в области вершины конуса прослой-
ки. При сборке II непровары могут возникать 
только в основании конуса прослойки. 

При КПрС с постоянным давлением наблю-
дается следующая картина. При  = 20° в сбор-
ке I непровары возможны в основании конуса 
прослойки, при сборке II — в вершине конуса 
прослойки со стороны нержавеющей стали. 
При угле  = 90° в прослойке и > 0,25, так что 
непровары маловероятны. При  = 170° непро-
вары могут появляться в вершине конуса про-
слойки со стороны внедряемой детали. 

Выводы 
1. При КПрС с постоянной скоростью де-

формирования титанового сплава с нержаве-
ющей сталью через прослойку из никеля про-
исходит сильная локализация деформации, 
что повышает вероятность образования не-
проваров. 

 
Рис. 9. Микрошлиф периферийной области  

соединения титанового сплава ПТ-3В  
и нержавеющей стали 12Х18Н10Т через прослойку 

никеля после сварки в течение 20 мин при давлении 
4 МПа и температуре 650: 

1 — поры; 2 — непровар; 3 — интерметаллиды;  
4 — край образца 
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2. КПрС при постоянном давлении обеспе-
чивает более равномерное распределение де-
формаций и напряжений в прослойке, и веро-
ятность образования непроваров при этом 

значительно меньше. Оптимальной является 
КПрС сборки II с углом при вершине конуса 
 = 90° под давлением 4 МПа в течение  
20 мин. 
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