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АНОТАЦІЯ 

Білоус В.Ю. Наукові основи аргонодугового та електронно-променевого 

зварювання перспективних високоміцних титанових сплавів. - 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.03.06 – «Зварювання та споріднені процеси і технології». – 

Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона Національної академії наук Ук-

раїни. 

Дисертація присвячена вирішенню важливої науково-практичної про-

блеми забезпечення рівноміцності і високої пластичності зварних з'єднань 

високоміцних титанових сплавів з σв>1100МПа шляхом розвитку наукових 

основ формування структури та комплексу властивостей зварних з'єднань 

нових високоміцних титанових сплавів, і на цій основі удосконалення техно-

логії аргононо-дугового зварювання та електронно-променевого зварювання 

що забезпечать високий комплекс механічних властивостей зварних з'єднань 

цих сплавів. 

Загальносвітова тенденція застосування високоміцних титанових спла-

вів полягає зростанні обсягів використання в конструкціях, які розробляють-

ся високоміцних титанових сплавів з рівнем міцності понад 1100 МПа. Ефек-

тивне застосування титанових сплавів в конструкціях можливо лише при 

можливості виконувати зварні з'єднання, бажано також досягнення рівноміц-

ності зварних з'єднань. Однак у зв'язку з високою хімічною активністю тита-

ну, фізико-хімічним особливостіям титанових сплавів, та рівнем розвитку 

зварювального виробництва в сучасній промисловості України переважна бі-

льшість з'єднань виконується аргонодуговим зварюванням вольфрамовим 

електродом (АДЗ) та електронно-променевим зварюванням (ЕПЗ) в вакуум-

них камерах. ЕПЗ дозволяє легко виконувати додаткову термічну обробку 

з'єднань безпосередньо у вакуумній камері де проводилось зварювання. АДЗ 

вольфрамовим електродом дозволяє виконувати зварювання у різних просто-

рових положеннях, в широких межах змінювати погонну енергію процесу 
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зварювання і застосовувати присадний матеріал, що відрізняється за складом 

від основного металу, та зварювальні флюси. 

В першому розділі проаналізовано сучасний стан зварювального виро-

бництва стосовно титанових сплавів, стан уявлень про формування фазового 

складу в легованих титанових сплавах, та про механізм впливу термічного 

циклу зварювання на структурні перетворення в зварних з’єднаннях та іх 

вплив на властивості з’єднань. Проаналізовано вплив додаткової термічноі 

обробки на властивості зварних з’єднань високоміцних титанових сплавів. 

Встановлено шляхи підвищення якості зварних з'єднань перспективних висо-

коміцних титанових сплавів, виконаних ЕПЗ та АДЗ – зварювання на режи-

мах які забезпечуть оптимальний фазовий склад металу шва і ЗТВ, 

використання присадного матеріалу який містить на 20…30% меньше 

легуючих елементів та застосування при необхідності післязварювальної 

термічної обробки. 

В другому розділі наведено хімічний склад та механічні властивості 

дослідних високоміцних сплавів, устаткування для АДЗ та ЕПЗ, методики 

визначення теплофізичних властивостей багатокомпонентних титанових 

сплавів. Наведено розрахункову методику дослідження впливу термічного 

циклу аргонодугового зварювання на формування зварних швів високоміц-

них титанових сплавів Для проведення досліджень обрано високоміцні тита-

нові сплави з К = 0,7-1,7. З (α+β)-сплавів обрано конструкційни сплави, та-

кий як розроблений в Украінї Ti-5.5Al-2.8Mo-2.3V-4.2Nb-1.1Cr-1Fe-2.5Zr 

(Т120) та економно-легований сплав Ti-3.6Fe-0.25O. З використанням псев-

до-β-сплавів досліджено властивості зварних з’єднаннь конструкційного 

сплаву Ti-5.5Mo-5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (ВТ19) та економнолегованих сплавів Ti-

2.8Al-5.1Mo-4.9Fe (LCB-5.1), Ti-6.3Mo-4.4Fe-1.5Al (Timet LCB). З викорис-

танням псевдо α-сплавів досліджено вплив зварювання на властивості 

з’єднань жароміцного сплава Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si. 

Третій розділ присвячено дослідженню закономірностей впливу терміч-

ного циклу аргонодугового варювання на фазовий склад зварних з'єднань ви-
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сокоміцних титанових сплавів. Досліджено вплив АДЗ та ЕПЗ на утворення 

метастабільних β- і α''-фаз. Запропоновано методику визначення впливу ар-

гонодугового зварювання на швидкості охолодження в металі шва та ЗТВ 

при АДЗ титанових сплавів таких як ВТ19, LCB-5.1, Т120 шляхом математи-

чного моделювання за методом кінцевих елементів, що дозволяє визначити 

розміри зон, в яких протікають поліморфні перетворення з утворенням мета-

стабільних α′ـ та β-фаз. 

Побудовані діаграми анізотермічних перетворень при охолодженні (α+β) 

сплавів Т120, титанових псевдо-β-сплавів ВТ19 та LCB-5.1 із зазначенням 

ліній початку та кінця анізотропіческіх перетворень β→α і β→α''. Також були 

отримані залежності кількості β-фази від швидкості охолодження. Отримані 

діаграми разом з розробленою методикою розрахунків теплових процесів при 

АДЗ титанового двохфазного (α+β)-сплаву Т120, титанових псевдо-β-сплавів 

ВТ19, LCB-5.1 дозволяють визначити розміри та форму шва та ЗТВ, в яких 

протікають поліморфні перетворення з утворенням метастабільних α′′ـ та β-

фаз, миттєві швидкості охолодження при температурах початку і кінця →αн 

та прогнозувати фазовий склад отриманих зварних з’єднань. 

В четвертому розділі приведено результати експериментальних дослі-

джень впливу АДЗ з попереднім підігрівом, а також ЕПЗ з локальною термі-

чною обробкою в вакуумній камері (ЛТО) на властивості зварних з’єднань 

високоміцних титанових сплавів легованих кремнієм. Проведені дослідження 

дозволили встановити, що для запобігання утворенню холодних тріщин при 

АДЗ та ЕПЗ необхідно застосування попереднього підігріву з’єднань до 

200°С. Застосування ЛТО при ЕПЗ з попереднім підігрівом 200°С дозволило 

забезпечити рівномірний розподілу легуючих елементів в металі з’єднання. 

Застосування попереднього підігріву з’єднань до 200 °С при ЕПЗ та 400 °С 

при АДЗ забезпечує формування в зварному з’єднанні структур кошикового 

плетіння з пластин α-фази товщиною 1-5 мкм та дисперсних зерен β-фази то-

вщиною до 1 мкм та міцність зварних з’єднань на рівні 1160….1190 МПа при 

показниках ударної в’язкості 5,5….8,5 Дж/см2 відповідно. 
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В п’ятому розділі приведено експериментальні дослідження впливу 

ЕПЗ, АДЗ, а також післязварювальної термічної обробки на властивості ви-

сокоміцних титанових (α+β)-сплавів. Застосування ЛТО дозволило знизити 

кількість β-фази в металі шва сплаву Т120 до значень основного металу. 

Встановлено вплив як погонної енергії зварювання, так і ступеню легування 

металу шва при АДЗ на властивості складно легованих титанових (α+β)-

сплавів. Застосування режимів зварювання з більшою погонною енергією 

призводить до формування структури метала шва та зони термічного впливу 

(ЗТВ), які мають більш високі значення міцності при більших значеннях по-

казників ударної в’язкості. Застосування нелегованого присадного матеріалу 

дозволило зменшити кількість β-фази в металі шва зварних з'єднань в стані 

після зварювання практично до рівня основного металу, однак кількість при-

садного металу в шві сплаву Т120 доцільно обмежувати на рівні не більше 

10%. 

Досліджено вплив 3-х видів термообробки – відпалу, регламентованого 

відпалу та загартування та старіння - нагрівання до температури 850°С, ви-

тримка 1 година, загартування у воду, старіння при 550°С, витримка 4 годи-

на, охолодження на повітрі. Найбільше збільшення міцності відзначається у 

зварних з'єднань сплаву Т120, виконаних ЕПЗ після гарту у воду і подальшо-

го старіння, в цьому випадку σв=1348 МПа. Застосування гартування та ста-

ріння забезпечує формування  в металі зварного з’єднання (α+β)-сплаву Т120 

однорідної структури з найменшим розміром структурних елементів. 

Шостий розділ присвячено експериментальним дослідженням впливу 

ЕПЗ, АДЗ, а також післязварювальної термічної обробки на властивості псе-

вдо-β-сплавів. Застосування локальної термообробки і попереднього підігрі-

ву до 400°С дозволило збільшити міцність з'єднань і зменшити кількість β-

фази в металі шва зварних з’єднань сплаву ВТ19 та LCB-5.1. Для титанових 

псевдо-β-сплавів Ti-5.5Mo-5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (ВТ19), Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe 

(LCB-5.1) визначено залежність залишкової кількості β-фази від швидкості 

охолодження та побудовані відповідні діаграми анізотермічних перетворень 
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β→α і β→α'' при охолодженні. Встановлено пропорційну залежність міцності 

з'єднань титанових конструкційних та економно-легованих псевдо-β-сплавів 

Ti-5.5Mo-5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (ВТ19), Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe (LCB-5.1) від кіль-

кості залишкової β-фази в металі шва, згідно якої збільшення кількості β-

фази в металі шва з 45 до 80% призводить до зменшення межі міцності 

з’єднань сплаву ВТ19 з 960 МПа до 910 МПа, а економнолегованого сплаву 

Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe – з 1140 МПа до 940 МПа. Встановлено залежність ме-

жі міцності зварних з’єднань в діапазоні 860….960 МПа для сплаву Ti-5.5Mo-

5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (ВТ19) та 960….1070 МПа для економнолегованого спла-

ву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe (LCB-5.1) від сумарного вмісту легуючих елементів 

в металі шва. Так, зменшення вмісту легуючих елементів в шві до 11,5% для 

сплаву LCB-5.1 та 14,6% для сплаву ВТ19 призводить до збільшення міцнос-

ті з’єднань за рахунок зменшення кількості залишкової β-фаз, подальше зме-

ншення вмісту легуючих елементів призводить до зниження показників міц-

ності з’єднань за рахунок зменшення твердорозчинної міцності металу шва 

сплаву LCB-5.1. На підставі проведених досліджень розроблено технологіч-

ний процес ЕПЗ перспективних високоміцних титанових сплавів, що включає 

попередній підігрів до 200°C та післязварювальний відпал 900°C протягом 10 

хвилин та забезпечує рівноміцність зварних з'єднань основному металу. 

В сьомому розділі приведено рекомендацій зі зварювання перспектив-

них високоміцних титанових сплавів методом ЕПЗ і АДЗ. для кількісної оці-

нки впливу режиму та способу зварювання на експлуатаційні характеристики 

зварних з'єднань титанових сплавів запропоновано використовувати коефіці-

єнт якості зварного з'єднання, який розраховується як половина суми відно-

шень межи міцності та ударної в’язкості зварного з’єднання до відповідних 

показників основного металу, та встановлено, що найбільші значення коефі-

цієнту якості забезпечує АДЗ сплаву Ti-5.5Mo-5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (ВТ19) з 

присадним матеріалом та ЕПЗ економнолегованого Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe 

(LCB-5,1) з попереднім підігрівом та ЛТО. 
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Отримані в дисертаційній роботі результати є теоретичним узагальнен-

ням та підґрунтям для вирішення важливої науково-практичної проблеми що 

має народногосподарське значення – а саме забезпечать високого конконку-

рентноспроможнього виробництва деталей та зварних конструкцій з високо-

міцних титанових сплавів 

Ключові слова: Титан, титанові сплави, зварювання, аргоно-дугове зва-

рювання, електронно-променеве зварювання, (α+β)-сплави, псевдо-β-сплави, 

псевдо- α сплав, погонна енергія, фазові перетворення, міцність, ударна вяз-

кість, швидкість охолодження. 

 

ABSTRACT 

Bilous V.Yu. Scientific basis of TIG and electron beam welding of 

promising high-strength titanium alloys. - Qualifying scientific work on 

manuscript rights. 

 

Dissertation for obtaining the scientific degree of Doctor of Technical Sci-

ences in the specialty 05.03.06 - "Welding and related processes and technologies". 

- E.O. Paton Electric Welding Institute of the National Academy of Sciences of 

Ukraine. 

 

The dissertation is devoted to solving the important scientific and practical 

problem of ensuring uniform strength and high plasticity of high-strength titanium 

alloys welded joints with UTS>1100MPa by developing the scientific foundations 

of forming the structure and complex properties of the new high-strength titanium 

alloys welded joints, and on this basis, improving the technology of TIG welding 

and electron beam welding, which will ensure a high complex of mechanical prop-

erties of welded joints of these alloys. 

The global trend in the use of high-strength titanium alloys is the increasing 

use of such alloys with a UTS level of more than 1100 MPa in structures that are 

developed. Effective use of titanium alloys in structures is possible only if it is 
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possible to perform welded joints, it is also desirable to achieve uniform strength 

of welded joints. However, due to the high chemical activity of titanium, the phys-

ical and chemical characteristics of titanium alloys, and the level of development 

of welding production in the modern industry of Ukraine, the vast majority of 

joints are performed by tungsten inert gas (TIG) welding and electron beam weld-

ing (EBW) in vacuum cameras. EBW allows you to easily perform additional heat 

treatment of joints directly in the vacuum chamber where welding was performed. 

TIG welding allows you to perform welding in different spatial positions, to 

change the driving energy of the welding process within wide limits, and to use 

filler material, which differs in composition from the base metal, and welding flux-

es. 

The first chapter analyzes the current state of welding production in relation 

to titanium alloys, the state of ideas about the formation of phase composition in 

titanium alloys, and the mechanism of the welding thermal cycle influence on 

structural transformations in welded joints and their effect on the properties of 

joints. The effect of additional heat treatment on the properties of welded joints of 

high-strength titanium alloys is analyzed. Ways to improve the quality of welded 

joints of promising high-strength titanium alloys made by EBW and TIG welding 

are established - welding in modes that will ensure the optimal phase composition 

of the weld metal and HAZ, the use of filler material that contains 20-30% less al-

loying elements and, if necessary, the use of post-weld heat treatment. 

In the second chapter, the chemical composition and mechanical properties 

of experimental high-strength alloys, equipment for TIG welding and EBW, meth-

ods of determining the thermophysical properties of multicomponent titanium al-

loys are given. The calculation methodology of the study of the TIG welding ther-

mal cycle influence on the formation of welds of high-strength titanium alloys is 

given. High-strength titanium alloys with Кβ = 0.7-1.7 were chosen for the re-

search. Structural alloys were selected from (α+β)-alloys, such as Ti-5.5Al-2.8Mo-

2.3V-4.2Nb-1.1Cr-1Fe-2.5Zr (T120) developed in Ukraine and low-cost Ti-3.6Fe-

0.25O alloy alloy. With the use of pseudo-β-alloys, properties of welded joints 
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were studied for such alloys as Ti-5.5Mo-5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (VT19) and low-cost 

alloys Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe (LCB -5.1), Ti-6.3Mo-4.4Fe-1.5Al (Timet LCB). 

With the use of pseudo α-alloys, the influence of welding on the properties of high 

temperature Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si alloy welded joints were in-

vestigated.  

The third chapter is devoted to the study of the regularities of the TIG weld-

ing thermal cycle influence on the phase composition of high-strength titanium al-

loys welded joints. The effect of TIG welding and EBW on the formation of meta-

stable β- and α''-phases was studied. A technique for determining the effect of TIG 

welding on the cooling rate in the weld metal and HAZ of the titanium alloys such 

as VT19, LCB-5.1, T120 by the mathematical modeling using the finite element 

method is proposed, which allows to determine the sizes of zones in which poly-

morphic transformations occur with the formation of metastable α ′ـ and β-phases. 

Diagrams of anisothermic transformations during cooling of (α+β)-alloy 

T120, pseudo-β titanium alloys VT19 and LCB-5.1 are build with the lines of be-

ginning and the end of anisotropic transformations β→α and β→α'' being shown. 

The dependences of the amount of the β-phase on the cooling rates were also ob-

tained. The obtained diagrams, together with the developed methodology for calcu-

lating thermal processes in the case of TIG welding of titanium two-phase (α+β)-

alloy T120, pseudo-β titanium alloys VT19, LCB-5.1, makes it possible to deter-

mine the dimensions and shape of the weld metal and HAZ, in which polymorphic 

transformations occur with the formation of metastable α "ـ and β-phases, momen-

tary cooling rates at the beginning and end temperatures β→αn and allow to pre-

dict the phase composition of obtained welded joints. 

In the fourth chapter, the results of experimental studies of the influence of 

pre-welding heat treatment, as well as EBW with local heat treatment on the prop-

erties of welded joints of high-strength titanium alloys alloyed with silicon are giv-

en. The conducted research made it possible to establish that in order to prevent the 

formation of cold cracks in TIG welding and EBW,, it is necessary to apply pre-

heating of up to 200°С. The use of local heat treatment during electron beam weld-
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ing with temperature up to 200°C made it possible to ensure a uniform distribution 

of alloying elements in the weld metal. The application of preheating of joints to 

200 °С during EBW and 400 °С during TIG welding ensures the formation of bas-

ket weave structures from α-phase plates 1-5 μm thick and dispersed β-phase 

grains up to 1 μm thick in the welded joint and strength of welded joints at the lev-

el of 1160...1190 MPa with impact toughness at the level of 5.5...8.5 J/cm2, re-

spectively. 

The fifth chapter presents experimental studies of the effect of TIG welding, 

electron beam welding, as well as post-weld heat treatment on the properties of 

high-strength titanium (α+β)-alloys. The use of local heat treatment made it possi-

ble to reduce the amount of β-phase in the weld metal of the T120 alloy to the base 

metal values. The influence of both the welding heat input and the degree of the 

weld metal alloying during welding on the properties of complexly alloyed titani-

um (α+β)-alloys was established. The application of welding modes with a higher 

heat input leads to the formation of such weld metal and HAZ structure, which 

have higher strength values with higher values of impact toughness indicators. The 

use of unalloyed filler material made it possible to reduce the amount of β-phase in 

the weld metal of welded joints in the state after welding almost to the level of the 

base metal, but the amount of filler metal in the T120 alloy weld metal should be 

limited to not more than 10%. 

The influence of 3 types of heat treatment - annealing, regulated annealing 

and quenching and aging - heating to a temperature of 850°C, holding for 1 hour, 

quenching in water, aging at 550°C, holding for 4 hours, cooling in air was studied. 

The greatest increase in strength is observed in welded joints of T120 alloy made 

by EBW after quenching in water and further aging, in this case UTS=1348 MPa. 

Application of quenching and aging ensures the formation of a homogeneous struc-

ture with the smallest size of structural elements in the metal of the welded joint 

(α+β)-alloy T120. 

The sixth chapter is devoted to experimental studies of the effect of EBW, 

TIG welding, as well as post-weld heat treatment on the properties of pseudo-β-
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alloys. The use of local heat treatment and preheating to 400°C made it possible to 

increase the strength of the joints and reduce the amount of β-phase in the weld 

metal of welded joints of the VT19 and LCB-5.1 alloys. For the pseudo-β-titanium 

alloys Ti-5.5Mo-5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (VT19), Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe (LCB-5.1), 

the dependence of the residual amount of the β-phase on the cooling rate was de-

termined and corresponding diagrams of β→α and β→α'' anisothermic transfor-

mations during cooling were build. The proportional dependence of the pseudo-β-

alloys Ti-5.5Mo-5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (VT19), Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe (LCB-5.1)  

titanium alloys strength the amount of residual β-phase in the weld metal, accord-

ing to which an increase in the amount of β-phase in the weld metal from 45 to 

80% leads to a decrease in the strength limit of the VT19 alloy joints from 960 

MPa to 910 MPa, and that of the low-cost Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe – from 1140 MPa 

to 940 MPa. The dependence of the strength limit of welded joints in the range of 

860...960 MPa for the Ti-5.5Mo-5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr alloy (VT19) and 960...1070 

MPa for the low-cost Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe (LCB 5.1) alloy from the total content 

of alloying elements in the weld metal was established. Thus, reducing the content 

of alloying elements in the weld to 11.5% for the LCB-5.1 alloy and 14.6% for the 

VT19 alloy leads to an increase in the strength of the joints due to a decrease in the 

amount of residual β-phases, a further reduction in the content of alloying elements 

leads to a decrease indicators of joint strength due to a decrease in the solid solu-

tion strength of the weld metal of the LCB-5.1 alloy. On the basis of the conducted 

research, a technological process of EBW of perspective high-strength titanium al-

loys has been developed, which includes preheating to 200°C and post-welding 

annealing at 900°C for 10 minutes that ensures uniform strength of welded joints 

to the base metal. 

The seventh chapter contains recommendations for welding of perspective 

high-strength titanium alloys using the EBW and TIG welding methods. For the 

quantitative assessment of the influence of the mode and method of welding on the 

operational characteristics of titanium alloys welded joints, it is proposed to use the 

quality coefficient of the welded joint, which is calculated as half the sum of the 
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ratios of the strength limit and impact toughness of the welded joint to the corre-

sponding indicators of the base metal, and it was established that the highest values 

of the quality factor are provided by TIG welding with filler material of the alloy 

Ti-5.5Mo-5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (VT19) and the EBW of low-cost Ti-2.8Al-5.1Mo-

4.9Fe (LCB-5,1) alloy with preheating and local heat treatment. 

The results obtained in the dissertation work are a theoretical generalization 

and a basis for solving an important scientific and practical problem of national 

economic importance - that is, they will ensure a highly competitive production of 

parts and welded structures from high-strength titanium alloys.  

Keywords: Titanium, titanium alloys, welding, TIG welding, electron beam 

welding, (α+β)-alloys, pseudo-β alloys, pseudo-α alloys, heat input, phase trans-

formations, strength, impact toughness, cooling rates. 

 

 

СПИСОК ОПУБЛІКОВАНИХ ПРАЦЬ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ 

Мнографії: 

1. Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Селін Р.В. Аргонодугове та електронно-

променеве зварювання псевдо- титанового сплаву ВТ19. Монографія. Київ: 

Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, 2022. 128 с. 

ISBN978-617-7785-49-0. 

Статті проіндексовані в міжнародних наукометричних базах даних: 

2. Akhonin S.V., Belous V.Yu., Berezos V.A., Selin R.V. Effect of TIG-

Welding on the Structure and Mechanical Properties of the Pseudo-β Titanium Al-

loy VT19 Welded Joints. Materials Science Forum, Vol. 927, pp. 112-118, 2018 

DOI: 10.4028. (Scopus). 

3. Akhonin S.V., Belous V.Yu., Selin R.V. Electron Beam Welding, Heat 

Treatment and Hardening of Beta-Titanium. IOP Conf. Series: Materials Science 

and Engineering 582 (2019) 012050 DOI: http://10.1088/1757-

899X/582/1/012050 (Scopus). 

http://10.0.4.64/1757-899X/582/1/012050
http://10.0.4.64/1757-899X/582/1/012050


13 
 

4. Akhonin S.V., Belous V.Yu., Selin R.V., Berezos V.O. Structure and 

Properties of High-Strength Titanium Alloy Ti-6.5Al-3Mo-2.5V-4Nb-1Cr-1Fe-

2.5Zr Welded Joints. Solid State Phenomena Submitted, Vol. 313, pp 82-93 2021 

Trans Tech Publications Ltd, Switzerland. (Scopus). 

DOI: https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.313.82 

5. Hryhorenko, G., Akhonin, S., Berdnikova, O., Bilous, V., Kushnaryova, 

O. Fine Structure of Heat-Resistant Titanium Alloys Welded Joints. Proceedings of 

the 2019 IEEE 9th International Conference on Nanomaterials: Applications and 

Properties, NAP 2019, 2019, 9075755. http://10.1109/NAP47236.2019.219071 

6. Akhonin S.V., Belous V.Yu., Selin R.V., Kostin V.A. Influence of TIG 

Welding Thermal Cycle on Temperature Distribution and Phase Transformation in 

Low-cost Titanium Alloy. IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science, 

688(2021), 012012. DOI: 10.1088/1755-1315/688/1/012012/ (Scopus). 

7. Akhonin S.V., Belous V.Yu., Selin R. Effect of Electron Beam Welding 

on the Microstructure and Mechanical Properties of Low-Cost Titanium Alloys. 

Materials Science Forum, 2022, Vol. 1059, pp 15-20. https://doi.org/10.4028/p-

j08xw2/ (Scopus). 

8. Akhonin S.V., Belous V.Yu., Selin R.V. Effectof Pre-HeatingandPost-

WeldLocalHeatTreatmentontheMicrostructureandMechanicalPropertiesofLow-Cost 

β-Titanium Alloy Welding Joints, Obtainedby EBW (2022) Defect and Diffusion 

Forum, 416, pp. 87-92. DOI: 10.4028/p-o8uehr.(Scopus). 

Статті в наукових фахових виданнях України 

9. Шелягин В.Д., Хаскин В.Ю., Ахонин С.В., Белоус В.Ю., 

И.К.Петриченко, А.В.Сиора, А.Н.Палагеша, Селин Р.В. Особенности лазерно-

дуговой сварки титановых сплавов. Автоматическая сварка. 2012. №12. 

С.36−40. 

10. Ахонин С.В., Белоус В.Ю., Мужиченко А.Ф., Селин Р.В. Математи-

ческое моделирование структурных превращений в ЗТВ титанового сплава 

ВТ23 при сварке TIG. Автоматическая сварка. 2013. №3. С.26 −29. 

https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.313.82
https://doi.org/10.4028/p-j08xw2/
https://doi.org/10.4028/p-j08xw2/


14 
 

11. Ахонин С.В., Белоус В.Ю., Антонюк С.Л., Селин Р.В. Свойства со-

единений высокопрочного титанового сплава Т110, выполненных сваркой 

плавлением. Автоматическая сварка. 2014. №.1. С.54 −57. 

12. Ахонин С.В., Белоус В.Ю., Селин Р.В., Петриченко И.К., Вржижев-

ский Э.Л. Структура и свойства сварных соединений высокопрочных двух-

фазных титановых сплавов. Автоматическая сварка. 2015. №.8. С16-19. 

13. Ахонин С.В., Белоус В.Ю., Петриченко И.К., Селин Р.В. Влияние 

присадочного материала на структуру и свойства сварных соединений высо-

копрочных двухфазных титановых сплавов, выполненных аргонодуговой 

сваркой. Автоматическая сварка. 2016. №1. С. 42 −46. 

14. Ахонин С.В., Григоренко C.Г., Белоус В.Ю., Таранова Т.Г., Селин 

Р.В., Вржижевский Э.Л. Электронно-лучевая сварка сложнолегированного 

высокопрочного титанового сплава. Автоматическая сварка. 2016. №5-6. 

С. 69 −73. 

15. Ахонин С. В., Вржижевский Э. Л., Белоус В. Ю., Петриченко И. К. 

3D электронно-лучевая наплавка титановых деталей. Автоматическая свар-

ка», №5-6, 2016, с. 141-144. 

16. Grigorenko S.G.,, Akhonin S.V. Belous W.Ju., Selin R.W. Wplyw 

obrobki cieplnej na structure I wlasnosci polaczen wysokostopowego stopu tytanu 

spawanych electronowo. Biuletyn Institutu Spawalnictwa. 2016. №5. С. 80−83. 

17. Ахонин С. В., Белоус В. Ю., И. Влияние флюсов на процесс АДС 

титана. Автоматическая сварка. 2017. №2. С.8-14.  

18. Ахонин С. В., Вржижевский Э. Л., Белоус В. Ю., Петриченко И. К. 

Влияние предварительного подогрева и локальной термообработки на струк-

туру и свойства соединений дисперсионно-упрочненных титановых сплавов 

легированных кремнием, выполненных электронно-лучевой сваркой. Авто-

матическая сварка. 2017. №7. С53-58. 

19. Ахонин С.В., Белоус В.Ю., Северин А.Ю., Березос В.А., Пикулин 

А.Н., Ерохин А.Г. Структура и свойства нового высокопрочного титанового 



15 
 

сплава Т120, полученного способом ЭЛП после деформационной и термиче-

ской обработки. Современная электрометаллургия. 2017. №2. С. 11-16. 

20. Ахонин С. В., Белоус В. Ю. , Селин Р. В. Воздействие термического 

цикла аргонодуговой сварки на структуру и свойства псевдо-β-титановых 

сплавов. Автоматическая сварка. 2018. №8. С.32-38. 

21. Ахонин С. В., Белоус В. Ю., Селин Р. В., Вржижевский Э. Л., Пет-

риченко И. К.. Электронно-лучевая сварка и термообработка сварных соеди-

нений высокопрочного псевдо-β-титанового сплава ВТ19. Автоматическая 

сварка. 2018. №7. С.12-17. 

22. Swietłana G. Grigorenko, Valerij Ju. Belous. Wpływ spawania 

elektronowego i obróbki cieplnej na strukturę i własności tytanu technicznego z 

domieszką stopową boru. Biuletyn Institutu Spawalnictwa. 2018. №5. С. 61−72. 

23. Григоренко С.Г., Белоус В.Ю., Таранова Т.Г., Вржижевский Э.Л., 

Костин В.А. Структура и свойства жаропрочного псевдо-α-титанового сплава 

системы Ti–Al–Sn–Zr–Mo–V–Si и его сварных соединений. Современная 

электрометаллургия, № 2, 2019, С.27-34. 

24. Ахонин С.В., Березос В.А., Белоус В.Ю. Новые перспективные 

сплавы на основе титана. Современная электрометаллургия. 2019. №3. С. 35 

− 44. DOI: http://dx.doi.org/10.15407/sem2019.03.03 10. 

25. Ахонин С.В., Белоус В.Ю., Селин Р.В., Петриченко И.К. Термічна 

обробка отриманого способом ЕПП високоміцного псевдо-β-титанового 

сплаву та його зварних з’єднань. Современная электрометаллургия. 2020. 

№1. С. 14−25. 

26. Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Селін Р.В., Петриченко І.К. Структура та 

механічні властивості з’єднань  титанового псевдо-β-сплаву  при TIG зварю-

ванні. Автоматическая сварка. 2020. №2. С. 11-17. 

https://doi.org/10.37434/as2020.02.02. 

27. Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Березос В.О., Петриченко І.К., Селін Р.В., 

Северин А.Ю., Пікулін О.М.. Структура та властивості конструкційних еко-

номнолегованих сплавів на основі титану, одержаних методом ЕПП. Сучасна 

http://dx.doi.org/10.15407/sem2019.03.03%2010
https://doi.org/10.37434/as2020.02.02


16 
 

електрометалургія. 2020. №4. С. 18-22. DOI: 

http://dx.doi.org/10.37434/sem2020.02.03. 

28. Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Селін Р.В., Костін В.А. Структурні пере-

творення при охолодженні економнолегованого псевдо-β-титанового сплаву 

Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe. Сучасна електрометаллургія. 2021. №1. С. 17-26. 

29. Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Селін Р.В., Петриченко І.К., Радченко 

Л.М. Аргонодугове зварювання високоміцного економнолегованого псевдо-

β-титанового сплаву Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe. Автоматичне зварювання», № 5, 

2021, С. 34-39. 

30. Григоренко С.Г., Таранова Т.Г. Костін В.А., Соломійчук Т.Г., Біло-

ус В.Ю., Вржижевський Е.Л. Вплив термічної обробки на структуру та хара-

ктер руйнування зварних з’єднань економнолегованого титанового сплаву. 

Сучасна електрометалургія, № 3, 2021, С 42-48. 

https://doi.org/10.37434/sem2021.03.07 

31. Ахонін С.В., Білоус В.Ю. Селін Р.В. Вржижевський Э.Л., Петриче-

нко И.К., Антонюк С.Л. Вплив термічної обробки на структуру та властивос-

ті зварних з’єднань високоміцних титанових сплавів на основі β-фази. Сучас-

на електрометалургія. № 4, 2021, С…. 

32. Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Селін Р.В., Петриченко І.К., Радченко 

Л.М., Руханський С.Б. Аргонодугове зварювання жароміцного титанового 

сплаву легованого кремнієм. Автоматичне зварювання. 2022. №5. С. 33−39. 

http://doi.org/10.37434/as2022.05.05 

33. Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Селін Р.В., Петриченко І.К., Радченко 

Л.М., Руханський С.Б. Вплив присадного матеріалу на структуру та власти-

вості зварних з’єднань високоміцного титанового сплаву ВТ19. Сучасна еле-

ктрометалургія. 2022. №3. С. 53-62. http://doi.org/10.37434/sem2022.03.08 

34. Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Костін В.А., Григоренко С.Г., Пузрін 

О.Л., Вржижевський Е.Л. Підвищення механічних властивостей зварних 

з’єднань економнолегованого титанового сплаву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe термі-

http://dx.doi.org/10.37434/sem2020.02.03
https://doi.org/10.37434/sem2021.03.07
http://doi.org/10.37434/as2022.05.05
http://doi.org/10.37434/sem2022.03.08


17 
 

чною обробкою. Автоматичне зварювання. 2022. №12. С.22-28. 

http://doi.org/10.37434/as2022.12.05 

 

Наукові праці, які засвідчують апробацію матеріалів дисертації: 

35. Ахонин С.В., Мужиченко А.Ф., Селин Р.В. Исследование влияния 

термического цикла сварки на структурные превращения в зоне термическо-

го влияния титанового сплава ВТ23 методами математического моделирова-

ния. Сб. тр. Шестой межд. конф. «Математическое моделирование и инфор-

мационные технологии в сварке и родственных процессах». 29 мая-1 июня 

2012г. Кацивели, Крым, Украина. С. 13−16. 

36. Ахонин С.В., Белоус В.Ю., Петриченко И.К., Селин Р.В., Антонюк 

С.Л. Фазовые превращения при охлаждении в металле шва и зоне термическо-

го влияния при сварке вольфрамовым электродом двухфазных титановых 

сплавов. Сборник трудов Межд. конф. «Титан-2013 в СНГ». Донецк, Украи-

на, 26-29 мая 2013г. С.324-328. 

37. Белоус В.Ю., Ахонин С.В., Селин Р.В., Антонюк С.Л. Сварка высо-

копрочного титанового сплава Т110. Сборник тезисов стендовых докладов 

международной конференции «Сварка и родственные технологии – настоя-

щее и будущее». Украина, Киев,25-26 ноября 2013. С. 59-60. 

38. Ахонин С.В., Белоус В.Ю., Селин Р.В., Григоренко С.Г. Математи-

ческое моделирование влияния термического цикла аргонодуговой сварки с 

поперечными колебаниями на структурные превращения в зоне термическо-

го влияния двухфазного титанового сплава. Сб. тр. Седьмой межд. конф. 

«Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и 

родственных процессах». 15-19 сентября 2014г. Одесса, Украина. С. 5-7. 

39. Селин Р.В. Белоус В.Ю. Оценка влияния термического цикла свар-

ки вольфрамовым электродом по флюсу на фазовые превращения в металле 

шва и зоне термического влияния сложнолегированного титанового сплава 

ВТ23. Материалы VIII научно-техничной конференции молодых учёных и 



18 
 

специалистов «Сварка и родственные технологии», 20-22 мая, 2015, смт 

Ворзель, Киевская область, Украина С.247. 

40. Ахонин С.В., Белоус В.Ю., Вржижевский Э.Л., Петриченко И.К. 

Электронно-лучевая 3-d наплавка с применением сварочной титановой про-

волоки. Тези доповідей IV Міжнародної науково-практичної конференції 

«Титан 2016: виробництво та використання в авіабудуванні» Запоріжжя 

2016 р. 152с., С.11-12. 

41. Akhonin S.V. Belous V., Selin R. Effect evaluation of the flux coated 

gas tungsten arc welding thermal cycle on phase transformation in the weld metal 

and heat affected zone of (α+β) titanium alloy VT23 using mathematical modeling. 

Cучасні проблеми зварювання та споріднених технологій. К.: ТОВ «НВП Ін-

терсервіс», 2016. С. 327-335. 

42. Белоус В.Ю., Костин В.А. , Григоренко С.Г., Селин Р.В. Влияние 

режима дуговой сварки на фазовый состав сварных соединений высокопроч-

ного титанового сплава системы Ti-6.5Al-3Mo-2.5V-4Nb-1Cr-1Fe-2.5Zr. Сб. 

тр. Восьмой межд. конф. «Математическое моделирование и информацион-

ные технологии в сварке и родственных процессах». 15-19 сентября 2016 г. 

Одесса, Украина. С. 5-7. 

43. Ахонин С.В., Белоус В.Ю., Селин Р.В., Вржижевский Э.Л. Влияние 

электронно-лучевой сварки и локальной термической обработки на свойства 

сварных соединений высокопрочного псевдо β-титанового сплава ВТ19. Сб. 

трудов восьмой международной конференции «Лучевые технологии в сварке 

и обработке материалов», 11-15 сентября 2017 г., Одесса, Украина. Киев: 

Международная Ассоциация «Сварка», с.7-10. 

44. С. В. Ахонин, В. Ю. Белоус, Р. В. Селин, Э. Л. Воздействие терми-

ческого цикла аргонодуговой сварки на структуру и свойства псевдо-β-

титановых сплавов. Титан 2018: Производство и применение в Украине: 

Тез.докл. Межд.конф. Киев: Международная ассоциация «Сварка», 2018, 

стр. 37. 



19 
 

45. Ахонин С. В., Белоус В. Ю., Селин Р. В. Аргонодуговая сварка 

вольфрамовым электродом высокопрочного псевдо-β-титанового сплава 

ВТ19. Титан 2018: Производство и применение в Украине: Тез.докл. Межд. 

конф. Киев: Между-народная ассоциация «Сварка», 2018, с. 37. 

46. Ахонин С. В., Березос В.А., Белоус В. Ю.. Разработка новых сплавов 

и технологии их получения методом электронно-лучевой плавки. Титан 2018: 

Производство и применение в Украине: Тез.докл. Межд.конф. Киев: Между-

народная ассоциация «Сварка», 2018, с. 38. 

47. Ахонин С.В., Белоус В.Ю., Селин Р.В. Влияние предварительного 

подогрева на термический цикл аргоно-дуговой сварки економно легирован-

ных титановых сплавов. Сб. тр. Восьмой межд. конф. «Математическое мо-

делирование и информационные технологии в сварке и родственных процес-

сах». 10-14 сентября 2018г. Одесса, Украина. С. 23-27. 

48. Белоус В.Ю., Костин В.К., Селин Р.В., Григоренко С.Г. Влияние ре-

жима дуговой сварки на формирование метастабильных фаз в металле шва и 

ЗТВ высокопрочного псевдо β-титанового сплава ВТ19. Сб. тр. Восьмой 

межд. конф. «Математическое моделирование и информационные техноло-

гии в сварке и родственных процессах». 10-14 сентября 2018г. Одесса, Украи-

на. С. 28-30. 

49. Ахонин С.В., Белоус В.Ю., Селин Р.В., Вржижевский Э.Л., Петриче-

нко І.К. Сварка и термобработка псевдо β-титановых сплавов. Зварювання та 

споріднені технологіі сьогодення і майбутнє: Тези стенд. доп. Міжднародна 

Асоціація «Зварювання». Київ, 2018. 136 с. С.23. 

50. Akhonin S., Hryhorenko G.,Berdnikova O., Hryhorenko S., Bilous V., 

Kushnarova O. Fine structure of heat-resistant titanium alloys welded joints. Proc. 

of the 2019 IEEE 9th Int. Conf. on Nanomaterials: Applications & Properties 

(NAP-2019). Part 1. Odessa, Ukraine, September 15-20, 2019. Sumy, Sumy State 

University. 2019. Pp.1-5. 

51. Ахонин С.В., Белоус В.Ю., Селин Р.В., Вржижевский Э.Л., Петри-

ченко И.К. ЭЛС и локальная термообработка экономно легированных титано-



20 
 

вых сплавов на основе β-фазы. Сб. трудов IX межд. конф. «Лучевые техноло-

гии в сварке и обработке материалов», 9-13 сентября 2019 г., Одесса, Украи-

на. -Киев: Межд. Ассоциация «Сварка», 2019. С. 12-15. 

52. Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Селін Р.В., Петриченко І.В., Радченко 

Л.М. Аргонодугове зварювання високоміцного економнолегованого псевдо β- 

сплаву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe. Тези доповідей міжнародної конференції . «Су-

часні технології з’єднання матеріалів». 31 травня-2 червня 2021. м.Київ. Київ: 

Міжн. Ассоціація «Зварювання», 2021. С.18. 

53. Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Селін Р.В., Вржижевський Е.Л., Петриче-

нко І.В., Максимов С.Ю. Электронно-лучевая сварка и упрочняющая термо-

обработка высокопрочных титановых сплавов на основе β-фазы. Збірка тез 

доповідей X Міжн. Конф. «Променеві технології в зварюванні і обробці мате-

ріалів». 6-10 вересня 2021. м. Одеса. Київ: Міжн. Ассоціація «Зварювання», 

2021. С.12.  

54. Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Селін Р.В. Вплив попереднього підігріву 

на термічний цикл аргоно-дугового зварювання жароміцних титанових спла-

вів нового покоління. Збірка тез допов. наук. конф. «Зварювання та технічна 

діагностика для відновлення економіки України», 17 листопада 2022 р., м. Ки-

їв, Україна. Київ. Міжн. Асоціація «Зварювання», 2022. С. 26. 

Патенти України: 

55. Ахонін С.В. Березос В.О., Білоус В.Ю., Пікулин О.М., Петриченко 

І.К., Селін Р.В., Єрохін О.Г. Високоміцний титановий сплав. Патент України 

111002 С22С 14/00, С22В 34/12. - №а2014 06878, Зареєстровано 19.06.2014р. 

Опубл. Бюл. №5 від 10.03.2016. 



21 
 

ЗМІСТ 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ…………………………………… 26 

ВСТУП……………………………………………………………………… 27 

РОЗДІЛ 1 ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ, ЗВАРЮВАННЯ 

ВИСОКОМІЦНИХ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ, ТА ОТРИМАННЯ ЇХ 

ЯКІСНИХ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ……………………………………… 

1.1 Перспективні високоміцні титанові сплави, їх області застосування 

та властивості………………………………………………………………... 

1.2 Способи зварювання титанових сплавів плавленням………………. 

1.3 Зварюваність високоміцних титанових сплавів………………………. 

1.4 Присадні матеріали для зварювання високоміцних титанових 

сплавів……………………………………………………………………….. 

1.5 Термічна обробка зварних з'єднань високоміцних титанових 

сплавів………………………………………………………………………. 

1.6 Шляхи підвищення якості зварних з'єднань високоміцних титанових 

сплавів……………………………………………………………………….. 

1.7 Мета і завдання дослідження…………………………………………… 

Висновки до розділу 1………………………………………………………. 

РОЗДІЛ 2 МАТЕРІАЛИ, ОБЛАДНАННЯ, ТА МЕТОДИКИ 

ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ, МЕТОДИКА АНАЛІТИЧНОГО 

ВИВЧЕННЯ ВПЛИВУ ТЕРМІЧНОГО ЦИКЛУ ЗВАРЮВАННЯ НА 

ФОРМУВАННЯ ЗВАРНИХ ШВІВ ВИСОКОМІЦНИХ 

ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ ………………………………………………… 

2.1 Високоміцні титанові сплави та інші матеріали, використані в 

дослідженнях………………………………………………………………… 

2.2 Устаткування та методика аргонодугового зварювання 

вольфрамовим електродом високоміцних титанових 

сплавів……………………………………………………………………….. 

2.3 Устаткування та методика для електронно-променевого зварювання 

високоміцних титанових сплавів………………………………………….. 

 

 

38 

 

38 

58 

66 

 

78 

 

82 

 

89 

94 

95 

 

 

 

 

97 

 

97 

 

 

101 

 

106 



22 
 

2.4 Визначення теплофізичних властивостей багатокомпонентних 

високоміцних титанових сплавів…………………………………………… 

2.5 Методика вивчення впливу термічного циклу зварювання на 

формування зварних швів високоміцних титанових сплавів  …………… 

2.6 Методика експериментального визначення термічного циклу при 

ЕПЗ і АДЗ високоміцних титанових 

сплавів……………………………………………………………………….. 

2.7 Методики дослідження мікроструктури і механічних 

властивостей…………………………………………………………………. 

Висновки до розділу 2……………………………………………………… 

РОЗДІЛ 3 ЗАКОНОМІРНОСТІ ВПЛИВУ ТЕРМІЧНОГО ЦИКЛУ 

ЗВАРЮВАННЯ НА ФАЗОВИЙ СКЛАД ЗВАРНИХ З'ЄДНАНЬ 

ВИСОКОМІЦНИХ ТИТАНОВИХ СПЛВІВ …………………………... 

3.1 Вплив термічного циклу зварювання на форму шва і ЗТВ зварних 

з'єднань високоміцних титанових сплавів…………………………………. 

3.1.1 Аргоно-дугове зварювання (α+β)-сплаву Т120……………….. 

3.1.2 Аргоно-дугове зварювання псевдо-β-сплаву ВТ19……………. 

3.1.3 Аргоно-дугове зварювання з попереднім підігрівом економно-

легованого сплаву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe…………………………… 

3.2 Вплив режиму зварювання на швидкості охолодження шва і ЗТВ в 

зварних з'єднаннях високоміцних титанових сплавів………………… 

3.2.1 Вплив режиму зварювання на розподіл швидкостей 

охолодження з’єднання  титанового (α+β)-сплаву Т120…………. 

3.2.2. Вплив режиму зварювання на розподіл швидкостей 

охолодження з’єднання  титанового псевдо-β-сплаву  ВТ19……. 

3.2.3 Вплив режиму зварювання з попереднім підігрівом економно-

легованого сплаву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe на розподіл швидкостей 

охолодження……………………………………………………………. 

 

 

109 

 

113 

 

 

122 

 

128 

131 

 

 

133 

 

133 

133 

137 

 

141 

 

145 

 

145 

 

152 

 

 

157 

 



23 
 

3.3 Анізотермічне перетворення при охолодженні і фазовий склад 

зварних з'єднань (α+β)- і псевдо-β високоміцних титанових 

сплавів……………………………………………………………………….. 

3.3.3 Аргоно-дугове зварювання складно легованого титанового 

(α+β)-сплаву Т120…………………………………………………….. 

3.3.2 Вплив режиму зварювання на фазовий склад зварних з'єднань 

високоміцного  титанового псевдо-β-сплаву ВТ19………………… 

3.3.3 Вплив режиму аргоно-дугового зварювання з попереднім піді-

грівом на фазовий склад зварних з'єднань економнолегованого ти-

танового сплаву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe……………………………….. 

Висновки до розділу 3………………………………………………………. 

РОЗДІЛ 4 ЗВАРЮВАННЯ ВИСОКОМІЦНИХ ПСЕВДО-α-

СПЛАВІВ, ЛЕГОВАНИХ КРЕМНІЄМ ……………………………… 

4.1 Вплив локальної термічної обробки при ЕПЗ високоміцних 

титанових легованих кремнієм псевдо-α сплавів на властивості зварних 

з'єднань………………………………………………………………………. 

4.2 Вплив попереднього підігріву при дуговому зварюванні 

вольфрамовим електродом на властивості зварних з'єднань 

високоміцних титанових псевдо-α сплавів легованих 

кремнієм……………………………………………………………………… 

Висновки до розділу 4………………………………………………………. 

РОЗДІЛ 5 ЗВАРЮВАННЯ ВИСОКОМІЦНИХ ТИТАНОВИХ 

(α+β)-СПЛАВІВ…………………………………………………………….. 

5.1 Вплив погонної енергії при ЕПЗ і локальної термічної обробки у 

вакуумній камері при ЕПЗ високоміцних (α+β)-тітанових сплавів на їх 

властивості  …………………………………………………………………. 

5.2 Вплив погонної енергії і галогенідних флюсів при аргонодуговому 

зварюванні вольфрамовим електродом на властивості зварних з'єднань.. 

5.3 Вплив хімічного складу металу шва зварних з'єднань на їх механічні 

 

 

160 

 

160 

 

167 

 

 

177 

188 

 

192 

 

 

192 

 

 

 

202 

216 

 

217 

 

 

217 

 

229 

 



24 
 

властивості при аргонодуговому зварюванні вольфрамовим електродом 

5.4 Підвищення механічних показників зварних з'єднань за рахунок 

пічної термічної обробки …………………….…………………………….. 

Висновки до розділу 5   …………………………………………………… 

РОЗДІЛ 6. ЗВАРЮВАННЯ ВИСОКОМІЦНИХ ТИТАНОВИХ 

ПСЕВДО-β-СПЛАВІВ  …………………………………………………… 

6.1 Вплив погонної енергії при ЕПЗ на властивості зварних з'єднань … 

6.2 Вплив погонної енергії при дуговому зварюванні вольфрамовим  

електродом на властивості зварних з'єднань  …………………………… 

6.3 Вплив хімічного складу металу шва зварних з'єднань на їх механічні 

властивості при аргонодуговому зварюванні вольфрамовим електродом  

6.4 Вплив локальної термічної обробки і попереднього підігріву при 

ЕПЗ високоміцних титанових псевдо-β-сплавів на їх властивості …….. 

6.5 Підвищення механічних показників зварних з'єднань за рахунок 

пічної термічної обробки зварних з'єднань ………………………………. 

Висновки до розділу 6 …………………………………………………….. 

РОЗДІЛ 7. РОЗРОБКА РЕКОМЕНДАЦІЙ З ЕПЗ І АДЗ 

ПЕРСПЕКТИВНИХ ВИСОКОМІЦНИХ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ   

7.1 АДЗ титанових сплавів …………………………………………………. 

7.1.1 АДЗ титанового (α+β)-сплаву Т120…. ……………………… 

7.1.2 АДЗ титанових псевдо-β-сплавів …………………………… 

7.1.3 АДЗ жароміцного титанового псевдо-α-сплаву …………… 

7.2 ЕПЗ титанових сплавів із застосуванням попереднього підігріву та 

локальної термічної обробки ……………………………………………… 

7.2.1 ЕПЗ титанового (α+β)-сплаву Т120………………………… 

7.2.2 ЕПЗ титанових псевдо-β-сплавів …………………………… 

7.2.3 ЕПЗ жароміцного титанового псевдо-α-сплаву …………… 

7.3 Ефективність застосування попереднього підігріву, 

післязварювальної термообробки для підвищення якості зварних 

238 

 

247 

281 

 

283 

283 

 

294 

 

309 

 

323 

 

337 

384 

 

387 

387 

388 

392 

395 

 

397 

397 

398 

400 

 

 



25 
 

з'єднань високоміцних титанових сплавів ………………………………… 

Висновки до розділу 7 …..………………………………………………….. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ  …………………………………………………... 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖРЕЛ…………………………………….. 

ДОДАТОК А………………………………………………………………… 

ДОДАТОК Б ………………………………………………………………… 

ДОДАТОК В ………………………………………………………………… 

ДОДАТОК Г ………………………………………………………………… 

402 

405 

407 

410 

450 

451 

452 

453 



26 
 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АДЗ – аргонодугове зварювання вольфрамовим електродом; 

ЕПЗ – електронно-променеве зварювання 

ТО – термічна обробка; 

ЛТО – локальна термічна обробка в вакуумній камері при ЕПЗ;  

ЗТВ – зона термічного впливу;  

ОМ – основний метал; 

Ізв – зварювальний струм, А; 

Uд – напруга на дузі, В; 

Lд – предустановлена довжина дугового проміжку, мм; 

Tпідігр – температура попереднього підігріву; 

Tп.п. – температура поліморфного перетворення; 

Vзв – швидкість зварювання; 

Vп.пр. – швидкість подавання присадного дроту; 

σВ – тимчасовий опір руйнуванню, МПа; 

σ02 – умовна границя плинності, МПа; 

ψ – відносне звуження, %; 

δ – відносне видовження, %; 

KCV – ударна в'язкість зразків з гострим надрізом, Дж / см2; 

KCU – ударна в'язкість зразків з круглим надрізом, Дж / см2, 

Кβ – умовний коефіцієнт стабільності β-фази в сплаві; 

[Mo]екв, – сумарний еквівалентний вміст молібдену в сплаві, %; 

[Al]екв, – еквівалент α-стабілізаторів та нейтральних зміцнювачів по алюмі-

нію %; 
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ВСТУП 

Стан питання. Інтерес до титанових сплавів виникає через їх високу мі-

цність та високу стійкість до корозії властивості, які знайшли застосування у 

космічній, медичній та військовій галузях протягом багатьох років. Конструк-

ційні титанові сплави можна розділити за рівнем міцності на наступні групи: 

низької (300-600 МПа), середньої (600-900 МПа), високої (900-1300 МПа) і над-

високої (1300-1900МПа) міцності. Численними дослідженнями встановлено, що 

найбільший економічний ефект як в авіабудуванні, так і в суднобудуванні дає 

застосування титанових сплавів високої і надвисокої міцності. Особливо ефек-

тивним є застосування таких сплавів для виготовлення кульових балонів висо-

кого тиску, паливних баків, циліндричних корпусів, що знаходяться під тиском, 

а також корпусів для глибоководних апаратів, що працюють на стискання. Од-

нак саме для таких сплавів вплив термічного циклу зварювання плавленням іс-

тотно знижує міцність і пластичність з'єднання. В ряді випадків, таких напри-

клад, як циліндричні конструкції зі сплаву ВТ16 для досягнення рівноміцності 

необхідно робити потовщення на кромках що зварюються. Значний внесок у 

вирішення проблем зварювання титанових сплавів внесли роботи А.І. Хорева, 

М.Х. Шоршорова, С.М. Гуревича, В.Н. Замкова та інших. Аналіз проведених 

досліджень і опублікованих робіт показує, що одним із шляхів забезпечення 

прийнятного комплексу механічних і експлуатаційних характеристик зварних 

з'єднань високоміцних сплавів, таких як ВТ23, ВТ23М, ВТ43, є зниження сту-

пеня легування металу шва. Для деяких зарубіжних високоміцних псевдо-β-

сплавів наприклад Beta-21S зварювання застосовувати не рекомендується. Не-

має досвіду зварювання і експериментальних високоміцних псевдо-α-сплавів, 

призначених для роботи при підвищених температурах. Висока вартість і скла-

дність виготовлення експериментальних присадних матеріалів для зварювання 

високоміцних титанових сплавів вимагають вивчення можливості забезпечува-

ти необхідний рівень міцності з'єднань, без зміни хімічного складу металу шва 

за рахунок термічного циклу зварювання і супутньої термічної обробки. 
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Один з факторів, що перешкоджає використанню титану та його сплавів в 

розробці деталей для більш широкого застосування в промисловості - це висока 

вартість кінцевого продукту порівняно з витратами на продукцію, виготовлену 

із заліза чи сталі. В даний час висока виробнича вартість є основною пробле-

мою, що обмежує застосування титанових сплавів, що запобігає використанню 

титанових сплавів настільки ж широко, як сталі та алюмінієві сплави. Висока 

вартість складається з вартості виготовлення полуфабрикатів та вартості про-

цессів зварювання та післязварювальної термообробки. Крім того, багато висо-

котехнологічних титанових сплавів  мають складну систему легування і містять 

дефіцитні і дорогі легуючі елементи, а також для виконання іх зварювання най-

більш розповсюдженним методом – аргонодуговим зварюванням вольфрамо-

вим електродом відсутні відповідні присадні дроти. Тим не менш, автомобільна 

промисловість і транспортна галузь загалом виявляють інтерес до титанових 

сплавів, оскільки їх використання може зменшити споживання нафти та забру-

днення навколишнього середовища. 

Також в дійсний час промисловість потребує нових матеріалів конструк-

ційного призначення з високою питомою міцністю, які здатні витримувати на-

вантаження за надважких умов роботи. Гарні передумови для того, щоб задово-

льнити ці вимоги мають високолеговані та жароміцні сплави на основі титану. 

Основним напрямком подальшого підвищення експлуатаційних характеристик 

є створення нових титанових сплавів з дисперсійним зміцненням тугоплавкими 

інтерметалідними та хімічними сполуками на основі Ti3Al, TiAl, Ti5Si3 та ін. Ро-

зроблені вітчизняними вченими нові титанові сплави дозволяють значно пок-

ращити їх експлуатаційні характеристики, наприклад, підвищити робочі темпе-

ратури деталей двигунів на 100-150 0С. Але усі ці сплави мають обмежену пла-

стичність, тому розробка технології їх зварювання потребує спеціальних дослі-

джень. 

Рішення проблеми забезпечення рівноміцності і високої пластичності 

зварних з'єднань високоміцних титанових сплавів може бути реалізовано за ра-

хунок створення наукових основ розробки технологічних процесів зварювання 
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високоміцних титанових сплавів, що дозволить в широких межах змінювати 

властивості металу шва і ЗТВ зварних з'єднань. 

Актуальність роботи. Титанові сплави мають високу міцність, питому 

міцність і корозійну стійкість в широкому діапазоні температур, що забезпечує 

високу конструкційну ефективність деталей і вузлів. У найближчі 15 років з ви-

сокоміцних сплавів виготовлятимуть елементи планера, шпангоути, шаробало-

ни, повітрозабірники, лонжерони, шасі та ін. Так в багатоцільовому винищувачі 

п'ятого покоління маса деталей з високоміцних сплавів титану становить 85% 

від маси всіх титанових деталей. Перспективно застосування високоміцних ти-

танових сплавів при створенні газотурбінних генераторів, трубопроводів, теп-

лообмінників, насосів, відбивачів вибухового струменя, дверей люків і корпус-

ної броні. Значні перспективи має застосування високоміцних титанових спла-

вів для виготовлення райзерів для морських платформ. У всіх випадках найбі-

льше зниження маси конструкції забезпечує застосування високоміцних тита-

нових сплавів з рівнем міцності понад 1100 МПа. Ефективне застосування ти-

танових сплавів в конструкціях можливо лише при можливості виконувати зва-

рні з'єднання, бажано також досягнення рівноміцності зварних з'єднань. В да-

ний час титанові сплави успішно зварюються практично всіма видами зварю-

вання плавленням. Однак у зв'язку з високою хімічною активністю титану, під-

вищеного електроопору і схильністю до розбризкування переважна більшість 

з'єднань виконується аргонодуговим зварюванням (АДЗ) вольфрамовим елект-

родом або електронно-променевим зварюванням (ЕПЗ). ЕПЗ дозволяє після 

зварювання виконувати додаткову термічну обробку з'єднань у вакуумній ка-

мері, а АДЗ вольфрамовим електродом дозволяє в широких межах змінювати 

погонну енергію процесу зварювання і застосовувати присадний матеріал, що 

відрізняється за хімічним складом від основного металу. Ці особливість спосо-

бів ЕПЗ і АДЗ перспективні для вивчення впливу зварювання на властивості 

з’єднань високоміцних титанових сплавів. 

До високоміцних титанових сплавів відносяться сплави з високим ступе-

нем легування це двофазні (α+β)-сплави, псевдо-β-сплави, а також високолего-
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вані псевдо-α-сплави. Висока міцність досягається як правило за рахунок ком-

плексного твердорозчинного, дисперсійного або інтерметалідного зміцнення. 

При цьому міцність і пластичність зварних з'єднань таких високоміцних тита-

нових сплавів, як правило низька і залежить як від розмірів шва і ЗТВ і хімічно-

го складу металу шва, так і від співвідношення кількостей α- β-фаз, від наявно-

сті метастабільних ω-, α'-, α''- , β- фаз, від розмірів і розташування фазових ви-

ділень, від присутності крихких фаз і інтерметалідних з'єднань. Також розпо-

всюдженнім дефектом при зварюванні високоміцних титанових сплавів є утво-

рення холодних тріщин, особливо при зварюванні високотемпературних псев-

до-α-сплавів та (α+β)-сплавів. В ході проведених досліджень в Україні та за ко-

рдоном з'являються нові експериментальні високоміцні титанові сплави, розро-

блені для конкретного вузла або механізму. Поява таких сплавів вимагає ви-

вчення властивостей зварних з'єднань і зварюваності, а для цього необхідна ро-

зробка нового наукового підходу до вивчення впливу термічного циклу зварю-

вання, ступеня легування металу шва і термообробки на властивості таких з'єд-

нань. 

Таким чином, питання впливу термічного циклу зварювання і термообро-

бки, ступеня легування металу шва на властивості зварних з'єднань перспекти-

вних високоміцних титанових сплавів вивчено все ще недостатньо повно, що й 

обумовлює актуальність проведення даної дисертаційної роботи. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 

виконана в ІЕЗ ім. Є. О. Патона за темами відомчого плану НАН України, у 

яких автор брав участь у якості відповідального виконавця: «Дослідження 

зварюваності титанових сплавів з інтерметалідним зміцненням, вивчення 

особливостей формування структури, фазового складу та механічних власти-

востей з’єднань, розробка присадкових зварювальних матеріалів» (№ ДР 

0109U000982, 2009-2011 р.р.); «Дослідити вплив термічного циклу зварю-

вання на структурно-фазові перетворення в ЗТВ та властивості зварних 

з’єднань сучасних складнолегованих титанових сплавів та на цій основі удо-

сконалити процеси зварювання та відновлювального наплавлення цих спла-



31 
 

вів» (№ ДР 0112U000625, 2012-2014 р.р.); «Дослідити закономірності проце-

сів випаровування і теплопереносу під час електронно-променевої плавки 

складнолегованих титанових псевдо-β-сплавів та визначити особливості фо-

рмування структури, фазового складу та механічних властивостей зварних 

з’єднань з цих сплавів» (№ ДР 0115U003142, 2015-2017 р.р.); «Розробка тех-

нологічних основ виплавки методом електронно-променевої плавки констру-

кційних економнолегованих титанових сплавів та дослідження їх структури, 

механічних властивостей і здатності до зварювання» (№ ДР 0118U000182, 

2018-2020 р.р.); «Створити новий високоміцний титановий сплав конструк-

ційного призначення, що добре зварюється, з межею міцності не менше 1200 

МПа і розробити оптимальні методи його зварювання» (№ ДР 0112U000620, 

2012-2016 р.р.). 

Мета роботи та задачі досліджень. 

Мета роботи – розвиток наукових основ зварювання високоміцних ти-

танових сплавів, встановлення закономірностей впливу технологічних пара-

метрів та термічного циклу зварювання на структурно-фазовий склад та ме-

ханічні властивості зварних з’єднань та на цій основі розроблення технологі-

чних процесів аргонодугового зварювання вольфрамовим електродом (АДЗ) 

та електронно-променевого зварювання (ЕПЗ), які забезпечать рівноміцність 

зварних з’єднань з основним металом. 

Для досягнення поставленої мети визначені наступні наукові та прак-

тичні завдання дослідження: 

- встановити закономірності формування шва і ЗТВ, розподілу швидко-

стей охолодження і формування фазового складу з'єднань перспективних ви-

сокоміцних титанових сплавів під впливом термічного циклу аргонодугового 

зварювання вольфрамовим електродом; 

- вивчити закономірності впливу режимів і термічного циклу аргоноду-

гового зварювання вольфрамовим електродом на властивості з'єднань висо-

коміцних титанових сплавів; 
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- вивчити закономірності впливу режимів і термічного циклу зварю-

вання на властивості з'єднань високоміцних титанових сплавів при електрон-

но-променевому зварюванні; 

- встановити закономірності впливу ступеня легування металу шва ви-

сокоміцних титанових сплавів на властивості їх зварних з'єднань при аргоно-

дуговому зварюванні вольфрамовим електродом; 

- вивчити вплив термічної обробки на показники механічних властиво-

стей зварних з'єднань високоміцних титанових сплавів, виконаних електрон-

но-променевим зварюванням та аргонодуговим зварюванням вольфрамовим 

електродом; 

- розробити рекомендації щодо оптимізації параметрів та режимів зва-

рювання, що забезпечують високі механічні властивості і пластичність звар-

них з'єднань. 

Об'єкт дослідження – зварні з'єднання високоміцних титанових (α+β)-, 

псевдо-β, псевдо-α-сплавів, виконані ЕПЗ і АДЗ. 

Предмет дослідження – закономірності впливу термічного циклу зва-

рювання, технологічних режимів і способів зварювання плавленням на стру-

ктуру і властивості (міцність, пластичність, ударна в'язкість), закономірності 

зміни властивостей зварних з'єднань під впливом після зварювальної пічної 

термообробки. 

Методи дослідження. Теоретичні дослідження роботи базуються на 

фундаментальних положеннях зварювального матеріалознавства. У роботі 

використані сучасні методи і методики досліджень: оптична, просвітлююча і 

растрова мікроскопія, вимір мікротвердості, механічні випробування при ста-

тичному навантажені. Механічні властивості сплавів та з’єднань визначалися 

у лабораторних умовах з використанням стандартних методів випробувань. 

Статистична обробка експериментальних даних проводилася стандартними 

методами обчислення. Реєстрація термічних циклів в ЗТВ при ЕПЗ та АДЗ 

виконувалась з використанням термопар. Розрахункове дослідження впливу 

термічного циклу аргонодугового зварювання на структурно-фазовий стан 
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зварних з'єднань титанових сплавів здійснювалося за допомогою 

нестаціонарного теплового скінченно-елементного аналізу, який виконувався 

із застосуванням програмного комплексу ANSYS. 

Наукова новизна отриманих результатів. 

1. Вперше для перспективних високоміцних конструкційних титанових 

псевдо-β-сплавів Ti-5.5Mo-5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (ВТ19), Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe 

(LCB-5.1) визначено залежність залишкової кількості β-фази від швидкості 

охолодження та побудовані відповідні діаграми анізотермічних перетворень 

β→α і β→α'' при охолодженні. 

2. Встановлено пропорційну залежність міцності з'єднань титанових 

конструкційних та економно-легованих псевдо-β-сплавів Ti-5.5Mo-5.5Cr-

3.5Fe-3Al-Zr (ВТ19), Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe (LCB-5.1) від кількості залишкової 

β-фази в металі шва, згідно якої збільшення кількості β-фази в металі шва з 

45 до 80% призводить до зменшення межі міцності з’єднань сплаву ВТ19 з 

960 МПа до 910 МПа, а економнолегованого сплаву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe – з 

1140 МПа до 940 МПа. 

3. Вперше для титанових псевдо β-сплавів встановлено залежність межі 

міцності зварних з’єднань в діапазоні 860….960 МПа для сплаву Ti-5.5Mo-

5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (ВТ19) та 960….1070 МПа для економнолегованого спла-

ву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe (LCB-5.1) від сумарного вмісту легуючих елементів 

в металі шва. Так, зменшення вмісту легуючих елементів в шві до 11,5% для 

сплаву LCB-5.1 та 14,6% для сплаву ВТ19 призводить до збільшення міцнос-

ті з’єднань за рахунок зменшення кількості залишкової β-фаз, подальше зме-

ншення вмісту легуючих елементів призводить до зниження показників міц-

ності з’єднань за рахунок зменшення твердорозчинної міцності металу шва 

сплаву LCB-5.1. 

4. Вперше для кількісної оцінки впливу режиму та способу зварювання 

на експлуатаційні характеристики зварних з'єднань титанових сплавів запро-

поновано використовувати коефіцієнт якості зварного з'єднання, який розра-

ховується як половина суми відношень межи міцності та ударної в’язкості 
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зварного з’єднання до відповідних показників основного металу, та встанов-

лено, що найбільші значення коефіцієнту якості забезпечує АДЗ сплаву Ti-

5.5Mo-5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (ВТ19) з присадним матеріалом та ЕПЗ економно-

легованого Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe (LCB-5,1) з попереднім підігрівом та ЛТО. 

5. Отримало подальший розвиток уявлення про суттєвий вплив попере-

днього підігріву при електронно-променевому зварюванні та АДЗ на власти-

вості зварних з’єднань титанового псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-

0.4Mo-1.0V-0.6Si з силіцидним зміцненням та встановлено, що застосування 

попереднього підігріву з’єднань до 200 °С при ЕПЗ та 400 °С при АДЗ забез-

печує формування в зварному з’єднанні структур кошикового плетіння з пла-

стин α-фази товщиною 1-5 мкм та дисперсних зерен β-фази товщиною до 1 

мкм та міцність зварних з’єднань на рівні 1160….1190 МПа при показниках 

ударної в’язкості 5,5….8,5 Дж/см2 відповідно. 

6. Отримало подальший розвиток уявлення про вплив термічної оброб-

ки на формування структури та властивостей зварних з’єднань високоміцних 

(α+β)- та титанових псевдо-β-сплавів. Так, гартування та старіння формує в 

металі шва найбільш дрібнодисперсну структуру з розмірами пластин α-фази 

не більше 1 мкм, що забезпечує значення межі міцності з’єднань ЕПЗ сплаву 

Ti-5.5Mo-5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (ВТ19) на рівні 1270…1280 МПа. 

Практичне значення одержаних результатів. На підставі проведених 

досліджень розроблено технологічний процес ЕПЗ перспективних високомі-

цних титанових сплавів, що включає попередній підігрів до 200°C та після-

зварювальний відпал 900°C протягом 10 хвилин та забезпечує рівноміцність 

зварних з'єднань основному металу. 

Розроблено технологічний процес АДЗ перспективних високоміцних 

титанових сплавів, що включає зварювання з погонною енергією 700…800 

кДж/м, додавання 10% зварювального дроту марки ВТ1-00св, післязварюва-

льний відпал, та забезпечує рівноміцність зварних з'єднань основному мета-

лу. 
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Запропонована зміцнююча після зварювальна термічна обробка для 

з'єднань псевдо-β титанових сплавів, виконаних АДЗ та ЕПЗ, яка передбачає 

гартування в воду з подальшим старінням і забезпечує значення межі міцнос-

ті з’єднань ЕПЗ сплаву ВТ19 на рівні 1270…1280 МПа. 

Розроблені рекомендації для промислового використання аргонодуго-

вого зварювання при виготовленні конструкцій з псевдо-β-титанових ВТ19 та 

економнолегованого Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe (LCB-5.1). 

Результати роботи впроваджені у навчальний процес аспірантури Ін-

ституту електрозварювання ім. Є. О. Патона Національної академії наук Ук-

раїни на кафедрі матеріалознавства (курс "Конструкційні сплави на основі 

нікелю, титану та алюмінію і їх здатність до зварювання"). 

Достовірність результатів роботи. Рівень достовірності та обґрунто-

ваності наукових положень, висновків і рекомендацій, які сформульовані у 

дисертації, забезпечується використанням сучасних методів досліджень, об-

числювальної техніки і програмного забезпечення, акредитованим випробу-

вальним устаткуванням, статистично значимою кількістю лабораторних 

зразків, відповідністю аналітичних та експериментальних досліджень. 

Особистий внесок здобувача. В дисертаційній роботі постановка і об-

ґрунтування завдання досліджень, обрання наукових підходів і методів, ана-

ліз і узагальнення отриманих експериментальних даних, формулювання нау-

кової новизни, висновків і рекомендацій здійснено безпосередньо автором. 

Наукові і практичні положення, що винесені на захист дисертаційної роботи, 

отримані автором самостійно або в співавторстві у відповідності до наведе-

ного списку опублікованих наукових праць. Основні результати роботи оде-

ржано здобувачем самостійно. При проведені досліджень, результати яких 

опубліковано у співавторстві, автору належить постановка завдання дослі-

джень, аналіз і узагальнення літературних джерел та отриманих результатів, 

формулювання висновків. У роботах, які було опубліковано у співавторстві, 

здобувачем виконано наступне: у [1, 2, 3, 6-8, 11-14, 17, 18, 20, 21, 23, 25-34, 
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36-38, 41-45, 47-51] - ідея та обґрунтування концепції експериментів, аналіз 

експериментальних даних, аналіз і узагальнення літературних даних, підго-

товка рукописів публікацій; у [10, 20, 28, 35, 36 39, 42, 44, 47, 48] - ідея і роз-

робка концепції математичного моделювання, перевірка адекватності моде-

лювання, формулювання висновків, підготовка рукописів статей; у [1, 3, 5, 9, 

6-8, 11-14, 16, 17, 18, 19, 22, 23, 25-34, 36-38, 41-45, 51, 52, 53, 54, 55] - розро-

бка режимів зварювання, встановлення механічних властивостей зварних 

з’єднань, узагальнення експериментальних даних, підготовка рукописів пуб-

лікацій; у [4, 13, 20, 26, 29, 31, 33, 45] - аналіз і узагальнення впливу присад-

ного матеріалу на властивості зварних з’єднань, підготовка рукописів статей; 

у [21, 22, 25, 30, 34, 50, 51] - підготовка та проведення термічних обробок 

зварних з’єднань, аналіз одержаних результатів, підготовка рукописів публі-

кацій. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати 

роботи представлені та обговорені на наукових конференціях і семінарах, в 

тому числі на: 6-й міжнародній конференції «Математичне моделювання та 

інформаційні технології у зварюванні та споріднених процесах», 29 травня-1 

червня 2012 р. Кацивелі, Крим, Україна; на міжнародній конференції «Титан-

2013 в СНГ», 26-29 травня 2013 р. Донецьк, Україна; на міжнародній конфе-

ренції «Зварювання та споріднені технології – сьогодення та майбутнє», 25-

26 листопада 2013 р. Київ, Україна; 7-й міжнародній конференції «Матема-

тичне моделювання та інформаційні технології у зварюванні та споріднених 

процесах», 15-19 вересня 2014 р., Одеса, Україна; на VIII науково-технічній 

конференції молодих вчених та спеціалістів «Зварювання та споріднені тех-

нології», 20-22 травня, 2015, с.м.т. Ворзель, Київська обл., Україна; на IV 

міжнародній науково-практичній конференції «Титан 2016: виробництво та 

використання в авіабудуванні», 2016 р. Запоріжжя, Україна; на 8-й міжнаро-

дній конференції «Математичне моделювання та інформаційні технології у 

зварюванні та споріднених процесах», 15-19 вересня 2016 р. Одеса, Україна; 

на 8-й міжнародній конференції «Променеві технології у зварюванні та об-
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робці матеріалів», 11-15 вересня 2017 р., Одеса, Україна; на міжнародній 

конференції «Титан 2018: Виробництво та застосування в Україні», 2018, 

Київ; на 8-й міжнародній конференції «Математичне моделювання та інфо-

рмаційні технології у зварюванні та споріднених процесах». 10-14 вересня 

2018 р. Одеса, Україна; на IX міжнародній конференції «Променеві техноло-

гії у зварюванні та обробці матеріалів», 9-13 вересня 2019 р., Одеса, Украї-

на; на міжнародній конференції . «Сучасні технології з’єднання матеріалів». 

31 травня-2 червня 2021. м. Київ; на X міжнародній конференції «Променеві 

технології в зварюванні і обробці матеріалів». 6-10 вересня 2021. м. Одеса; 

на науковій конференції «Зварювання та технічна діагностика для віднов-

лення економіки України», 17 листопада 2022. Київ, Україна. 

Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 55 наукових 

праць: 1 монографія, 33 статті у наукових журналах (26 – у журналах, що 

входять до переліку наукових фахових видань МОН України; 7 – у виданнях, 

що входять до наукометричної бази даних Scopus); 17 публікацій у матеріа-

лах міжнародних науково-технічних конференцій, 1 патент України. 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 7 розді-

лів, висновків, списку використаних літературних джерел з 371 найменувань 

на 41 сторінках. Загальний обсяг роботи становить 461 сторінка, дисертацій-

на робота викладена на 383 сторінках друкованого тексту, у тому числі 243 

рисунка, 93 таблиці, та 331 сторінка основного тексту, 4 додатка. 
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РОЗДІЛ 1 

 

ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ, ЗВАРЮВАННЯ ВИСОКОМІЦНИХ 

ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ, ТА ОТРИМАННЯ ЇХ ЯКІСНИХ ЗВАРНИХ 

З’ЄДНАНЬ 

 

1.1 Перспективні високоміцні титанові сплави, їх області 

застосування та властивості 

Титанові сплави широко застосовуються в багатьох галузях промисло-

вості при виготовленні елементів планера літаків,, шпангоутів, шаробалонів, по-

вітрозабірників, лонжеронів, шасі та ін. [1, 2, 3]. Так в багатоцільовому винищу-

вачі п'ятого покоління маса деталей з високоміцних сплавів титану становить 

85% від маси всіх титанових деталей. Використання титанових сплавів в цивіль-

ній авіації, також зростає з кожним новим поколінням літаків (рис. 1.1). 

 

Рисунок 1.1. Вміст титану в фюзеляжі магістральних літаків [3] 
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Перспективно застосування високоміцних титанових сплавів при ство-

ренні газотурбінних генераторів, трубопроводів, теплообмінників, насосів, від-

бивачів вибухового струменя, дверей люків і корпусної броні. ємнісної апарату-

ри для зберігання агресивних рідин [4, 5, 6. Вони використовуються для конс-

трукцій веж, адсорберів, теплообмінної апаратури, фільтрів, запірної апаратури 

й іншого встаткування, що працює в агресивному середовищі. Але галузі засто-

сування титанових сплавів в сучасному машинобудуванні може бути розширено 

за рахунок створення нових технологій та пошуку оптимізованих методів зва-

рювання титанових сплавів, що дозволять досягти високих експлуатаційних і 

службових характеристик [7]. Так з нового перспективного псевдо-β-сплаву 

ВТ19 було виготовлено циліндричні тонкостінні ємності шляхом холодної 

поперечної прокатки кільцевих заготовок. У відпаленому стані і термічно 

зміцненому на середній рівень міцності (1200...1300 МПа) його можна засто-

совувати, також для виготовлення тарілчастих пружин шляхом холодного 

штампування з листів [8. 

Максимальний ваговий ефект забезпечують титанові сплавиз високою 

міцністю. Це пов’язано з тим, що помітна економія маси в результаті засто-

сування титанових сплавів можлива лише при певному рівні їх міцності [9]. 

За своїми механічними характеристиками сучасні титанові сплави на 10-30% 

перевищують свої попередні аналоги, але є більш складнолегованими і стру-

ктурно більш неоднорідними [10, 11]. Тому ці сплави вирізняються високою 

чутливістю до термічного циклу зварювання. Так, при електронно-

променевому зварюванні в металі шва та зоні термічного впливу формується 

структура, що характеризується низькими параметрами пластичності та уда-

рної в'язкості. Це призводить до ускладнення завдання отримання високоякі-

сних зварних з'єднань титанових сплавів з міцністю на рівні 0,90-0,95 від мі-

цності основного металу, як цього вимагають розробники нової техніки [12, 

13]. 

Опубліковані результати фундаментальних та прикладних робіт пока-

зують, що позиції титанових сплавів, як перспективних конструкційних та 



40 
 

спеціальних сплавів, зміцнюються з кожним роком, а сфери застосування ти-

тану безперервно розширюються починаючи з 2010 року (Рис. 1.2) [14, 15. 

Для подальшого розширення застосування сплавів на основі титану необхід-

но підвищувати їх механічні характеристики та знижувати вартість їх вироб-

ництва, що може бути досягнуто створенням нових сплавів з покращеними 

експлуатаційними властивостями та застосуванням нових високоефективних 

технологій виробництва, насамперед виплавки [16-19]. 

.  

Рисунок 1.2 – Застосування титану в комерційному авіабудуванні [16. 

 

До високоміцних промислових сплавів титану відносяться сплави з 

межею міцності  1000 МПа [20. Більшість з них є двофазними (+)-

сплавами [21. Вони складаються з - та -твердих розчинів і містять, крім 

алюмінію, деяку кількість -стабілізаторів. Основна перевага цих сплавів по-

лягає в тому, що високий рівень їх службових і експлуатаційних характерис-

тик досягається за рахунок спільного впливу, як легування, так і термічної 

обробки, їх зміцнення за рахунок термічної обробки полягає у фіксації загар-

туванням метастабільних фаз і подальшого їх розпаду при штучному старінні 
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з виділенням дисперсних - та -фаз. типу, кількості та складу метастабіль-

них фаз та дисперсності утворених після старіння частинок - та -фаз 

Титанові сплави класифікують за різними ознаками. Найбільш поши-

рена класифікація сплавів за фазовим складом [22, 23, 24]. Вона включає: 

1. α-сплави, структура яких представлена α-фазою. 

2. Псевдо-α-сплави, структура яких представлена α-фазою та невеликою 

кількістю β-фази або інтерметалідів (не більше 5%). 

3. (α+β)-сплави, структура яких представлена (α- і β-фазами, сплави цього 

типу також можуть містити деяку кількість інтерметалідів. 

4. Псевдо β-сплави зі структурою, представленою однією β-фазою після 

загартування з β-області. Їхній хімічний склад перевищує другу кри-

тичну концентрацію. Структура цих сплавів у відпаленому стані пред-

ставлена α-фазою та великою кількістю β-фази. 

5. β-сплави, структура яких представлена термодинамічно стабільною β-

фазою. 

6. Сплави з урахуванням інтерметалідів. 

Щоб уявити характер зміни фазового складу титанових сплавів після 

різкого охолодження з різних температур залежно від вмісту β-

стабілізуючого елемента, тобто. змін, що відбуваються у тому числі в звар-

ному з'єднанні при охолодженні, слід розглянути діаграму рис.1.3. Ця 

діаграма справедлива для ізоморфних β-титану елементів, тобто таких які не 

утворюють хімічних сполук з титаном, таких як ванадій, молібден, ніобій, 

тантал. З деяким наближенням можна використовувати цю діаграму і для β-

стабілізуючих елементів, що утворюють з титаном евтектичні системи. 

Ліва крива обмежує область існування твердого розчину α-, а перехре-

щення цієї кривої з віссю абсцис у точці Сα відповідає граничній концентра-

ції твердого розчину за кімнатної температури. Друга крива (права) визначає 

границю між (α+β)- та β-областями, а точка перехрещення цієї кривої з віссю 

абсцис у точці Сβ відповідає мінімально необхідної концентрації другого 
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компонента для утворення твердого β-розчину, стійкого на всьому інтервалі 

температур до температури плавлення. 

В умовах рівноваги наведена діаграма складається з трьох областей 

твердих розчинів α-, (α+β)- та β. 

 

Рисунок 1.3 – Схема зміни фазового складу титанових сплавів залежно 

від вмісту β-стабілізуючих елементів [25]. 

 

Якщо взяти серію сплавів у яких концентрація β-стабілізатора поступо-

во зростає, то при різкому охолодженні з β-області , сплави спочатку зазна-

ють мартенситного перетворення, а β-фаза не фіксуватимуться при загарту-

ванні. При подальшому збільшенні концентрації β-стабілізатора настає мо-

мент коли мартенситне перетворення не відбуватиметься і фіксуватиметься 

виключно β-структура. Відповідну цьому моменту концентрацію називають 

критичною і позначають Скр . Якщо провести через Скр вертикаль вона пе-

ретне межі β-області в точці відповідної Ткр, яку називають критичною тем-

пературою. 
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Оскільки мартенситне перетворення йде в інтервалі температур, на 

діаграмі пунктиром нанесені границі початку (Мп), і кінця (Мдо) мартенсит-

ного перетворення. При концентрації легуючого елемента в інтервалі темпе-

ратур від Скр  до С1 при загартуванні з β-області утворюється метастабільна ω-

фаза. Оскільки це перетворення ніколи не доходить до кінця, то сплави в 

цьому випадку мають склад (β+ω) При концентрації легуючого елемента яка 

перевищує величину С2 при загартуванні з β-області фіксується тільки висо-

котемпературна β-фаза. 

За характером зміни фазового складу при різкому охолодженні різних 

температур розрізняють кілька наступних груп сплавів: 

- Сплави з концентрацією β-стабілізуючих елементів від 0 до Сα. При за-

гартуванні мають виключно α-структуру. 

- Сплави з концентрацією β-стабілізуючих елементів від Сα до С1. При 

загартуванні мають α'-, α''- структуру, а після загартування з темпера-

тур нижче Ткр мають (α+β)-структуру. 

- Сплави з концентрацією β-стабілізуючих елементів від С1 до Скр. У цих 

сплавів мартенситне перетворення не проходить до кінця. При загарту-

ванні такі сплави мають α'-, α''- і β-структуру, а після загартування з 

температур нижче Ткр мають (α+β)-структуру. 

- Сплави з концентрацією β-стабілізуючих елементів від Скр до С2.. При 

загартуванні з температур до Т2 відбувається перетворення частини β-

фази на ω-фазу, і сплави цього типу мають структуру β+ω, а після за-

гартування з температур нижче Т2 мають (β+α)-структуру. 

- Сплави з концентрацією β-стабілізуючих елементів від С2 до Сβ мають 

виключно β-структуру. 

- Сплави з концентрацією β-стабілізуючих елементів від Сβ і більше є 

стабільні β-сплави і мають виключно β-структуру. 

Для того щоб промислові сплави титану представити на діаграмі яка 

була наведена на рис. 1.3. водять поняття «умовного коефіцієнта стабільності 

β-фази в сплаві» К. 
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Він є сумою відношень концентрації кожного -стабілізатора в сплаві 

(С) до його критичної концентрації в подвійному сплаві титану з цим еле-

ментом (Скр). Це означає, що у сплаві критичного складу (К=1) загартуван-

ням фіксується 100%-фази 26, 27, 28. 

𝐾𝛽 =
𝐶1

Скр1
+

𝐶2

Скр2
+⋯ 

Наприклад ці критичні концентрації для легуючих елементів Mo, V, 

Mn, Cr, Fe становлять, %: 11Mo, 15V, 6Mn, 6Cr, 4Fe. 

Для титанового сплаву ВТ22 який містить 5%Al, 5%Mo, 5%V, 1% Fe, 

1% К=1,20. 

За коефіцієнтом стабілізації β-фази в сплаві» К розрізняють такі групи 

сплавів: 

1. α-сплави К=0. 

2. Псевдо-α-сплави, К≤0,25. 

3. (α+β)-сплави, К = 0,3-0,9. 

4. Перехідні сплави = 1,0-1,4. 

5. Псевдо-β-сплави К = 1,5-2,4. 

6. β-сплави К = 2,5-3,0. 

У зарубіжній літературі не використовується поняття перехідного кла-

су сплавів та псевдо-β-сплави називають просто β-сплавами [29. Сплави, що 

відповідають вітчизняним сплавам перехідного класу, відносять або до (α+β)-

сплавів з великою кількістю β-фази або β-сплавів з порівняно малостабіль-

ною β-фазою. Разом про те вводиться поняття Transage [30, 31, 32]. Відміні 

ознаки сплавів цього типу не відповідають сплавам перехідного типу за віт-

чизняною класифікацією. За вітчизняною класифікацією це сплави перехідні 

за структурою та властивостями, від (α+β)-сплавів до псевдо-β. А за за-

рубіжною класифікацією Transage – це сплави в яких β-фаза механічно не-

стабільна при загартуванні переходить у мартенсит α'- або α''-під дією 

термічного напруження, а також під дією зовнішніх напружень. 
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Титан зміцнюється легуванням α- та β-стабілізуючими елементами, а 

двофазні (α+β)-сплави, псевдо-β-сплави зміцнюються також термічною 

обробкою [33]. 

Найбільш важливою характеристикою β-стабілізуючої дії легуючого 

елемента є друга критична концентрація. У зарубіжній літературі не вводить-

ся поняття про першу, другу та третю концентрації. Критичною концентра-

цією називають вміст даного елемента у подвійному сплаві з титаном, при 

якій пригнічується мартенситне перетворення і в результаті загартування з β-

області фіксується однофазна β-структура та ω-стан усередині неї. Для бага-

токомпонентних титанових сплавів сумарну дію всіх β-стабілізаторів можна 

виразити сумарним еквівалентним вмістом молібдену, при якому кількість β-

фази, її стабільність, здатність до перетворень у подвійному сплаві Ti-Mo бу-

дуть такими ж як і в сплаві, що розглядається. 

[Mo]экв =∑(xi Cкр Mo/ Cкр i ), 

Де Cкр Mo - друга критична концентрація молібдену, Cкр i - друга критич-

на концентрація легуючого елемента - і, xi – вміст i- елементу. 

Як було наведено вище ці критичні концентрації для легуючих еле-

ментів Mo, V, Mn, Cr, Fe складають, %: 11Mo, 15V, 6Mn, 6Cr, 4Fe, 36Nb, 45 

Ta, 22W, 9,5Co, 8,5Ni, що приводить до наступного співвідношення для 

оцінки еквівалента титанових сплавів за молібденом: 

[Mo]экв = % Mo +% Ta/4,5+% Nb/3,6+% W/2,25+ % V/1,5+ 

% Cr/0,63+ % Mn/0,65+% Fe/0,35+% Co/0,7+% Ni/0,9. 

Між еквівалентами молібдену та коефіцієнтом стабілізації β-фази існує про-

сте співвідношення: 

К =[Mo]экв / Cкр Mo = [Mo]экв /11. 

До елементів, що стабілізують α-фазу титану, відносяться алюміній і 

домішки впровадження, такі як кисень, азот і вуглець. 

Для врахування впливу α-стабілізаторів, а також нейтральних 

зміцнювачів на термічну стабільність прийнято враховувати еквівалент α-

стабілізаторів та нейтральних зміцнювачів по алюмінію: 
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[Al]экв =%Al+%Sn+%Zr+10[%O+%C+2(%N)] 

Титанові сплави з -структурою не конкурентно здатні з високоміц-

ною сталлю. Засобом підвищення міцності -сплавів титану служить виклю-

чно легування [34, а зі збільшенням ступеня легування знижується їх плас-

тичність. Тому ці сплави не ефективні при виготовленні з них деталей та вуз-

лів, що працюють в умовах вібрації, повторно статичних та ударних наван-

тажень. В конструкції планера та різних систем літака використовують такі 

низьклеговані титанові сплави, як ОТ4 (Ti-3, 5Al-1, 5Mn). 

Більш високу питому міцність конструкцій у комплексі із задовільною 

пластичністю та в'язкістю дає застосування (+)-сплавів титану[29+]. Група 

конструкційних  (+)-титанових сплавів включає мартенситні сплави, спла-

ви до критичного і критичного складів, і має широкий комплекс службових 

характеристик. До сплавів мартенситного класу відносяться сплави, що міс-

тять у стабільному стані від 5 до 25% -фазы 22, 36, 37. 

Залежно від ступеня легування промислові конструкційні сплави мар-

тенситного класу мають коефіцієнт стабільності -фази  в діапазоні 

0,2...0,9 і в міру його збільшення їх можна розташувати в ряді ВТ6с, ВТ6 

(0,25), ВТ14 (0, 35), ВТ3-1 (0,60), ВТ16 (0,80), ВТ23 (0,80). Спільним для цих 

сплавів є гарне поєднання міцності та пластичності металу у відпаленому 

стані, та можливість їх зміцнення за допомогою термічної обробки. До мар-

тенситних сплавів докритичного складу відносяться російські сплави ВТ16 та 

ВТ23, американський сплав Corona 5 та англійський сплав IMI 700 (6Al-4Mo-

5Zr-1,25Cu-0,25Si). З них тільки сплав ВТ23 знайшов широке застосування у 

зварних конструкціях. Двофазним (+)-сплавом критичного складу є сплав 

ВТ22 25. Він має ту саму систему легування, як і сплав ВТ23, але з більшою 

концентрацією легуючих елементів (Ti-5Al-5Мо-5V-1Сr-1Fe). Цей сплав мо-

же і зміцнюватися при регламентованій термічній обробці – ступеневому 

відпалу при різних температурах. Відпал сплаву ВТ22 проводять у двофазній 

ділянці (750...850 С) з наступним ступінчастим охолодженням [38, 39. Така 
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термічна обробка призводить до максимальної гетерогенності структури 

сплаву з приблизно рівною кількістю - та -фаз. На вузлах та деталях вели-

кого перерізу це забезпечує рівень міцності В= 1100…1300 МПа. 

До недоліків (+)-сплавів мартенситного класу слід віднести їх під-

вищену чутливість до термічної дії, що ускладнює зварювання цих сплавів, 

гарячу деформацію, та деякі інші технологічні операції, пов'язані з нагріван-

ням та охолодженням). 

Конструкційні псевдо β-титанові сплави є одними з найбільш перспе-

ктивних металевих матеріалів на основі титану. Однією з переваг сучасних 

псевдо-β-сплавів титану є їх висока технологічність, що дозволяє проводити 

деформацію при більш низьких зусиллях і температурах, ніж традиційних 

жароміцних і високоміцних сплавів з псевдо-α і α+β-структурою [40, 41. 

Крім того зміцнююча термічна обробка конструкцій цих сплавів може вико-

нуватися без перенесення в середовище для загартування, що зменшує коро-

блення і залишкові напруги та виключається окислення садки [42. 

Титановими β-сплавами вважаються сплави, які при різкому охоло-

дженні від температур β-області закалюються на β-фазу [43. Серед цих спла-

вів виділяють β-сплави і сплави з невеликою кількістю α-фази псевдо-β-

сплави. Псевдо-β-сплави мають Кβ = 1,4...2,4 при цьому поліморфне перетво-

рення протікає за схемою β→(β+α). У стабільному стані вони мають (β+α)-

структуру [44.  

Особливістю псевдо-β-сплавів є їх висока пластичність, яка дозволяє 

піддавати їх інтенсивній холодній деформаціі. Псевдо-β- і β-титанові сплави 

при обробці на твердий β-розчин порівняно з α- або α+β-сплавами, які мають 

рівну межу плинності, мають значно більш високу пластичність і в'язкість 

руйнування, а також більшу деформаційну здатність при різних видах наван-

таження. Водночас, їх характеристики міцності можуть бути істотно підви-

щені за рахунок відпалу, а також старіння, які приводять до розпаду β-

твердого розчину і виділенню зміцнюючих фаз [45. 



48 
 

Таблиця 1.1 - Титанові псевдо-β-сплави 

Назва сплаву Система легування 

ВТ15 Ti-3Al-7Mo-11Cr 

ТС6 Ti-3Al-6V-7Mo-11Cr 

ТВ3 Ti-10MO-8V-1Fe-3,5Al 

ВТ19 3Al-5.5Mo-3.5V-5.5Cr-1Fe 

ВТ32 Ti-2.5Al-8.5Mo-8.5V-1.1Cr-3Sn-1.2Fe 

ВТ35 Ti-3Al-15V-3Cr-3Sn 

Ti-15-3-3 Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn 

Beta 21S (США) Ti-15Mo-2.7Nb-3Al-0.2Si 

Ti-13-11-3 (США) Ti-3Al-13V-11Cr 

Ti-3-15-3-3 (США) Ti-3Al-15V-3Cr-3Sn 

Ti-1,5-7-11 Ti-1.5Al-7Mo-11Cr 

Beta C (Ti-38-644) Ti-3Al-8V-6Cr-4Мо-4Zr 

Timetal LCB (Jap) Ti-6.8Мо-4.5Fe-1.5Al 

ALLVAC 15-3 Ti-15V-3Cr-3Sn-3AI 

TIMETAL 21 S Ti-15Mo-2.6Nb-3Al-0.2Si 

ALLVAC TMZF Ti-12Mo-6Zr-2Fe 

Ti-38-644 Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr- 4Mo 

TIMETAL 125 Ti-6V-6Mo-5.7Fe-2.7Al 

VST3331 Ti-3Al-3V-3Mo-1Zr 

VST5553 Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr 



49 
 

В перспективі це дозволить отримати листові напівфабрикати зі сплавів 

на основі титану з високими експлуатаційними властивостями. Неоднорід-

ність розподілу β-стабілізуючого елемента зростає із збільшенням його кон-

центрації, тому з метою підвищення стабільності сплаву і підвищення меха-

нічних властивостей розроблені β-сплави з зменшеною кількістю легуючих 

елементів. Так сплав ВТ35 (Ti-3Al-15V-3Cr-3Sn Моекв=16,7) легован слабкі-

ше, ніж сплав ВТ15 (Ti-3Al-7Mo-11Cr, Моекв=25,3) але більш стабільний і 

придатний для виготовлення листових напівфабрикатів для штампозварних 

конструкцій [46, 47. Він має високу пластичність і порівняно низьку міц-

ність в загартованому стані (σв=720...780 Н/мм2) і високу міцність в состаре-

ному стані (1200...1400 Н/мм2) [48, 49]. 

Високолеговані псевдо-β-сплави з великим вмістом заліза Timetal 

LCB (Ti-6.8Мо-4.5Fе-l.5Аl, Моекв=18,1) [50] і Timetal 125 мають задовільні 

технологічні характеристи і високий комплекс механічних властивостей (ви-

сокий рівень міцності, опір втоми і корозії) [51]. Однак, незважаючи на це, 

можливість отримання якісних зварних з'єднань ускладнена низкою їх серйо-

зних недоліків, таких як схильність до утворення в металі шва ліквацион-

нихнеоднорідностей [52. 

Відомі β-сплави з кількістю β-стабілізаторів близьким до критичної 

концентрації. Сплав ВТ30 зі змістом β-стабілізаторів еквівалентно - 11,5% 

Мо, це єдиний титановий сплав, який не містить алюміній [45]. За типом 

структури його слід віднести до сплавів перехідного класу, але за характером 

легування і комплексу властивостей він ближче до псевдо-β-сплавів. Такий 

хімічний склад дозволяє отримати в сплаві вельми пластичну суміш α- і β-

фаз в загартованому і відпаленому стані. Більш кращі результати показали 

сплави Тi-4AL-7Мо-4V-О.6Cr-О.6Fе (Моекв= 12,2% ) і сплав Тi-4AL-5.5Мо-

5.5V-0.6Cr-0.6Fе (еквівалентно 11,7 % Мо). ВТ30 (Тi-11.5Мо-6.0Zr-4.5Sn), що 

містять β-стабілізуючі елементи в кількості, еквівалентній 11,5...12,5 % Мо, 

мають ряд особливостей в поведінці при зварюванні і подальшої термічної 
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обробки, обумовлених наявністю великої кількості β-фази високого ступеня 

метастабільності [53. 

Листи зі сплавів B-120VCA, ВТ15, ТС6 в відпаленому або загартова-

ному станах мають σв = 820 ... 850 МПа , при δ5 = 20-24 % , вони знаходять 

застосування в пружних елементах, пружинах, торсіонах, стільникових конс-

трукціях тощо [54. Сплави B-120VCA, ВТ15, ТС6 протягом шістдесятих і 

початку сімдесятих років пройшли широке випробування в промисловості як 

в нашій країні, так і за кордоном. У США зі сплаву B-120VCA був виготов-

лений в декількох екземплярах невеликий військовий літак [54. Найбільш 

відомі сплави і їх деякі механічні властивості в загартованому і зістареному 

стані представлені в таблиці 1.2. 

З титанового β-сплаву ВТ15 була виготовлена дослідна партія цилінд-

ричних тонкостінних оболонок двигунів. Проте в серійне виробництво ці де-

талі запустити не вдалось в зв'язку з високою вартістю сплавів, легованих ве-

ликою кількістю дорогих легуючих елементів, тривалістю і великою трудо-

місткістю термічної обробки зварних з’єднань. 

Сплав ВТ35 можна віднести до середньолегованих псевдо-β-сплавів 

[43. Він призначений для виготовлення листових напівфабрикатів, стільни-

кових конструкцій, анкерних гайок, довгомірних листових лонжеронів, а та-

кож дроту, тонкостінних труб і т.п. Сплав легко піддається гартуванню. Ста-

ріння призводить до істотного зміцнення σв ≥ 1200 МПа. У цьому сплаві β-

фаза зберігається навіть при охолодженні напівфабрикатів з піччю [55. Ви-

сокоміцний псевдо β-сплав ВТ19 [56, створений для заміни сплаву ВТ15, мі-

стить (%): основа - Ti; 2,5...3,5 Al; 5...6 Мо; 3...4 Y; 4...5 Cr; 0,5...1,5 Zr; не бі-

льше 0,15 Si, 0,10 С, 0,15 O2, 0,05 N2, 0,015 Н2. Сплав ВТ19 містить β-

стабілізуючі елементи з коефіцієнтом розподілу більше (молібден) і менше 

(хром) одиниці, а також з коефіцієнтом розподілу, що дорівнює одиниці (ва-

надій) [57. Зміст β-стабілізуючих елементів еквівалентно 13,7-17,0% Мо при 

середньому вмісті, еквівалентному 15,3% Мо. 
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Таблиця 1.2 - Основні β- і псевдо-β- титанові сплав та їх механічні властивос-

ті в загартованому та відпаленому стані* 

Марка сплава 

(хим. склад, % масс.) 

Kβ Тп.п., 

°С 

Щільність, 

кг/м3 

σв, 

МПа 

δ, % 

ВТ35 (Ti–3Al–15V–

3Sn–3Cr–1.5Zr–1.5Мо) 

 

1,58 760 4774 850/1350 18/8 

Ti 15333 

(Ti–3Al–15V–3Sn–3Cr) 

 

1,57 760 4800 800/1300 18/10 

Timet LSВ 

(Ti–4.5Fe–6.8Mo–1.5Al) 

 

1,58 799…815 4790 1068/1475 
24,5/13

,5 

Beta 21S 

(Ti–15Мо–2.6Nb–3Al–

0,8Si) 
1,58 799…810 4940 880/1420 18/7 

ВТ19  

(Ti–5.5Mo–3.5V–5.5Cr–

3Al– 

Zr) 

1,72 - 4780 970/1420 18/5 

8–8–2–3 

(Ti–8Mo–8V–2Fe–3Al) 

 

1,77 - - 800/1450 20/5 

ВТ32 

(Ti–8Mo–8V–1.5Fe–

1.5Cr–3Al) 

1,80 780 4830 830/1350 20/6 

10–2–3 

(Ti–10V–2Fe–3Al) 

 

1,30 812 4670 862/1431 34/3 

ВТ15 

(Ti–10.5Cr–7Mo–3Al) 

 

2,45 710 4890 850/1420 12/5 

ТС6 

(Ti–11Cr–5Mo–6V–

3Al–Zr) 
2,76 720 4890 850/1350 20/4 

– 

(Ti–2.5Fe–6.8Mo–

2.5Al–2V) 
1,52 - - 

-

/1250…152

0 

-

/7,3…1

6 

5–5–5–3 

(Ti–0.5Fe–5Mo–5Al–

5V–3Cr) 

1,40 - - -/1200 -/6 

*відпалений стан/загартований стан 
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Співвідношення ізоморфних (еквівалентно 7,8% Мо) евтектоідних β-

стабілізуючих елементів (еквівалентно 7,5% Мо), виражене в еквівалентних 

молібдену величинах, дорівнює 1:1. Сплав ВТ19 виплавляється в вакуумних 

дугових печах з витратним електродом, за методом подвійного переплаву. 

Він має високу технологічну пластичність в загартованому або відпаленому 

стані і високу міцність (до 1800 МПа) після старіння. Відпалені листи зі 

сплаву ВТ19 задовільно штампуються в холодному стані (без підігріву): кое-

фіцієнт витяжки Kвит = 1,94. Сплав ВТ19 зміцнюється шляхом гартування в 

воду і старіння; гартування, деформації та старіння (НТМО); нагріву з насту-

пним повільним охолодженням в печі (атермічне старіння) і наступним дода-

тковим старінням або без нього. Сплав ВТ19, термічно зміцнений на високий 

рівень міцності, рекомендується для застосування у виробах ракетної техніки 

короткочасного ресурсу роботи [8, 50, 56 . 

Розширити обсяги застосування титанових сплавів в сучасному машино-

будуванні також можливо за рахунок концепції «економного легування» тита-

новихсплавів, яка грунтується на виборі таких легуючихелементів, якімали б 

відносно невеликувартість або входили б до складу найбільш доступних ліга-

тур. Особливо це стосується псевдо-β-сплавів титану. Виконання даних умов 

дозволяє здешевити процес виробництва і, відповідно, знизити собівартіст 

напівфабрикатів і готових виробів без істотної втрати в механічних і експлу-

атаційних властивостях [57, 58. 

До економнолегованих титанових сплавів відносятьсямало леговані 

сплави, що не містять дорогих ідефіцитнихелементів (Mo, Ta, Zr, Nb, W та 

ін.) імають в основі систем легуваннявідноснодешевікомпонентитехнічної 

чистоти (Al, Fe, Cu і т .п.) [1, 59, 60]. При шихтовці таких сплавів часто вико-

ристовуютьсядоступні «природні лігатури» - феротитан і ферованадій. До 

переваг економнолегованих титанових сплавів слід також віднести широкі 

можливості використання брухту і відходів титанового виробництва при ви-

плавці. Сплави також можуть бути леговані мікродобавками РЗМ [61. 
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В останні роки все більшого поширення набувають економнолеговані 

титанові сплави, в яких замість дорогих легуючих елементів надають перева-

гу недорогими і доступними елементами, а саме: залізу, вуглецю, кисню і 

азоту [62-66. 

Залізо є -стабілізатором в титані, тому дуже багато уваги прикуто до 

використання саме заліза при розробці економнолегованих титанових спла-

вів. Так, в роботі [67, автори сплаву Ti-3Al-2.5V замінили ванадій на залізо з 

метою зменшення вартості сплаву. Отриманий сплав Ti-3Al-2.5Fe мав на 20% 

вищу межу текучості та на 30% більш високу міцність, ніж сплав Ti-3Al-

2.5V, а також має чудову пластичність, добре зварюється (як сплав Ti-3Al-

2.5V) та може піддаватися термічній обробці до широкого діапазону міцності 

та пластичності. В результаті були зроблені наступні висновки, щодо засто-

сування заліза при виробництві титанових сплавів: 

• Заміна заліза за властивостями рівноцінна більш дорогому ванадію; 

• Скорочення витрат на шихтування заготовок для виплавки зливків; 

• Приріст ваги при використанні 2-3% заліза незначний; 

• Економія маси готового виробу може досягати 50% за рахунок ви-

користання титанового сплаву замість сталі [68, 69. 

Однак є і недоліки цієї групи сплавів – це незавжди достатній рівень і 

нестабільність властивостей, внаслідок чого в даний час вони рекомендовані 

до застосування в основному в «наземних об'єктах» (медичні імплантати, де-

талі автомобілів і різні декоративні вироби) [63-66. Останнім часом з розви-

тком металополімерних композиційних матеріалів економнолеговані сплави 

титану стали розглядатися як перспективні листові сплави для шаруватих ти-

тано-полімерних композитів авіаційного і космічного призначення [67-69. 

Станом на першу половину 2014 р можна виділи декілька економноле-

гованих титановихсплавів, які знайшли практичне застосування в різних об-

ластях машинобудівної галузі (таблиця 1.3).  
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Таблиця 1.3 - Промислові і дослідні економнолеговані титанові сплави 

Рік отри-

мання па-

тенту 

 

Склад сплаву, % Комерційне 

позначення 

Розробник (краї-

на) 

Джерело 

1999 Ti–4Al–2.5V–1.5Fe–

0.25O 

 

– TIMET Corp. 

(США) 

[70] 

2001–2006 Ti–5Al–5V–5Mo–

3Cr–0.5Fe 

Ti–3Al–5V–5Mo–

3Cr–0.5Fe 

Ti-5553 

Ti-3553 

ВСМПО-

АВИСМА (РФ) 

[71–74] 

2004 Ti–6Al–0.5…4.0Fe–

0.5N–0.2O 

(+0.5% по массе 

РЗМ) 

– DaidoSteelCo. 

(Японія) 

[75] 

2004 Ti–0.8Fe–0.45Mo–

0.35O–0.045N 

 

– ВИАМ (РФ) [76] 

2005 Ti–6Al–1.8Fe–0.1Si Ti-62S TIMET Corp. 

(США) 

– 

2007 Ti–1Al–0.5Si–0.3Nb – KobeSteelLtd. 

(Японія) 

 

[77] 

2007 Ti–1Cu–0.5Nb – NipponSteelCorp. 

(Японія) 

 

[78] 

2009 Ti–5Al–1Sn–1Fe–1Cr Ti-5111 BaojiTitaniumInd. 

Co. (КНР) 

– 

2011 Ti–1Fe–0.35O–0.01N 

 

Ti–1Fe–0.30O–0.04N 

Super-

TIX800 

Super-

TIX800N 

NipponSteelCorp. 

(Японія) 

[79] 

2012 Ti–4Al–0,1O–0,1Hf–

V,Mo,Cr,Fe 

 

– Messier-Dowty 

SA (Франція) 

– 

2012 Ti–6.5Al–1.7V–

1.7Mo–0.4Si–0.15Fe–

0.2O–0.03C 

– TIMET Corp. 

(США) 

[80] 
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Щоб знизити витрати на сировину, було вжито багато інших заходів з 

метою ефективного зниження витрат і на видобуток титанової губки. Є дос-

ліди, в яких титановий сплав отримували безпосередньо синтезом - хімічним 

способом із сировини замість приготування титанової губки. Наприклад, ви-

користовуючи TiO2, Fe2O3, Al2O3 та MoO2, отримали сплав Ti-4.5Al-1.5Fe-

6.8Mo безпосередньо методом електролізу розплаву солей [81. 

У 90-х роках в США, утворились компаниії, що спеціалізувалися на пе-

реробці відходів, такі як IMT, Timet (філія Morgan) тощо, які отримали авіа-

ційну сертифікацію. Компанія IMT - важливий постачальник титанових від-

ходів для компанії Timet. Європейський Союз створив у 2017 році у Сан-

Джорджіо, Франція завод по переробці та виплавці, який спеціалізувався на 

відпрацьованому аерокосмічному титановому сплаві, головним чином для 

авіаційних департаментів, таких як Airbus [82. 

Окремою групою титанових сплавів пийнято  вважати жароміцні 

титанові сплави. Згідно класифікації по структурі вони можуть належа-

ти до псевдо-α- або до титанових (α+β)-сплавів [83, 84. Жароміцні сплави 

на основі α-титану мають міцність при кімнатній температурі 700-850 МПа 

та характеризуються високою жароміцністю до температури близько 600°С. 

При певних співвідношеннях легуючих елементів ці сплави термічно стабі-

льні при тривалих нагріваннях та мають максимальну температуру засто-

сування при довготривалому навантаженні на рівні 450-600°С (300 °С для ти-

тану технічної чистоти та β-сплавів та 300-500°С для (α+β)-сплавів). Основ-

ним α-стабілізатором в традиційних жароміцних титанових сплавах є алюмі-

ній, вміст якого звичайно знаходиться в межах 2-6%. 

Перевагою сплавів з α-структурою є висока термічна стабільність, до-

бра зварюваність, високий опір окислюванню. Вони, в порівнянні з (α+β)- 

сплавами, зберігають властивості міцності до більш високих темпера-

тур. Міцність і жаростійкість α-сплавів – результат зміцнення твердого 

розчину α-Ti. 

При вмісті алюмінію у титані більше 7% твердий розчин розпадається з 
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виділенням дисперсної α2-фази, яка додатково зміцнює титан. Проте сплави 

такого типу чутливі до водневої крихкості. Маючі високу міцність, отриману 

за рахунок легування, ці сплави мають низьку технологічну пластичність, що 

викликає серйозні труднощі при зварюванні . 

У якості жароміцних титанових сплавів, що використовуються у вироб-

ництві газотурбінних двигунів, застосовуються двофазні (α+β)-титанові 

сплави ВТЗ-1, ВТ8,ВТ18У, ВТ9 і ВТ25 ( Sn-Mo-W-Si). За останні роки розро-

блені жароміцні сплави ВТ28 ( Ti-А1-W-Zr-Sn-Mo- С-Si), BT33 ( Zr-Sn-Si) і 

ВТ35 [85. Сплав ВТ28 є найбільш жароміцним з існуючих титанових сплавів 

при 600-650 °С. Він перевершує сплави ВТ18 і ВТ18У по межі тривалої міц-

ності (100 годин) на 17,8 %, межі повзучості — на 60 % і призначений для 

виготовлення дисків компресорів. 

Складнолеговані сплави, розроблені ІМЕТ ім. А. А. Байкова АН СРСР, 

марок СТ-1 (Ti-Zr-Al-Sn), СТ-3 (Ti-Zr-Al-Мо-Fе), СТ-4 (Ti-Zr-Al-Sn-Мо) ) та 

сплав СТ-5 на основі інтерметаліду Тi3Аl [86. Сплав СТ-1 після загартування 

від 600 і 800°С має структуру α-фази, сплави СТ-3 і СТ-4 в загартованому 

стані мають фазовий склад α+(α2)+β і α+(α2) відповідно; сплав СТ-5 предста-

вляє собою α2-твердий розчин на основі алюмінію Тi3Аl. Сплави СТ-1 і СТ-3 

мають високу короткочасну міцність до 600°С, а сплави СТ-4 і СТ-5 - до 

800°С. 

За кордоном у якості жароміцних застосовуються (α+β)-титанові спла-

ви Ti-6А1-2Sn-4Zr-2Mo, Ti-6A1-2Sn-4Zr-2Mo-0.25Si, Ti-6A1-2Sn-4Zr-

6Mo; Ti-6A1- 5Zr-4Mo- lCu-0.25Si і ін. [87, 88. Особливий інтерес представ-

ляють жароміцні титанові сплави нового покоління, які розроблені в Велико-

британії (ІМІ 834) та США (Timetal 1100), хімічний склад яких наведено в 

Таблиці 1.4.Аналізуючи хімічний склад сплавів ВТ18, ІМІ834, Timetal 1100, 

можна відмітити значно  вищій вміст алюмінію в сплаві ВТ18У. Підвищення 

кількості алюмінію в сплаві ВТ18У може визвати зниження пластичності. 

Сплав ВТ18У має більш низький, порівняно з іншими сплавами вміст крем-
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нію, тоді коли в сплавах ІМІ834, Timetal 1100 він значно вище, що є найваж-

ливішим фактором, який впливає на різні властивості. 

 

Таблиця 1.4.Хімічний склад сучасних жароміцних титанових сплавів 

Хімічний склад сплавів, % мас. 
Механічні характе-

ристики 

Сплав  Al Sn Zr Nb Mo V Si C 
Темп. 

випроб. 

σв, 

МПа 

δ, 

% 

ВТ18У 6,5* 2,5 4,0 1,0 0,7 - 0,15 - 
+20 950 11 

+600 590 12 

ІМІ834 5,8 4 3,5 0,7 0,5 - 0,33 0,06 
+20 1020 6 

+600 646 10 

Timetal 

1100 
6,0 2,75 4,0 - 0,4 - 0,45 - 

+20 970 12 

+600 701 14 

*Допускається верхня межа вмісту алюмінію в сплаві – 7,3% 

 

Відмінна особливість сплавів ІМІ834 і Timetal 1100 – високий вміст кре-

мнію (відповідно 0,35 і 0,45%), що може привести до появлення в структурі 

вільних силіцидів. 

Проведений аналіз літературних даних дозволяє зробити висновок, що 

розвиток авіаційної та ракетної техніки вимагає подальшого підвищення екс-

плуатаційних характеристик титанових сплавів і для цього у провідних мате-

ріалознавчих центрах Росії США, ЄС і Китаю проводяться інтенсивні роботи 

зі створення нових і модернізації існуючих титанових сплавів як α+β-сплавів 

(сплави ВТ23Л, ВТ23К, ВТ43), так і сплав перехідного класу  на зразок 

VST5553 (Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr), чи псевдо-β-сплавів. Таким чином,створені в 

даний час новітні псевдо-β-сплави в тому числі економнолеговані титанові 

сплави мають сприятливий комплекс міцності і особливо пластичних власти-

востей, що перевершує як за абсолютними значеннями, так і за питомими по-

казниками якості α- і α+β-сплавів при кімнатній температурі. Багато з них 

можуть бути використані для виробництва листових штамповок без нагріву 
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заготовок з подальшим зміцненням готового продукту за допомогою низько-

температурного старіння. Слід мати на увазі, що конструкційні псевдо-β-

сплави перевершують α- і α+β-сплави за технологічними характеристиками 

[89], таким як здатність до штампування, коефіцієнт витяжки і виявляються 

більш привабливими для листового штампування, та виготовлення зварних 

з’єднань. 

 

1.2 Способи зварювання титанових сплавів плавленням 

Найважливішими фізико-хімічними властивостями сплавів на основі 

титану, що визначають їх зварюваність, є: хімічна активність титану по від-

ношенню до газів атмосфери, особливості поліморфного перетворення в ти-

тані, відносно низька теплопровідність і висока теплоємність титану [90. 

Титан - хімічно активний метал. Характер його взаємодії з газами атмосфе-

ри викликає значні труднощі при термічній обробці і в першу чергу при 

зварюванні [91, 92, 93. Помітне поглинання кисню титаном починається 

вже при температурі 500°С, азоту - при температурі 600°С. Наявність домі-

шок внедріння - таких як кисень негативно позначається на властивостях 

зварних з'єднань високоміцних титанових сплавів. Тому технологи зварю-

вання цих сплавів повинні перш за все забезпечувати надійний захист зони 

зварювання і з'єднання що охолоджується. Домішки внедріння – гази викли-

кають крихке руйнування швів, збільшують їх схильність до утворення холо-

дних тріщин, уповільненого руйнування і чутливість до надрізу. Опір титану 

утворенню холодних тріщин при зварюванні знижується зі збільшенням вмі-

сту водню, азоту та кисню. Найбільш сильний шкідливий вплив водню ви-

кликає гідридне перетворення, що протікає зі зміною об'єму [94, 95]. Збіль-

шення вмісту β-стабілізуючих зміцнювальних елементів вище певних меж 

також може спричинити локалізацію пластичної деформації за границями зе-

рен. Така ж дія має інтенсивне насичення меж зерен вакансіями. В результаті 

гідридного перетворення відбувається значна локальна деформація по межах 
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зерен та площин ковзання, що призводить до надмірної концентрації вакансій 

та сприяє цим зародженню холодних тріщин. З підвищенням вмісту β-

стабілізуючих евтектоїдоутворюючих елементів у сплаві (Мn, Сг, Fе і т. д.) 

схильність до розтріскування підвищується. Ізоморфні β-фазі елементи (Мо, 

V тощо) не надають такого негативного впливу [96]. 

Для зварювання високоміцних титанових (α+β)-сплавів, псевдо-β 

сплавів знайшли застосування наступні методи: аргонодугове зварювання, 

електронно-променеве зварювання, лазерне зварювання для жароміцних ти-

танових псевдо-α-сплавів аргонодугове зварювання практично не застосову-

ється [97, 98]. Кожен конкретний вид зварювання (аргоно-дугове з присад-

кою і без присадки, за один або кілька проходів, електроннопроменеве, еле-

ктрошлакове, контактне і тощо.) має свій специфічний вплив на титанові 

сплави і приводить до змін хімічного і фазового складів металу в зоні зва-

рювання (шві, перехідній зоні, зоні термічного впливу). У свою чергу це 

призводить до різних фізико-механічних властивостей зварного з'єднання в 

різних ділянках. Зварне з'єднання являє собою стан, при якому метал має 

певний комплекс фізико-механічних і експлуатаційних характеристик, що 

відрізняються від аналогічних характеристик основного металу. Все це до-

водиться враховувати при використанні зварювання для виготовлення конс-

трукцій з високоміцних титанових сплавів. 

Негативно впливає на властивості зварних з'єднань низька теплопро-

відність титанових сплавів, що викликає перегрів металу околошовной зони 

і збільшення розмірів мікрозерна при нагріванні в β-області поблизу лінії 

сплавляння, а також виникнення значних залишкових напружень, що ство-

рюють можливість уповільненого руйнування зварних з'єднань [99]. При 

оцінці впливу способу зварювання на властивості з’єднань титанових спла-

вів виходять з того, наскільки надійно забезпечується захист зони зварю-

вання і остигаючої ділянки з'єднання від взаємодії з атмосферою. Надійність 

захисту і виключення перегріву околошовних ділянок утруднені внаслідок 

низької теплопровідності і об'ємної теплоємності титану [27, 94]. Тому для 
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з'єднання титанових сплавів мають переваги ті методи зварювання, при 

яких забезпечується мінімальний час перебування металу в області високих 

температур. Причому для сплавів малої міцності, конструкційних псевдо-α 

сплавів бажано забезпечити максимальну швидкість охолодження. Однак 

при зварюванні високоміцних сплавів титану з метою усунення окрихчення 

колошовної зони доцільно застосовувати режими зварювання, що дозволя-

ють отримувати повільне охолодження. 

Розглянемо основні способи зварювання плавленням конструкцій-

них(α+β)-сплавів та титанових псевдо-β-сплавів. Найбільш поширеним спо-

собом зварювання плавленням титанових сплавів є зварювання в захисному 

газі, електродом який не плавиться [100. При такому способі зварювання як-

ість з'єднань визначається, в основному, надійністю захисту і чистотою захи-

сного газу. Витрата захисного газу при зварюванні титану більше, ніж при 

зварюванні інших металів (наприклад, корозійностійкої сталі). Зворотний бік 

шва захищають за допомогою підкладок. Зварювання неплавким електродом 

(в основному використовуються ітрировані або лантановані вольфрамові 

електроди) [101, 102 виконують на постійному струмі прямої полярності. 

Джерела живлення дуги і апаратура мало відрізняються від таких що викори-

стовуються при зварюванні інших металів [103, 104]. При зварюванні титану 

малої товщини (менше 1,5...2 мм) знаходить застосування імпульсно-дугове 

зварювання неплавким електродом, що забезпечує стабільність якості з'єд-

нань. Так, при імпульсі тривалістю 0,2...0,3 с і паузі 0,1...0,2 с вдається вико-

нувати зварювання як би точками з перекриттям [105. При цьому помітно 

зменшується перегрів металу, знижуються зварювальні деформації, а в ряді 

випадків підвищується пластичність швів. При імпульсно-дуговому зварю-

ванні титану вольфрамовим електродом, без присадного металу деформації в 

порівнянні зі звичайною аргоно-дуговим зварюванням знижуються в залеж-

ності від товщини метала: для товщини 0,5 мм - на 30%; для товщини 1,0 мм 

- на 25% для товщини 2 мм - на 15%. 
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Спосіб зварювання вольфрамовим електродом, зануреною дугою, роз-

роблений для титану А. П. Горячевим, дозволяє за один прохід зварювати 

метал середньої товщини (до 10 мм) [106, 107. При такому способі зварю-

вання використовують підвищені значення сили зварювального струму з 

примусовим зануренням дуги нижче поверхні крайок, що зварюються. До 

основних недоліків цього способу зварювання відноситься надмірна ширина 

шва, великі розміри околошовної зони і складність зміни хімічного складу 

шва. Для з'єднання титанових сплавів товщиною до 10...12 мм без оброблен-

ня крайок доцільно застосування зварювання з наскрізним проплавленням 

[108. 

Зварювання вольфрамовим електродом металу великої товщини по 

вузькому зазору [109-111 може застосовуватися і для з'єднання високоміц-

них титанових псевдо-β-сплавів титану при виконанні швів великої товщини. 

Отримав також промислове застосування ефективний спосіб аргоно-

дугового зварювання в захисному газі вольфрамовим електродом, із застосу-

ванням безкисневих флюсів-паст типу АНТ-23, АНТ-25 (аргонодугове зва-

рювання по флюсу). Флюс, попередньо нанесений на кромки, при аргоно-

дугового зварюванні викликає різке збільшення глибини проплавлення і зме-

ншення ширини швів [112-115. Металургійні процеси, що протікають при 

зварюванні між розплавленим металом і флюсом, сприяють зниженню пори-

стості шва [116, 117. 

Процес аргоно-дугового зварювання електродом що плавиться безсу-

мнівно має основну перевагу в порівнянні з іншими видами, що застосову-

ються для зварювання високоміцних сплавів титану таку як велика продук-

тивність при зварюванні з обробленням кромок [118-120. Основною про-

блемою при зварюванні титану і сплавів на його основі, електродом що пла-

виться є інтенсивне розбризкування присадного металу і пов'язане з цим по-

рушення якості захисту зони зварювання. При вивченні впливу режимів зва-

рювання на стійкість горіння дуги при різних діаметрах електродного дроту і 
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величинах вильоту електрода було встановлено, що розбризкування присад-

ного металу залежить від характеру перенесення електродного металу, який 

визначається полярністю і щільністю струму [121, 122. Зварювання на пря-

мій полярності забезпечує конструктивно плавний перехід від зварного шва 

до основного металу, високий коефіцієнт форми шва і невелику глибину 

проплавлення [123, 124]. Використання прямої полярності при зварюванні 

титану електродом який плавиться зменшує розбризкування електродного 

металу [125, 126. Аналогічна картина спостерігається і при зварюванні на 

зворотній полярності - збільшення щільності струму призводить до подріб-

нення крапель і збільшення частоти відділення крапель від електрода. При 

певній щільності струму перенесення електродного металу набуває струме-

невий характер. Ця форма перенесення характеризується стійким горінням 

дуги, зменшенням розбризкування електродного металу, підвищенням ефек-

тивності проплавлення і якості зварного шва. Перехід до струменевого пере-

несення при зварюванні титанових сплавів на зворотній полярності з викори-

станням електродної дротів діаметром 1,5 мм спостерігається при щільності 

струму 180 А/мм. Збільшення вильоту електрода для підтримки стійкості 

процесу вимагає підвищення швидкості подачі дроту. Однопрохідне зварю-

вання доцільне при товщині титанових сплавів не більше 25 мм, для великої 

товщини рекомендується застосовувати багатопрохідне зварювання. 

Присадні матеріали для зварювання слід вибирати в залежності від 

марки зварюваного сплаву, товщини металу і технології зварювання [101, 

105, 127, 128. У разі зварювання високолегованих псевдо-β титанових спла-

вів, а також титану вибір присадного матеріалу пов'язаний зі значними труд-

нощами, що пов'язано з малою номенклатурою зварювальних дротів з тита-

нових сплавів і відсутністю зварювальних дротів з псевдо-β титанових спла-

вів [128. Тому зварюваня плавким електродом титанових псевдо-β-сплавів 

становить проблему. 
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Вперше автоматичне зварювання титану та його сплавів під флюсом 

було розроблене С. М. Гуревичем в Інституті електрозварювання імені Є.О. 

Патона [129. Високотемпературні безкіслородні флюси АНТ-1 та АНТ-З, які 

застосовуються при цьому способі зварювання забезпечують захист зварних 

з'єднань титану в умовах дугового зварювання [130. Автоматичне зварюван-

ня застосовується головним чином для зварювання деталей товщиною понад 

3 мм на постійному струмі зворотної полярності. Для зварювання деталей то-

вщиною до 6 мм застосовується флюс АНТ-1, а для товщини більше 6 мм за-

стосовується флюс АНТ-З. Проводяться дослідні роботи по використанню 

напівавтоматичного зварювання під флюсом [131. 

Широке застосування у виробництві виробів з титанових сплавів 

знайшов спосіб електронно-променевого зварювання [132, 133, 134. При 

ЕПЗ енергія, що витрачається па плавлення металу, виділяється в результаті 

інтенсивного бомбардування металу, який зварюється, в місці з'єднання шви-

дкорухомими електронами в вакуумі. Висока концентрація енергії уможлив-

лює зварювання з незвичайному для дугових методів співвідношенням між 

шириною шва і глибиною проплавлення, наприклад, 1: 3 і 1:20, а також 

отримання вузьких околошовних зон. ЕПЗ здійснюється у вакуумних каме-

рах, зварювання виконується переважно при тиску залишкових газів поряд-

ку10 -2 Па. Тому при цьому виді зварювання майже повністю виключається 

забруднення шва шкідливими домішками - газами: азотом, киснем, а також 

воднем, завдяки чому забезпечується висока пластичність і в'язкість з’єднань 

[135-138]. Знайшли застосування не тільки малогабаритні установки, але та-

кож і вакуумні камери великих розмірів (довжиною і діаметром в декілька 

метрів) з насосами для безолійного відкачування, а також камери з локаль-

ним вакуумом. Електронно-променеве зварювання дозволило отримувати 

з'єднання нового типу [139, стало можливим зварювання з'єднань з проріз-

ними швами, електрозаклепкамі, у вузьких щілинах і ін. [140. Сучасна апа-

ратура дозволяє виконувати однопрохідними швами з'єднання металу тов-
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щиною 150...200 мм і більше [141]. А також виконувати електронно промене-

ве 3d-наплавлення титанових деталей складної форми [142, 143. 

В даний час ЕПЗ широко застосовується для з'єднання елементів кон-

струкцій із сплавів ВТ6С, ВТ6, ВТ14 та деяких інших, що містять β-

стабілізуючі елементи в кількості 3...4 мас. % [144-148. Для більш легованих 

сплавів - ВТ23 і ВТ22 ЕПЗ прийнятна в тих випадках, коли зварні з'єднання 

експлуатуються в стані після зварювання і відпалу [147, 148. Для того, щоб 

забезпечити працездатність зварних з'єднань цих сплавів, виконаних ЕПЗ, в 

термічно зміцненому стані, необхідно або змінювати склад металу шва або 

оптимізувати параметри термічної обробки з’єднань [149-151. 

Іншим технологічним засобом, який широко використовується для зва-

рювання, різання, наплавлення та термообробки поверхні, є лазерне випро-

мінювання [101, 152, 153. Завдяки високій концентрації енергії в лазерному 

пучку, можливості локальної дії на виріб, а також можливості передавати 

енергію лазерного випромінювання на значні відстані, в тому числі з викори-

станням гнучких світловодів лазери можуть забезпечити високу продуктив-

ність і прецизійність обробки [154, 155. Крім того, лазерні технології дозво-

ляють, на відміну від електронно-променевих, проводити процес при атмос-

ферному тискові.  Це, в першу чергу, пов'язано з низькою ефективністю на-

грівання титанових сплавів лазерним випромінюванням, обумовленою їх ви-

сокою здатністю віддзеркалювати лазерне випромінювання при довжинах 

хвиль, властивих для технологічних лазерів. Другим фактором, що знижує 

ефективність використання лазерного випромінювання, є індукована ним 

приповерхнева плазма, яка істотно зменшує частку енергії, яка вводиться ла-

зерним пучком в оброблюваний виріб [156]. Існують труднощі, пов’язані із 

потребою у застосуванні додаткових технологічних прийомів, один з яких – 

необхідність зміни хімічного складу зварного шва, що потребує наприклад 

введення додаткового матеріалу або присадного дроту [157, 158. Такий 

прийом потребує розробки складних систем газового захисту зварювальної 
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ванни та додаткових витрат лазерної потужності. Внаслідок цього лазери за-

лишаються недостатньо ефективним і дуже дорогим інструментом для реалі-

зації більшості технологічних процесів обробки матеріалів [159, 160. 

Метод електронно-променевої термообробки металевих виробів в по-

рівнянні з традиційними (пічний відпал, гартування. ТВЧ, цементізація, азо-

тування тощо) забезпечує більш високі міцністні і металургійні характерис-

тики зміцненого шару і локальність обробки, що дає мінімальні деформації 

виробів. Для цієї технології, як і для електронно-променевого зварювання, 

використовується тонкий аксіально-симетричний електронний пучок діамет-

ром 0,1-1 мм і потужністю 1-12 кВт. Таке висококонцентроване джерело ене-

ргії в вакуумі (на рівні 10-2 Па) при забезпеченні відповідної короткочасності 

термічного впливу дозволяє отримувати високі швидкості нагріву і охоло-

дження оброблюваного металу, тобто ефект гартування, в т.ч. з рідкого ста-

ну. За допомогою високошвидкісної растрової розгортки електронного пучка 

і цифрового управління формується програмно-кероване джерело нагрівання, 

що розподіляється. Растр на плоскій поверхні можна формувати у вигляді 

прямокутника, трапеції, круга, кільця та інших фігур [161. Завдяки цьому 

поверхневе термозміцнення можна досягти і на малогабаритних, тонкостін-

них виробах, а також на виробах складної конфігурації [162. 

Електронно-променеву обробку металів і сплавів проводять в основ-

ному на наступних напрямках [163, 164: 

- відпал заготовок або їх зварних з'єднань для дегазації метала, зміни 

фазового складу і структури сплавів, а також зниження залишкових напруг 

[165, 166; 

- оплавлення поверхні і подальше затвердіння з невеликими швидкос-

тями просування фронту фазових перетворень. Здійснюється з метою рафі-

нування металу біля поверхні заготовки від домішок і включень без додатко-

вого легування, а також для усунення (заварювання) поверхневих дефектів; 
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- гартування сплавів з твердого стану зі швидкостями нагрівання й 

охолодження; 

- поверхневе легування, наплавлення матеріалу, обробка попередньо 

нанесених на матеріал покриттів, нагрівання шарів після хіміко-

технологічної обробки. 

Тому доволі доцільно для титанових псевдо-β-сплавів застосування 

ЕПЗ разом з локальною термічною обробкою (ЛТО) електронним променем. 

Застосування електроннопроменевих і лазерних джерел дозволяє точно лока-

лізувати і дозувати енергію яка виділяється, завдяки високій щільності поту-

жності різко скоротити тривалість нагрівання і виключити необхідність за-

стосування охолоджуючих рідин, максимально знизити газонасиченність і 

викривлення матеріалів [166. 

ЛТО електронним пучком дозволяє проводити зварювання і термічну 

обробку в єдиному технологічному циклі на одному і тому ж обладнанні, без 

розгерметизації камери, що скорочує тривалість виготовлення зварних конс-

трукцій і знижує їх собівартість [167, 168. 

 

1.3 Зварюваність високоміцних титанових сплавів 

Сплави на основі титану, загалом, мають хорошу зварюваність і в цьо-

му плані ефективніші, ніж сплави на основі алюмінію [169, 170. Однак пра-

цездатність зварних з'єднань високоміцних сплавів титану, зокрема сплаву 

ВТ22, значно нижча, ніж основного металу [171-173. Традиційний спосіб 

підвищення їх експлуатаційної працездатності - це потовщення металу в зоні 

зварювання [174, 175, що компенсує нижчу міцність шва та пластичність зо-

ни термічного впливу порівняно з основним металом (рис. 1.4). 

Структура, фазовий склад та властивості двофазних (+)-титанових 

сплавів визначаються параметрами термічної обробки зокрема максимальни-

ми температурою та швидкістю нагріву, тривалістю витримки при цій темпе-

ратурі, швидкістю охолодження [176-178. Тому вони дуже чутливі до термі-
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чного циклу зварювання з властивими йому швидкими нерівномірними у часі 

швидкостями нагрівання та охолодження. 

       

Рисунок 1.4 – Типовий зварний вузел шасі зі сплаву ВТ22 

 

Залежно від характеру термічного циклу в зоні зварного з'єднання 

змінюється структурно-фазовий стан сплаву та, як наслідок, його механічні 

властивості [181]. Тому при зварюванні таких сплавів необхідно не тільки 

дотримуватись усіх технологічних вимог, які диктуються особливостями фі-

зико-хімічних властивостей титану як такого, тобто застосовувати способи 

зварювання, при яких тривалість перебування металу при зварювальних тем-

пературах буде мінімальна, а зона зварювання та остигаючі ділянки зварного 

з'єднання будуть надійно захищені від контакту з повітрям, але необхідно та-

кож забезпечити ряд додаткових конструктивно-технологічних вимог. Істотні 

зміни структури та фазового складу спостерігаються і в навколошовній діля-

нці ЗТВ, де температура перевищує температуру (+)→ перетворення. Тут 

збільшується розмір -зерен та укрупнюються продукти розпаду метастабі-

льних фаз. Іноді саме навколошовна ділянка ЗТВ є визначальною в оцінці 

зварюваності сплаву і працездатності зварних з'єднань, що пов’язано з тим 

що зростання зерна сприяє зниженню міцності і особливо пластичності мета-

лу, викликає серйозні труднощі при його термічній обробці. Це з тим, що 

крупнозерниста структура термодинамічно менш стійка і за наступних обро-

Зони підсилення 

під зварювання 



68 
 

бках призводить до фазової неоднорідності в ЗТВ і небажаному зміни влас-

тивостей. 

Титанові сплави з Кβ= 0,3…0,9 мають термокінетичну діаграму типу II 

і є сплавами мартенситного типу, типовим представником таких сплавів є 

сплав ВТ6. У цих сплавах (β→α')-перетворення відбувається за нижчих тем-

ператур. Температурний інтервал перетворення на діаграмах цього розширю-

ється зі збільшенням легування і зростанням швидкості охолодження. Струк-

тура навколошовної зони являє собою мартенситну голчасту α'-фазу (або α"-

фазу) на тлі залишкової β-фази, кількість якої зі збільшенням швидкості охо-

лодження зростає. β→ω-перетворення. Зміна фазового складу при зварюван-

ні сплаву ВТ6С вивчена в роботі [181]. Численними дослідженнями показа-

но, що ω-фаза в сплаві ВТ6 ні в процесі зварювання, ні при термообробці не 

утворюється. Це є значною перевагою сплаву ВТ6 оскільки В. Ф. Грабін при 

побудові термокінетичних діаграм для сплаву ВТ6 виявив у вузькому інтер-

валі великих швидкостей охолодження ефект, характерний для утворення ω-

фази. Шоршоров при дослідженні фазових перетворень при зварюванні в 

сплаві ВТ 14 виявив (β→ω)-перетворення за ефектом стиснення на дилатоме-

тричних кривих. Можливе за певних умов утворення у сплавах типу ВТ6 і 

ВТ14 ω-фази. Однак ефект (β→ω)-перетворення в цих сплавах не має поміт-

ного практичного впливу. Структура навколошовної зони сплавів цієї групи 

відрізняється підвищеною міцністю та зниженою порівняно з основним ме-

талом пластичністю, в основному внаслідок утворення α'-фази. Величини оп-

тимальних швидкостей охолодження при зварюванні залежать від кількості 

легуючих елементів у сплаві, від стабільності β-фази та кінетики її розпаду. 

Для сплаву ВТ6 оптимальні значення лежать в інтервалі низьких швидкостей 

[182, 183] для сплаву ВТ14 спостерігається зниження пластичності в широ-

кому інтервалі середніх швидкостей. 

Застосування сплавів мартенситного класу в стані після зварювання 

може призвести до подальшого зниження пластичності в процесі дисперсій-

ного твердіння внаслідок розпаду метастабільних фаз під дією напруг і тем-
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ператури. Зварні конструкції з цих сплавів слід піддавати термічній обробці 

не тільки для зняття зварювальних напруг, але і для стабілізації структури. 

Підвищення пластичності зварних з'єднань при збереженні міцності 

близької до цього показника основного металу досягається лише після загар-

тування від температури на 20-30С нижче температури (+)→ перетво-

рення та подальшого низькотемпературного старіння в інтервалі 350-390 С 

101, 184, 185]. При старінні в умовах низьких температур зменшується ди-

фузійна рухливість легуючих елементів, а, отже, значно знижується хімічна 

неоднорідність та відмінність у міцності матриці та зміцнювальних фаз. В 

даний час у промисловості використовуються головним чином технологічні 

шляхи підвищення зварюваності (+)-сплавів титану. 

В процесі термічного циклу зварювання в зварному з’єднанні титано-

вих псевдо-β-сплавів фіксується виключно метастабільна β-фаза 185, 186]. В 

цьому стані фізико-механічні властивості зварного з’єднання і основного ме-

талу практично однакові. Наступний нагрів зварного з’єднання при тривалій 

експлуатації може супроводжуватись крихкістю як зварного з’єднання, так и 

основного металу. Зміцнююча термічна обробка (закалювання та старіння) 

зварного з’єднання, як правило, супроводжується різким зниженням пласти-

чності при значному зростанні міцності. Високий вміст β-стабілізаторів в 

псевдо-β сплавах приводить к хімічній неоднорідності при кристалізації у 

шві, про що свідчить дендритна будова внутризеренної структури. За даними 

РСА, у загартованому стані зварне з’єднання і основний метал мають струк-

туру термічно нестабільної β-фази із періодом решітки аβ=0,3245 нм. Мета-

лографічний аналіз показав, що основний метал представлений однорідною 

зеренною структурою  у вигляді правильних поліедрів розміром 80–200 мкм. 

В зоні термічного впливу розмір зерна збільшується у напрямку від основно-

го метала до шва до 200-300 мкм, що обумовлено більш високими темпера-

турами нагріву цієй частини метала при зварюванні, ніж при загартуванні. 
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Для зони шва характерна типова лита структура у вигляді крупних, витягну-

тих до центру шва стовпчастих кристалітів. 

Кількість -фази, що збереглася в сплаві, визначається швидкістю 

охолодження і концентрацією легуючого елемента. Співвідношення дифу-

зійних та бездифузійних процесів при розпаді -фази в процесі охолодження 

можна подати у вигляді схеми наведеної на рис. 1.5. Залежно від швидкості 

охолодження та положення С-подібних кривих щодо температур МН та МК 

можливе утворення -фази з різною участю кожного з цих механізмів [96]. 

Тільки за швидкості охолодження V1 процес починається і завершується по 

мартенситному механізму. При швидкості охолодження V2 почалося при те-

мпературі МН по мартенситному механізму перетворення до завершення від-

чуває вплив дифузійного розпаду. Інша ситуація реалізується при швидкості 

охолодження V3, коли зародження -фази відбувається за дифузійним меха-

нізмом, але надалі розвивається за мартенситним. 

Схема, що ілюструє взаємозв'язок дифузійних і бездифузійних проце-

сів при охолодженні гомогенної -фази високолегованих сплавів мартенсит-

ного класу, з урахуванням зміни температурного інтервалу мартенситного 

перетворення при уповільненні охолодження представлена на рис. 1.5, б. При 

швидкості охолодження V1 → перетворення здійснюється за суто мартен-

ситним механізмом. При швидкостях охолодження V2,V3 и V4 продуктами 

мартенситного перетворення, якому передують дифузійні процеси, будуть 

структурні стани, що включають відповідно (+)-, (++)- і (+)-

фази. І лише за швидкості охолодження V5 виділення -фази відбудеться за 

дифузійним механізмом. 

Таким чином режим зварювання безпосередньо має вплив на кількість 

-фази в металі шва. Так в роботі [185] було досліджено вплив способів зва-

рювання і режимів термічної обробки на структуру та властивості листових 

(4 мм) зварних з’єднань псевдо-β-сплаву ВТ15. На основі вивчених іх струк-

турних, фізичних та механічних властивостей було зроблено висновок про те, 
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що для отримання якісних зварних з’єднань із сплаву ВТ15 більш доцільно 

застосовувати методи зварювання, які забезпечують високу швидкість охо-

лодження. До них відносяться електронно-променеве та аргоно-дугове зва-

рювання із застосування флюса, при яких забезпечується мінімальна кіль-

кість α-фази в структурі з’єднань і відсутність інтерметалідуTiCr2. 

 
а б 

Рисунок 1.5 – Схема, що ілюструє зміну механізму розпаду -фази в 

залежності від швидкості охолодження без урахування (а) та з урахуванням 

(б) концентраційних змін у -фазі на стадії, що передує мартенситному пере-

творенню [96] 

 

Зниження механічних властивостей зварних з'єднань пов'язують з ро-

зміром зерна. Однак наявність грубої грубозернистої структури не є голов-

ною причиною зниження механічних властивостей, так як метал шва після 

зварювання сплаву ВТ15 володіє більшою пластичністю (кут вигину α=180°), 

ніж основний метал (α=60°). Величина зерна проявляє себе при старінні через 

неоднорідність розпаду [187]. Збільшення розміру зерен супроводжується 

збільшенням концентрації домішок кисню та азоту (атомні діаметри яких в 

порівнянні з атомом титану менше на 59,2 і 51% відповідно) по межах зерен, 

протяжність яких зменшується. Велика чутливість до домішок титанових β-
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сплавів, ніж α-сплавів, пояснюється наступним. Низька температура (β→α)-

перетворення β-сплавів призводить до того, що метал шва і ОШЗ в процесі 

термічного циклу зварювання більший час знаходиться в однофазної β-

області, коли має місце інтенсивна дифузія домішок до границь β-зерен. У 

процесі зварювання β-сплавів бажано зменшити час перебування металу при 

температурі β-області, в зв'язку з чим швидкість охолодження після зварю-

вання рекомендується підтримувати в межах 100...500°С/с. В цілому для під-

вищення механічних властивостей зварних з'єднань β-сплавів можна застосу-

вати наступні способи термічної обробки: 

- старіння в процесі безперервного охолодження з високої температу-

ри до 18...20°С з регламентованої швидкістю, що забезпечує перетин лінії, 

що характеризує швидкість охолодження, області розпаду метастабільною β-

фази; 

- охолодження з високої температури у воді, на повітрі і в інших сере-

довищах до 18...20°С і ізотермічний старіння; 

- охолодження з високої температури до температури старіння зі шви-

дкістю 4°С/хв (в печі) і подальшого старіння. 

В таблиці 1.5 наведено механічні властивості зварних з’єднань сплаву 

ВТ15 після різних способів зварювання.  

 

Таблиця 1.5 - Вплив способу зварювання на механічні властивості зварних 

з’єднань сплаву ВТ15 [120] 

Спосіб зварювання σв, МПа KCU, 

МДж/м2 

α, град 

Плавким електродом під флюсом АНТ-7 888 0,28 50 

Неплавким електродом в аргоні 874 0,40 180 

Неплавким електродом по флюсу 857 0,58 160 

Електронним променем 856 0,80 180 

Як видно із цих даних, міцність металу шва залишається приблизно на 

одному рівні, у той час, як пластичність і ударна в’язкість збільшуються по 
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мірі збільшення швидкості охолодження металу шва (від автоматичного зва-

рювання під флюсом до електронно-променевого). 

В.М.Моісєєв та ін. [37, 49] вважають, що несуча здатність метала шва 

титанових псевдо-β-сплавів при статичних та циклічних навантаженнях го-

ловним чином визначається їх хімічним, фазовим складом та внутрішньозе-

ренною структурою. Вплив розміру зерна литого метала шва на його механі-

чні властивості не такий значний.  

У високолегованихпромислових псевдо-β-титанових сплавах, таких 

як, ВТ32, у стовпчастих β-кристалахвиявляється дендритно-осередкована 

(ячеіста) структура, утворення якої свідчить о концентраційному і термічно-

му переохолодженні розплавленого метала та внутрішньо-дендритній ліква-

ції. За допомогою мікрорентгеноспектрального аналізу автор визначив, що 

міжосьові простори метала шва збагачені алюмінієм и ванадієм, а осі – молі-

бденом. [186, 187]. 

Для титанових псевдо-β-сплавів із збільшенням ступеню легування 

характерно більш значна зміна хімічного складу, структури, механічних вла-

стивостей швів в залежності від способу зварювання і товщини з’єднань 

[188-192. Дослідження показали, що при вмісті більше 5V, 3Mo, 1.8Cr, 1.2Cr 

простежується значна неоднорідність розподілу цих елементів, при чому 

особливо нерівномірно розподіляються молібден, хром і залізо. Швидкість 

охолодження також надає вплив на ступінь внутризеренної ліквації легуючих 

елементів, яка особливо сильно проявляється при повільному охолодженні. 

При малих швидкостях охолодження (зварювання метала великої товщини) 

спостерігається посилення ліквації у відповідності із дифузійним механізмом 

кристалізації. Із ростом швидкості охолодження ліквація зменшується і може 

не реалізовуватись, якщо дифузійний механізм кристалізації змінюється на 

бездифузійний.  

С.З. Бокштейн [193] показав, що концентраційна неоднорідність, яка 

виникає в процесі охолодження високолегованого металу, достатньо стабіль-

на при подальшому нагріві. Навіть тривалий відпал при 700-750 °С не усуває 
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вже виниклу концентраційну неоднорідність, що пояснюється стабільністю 

дефектів на поверхнях розділу фаз і взаємодією домішок атомів з цими дефе-

ктами.  

У  зв’язку із високим вмістом β-стабілізаторів у псевдо-β-титанових 

сплавах інтервал швидкостей охолодження при зварюванні обирають таким 

чином, щоб зменшити хімічну та фізичну неоднорідність у зварних швах та 

ЗТВ [194, 195] . Через те, що при зварюванні цих сплавів розвивається внут-

рішньо-дендритна ліквація у шві, зростання зерен у шві та навколошовній 

зоні, збагаченій приграничними областями зерен та субзерен легуючими 

елементами особливо залізом, нерівномірний розпад β-фази в зоні термічного 

впливу, в зоні термічного впливу проявляються холодні тріщини (рис.1.6.), 

що пов’язано із виділенням при охолодженні крихких фаз. 
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Рисунок 1.6 – Холодні тріщині в зварному з’єднання економнолегова-

ного псевдо- β-сплаву, виконаному ЕПЗ 

В навколошовній зоні з’єднань титанових псевдо-β-сплавів в β-зернах 

відсутні виділення α-фази, а будова β-фази залежить від ступеня легування 

сплаву. У з’єднаннях сплаву Ti-3Al-6.5Mo-6.5-V-1Fe-1Cr у ЗТВ спостеріга-

ється збільшена густина дефектів у вигляді ліній ковзання, двійників, скуп-

чення дислокацій, полоси ковзання при невеликій зміні кута переходять у су-

сідні зерна, в полосах ковзання створюється найбільша густина дислокацій. 

Все це свідчить про початкову стадію деформації і можливого зародження 

тріщини у ЗТВ у випадку навантажень. 

В більш легованих псевдо-β-титанових сплавах (ВТ32 та Ti-3Al-10Mo-

10V-1Fe-1Cr) полос ковзання і двійників в зоні термічного впливу практично 

на спостерігається, густина дислокацій зменшується в порівнянні з менш ле-

гованими псевдо-β-сплавами в результаті часткового протікання процесів по-

лігонізації та рекресталізації. В ЗТВ зварних з’єднань сплаву ВТ32 спостері-

гається полігонізаційна структура із кутом розорієнтуваннясубзерен до 5°. У 

з’єднання сплаву Ti-3Al-10Mo-10V-1Fe-1Cr присутні окремі полігонізаційні 

та рекресталізовані β-зерна, розташовані нерівномірно. В найбільш легова-

ному сплаві (серед досліджуваних) Ti-3L-12Mo-12V-1.5Fe-1.5Cr в ЗТВ звар-

них з’єднань не спостерігаються субструктура та дрібні β-зерна, що свідчить 

про відсутність процесів полігонізації та рекристалізації в умовах термічного 

циклу зварювання внаслідок високої стабільності β-фази і малої дифузійної 

рухливості атомів легуючих елементів. В тому випадку, якщо зварювали на-

півфабрикати відпалених титанових псевдо-β-сплавів, структура яких пред-

ставлена α- і β-фазами, в ЗТВ чистіβ-зерна у навколошовній зоні змінюються 

β-зернами із поступово збільшеною кількістю виділень α-фази при набли-

женні до основного металу. Коли структура вихідних перед зварюванням на-

півфабрикатів представлена тільки метастабільною β-фазою, у всіх зонах 

зварних з’єднань, виконаних ЕПЗ та АДЗ без присадки, присутня одна β-

фаза. В цьому випадку з’єднання псевдо-β-сплавів відрізняються високою 
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пластичністю і малою міцністю. Для зварних з’єднань псевдо-β- сплавів на-

ступна термічна обробка обов’язкова внаслідок метастабільності β-фази. 

Для силових елементів літаків типу АН широко використовується ви-

сокоміцний двофазний (+)-титановий сплав ВТ22 (система Ti-5Al-5Mo-5 

V-1Fe-1Cr). Його застосовують у відпаленому та термічно зміцненому ста-

нах. Структура відпаленого сплаву ВТ22 представлена приблизно рівними 

кількостями - і -фаз і тому він відноситься до самих міцних титанових 

сплавів у відпаленому стані. Оскільки по ступеню легування сплав ВТ22 від-

носиться до сплавів критичного складу, то під впливом термічного циклу 

зварювання в  металі шва і ЗТВ формується фазовий склад і структура з край 

низькою пластичністю та ударною в'язкістю. Якщо зварне з’єднання піддати 

зміцнюючій термічній обробці по режимах, які рекомендуються для основно-

го металу, то відзначається зниження механічних властивостей у зварному 

з'єднанні. Тому при виготовлені зварних товстостінних деталей і вузлів сило-

вих елементів літаків, для яких неприйнятне термічне зміцнення шляхом за-

гартування й наступного старіння, використовують основну  перевагу сплаву 

ВТ22 у порівнянні з іншими титановими сплавами - можливість зміцнюва-

тись при багатоступінчастому відпалі з регламентованою швидкістю охоло-

дження [101]. 

Використання дешевших легуючих елементів замість ніобіюі ванадію 

для стабілізації ОЦК решітки β-фази було виконано для кількох дешевих 

сплавів з кованого титану [195, 196], таких як Ti-5Al-2.5Fe і Ti-1.5Al-5.5Fe-

6.8Mo (TIMETAL), завдяки його стабілізуючій дії на β-фазу. Тим не менш, 

висока щільність заліза та утворення крихких інтерметалідних фаз на основі 

TiFe (відповідно до двійкової фазової діаграми Ti-Fe [197] є важливим и об-

межуючими факторами. Ці обмеження можна було б подолати за допомо-

гоюметодів порошкової металургії, коли суттєвий твердотільний характер 

методів перешкоджає осіданню важких частинок та обмежує кінетику утво-

рення інтерметалідних фаз на основі TiFe. Зокрема, деякі дослідження щодо 

розробки та переробки дешевих залізовмісних титанових сплавів порошко-
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вою металургією доступні в літературі [196], але їх досить мало, і все ще іс-

нує недостатнє розуміння що до повного потенціалу заліза як легуючого еле-

менту для титану. 

В процесі термічного циклу зварювання в зварному 

з’єднанніекономнолегованих титанових сплавів фіксується виключно метас-

табільна β-фаза. В цьому стані фізико-механічні властивості зварного 

з’єднання та основного металу мають абсолютно різний характер. Наступний 

нагрів зварного з’єднання при тривалій експлуатації може супроводжуватись 

крихкістю як зварного з’єднання, так и основного металу. Зміцнююча термі-

чна обробка (закалювання та старіння) зварного з’єднання, як правило, су-

проводжується різким зниженням пластичності при значному зростанні міц-

ності. Високий вміст β-стабілізаторів в економно-легованих титанових спла-

вах приводить к хімічній неоднорідності при кристалізації у шві. У загарто-

ваному станізварне з’єднання і основний метал мають структуру термічно 

нестабільної β-фази із періодом решітки аβ=0,3245 нм. Металографічний ана-

ліз показав, що основний метал представлений однорідною зереною структу-

рою  у вигляді правильних поліедрів розміром 80–200 мкм. В зоні термічного 

впливу розмір зерна збільшується у напрямку від основного метала до шва до 

200-300 мкм, що обумовлено більш високими температурами нагріву цієй ча-

стини метала при зварюванні, ніж при загартуванні. Для зони шва характерна 

типова лита структура у вигляді великих, витягнутих до центру шва стовпча-

стих кристалітів [199].  

У високоміцних промислових економно-легованих сплавах, у стовп-

частих β-кристалах виявляється дендритно-осередкована структура, утво-

рення якої свідчить о концентраційному і термічному переохолодженні розп-

лавленого метала та внутрішньо-дендритній ліквації. За допомогою мікро-

рентгеноспектрального аналізу автор визначив, що міжосьові простори мета-

ла шва збагачені алюмінієм и ванадієм, а осі – молібденом [200, 170]. 

Для псевдо- β-титанових сплавів із збільшенням ступеню легування 

характерно більш значна зміна хімічного складу, структури, механічних вла-
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стивостей швів в залежності від способу зварювання і товщини з’єднань. До-

слідження показали, що при вмісті більше 3%Mo, 1.8%Cr, 1.2%Fe простежу-

ється значна неоднорідність розподілу цих елементів, при чому особливо не-

рівномірно розподіляються молібден, хром і залізо. 

Швидкість охолодження також впливає на ступінь внутризеренної лі-

квації легуючих елементів, яка особливо сильно проявляється при повільно-

му охолодженні. При малих швидкостях охолодження (зварювання метала 

великої товщини) спостерігається посилення ліквації у відповідності із дифу-

зійним механізмом кристалізації. Із ростом швидкості охолодження ліквація 

зменшується і може не реалізовуватись, якщо дифузійний механізм кристалі-

зації змінюється на бездифузійний. 

 

1.4 Присадні матеріали для зварювання високоміцних титанових 

сплавів 

Аргонодугове зварювання в більшості випадків виконується з викори-

станням присадних матеріалів. При цьому для зварювання (+)-титановых 

сплавів використовують два принципово різні технологічні підходи. Як при-

садний дріт рекомендується застосовувати дріт, менш легований, ніж зварю-

ваний 100. Це знижує перенасиченість метастабільних фаз легуючими еле-

ментами та підвищує пластичність металу швів 94, 101, 105. Якщо констру-

кція після зварювання піддається лише відпалу, то міцність зварних з'єднань 

буде близька до міцності основного металу. Якщо ж конструкції з таких 

сплавів, як ВТ6, ВТ14, ВТ23 і ВТ22 після зварювання повинні піддаватися 

зміцнюючій термічній обробці, то для їх зварювання рекомендують застосо-

вувати дріт марки СП15 – один з найбільш легованих зварювальних дротів 

[172]. В цьому випадку зварні з'єднання сплавів ВТ6 і ВТ14 будуть мати ту ж 

міцність, що і основний метал, а міцність зварних з'єднань сплаву ВТ23 ста-

новитиме не менше 90% від міцності сплаву. Другий підхід може не забезпе-

чити високу міцність зварних з'єднань у разі зварювання складнолегованих 
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сплавів титану більш легованих і відповідно міцніших порівняно зі сплавом 

ВТ23. 

При дуговому зварюванні однопрохідних з'єднань високолегованих ти-

танових сплавів, у яких хімічний склад зберігається таким же, як і в основно-

го металу, метал швів може мати в ряді випадків низьку пластичність і удар-

ну в'язкість [202, 203]. Це пов'язане з гетерогенністю структури різних діля-

нок з'єднання, що виникає під впливом термічного циклу зварювання і, як 

наслідок, неоднаковим розподілом, формою й розмірами продуктів β-

твердого розчину [25]. Відповідно до сформованих поглядів при зварюванні 

(α+β)-сплавів, які термічно зміцнюються,  рекомендується  знижувати сту-

пінь легування металу швів шляхом застосування низьколегованих зварюва-

льних дротів, зокрема, СПТ2 [201]. Це дозволяє  підвищити пластичність 

швів, але при цьому значно зменшує їхню міцність. Щоб реалізувати міцність 

основного металу у зварній конструкції використовують конструктивне сто-

вщення в зоні шва. Цей прийом дотепер  вважають єдиною можливістю реа-

лізувати у зварній конструкції міцностні характеристики сплаву ВТ22 [171]. 

По інших рекомендаціях для одержання задовільної пластичності  й 

високої міцності  швів рекомендується не зменшувати ступінь легування ли-

того металу шва, а змінити систему його легування [172]. Зокрема в складі 

зварювального дроту не повинно бути -стабілізаторів, що викликають евте-

ктоїдний розпад (-фази (Fe, Cr, Mn і ін.), а серед ізоморфних (-

стабілізаторів обов'язково повинен бути Nb. Інша принципова вимога до хі-

мічного складу зварювального дроту - це обмеження в ніьому концентрації 

Al до 4,5...5,0 % мас. У відповідністі з  цими передумовами, була обрана сис-

тема легування Nb-Zr-Mo і розроблений склад високолегованого зварюваль-

ного дроту СП15 (Ti-4,5, Al-2, V-3, Mo-3,5, Nb-1, 5Zr) з межею міцності бі-

льше 850 МПа [172]. Сумарний еквівалент по молібдену цього дроту досягає 

7,5 %, що дозволяє застосовувати його для зварювання двофазних титанових 

сплавів великого діапазону. Зварні шви зі сплаву ВТ22, отримані із застосу-

ванням цього дроту, характеризуються низьким значенням ударної в'язкості, 
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межа міцності при цьому не перевищує 1000 МПа. Низька межа міцності в 

цих випадках звичайно компенсується конструктивними стовщеннями в зоні 

зварних з'єднань [171]. Виникаюча структурна й хімічна неоднорідність, ані-

зотропія фізичних і механічних властивостей, а також розходження у фазо-

вому складі основного металу і зварного з'єднання, вимагає надалі ретельно-

го підбора режимів при термічному зміцненні виробів залежно від їхньої ма-

си [171, 173]. Крим цих недоліків, треба відзначити складнощі, які пов'язані з 

виготовленням і застосуванням  дроту СП15. Так, у його склад входить ряд 

дорогих і дефіцитних елементів, таких, як V, Nb, Zr , а також Re. 

У роботах [204, 205, 206] описана розробка присадков их дротів та дос-

лідження характеристик швів, виконаних різними способами зварювання, з 

різним присадним дротом. Для більш легованих (α+β)-сплавів мартенситного 

класу через більш високу міцність металу, що зварюється, застосовують при-

садний дріт, що містить значну кількість α- і β-стабілізуючих елементів з ме-

тою отримання зварних швів, близьких по міцності основному металу [207, 

208]. Однак при рівній міцності зварні шви мають нижчі показники пластич-

ності та ударної в'язкості. У зв'язку з цим кількість β-стабілізуючих елементів 

у зварному шві обмежують, встановивши оптимальний рівень межі міцності 

відпаленого металу шва не вище 1000-1100 МПа.  

У роботі [209] наведені склади електродних дротів для зварювання 

титанових двофазних сплавів (табл. 1.6). 

 

Таблиця 1.6 Склад легованих електродних дротів [209] 

Склад дроту 

(марка сплаву) 

Вміст легуючих елементів, % 

Al V Mo інші 

Ti-Al-V (ВТ6св) 2,7-4,5 3,0-3,3 - - 

Ti-Al-V-Zr (СПТ-2) 4,0-4,5 2,5-3,0 - 1,5 

Ti-Al-V-Zr-Nb 4,8 2,0 1,0 2,5-3,0 

Ti-Al-V-Zr-Sn 3,5-4,5 1,5-2,5 1,0-2,0 2,0-3,0 

Ti-Al-V-Mo (ВТ14св) 4,5 1,7 0,8 1,5-2,5 

Ti-Al-V-Mo (ВТ17) 2,65-3,14 6,45-6,7 2,5-2,6 - 

Ti-Al-V-Mo (ВТ16) 2,0-3,0 4,0-5,0 4,5-5,5 - 

Ti-Al-V-Mo-Cr (ВТ22) 2,94-2,97 5,35 4,63 - 
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Висока працездатність зварних швів може бути забезпечена оптималь-

ним співвідношенням міцності, пластичності, ударної в'язкості та інших ме-

ханічних характеристик. Між цими властивостями та хімічним складом шва 

існує закономірний зв'язок (табл. 1.7). 

З табл. 1.7 видно, що зі збільшенням кількості β-стабілізуючих елеме-

нтів у присадному дроті міцність металу шва (α+β)-сплаву ВТ6 зростає від 

900 до 1100 МПа, ударна в'язкість падає від 0,46 до 0,24 МДж/м2, а пластичні 

характеристики зменшуються у 2-3 рази. 

При розробці електродних дротів для двофазних титанових сплавів, 

склади яких наведені в табл. 1.1 і 1.2, автори [25] виходили з низки вимог: 

- температура α→β – перетворення електродного сплаву повинна бути 

вищою за температуру перетворення зварюваного сплаву, щоб при подаль-

шій термічній обробці метал шва залишався у відпаленому стані; 

- склад електродного металу має забезпечити можливість його вико-

ристання за різних видів зварювання; крім того, він повинен мати хороший 

запас пластичності при рівні міцності 800-1000 МПа для забезпечення найбі-

льшої здатності, що несе, при статичних навантаженнях. 

 

Таблиця 1.7 - Механічні властивості зварних швів сплаву ВТ6 в залежності 

від хімічного складу дротів присадок [25] 

Склад присаднихдротів,  % σв, МПа δ, % ψ, % 
KCU, 

МДж/м2 

Ti чистий 900 16,5 41,0 0,46 

Ti-4.5Al-2.5Sn 1001 15,6 33,0 0,44 

Ti-4.5Al-3.5V 1041 10,2 25,3 0,43 

Ti-4.0Al-3.0Mo-1.7V-0.7Fe 1096 9,7 15,6 0,25 
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1.5 Термічна обробка зварних з'єднань високоміцних титанових 

сплавів 

Для отримання необхідних фізико-механічних та технологічних влас-

тивостей деталі та напівфабрикати з промислових титанових сплавів, та їх 

зварні з’єднання піддають різним видам ТО [210, 211]. Найбільш поширені 

відпал і зміцнююча ТО, яка складається з загартування та подальшого ста-

ріння. Відпал титанових сплавів використовують для вирівнювання структу-

ри та фазового складу, зниження міцності та підвищення пластичності, а та-

кож для усунення внутрішніх напруг, що виникають в результаті обробки ти-

ском, зварювання або механічної обробки. Відпал застосовується для всіх 

типів титанових сплавів, а для α-сплавів і псевдо-α-сплавів є єдиним видом 

ТО. Відпал титанових сплавів складається з нагріву до температур вище тем-

ператури рекристалізації, витримки при заданій температурі і подальшого 

охолодження (повільного з піччю, на повітрі або ступінчастого). 

В (α+β)-титанових сплавах зі значним вмістом β-фази (ВТ23, ВТ22 та 

ін.) при відпалі відбуваються не тільки процеси рекристалізації, але і істотно 

змінюється фазовий склад, що сильно впливає на механічні властивості спла-

вів. Зміна фазового складу в сплавах такого типу регламентується при відпалі 

швидкостями охолодження від температури відпалу, а також різними цикла-

ми відпалу (ступінчастий відпал). Найбільшу довговічність мають зварні 

з’єднання із середнім рівнем міцності і ударної в’язкості. Зварні з’єднання із 

малою та високою міцністю показали більш низьку довговічність. 

Основним режимом, застосовуваним для (α+β)-сплавів у промислово-

сті, є ізотермічний відпал, при якому виходить стабільна двофазна (α+β)-

структура, що забезпечує межу міцності близько 1000 МПа, максимальну 

пластичність і високу термічну стабільність протягом тривалого часу експлу-

атації при робочих температурах. Слід відзначити що для сплавів псевдо-β-

класу відпалє зіцнюючою термообробкою яка призводить до збільшення їх 

міцності як основного металу так і зварних з’єднань. 
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Найбільший змічнюючий ефект для (α+β)-сплавів надає зміцнююча 

термообробка, що складається із загартування та старіння. Принцип зміцню-

ючої ТО полягає у збереженні прискореним охолодженням метастабільних 

фаз і в подальшому їх розпаді при штучному старінні з виділенням дисперс-

них частинок α- и β-фаз. При цьому ефект зміцнюючої ТО залежить від типу, 

кількості та складу метастабільних фаз, а також ступеня дисперсності части-

нок α- та β-фаз, що утворилися після старіння. 

Термічна обробка зварних з’єднань сплавів псевдо-β-класу повинна 

бути націлена на збільшення їх міцності, ударної в’язкості, характеристик 

втомного опору та інших експлуатаційних властивостей, а також повинна 

сприяти зменшенню неоднорідності хімічного складу шва, структури і меха-

нічних характеристик різних зон зварних з’єднань.  

Для покращення механічних властивостей зварних з’єднань економ-

но-легованих титанових сплавів, запропоновано такі способи ТО яке зміц-

нює: 

- старіння при безперервному охолодженні з високої температури до кімнат-

ної зі швидкістю, яка забезпечує перетин графіку охолодження з областю ро-

зпаду метастабільної β-фази, обмеженою С-образною кривою; 

- охолодження з високої температури (у воді, на повітрі і в інших середови-

щах) до кімнатної температури та ізотермічне старіння із розпадом метаста-

більної β-фази; 

- охолодження з високої температури до температури старіння зі швидкістю 

4°С/хв (з піччю) із наступним старінням. 

Можна узагальнити, що вибір режиму термообробки є важливим 

етапом для оцінки можливості застосування економнолегованого сплаву з 

вмістом заліза, також іноді для досягнення необхідного ступеню розпаду, не-

обхідно більш тривала витримка під час старіння [210]. 

Як зазначалось раніше, головними видами термічної обробки зварних 

з’єднань титанових псевдо-β-сплавів є загартування та старіння. В роботі 

встановлювалися особливості розпаду β-твердого розчину і відповідних змін 
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структури та властивостей зварних з’єднань із псевдо-β-титанового сплаву 

ВТ19 при загартуванні та старінні [56]. Також проводили досліди зварних 

з’єднань псевдо-β-титанового сплаву ВТ15 виконаних АДЗ та ЕПЗ з метою 

встановлення природи хімічної неоднорідності металу шва. Була виявлена 

сегрегація хрома та молібдену в швах у стані після зварювання. Із ростом 

швидкості охолодження ступінь неоднорідності зменшується. Кількість і ро-

змір α-фази, яка виділяється із β-твердого розчину в результаті його розпаду, 

залежить від швидкості охолодження, і відповідно, від погонної енергії при 

зварюванні. У свою чергу, мікрохімічна і структурна неоднорідність має 

вплив на механічні властивості швів і на кінетику розпаду β-фази при насту-

пному нагріві під час термічної обробки. Після зварювання також присутня 

неоднорідність розпаду β-твердого розчину, як між окремими зернами, так і в 

межах одного зерна. Максимальний розпад відбувся по шарам кристалізації. 

Внутрикристалічна неоднорідність після нагріву проявляється сильніше, ніж 

в швах у стані після зварювання. При температурах до 200°С відбувається 

β→ω–перетворення, яке має мартенситний характер та протікає без поперед-

нього дифузійного перерозподілу легуючих елементів з огляду на наявність 

мікрооб’ємів із вихідною неоднорідністю. Пластичні характеристики та уда-

рна в’язкість зварних з’єднань, виконаних АДЗ та ЕПЗ, після загартування 

від 800…900°С значно знижуються у порівнянні із основним металом. На-

ступне старіння швів викликає ще більше зниження пластичності і ударної 

в’язкості. Попереднє загартування викликає при наступному старінні нерав-

номірний розпад β-фази навіть в межах одного зерна, збільшення утвореної 

β-фази, а також появу TiCr2 на межах зерен. Таким чином, для зварних 

з’єднань сплавів типу ВТ15 не допустима схема зміцнюючої термічної обро-

бки, яка рекомендована для основного металу таких сплавів: загартування + 

старіння. Для такого сплаву перспективно отримання зварних з’єднань соос-

бом АДЗ по флюсу. Головними перевагами цього способу для зварювання 

високолегованих псевдо-β-сплавів є можливість зварювання із пониженими 

затратами погонної енергії і металургічної обробки зварювальної ванни. 
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Найкращі механічні властивості мають шви із флюсом з домішками фторидів 

рідкоземельних елементів, і в першу чергу – солей лантану. Такі флюси під 

час зварювання усувають несприятливі кристалізаційні ділянки, а вміст кис-

ню не перевищує 0,09%. Такі шви після зварювання мають високу пластич-

ність і ударну в’язкість, і перевищують значення з’єднань, отриманих ЕПЗ. 

Але, навіть такі шви після звичайної зміцнюючої термічної обробки, яку ре-

комендують для основного металу (загартування + старіння) не мають необ-

хідний комплекс властивостей [211]. 

Дослідниками [212] було встановлено, що мінімальна температура на-

гріву швів під термообробку повинна відповідати закінченню ω→α-

перетворення, яка складає 470…490°С. При нагріві металу вище 490…510°С 

спостерігається утворення інтерметаліду TiCr2, причому зі збільшенням часу 

витримки відбувається зростання і коагуляція частинок TiCr2. Тому верхня 

температурна межа нагріву не повинна бути більшим за 510°С. Таким чином, 

оптимальним термпературним інтервалом старіння зварних з’єднань є 

490…510°С, коли перетворення ω→α вже завершено, а кількість виділень 

TiCr2 ще дуже не значне. 

Псевдо-β-титанові сплави можна також зміцнювати охолодженням із 

високої температури на повітрі до температури старіння із наступним пере-

носом в піч із температурою старіння і витримкою при цій температурі. Охо-

лодження із високої температури повинно бути повільним, що дозволяє ви-

користовувати вакуумну піч та піч із захисним середовищем. Тривалість ста-

ріння визначається стабільністю β-фази. Для сплавів із малою стабільністю β-

фази необхідно прискорене старіння, іноді із додатковим обдувом холодним 

аргоном або гелієм. Для сплавів із високою стабільністю β-фази швидкість 

охолодження із високої температури не має вирішального значення. Для них, 

для досягнення необхідного ступеню розпаду, необхідно більш тривала ви-

тримка під час старіння [213]. 

Таким чином, для покращення механічних властивостей зварних 

з’єднань β-сплавів, розроблені спеціальні способи зміцнюючих ТО: 
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- старіння при безперервному охолодженні з високої температури 

до нормальної зі швидкістю, яка забезпечує перетин графіку охолодження з 

областью розпаду метастабільної β-фази, обмеженою С-образною кривою; 

- охолодження з високої температури (у воді, на повітрі і в інших 

середовищах) до нормальної температури та ізотермічне старіння із розпадом 

метастабільної β-фази; 

- охолодження з високої температури до температури старіння зі 

швидкістю 4°С/хв (з піччю) із наступним старінням; 

- економно-леговані титанові сплави псевдо-β-класу піддаються 

термічній обробці. Різни швидкості охолодження нових економно-легованих 

титанових сплавів Ti-2.1Cr-1.3Fe (сплав TCF) та Ti-3Al-2.1Cr-1.3Fe (сплав 

TACF) здійснюють різний вплив на мікроструктуру та їх механічні властиво-

сті [214]. 

Електронно-променеву обробку металів і сплавів проводять в основно-

му на наступних напрямках: 

- відпал заготовок або їх зварних з'єднань для дегазації метала, зміни 

фазового складу і структури сплавів, а також зниження залишкових напруг 

[215, 216; 

- оплавлення поверхні і подальше затвердіння з невеликими швидкос-

тями просування фронту фазових перетворень. Здійснюється з метою рафі-

нування металу біля поверхні заготовки від домішок і включень без додатко-

вого легування, а також для усунення (заварювання) поверхневих дефектів; 

- гартування сплавів з твердого стану зі швидкостями нагрівання й 

охолодження 102 - 10
4
°С/с; 

- поверхневе легування, наплавлення матеріалу, обробка попередньо 

нанесених на матеріал покриттів, нагрівання шарів після хіміко-

технологічної обробки; 

- розплавлення і затвердіння з високими і надвисокими швидкостями 

(103- 1070С/с), що приводять до аморфізації тонкого поверхневого шару мате-

ріалу; 
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- ударне зміцнення, проведене з ще більш високими швидкостями; при 

цьому відбувається глибинне зміцнення матеріалу під дією ударної хвилі 

пружних коливань, що поширюються [217. 

Оптимальні температури ЛТО та відпалу зварних з'єднань деяких спла-

вів 750 - 800 °С наведено в табл. 1.8.  

 

Таблиця 1.8 Режими відпалу зварних з'єднань деяких титанових сплавів 

Сплав Температура, °С Витримка, хв. Пічний відпал (30 хв.), 

°С 

0Т4-1 650 3-10 650 

0Т4 700 3-10 650-700 

ВТ5-1 800 10 800 

ВТ5С 800 10 800 

ВТ6 850 5 800 

ВТ14 750-800 10 750 

ВТ20 850 5-10 800 

ВТ22 700 5 650-675 

ВТ23 750-775 10 700-750 

ВТ32 650 5-10 650 

 

Застосування електронно-променевих джерел дозволяє точно локалізу-

вати і дозувати енергію зварювання, завдяки високій щільності потужності 

різко скоротити тривалість нагрівання і виключити необхідність застосуван-

ня охолоджуючих рідин, максимально знизити газонасиченність і викрив-

лення матеріалів [218]. 

Автори [219] проводили ЛТО зварних з'єднань сплаву ВТ20 (δ = 1Змм), 

виконаних ЕПЗ встик у висячому положенні за 1 прохід. Отримані зварні 

з'єднання після охолодження до 25°С локально термооброблювалирозфоку-

сованим електронним пучком, скануючим вздовж шва. Ступінь розфокусу-

вання і величину струму пучка вибирали з розрахунку перекриття верхньої 
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частини шва і запобігання її оплавлення.Враховуючи, що випробування на 

ударну в'язкість найбільш характерно відображають структурні зміни, що ві-

дбуваються в з'єднанні, цей показник був обраний як критерій впливу термі-

чної обробки на характеристики пластичності зварних з'єднань при збере-

женні їх рівноміцності. Ударна в'язкість зварних з'єднань відразу після зва-

рювання склала 45% від показника ударної в'язкості ОМ. Вакуумний відпал в 

печі підвищив ударну в'язкість зварного з'єднання на 15%. Після ЛТО елект-

ронним пучком ударна в'язкість зварних з'єднань знаходиться на рівні ОМ. 

Відомий вдалий досвід застосування ЛТО для зварних з'єднань сплаву 

ВТ18У товщиною 13мм. Температуру нагрівання при відпалі варіювали в ді-

апазоні АС3 ± 200 ° С з витримкою до 10 хв [219].За максимальної ударної 

в'язкості зварного шва визначили оптимальні параметри режиму ЛТО елект-

ронним пучком: нагрівання до 900°С з витримкою 90с. ЛТО електронним пу-

чком з оптимальним режимом призвела до утворення поряд з α-пластинами 

дрібних дисперсних виділень α-фази. У зварному шві і ЗТВ утворилися більш 

дрібні зерна β-фази в порівнянні з вихідними зернами первинної β-фази. Піс-

ля ЛТО електронним пучком при 900 ° С протягом 90с структура металу шва 

і НШЗ наближається до структури ОМ завдяки рекристалізації β-фази, част-

кового розчинення пластин і сферодізаціей α-фази. Після ЛТО з оптимальним 

режимом ударна в'язкість, тривала міцність і втома зварного з'єднання вище 

або близькі відповідним показниками ОМ (табл. 1.9). 

Зростання температури нагрівання при ЛТО вище 950 ° С призводить 

до збільшення β-зерна і довжини α-пластин, а збільшення часу витримки по-

над 60с при вказаній температурі - до огрубіння пластин α-фази. ЛТО елект-

ронним пучком практично усуває різницю між твердістю шва і ОМ. Відоме 

також вдале застосування механічної обробки поверхні зварних з’єднань 

[220. 

Таким чином, термічна обробка, така як пічний після зварювальний 

відпал, зартування в воду з наступним старінням, а також ЛТО електронним 

пучком з оптимальним режимом призводить до сприятливих структурних 
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змін в металі з’єднання та підвищенню механічних властивостей зварного 

з'єднання високолегованих титанових сплавів. Для псевдо- β-сплавів, упові-

льнене охолодження зі швидкістю ≤ °C/хв. також може виступати як зміц-

нюючи термічна обробка. 

 

Таблиця 1.9 – Властивості зварних з'єднань сплаву ВТ18У 

Матеріал МПа ан, 

Дж/см2 

    , 
 

МПа 
1−

, МПа 

(107 цикл.) 

Характер 

руйнування 

ОМ в стані поставки 970-990 33-36 280 360 - 

Зварне з'єднання без 

термообробки 

965-980 21-24 220 240 По границі 

шва 

Зварне з'єднання після 

вакуумного відпалу  

900 °С -1 година 

965-985 26-29 240 260 По шву або 

границі 

шва 

Зварне з'єднання після 

ЛТО (900°С-90 сек)  

970-990 35-43 270 300 По центру 

або границі 

шва 

 

1.6 Шляхи підвищення якості зварних з'єднань високоміцних 

титанових сплавів 

Існують різні шляхи підвищення властивостей зварних з’єднань висо-

коміцних титанових сплавів. Основним методом підвищення якості зварних 

з'єднань перспективних високоміцних титанових сплавів можно вважати тех-

нологічний метод, а саме підбор режиму зварювання, погонної енергії, які за-

безпечать швидкості охолодження що запобігають утворенню в металі шва 

крихких метастабільних фаз [221-223. Так зварювання з’єднань деяких псев-

до-β-сплавів рекомендовано виконувати методами, які забезпечують зварю-

вання на жорстких режимах з високими швидкостями охолодження 100…300 

°С/сек. Серед таких методів – імпульсне аргонодугове зварювання вольфра-

мовим електродом, та зварювання по шару флюсу [224, 225. Висока швид-

кість охолодження швів пригнічує процеси розпаду β-фази. Крім того засто-

сування флюсів дозволяє провести металургійну обробку зварювальної ванни 

600

100
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і знизити концентрацію кисню в металі шва, а застосування присадного ме-

талу дозволяє збільшити вміст легуючого елемента, наприклад Zr. Тому для 

вивчення можливостей отримання рівноміцних зварних з’єднань псевдо-β-

сплавів титану необхідні подальші дослідження в галузі технології та мета-

лургії зварювання. 

В даний час ЕПЗ широко застосовується для з'єднання елементів кон-

струкцій зі сплавів ВТ6С, ВТ6, ВТ14 та деяких інших, що містять -

стабілізуючі елементи в кількості 3-4 мас. %. Для більш легованих сплавів – 

ВТ23 та ВТ22 ЕПЗ прийнятна в тих випадках, коли зварні з'єднання експлуа-

туються у стані після зварювання та відпалу. Для того, щоб забезпечити пра-

цездатність зварних з’єднань цих сплавів, виконаних ЕПЗ, у термічно зміц-

неному стані, рекомендовано змінити склад металу шва та оптимізувати па-

раметри після зварювальної термічної обробки 25, 120, 226]. 

Для підвищення властивостей зварних з’єднань сплаву ВТ15 пропо-

нують режим після зварювальної термічної обробки сплаву ВТ15, який скла-

дається з гартування в воду загартування від температури (α+β)-області (Тпп -

20)°С, що дорівнює 680°С, і старіння, що забезпечує поліпшення механічних 

властивостей сплаву ВТ15 [187]. Даний режим зміцнюючої термічної оброб-

ки можна застосувати і для інших β-титанових. Гартування в воду від темпе-

ратури β-області (800°С) старіння в результаті різко знижує пластичність 

зварних з'єднань сплаву ВТ15 до крихкості. 

Відомі фундаментальні дослідження мікролегування рідкісноземель-

ними металами (РЗМ) високоміцних титанових сплавів [44]. Модифікувати 

метали і сплави можна введенням або тугоплавких елементів, які штучно збі-

льшують кількість зародків при кристалізації, або поверхнево-активних еле-

ментів, які, адсорбуючись на межах кристалів, створюють певний бар'єр між 

кристалом і рідиною, перешкоджаючи його зростанню. Механізм впливу мі-

кродобавок різний [188, 189. Мікродобавка може відрізнятися високою ене-

ргією зв'язку з вакансіями. У цьому випадку атоми добавки діють як пастки 

для вакансій: важко дифузійні процеси, пов'язані з участю вакансій у транс-
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портуванні атомів легуючих елементів. У титанових сплавах, що містять ев-

тектоутворюючі легуючі елементи, мікродобавки пригнічують утворення ін-

терметалідів [190. Мікродобавка може розташовуватися переважно на гра-

ниці розділу матричної β-фази і α-фази, що виділяється, зменшуючи поверх-

неву енергію, що в свою чергу призводить до зменшення критичного зародка 

α-фази. Розпад стає рівномірнішим і дисперснішим. У зв'язку з тим, що пове-

рхнева енергія при введенні мікродобавок зменшується, термодинамічний 

стимул укрупнення продуктів розпаду також зменшується [60]. 

Істотними перевагами методу аргоно-дугового зварювання вольфрамо-

вим електродом по флюсу для зварювання високолегованих α+β-сплавів та 

псевдо-β-сплавів є можливість зварювання із пониженими затратами погон-

ної енергії і металургічної обробки зварювальної ванни [226]. Крім того на-

нижчі значення погонної енергії мають з’єднання виконані з застосуванням 

флюсів з домішками фторидів рідкоземельних елементів, і в першу чергу – 

солей лантану. Такі флюси під час зварювання усувають несприятливі крис-

талізаційні ділянки, а вміст кисню не перевищує 0,09%. Такі шви після зва-

рювання мають високу пластичність і ударну в’язкість, і перевищують зна-

чення з’єднань, отриманих ЕПЗ. 

ЛТО електронним пучком дозволяє проводити зварювання і термічну 

обробку в єдиному технологічному циклі на одному і тому ж обладнанні, без 

розгерметизації камери, що скорочує тривалість виготовлення зварних конс-

трукцій і знижує їх собівартість. Останнім часом були проведені спроби тер-

мічного зміцнення α-сплавів титану та їх зварних з’єднань. В роботі [190] по-

казана можливість деякого зміцнення зварних з’єднань титанових сплавів 

ОТ4 та ВТ20 загартуванням від температури 850-900ºС та старіння 400 ºС, 4 

години [227. 

З метою підвищення експлуатаційних характеристик титанових сплавів 

у провідних матеріалознавчих центрах проводяться інтенсивні роботи з мо-

дернізації титанових сплавів шляхом корекції (з метою звуження) інтервалів 

легування. Так, наприклад, у ВІАМ (м. Москва, Росія) за останні роки на базі 
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широко застосовуваних конструкційного сплаву ВТ23 (Ti-4, 5Al-2Mo-4, 5V-

1Cr-0, 6Fe) та жароміцного сплаву ВТ8 (Ti-6,5Al-3,3Mo-0,35Si) були створені 

сучасні модернізовані версії цих сплавів ВТ23М та ВТ8М-1. Таким чином 

можливість незначного зниження ступеня легованості металу шва також до-

цільно розглядати як один з можливих шляхів підвищення якості зварних 

з'єднань високоміцних титанових сплавів. 

Підсумовуючи, можливо сформулювати такі основні шляхи підвищен-

ня експлуатаційних характеристик зварних з’єднань титанових сплавів 

(рис.1.7): 

- керування термічним циклом зварювання, застосування попереднього 

підігріву, зміна погонної енергії зварювання; 

- зміна ступеня легування металу зварного шва; 

- введення рідкоземельних легуючих елементів в метал шва; 

- обробка металу шва зварювальними флюсами; 

- застосування після зварювальної термічної, термомеханічної або уда-

рної обробки. 

Застосування керування термічним циклом зварюваннямає на увазі 

зміна погонної енергії зварювання, швидкості зварювання та застосування 

попереднього підігріву. АДЗ титанових салавів з різними значеннями погон-

ної енергії можливо одночасно поєднати з зміною ступеня легування металу 

зварного шва за рахунок застосування присадного металу іншого хімічного 

складу. Також АДЗ з присадним металлом можливо поєднати з обробкою ме-

талу шва зварювальними флюсами. В цьому разі можливо дослідити введен-

ня рідкоземельних легуючих елементів в склад зварювальних флюсів та 

вплив елементів на структуру та властивості зварних з’єднань.  

Застосування після зварювальної термічної обробки для зварних 

з’єднань високолегованих (α+β)-сплавів вважається обов’язком , тому необ-

хідно встановити вплив термічної обробки на властивості з’єднань. 
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Шляхи впливу на якість
зварних з’єднань

Під час зварювання

Після зварювання

Режим
зварювання,

термічний

цикл

Обробка
флюсом
рідкого 

металу

Застосу-
вання

присадного

металу
іншого

хім. складу

Термообробка
Ударна
обробка

Зварне з’єднання

 

Рисунок 1.7 – шляхи підвищення експлуатаційних характеристик звар-

них з’єднань високоміцних титанових сплавів 

 

Також доцільно запропонувати для кількісної оцінки впливу способу, 

режиму зварювання на експлуатаційні характеристики зварних з'єднань тита-

нових сплавів показник якості зварного з'єднання, який враховував міцность 

зварного з’єднання міцність основного металу, пластичні характеристики 

з’єднання. 
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1.7. Мета і завдання дослідження 

В сучасній промисловості України переважна більшість зварних з'єд-

нань титанових сплавів виконується аргонодуговим зварюванням вольфра-

мовим електродом та електронно-променевим зварюванням в вакуумних ка-

мерах. Приймаючи до уваги що на виробництві здебільше прагнуть уникати 

великих капіталовкладень для модернізаціі діючого парку технологічно об-

ладнання, тому для розв’язання існуючої проблеми забезпечення високої 

якості нових титанових сплавів прийнято необхідність застосовувати ці най-

більш розповсюджені методи зварювання. 

Для розв’язання проблеми, яка розглядається сформульовано мету ро-

боти і завдання дослідження. 

Мета роботи: сворення та впровадження науково обґрунтованої техноло-

гії АДЗ та ЕПЗ нових високоміцних титанових сплавів з σв>1100МПа на основі 

визначення закономірностей впливу термічного циклу зварювання, ступеня ле-

гування металу шва на формування і властивості зварних з'єднань і на цій осно-

ві розробка практичних рекомендацій для підвищення якості та надійності зва-

рних з'єднань цих сплавів. 

Для досягнення мети необхідно вирішити такі завдання дослідження: 

1. Встановити закономірності формування шва, і ЗТВ, розподілу швидкостей 

охолодження і формування фазового складу з'єднань перспективних високомі-

цних титанових сплавів під впливом термічного циклу аргонодугового зварю-

вання вольфрамовим електродом. 

2. Вивчити закономірності впливу режимів і термічного циклу аргонодугового 

зварювання вольфрамовим електродом на властивості з'єднань високоміцних 

титанових сплавів. 

3. Вивчити закономірності впливу режимів і термічного циклу зварювання на 

властивості з'єднань високоміцних титанових сплавів при ЕПЗ. 

4. Встановити закономірності впливу ступеня легування металу шва високомі-

цних титанових сплавів на властивості їх зварних з'єднань при АДЗ вольфрамо-

вим електродом.  
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5. Вивчити вплив термічної обробки, на показники механічних властивостей 

зварних з'єднань високоміцних титанових сплавів, виконаних ЕПЗ і АДЗ воль-

фрамовим електродом. 

6. Розробити рекомендації щодо оптимізації параметрів та режимів зварювання, 

що забезпечують високі механічні властивості і пластичність зварних з'єднань. 

 

Висновки до розділу 1 

 

1. Новітні псевдо-β-сплави в тому числі економнолеговані титанові 

сплави мають сприятливий комплекс міцності і пластичних властивостей, що 

перевершує як за абсолютними значеннями, так і за питомими показниками 

якості α- псевдо-α , а також традиційні α+β-сплави при кімнатній температу-

рі, новітні псевдо-β-сплави можуть бути використані для виробництва листо-

вих штамповок та виготовлення зварних з’єднань. 

2.Найбільше зменшення маси конструкції забезпечують титанові 

сплави з високою міцністю, в групі (α+β)-сплавів найбільшу міцність мають 

сплави Т110, Т120, ВТ23м, ВТ22, саме ці сплави вирізняються високою чут-

ливістю до термічного циклу зварювання, що призводить до ускладнення за-

вдання отримання високоякісних зварних з'єднань титанових сплавів з міцні-

стю на рівні 0,90-0,95 від міцності основного металу. 

3. Для виконання з’єднань перспективних високоміцних титанових 

сплавів доцільно застосовувати такі сучасні способи зварювання, як АДЗ во-

льфрамовим електродом, що дозволяє змінювати, погонну енергію зварю-

вання, хімічний склад зварного шва, та ЕПЗ, також доцільно розглянути мо-

жливість застосування для ЕПЗ попереднього підігріву та ЛТО. 

4. Перспективно встановити можливість підвищення властивостей 

зварних з’єднань α+β-сплавів та псевдо-β-сплавівза рахунок термічної оброб-

ки, та порівняти властивості з’єднань з властивостями з’єднань отриманих 

методом електронно-променевого зварювання з застосуванням локальної 

електронно-променевої термообробки в вакуумній камері. 
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5. В зв’язку з відсутністю зварювальних дротів для перспективних 

α+β-сплавів та, псевдо-β-сплавівтитанових сплавів доцільно дослідити вплив 

на властивості зварних з’єднань зміни хімічного складу шляхом зменьшення 

вмісту легуючих елементів в металі шва при дуговому зварюванні з викорис-

танням присадних дротів з менш легованого титанового сплаву. 
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РОЗДІЛ 2 

МАТЕРІАЛИ, ОБЛАДНАННЯ, ТА МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕННЯ ДОС-

ЛІДЖЕНЬ, МЕТОДИКА АНАЛІТИЧНОГО ВИВЧЕННЯ ВПЛИВУ ТЕ-

РМІЧНОГО ЦИКЛУ ЗВАРЮВАННЯ НА ФОРМУВАННЯ ЗВАРНИХ 

ШВІВ ВИСОКОМІЦНИХ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ 

 

2.1 Високоміцні титанові сплави та інші матеріали використані в 

дослідженнях 

Досліджувалися властивості зварних з’єднань високоміцних титанових 

сплавів трьох груп: псевдо-α-сплавів, титанових (α+β)-сплавів, псевдо-β-

сплавів (табл.2.1). 

(α+β)-сплави представлені конструкційними сплавами мартенситного 

типу як розроблений в Украінї Ti-5.5Al-2.8Mo-2.3V-4.2Nb-1.1Cr-1Fe-2.5Zr 

(Т120) та економно-легованим сплавом Ti-3.6Fe-0.25O [228, 229]. 

Псевдо-β-сплави представлені конструкційним сплавом ВТ19 та еко-

номнолегованими Timet LCB (Ti-6.3Mo-4.4Fe-1.5Al), LCB-5.1 (Ti-2.8Al-

5.1Mo-4.9Fe) [230, 231]. 

Псевдо α-сплави представлені жароміцним сплавом Ti-5.6Al-2.2Sn-

3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si [232]. 

Титановий сплав Т120 максимального ступеня легування має значення 

показників тимчасової міцності на рівні 1260 МПа, що перевищуює рівень 

міцності сплава, що перевищує рівень міцності багатьох конструкційних 

сплавів [233-235]. Титановий сплав Т120 максимального ступеня легування 

має невисокі значення показників пластичності та ударної в'язкості. Оскільки 

показники пластичності важливі для титанових сплавів які передбачаються 

до виготовлення зварних з’єднань [234], тому для підвищення пластичності 

та ударної в'язкості було знижено ступінь легування сплаву. Такий сплав си-

стеми Ti-5.5Al-2.8Mo-2.3V-4Nb-1.1Cr-1Fe-2.5Zr з мінімальним вмістом легу-

ючих елементів має підвищені показники пластичності та ударної в'язкості 

(Табл.2.3). Було отримано злиток такого сплаву системи Ti-5.4Al-2.8Mo-
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2.3V-4Nb-1.1Cr-1Fe-2.5Zr методом електронно-променевої плавки з проміж-

ною емністтю [235].  

 

Таблиця 2.1 - Еквіваленти молібдену, алюмінію і Kß дослідних титанових 

сплавів 

Назва сплаву (Система сплаву) Кβ [Mo]екв, 

% 

[Al]екв, 

% 

Ti-5.5Al-2.8Mo-2.3V-4.2Nb-1.1Cr-1Fe-2.5Zr 

(Т120) 
0,93 10,32 6,95 

Ti-5.5Mo-5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (ВТ19) 1,56 17,2 4,1 

Ti-3.6Fe-0.25O 0,9 9 2,5 

Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe (LCB-5.1) 1,55 17,1 4,2 

Timet LCB (Ti-1.5Al-6.3Mo-4.4Fe) 1,64 18,1 3 

Ti-6.3Mo-4.4Fe-1.5Al (Timet LCB) 0,1 1,1 12,5 

 

Таблиця 2.2 – Хімічний склад титанового сплаву Т120 з зниженим вмістом 

легуючих елементів 

Межі легу-

вання 

Хімічний склад,  %  мас. 

Al Mo V Nb Cr Fe Zr Ті 

min 4,5 2,5 1,5 3,5 1,0 0,7 2,3 
основа 

max 5,5 3,0 2,5 4,5 1,5 1,2 2,5 

 

Таблиця 2.3 – Механічні властивості пластин титанових (α+β)-сплавів Т120, 

та Ti-3.6Fe-0.25O товщиною 8 мм 

Марка зразка 
Тип зразка 

σв, 

МПа 

σт, 

МПа 

δ, 

% 

Ψ, 

% 

KCV 

Дж/см2 

Т120 Поперек прокату 1146 1040,3 10,7 18 31 

Ti-3.6Fe-0.25O Поперек прокату 1133 1091 - - 4,8 
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В роботі [237] , було досліджено властивості основного металу зварних 

з’єднань сплаву Т120 системи Ti-6.5Al-3Mo-2.5V-4Nb-1Cr-1Fe-2.5Zr з вели-

ким вмістом легуючих елементів які мають  σв =1259,9 МПа та σв =1302,2 

МПа. Також в цій роботі досліджено властивості зварних з’єднань сплаву 

Т120 системи Ti-6.5Al-3Mo-2.5V-4Nb-1Cr-1Fe-2.5Zr з великим вмістом легу-

ючих елементів, виконаних ЕПЗ та АДЗ. Властивості зварних з’єднань спла-

ву системи Ti-5.5Al-2.8Mo-2.3V-4Nb-1.1Cr-1Fe-2.5Zr з мінімальним вмістом 

легуючих елементів, вплив на властивості погонної енергії зварювання, зміц-

нюючої термообробки в роботі не досліджено. 

Виплавку зливків титанових сплавів Т120, ВТ19, псевдо-β сплавів 

Timet LCB (Ti-1.5Al-6.3Mo-4.4Fe), LCB-5.1 (Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe) , Ti-3.6Fe-

0.25O проводили на багатоцільовій електронно-променевій установці УЕ-

208М [238]. Зливки круглого перетину діаметром 110 мм отримували за тех-

нологією електронно-променевого плавлення з проміжною ємністю (ЕПП) та 

порційним подаванням рідкого металу в водоохолоджуваний кристалізатор. 

Дослідження хімічного складу отриманих зливків показали, що розподіл ле-

гуючих елементів по довжині зливків рівномірний. Дослідження механічних 

характеристик (Табл. 2.4) показало високі механічні властивості отриманих 

економнолегованих сплавів порівняно з відомими сплавами [239, 240]. 

Пластичну деформацію заготовок проводили на прокатному стані мар-

ки Skoda 355/500 до товщин 10 мм та 6 мм за стандартною методикою та під-

дано відпалу при температурі 750°C. 

Для досліджень структури і властивостей зварних з'єднань, виконаних 

ЕПЗ та АДЗ, жароміцного титанового псевдо-α-сплаву легованого кремнієм, 

системи Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si використовували метал, зли-

вок для якого було виплавлено на гарнісажній електронно-променевої уста-

новці ІСВ-004. Хімічний склад жароміцного псевдо-α сплаву наведено в 

табл.2.5, сплав має коефіцієнт стабілізації β-фази Кβ = 0,1. Отриманий зливок 

прокатувався до товщини 13 мм. Після прокату для стабілізації структури і 
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зняття напружень пластини піддавалися відпалу при температурі 800°C про-

тягом 1 години 

 

Таблиця 2.4 – Механічні властивості пластин титанових псевдо-β-сплавів 

сплавом ВТ19, Timet LCB, LCB-5.1 товщиною 8 мм 

Марка зразка 
Тип зразка 

σв, 

МПа 

σт, 

МПа 

δ, 

% 

Ψ, 

% 

KCV 

Дж/см2 

Ti-5.5Mo-5.5Cr-

3.5Fe-3Al-Zr  

(ВТ19) 

Поперек прокату 958 887 12 47 27 

Ti-6.3Mo-4.4Fe-

1.5Al  

(Timet LCB) 

Поперек прокату 1187 1145 12,7 - 13 

 Ti-2.8Al-5.1Mo-

4.9Fe (LCB-5.1) 
Поперек прокату 1015 939 1,9 - 3,6 

 

Таблиця 2.5 - Хімічний склад жароміцного титанового псевдо-α-сплаву 

Вміст легуючих елементів, мас. % 
Вміст домішок, мас. 

% Кβ 

Al Sn Zr Mo V Si [O] [N] 

5,64 2,2 3,53 0,43 0,95 0,56 0,09 0,02 0,1 

 

В якості присадного дроту використовували присадний дріт ВТ1-00 

діаметром 2 мм. Хімічний склад і зміст домішок в присадному дроті приве-

дено в таблиці 2.6. 

 

Таблиця 2.6 - Хімічний склад присадного дроту ВТ1-00св за 

ТУУ05416923.041-98 

Fe С Si N Ti O H 
Інших до-

мішок 

До 0,15 
До 

0,05 

До 

0,08 

До 

0,04 
99,58…99,9 До 0,1 До 0,008 0,1 
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2.2 Устаткування та методика аргоно-дугового зварювання вольф-

рамовим електродом високоміцних титанових сплавів 

Дугове зварювання зразків високоміцних титанових сплавів викону-

валось аргонодуговим зварюванням вольфрамовим електродом. Причому, 

АДЗ здійснювалася декількома методами - АДЗ наскрізним проплавленням 

без присадного дроту, АДЗ з подачею присадного дроту, АДЗ по шару флю-

су. АДЗ виконували на постійному струмі прямої полярності, використовува-

вся джерело живлення ВДУ 511. Для проведення АДЗ був задіяно пальник 

спеціальної конструкції, який оснащено захисним соплом, розташованим над 

поверхнею деталей. Схема зварювальної головки для АДЗ з'єднань титанових 

сплавів на базі установки ОБ1826 з застосуванням попереднього підігріву 

представлена на рис. 2.1. Застосування попереднього підігріву дозволяє в ря-

ді випадків запобігти утворенню холодних тріщин та збільшити деформацій-

ну властивість з’єднань [137, 138]. 

Установка для АДЗ включає зварювальний пальник, що складається з 

цанги з неплавким електродом 1, захисного сопла 2 і захисного чобота 3. 

Зварювальний пальник оснащений захисним соплом 2 спеціальної конструк-

ції, що забезпечує ламінарний потік захисного газу – аргону. Зварювальна 

установка оснащена приладом для попереднього підігріву зварних з’єднань, 

він включає електричну піч з нагрівальною спіраллю 9 (див. рис. 2.1), тепло-

обмінник для підігріву захисного газу, а також підкладку для захисту арго-

ном зворотної стороні зразка від окислення повітрям 10.  

Температура попереднього підігріву зразків може підтримуватись до 

400°С. Контроль температури виконується за допомогою термопар закріпле-

них між зразком – 1 та притискним кронштейном – 2, рис. 2.3. Це дозволяє 

контролювати температуру на верхній поверхні та на зворотній стороні зраз-

ка. Захисний газ для захисту зворотної сторони зразка – аргон при зварюван-

ні також підігрівається до температуру попереднього підігріву зразка. Вна-

слідок високої хімічної активності титанових сплавів по відношенню до ак-
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тивних газів і вологи при зварюванні для створення захисного середовища 

використовується аргон. Чистота аргону становить 99,9% по ГОСТ 10157-62. 

Допустимі домішки в аргоні складають не більше 0,003% О2, 0,01% N2 і 

0,03% Н2О. 

В якості неплавкого електроду можуть бути використані вольфрамові 

електроди діаметром 3 мм і 5 мм марки ЭВИ-2. Для АДЗ вольфрамовим еле-

ктродом з присадним дротом (α+β)-сплавів, псевдо-β –плавів застосовувався 

присадний дріт ВТ1-00 діаметром 2 мм. Хімічний склад і зміст домішок в 

присадному дроті приведено в таблиці 2.4. 

 

 

Рисунок 2.1 - Конструктивна схема зварювальної головки для АДЗ во-

льфрамовим електродом. 1-цанга з вольфрамовим електродом; 2-захисне со-

пло; 3-захисний чобіт для захисту остигаючого шва; 4- система стеження за-

хисного чобота; 5- магнітна система відхилення зварювальної дуги; 6-

направляюча для подачі присадного дроту; 7-механізм подачі дроту; 8 – зра-

зок для зварювання; 9 – піч з нагрівальною спіраллю;10 – підкладка для захи-

сту зворотної стороні зразка 
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Рисунок 2.2 - Конструктивна схема пристрою для попереднього піді-

гріву зразків: 1-зразок для зварювання; 2-прижимні кронштейни; 3-піч з на-

грівальною спіраллю 

 

Від стабільності параметрів зварювання залежить стабільність прова-

ру зварного з’єднання, об'єм литого металу шва та якість з’єднання в цілому. 

В процесі зварювання неплавким електродом в середовищі аргону можливе 

відхилення деяких важливих параметрів зварювання від заданих значень 

[237? 239]. Це, перш за все, довжина дугового проміжку і пов'язана з ним на-

пруга на дузі. Зміна довжини дугового проміжку впливає на глибину пропла-

влення, на формування поверхні наплавленого шару. Тому при зварюванні 

необхідно контролювати довжину дугового проміжку. Для цього зварюваль-

ний пальник оснащено системою АРНД (автоматичного регулювання напру-

ги дуги). 

Аргоно-дугове зварювання з додаванням присадного дроту виконува-

ли вольфрамовим електродом марки ЭВИ-2 діаметром 5 мм на прямої поляр-

ності. Як джерело живлення використовували апарат ARISTO-500. Поверхню 

пластин перед зварюванням очищали шабером і промивали спиртом. Для 

зварювання виготовляли дослідні присадкові порошкові дроти з різними ти-

пами флюсових наповнювачів. У зварених зразках визначали вміст газів, хі-

мічний склад, а також виконували механічні випробування і металографічні 

дослідження. 

Зварювання термічно нестабільних титанових сплавів утруднене у зв'я-

зку з особливостями структурних змін та перебігом фазових перетворень у 
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металі шва та зоні термічного впливу при термо-деформаційному циклі зва-

рювання, в результаті якого можливе утворення крихких та нестабільних фаз. 

Найбільш широке застосування для зварювання титану знайшло аргоно-

дугове зварювання вольфрамовим електродом ( TIG-зварювання). Цей спосіб 

зварювання є найбільш універсальним, оскільки дозволяє виконувати з'єд-

нання в різних просторових положеннях, у стиснених умовах і не вимагає пе-

реналагодження обладнання при зміні товщини виробу, що зварюється, і ти-

пу з'єднання. Як присадні матеріали для зварювання титану застосовують ти-

танові зварювальні дроти або прутки, від складу яких залежать властивості 

зварних з'єднань. Для з'єднання титану і його сплавів знайшов а також засто-

сування такий різновид цього способу, як зварювання наскрізним проплав-

ленням. При зварюванні наскрізним проплавленням вольфрамовий електрод 

не занурюється в метал, а довжина дуги становить 0,5...0,8 мм, стовп дуги за-

нурений у метал і контрагований. В цьому випадку за рахунок контрагування 

дуги втрати тепла в навколишнє середовище менші, ніж при звичайному TIG 

-зварюванні поверхневою дугою, що підвищує коефіцієнт використання теп-

ла дуги, крім того створюється збільшений тиск стовпа дуги на зварювальну 

ванну, що в результаті підвищує глибину проплавлення металу. Цей спосіб 

зварювання дозволяє отримувати з'єднання завтовшки до 12 мм. Схема зби-

рання для автоматичного АДЗ наскрізним проплавленням без обробки кро-

мок наведена на рис. 2.3, а. Виконувати з'єднання зварюванням вольфрамо-

вим електродом наскрізним проплавленням можливо як без подачі присадно-

го дроту, так і з подачею присадного дроту в зварювальну ванну. 

Аргоно-дугове зварювання по флюсу є ефективним способом впливу на 

проплавну здатність дуги, при якій в атмосферу дуги вводяться галогеніди 

лужних та лужноземельних металів, що призводять до зміни характеру про-

плавлення металу шва. Схема збирання для автоматичного АДЗ по флюсу 

наведена на рис. 2.3, б. АДЗ по флюсу має більш жорсткі вимоги до збиран-

ня, що обумовлено необхідністю забезпечити неперервність кільця рідкого 
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металу навколо зварювальної ванни. Допустими відхилення при збиранні для 

АДЗ по флюсу наведено на рис. 2.3, в. 

Головні переваги АДЗ по флюсу це глибоке проплавлення, невелика 

довжина ЗТВ і зниження величини зварювального струму за збереження тієї 

ж глибини проплавлення. Це призводить до зміни характеру проплавлення 

металу і сприяє збільшенню глибини провару. Тому АДЗ вольфрамовим еле-

ктродом за шаром флюсу має суттєві технологічні та металургійні переваги 

порівняно із простою АДЗ. Схема приварки вивідних планок наведена на рис 

2.4. 

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рисунок 2.3 а - Схема збирання для автоматичного АДЗ наскрізним 

проплавленням без обробки кромок; б - схема збирання для автоматичного 

АДЗ по шару флюсу без обробки кромок; в  - схема допустимих відхилень 

під час складання під зварювання по шару флюсу 
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Рисунок 2.4 – Схема збирання зразків для одностороннього аргоно-

дугового зварювання вольфрамовим електродом високоміцних титанових 

сплавів 

 

2.3 Устаткування та методика для електронно-променевого зварю-

вання високоміцних титанових сплавів 

Електронно-променеве зварювання (ЕПЗ) це другий найбільш широко 

вживаний для титанових сплавів спосіб зварювання. Електронно-променеве 

зварювання проводили на модернізованій установці УЛ-144. Електронно-

променева зварювальна установка включає наступні основні вузли і при-

строї: герметичну камеру, вакуумну систему з форвакуумним і високовакуу-

мним насосами, зварювальну гармату з системами електроживлення, фокусу-

вання, управління променем, допоміжні ланцюги і контрольно-вимірювальну 

апаратуру (рис. 2.5). 



107 
 

 

Рисунок 2.5 – Схема  електронно-променевої зварювальної установки: 

1 — вакуумна камера; 2 — механізм переміщення; 3 — вироб що зварюється; 

4 — оглядове вікно; 5 — форвакуумний насос; 6 — вакуумпровід; 7 — вен-

тиль; 8 — високовакуумный насос; 9 — затвор высоковакуумного агрегату; 

10 — зварювальна гармата; 11 — катод; 12 — анод; 13 — високовольтне 

джерело живлення; 14 — система фокусування променя; 15 — система елек-

тромагнітного відхилу пучка електронів. 

 

Установка УЛ-144 оснащена джерелом живлення ЕЛА 60/60, зварю-

вальною гарматою ЦФ-19 (рис. 2.6, а) і приладом керування променем СУ-

220 (рис. 2.6, б). Схема зварювальної гармати ЦФ-19 приведена на рис. 2.7. 

Катод гармати, нагріваючись до високих температур, емітує електрони. Між 

катодом і анодом створюється потужне електричне поле: позитивний потен-

ціал анода досягає декількох десятків тисяч вольт. Тому електрони на шляху 

до анода здобувають значну енергію й розганяють до великих швидкостей.  



108 
 

 

а                                               б 

Рисунок 2.6 - Зовнішній вид електронно-променевої гармати ЦФ-19 та 

прилада керування променем СУ-220 установки УЛ-144 

 

Рисунок 2.7 – Схема електронно-променевої зварювальної гармати з 

електростатичним та електромагнітним фокусуванням променя: 1 – катод; 2 

– прикатодний електрод; 3 – анод; 4 – електронний промінь; 5 – фокусуючи 

магнітна лінза; 6 – магнітна відхиляюча система; 7 – фокусна пляма; 8 – зва-

рювальний виріб; 9 – зварювальний шов. 
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Електрони піддаються стисканню в пучок за допомогою прикатодного 

електрода (так зване електростатичне фокусування). Катод, прикатодний 

електрод і анод (прискорювальний електрод) утворюють прожектор, що за-

безпечує первинне формування збіжного пучка електронів. Електромагнітні 

лінзи, що фокусують пучок, щоб досягти максимальної щільності енергії в 

перетині пучка. В сучасних зварювальних гарматах використовується саме 

таке комбіноване електростатичне й електромагнітне фокусування. За допо-

могою магнітної відхиляючої системи коректують положення променя щодо 

крайок деталей, що зварюються. Оскільки ЕПЗ здійснюється в основному без 

присадного дроту, стикові з'єднання виконуються без оброблення кромок. 

Схема збирання зразків для ЕПЗ високоміцних титанових сплавів товщиною 

8 мм, наведена на рис. 2.8, збирання зразків товщиною 10 мм та 13 мм вико-

нувалось аналогічно. При виконанні ЕПЗ збирання зварних з'єднань здійс-

нювалося з мінімальним зазором(0...0,1 мм). 

 

Рисунок 2.8 – Схема збирання зразків для ЕПЗ без обробки кромок ти-

танових сплавів 

 

2.4 Визначення теплофізичних властивостей багатокомпонентних 

високоміцних титанових сплавів 

Вивчення впливу термічного циклу аргоно-дугового зварювання 

вольфрамовим електродом на структурні перетворення проводилося за 

допомогою нестаціонарного теплового аналізу з урахуванням теплоти 

фазового переходу. Задача теплового аналізу полягає в розрахунку і 
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розподілі температур і відповідних теплових параметрів в заданій системі. 

Основую теплового аналізу є рівняння теплового балансу, отримане 

відповідно до принципу збереження енергії. Для проведення нестаціонарного 

теплового аналізу з фазовим переходом необхідно визначити залежність 

ентальпії від температури для дослідних титанових сплавів. З численних 

емпіричних співвідношень, які пропонувалися для обчислення 

теплоємностей твердих тіл, найбільшого поширення має правило Неймана - 

Коппа, відоме ще як правило адитивності теплоємності. Це правило дозволяє 

приблизно обчислювати теплоємність хімічних сполук. Згідно з цим 

правилом, теплоємність хімічних сполук в твердому стані дорівнює сумі 

теплоємностей елементів, що входять в цю сполуку. 

Для наближеної оцінки питомої теплоємності сплаву (С) використову-

ється співвідношення виду: 

  С = ∑ 𝑁𝑖𝑛
𝑖=1 𝐶𝑖,     (2.1) 

де С - питома теплоємність сплаву, кДж/(кгК); Ni - масові частки 

компонентів сплаву,%; Сi- питомі теплоємності компонентів сплаву, 

кДж/(кгК); n - кількість компонентів сплаву.  

Теплоємність при високих температурах для всіх складових легуючих 

елементів, що входять до складу поширених титанових сплавів ВТ19, ВТ6, 

ВТ23, Т120 та інших приведена на рис. 2.9. Результат розрахунку теплоємно-

сті за виразом 2.1 для нового високоміцного складнолегованого титанового 

(α+β)-сплаву Т120 (див. табл.2.1), в порівнянні з вже відомими даними про 

теплоємность сплаву ВТ23 наведені на рис. 2.10. Теплоємності для нового 

високоміцного  титанового псевдо-β-сплаву  ВТ19, в порівнянні з вже відо-

мими даними про теплоємность технічного титану ВТ1-00, наведені на рис. 

2.11. Теплоємність економнолегованого  титанового псевдо-β-сплаву  Ti-

2.8Al-5.1Mo-4.9Fe наведена на рис. 2.12. Слід зазначити, що різке падіння те-

плоємності в інтервалі температурі 1200...1300 К в сплавах пов'язано з α→β 

перетворенням і більш низькою теплоємністю β-фази. 
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Рисунок 2.9 - Теплоємність легуючих елементів, що входять до складу 

титанових сплавів в діапазоні температур від 200 до 2000 К. 

 

 

Рисунок 2.10 - Теплоємність складнолегованого титанового (α+β)-

сплаву Т120 системи Ti-5.4Al-2.8Mo-2.3V-4Nb-1.1Cr-1Fe-2.5Zr 

 

Ti-5.4Al-2.8Mo-2.3V-4Nb-1.1Cr-1Fe-2.5Zr 

кДж/кг К 
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Рисунок 2.11 - Теплоємність титанового псевдо-β-сплаву ВТ19 в порів-

нянні з теплоємністю сплаву ВТ1-00 в діапазоні температур від 200 К до 2000 

К 

 

 

Рисунок 2.13 – Теплоємність економнолегованого титанового сплаву 

Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe, в порівнянні із теплоємністю сплаву ВТ1-0 в диапазоні 

температур від 200 до 2000 К 

 

кДж/кг К 
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Таким чином, для проведення математичного моделювання тепло-

вих процесів в (α+β)-сплаві Т120, псевдо-β-сплаві ВТ19, економно-

легованому псевдо-β-сплаві Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe в діапазоні температур 

від 200К до 2000К. Також показано, що такі легуючі елементи, як хром, 

цирконій і молібден, знижують теплоємність сплаву в порівнянні з неле-

гованим титаном марки ВТ1-00. 

 

2.5 Методика вивчення впливу термічного циклу зварювання на 

формування зварних швів високоміцних титанових сплавів 

Експериментальне вивчення закономірностей процесу аргоно-дугового 

зварювання псевдо-β-титанового сплаву є трудомістким завданням в зв'язку з 

великим числом параметрів процесу зварювання [243-245. 

Аналітичне дослідження впливу термічного циклу зварювання на струк-

турно-фазовий стан зварних з'єднань високоміцних титанових сплавів вико-

нувалося з допомогою нестаціонарного теплового аналізу з урахуванням 

теплоти фазового переходу [246. Виконувалося математичне моделювання 

методом кінцевих елементів із застосуванням програмного комплексу 

ANSYS процесу АДЗ вольфрамовим електродом. В результаті розрахунку 

отримно теплові поля в звареному виробі. 

Задача теплового аналізу полягає в розрахунку розподілу температур і 

відповідних теплових параметрів в заданій системі [247, 248. Основую 

теплового аналізу є рівняння теплового балансу, отримане відповідно до 

принципу збереження енергії [249]. У процесі дослідження враховувався 

вплив таких параметрів процесу АДЗ вольфрамовим електродом як струм 

зварювання, напруга на дузі, швидкість переміщення анодного плями на роз-

міри і форму проплавлення основного металу, зони термічного впливу. 

Отримане за допомогою програмного комплексу ANSYS температурне поле 

використовували для визначення інших теплових параметрів: швидкості 

охолодження, температурних градієнтів, ймовірного фазового складу металу 

шва і ЗТВ [250. 
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Як правило, рішення рівнянь теплового потоку для будь-яких умов зва-

рювання є складною проблемою. Для того, щоб знайти аналітичні рішення 

рівнянь, необхідно зробити багато спрощеннь та припущень. Щоб зробити 

проблему більш аналітичною, ми робимо наступні припущення: 

1. Матеріал заготовки вважається однорідним та ізотропним. 

2. Теплопровідність через заготовку, як правило, набагато більша, ніж 

будь-який теплообмін з оточенням завдяки природній конвекції або випромі-

нюванню. 

3. Джерелом тепла вважається рухома лінія, яка рівномірно проходить 

по всій товщині пластини. 

4. Розглядається розподіл Гауса, який є більш репрезентативним для 

джерела тепла.  

5. Аналіз рухомого джерела тепла полегшується за допомогою системи 

координат, яка приєднана до джерела тепла. 

6. У реалістичній моделі теплопровідність і питома теплоємність слід 

розглядати як функції температури. Рівняння лінеаризується, припускаючи, 

що фізичні коефіцієнти матеріалу, такі як теплопровідність, не залежать від 

температури.  

Для розрахункового визначення впливу параметрів режиму зварювання 

на формування зварного шва, враховуючи вище згадані припущення, була 

побудована тривимірна математична модель теплових процесів в титані при 

зварюванні з сканирующим джерелом нагрівання, основу якої складає дифе-

ренціальне рівняння теплопровідності [251]. 

 

,    (2.2) 

 

де: t – поточний час, сек; ρ – щілність матеріалу, кг/м3; с – питома тепло-

ємність, кДж/(кгК); λ – коефіціент теплопровідності, Вт/(мК). 
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Розглянемо двофазну теплопровідну середу і дамо індекс 1 до всіх вели-

чинам, що належать до твердої фазі, індекс 2 - до рідкої. Тоді умова узго-

дження температур на границі фазового переходу має вигляд: 

    constTTT === 

21     (2.3) 

А умовою для теплових потоків є умова Стефана (для одномірного ви-

падку) 
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де L – прихована теплота плавлення, кДж/кг, ρ – щільність матеріалу, 

кг/м3, λ – коефіціент теплопровідності Вт/(мК),  ξ(t) – межа фазового перехо-

ду. 

Наявність розриву теплового потоку на границі фазового переходу мож-

на інтерпретувати, як δ-образне джерело тепла потужністю 
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де p0 – точка, яка належить ξ; p – довільна точка області рішення; n
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рмаль до границі, зовнішня щодо твердої фази. 
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Тоді рівняння теплопровідності буде єдиним для рідкої і твердої фази 

fpp
dt

nd
LgradTdiv

dt

dT
c +−+= )()( 0



 
(2.8) 

 

Розглянемо ентальпію (теплоємність) у вигляді 
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    (2.9) 

де )( −TT  - одинична функція Хевисайда. 
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Очевидно, що 
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ізамість рівняння (4.8) в подальшому будемо розглядати рівняння виду:  

fgradTdiv
dt

dT
c += )(

,           (2.13) 

де 
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)( −+= TTLсс 
,   (2.14) 

величину )( −TTL  в подальшому будемо інтерпретувати як зосере-

джену на границі фазового переходу додаткову теплоємність. 

Сформулюємо граничні умови, що описують теплообмін вироби з на-

вколишнім середовищем. У загальному випадку визначені наступні початко-

ві і граничні умови (рис. 2.13): 

 

 

Рисунок 2.13 – Граничні умови, які описують теплообмін виробу із на-

вколишнім середовищем 

 

1. Т| t=0 = Токр. ср. – задана температура виробу в початковий 

момент часу, дорівнює температурі навколишнього середовища (20 ºС). 

2. Тепловий потік на поверхні в зоні дії джерела нагрівання дорівнює: 

   (2.15) 

де  qт – конвективний теплообмін, Вт/(м2·К). Наближено визначається за 

правилом Ньютона:  

  ,    (2.16) 
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( ) 0.05 mq r q= 

де hf – коефіцієнт конвективної тепловіддачі, в даній моделі він прийма-

ється постійним і рівним 70, Вт/(м2·К); Tс – температура навколишнього се-

редовища, К; T – температура поверхні моделі, К; qп - випромінювання через 

бічну поверхню, Дж/сек. Визначається за формулою: 

 

   ,      (2.17) 

 

де, ε–коефіціент випромінювання (ε = 0,3; σ – постійна Стефана-

Больцмана, Дж·с-1·м-2·К-4 (σ = 5,6704·10-8 Дж·с-1·м-2·К-4); qд– розподіл тепло-

вого потоку на поверхні виробу Дж/сек. Визначається за формулою: 

 

𝑞д = 𝑞𝑚exp{−
(𝑥−𝑉𝑡)2+𝑦2

𝑅2
},      (2.18) 

 

де qm – найбільший тепловий потік в центрі плями нагріву, Дж/сек; V – 

швидкість зварювання м/с; R – радіус плями нагріву, м.  

Як показано в роботі М.Х. Шоршорова розподіл теплового потоку для 

джерел тепла, які незначно поглиблені в ванну металу, можна приблизно 

описати нормальним законом [137]:  

    (2.19) 

де qm – найбільший тепловий потік в центрі плями нагріву, Вт/м2; k – ко-

ефіцієнт зосередженості теплового потоку, 1/м2; r – радіальне відстань даної 

точки від осі джерела, м. Цю відстань можна вирахувати як: 

                                               (2.20) 

Радіусом плями нагріву прийнято вважати відстань r, на якому питомий 

тепловий потік дорівнює:  

Звідси: 

   0,05 ∗ qm = qm ∗ e−krH
2

      (2.21) 

e−krH
2
= 0,05 

2 2r x y= +
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−krH
2 = ln(0,05) = −2,9957   (2.22) 

krH
2 = 2,9957 

rH = √
2,9957

k
   (2.23) 

Діаметр плями нагріву нашого джерела становить згідно з експеримен-

тальними даними ≈ 9,0 мм. Це джерело прийнято називати нормально-

круговим. 

Звідси визначаємо коефіцієнт зосередженості: 

або 14,79  

Ефективну потужність джерела нагріву визначимо за формулою: 

q = U ∗ I ∗ 𝛈    (2.24) 

де q – ефективна потужність джерела нагрів, Вт; U – напруга на дузі, В; I 

– сила зварювального струму, А; η – коефіцієнт корисної дії, % 

 

Таким чином, для подальшого розрахунку теплових процесів на триви-

мірній кінцево-елементної моделі, встановлені граничні умови, що описують 

теплообмін виробу з навколишнім середовищем, визначений коефіцієнт зо-

середженості і згідно з експериментальними даними для математичної моделі 

заданий діаметр плями нагріву, в залежності від струму зварювання стано-

вить 4,5-6 мм. 

Кінцево-елементна тривимірна модель теплових процесів зварювання 

представлена на рис. 2.14 а. Як показано на рисунку, модель виробу була ро-

збита на сітку із різним розміром елементів. В центрі шва, та на границі ЗТВ 

розмір елементів складає 0,003 мм. В зоні основного металу, та ЗТВ, яка ме-

жує з основним металом – 0,025 мм (рис 2.14, б). 
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а       б 

Рисунок 2.14 - Кінцево-елементна модель, застосована в розрахунках в 

програмі «ANSYS» розміром 200 × 100 × 6 мм (а); величина елементів сітки 

тривимірної моделі (б) 

 

З урахуванням вищенаведених початкових і граничних умов з викорис-

танням програмного модуля «ANSYS» були отримані розрахункові теплові 

поля в зварному виробі (рис. 2.15,а) [250-252]. За результатами розрахунків, 

були побудовані ізотерми максимальних температур, за якими визначали ге-

ометрію і розміри зони проплавлення, ЗТВ, зони поліморфного перетво-

рення. Результат розрахунку теплових полів в зварному з'єднанні в тривимір-

ному вигляді представлений на рис. 2.15,б. Аналіз отриманих даних дозволяє 

виділити наступні характерні ділянки на яких метал нагрівається до відпові-

дних максимальних температур (Рис 2.16). Комп'ютерне моделювання дозво-

лило чітко визначити границі між характерними зонами ЗТВ: зона сплавлен-

ня, ділянка повного поліморфного перетворення і повної перекристалізації, 

ділянка неповної перекристалізації, ділянка поступового переходу до основ-

ного металу, де можливе низькотемпературне гідрідне перетворення в разі 

забруднення основного металу воднем [253, 254]. 
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а      б 

Рисунок 2.15 – Отримані теплові поля після моделювання аргоно-

дугового зварювання (а); ізотерми максимальних температур в зварному 

з'єднанні (б). 

 

Рисунок 2.16. Результат розрахунку розподілу максимальних темпера-

тур на поверхні економнолегованого титанового сплаву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe 

(I = 350A, Uд = 11B, Vсв = 10 м/г) 

 

°С 
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2.6 Методика експериментального визначення термічного циклу 

при ЕПЗ і АДЗ високоміцних титанових сплавів 

Термічний цикл ЕПЗ характеризується високою швидкістть 

охолодження металу шва та ЗТВ з’єднання. Приклад типового термічного 

циклу при ЕПЗ  титанового псевдо-β-сплаву  ВТ19 товщиною 10 мм з 

попереднім підігрівом до 400°С наведено на рис. 2.17. Термічний цикл 

було записано для ділянки ЗТВ, яка расположена на відстані 3 мм від 

середини шва рис.2.18. 

Приклад термічного циклу ЕПЗ  титанового псевдо-β-сплаву  ВТ19 

з попереднім підігрівом до 400°С та післязварювальною ЛТОв вакуумній 

камері при 750°С наведено на рис. 2.19. В звязку з тим що було 

застосовано кріплення термопар до зворотньої сторони з’єднання 

температура в середені з’єднання дещо більша ніж на зворотній поверхні. 

Для встановлення різниці температур в середині метала та на зворотній 

поверхні була застосована схема з двома термопарами, одна з яких була 

розміщена в глухому отворі, глибиною 8 мм, а друга закріплена до 

зворотньої сторони з’єднання. Термічний цикл ЕПЗ 

Термічний цикл АДЗ характеризується меньшою порівняно з ЕПЗ 

швидкісттю охолодження металу шва та ЗТВ з’єднання. Приклад 

типового р термічного циклу при АДЗ економнолегованого титанового 

сплаву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe з попереднім підігрівом до 400°С наведено 

на рис. 2.20, та рис. 2.21. Термічний цикл реального процесу зварювання 

економнолегованого титанового сплаву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe з 

попереднім підігрівом до 200°С було записано для ділянки ЗТВ, яка 

расположена на відстані 16 мм від середини шва рис. 2.22. 
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Рисунок 2.17 - Термічний цикл в ЗТВ при ЕПЗ  титанового псевдо-

β-сплаву  ВТ19 з попереднім підігрівом до 400°С 

 

 

Рисунок 2.18 - Зварне з'єднання  титанового псевдо-β-сплаву  ВТ19, 

виконане ЕПЗ (Iл = 120mA, Vзв = 7мм/с) в стані після зварювання з 

попереднім підігрівом до 400°С, коренева сторона 
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 Рисунок 2.19 - Термічний цикл в ЗТВ при ЕПЗ  титанового псевдо-

β-сплаву  ВТ19 з попереднім підігрівом до 400°С і подальшої ЛТО при 

750°С: а – термопара закріплена до зворотньої поверхні з’єднання; б – 

Термопара 1 розміщена в глухому отворі, глибиною 8 мм, Термопара 2 

закріплена до зворотньої поверхні з’єднання 
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 Рисунок 2.20 – Термічний цикл в центрі шва при АДЗ 

економнолегованого  титанового псевдо-β-сплаву  Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe: 

а – без попереднього підігріву; б – з попереднім підігрівом до 400°С 
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 Рисунок 2.21 – Термічний цикл в ЗТВ при АДЗ, отриманий з 

використанням «ANSYS», економнолегованого титанового псевдо-β-

сплаву  Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe: а – без попереднього підігріву; б – з 

попереднім підігрівом до 400°С 
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 Рисунок 2.22 – Термічний цикл в центрі шва при АДЗ 

економнолегованого  титанового псевдо-β-сплаву  Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe:з 

попереднім підігрівом до 100°С 

 

Аналіз отриманих даних дозволив зробити висновки, що різниця 

між отриманими значеннями температур знаходиться в межах 88…131°С 

при температурах 700…800°С та 30…50°С при 500°С. Швидкість 

охолодження при ЕПЗ з попереднім підігрівом 400°С титанового сплаву 

ВТ19 в ЗТВ при температурі 800°С становить 7,2…8,3 °С/с при 

температурі 600°С становить 5,3 °С/с, а при температурі кінця 

поліморфного перетворення 500°С становить – 2,1 °С/с. Швидкість 

охолодження при ЕПЗ з попереднім підігрівом 400°С та ЛТО 750°С 10 

хвилин титанового сплаву ВТ19 в ЗТВ характеризується дещо меньшими 

значеннями. Так при температурі 800°С швидкість охолодження 

становить 8,3…8,8 °С/с, при температурі 600°С становить 2,2 °С/с, а при 

температурі кінця поліморфного перетворення 500°С становить – 1,0 

°С/с.В цілому швидкості охолодження в ЗТВ при ЕПЗ значно вище ніж 

при АДЗ. Швидкості охолодження в металі зварного шва ще більші. 

°С 

Час, с 
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Таким чином, АДЗ за рахунок меньших швидкостей охолодження 

дозволяе більше змінювати фазовий склад металу шва та ЗТВ зварних 

з'єднань високоміцних титанових сплавів. 

 

2.7 Методики дослідження мікроструктури і механічних властиво-

стей 

Методика металографічних досліджень. Дослідження мікрострукту-

ри проводили на поперечних та поздовжніх мікрошліфах, які вирізались із 

зварних з'єднань різних титанових сплавів. Заготовки під шліфи затискали в 

струбцинах, після чого проводили шліфування їх на шліфувальному папері 

різної зернистості з поступовим переходом від більш грубого до більш тон-

кого абразиву. Шліфування проводили вручну на шліфувальному станку 

«Неріc». Після шліфування заготовки піддавали механічному поліруванню в 

два етапи. На першому етапі полірування проводили на кругах з фетру, за 

допомогою алмазних паст різної зернистості. На другому етапі полірування 

відбувалося із застосуванням водної суспензії окису хрому (Сr2O3) до дзерка-

льного блиску. Після цього шліфи мили під струменем води і висушували за 

допомогою фільтрувального паперу. 

Травлення шліфів проводили в водному розчину кислот - 15% HNO3 + 

5% HF. На шліфах оцінювали їх параметри: ширину, висоту і глибину про-

плавлення, наявність макродефектів (пор, тріщин, включень і т.д.). З метою 

оцінки структурних змін наплавленного металу на шліфах проводилося ме-

талографічне дослідження структури за допомогою оптичного мікроскопа 

«NEOFOT-30», оснащеного приставкою для цифрового фотографувати. Сис-

тема реєстрації зображень здійснювалася комп'ютерною програмою «Quick 

Photo». Цифрове зображення оброблялося програмою «Atlas». 

Визначення мікротвердості металу зварного шва, основного металу, 

зони термічного впливу, здійснювалося на приладі М - 400 фірми "LECO" 

при навантаженні 100 г з автоматичною системою навантаження і на на мік-

ротвердоміри ПМТ-3 з навантаженням на індентором 50 грам. 
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Визначення кількості фаз в у зварному з’єднані, зоні термічного впли-

ву та основному металі виконувалось на мікрошліфах Виявлення мікростру-

ктури та визначення фаз основано на тому, що різні фази протравлюються і 

фарбуються неоднаково. Так, β-фаза має світлий колір на мікрошліфах, α-, 

α′, α′′ - темний колір. В результаті травлення можна виявити форму та розмі-

ри окремих зерен, встановити величину, форму і орієнтування зерен, окремі 

фази і структурні складові, зміну внутрішньої будови металів і сплавів в за-

лежності від умов їх отримання і обробки.  

Для комп’ютерної обробки отриманих мікроструктур використовували 

програмний пакет Image-Pro Plus. Image-Pro Plus призначений для швидкого 

отримання, обробки та аналізу зображень. Цей пакет відрізняється від подіб-

них програм простим, дружнім і інтуїтивно зрозумілим інтерфейсом і інтег-

рує в собі текст, дані обчислень і вимірювань (в тому числі статистичні) і 

графіку. Visual Basic-сумісна макро-мова дозволяє легко адаптувати пакет 

під специфічні завдання і розширити його можливості.  

Отримані зображення мікроструктур з тієї чи іншої частини зварного 

з’єднання завантажувались в цю програму, де визначались зони з наймен-

шую кількістю дефектів та включень. Ці зони вирізались та конвертувались 

у формат GrayScale. При необхідності, фотографії мікроструктури обробля-

ли, додаючи яркості, контрасності та/або гамми. Після обробки, за допомо-

гою інструменту «Кронциркуль» программа Image-Pro Plus сканує зобра-

ження, та відокремлює світлі частини від темних частин на мікрошліфі від-

повідно до заданих параметрів (Рисунок. 2.23). Image-ProPlusпідраховує 

площину кожної виділеної в ході сканування області. Кожній такій області 

присвоюється унікальний ідентифікаційний номер. Отримані розміри кожної 

частини того чи іншого кольору зберігаються у базу даних. 

Після закінчення обробки, ця база даних вивантажується у форматі 

XLSX для подальшої роботи з нею у Microsoft Excel. За спеціально написа-

ним макросом у Miscrosoft Excel вираховується площа усіх ділянок для кож-

ного кольору, сумується для отримання загальної площі обробленого фраг-
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мента мікроструктури і після чого розраховується відсоткове співвідношен-

ня фаз. 

 

Рисунок 2.23 – Приклад обробки зображення мікроструктури титаново-

го сплаву ВТ19 за допомогою програмного пакету Image-ProPlus 

 

Методика визначення механічних характеристик. Властивості зварних 

з'єднань залежать від режиму зварювання, послідуючої термічної обробки, 

від вибору типу присадного дроту. Основними показниками механічних вла-

стивостей, які характеризують титанові сплави (згідно ГОСТ 1497-84) є: ме-

жа міцності (в, МПа), межа плинності (σт, МПа), умовна межа плинності 

(σ02, МПа) відносне подовження (,%), відносне звуження (,%) і ударна в'я-

зкість (KCV, Дж / см2). Механічні властивості визначали при нормальній те-

мпературі на зразках, які вирізали з основного металу і металу шва. Для ви-

значення механічних властивостей зварних з'єднань були проведені випро-

бування на статичний розтяг і ударний вигин. Ескізи зразків для випробу-

вань на статичний розтяг і ударний вигин представлені на рисунку 2.24. 
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Рисунок 2.24 - Ескізи зразків для випробувань на статичне розтягнення 

(а) і ударну в’язкість (б) 

 

Висновки до розділу 2 

1. Для досліджень застосовано титанові сплави Т120, псевдо-β-сплави 

ВТ19, Timet LCB, LCB-5.1  та Ti-3.6Fe-0.25O які виробляли на багатоцільовій 

електронно-променевій установці методом електронно-променевої плавки з 

проміжною ємністю, зливок жароміцного титанового псевдо-α-сплаву лего-

ваного кремнієм, системи Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si виплавляли 

на гарнісажній електронно-променевої установці ІСВ-004, пластичну дефор-

мацію заготовок проводили на прокатному стані марки Skoda 355/500 до то-

вщин 10 мм та 6 мм за стандартною методикою та піддавали відпалу. 
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2. Для дослідження впливу термічного циклу зварювання на властивості 

високоміцних перспективних титанових сплавів обрано технології зварю-

вання які найбільш широко застосовуються для титанових сплавів: елект-

ронно-променеве зварювання з використаням установки УЛ-144 і АДЗ з ви-

користанням установки ОБ1826 яку було оснащено піччю для попереднього 

підігріву зразків, причому АДЗ може здійснюється двома методами - АДЗ 

неплавким вольфрамовим електродом наскрізним проплавленням і АДЗ во-

льфрамовим електродом з подачею присадного дроту. 

3. Для дослідження хімічного складу та структури зварних з'єднань, зла-

мів основного металу і зварних з'єднань застосовано оптичну мікроскопію, а 

саме мікроскоп  Neophot-30, скануючу електронну мікроскопію (СЕМ) з ви-

сокою роздільною здатністю "JAMP-9500F, скануючу електронну мікро-

скопю з рентгеноспектральним аналізатором, вивчення мікроструктури звар-

них з'єднань, склад і розподіл структурних складових виконуватиметься за 

допомогою растрових електронних мікроскопів JSM-840, а також мікродиф-

ракційногопросвічуючого електронного мікроскопа (JEM-200CX, JEOL, 

Японія). 

4. Запропоновано методику визначення впливу АДЗ на швидкості охо-

лодження в металі шва та ЗТВ з урахуванням попереднього підігріву на базі 

нестаціонарного теплового аналізу з фазовим переходом шляхом математич-

ного моделювання за методом кінцевих елементів із застосуванням програм-

ного комплексу ANSYS. 

5.Розрахунковим методом визначено теплоємності титанових сплавів 

ВТ19, ВТ6, ВТ23, Т120 та економнолегованого титанового сплаву LCB-5.1  

при різних температурах, визначено, що теплоємність сплаву LCB-5.1  при 

температурах 20 ... 810 °С на 2…6% менша, що пов'язано із низькими зна-

ченнями теплоємностей заліза та молібдену. 
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РОЗДІЛ 3 

 

ЗАКОНОМІРНОСТІ ВПЛИВУ ТЕРМІЧНОГО ЦИКЛУ ЗВАРЮВАННЯ 

НА ФАЗОВИЙ СКЛАД ЗВАРНИХ З'ЄДНАНЬ 

ВИСОКОМІЦНИХ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ 

 

3.1 Вплив термічного циклу зварювання на форму шва і ЗТВ 

зварних з'єднань високоміцних титанових сплавів 

3.1.1 Аргоно-дугове наплавлення складно легованого титанового 

(α+β)-сплаву Т120 

В металі шва та ЗТВ складно легованого титанового сплаву Т120 вико-

наного аргоно-дуговим наплавленням за режимом Iзв = 220 A, U = 12B, V = 

10 м/год шляхом математичного моделювання за методом кінцевих елементів 

із застосуванням програмного комплексу ANSYS було обчислено розподіл 

температур, що дозволило виділити наступні характерні ділянки на яких ме-

тал нагрівається до відповідних максимальних температур (рис. 3,1, а): діля-

нка великого зерна, ділянка повного поліморфного перетворення та повної 

перекристалізації, ділянка неповної перекристалізації. Ділянка великого зер-

на (перегріву), по центру шва розташована на глибині від 1,9 до 2,1 мм від 

поверхні пластини. Тут метал нагрівається до температури плавлення і пев-

ний час знаходиться в рідкому стані, можливе утворення крихких фаз, розви-

ток хімічної неоднорідності. У зв'язку з великою схильністю титану до зрос-

тання зерен при нагріванні до високих температур в ділянці максимального 

перегріву утворюються великі зерна і при спільній дії інших несприятливих 

факторів (концентрація напруги, надмірний вміст шкідливих домішок та ін.), 

вони можуть сприяти окрихченню зварного з'єднання [255]. 

Ділянка повного поліморфного перетворення розташована на глибині 

від 2,1 до 4,6 мм від поверхні металу. Тут температури нагріву основного ме-

талу змінюються від температури плавлення до температури зростання β-

зерен. Для цієї ділянки також характерна крупнозерниста структура. Високо-
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температурна β-фаза зазнає при охолодженні поліморфного перетворення з 

утворенням великогольчастої α, α", (β+α)-фази або зі збереженням тільки ме-

тастабільної β-фази. 

 

а                                                                   б 

Рисунок 3.1 – а – результат розрахунку зони проплавлення основного 

металу та форма ЗТВ джерело нагріву: I=220 A, U=12B, η=0.6, V=10 м/год; б 

- макрошліф АДЗ вольфрамовим електродом, режим: Iсв = 220A, Uд = 12B, 

Vсв = 10 м/год 

 

Ділянка повної перекристалізації, розташована на глибині від 4,6 до 5,1 

мм від поверхні металу. Температури нагріву основного металу в цій ділянці 

змінюються від температур інтенсивного зростання β-зерен до температур 

кінця β→α перетворення. Структури, що утворюються при охолодженні, ана-

логічні тим, які виникають в ділянці великого зерна. Ділянка неповної перек-

ристалізації розташована на глибині від 5,1 мм до 7,1 мм від поверхні металу. 

Тут основний метал нагрівався до температур початку β→α перетворення. 

При нагріванні в цій ділянці зміни в металі шва порівняно з іншими ділянка-

ми навколошовної зони менш негативно впливають на властивості зварних 

з'єднань. 

Розрахунок розмірів зони проплавлення та конфігурації ЗТВ здійсню-

вався для трьох режимів аргонодугового наплавлення на пластину титаново-

го складнолегованого сплаву Т120 товщиною 8 мм, режими наведені в таб-

лиці 3.2. 
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Таблиця 3.1 - Розрахункові режими аргоно-дугового наплавлення складноле-

гованого титанового сплаву Т120 

№ ре-

жиму 
Ізв, А Uд, В Vзв, м/год 

Погонна енергія,  

кДж/м 

1 240 12 10 1036 

2 350 12 10 1512 

3 380 12 16 1026 

 

Таблиця 3.2 - Глибина проплавлення та ширина шва складнолегованого ти-

танового сплаву Т120 товщиною 8 мм 

№ ре-

жиму 
Ізв, А Uд, В 

Ширина шва, 

мм 

Ширина ЗТВ, 

мм 

Глибина про-

плавлення, мм 

1 240 10 9,3 18 4,1 

2 350 10 11,3 19 6,2 

3 380 16 9,2 17,3 4,2 

 

Результати розрахунку зони проплавлення подано на рис. 3.2 рис. 3.3 та 

рис. 3.4. Розрахунки показують закономірне збільшення глибини проплав-

лення металу титанового сплаву Т120 з 4,1 мм до 6,2 мм зі збільшенням 

струму зварювання з 240 до 350 А при швидкостях зварювання 10 м/год 

(табл. 3.2). Подальше збільшення зварювального струму зі збільшенням шви-

дкості зварювання призводить до зменшення глибини проплавлення та зни-

ження ширини шва та ширини ЗТВ, що пояснюється найменшою погонною 

енергією при зварюванні на режимі №3 (див. табл. 3.1). 
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Рисунок 3.2 – Результат розрахунку зони проплавлення металу складно 

легованого восьми компонентного титанового сплаву Т120 при аргоно-

дуговому наплавленні на режимі Iсв=240A, U=12B, Vcв=10м/год 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Результат розрахунку зони проплавлення металу складно 

легованого восьмикомпонентного титанового сплаву Т120 при аргоно-

дуговому наплавленні на режимі Iсв=350A, U=12B, Vcв=10 м/год 
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Рисунок 3.4 – Результат розрахунку зони проплавлення металу складно 

легованого восьмикомпонентного титанового сплаву Т120 при аргоно-

дуговому наплавленні на режимі Iсв=380A, U=12B, Vcв=16 м/год 

 

3.1.2 Аргоно-дугове зварювання титанового псевдо-β- сплаву ВТ19 

Для перевірки адекватності математичної моделі аргонодугового 

зварювання з повним проваром псевдо-β-титанового сплаву ВТ19 було 

проведено комп'ютерне моделювання та експериментальне аргоно-дугове 

зварювання зразка псевдо-β-титанового сплаву ВТ19 на режимі який 

забезпечує повний провар металу товщиною 6 мм (режим зварювання: Iзв = 

310A, U = 12B, Vзв = 10м/год). Різниця в ширині наплавленого валика в 

розрахунковому і експериментальному зразку склала 3,1%, ширина 

зворотного валика - 2,4% (рис. 3.5). Такі малі значення похибки між 

розрахунковими й експериментальними даними підтверджують адекватність 

розробленої математичної моделі [257]. 

В металі шва та ЗТВ псевдо-β-титанового сплаву ВТ19 виконаного ар-

гоно-дуговим зварюванням було виділено характерні ділянки на поверхні 

зразків які зварюються де метал нагрівається до відповідних максимальних 

температур (рис. 3.6). 
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а       б 

Рисунок 3.5 – Порівняннярезультату комп'ютернеого моделювання та 

експериментальних даних по формуванню параметрів шва та форми ЗТВ: а – 

розрахунок: Iзв = 310A, Uд = 11B, Vзв = 10 м/год; б - макрошліф АДЗ 

вольфрамовим електродом, режим: Iзв= 310A, Uд= 11B, Vзв= 10 м/год 

 

Рисунок 3.6 - Результат розрахунку розподілу максимальних 

температур на поверхні моделі - сплав ВТ19 (I = 350A, Uд= 11B, Vзв= 10 

м/год) 

С 

С 
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Комп'ютерне моделювання дозволило чітко визначити границі шва та 

границі характерних зон ЗТВ: зона сплавлення, ділянка повного 

поліморфного перетворення і повної перекристалізації, ділянка неповної 

перекристалізації. 

В зоні сплавлення метал нагрівається вище температури плавлення 

1668°С. Ділянка повного поліморфного перетворення розташована на 

поверхні зразків на відстані від 6 мм до 10,25 мм, її ширина становить 4,25 

мм. Тут температури нагріву основного металу змінюються від температури 

плавлення до температури кінця поліморфного перетворення (810°С). Для 

цієї ділянки характерна великозерниста структура. Високотемпературна β-

фаза зазнає при охолодженні полиморфне перетворення з утворенням 

великогільчатої α, α", (β + α) -фази або зі збереженням лише метастабільної 

β-фази. В цій ділянці можна виділити зону початку інтенсивного росту β-

зерен (900...1100 ° С). Ділянка повної перекристалізації, протяжністю 1,1 мм 

розташова на на поверхні зразків на відстані від 10,25 мм до 11,35 мм. 

температури нагріву основного металу в цій ділянці змінюються від 

температур інтенсивного росту β-зерен до температур кінця β → α 

перетворення (510 °С). Утворені при охолодженні структури аналогічні тим, 

які виникають в ділянці великого зерна.Ділянка неповної перекристалізації, 

шириною приблизно 2,9 мм на відстані від 11,35 мм до 14,25 мм від центру 

шва. Тут основний метал нагрівався до температур початку β → α 

перетворення. При нагріванні в цій ділянці зміни в металі шва в порівнянні з 

іншими ділянками ЗТВ надають менш негативний вплив на властивості 

зварних з'єднань. Ділянка поступового переходу до основного металу, де 

фазової перекристалізації не спостерігається. Виняток може становити при 

низькотемпературному гідрідному перетворенні в разі забруднення 

основного металу воднем. Тут температура досягає значень, при яких 

відбувається окислення металу на повітрі. Ширина ділянки становить 

приблизно 9,25 мм, розташована на відстані від 14,25 до 23,5 мм. Розрахунки 

показують закономірне збільшення глибини проплавлення металу титанового 
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сплаву ВТ19 з 3,8 мм до 6 мм (повне проплавлення) при збільшенні струму 

зварювання з 240 А до 310 А (рис. 3.7, таблиця 3.3).  

 

Таблиця 3.3 - Глибина проплавлення металу зварного з’єднання титанового 

сплаву ВТ19 

№ 

режиму Ізв, А Uд, В Vзв, м/год 
Погонна 

енергія, 

кДж/см2 

Глубина 

проплавлення, 

мм 

1 240 12 10 17280 3,8 

2 310 12 10 22320 6 

3 320 12 16 14400 1,9 

4 620 12 16 27900 6 

 

Таблиця 3.4 – Глибина проплавлення, ширина зварювальної ванни та ширина 

зони термічного впливу зварного з’єднання титанового сплаву ВТ19 

№ режиму 
Глубина проплав-

лення, мм 

Ширина зварювальної 

ванни, мм 

Ширина ЗТВ, 

мм 

1 3,8 8,17 22,34 

2 6 9,81 28,88 

3 1,9 7,08 15,4 

4 6 12,3 27,25 

 

Таким чином, проведені розрахунки показують, що повне 

проплавлення металу при зварюванні поверхневою дугою можливо 

забезпечити на двох режимах зварювання: 310А, 10м/год і 620А, 16м/год. 

Низькі значення похибок при зіставленні форми і геометрії отриманих 

розрахункових і експериментальних даних показують правильність 

розробленої математичної моделі теплових процесів при аргоно-дугового 

зварювання псевдо-β-титанового сплаву ВТ19.  
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а      б 

 

в      г 

Рисунок 3.7 - Вплив струму і швидкості зварювання на проплавлення 

металу титанового сплаву ВТ19: а - I = 240A, U = 12B, Vзв = 10м/год; б - I = 

310A, U = 12B, Vзв = 10м/год; в - I = 320A, U = 12B, Vзв = 16м/год;г - I = 

620A, U = 12B, Vзв = 16м/год 

 

3.1.3 Аргоно-дугове зварювання з попереднім підігрівом економно-

легованого сплаву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe 

Для перевірки адекватності математичної моделі аргонодугового 

зварювання з попереднім підігрівом з повним проваром економнолегованого 

псевдо-β-титанового сплаву системи Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Feбуло проведено 

комп'ютерне моделювання та експериментальне аргоно-дугове зварювання 

С 

С 

С 

С 
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зразка товщиною 6 мм на режимі який забезпечує повний провар металу 

(режим зварювання: Iзв = 310A, U = 12B, Vзв = 10м/год) [256]. 

Ділянка повного поліморфного перетворення розташована на відстані 

від 4,27 мм до 6,5 мм, її ширина становить 2,31 мм (див. рис. 2.16). Тут тем-

ператури нагріву металу змінюються від температури плавлення до темпера-

тури кінця поліморфного перетворення (900°С). Для цієї ділянки характерна 

грубозерниста структура. Високотемпературна β-фаза зазнає при охолоджен-

ні поліморфне перетворення з утворенням крупногілчастої α, α", (β+α)-фази 

або зі збереженням лише метастабільної β-фази. У цій ділянці можна виділи-

ти зону початку інтенсивного росту β-зерен (900 ... 1000 ° С). 

Ділянка повної перекристалізації, протяжністю 0,9 мм розташована на 

відстані від 6,5 мм до 7,4 мм. Температури нагріву основного металу в цій ді-

лянці змінюються від температур інтенсивного росту β-зерен до температур 

кінця β → α перетворення (890 °С). Утворені при охолодженні структури 

аналогічні тим, які виникають в ділянці великого зерна. 

Ділянка неповної перекристалізації, шириною приблизно 1,37 мм на від-

стані від 7,4 мм до 8,77 мм від центру шва. Тут основний метал нагрівався до 

температур початку β → α перетворення. При нагріванні в цій ділянці зміни в 

металі шва в порівнянні з іншими ділянками ЗТВ надають менш негативний 

вплив на властивості зварних з'єднань. Ділянка поступового переходу до ос-

новного металу, де фазової перекристалізації не спостерігається. Виняток 

може становити низькотемпературне гідридне перетворення в разі забруд-

нення основного металу воднем. Тут температура досягає значень, при яких 

відбувається окислення металу на повітрі.Були проведені розрахунки тепло-

вих полів для 6-ти режимів зварювання (табл. 3.5), з меншою і більшою по-

гонною енергією, а також із використанням попереднього підігріву та без 

нього. За результатами розрахунків біли побудовані ізотерми максимальних 

температур, на основі чого визначені глибина та ширина металу шва та зони 

термічного впливу. 
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 Були підібрані такі режими зварювання, при яких можна отримати пов-

не та не повне проплавлення металу шва. Це виконано з метою визначення 

впливу попереднього підігріву на форму та розмір металу шва та зони термі-

чного впливу. Так, при використанні попереднього підігріву на режимі з бі-

льшою погонною енергією (режим №2), глибина проплавлення збільшилася 

на 17%, в порівнянні з режимом без попереднього підігріву (режим №1) 

(рис.3.8).  Для режиму з меншою погонною енергією, використання поперед-

нього підігріву збільшило глибину проплавлення на 16% (режими №3 і №4) 

(рис.3.9). При цьому, ширина ЗТВ при використанні попереднього підігріву 

так само збільшувалася (табл. 3.6, рис. 3.10). 

 

Таблиця 3.5 – Режими аргоно-дугового зварювання неплавким  

електродом економнолегованого титанового сплаву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe, 

для яких виконувалось моделювання 

№ ре-

жиму 
Ізв, А Uд, В Vзв, м/год 

Погонна енергія, 

кДж/см2 

Tпідігр, С 

1 240 12 10 17280 - 

2 240 12 10 17280 400 

3 320 12 16 14440 - 

4 320 12 16 14440 400 

5 350 12 10 25200 - 

6 310 12 10 22320 400 

 

Таким чином, проведені розрахунки дозволили зробити висновок, що 

повне проплавлення металу можна забезпечити на двох режимах зварювання: 

№5 та №6. При застосуванні попереднього підігріву можна зменшити погон-

ну енергію зварювання на 11%. Також визначено, що застосування поперед-

нього підігріву при АДЗ економнолегованого титанового сплаву Ti-2.8Al-

5.1Mo-4.9Fe призводить до збільшення глибини проплавлення на 16...17%, а 

ширини ЗТВ до 10%. 
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Таблиця 3.6 – Значення глибини проплавлення, ширини зварювальної ванни 

та ширини зони термічного впливу. 

№ режиму 
Глубина проплав-

лення, мм 

Ширина зварювальної 

ванни, мм 

Ширина ЗТВ, 

мм 

1 4,22 6,35 10,81 

2 5,11 6,81 11,18 

3 4,02 5,96 9,89 

4 4,8 6,6 11,08 

5 6 8,6 12,78 

6 6 8,67 15,38 

 

 

а      б 

 

Рисунок 3.8 – Глибина і ширина металу шва і зони термічного впливу 

зварних з’єднань економнолегованого титанового сплаву, отриманих на різ-

них режимах зварювання: а – режим №1, б – режим №2 

 

а      б 

 

в      г 

Рисунок 3.9 – Глибина і ширина металу шва і зони термічного впливу 

зварних з’єднань економнолегованого титанового сплаву, отриманих на різ-

них режимах зварювання: а – режим №3, б – режим №4, в – режим №5, г – 

режим №6 
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Рисунок 3.10 – Порівняння ширини зварювальної ванни та ширини зо-

ни термічного впливу в залежності від режиму зварювання та температури 

попереднього підігріву 

 

 

3.2 Вплив режиму зварювання на швидкості охолодження шва і 

ЗТВ в зварних з'єднаннях високоміцних титанових сплавів 

3.2.1 Вплив режиму зварювання на розподіл швидкостей охоло-

дження з’єднання титанового (α+β)-сплаву Т120 

Для наведених у табл. 3.1. режимів в програмі «ANSYS» було виконано 

розрахунки максимальних швидкостей охолодження в кожній точці зварного 

з'єднання. Результати розрахунку швидкостей охолодження при аргоно-

дуговому наплавленні режимі Iзв=240A, U=12B,Vзв=10м/ч наведено на рис. 

3.1 та 3.12. 

Як випливає з отриманих результатів розрахунку, при охолодженні при 

температурах початку →αнперетворення найбільші швидкості охолодження 

відзначаються в металі зварного шва і перебувають в діапазоні 79…130 °С/с 

(див. рис. 3.11, г). При цьому в металі шва фіксуються витягнуті у вертикаль-

ному напрямку первинні β-зерна, розташовані на тлі дендритної структури. 

При температурах кінця →αнперетворення швидкості охолодження змен-
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шуються до значень 16...23 °С/с в області металу, що закристалізувався, зва-

рного шва. При цьому закінчується фазова перекристалізація. У цьому випа-

дку розпад збагаченої βـстабілізаторами βـфази по всьому об'єму металу шва і 

ЗТВ відбувається з виділенням метастабільної αʹ-фази. 

 

 

а                                                             б 

 

 

 

в                                                             г 

Рисунок 3.11 – Результат розрахунку швидкостей охолодження у звар-

ному з'єднанні титанового сплаву Т120 при аргоно-дуговому наплавленні на 

режимі Iзв=240A, U=12B, Vзв=10м/год: а – 1000°С; б –900°С; в – 800°С; г – 

700°С  

С С 

С С 
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Результати розрахунку швидкостей охолодження при аргонодугової 

наплавленні з більшою погонною енергією на режимі Iсв = 350A, U = 12B, 

Vcв = 10м/год наведено на рис. 3.13, та 3.14. 

 

 

а                                                             б 

Рисунок 3.12 – Результат розрахунку швидкостей охолодження в звар-

ному з'єднанні титанового сплаву Т120 при аргоно-дуговому наплавленні на 

режимі Iзв=240A, U=12B, Vзв=10м/год: а – 500°С; б –400°С  

 

Порівняння отриманих результатів розрахунків показало, що зі збіль-

шенням струму зварювання при охолодженні зварного з'єднання при темпе-

ратурах початку →αнперетворення, що відповідає 800°С, найбільші швид-

кості охолодження також як і в попередньому випадку зварного шва і знахо-

дяться в діапазоні 79...130°С/с (див. рис. 3.13, в), подальше охолодження від-

бувається з помітно меншою швидкістю і при 700°С швидкості охолодження 

знаходяться в діапазоні 31...59°С/с, що значно менше, ніж при зварюванні зі 

швидкістю 10 м/год. Охолодження в інтервалі температур 500…400°С відбу-

вається на тлі вирівнювання швидкостей охолодження шва та ЗТВ, при цьо-

му швидкості охолодження становлять 3,7…7,6°С/с та практично рівномірні 

по шву та по всій області ЗТВ. При температурах кінця →αнперетворення 

швидкості охолодження також зменшуються до менших значень порівняно з 

С/с С/с 
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варіантом при зварюванні з 10 м/год, і мають значення в діапазоні 1,3...7,6 

°С/с в області металу, що закристалізувався, шва і ЗТВ. 

 

а                                                             б 

 

в                                                             г 

Рисунок 3.13 – Результат розрахунку швидкостей охолодження у звар-

ному з'єднанні титанового сплаву Т120 при аргоно-дуговому наплавленні на 

режимі Iзв=350A, U=12B, Vзв=10м/год: а – 1000°С; б –900°С; г – 800°С; д – 

700°С  

 

Таким чином, збільшення погонної енергії зварювання при постійній 

швидкості зварювання призводить до зменшення швидкостей охолодження 

при температурах кінця →αн в зварному з'єднанні складнолегованого тита-

нового сплаву Т120 з 16…23 °С/сек до 1,3…7,6 °С/сек. 

 

С/с 

С/c

/с 

 С/с 

С/с 

С/с 
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а                                                             б 

Рисунок 3.14 – Результат розрахунку швидкостей охолодження у звар-

ному з'єднанні титанового сплаву Т120 при аргоно-дуговому наплавленні на 

режимі Iзв=350A, U=12B, Vзв=10м/год: а – 500°С; б –400°С  

 

Результати розрахунку швидкостей охолодження при аргонодуговій-

наплавці з мінімальною погонною енергією та більшою швидкістю зварю-

вання, на режимі Iсв = 380A, U = 12B, Vcв= 16 м/год наведені на рис. 3.15, та 

3.16. 

В результаті проведених розрахунків можна зробити висновок, що зі 

збільшенням струму зварювання при охолодженні зварного з'єднання при 

температурах початку →αнперетворення, що відповідає 800°С в металі зва-

рного шва і знаходяться в діапазоні 79...130 °С/с (див. рис. 3.15, в), подальше 

охолодження при 700°С (див. рис. 3.15, г) відбувається з тією ж швидкістю, 

що значно більше ніж при зварюванні зі швидкістю Iсв=380 А, 10 м/год. В 

цьому ширина і глибина області ЗТВ мінімальна проти розглянутими варіан-

тами. При температурах кінця →αнперетворення швидкості охолодження 

зменшуються до діапазону 16…23°С/с (рис. 3.16, а). 

С/с С/с 
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а                                                             б 

 

в                                                             г 

Рисунок 3.15 –Результат розрахунку швидкостей охолодження в звар-

ному з'єднанні титанового сплаву Т120 при аргоно-дуговому наплавленні на 

режимі Iзв=380A, U=12B, Vзв=16м/ч: а – 1000°С; б –900°С; г – 800°С; д – 

700°С 

 

При зварюванні на цьому режимі в зварному з'єднанні зберігається ве-

лика нерівномірність швидкостей охолодження між металом шва та ЗТВ. В 

ЗТВ швидкості охолодження значно менші й вдіапазоні 0,7…1,3°С/с (рис. 

3.16, б), тобто фіксується найменші значення проти розглянутими варіанта-

ми. При цьому розміри області ЗТВ затронутої поліморфним →αнперетво-

ренням мінімальні. 

 

С/с С/с 

С/с С/с 
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а                                                             б 

Рисунок 3.16 – Результат розрахунку швидкостей охолодження в звар-

ному з'єднанні титанового сплаву Т120 при аргоно-дуговому наплавленні на 

режимі Iзв=380A, U=12B, Vзв=16м/год: а – 500°С; б –400°С 

 

Таким чином, збільшення погонної енергії зварювання зі збільшенням 

струму призводить до зменшення швидкостей охолодження в ЗТВ при тем-

пературах кінця →αн  перетворення в зварному з'єднанні складнолегованого 

титанового сплаву Т120 з 16...23 °С/с до 0,7...1,3 °С/с. Необхідно відзначити, 

що на всіх трьох розглянутих режимах швидкості охолодження при темпера-

турах початку →αн  перетворення, яка відповідає 800°С. Розмір областей ме-

талу шва, що має швидкості охолодження в діапазоні 79 ... 130°С/с, також 

однакові в трьох розглянутих режимах. 

Аналіз отриманих результатів дозволяє зробити висновок, що збіль-

шення погонної енергії зварювання при постійній швидкості зварювання 

призводить до зменшення швидкості охолодження при температурах кінця 

→αн, претворення, збільшення швидкості зварювання зі зменшенням погон-

ної енергії призводить до скорочення розмірів ЗТВ, що дозволяє припустити 

перспективність застосування для зварювання титанового сплаву Т120 арго-

нодугового зварювання з зниженною погонною енергією, що може забезпе-

чити АДЗпо флюсу. 

 

С/с С/с 
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3.2.2 Вплив режиму зварювання на розподіл швидкостей охоло-

дження з’єднання  титанового псевдо-β-сплаву ВТ19 

Режими зварювання для яких розраховувалися теплові поля в 

наплавляємій пластині і швидкості охолодженні це режими які забезпечують 

повний провар зразка товщиною 6 мм з сплавуВТ19, (режим №2 та №4 див. 

табл 3.4):  

Режим №2 Iзв = 310A, U = 12B, η = 0.6, Vзв = 10 м/г; 

Режим №4 Iзв = 620A, U = 12B, η = 0.6, Vзв = 16 м/г. 

Аналіз отриманих розрахункових даних, показав, що при охолодженні 

з температури 1667С до 890С найбільші швидкості охолодження 

відзначаються в металі шва.  

При охолодженні з температури 1200С швидкість охолодження в 

середині шва на режимі з меншою швидкістю зварювання досягає значень 

228С (Рис. 3.17), а в зоні сплавлення швидкості охолодження досягає 

130 С/с. Збільшення швидкості зварювання і сили струму не призводить до 

відчутних змін в швидкостях охолодження в цих діапазонах температур, а 

максимальне значення швидкостей охолодження навіть трохи нижче - 

217С/с. 

 

а      б 

Рисунок 3.17 - Розподіл швидкостей охолодження в інтервалі 

температурі 1200...1100С: а - на режимі I = 310A, U = 12B, η = 0.6, Vсв = 10 

м / год; б - на режимі I = 620A, U = 12B, η = 0.6, Vсв = 16 м / год 

С/с С/с 
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При досягненні інтервалу температур 1000...900 С, максимальна 

швидкість охолодження в центрі шва на поверхні становить 177С/с, метал 

шва остигає зі швидкістю 130...70С/с, а в ЗТВ швидкості охолодження 

знаходяться в межах від 59 до 23С/с. (рис. 3.18, а).Швидкості охолодження 

на режимі з більшою погоною енергією мають схожі значення: максимальна 

швидкість становить 169С/с, але площа зразка, на якому такі значення 

фіксуються, значно більше (рис. 3.18, б).При цьому, зі зворотного боку шва 

швидкості охолодження менше, ніж у зразка на режимі з меншою швидкістю 

зварювання.  

В інтервалі температур 900...800С (рис. 3.19, а),швидкість охолодження 

металу шва в центрі на ділянці шириною 6,5 мм і на глибині 2,5 мм все ще 

становить 130...70 С/с. В іншій частині метала шва і зони термічного впливу 

швидкості охолодження вирівнюються і складають 31...23С/с. У зразка, 

звареного з більшою швидкістю зварювання, максимальні швидкості 

охолодження знижуються до 145 С/с, і площа, на якій зафіксовані швидкості 

охолодження 130...70С/с більше, ніж у зразка з меншою швидкістю 

зварювання (рис. 3.19, б). 

При досягненні діапазону температур, відповідному температурі 

поліморфного перетворення сплаву ВТ19, 800...700°С (Тпп=810°С), 

швидкості охолодження знижуються і в зоні сплавлення знаходяться в межах 

від 59...23°С/с, а в ЗТВ фіксується максимальна швидкість охолодження 

11°С/с. При цьому, згідно з діаграмі, у віддалених від центру шва ділянках 

ЗТВ починає фіксуватися (β→α)-перетворення (рис. 3.20, а).У зразка 

звареного на режимі з більшою погонною енергією все ще спостерігається 

високі для такого діапазону температур швидкості охолодження: в центрі 

шва становлять 70 ... 120°С/с, в ЗТВ досягають 59°С/с (рис. 3.20, б). 
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а       б 

Рисунок 3.18 - Розподіл швидкостей охолодження в інтервалі 

температур 1000...900С: а - на режимі I = 310A, U = 12B, η = 0.6, Vсв = 10 м / 

год; б - на режимі I = 620A, U = 12B, η = 0.6, Vсв = 16 м / год 

 

 

 

а       б 

Рисунок 3.19 - Розподіл швидкостей охолодження в інтервалі 

температур 900 ... 800С: а - на режимі I = 310A, U = 12B, η = 0.6, Vсв = 10 

м/год; б - на режимі I = 620A, U = 12B, η = 0.6, Vсв = 16 м/год; 

 

В інтервалі температур 600...500С (рис. 3.21, а),в центрі шва зразка, 

виконаного на режимі зі швидкістю зварювання 10м/год, швидкості 

охолодження досягають 16С/с, а в ЗТВ - 11С/с. Згідно діаграмі, в ділянках 

С/с С/с 

С/с С/с 
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ЗТВ близьких до основного металу, де значення швидкостей охолодження 

менше 4С/с - утворюється чиста β-фаза. 

 

а       б 

Рисунок 3.20 - Розподіл швидкостей охолодження в інтервалі 

температур 800...700С: а - на режимі I = 310A, U = 12B, η = 0.6, Vсв = 10 

м/год; б - на режимі I = 620A, U = 12B, η = 0.6, Vсв = 16 м/год; 

 

В цьому ж інтервалі температур, при використанні більшої погонною 

енергії, в центрі шва фіксуються швидкості охолодження практично в 4 рази 

більше. В зварному шві і зоні термічного впливу зразка, виконаного на 

режимі №2 (див. табл 3.4), розпад залишкової β-фази за мартенситною 

кінетики з утворенням метастабільної α"-фаза не відбувається, так як в 

діапазоні температур 200...100С значення швидкостей охолодження 

складають менше 0,01С/с, а α"-фаза, згідно діаграмі, фіксується при 

значеннях швидкостей охолодження від 4 С/с до 13 С/с. В зварному шві 

зразка, отриманого на режимі з більшою погонною енергією (№4 див. табл 

3.3), в діапазоні температур 50...150С фіксуються швидкості охолодження 

4.8С/с (рис. 3.22). 

Згідно діаграмі, при таких швидкостях охолодження в даному діапазоні 

температур відбувається виділення мартенситної α"-фази. Отримані 

результати швидкостей охолодження показують, що найбільші швидкості 

С/с С/с 
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охолодження при високих температурах (1000°С і більше) зафіксовані на 

режимі з малою погонною енергією. 

 

а       б 

Рисунок 3.21 - Розподіл швидкостей охолодження в інтервалі 

температур 600...500С: а - на режимі I = 310A, U = 12B, η = 0.6, Vсв = 10 

м/год; б - на режимі I = 620A, U = 12B, η = 0.6, Vсв = 16 м/год; 

 

При зниженні температури (менше 1000°C) максимальні швидкості 

охолодження фіксуються в зварному з'єднанні, виконаному з більшою 

погонною енергією. При цьому, темп зміни швидкостей охолодження на 

цьому режимі так само більший (рис. 3.30). 

 

Рисунок 3.22 - Розподіл швидкостей охолодження в інтервалі 

температур 50...150С на режимі I = 620A, U = 12B, η = 0.6, Vзв = 16 м/г 

С/с 

С/с 

С/с 
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Рисунок 3.23 - Максимальні швидкості охолодження при різних 

температурах, при зварюванні титанового псевдо- сплаву ВТ19 [257] 

 

3.2.3 Вплив режиму зварювання з попереднім підігрівом економно-

легованого сплаву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe на розподіл швидкостей охоло-

дження в з’єднанні 

Теплові поля розраховувались для режимів зварювання які забезпечують 

повний провар зразків товщиною 6 мм з економнолегованого титанового 

сплаву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe, це режими №5 і №6 (див. табл 3.5): 

Режим №5 Iзв = 350A, U = 12B, η = 0.6, Vзв = 10 м/г; 

Режим №6 Iзв = 310A, U = 12B, η = 0.6, Vзв = 10 м/г, попередній 

підігрів 400С. 

Для обох режимів були побудовані розподіли швидкостей охолодження 

в температурних діапазонах від 1200°С до 150°С. Аналіз отриманих розраху-

нкових даних, показав, що при охолодженні з температури 1667°С до 890°С 

найбільші швидкості охолодження відзначаються в металі шва. 
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При охолодженні з температури 1200°С швидкість охолодження в сере-

дині шва на режимі з меншою швидкістю зварювання досягає значень 306°С 

(рис.3.24, а), а на границі металу шва и ЗТВ швидкості охолодження досяга-

ють 130 °С/с.  

Застосування попереднього підігріву (рис. 3.24, б) не призводить до си-

льних змін у розподілі швидкостей охолодження, але має більшу зону зі 

швидкостями охолодження 130°С/с внизу зварного шва, що призведе до збі-

льшення обсягу -фази у зоні металі шва. 

 

а       б 

Рисунок 3.24 - Розподіл швидкостей охолодження в інтервалі темпера-

тур 1200…1100 °С: а – режим №5; б – режим №5 

 

При досягненні інтервалу температур 900...800 °С (рис. 3.25, а), зона із 

максимальною швидкістю охолодження 130°С/с становить 4,8 мм шириною 

та 1,85 мм глибиною, окрім невеликої зони на поверхні зварного з’єданнаня, 

де швидкості охолодження перевищують 130°С/с і становлять 170°С/с. В усій 

іншій частині зварного з’єднання метал шва остигає зі швидкістю 

31…23°С/с. На режимі із попереднім підігрівом (рис. 3.25, б), максимальна 

швидкість охолодження залишається практично не змінною - 175°С/с, але 

займає більшу площину на поверхні в центрі зварного з’єднання.  

 

С/с 
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а      б 

Рисунок 3.25 - Розподіл швидкостей охолодження в інтервалі темпера-

тур 900…800 °С: а – режим №5; б – режим №5 

 

Але в іншій частині зварного з’єднання та зони термічного впливу, шви-

дкості охолодження значно менші та мають більше градієнт розподілення, в 

порівнянні із режимом без попереднього підірігрву.  

В діапазоні температур 800…700°С/с (рис. 3.26), який відноситься до 

температур поліморфного перетворення сплаву LCB-5.1 , швидкості охоло-

дження зменшуються по всій довжині зварного з’єднання та знаходяться у 

діапазоні 59…23°С/с, з невеликою частиною на поверхні металу шва, де ще 

фіксуються швидкості 130…70°С/с. На границі ЗТВ та основного металу фік-

сується швидкість охолодження 11 °С/с. 

Отримані результати показують, що більші швидкості охолодження за-

фіксовані у зварному з’єднанні із попереднім підігрівом, але в той же час, зо-

на термічного циклу у цьому зразку, має менші швидкості охолодження у ді-

апазоні температур поліморфного перетворення.  

 

 

а      б 

Рисунок 3.26 - Розподіл швидкостей охолодження в інтервалі темпера-

тур 800…700°С: а – режим №5; б – режим №5 

С/с 

С/с 
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Як відомо із багатьох досліджень, через високі швидкості охолодження в 

зоні термічного циклу, там може утворюватися велика кількість неоднорід-

них структур, що негативно впливає на властивості зварного з’єднання. Зме-

ншення швидкостей охолодження у ЗТВ збільшить структурну однорідність, 

та як наслідок, можливо, покращить механічні властивості зварного 

з’єднання. 

 

3.3 Анізотермічне перетворення при охолодженні і фазовий склад 

зварних з'єднань (α+β)- і псевдо-β високоміцних титанових сплавів 

3.3.1 Аргоно-дугове зварювання складно легованого титанового 

(α+β)-сплаву Т120 

В зварному з'єднанні складнолегованоговосьмикомпонентного титано-

вого сплаву Т120 можуть утворюватися метастабільна -фаза (рис.3.27) та 

титановий мартенсит α′. У цьому сплаві α′-фаза фіксується як в металі ЗТВ 

(рис.3.27, в), так і в металі шва (рис. 3.27, б). Метастабільна -фаза має об'єм-

но-центровану кристалічну решітку і в порівнянні зі стабільною збіднена ле-

гуючими елементами. 

В сплавах з βـстабілізаторами, α′-фаза є пересиченим твердим розчином 

легуючих елементів в αـтитані. Метастабільна α′-фаза має гексагональну ре-

шітку з ромбічним спотворенням, хоча α′-фаза має таку саму гексагональну 

кристалічну структуру, як і пластичний αـтитан, але відрізняється підвище-

ною міцністю. У зв'язку з підвищеною міцністю α′-фазу в сплавах із великою 

кількістю легуючих елементів поряд із ω-фазою може бути причиною виник-

нення холодних тріщин. Під оптичним або електронним мікроскопом α′-фаза 

або α′′-фаза мають типову голчасту мікроструктуру. 

Важливо знати розподіл метастабільних фаз в поперечному перерізі 

зварних з’єднань для оцінки впливу режимів зварювання на структуру отри-

маних з’єднань. 
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а      б 

 

в 

Рисунок 3.27- Метастабільні фази що утворюються в шва зварного 

з'єднання складно легованого восьмикомпонентного титанового сплаву Т120: 

а - β-фаза, що утворюється в центрі шва; б - α′-фаза в металі шва; в - метаста-

більна α′-фаза, в ЗТВ 

 

Для побудови діаграми розподілу метастабільних фаз в поперечному 

перерізі використовуються отримані вище розподіли миттєвих швидкостей 

охолодження для температур початку і кінця перетворення, що становлять 

790°C і 420°C відповідно та розрахункова діаграма анізотермічних перетво-

рень [212 титанового сплаву Т120 (рис. 3.28) [250]. Діаграми анізотермічних 

перетворень для сплавів Т120, ВТ19 та економнолегованого титанового спла-

ву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe були отримані за допомогою співробітників відділу 

№22 ІЕЗ ім.Є.О.Патона. На діаграмі відзначено температуру початку мартен-
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ситного перетворення→α′ (790 С) та відзначено температуру кінця розпаду 

-фази(420 С). 

Побудова діаграм відбувається за допомогою постпроцессингу отрима-

них розподілів швидкостей охолодження в остигаючому металі шва і ЗТВ в 

програмному комплексі ANSYS. В результаті проведених розрахунків було 

побудовано діаграми розподілу метастабільних фаз у поперечному перерізі 

зварних з’єднань для трьох розрахованих режимів зварювання вольфрамовим 

електродом з різними значеннями погонної енергії. Ці діаграми в графічній 

формі показують зони виділення α, αʹ та β фаз. 

 

 

Рисунок 3.28 - Розрахункова діаграма анізотермічних перетворень 

складно легованого восьми компонентного титанового сплаву Т120 системи 

Ti-5Al-2.8Mo-2.3V-4Nb-1,3Cr-1Fe-2,7Zr 

 

Час, с 
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Метастабільна-фаза фіксується в областях, в яких швидкості охоло-

дження при температурі початку (→α)-перетворення відповідної 790°C пе-

ревищують 130°C/сек. Метастабільна αʹ-фаза фіксується в областях, в яких 

швидкість охолодження при температурі початку (→α)-перетворення  

(790°C) і при температурах кінця (→α)-перетворення (420°C) знаходяться в 

діапазоні 130…0,1°C/сек. Ці отримані ділянки виділення α, αʹ та β фаз відзна-

чаються на отриманих раніше ізотермах максимальних температур у перерізі. 

Це дозволяє в перерізі зварного з'єднання побачити, де, в якому обсязі і яка 

фаза виділилася в центрі металу шва, що закристалізувався, на периферії ме-

талу шва, в зоні сплавлення і в різних ділянках зони термічного впливу. 

На рис. 3.29. представлені результати розрахунку зон утворення метас-

табільних фаз в зварному з'єднанні титанового сплаву Т120 при Iзв=240A, 

U=12B, Vзв=10м/г. 

 

Рисунок 3.29 – Розподіл метастабільних фаз при охолодженні зварного 

з’єднання титанового сплаву Т120 при аргоно-дуговому наплавленні на ре-

жимі Iсв=240A, U=12B, Vcв=10м/г 

 

Як видно область формування метастабільної -фази знаходиться пов-

ністю в зоні металу, що закристалізувався, шва, і менше за обсягом ніж об-

С/с 
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ласть розплавленого металу. Область формування метастабільної α′-фази 

знаходиться в зоні сплавлення і в зоні термічного впливу. Зі збільшенням 

зварювального струму при незмінній швидкості зварювання відбувається збі-

льшення обсягу розплавленого металу та глибини проплавлення основного 

металу. Однак обсяг області формування метастабільної -фази практично не 

збільшується і займає менше половини площі металу шва, що закристалізу-

вався (рис.3.30). Метастабільна α′-фаза утворюється у зовнішній ділянці ме-

талу шва, у зоні сплавлення та у зоні термічного впливу зварного з'єднання. 

 

Рисунок 3.30 – Розподіл метастабільних фаз при охолодженні зварного 

з'єднання титанового сплаву Т120 при аргоно-дуговому наплавленні на ре-

жимі Iзв=350A, U=12B, Vзв=10м/г 

 

Збільшення швидкості зварювання за незначного збільшення зварюва-

льного струму призводить до зменшення величини погонної енергії процесу. 

Це супроводжується зменшенням обсягу розплавленого металу та глибини 

проплавлення основного металу (рис.3.31). Крім того область формування 

метастабільної -фази також як і в першому варіанті знаходиться повністю в 

С 



165 
 

зоні металу, що закристалізувався, шва, і менше за обсягом ніж область розп-

лавленого металу. 

 

Рисунок 3.31 – Розподіл метастабільних фаз при охолодженнізварного-

з'єднання титанового сплаву Т120 при аргоно-дуговому наплавленні на ре-

жиміIзв=380A, U=12B, Vзв=16м/г 

 

Обсяг області формування метастабільної -фази практично не зміню-

ється і в даному випадку займає більшу частину площі металу шва, що за-

кристалізувався. Метастабільна α′-фаза утворюється у зовнішній області ме-

талу шва, у зоні сплавлення та у незначній частині зони термічного впливу 

зварного з'єднання. Основна відмінність термічного циклу зварювання тита-

нового сплаву Т120 при Iзв=380A, U=12B, Vзв=16м/год полягає у значно 

менших обсягах виділення метастабільної α′-фази. Її виділення знаходяться у 

меншій часті зони термічного впливу. Розрахунковий обсяг площі виділення 

метастабільних фаз у титановому сплаві Т120 при зварюванні на режимах з 

різною швидкістю зварювання та погонною енергією наведено в таблиці 3.7. 

 

С 
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Таблиця 3.7 – Площа виділення метастабільних фаз в поперечному перерізі 

з'єднання при АДЗ складнолегованого титанового сплаву Т120 

№ Ізв, А Vзв, м/год Площа β-фази, мм2 Площа αʹ- фази, мм2 

1 240 10 16,4 107,9 

2 350 10 14,9 73,1 

3 380 16 15,0 19,9 

 

Як випливає з результатів проведених розрахунків обсяг виділення β-

фази мало змінюється, зменшення становить 10% при збільшенні струму зва-

рювання з 240А до 350 А (див. табл. 3.7), при цьому обсяг виділення αʹ-фази 

зменшується в 1,47 разів, що складає 32%. Найменший обсяг виділення αʹ-

фази відбувається при зварюванні з найменшою погонною енергією при 

швидкостях зварювання 16 м/год. У цьому випадку він становить 18% від ві-

дповідного об'єму при зварюванні на режимі 10 м/год і струмі зварювання 

240 А. Результати проведених розрахунків дозволяють зробити висновок, що 

збільшення швидкості зварювання при одночасному зниженні погонної енер-

гії призводить до збільшення швидкостей охолодження, особливо в металі 

шва і відповідно до зменшення обсягу виділень метастабільних αʹ- і β-фаз. 

Таким чином, розрахована діаграма анізотермічних перетворень тита-

нового сплаву Т120 та розроблена математична модель теплових процесів в 

титановому сплаві при зварюванні, дозволила визначити розміри та форму 

шва та ЗТВ, в яких протікають поліморфні перетворення з утворенням стабі-

льної α-фаз та метастабільних αʹ- и β-фаз [255]. Що стосується процесу арго-

нодугового зварювання складнолегованного титанового сплаву Т120 менша 

погонна енергія і більші значення швидкостей охолодження металу шва за-

безпечують менший обсяг виділення метастабільних фаз в металі шва і ЗТВ і 

як наслідок, можливо змінить пластичні властивості зварних з’єднань в бі-

льшу сторону. При цьому обсяг виділення метастабільної β-фази практично 

від режиму не залежить та мало змінюється. 
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3.3.2 Вплив режиму зварювання на фазовий склад зварних з'єднань 

високоміцного титанового псевдо-β-сплаву  ВТ19 

Для побудови діаграми розподілу метастабільних фаз в поперечному 

перерізі використовуються отримані вище розподіли миттєвих швидкостей 

охолодження для температур початку і кінця перетворення, що становлять 

800°C і 600°C відповідно та розрахункова діаграма анізотермічних перетво-

рень  титанового псевдо-β-сплаву  ВТ19 (рис. 3.32).  На діаграмі відзначено 

температуру початку мартенситного перетворення→α′ (800 С) та відзначе-

но температуру кінця розпаду -фази (650…500С). За отриманими полями 

швидкостей охолоджень і діаграмою фазових перетворень сплаву ВТ19 

визначимо фазовий склад, за наступним алгоритмом: будемо розглядати 

квадратні області 1 × 1 мм на глибині 2 мм в напрямку поперек зварного шва 

(Таблиці 3.8, 3.9 ).  

 

Рисунок 3.32 - Розрахункова діаграма анізотермічних перетворень  

титанового псевдо-β-сплаву  ВТ19 

За отриманими полями швидкостей охолоджень і діаграмі фазових 

перетворень сплаву ВТ19 визначимо фазовий склад, за наступним 

Час, с       



168 
 

алгоритмом: будемо розглядати квадратні області 1 × 1 мм на глибині 2 мм в 

напрямку поперек зварного шва (Таблиці 3.8, 3.9 ).  

В кожній такій області простежимо швидкості охолодження по діаграмі 

(Див. рис. 3.39) при цьому будуть враховуватися наступні температурні 

інтервали: 890 ... 900С; 800 ... 700С; 500 ... 500С і 150 ... 50С. 

Швидкість охолодження і в умовах зварювання є вирішальним 

фактором у формуванні кінцевих структур і властивостей. Охолодження 

металу з досить великими швидкостями сприяє отриманню менш 

рівноважної структури. Згідно діаграмі анізотропічних перетворень (рис. 

3.32), при низьких температурах (50...150 °С), коли дифузійні процеси 

практично не протікають, і при швидкостях охолодження 2...5°С/с, 

відбувається виділення мартенситної α''-фази, яка представляє собою 

перенасичений твердий розчин легуючих елементів в α-титані. Сформована 

внаслідок розпаду високотемпературної β-фази, метастабільна α'' - фаза, за 

своєю структурою і кінетикою має багато спільного з відомими в 

металознавстві мартенситними фазами. Її утворення супроводжується 

виникненням рельєфу на поверхні і першочергово відбувається в основному 

біля границь вихідного β-зерна і поступово заповнює все тіло зерна. Для α''-

фази характерні підвищена пластичність і знижена твердість. Однак, при 

зварюванні на режимі 310А, 10м/год, швидкості охолодження в даному 

проміжку температур низькі (0,01 °C/сек), і відповідно, виділень 

мартенситной α''-фази не спостерігається (рис. 3.33).  
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Таблиця 3.8– Фазовий склад металу зварного з'єднання титанового сплаву 

ВТ19, виконаного на режимі 1 (I = 310A, U = 12B, Vcв = 10м / ч, η = 0.6) 

Відстань 

від центру 

шва * 

Швидкості охолодження, ° с / с Фазовий 

склад В інтервалі 

900...890°С 
В інтервалі 

800...700°С 

В інтер но 

500...400°С 
В інтервалі 

150...50°С 

0 ... 1 130 59 16 0.01 β 

1 ... 2 130 59 16 0.01 β 

2 ... 3 70 59 11 0.01 β 

3 ... 4 59 31 11 0.01 β 

4 ... 5 59 31 11 0.01 β 

5 ... 6 59 23 11 0.01 β, α 

6 ... 7 59 23 11 0.01 β, α 

7 ... 8 31 16 11 0.01 β, α 

8 ... 9 31 16 11 0.01 β, α 

9 ... 10 31 11 11 0.01 β, α 

10 ... 11 16 11 11 0.01 β, α 

11 ... 12 16 11 11 0.01 β, α 

12 ... 13 16 11 11 0.01 β, α 

13 ... 14 16 11 7 0.01 β 

14 ... 15 16 11 7 0.01 β 

* відстань наведено на глибині 2 мм, поперек зварного шва 

Таблиця 3.9 - Фазовий склад металу зварного з'єднання титанового сплаву 

ВТ19, виконаного на режимі 2 (I = 310A, U = 12B, Vcв = 10м / ч, η = 0.6) 

Відстань 

від центру 

шва * 

Швидкості охолодження, ° с / с Фазовий 

склад В інтервалі 900 

... 890 ° с 

В інтервалі 

800 ... 700 ° 

В інтервалі 

500 ... 400 ° 
В інтервалі 

150 ... 50 ° с 

0 ... 1 169 145 72 4,8 β, α '' 

... 2 169 130 70 4,8 β, α '' 

... 3 130 130 59 4,8 β, α '' 

... 4 130 70 59 4,8 β, α '' 

... 5 70 59 31 4,8 β , α '' 

... 6 59 59 31 4 β, α '' 

... 7 59 59 23 1,5 β 

7 ... 8 31 59 23 1,5 β 

8 ... 9 31 31 16 1,5 β 

9 ... 10 31 31 16 1 β 

10 ... 11 23 31 11 1 β 

11 ... 12 23 23 11 0,1 β 

12 ... 13 23 23 11 0,1 β 

13 ... 14 23 16 11 0,1 β 

14 ... 15 16 16 11 0, 1 β 

* відстань наведено на глибині 2 мм, поперек зварного шва 
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Рисунок 3.33 - Результат розрахунку зони проплавлення при 

зварюванні на режимі: №2 (див. табл 3.4): I = 310A, Vзв = 10м/год 

 

Як видно з результатів розрахунку, в середині шва після зварювання на 

режимі №2 (див. табл 3.3) повинна утворюватися переважно β-фаза. Згідно 

кількісному підрахунку розподілу фаз в перерізі зварного з'єднання - площа 

β-фази становить 78 мм2,α-фази - 58мм2 (Таблиця 3.10). 

В ЗТВ і основному металі переважає β-фаза. Це обумовлено великим 

темпом зміни швидкостей охолодження в різних діапазонах температур. 

Площа β-фази в перерізі зварного з'єднання становить 113 мм2.Площа 

метастабільної α'' - фази - 23 мм2 (Таблиця 3 отриманий з використанням 

«ANSYS».10).  

 

Таблиця 3.10. – Площа виділення метастабільних фаз в поперечному перерізі 

з'єднання при АДЗ псевдо-β-титанового сплаву ВТ19 

№ Ізв, А Vзв, м/год β-фаза α-фаза α'' - фаза 

2 310 10 78 мм2 58мм2 - 

4 620 16 113мм2 - 23мм2 

 

С 
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 При зварюванні, на режимі №4 (див. табл 3.3) (620А, 16м/год), в центрі 

шва фіксується β- і метастабільна α'' - фаза (рис. 3.34). 

 

Рисунок 3.34 - Результат розрахунку зони проплавлення при 

зварюванні на режимі №4 (див. табл 3.3): I = 620A, Vcв = 16м/год 

 

Для вибору режимів зварювання і прогнозування фазового складу, 

необхідно знати кількість β-фази, яка утворюється в шві і зоні термічного 

впливу. З цією метою, на режимі, для якого вище було проведено 

математичне моделювання теплових процесів аргоно-дугового зварювання 

(режим зварювання Iзв= 310A, U = 12B, Vзв = 10м / ч), було проведено 

зварювання експериментального зразка певдо-β титанового сплаву ВТ19. На 

отриманому зварному з'єднанні за поперечним мікрошліфом визначали 

структуру і кількість β-фази на різних ділянках (рис. 3.35), для яких вище 

були отримані за допомогою математичного моделювання швидкості 

охолодження в різних температурних діапазонах. Структуру вивчали в 

середині зразка товщиною 6 мм (рис. 3.35). Відстань L- це відстань від 

середини шва до досліджуваної точки на поперечному мікрошліфі зварного 

з'єднання. Кількість β-фази визначали на мікрошліфі, за методикою описаної 

в пункті 2.5. 

С 
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Рисунок 3.35 - Схема визначення розмірів ділянок максимальних 

температур в зварному з'єднанні (L - довжина ділянки). 

 

Метал шва (в ділянці L= 0) складається з рівноосних і витягнутих в 

напрямку тепловідводу зерен β-фази, волосоподібні границі яких 

виявляються на тлі дендритних структури (рис. 3.36,а).  

Зона сплавлення (рис. 3.36,б) розташовується на відстані L= 5,43 мм від 

середини шва, праворуч на фото - зерна шва на тлі дендритних структури, 

зліва - рівноосні  β-зерна ділянки ЗТВ біля зони сплавлення. Кількість β-фази 

на цій ділянці становить 81%. Безпосередньо в зоні сплавлення видно 

частково оплавлені зерна, що належать одночасно як металу ЗТВ, так і 

металу шва. 

Ділянка ЗТВ, де сталося під час зварювання повне полиморфне 

перетворення (L= 7,8 мм) і складається з рівноосних  β-зерен (рис. 3.37,а),має 

ширину 4,75 мм. Тут кількість β-фази знаходиться на рівні 80%.  

Ділянка ЗТВ, де спостерігається неповне полиморфне перетворення(L= 

14,5 мм) має ширину 2,50 мм (рис. 3.37,б),тут в β-зернах присутні частки 

інших фаз, що зустрічаються в основному металі, зокрема α-фази. Кількість 

β-фази - 75%.  
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а                                                  б 

Рисунок 3.36 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання псевдо-β 

титанового ВТ19, виконаного аргонодугового зварюванням вольфрамовим 

електродом наскрізним проплавлением в стані після зварювання: а - центр 

шва; б - зона сплавлення. 

 

На ріс. 3.37, в показано перехід від ділянки неповного поліморфного 

перетворення ЗТВ до основного металу(L= 15,8 мм), на ріс. 3.37.г - основний 

метал.  

На границі переходу від неповного поліморфного перетворення до 

основного металу кількість β фази становить 57%.  

В основному металі - 31%. Слід зауважити, що на різних ділянках ЗТВ, 

аж до металу шва, і в ОМ, чітко виявляються сліди деформації у вигляді 

звивистих ліній, витягнутих у напрямку прокату. Отримані за допомогою 

математичного моделювання розрахункові максимальні швидкості 

охолодження при температурах початку поліморфного перетворення →α 

(810 С) зіставили з експериментально отриманими даними про вміст β-фази 

в розглянутих ділянках зварного з'єднання, виконаного на режимі №2 (див. 

табл 3.3) (Iсв= 310А, Vсв= 10м / ч) для точок на відстані L від середини шва 

(Таблиця 3.11).  
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На основі зіставлених даних отримана залежність кількості β-фази від 

максимальної швидкості охолодження при температурі початку 

поліморфного перетворення →α (810 С) в сплаві ВТ19 (рис. 3.38).  

Проведені дослідження дозволили доповнити розрахункову діаграму 

анізотропічних перетворень псевдо-β-титанового сплаву ВТ19 

експериментальними даними по фактичному вмісту залишкової β-фази для 

псевдо-β-титанового сплаву ВТ19 (рис. 3.39). 

 

 

а      б 

 

в       г 

Рисунок 3.37 - Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання сплаву ВТ19, 

виконаного АДЗ наскрізним проплавленням в стані після зварювання: а - 

ділянка повного поліморфного перетворення; б - зона неповного 

поліморфного перетворення; в - межа між зоною неповного поліморфного 

перетворення і основним металом; г - основний метал 
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Таблиця 3.11– Кількість β-фази і максимальні значення швидкостей 

охолодження в різних ділянках зварного з'єднання 

 Центр 

шва  

Зона 

сплав-

лення  

Ділянка 

повного 

поліморф-

ного 

перетворен

ня  

Ділянка 

неповного 

поліморф-

ного 

перетворен

ня 

Границя 

між зоною 

неповного 

поліморф-

ного 

перетворе

ня і 

основним 

металом  

Основ-

ний 

метал  

Відстань від 

середини 

шва, мм 

0 L 

=5,43 

L=7,8 L=14,5 L=15,8 L=17 

Кількість β-

фази,% 

74 81 80 75 57 31 

Макс. 

швидкості 

охолодження 

при T = 800 

°C, °C/с 

59 31 23 16 9 1,5 

Макс. 

швидкості 

охолодження 

при T = 500 

°C, °C/сек 

16 11 11 1,5 1,5 1,5 

 

За отриманими результатами можна зробити висновок, що при 

швидкостях охолодження металу шва зварного з'єднання (Vохл= 20...130 °С/с) 

характерних для дугового зварювання кількість β-фази в металі шва 

знаходиться на рівні 90%. Так само потрібно відзначити, що істотне 

зменшення кількості β-фази відбувається при швидкостях охолодження від 9 

°С/с і нижче, що характерно для металу ЗТВ. Це підтверджується і 

експериментальними дослідженнями структури зварних з'єднань.  

Таким чином, отримані дані про кількість β-фази в шві і зоні 

термічного впливу, і зіставлення їх з розрахунковими швидкостями 
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охолодження, дозволили зробити висновок, що найбільш інтенсивний розпад 

β-фази відбувається на границі зони термічного впливу і основного металу. 

Високі швидкості охолодження в діапазоні температур початку та кінця 

поліморфного перетворення зумовлюють зміст β-фази в металі шва зварного 

з'єднання на рівні 90%. 

 

 

Рисунок 3.38 - Залежність кількості β-фази в металі зварного з'єднання 

псевдо-β-титанового сплаву ВТ19 від максимальних швидкостей 

охолодження при температурі кінця поліморфного перетворення (800 °С) 

 

Стосовно до процесу аргоно-дугового зварювання титанового сплаву 

ВТ19, менша погонна енергія і менші значення швидкостей охолодження 

забезпечують меньший обсяг виділення метастабільних фаз в металі шва і 

ЗТВ. Зі збільшенням швидкостей охолодження інтервал швидкостей 

збільшується і відбувається утворення метастабільною α"-фази, що 

призводить до зниження твердості зварного з'єднання. 
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Рисунок 3.39 - Діаграма анізотермічних перетворень при охолодженні 

зварного з'єднання псевдо-β-титанового сплаву ВТ19 

 

3.3.3 Вплив режиму аргоно-дугового зварювання з попереднім піді-

грівом на фазовий склад зварних з'єднань економнолегованого титано-

вого сплаву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe 

Для побудови діаграми розподілу метастабільних фаз в поперечному 

перерізі зварних з'єднань економнолегованого титанового сплаву Ti-2.8Al-

5.1Mo-4.9Fe при аргоно-дуговому зварюванні з попереднім підігрівом вико-

ристовуються отримані вище розподіли миттєвих швидкостей охолодження 

для температур початку і кінця перетворення, та розрахункова діаграма ані-

зотермічних перетворень економнолегованого  титанового псевдо-β-сплаву  

LCB-5.1  (рис. 3.40). Діаграма була отримана за допомогою співробітників 

відділу №22 ІЕЗ ім.Є.О.Патона. 
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Рисунок  3.40- Розрахункова діаграма анізотермічних перетворень еко-

номнолегованого титанового сплаву LCB-5.1  

 

На діаграмі (див. рис. 3.40) позначена температура початку перетво-

рення →α (875°С), для швидкостей 5...0,01°C/сек і температура кінця 

(→α)-перетворення (600...660°C) для цих же швидкостей. 

За отриманими полями швидкостей охолоджень для режимів №5 і №6 

(див. табл 3.5) і згідно діаграмі фазових перетворень сплаву LCB-5.1  

(див.рис.3.40) визначили фазовий склад, слідуючи наступним алгоритмом: 

були розглянуті квадратні області 1 × 1 мм в напрямку поперек зварного шва 

(Таблиця 3.12, таблиця 3.13). 

В кожній такій області простежимо її історію охолодження по діаграмі 

при цьому будуть враховуватися наступні температурні інтервали: 900 ... 

800°С; 800 ... 700 °С; 600 ... 500 °С і 150 ... 50 °С. 

 

Час, с 

CCT діаграма LCB 
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Таблиця 3.12– Фазовий склад металу зварного з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , режим №5 (див. табл 3.5) 

Відстань 

від центру 

шва 

Швидкості охолодження, °С/с Фазовий 

склад В інтервалі 

900…800 °С 

В інтервалі 

800…700 °С 

В інтерва-

лі600…500 

°С 

В інтервалі 

150…50 °С 

0…1 175 130 31 0.01 β 

1…2 130 70 23 0.01 β 

2…3 70 59 11 0.01 →α+ 

3…4 70 31 1,5 0.01 →α+ 

4…5 59 23 1,5 0.01 →α+ 

5…6 59 23 1,5 0.01 →α+ 

6…7 31 23 1,5 0.01 →α+ 

7…8 31 16 1,5 0.01 →α+ 

8…9 23 16 1,5 0.01 →α+ 

9…10 23 16 1,5 0.01 →α+ 

10…11 23 11 1,5 0.01 →α+ 

11…12 23 11 1,5 0.01 →α+ 

12…13 16 11 1,5 0.01 →α+ 

13…14 16 1,5 1,5 0.01 α+ 

14…15 11 1,5 1,5 0.01 α+ 

  

Як видно з результатів розрахунку, в середині шва після зварювання на 

режимі 5 та 6 повинна утворюватися переважно β-фаза (рис. 3.41). 

Згідно кількісному підрахунку розподілу фаз в перерізі зварного з'єд-

нання, отриманого на режимі №5 - площа β-фази становить 26 мм2, на режимі 

№6 – 22мм2. ' 

Розмір зони термічного впливу, де відбувається →α+ перетворення, 

на режимі №5 - 97мм2, на режимі №6 - 111мм2. Це пов'язано з високим граді-

єнтом швидкостей охолодження в різних діапазонах температур. Основний 

метал складається з (α+)-фази в обох випадках. 
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Таблиця 3.13 – Фазовий склад металу зварного з'єднання економнолеговано-

го титанового сплаву LCB-5.1 , режим №6 (див. табл 3.5) 

Відстань 

від центру 

шва 

Швидкості охолодження, °С/с Фазовий 

склад В інтервалі 

900…800 °С 

В інтервалі 

800…700 °С 

В інтер-

валі600…50

0 °С 

В інтервалі 

150…50 °С 

0…1 175 130 59 0.01 β 

1…2 130 70 31 0.01 β 

2…3 70 59 23 0.01 β 

3…4 70 31 16 0.01 →α+ 

4…5 59 23 11 0.01 →α+ 

5…6 59 23 1,5 0.01 →α+ 

6…7 31 23 1,5 0.01 →α+ 

7…8 31 23 1,5 0.01 →α+ 

8…9 23 16 1,5 0.01 →α+ 

9…10 23 16 1,5 0.01 →α+ 

10…11 23 11 1,5 0.01 →α+ 

11…12 23 7 1,5 0.01 α+ 

12…13 16 1,5 1,5 0.01 α+ 

13…14 16 1,5 1,5 0.01 α+ 

14…15 11 1,5 1,5 0.01 α+ 

 

Для вибору режимів зварювання і прогнозування фазового складу, необ-

хідно знати кількість утвореноїβ-фази в шві і зоні термічного впливу. З цією 

метою, на режимі №5, для якого вище було проведено математичне моделю-

вання теплових процесів аргонодугового зварювання, було проведено зварю-

вання експериментального зразка економнолегованого титанового сплаву 

LCB-5.1 . На отриманому зварному з'єднанні по поперечним мікрошліфам 

визначали структуру і кількість β-фази на різних ділянках, для яких вище бу-

ли отримані за допомогою математичного моделювання швидкості охоло-

дження в різних температурних діапазонах. Структуру вивчали в середині 

зразка товщиною 6 мм. Відстань L (рис. 3.42) це відстань від середини шва до 

досліджуваної точки на поперечному мікрошліфі зварного з'єднання, яка 

складає 1 мм.  
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a 

 

 

Б 

 

Рисунок 3.41- Схема фазового складу зварних з’єднань економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 :a – зварне з’єднання на режимі№5, б – зва-

рне з’єднання на режимі№6 

 

 

 

Рисунок 3.42 Схема визначення розмірів ділянок максимальних темпе-

ратур в зварному з'єднанні (L - довжина ділянки). 
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Кількість β-фази визначали за мікрошліфом, за методикою описаною в 

розділі 2. 

Метал шва (в ділянці L = 0) (рис. 3.43, а) складається з рівноосних  і ви-

тягнутих в напрямку тепловідводу зерен β-фази, волосоподібні границі яких 

виявляються на тлі дендритних структури. Кількість β-фази в центрі шва 

складає 87%. 

  

а      б 

 

в 

Рисунок 3.43 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання економ-

нолегованого титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного аргонодугового зва-

рюванням вольфрамовим електродом наскрізним проплавленням в стані піс-

ля зварювання: а – центр шва (L = 0;  = 87%); б – метал шва (L = 1 мм;  = 

81%), в – метал шва (L = 2 мм;  = 77%). 

 



183 
 

Зона сплавлення (рис. 3.44, а) розташовується на відстані L = 2,3 мм від 

середини шва, тут також переважає дендритна структура з рівноосними β-

зернами ділянки ЗТВ біля зони сплавлення. Кількість β-фази на цій ділянці 

становить 75%. Безпосередньо в зоні сплавлення видно частково оплавлені 

зерна, що належать одночасно як металу ЗТВ, так і металу шва (рис. 3.44, б, 

в). 

 

  

а      б 

 

в 

Рисунок 3.44 - Мікроструктура ЗТВ зварного з'єднання економнолего-

ваного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного TIG зварюванням: а – зона 

сплавлення (L = 2,3 мм;  = 75%); б – зона сплавлення (L = 3мм;  = 77%), в – 

зона сплавлення (L = 4мм;  = 75%) 
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а      б 

 

в      г 

Рисунок 3.45 - Мікроструктура ЗТВ зварного з'єднання економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного TIGзварюванням: а – зона пов-

ної перекристалізації (L = 4,3 мм;  = 71%); б – зона повної перекристалізації 

(L = 5мм;  = 70%), в – зона повної перекристалізації (L = 6мм;  = 55%), г – 

зона неповного поліморфного перетворення (L = 6,7 мм;  = 49%) 

 

Ділянка ЗТВ, де сталося під час зварювання повне полиморфное перет-

ворення (L = 4,3 мм) і складається з рівноосних  β-зерен (рис. 3.45, а, б, в), 

має ширину 2,31 мм. Тут кількість β фази знаходиться на рівні 71%. Ділянка 

ЗТВ, де спостерігається неповне полиморфное перетворення (L = 6,7 мм) 

(рис. 3.45, г) має ширину 0,9 мм. Тут рівень β-фази значно падає, метал має 

двофазну із кількістю β-фази - 75%. Ділянка неповної перекристалізації, яка 

знаходиться на границі ЗТВ та основного металу на відстані 7,4 мм від цент-
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ру шва та має ширину 1,3 мм (рис. 3.46, а). Вона також має двофазну (α+)-

структуру, із вмістом β-фази - 48% (табл. 3.14). границя ЗТВ та основного 

металу знаходиться на відстані 9,5 мм від центру шва. Основний метал має 

двофазну (α+)-структуру, із вмістом β-фази на рівні 49% (рис. 3.46, б). 

 

 

а      б 

Рисунок 3.46 - Мікроструктура зварного з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного аргонодугового зварюванням воль-

фрамовим електродом наскрізним проплавлением в стані після зварювання: а 

– зона неповної перекристалізації (L = 7,4 мм%  = 48%); б – основний метал 

(L = 9,5мм;  = 49%) 

 

Таблиця 3.14 – Вміст β-фази у відповідних зонах зварного з'єднання 

Зона зварного з'єднання L, мм Кількість β-фази, % 

Центр металу шва 0 87 

Зона сплавлення 2.3 75 

ЗТВ/зона повного поліморфного 

перетворення 

4.3 71 

ЗТВ/зона неповного поліморфного 

перетворення 

6.7 49 

Зона неповної перекристалізації 7.4 48 

Основний метал 9.5 49 
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На основі зіставлених даних отримана залежність кількості β-фази від 

швидкості максимальної охолодження при температурі початку поліморфно-

го перетворення →α+ (табл. 3.15), (рис. 3.46). 

 

Таблиця 3.15 – Кількість β-фази і значення швидкостей охолодження в різних 

ділянках зварного з’єднання 

 Центр 

металу 

шва 

Зона 

сплав-

лення 

ЗТВ/зона по-

вного полі-

морфного пе-

ретворення 

ЗТВ/зона не-

повного полі-

морфного пе-

ретворення 

Зона не-

повної 

перекрис-

талізації 

Основний 

метал 

Кількість β-

фази, % 
87 75 71 49 48 49 

Макс. швид-

кості охоло-

дження при 

T=875°C, 

°C/сек 

175 70 59 31 31 1,5 

Макс. швид-

кості охоло-

дження при 

T=600°C, 

°C/сек 

59 23 1,5 1,5 1,5 1,5 

Проведені дослідження дозволили доповнити побудовану діаграму ані-

зотермічних перетворень експериментальними даними по фактичному вмісту 

залишкової β-фази для економнолегованого титанового сплаву (Рис 3.48). За 

отриманими результатами можна зробити висновок, що при швидкостях охо-

лодження металу шва зварного з'єднання (Vохл = 300…175°С/с) кількість β-

фази в металі шва знаходиться на рівні 90%. 

Для швидкостей охолодження, характерних для дугового зварювання 

(130…70°С/с), кількість β-фази зменшується від 80% до 70%. Так само потрі-

бно відзначити, що істотне зменшення кількості β-фази відбувається при 

швидкостях охолодження до 10°С/с, де кількість становить 48…49%. 

Подальше зменшення швидкостей охолодження не призводить до істот-

ної зміни кількості β-фази, структура метала на межах ЗТВ та в основному 

металі залишається двофазною. Це підтверджується і експериментальними 

дослідженнями структури зварних з'єднань. 
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Рисунок 3.47 – Залежність кількості β-фази від швидкостей охолодження 

в зварному з'єднанні економнолегованого титанового сплаву LCB-5.1  при 

температурі кінця поліморфного перетворення (875°С) 

 

Таким чином, отримані дані про кількість β-фази в шві і зоні термічного 

впливу, і зіставлення їх з розрахунковими швидкостями охолодження, дозво-

лили зробити висновок, що найбільш інтенсивний розпад β-фази відбуваєть-

ся на границі зони термічного впливу і основного металу. Високі швидкості 

охолодження в діапазоні температур початку та кінця поліморфного перетво-

рення зумовлюють вміст β-фази в металі шва зварного з'єднання на рівні 

87%. 

Стосовно процесу аргонодугового зварювання економнолегованого ти-

танового сплаву LCB-5.1 , використання попереднього підігріву перед зва-

рюванням зменшує швидкості охолодження в зоні термічного впливу, утво-

рюючи більший градієнт швидкостей в цій зоні в порівнянні із режимом зва-

рювання без використання попереднього підірігріву. Зменшення швидкостей 

охолодження в ЗТВ призводить до більш однорідної структури металу, до 

формування меньшого обсягу виділення метастабільних фаз в металі шва і 
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ЗТВ. Для встановлення впливу фазового складу на механічні властивості зва-

рного з’єднання необхідно співставити фактичний вміст β-фаз в зварних 

з’єднаннях з механічними характеристиками отриманих з’єднань. 

 

 

Рисунок 3.48 – Діаграма анізотермічних перетворень при охолодженні 

зварного з'єдання економнолегованого титанового сплаву LCB-5.1  

 

Висновки до розділу 3 

1. З використанням програмного комплексу «ANSYS» розроблено ма-

тематичну модель теплових процесів при АДЗ титанових двохфазних (α+β)-

сплавів Т120, титанових псевдо-β-сплавів ВТ19, LCB-5.1 , що дозволяє ви-

значити розміри шва та ЗТВ, в яких протікають поліморфні перетворення з 

утворенням метастабільних α′ـ та β-фаз, миттєві швидкості охолодження при 

температура початку і кінця →αн та визначити фазовий склад зварного з'єд-

нання. 

2. Побудовані діаграми анізотропічних перетворень при охолодженні 

(α+β)-сплавів Т120, псевдо-β-сплавів ВТ19, LCB-5.1  із зазначенням ліній 

Час, с 

Вміст β-фази, % 

CCT діаграма LCB 
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початку та кінця анізотропіческіх перетворень β → α і β → α'', в ході 

досліджень діаграми для, титанових псевдо-β-сплавів ВТ19 та LCB-5.1  були 

доповнені залежністю кількості β-фази в металі зварного з'єднання від 

максимальних швидкостей охолодження зварного з'єднання псевдо-β-

титанового сплаву ВТ19. 

3. Показано, що у разі процесу аргонодугового зварювання складноле-

гованого титанового (α+β)-сплаву Т120 великі значення швидкостей зварю-

вання та великі значення швидкостей охолодження забезпечують формуван-

ня меньшого обсягу виділення метастабільних фаз в металі шва і ЗТВ, так зі 

збільшенням швидкостей зварювання з 10 м/г до 15 м/г відбувається змен-

шення обсягів метастабільних фаз у зварному з'єднанні, і як результат більш 

високі пластичні властивості зварних з'єднань. 

4. Зменшення кількості метастабільних фаз у зварному з'єднанні при 

зменшенні погонної енергії за рахунок збільшення швидкості зварювання ві-

дбувається шляхом скороченням виділення α′ـфази в ЗТВ, при цьому утво-

рення метастабільної β-фази фіксується в об'ємі металу, що закристалізував-

ся, зварного шва, де Vохл становить 130°С/с і вище і зміна режиму зварю-

вання мало впливає обсяг виділення β-фази. Збільшення погонної енергії 

призводить до вирівнювання швидкостей охолодження шва та ЗТВ, при 

400°С до значень 3,7…7,6°С/с та до збільшення обсягів виділення метастабі-

льної α′ـфази у ЗТВ, що призводить загалом до зниження пластичності звар-

ного шва та охрупчуванняколошовної зони. 

4. Методом математичного моделювання визнчено теплові поля при 

аргоно-дугового зварюванні псевдо-β-титанового сплаву ВТ19 і побудовані 

поля швидкостей охолодження зварного з'єднання в діапазоні температур від 

50 °С до 1200 °С. За допомогою даної моделі показано, що отримати повне 

проплавлення при зварюванні поверхневою дугою сплаву ВТ19 можливо на 

наступних режимах: Iзв1= 310A, Vзв1= 10м/год і Iзв2= 620A, Vзв2= 16м/год. 

Адекватність розробленої моделі підтверджено низьким рівнем похибки, при 

зіставленні розрахункових і експериментальних даних зварного з'єднання, 



190 
 

виконаного на режимі Iзв1= 310A, Vзв1= 10м/год величина розбіжностей 

складала не більше 5%. 

5. На основі розробленої математичної моделі теплових процесів 

аргоно-дугового зварювання титанових сплавів і розрахованої діаграми 

анізотермічних перетворень при охолодженні сплаву ВТ19 показано, що в 

зварному з'єднанні можливе утворення метастабільних β і α'' - фаз. Показано, 

що метал шва, виконаного АДЗ на режимі Iзв1= 310A, Vзв1= 10м/год, 

складається переважно з β-фази з невеликим вмістом α-фази, в ЗТВ 

відбувається виділення α-фази спільно з β-фазою. 

6. Показано, що менші значення погонного енергії і швидкостей 

охолодження при АДЗ псевдо-β-титанового сплаву ВТ19 забезпечують 

фазовий склад металу шва і ЗТВ з меншою кількістю метастабільних фаз. 

При отриманні зварних з'єднань на режимі з меншою погонною енергією, 

зменшення кількості метастабільних фаз може здійснити позитивний вплив 

на механічні властивості з'єднання. 

7. Показано, що застосування попереднього підігріву призводить до 

збільшення глибини проплавлення економнолегованого титанового сплаву 

LCB-5.1  на 16...17%, а ширини ЗТВ до 10%, та дозволяє зменшити необхідну 

для повного провару погонну енергію зварювання на 11%. 

8. На основі розробленої математичної моделі теплових процесів арго-

нодугового зварювання титанових сплавів і розрахованої діаграми анізотер-

мічних перетворень при охолодженні сплаву LCB-5.1  показано, що в звар-

ному з'єднанні можливе утворення нестабільної β-фази на поверхні та в сере-

дині зварного з’єднання.  

9. Показано, що використання попереднього підігріву перед зварюван-

ням зменшує швидкості охолодження в зоні термічного впливу, утворюючи 

більший градієнт швидкостей в цій зоні в порівнянні із режимом зварювання 

без використання попереднього підігріву. Зменшення швидкостей охоло-

дження в ЗТВ призводить до більш однорідної структури металу, формуван-

ня меньшого обсягу виділення метастабільних фаз в металі шва і ЗТВ Змен-
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шення швидкостей охолодження в ЗТВ призводить до більш однорідної 

структури металу, до формування меньшого обсягу виділення 

метастабільних фаз в металі шва і ЗТВ. Для встановлення впливу фазового 

складу на механічні властивості зварного з’єднання необхідно співставити 

фактичний вміст β-фази в зварних з’єднаннях з механічними характеристи-

ками отриманих з’єднань. 



192 
 

РОЗДІЛ 4 

 

ЗВАРЮВАННЯ ВИСОКОМІЦНИХ ПСЕВДО-α-СПЛАВІВ, 

ЛЕГОВАНИХ КРЕМНІЄМ 

 

4.1 Вплив локальної термічної обробки при ЕПЗ високоміцних ти-

танових легованих кремнієм псевдо-α-сплавів на властивості зварних 

з'єднань 

Титанові псевдо-α-сплави добре зварюються, мають високу термічну 

стабільність та використовуються зазвичай в конструкціях призначених для 

використовування при температурах від -269 до 500°С [259]. Вміст β – фази у 

сплаві у відпаленому стані становить залежно від вмісту легуючих елементів 

та знаходиться в межах 5…7 %. Для зварних з’єднань титанових псевдо-α-

сплавів застосовується відпал для зняття остаточних внутрішніх напружень, 

який не призводить до помітної зміни структури та властивостей, зміцнююча 

термічна обробка після зварювання також неефективна [260]. 

Титанові псевдо α-сплави сплави, що призначені для застосування при 

підвищених температурах, мають додаткове легування кремнієм [261, 140]. 

Істотним недоліком титанових псевдо α-сплавів, легованих кремнієм, є скла-

дність їх зварювання, що обумовлено виникненням холодних тріщин в звар-

них з'єднаннях [44. Тому зварювання таких сплавів вимагає дослідження  

впливу як термічного циклу зварювання так і впливу додаткових технологіч-

них операцій, таких як локальна термічна обробка в тому числі з попередній 

підігрівом. 

В роботах [262, 263] досліджено вплив ЕПЗ на структуру та властивос-

ті титанового псевдо-α-сплаву легованого кремнієм, системи Ti-5.6Al-2.2Sn-

3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si та встановлено що зварні з’єднання сплаву Ti-5.6Al-

2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si в стані після зварювання мають низькі власти-
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вості. Для покращення властивостей зварних з’єднань ЕПЗ можливо застосу-

вання при ЕПЗ додаткових заходів, таких як ЛТО [264-265. 

Досліджувалась структура і властивості зварних з'єднань, виконаних 

ЕПЗ, титанового псевдо-α-сплаву легованого кремнієм, системи Ti-5.6Al-

2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si [267-268]. Виплавку зливка здійснювали на га-

рнісажній електронно-променевої установці ІСВ-004. Отриманий зливок 

прокатувався до товщини 13 мм. Після прокату для стабілізації структури і 

зняття напружень пластини піддавалися відпалу при температурі 800°C про-

тягом 1 години. 

Виконували зварювання зразків розміром 150×70×13 мм. Зварювання 

здійснювали за один прохід на установці ЕЛА60/60. Були виконані зварні 

з’єднання з ЛТО з попереднім нагрівом до 200°С, 300°С та 400°С, контроль 

температури здійснювався за допомогою термопар, прикріплених з кореневої 

сторони шва. Зварювання виконували на режимі: Uуск = 60 кВт, I променя = 

80мА, V = 7 мм/с. 

 

Таблиця 4.1. - Хімічний склад жароміцного титанового псевдо-α-сплаву 

Вміст легуючих элементів, мас. % 
Вміст домішок, мас. 

% Кβ 

Al Sn Zr Mo V Si [O] [N] 

5,64 2,20 3,53 0,43 0,95 0,56 0,09 0,02 0,1 

 

Дослідження мікроструктури отриманих зварних з’єднань дозволило 

встановити, що в стані після прокатування основний метал сплаву має плас-

тинчасту структуру (рис. 4.1 а, б), складається з великих первинних зерен 

(рис. 4.1 а) з роздробленою при прокатуванні оторочкою, в яких після охоло-

дження прокату до температур нижче Тпп стався розпад β-фази з утворенням 

пластин α-фази, що створюють структуру кошикового плетіння (рис. 4.1 б). 

Довжина пластин становить 5-30мкм, товщина 1-5мкм. При більшому збіль-

шенні видно, що у межах α-пластин (рис. 4.1 в) і межах первинних зерен від-
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бувається виділення великої кількості дисперсних частинок розміром до 

1мкм. Ці дисперсні частинки є силіцидом титану (Ti, Zr)5Si3, оскільки вміст 

кремнію в сплаві перевищує межу його розчинності в α-титані, який стано-

вить 0,12 – 0,45 % кремнію [144]. Частинки силіцидів розташовані відносно 

рівномірно в межах первинних βـзерен (рис. 4.1, в). 

 

а                                                                         б 

 

в 

Рисунок 4.1 - Мікроструктура основного металу жароміцного псевдо-α-

сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si 

 

Дослідження структури виконаних зварних з'єднань показали, що ме-

тал шва експериментального псевдо-α сплаву (Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-

1V-0.6Si) в стані після зварювання з ЛТО складається з видовжених у напря-

мку тепловідводу первинних βـзерен з пластинчастою αـ фазою в об’ємі зерен 

(рис. 4.2 а). У верхній частині шва зерна ростуть з нахилом 45о до вісі шва, в 
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середній частині зерна зростаються під кутом, близьким до 180о. Після зва-

рювання часточки силіцидів локалізуються як по межах βـзерен, так і в об’ємі 

зерна (рис. 4.2 в). Розмір пластинчатої α´-фазы в межах 0,3…1,5 мкм, а силі-

цидних виділень складає 0,1…0,2 мкм (рис. 4.2 г). 

В колошовній зоні ЗТВ після нагріву до температур, вищих за Тпп, фо-

рмуються великі рівноосні  зерна βـфази. При охолодженні до температур, 

нижчих за Тпп, в об’ємі первинних βـзерен так же, як і у шві, відбувається 

β→α׳- перетворення з формуванням пластинчастої α ـ׳ фази (рис. 4.3 а). Також 

спостерігаються збагачені кремнієм часточки силіцидів (рис. 4.3 б). 

 
а                                                               б 

 

в                                                               г 

Рисунок 4.2. Мікроструктура металу шва жароміцного псевдо-α-сплаву 

Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si, виконаного ЕПЗ – в, г 
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а                                                                     б 

Рисунок 4.3. - Мікроструктура металу ЗТВ жароміцного псевдо-α-

сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si, виконаногоЕПЗ; 

 

Для структурно-фазового стану металу зони сплавлення зварного з'єд-

нання титанового сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si характерне фо-

рмування пластинчастих α- та -структур витягнутої форми, при цьому утво-

рюються фазові виділення інтерметалідів різного стехіометричного складу, 

такі як Ti3Si; Ti5Si3; (Ti,Zr)5(Si,Al)3; (Ti,Zr)2(Si,Al)и TiSi. Ці інтерметалідні 

фази істотно відрізняються як за розмірами, так і за їх розподілом. Середній 

діаметр інтерметалідних виділень становить 0,1…0,2 мкм Місця фазових ви-

ділень супроводжуються утворенням у цих зонах щільних дислокаційних 

скупчень. Наявність сильно витягнутих структурно-фазових утворень сприяє 

зниженню пластичності металу зварного з’єднання та, відповідно, збільшен-

ню схильності до утворення тріщин. 

Сплав Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si має в своєму складі диспе-

рсні частинки, ніж, які розташовані досить рівномірно і не складають види-

мий візерунок. На картах розподілу елементи теж розташовані досить рівно-

мірно без видимого візерунку рис. 4.4 (б - г), рис 4.5 (а - г). Але на спектрах, 

які отримані при проходженні мікрозондом по лінії через частинки видно, що 

в місцях розташування частинок збільшується концентрація кремнію та цир-

конію рис. 4.6, (б, в), і зменшуються концентрація Al, Sn, Mo V (рис. 4.7). 
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Це свідчить про те, що і в цьому сплаві як і в попередньому мають бу-

ти складні  комплекси типу (TiZr)5Si3 або (TiZr)6Si3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       а                                                                     б 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      в                                                                           г 

 

 

Рисунок 4.4. - СплавTi-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si: 

а) Зображення х 2000; б) розподіл кремнію; в) розподіл цирконію; г) розподіл 

титану  
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Рисунок 4.5. - Сплав Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si: а - розподіл 

алюмінію; б - розподіл ванадію; в - розподіл олова; г - розподіл молібдену. 
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Рисунок 4.6.  - СплавTi-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si: а - Зобра-

ження х 2000; б - спектр кремнію; в - спектр цирконію; г - спектр титану 
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Рисунок 4.7. - Сплав Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si: а - спектр 

алюмінію; б - спектр ванадію; в -  спектр олова; г - спектр молібдену. 

 

Аналіз випробувань механічних властивостей, отриманих зварних з'єд-

нань дозволив зробити висновок, що міцність зварних з'єднань сплаву Ti-

4,3Al-4,4Sn-6Zr-1,6Mo-0,7V-4,3Nb-0,4Si вище на 8% міцності з'єднань сплаву 

Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si за практично рівної ударної в'язкості 

зразків з гострим надрізом [193]. Збільшення температури попереднього піді-
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гріву до 300°С та 400°С не позначається сприятливо на властивостях зварних 

з'єднань, а призводить до зниження ударної в'язкості з'єднань обох сплавів. 

Таким чином, зварні з'єднання, виконані ЕПЗ, дисперснозміцненого ти-

танового псевдо α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si мають розміри 

α´-фази в межах 0,3…1,5 мкм, силіцидних виділень 0,1 ... 0,2 мкм при цьому 

межа міцності з’єднань досягає 1182 МПа, що становить 97% від міцності 

сплаву. 

 

Таблиця 4.2. Механічні властивості основного металу та зварних з’єднань 

диспрерсно-зміцненного титанового сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-

0.6Si, виконаних ЕПЗ* 

Tпідігр,
°С Температура (°С) і 

час відпалу при  

ЛТО, (хв.) 

В,  

МПа 

02,  

МПа 

KCV, 

Дж/см2 

Прим. 

- - 1208 1106 9,1 Основний метал 

- - 1310  - Крихке руйнування 

200 - 1188  5,4 Крихке руйнування 

200 900, 10 1183 810 5,3 - 

300 - 1168 - 5,1 - 

300 900, 10 1089 743 4,9 - 

400 - 1192 - 4,4 - 

400 900, 10 1133 790 3,4  

*наведені середні значення після випробовування трьох зразків. 

 

Таким чином, оптимальна температура попереднього підігріву при ЕПЗ 

жароміцного титанового α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si ста-

новить 200°С. 
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4.2 Вплив попереднього підігріву при дуговому зварюванні вольф-

рамовим електродом на властивості зварних з'єднаньвисокоміцних ти-

танових псевдо-α сплавів легованих кремнієм 

Вище було показано, що застосування попереднього підігріву та ЛТО 

при ЕПЗ жароміцного титановогоα-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-

0.6Si, легованого кремнієм, найкращий комплекс властивостей мають 

з’єднання, які виконані з попереднім підігрівом, тому доцільно дослідити 

можливості сучасних додаткових заходів з АДЗ [269-272].  

Звичайні псевдо-α-сплави зварюютьс добре  [273, 274], в ряді випвдкі 

застосовується додаткове навантаження для зменшення зварювальних дефо-

рмацій [275]. Жароміцні сплави доцільно зварювати з застосуванням попере-

днього підігріву жароміцних сплавів легованих кремнієм і порівняти власти-

вості з'єднань отриманих АДЗ та ЕПЗ. 

Тому доцільно визначити вплив попереднього підігріву на структуру і 

властивості зварних з'єднань, виконаних АДЗ, із застосуванням попереднього 

підігріву 200°C та 400°C експериментального жароміцного титанового псев-

до-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si легованого кремнієм. 

З цією метою було застосовано попередній підігрів з'єднань до темпе-

ратур 200°C та 400°C. Температура 400°C це гранична температура при якій 

не виникає окислення деталей жароміцних титанових сплавів [276-277]. 

Виконували АДЗ зразків експериментального жароміцного титанового 

псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si легованого кремнієм 

загальним розміром 150 ×80×8 мм. Хімічний склад дослідного сплаву наве-

дено в таблиці 4.1. Зварювання здійснювали з однієї сторони за один прохід 

наскрізним проплавленням без подачі присадного дроту. Режими зварювання 

наведені в табл.. 4.3. Попередній підігрів при зварюванні виконувався ніхро-

мовими спіралями, закріпленими на захисній підкладці зі зворотного боку 

зразків. Захисна підкладка також виконує функцію захисту зворотної сторони 

з’єднання при зварюванні та остиганні металу шва, з цією метою при зварю-

ванні в підкладку подається підігрітий захисний газ – аргон [278-281]. Конт-
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роль температури попереднього підігріву, здійснювався за допомогою тер-

мопар, прикріплених на лицьовій стороні з’єднання [282]. Режими односто-

роннього аргоно-дугового зварювання вольфрамовим електродом наскрізним 

проплавленням жароміцного титанового псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-

3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si наведено в таблиці 2. 

Повний провар зразків товщиною 8 мм відбувається при АДЗ без флю-

сунаскрізним проплавленням при струмі зварювання 320…330А та швидкос-

ті зварювання 8 м/год (табл. 4.4). Зварювання з попереднім підігрівом дозво-

ляє дещо знизити струм зварювання до 320А. АДЗ по флюсу (режим № 3) за 

рахунок стискання аргонової дуги дозволяє суттєво знизити погонну енергію 

зварювання та збільшити швидкість зварювання призабезпеченні повного 

провару металу товщиною 8 мм. 

 

Поперечні макрошліфи зварних з’єднань жароміцного титанового псе-

вдо-α-сплаву з дисперсійним зміцненням, виконаного АДЗ з попереднім піді-

грівом 200°С та 400°С наведено на рис.4.6. 

 

 

а                                                          б 

 

в 

Рисунок 4.6. - Поперечні макрошліфи зварних з’єднань товщиною 8 мм 

жароміцного псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si: а – АДЗ 

з підігрівом 200°С (режим №1); б – АДЗ з підігрівом 400°С (режим №2); в – 

АДЗ по флюсу з підігрівом 200°С (режим №3) 
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Таблиця 4.3 - Режими одностороннього АДЗ наскрізним проплавленням жа-

роміцного титанового псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si 

Режим,  

№ 

Iзв, А Uд, В Vзв, м/г Lд, мм Tпідігр, 

°С 

1 330 12 8 2 200 

2 320 12 8 2 400 

3 

(по флюсу) 
400 12 16 2 200 

 

Параметри отриманих зварних швів наведено в таблиці 4.4. Площа шва 

при АДЗ по флюсу на 30% менше ніж при АДЗ наскрізним проплавленням. 

Таким чином АДЗ по флюсу дозволяє виконувати зварювання титанового 

псевдо-α сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si на режимах з мініма-

льною погонною енергією та поперечною площею метала шва та ЗТВ. 

 

Таблиця 4.4. Параметри зварних швів зразків товщиною 8 жароміцного 

титанового псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si, викона-

них АДЗ 

Режим,  

№ 

Ширина шва 

зверху, 

мм 

Ширина шва 

знизу, 

мм 

Площа шва, 

мм2 

Ширина ЗТВ, 

мм 

Площа-

шва+ЗТВ, 

мм2 

1 15,8 4,6 80,4 21,4 176,5 

2 20,9 1,6 81,1 26,1 227,4 

3 (по флюсу) 8,8 3,5 55,6 14,7 113,2 

 

Основний метал жароміцного титанового псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-

2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si в стані після зварювання з попереднім підігрі-

вом 400°С складається з великих первинних зерен (рис. 4.7, а) з роздробле-

ною при прокатуванні, облямівкою зерна, в яких після охолодження прокату 
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до температур нижче Тпп стався розпад β-фази з утворенням пластин α-фази, 

що утворюють структуру кошикового плетіння (рис.4.7.б). Довжина пластин 

становить 5-30мкм, товщина 1-5мкм. При більшому збільшенні видно, що на 

межах α-пластин (рис.4.7, в) і межах первинних зерен відбувається виділення 

великої кількості дисперсних частинок розміром до 1мкм. Очевидно, ці дис-

персні частинки є силіцид титану Ti5Si3, оскільки вміст кремнію в сплаві пе-

ревищує межу його розчинності в α-титані, який становить 0,12 - 0,45% кре-

мнію.  

 
а                                                          б 

 
в 

Рисунок 4.7 - Мікроструктура основного металу шва з’єднань жароміц-

ного псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Siвиконаних АДЗ в 

стані після зварювання з попереднім підігрівом 400°С 
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Метал шва зварного з'єднання виконаного АДЗ із попереднім підігрі-

вом 400°С складається з витягнутих у напрямку тепловідведення первинних 

зерен (рис. 4.8, а). Внутрішньозеренна мікроструктура металу шва відносить-

ся до того ж типу, що і мікроструктура ОМ. Відмінність полягає в розмірах 

α-пластин, що утворюються, їх довжина в металі шва дещо більша, вона ста-

новить в основному 5 – 60 мкм (рис.4.8 б, в), хоча зустрічаються окремі плас-

тини, довжина яких перевищує 100 мкм. Дисперсні частинки, що є силіцидом 

титану, в металі шва також локалізуються на межах зерен і пластин (рис.4.8 

в), там же локалізується і, що присутня в псевдо-α-сплавах, β-фаза або α-фаза 

іншого ступеня легування. 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання, виконаного АДЗ із по-

переднім підігрівом 200°С, ідентична мікроструктурі металу зварного шва 

виконаного з попереднім підігрівом 400°С. Структура кошикового плетіння в 

металі шва виконаного на режимі №1 утворена α-пластинами, довжина та то-

вщина яких відповідає цим параметрам у металі шва виконаного на режимі 

№2. Спостерігаються тут пластини великої довжини, що перевищує 100 мкм 

(рис. 4.9, г). Розподіл та розміри дисперсних виділень частинок силіциду ти-

тану Ti5Si3 в металі шва аналогічно такому у шві з’єднання розглянутого ви-

ще. 

Мікроструктура металу шва з'єднання, виконаного АДЗ по флюсу з по-

переднім підігрівом 200°С, параметри і характер розподілу структурних 

складових збігаються з відповідними структурними елементами металу шва, 

виконаного АДЗ баз застосування флюсів. Отже, застосування флюсу в про-

цесі зварювання не вплинуло на внутрішньозеренну мікроструктуру металу 

шва жароміцного псевдо-α, титанового сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-

1.0V-0.6Si. Очевидно, застосування флюсу вплинуло лише на розміри зон 

зварного з'єднання. 

В зоні сплавлення з’єднань виконаних АДЗ з підігрівом 400°С можна 

бачити, як великі рівноосні зерна навколошовної зони ЗТВ змінюються витя-

гнутими зернами металу шва (рис. 4.9. а, б); внутрішньозеренна структура 



207 
 

навколошовної зони, ОМ та металу шва подібні. Довжина -пластин становить 

5 - 30мкм, товщина - 1 - 5мкм (рис. 4.9. в). Розподіл дисперсних частинок та 

його розміри відповідають таким у ОМ і шві (рис. 4.7. р). В цілому мікро-

структура металу навколошовної зони зварного з'єднання, виконаного АДЗ з 

підігрівом 200°С (рис. 4.9. д), та зварюванням по флюсу (рис. 4.10. е), повніс-

тю ідентичні мікроструктурі навколошовної зони зварного з'єднання, вико-

наного АДЗ з попереднім підігрівом 400°С. 

Встановлення механічних властивостей отриманих зварних з’єднань 

дозволило зробити висновок, що найбільшу міцність мають з’єднання вико-

нані з попереднім підігрівом 400°С (табл.4.5) та знаходиться на рівні 96% від 

міцності основного металу. 

Міцність зварних з'єднань сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si, 

виконаних АДЗ з попереднім підігрівом 200°С нижче міцності з'єднань з пі-

дігрівом 400 і становить 64% від міцності основного металу при практично 

рівній ударної в'язкості зразків із гострим надрізом. Збільшення температури 

попереднього підігріву з 200°С до 400°С позначається сприятливо на власти-

востях зварних з'єднань, і призводить до незначного підвищення ударної в'я-

зкості з'єднань. Слід відзначити, що руйнування зразків типу МИ-12 при ста-

тичному розтягу відбувалось по металу зварного шва. 

Необхідно відзначити подібність внутрішньозеренних мікроструктур 

різних зон, таких як основний метал, метал шва і метал ЗТВ кожного з розг-

лянутих зварних з'єднань. Рівномірна однорідна структура повинна гаранту-

вати близькі властивості не тільки різних зон однієї й тієї самої ділянки звар-

ного з’єднання, а й усіх трьох розглянутих зварних з'єднань. Таким чином, 

аналіз мікроструктури всіх зон зварних з'єднань дозволяє зробити висновок 

про те, що температура попереднього нагріву перед зварюванням в діапазоні 

200 - 400°С не впливає кінцеву на мікроструктуру зварних з'єднань жароміц-

ного псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si після зварюван-

ня. 

 



208 
 

 

а      б 

 

в      г 

 

д      е 

Рисунок 4.8 - Мікроструктура металу шва з’єднань жароміцного псев-

до-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si виконаних АДЗ в стані пі-

сля зварювання: а, б, в  – режим №2 (400°С); г– режим №1 (200°С); д, е– ре-

жим №3 по флюсу (200°С) 
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а      б 

 

в      г 

 

д      е 

Рисунок 4.9 - Мікроструктура металу ЗТВ з’єднань сплаву Ti-5.6Al-

2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si виконаних АДЗ в стані після зварювання: а, б, в  

– режим №2 (з попереднім підігрівом 400°С); г, д – режим №1 (з попереднім 

підігрівом 200°С); е – режим №3 по флюсу (з попереднім підігрівом 200°С) 
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Таблиця 4.5 - Механічні властивостіз’єднаньжароміцного титанового псевдо-

α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si, виконаних АДЗ з попереднім 

підігрівом 

Режим 

№ 

Тпідігр, °С σв, МПа σ02, МПа δs, % KCV, 

Дж/см2 

Прим. 

Основний метал - 1208 1106 - 9,05 - 

АДЗ режим №1 200 778 564 15,2 7,2 Руйнуваннязразків 

МИ12 по шву 

АДЗ режим №2 400 1160 - - 8,3 Руйнуваннязразків 

МИ12 по шву 
 

Якщо порівняти з’єднання отримані АДЗ зі з’єднаннями отриманими 

ЕПЗ з застосуванням попереднього підігріву[10] то можно зробити висновок 

що міцність зварних з'єднань сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si, 

виконаних АДЗ з попереднім підігрівом 400°С, становить 97% від міцності 

з’єднань, виконаних ЕПЗ з попереднім підігрівом 400°С [10]. Проте ударна 

в’язкість зразків з гострим надрізом з’єднань, виконаних АДЗ, майже вдвічі 

більше та становить 8,3Дж/см2 (рис. 4.10). 
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Рисунок 4.10 - Механічні властивості (σв та KCV) зварних з'єднань -α ти-

танового сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si, виконаних АДЗ та 

ЕПЗ після 3-х видів термообробки 
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Для зварних з'єднань сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si, ви-

конаних ЕПЗ збільшення температури попереднього підігріву з 200°С до 

400°С не позначається сприятливо на властивостях зварних з'єднань, а приз-

водить до зниження ударної в'язкості з'єднань обох сплавів. Для з'єднань цьо-

го сплаву, виконаних АДЗ, підвищення температури попереднього підігріву з 

200°С до 400°С призводить до збільшення міцності та ударної в'язкості. 

Проведені дослідження дозволили зробити висновок, що для АДЗ жа-

роміцного псевдо-α сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si оптималь-

ною температурою попереднього підігріву є 400°С . В цьому випадку міц-

ність зварних з'єднань становить не менше 90% від міцності основного мета-

лу. Значення показника ударної в’язкості зразків з гострим надрізом (8,3 

Дж/см2) близькі до показників для основного металу (9,0 Дж/см2). 

Таким чином, метал шва жароміцного псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-

3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si після зварювання має структуру корзинкового пле-

тіння з пластин α-фази, довжина пластин становить 5-30мкм, товщина 1-

5мкм, а дисперсні частинки, силіциду титану та β-фаза локалізуються на ме-

жах зерен і пластин. 

Термічну обробку зварних з’єднань титанових псевдо-α-сплавів прово-

дять з метою лише зняття внутрішніх напруг.Зміцнююча термічна обробка 

після зварювання не призводить до помітної зміни структури та властивостей 

тому неефективна. З метою встановити вплив пічного відпалу на структуру 

та властивості зварних з’єднань псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-

1.0V-0.6Si досліджувався вплив відпалу на структуру з’єднань виконаних 

лише АДЗ. Режим відпалу: нагрівання до температури 900°С, витримка 1 

год., охолодження з піччю. 

Мікроструктура основного металу зварного з'єднання виконаного АДЗ 

показано на рис. 4.11. Основний металі цього з’єднання складається з вели-

ких первинних зерен (рис. 4.11, а) з роздробленою при прокатуванні, облямі-

вкою зерна, але після проведеного пічного відпалу частка α-фази з пластин-
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частою морфологією суттєво зменшилася (рис. 4.11, б), зустрічаються ділян-

ки, де пластини відсутні, на їх місці після відпалу утворилася глобулярна α-

фаза, при цьому дисперсні частинки декорують обсяги рівноосної форми 

(рис. 4.11, г). 

 

 

а      б 

 

в      г 

Рисунок 4.11 - Мікроструктура основного металу з’єднань жароміцного 

псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si виконаних АДЗ в ста-

ні після пічного відпалу 

Метал шва жароміцного псевдо-α, титанового сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-

3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si виконаного АДЗ в стані після пічного відпалу склада-

ється з витягнутих у напрямі тепловідведення первинних зерен (рис. 4.12, а). 

Внутрішньозеренна мікроструктура металу шва відноситься до того ж типу, 

що і мікроструктура ОМ. Відмінність полягає в розмірах α-пластин, що утво-

рюються, їх довжина в металі шва дещо більша (рис. 4.12, б). 
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а      б 

 

в      г 

Рисунок 4.12 - Мікроструктура металу шва з’єднань жароміцного псев-

до-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si виконаних АДЗ в стані пі-

сля пічного відпалу 

 

В металі шва цього зварного з’єднання після проведеного пічного від-

палу 900°С частка α-фази з пластинчастою морфологією суттєво зменшилася. 

Так трапляються ділянки, де пластини відсутні, на їх місці після відпалу 

утворилася глобулярна α-фаза (дисперсні частинки декорують обсяги рівноо-

сної форми). Очевидно, вакуумний відпал при 900°С сприяє розвитку проце-

сів рекристалізації, глобуляризації та коагуляції пластинчастої α-фази. Після 

відпалу спостерігається укрупнення (коагуляція) дисперсних частинок до ро-

змірів 1 – 1,5мкм (рис. 4.12, г), до відпалу їх розмір був меншим за 1мкм. 
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Мікроструктуру металу ЗТВ цього зварного з’єднання показано на рис. 

4.13. На рис. 4.13, а представлена зона сплавлення зварного з'єднання. В зоні 

сплавлення з’єднань виконаних АДЗ з підігрівом 400°С можна бачити, як ве-

ликі рівноосні зерна навколошовної зони ЗТВ змінюються витягнутими зер-

нами металу шва. В ЗТВ зустрічаються також ділянки які мають структуру 

кошикового плетіння (рис. 4.13, б), спостерігаються тут і пластини великої 

довжини, що перевищує 100мкм. 

 

 

а      б 

Рисунок 4.13 - Мікроструктура металу ЗТВ з’єднань жароміцного псев-

до-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si виконаних АДЗ в стані пі-

сля пічного відпалу 

 

В цілому в ЗТВ частка α-фази з пластинчастою морфологією також 

суттєво зменшилася, зустрічаються ділянки, де пластини відсутні, на їх місці 

після відпалу утворилася глобулярна α-фаза (дисперсні частинки декорують 

обсяги рівноосної форми), що підтверджує вакуумний відпал при 900°С – 3 

години сприяє розвитку процесів рекристалізації та коагуляції пластинчастої 

α-фази. Також у ЗТВ після відпалу спостерігається укрупнення дисперсних 

частинок до розмірів 1 – 1,5 мкм (рис. 4.13, б). 

Таким чином, проведені дослідження дозволили встановити, що для 

запобігання утворенню холодних тріщин при АДЗ та ЕПЗ необхідно застосу-
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вання попереднього підігріву з’єднань до 200°С. Застосування ЛТО при ЕПЗ 

з попереднім підігрівом 200°С дозволило забезпечити рівномірний розподілу 

легуючих елементів в металі з’єднання. Метал швів зварних з'єднань викона-

ного АДЗ з попереднім підігрівом 400°С складається з витягнутих у напрям-

ку тепловідведення первинних зерен. Збільшення температури попереднього 

підігріву до 300°С та 400°С при ЕПЗ призводить до деякого зниження удар-

ної в'язкості з'єднань псевдо-α сплаву. Внутрішньозеренна мікроструктура 

металу шва відноситься до того ж типу, що і мікроструктура ОМ. Відмінність 

внутрішньозеренної мікроструктури металу шва полягає в розмірах α-

пластин, що утворюються. Дисперсні частинки, що є силіцидом титану, в ме-

талі шва локалізуються на межах зерен і пластин. Застосування ЛТО призво-

дить до формування в зварному з’єднанні структур кошикового плетіння з 

пластин α-фази товщиною 1-5 мкм та дисперсних зерен β-фази товщиною до 

1 мкм. Мікроструктура всіх ділянок зварного з'єднання, виконаного АДС по 

флюсу дослідного псевдо-α-сплаву складу Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–

1,0V–0,6Si та підданого після зварювання вакуумному відпалу при темпера-

турі 900°С, відрізняється від мікроструктури зварного з'єднання у стані після 

зварювання. В результаті проведеного відпалу у всіх ділянках зварного з'єд-

нання частка α-фази з пластинчастою морфологією суттєво зменшилася, зу-

стрічаються ділянки, де пластини відсутні, на їх місці після відпалу утвори-

лася глобулярна α-фаза. Очевидно, що вакуумний відпал при 900°С сприяє 

розвитку процесів рекристалізації та коагуляції пластинчастої α-фази і укру-

пнення (коагуляція) дисперсних частинок до розмірів 1-1,5мкм. 

Таким чином, застосування попереднього підігріву з’єднань псевдо-α 

сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si до 200 °С при ЕПЗ та 400 °С 

при АДЗ забезпечує формування в зварному з’єднанні структур кошикового 

плетіння з пластин α-фази товщиною 1-5 мкм та дисперсних зерен β-фази то-

вщиною до 1 мкм та міцність зварних з’єднань на рівні 1160….1190 МПа при 

показниках ударної в’язкості 5,5….8,5 Дж/см2 відповідно. 
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Висновки до розділу 4 

1 Температура попереднього нагріву перед зварюванням в діапазоні 

200-400°С не впливає на кінцеву на мікроструктуру зварних з'єднань жаромі-

цного псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si, виконаних ар-

гонодуговим зварюванням в стані після зварювання. 

2. Найбільші значення показників ударної в’язкості мають з'єднання 

псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si мають після ЕПЗ з 

попереднім підігрівом до  200°С, з'єднання виконані АДЗ з попереднім підіг-

рівом 400°С мають показникі міцності, на рівні σв = 1160 МПа що відповідає 

96% від міцності основного металу, та 97% від міцності з’єднань, виконаних 

ЕПЗ з попереднім підігрівом 400°С, показники ударної в’язкості зразків з го-

стрим надрізом з’єднань, виконаних АДЗ, вдвічі більше та становить 

8,3Дж/см2. 

3. Оптимальна температура попередньогопідігріву при ЕПЗ жароміц-

ного титанового псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si стано-

вить 200°С, а для АДЗ псевдо-α-сплаву становить 400°С. 

4. В результаті проведеного відпалу при 900°С у всіх ділянках зварного 

з'єднання псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si частка α-

фази з пластинчастою морфологією суттєво зменшилася, утворилася глобу-

лярна α-фаза, відпал при 900°С сприяє розвитку процесів рекристалізації та 

коагуляції пластинчастої α-фази і укрупнення (коагуляція) дисперсних час-

тинок до розмірів 1-1,5мкм. 

5. Застосування попереднього підігріву з’єднань псевдо-α сплаву Ti-

5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si до 200 °С при ЕПЗ та 400 °С при АДЗ за-

безпечує формування в зварному з’єднанні структур кошикового плетіння з 

пластин α-фази товщиною 1-5 мкм та дисперсних зерен β-фази товщиною до 

1 мкм та міцність зварних з’єднань на рівні 1160….1190 МПа при показниках 

ударної в’язкості 5,5….8,5 Дж/см2 відповідно. 
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РОЗДІЛ 5 

 

ЗВАРЮВАННЯ ВИСОКОМІЦНИХ ТИТАНОВИХ (α+β)-СПЛАВІВ 

 

5.1 Вплив погонної енергії при ЕПЗ і локальної термічної обробки у 

вакуумній камері при ЕПЗ високоміцних титанових (α+β)-сплавів на їх 

властивості 

Великі швидкості охолодження при ЕПЗ та підвищена чутливість 

складнолегованих титанових сплавівдо термічного циклу зварювання обумо-

влюють знижену пластичність зварного з'єднання після зварювання [283-

286. Застосування ЛТО для зварювання сучасних сплавів дозволяє отримати  

якісні звані з’єднання [287, 288. У разі виконання зварних з’єднань високо-

міцного складнолегованого титанового сплаву Т120 зварювання утруднене у 

зв'язку з високим вмістом легуючих елементів у металі зварного шва. 

З метою вивчити структуру та властивості зварних з’єднань сплаву 

Т120 виконувались зварні з’єднання методами ЕПЗ та АДЗ. Також для порі-

вняння виконувалися зварні з’єднання високоміцного економнолегованого 

(α+β)-сплаву Ti-3.6Fe-0.25O. 

Оскільки ЕПЗ здійснюється в основному без присадного дроту, стикові 

з'єднання виконуються без оброблення кромок, схема обробки кромок для 

ЕПЗ складнолегованого титанового сплаву Т120 наведена на рис. 2.7 режим 

зварювання вказаний в табл. 5.1. При виконанні ЕПЗ експериментального 

складнолеговано сплаву Т120 збирання зварних з'єднань товщиною 8 мм 

здійснювалося з мінімальним зазором (0...0,1 мм). Електронно-променеве 

зварювання зразків складнолегованого титанового сплаву Т120 здійснювало-

ся без попереднього підігріву. У всіх зразках, зварених ЕПЗ, з подальшою 

локальною термообробкою і без таких відсутні дефекти за даними рентгенів-

ського контролю [289, 290]. 

Поперечний макрошліф зварного з'єднання складно легованого титано-

вого сплаву Т120 , виконаного методом ЕПЗ з подальшою локальною терміч-
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ною обробкою електронним променем при температурі 850°С протягом 15 хв 

представлено на рис. 5.1. 

 

Таблиця 5.1 Режим ЕПЗ титанових (α+β)-сплавів Т120, та Ti-3.6Fe-0.25O 

Параметр Значення 

Прискорююча напруга 60 кВ 

Струм променя 120 мА 

Діаметр кругової розгортки 2 мм 

Vзв  - Швидкість зварювання 7 мм/с 

 

 

Рисунок 5.1 – Макрошліф зварного з'єднання титанового сплаву Т120 , 

виконане ЕПЗ, Iпроменя = 120mA, Vзв.=7мм/с у стані після електронно-

променевої термообробки (850°С, 15 хв) 

 

Структура зварного з'єднання складнолегованоготитанового сплаву 

Т120, виконаного методом ЕПЗ у стані після зварювання представлена на 

рис. 5.2, рис. 5.3 та рис. 5.3. Мікроструктура ОМ зварного з’єднання предста-

влена на рис. 5.2. Основний метал сплаву Т120 був при прокатці деформова-

ний за температури βـобласті. Він складається з рівноосних поліедричних  

первинних β-зерен з двофазною (α+β)-структурою в обсязі зерна (рис. 5.2, а), 

деякі зерна мають суцільну або переривчасті виділення α-фази («α-

оторочку») по границях (рис. 5.2, в). Внутрішньозеренна α-фаза (товщиною 

0,5…0,7мкм) має довжину від 1,5…2 мкм у ділянках роздроблених пластин 
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(рис. 5.2, в) до 5–7мкм у ділянках структури кошикового плетіння (рис. 5.2, 

г). В ОМ фіксуються також «зіркоподібні» скупчення грубих пластин α-фази 

(рис. 5.2, б ). 

 

 

а                                                        б 

 

 

в                                                        г 

Рисунок 5.2 – Мікроструктура основного металу зварного з'єднання ти-

танового сплаву Т120, виконаного ЕПЗ, в стані після зварювання 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титанового сплаву Т120 

, виконаного методом ЕПЗ у стані після зварювання, показана на рис. 5.3. У 

металі шва, титанового сплаву Т120, виконаних ЕПЗ, після зварювання має 

місце дендритна структура, на фоні якої сформувалися β-зерна. На рис. 5.3, а 

чітко видно лінію сплавлення, ліворуч від якої розташована ЗТВ, а праворуч 



220 
 

– шов з дендритною структурою. У металі шва після ЕПЗ фіксується метас-

табільна β-фаза, деякі зерна якої мають двійники (рис.5.3, б). 

 

а                                                        б 

Рисунок 5.3 – Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титанового 

сплаву Т120, виконаного ЕПЗ, в стані після зварювання 

 

Мікроструктуру металу ЗТВ складають рівноосні  зерна β-фази розмі-

ром 100…400мкм (рис.5.4, а), деякі зерна мають двійники (рис.5.4,врис.5.4,г). 

У ЗТВ α-фаза знаходиться на стадії передвиділення, видно неоднорідність β-

фази, її розшарування. Пластини α-фази присутні в ділянках ЗТВ, розташова-

них поблизу ОМ (рис.5.4, б і рис.5.4, г). На рис. 5.4,в видно зерно, загальне 

для ЗТВ і шва (шов знаходиться ліворуч від лінії сплавлення). 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титанового сплаву 

Т120, виконаного методом ЕПЗ у стані після ЛТО показана на рис.5.5. В ме-

талі шва формуються як рівноосні  зерна (середня та коренева частини шва – 

рис.5.5, а), так і витягнуті у верху шва. Після ЛТО в металі шва також має мі-

сце двофазна (α+β)-структура з досить дрібною фазою (рис.5.5, в, г). Товщина 

частинок α-фази становить 0,5–0,7 мкм, довжина – 1–5 мкм (рис. 5.5, б), рідко 

зустрічаються α-пластини завдовжки до 10–15мкм. У проміжках між α-

частинками розташовується β-фаза. 
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а                                                        б 

 

в                                                        г 

Рисунок 5.4 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120 , виконаного ЕПЗ, у стані після зварювання 

 

Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання складнолегованоготи-

танового сплаву Т120, виконаного методом ЕПЗ з подальшою локальною те-

рмічною обробкою електронним променем при температурі 850°С, представ-

лена на рис. 5.6. Метал ЗТВ титанового сплаву Т120 складається з рівноосних 

зерен (рис. 5.6, а, б) з внутрішньозеренною структурою кошикового плетіння, 

схожою на структуру металу шва (рис. 5.6, г). 
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а                                                        б 

 

в                                                        г 

Рисунок 5.5 – Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120, виконаного ЕПЗ, в стані після ЛТО (850°С, 5 хв) 

 

Слід зазначити, що в зернах металу шва та ЗТВ зварного з'єднання час-

то спостерігаються сліди деформації у вигляді паралельних ліній у шві 

(рис.5.5, а , 5.5, б) і ЗТВ (рис. 5.6, а рис.5.6, б). 

Таким чином, досліджено структуру зварних з’єднань складнолегова-

ного титанового сплаву Т120, виконаних ЕПЗ і встановлено, що структура 

металу зварного шва і ЗТВ містять метастабільні фази після зварювання, як 

при максимальному, так і при мінімальному вмісті легуючих елементів, зва-

рних з'єднань титанового сплаву Т120 потрібне проведення післязварюваль-

ної термообробки. 
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в                                                        г 

Рисунок 5.6 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120 , виконаного ЕПЗ, в стані після ЛТО (850°С, 5 хв) 

 

Внаслідок дії термічного циклу зварювання кількість β-фази в металі 

швів збільшується з 45 до 65% (таблиця 5.2). Застосування ЛТО після зварю-

вання дозволяє знизити кількість β-фази в металі швів до рівня основного ме-

талу після прокату. 

Вивчення механічних властивостей зварних з’єднань титанового спла-

ву Т120 , виконаних ЕПЗ, закономірно показало вищі значення ударної в'яз-

кості, відносного подовження та відносного звуження в стані після ЛТО 

(табл. 5.3) порівняно з такими для з’єднань у стані після зварювання. Це по-

яснюється неповним розпадом метастабільних структур у металі шва в ре-

зультаті впливу нетривалої термообробки протягом 5 хв. 
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Таблиця 5.2 - Кількість β-фази в ОМ і металі шва зварних з'єднань титаново-

го сплаву Т120, у стані після відпалу 

Зразок 

№ 

Тип зразка, швидкість зварювання, 

Термообробка 

Кількість β-фазі, % 

1 Основний метал 46 

2 Зварне з'єднання ЄПЗ, 7 мм/с. 65 

3 АДЗ без присадки, 10 м/г 44 

 

 

Таблиця 5.3 – Механічні властивості зварних з'єднань титанового сплаву 

Т120, виконаних ЕПЗ 

Зразок 

№ 

Тип зразка σв, МПа σ02, МПа δs, % ψ , % KCV, 

Дж/см 2 

1 
Після зва-

рювання 
1081,7 1006,0 6,7 13,5 15,2 

2 Після ЛТО 1061,2 1012,6 8,0 30,6 24 

 

Фрактографічні дослідження зламів ударних зразків з гострим надрізом 

(Шарпі) МІ50 виготовлених зі зварних з’єднань складнолегованого титаново-

го сплаву Т120, виконаних ЕПЗ показали, що руйнування зламів досліджува-

них зразків відбувалося по крихкому механізму. Так у зразках зварних з'єд-

нань, виконаних ЕПЗ без проведення наступної ТО рельєф поверхні слабко 

виражений (рис. 5.7, а), при цьому механізм руйнування змішаного типу: ча-

стка ділянок з механізмом крихкого руйнування – квазисколом 65%, а діля-

нок з в'язким характером, що мають ямкова будова 35%. На рис. 5.7, б пред-

ставлена ділянка зламу, на якому фасетки скола з'єднані між собою гребеня-

ми відриву і неглибокими ямками. Виявлено вторинні тріщини. У зразках 

зварних з’єднань складнолегованого титанового сплаву Т120 , виконаних 

ЕПЗ які були піддані ЛТО за режимом: Т= 850°С, час 5 хв. поверхня даного 

руйнування відрізняється від попередніх досліджуваних зразків. Слід зазна-
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чити складний мікрорельєф поверхні. Тріщина проходить границями розділу 

між матрицею β-фази і дисперсною голчастою α-фазою. Поверхня руйнуван-

ня містить фасетки сколу та перемежується з ділянками міжзеренного руйну-

вання. Виявлено внутрішньозеренні фасетки зі складною доріжкою (рис. 5.8, 

а). Спостережувані фасетки скола, розділені ділянками відриву (рис. 5.8, б) 

мабуть, обумовлено пластичним зрушенням. Поверхня руйнування містить 

багато пагорбів у вигляді сходів. 

 
а                                                        б 

 
в 

Рисунок 5.7 – Поверхня руйнування зразків зварного з'єднання склад-

нолегованого титанового сплаву Т120 , виконаного ЕПЗ, у стані після зварю-

вання: а -міжзерен руйнування х300; б – внутрішньозеренне руйнування ра-

зом із відривом х500; в - ділянка зламу з ямковим характером руйнування з 

відривом та вторинними тріщинами х1000 
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Рисунок 5.8 – Поверхня руйнування зразків зварного з'єднання 

складнолегованого титанового сплаву Т120 , виконаного ЕПЗ, у стані після 

ЛТО (Т= 850˚С, час 5 хв.): а – міжзерене руйнування х300; б – 

внутрішньозеренне руйнування разом із відривом х500; в – ділянка зламу з 

ямковим характером руйнування з відривом 

 

Порівняння властивостей титанових (α+β)-сплавів Т120 та Т110 сис-

теми Ti-5.5Al-1,2Mo-1,2V-4Nb-2Fe-0,5Zr дозволило зробити висновок про 

більш високі характеристики зварних з’єднань сплаву Т120 та його більшу 

перспективність для отримання з’єднань з високими механічними властивос-

тями. 

Мікроструктура ОМ зварного з'єднання Ti-3.6Fe-0.25O представлена на 

рис. 5.9. Основний метал зварного з'єднання Ti-3.6Fe-0.25O має волокнисту 
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структуру (рис. 5.9, а), проте ступінь подрібнення пластин при прокатці 

менше, ніж в ОМ зварного з'єднання Timet LCB. Довжина α-пластин, витяг-

нутих у напрямку прокату в ОМ зварного з'єднання Ti-3.6Fe-0.25O, становить 

в основному від 2 до 30мкм (рис. 5.9, б), хоча в окремих ділянках ОМ (рис. 

5.9, б) зустрічаються і більш довгі α-пластини. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 5.9. Мікроструктура основного металу зварного з'єднання Ti-

3.6Fe-0.25O, виконаного ЕПЗ, режим №1, в стані після зварювання 

 

Мікроструктура металу шва сплаву Ti-3.6Fe-0.25O, виконаного ЕПЗ, 

зображена на рис. 5.10. У верхній частині шва переважають зерна, витягнуті 

в напрямку тепловідводу, в середній частині шва – рівноосні  зерна (рис. 

5.10, а). У зернах шва присутні рівномірно розподілені дрібнодисперсні час-

тинки розміром до 1 мкм і нерівномірно розподілені голчасті частинки α-

фази розміром 5…15 мкм, переважно розташовані поблизу границь зерен 

(рис. 5.10, б). 

На рис. 5.12, а показана зона сплаву з'єднання сплаву Ti-3.6Fe-0.25O. 

ЗТВ складається з рівноосних поліедричних зерен більших в ОШЗ (рис. 5.11, 

б) і більш дрібних поблизу ОМ. В металі ОШЗ структурні складові і їх пара-

метри такі ж, як і в металі шва, поблизу ОМ додатково присутні в незначній 

кількості витягнуті в напрямку прокату пластинчасті частинки α-фази (рис. 
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5.11, е). Таким чином, структура основного металу сплаву Ti-3.6Fe-0.25O і 

металу шва нерівномірна присутні витягнуті α-пластини, довжиною в основ-

ному від 2 до 30мкм. 

 

 

а                                                                 б 

 Рисунок 5.10 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву 

Ti-3.6Fe-0.25O, виконаного ЕПЗ, в стані після зварювання 

 

а                                                                 б 

Рисунок 5.11 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву 

Ti-3.6Fe-0.25O, виконаного ЕПЗ, в стані після зварювання 

 

В ОМ і металі шва сплаву Ti-3.6Fe-0.25O в стані після зварювання фік-

сується кількість β-фази на рівні 62…67% (табл. 5.4). 

Міцність зварного з'єднання економнолегованого сплаву Ti-3.6Fe-0.25O 

знаходиться на рівні 92% від міцності основного металу в стані прокату 
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(табл. 5.5), проте значення показника ударної в’язкості зварних з’єднань зна-

ходяться на низькому рівні. 

 

Таблиця 5.4 – Кількість β-фази в ОМ та в металі шва зварного з'єднання еко-

номнолегованого  титанового (α+β)-сплаву Ti-3.6Fe-0.25O, виконаного ЕПЗ 

Тип зразка, сплав Кількість β-фази,% 

Основний метал, Ti-3.6Fe-0.25O 62 

Зварне з'єднання, Ti-3.6Fe-0.25O 67 

 

Таблиця 5.5 - Властивості ОМ та зварних з'єднань товщиною 10 мм  економ-

нолегованого титанового (α+β)-сплаву Ti-3.6Fe-0.25O, виконаного ЕПЗ 

Тип зразка σв, МПа σ02, МПа KCV, Дж/см 2 

ОМ, Ti-3.6Fe-0.25O 
1133 1091 4,8 

Зварне з'єднання, Ti-3.6Fe-0.25O 
1044 967 6,1 

 

 

5.2 Вплив погонної енергії і галогенідних флюсів при аргонодуго-

вому зварюванні вольфрамовим електродом на властивості зварних 

з'єднань 

Зварювання термічно нестабільних титанових сплавів утруднене у зв'я-

зку з особливостями структурних змін та перебігом фазових перетворень у 

металі шва та зоні термічного впливу при термо-деформаційному циклі зва-

рювання, в результаті якого можливе утворення крихких та нестабільних фаз 

[291, 292]. Найбільш широке застосування для зварювання титану знайшло 

аргоно-дугове зварювання вольфрамовим електродом [293, 294]. Цей спосіб 

зварювання є найбільш універсальним [295, 296]. Для з'єднання титану і його 

сплавів знайшов а також застосування такий різновид цього способу, як зва-

рювання по флюсу. Аргонодугове зварювання по флюсу є ефективним спо-

собом впливу на проплавну здатність дуги, при якій в атмосферу дуги вво-
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дяться галогеніди лужних та лужноземельних металів, що призводять до змі-

ни характеру проплавлення металу шва [297-300]. Однак вплив флюсів на 

метал зварювальної ванни може негативно позначитися на властивостях ме-

талу шва складнолегованоготитанового сплаву Т120 тому необхідно вивчити 

властивості таких зварних з'єднань. Причому доцільно вивчати властивості 

з’єднань виконаних дуговим зварюванням методами - зварюванням без пода-

чі дроту присадки і зварюванням з подачею дроту присадки методом на-

скрізного проплавлення, зварюванням по флюсу без подачі дроту присадки. 

При зварюванні наскрізним проплавленням вольфрамовий електрод не 

занурюється в метал, а довжина дуги становить 0,5...0,8 мм, стовп дуги зану-

рений у метал і контрагований. В цьому випадку за рахунок контрагування 

втрати тепла в навколишнє середовище менше, ніж при звичайній TIG -

зварюванні поверхневою дугою, що підвищує коефіцієнт використання тепла 

дуги, крім того створюється збільшений тиск стовпа дуги на зварювальну 

ванну, що в результаті підвищує глибину проплавлення металу. Цей спосіб 

зварювання дозволяє отримувати з'єднання завтовшки до 12 мм. Схема обро-

бки кромок для зварювання наскрізним проплавленням наведена на рис. 2.4. 

Схема складання на рис 2.5. Режим одностороннього аргонодугового зварю-

вання вольфрамовим електродом наскрізним проплавленням складнолегова-

ного титанового сплаву Т120 наведено у таблиці 5.6. 

Аргонодугове зварювання по флюсу є ефективним способом впливу на 

проплавну здатність дуги, при якій в атмосферу дуги вводяться галогеніди 

лужних і лужноземельних металів. Це призводить до зміни характеру про-

плавлення металу, при цьому форма зварювальної ванни подібна до форми 

зварювальної ванни при ЕПЗ і сприяє збільшенню глибини провару. Тому 

АДЗ вольфрамовим електродом по флюсу має суттєві технологічні та мета-

лургійні переваги порівняно із простою АДЗ, такі як глибоке проплавлення, 

невелика довжина ЗТВ і зниження величини зварювального струму за збере-

ження тієї ж глибини проплавлення. АДЗ сплаву Т120 виконувалася без роз-

криття кромок, складання як вказано на рис. 2.4, б. 
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Таблиця 5.6 - Режим АДЗ титанового сплаву Т120 

№ 

ре-

жиму 

Iзв , 

А 

Uд , 

В 

Vзв 

м/год 

V п.пр. 

м/год 

L д, 

мм 

Вміст при-

садного ме-

талу у шві, 

% 

Витрата аргону 

Qг, л/хв 

Пальник Чобіт Піддув 

1 380 12 10 - 4 0 20 20 10 

2 360 11 16 - 3 0 20 15 10 

3 320 11 10 - 3 0 20 15 10 

4 350 12 8 30 4 10 20 20 10 

5 350 12 8 60 4 20…25 20 20 10 

 

Дослідження впливу термічного циклу аргонодугового зварювання на 

структуру зварних з’єднань складнолегованого титанового сплаву Т120 сис-

тем показали, що кращий фазовий склад металу шва забезпечують великі 

швидкості охолодження зварного з'єднання. Тому вибираючи швидкості зва-

рювання за флюсом, ми можемо керуватися діапазоном значень значеннями 

14…16 м/год, при величинах струму зварювання в діапазоні 350…380 А. Ре-

жими зварювання за флюсом №2 та №3 (див. табл. 5.8) титанового сплаву 

Т120 відрізняються швидкістю зварювання, величиною зварювального стру-

му та погонної енергії [301, 302]. 

Зовнішній вигляд одержаних зварних з'єднань наведено на рис. 5.12. 

Поперечні макрошліфи виконаних зварних з'єднань наведено на рис. 5.13. 

Мікроструктура основного металу зварного з'єднання сплаву Т120, ви-

конаного АДЗ аналогічна структурі ОМ сплаву Т120, виконаного методом 

ЕПЗ в стані після зварювання, представленого вище (див. рис. 5.2). 



232 
 

 

а 

 

б 

Рисунок 5.12 – Зварне з'єднання сплаву Т120, виконане АДЗ: а - зразок спла-

ву Т120, зібраний під зварювання з попередньо нанесеним флюсом АНТ-25; 

б - виконане зварне з'єднання 

 

 

Рисунок 5.13 – Поперечний макрошліф зварного з'єднання сплаву Т120 , ви-

конаного АДЗ вольфрамовим електродом за шаром флюсу 
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Мікроструктура металу шва зварного з'єднання складнолегованого 

сплаву Т120 , виконаного АДЗ без присадного дроту в стані після зварювання 

представлена на рис. 5.14. У металі шва переважають витягнуті в напрямку 

тепловідведення зерна з внутрішньозеренною структурою кошикового пле-

тіння, утвореною метастабільною α'-фазою, крім того, в процесі зварювання 

тут фіксується метастабільна матрична β ـ фаза . У зернах металу шва утво-

рюєтся мартенситна голчаста α′-фаза з більшою (рис. 5.14, в) або меншою 

(рис. 5.14, г) довжиною голок, при цьому товщина голок становить близько 

0,5мкм. 

Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву Т120, виконано-

го АДЗ без присадочного дроту в стані після зварювання представлена на 

рис. 5.15. Метал навколошовної зони ЗТВ становлять рівноосні  поліедричні 

зерна розміром 200...400мкм, зі структурою корзинкового плетіння, парамет-

ри якої аналогічні параметрам структури металу шва. У ЗТВ також, як і в 

шві, фіксуються метастабільні α'- та β ـ  фази (рис. 5.15, б і рис. 5.15, в ). На 

ділянці ЗТВ, що примикає до ЗМ, (рис. 5.15, г ), де температура при зварю-

ванні не перевищувала Т ппвсередині зерен присутні метастабільні α'- і β ـ  

фази , а також рівноважна α ـ фаза. 

Мікроструктура металу шва сплаву Т120, виконаного АДЗ вольфрамо-

вим електродом шаром флюсу в стані після зварювання зображена на рис. 

5.16. У металі шва фіксується переважно метастабільна β ـ  фаза у вигляді рів-

ноосних  та витягнутих у напрямку тепловідведення зерен, у деяких зернах, 

якою спостерігається субструктура (рис. 5.16, а , б ). Крім того в зернах β ـ 

фази виділяються голчасті частинки довжиною 3...15 мкм, які найімовірніше 

є α′-фазою, та скупчення дрібнодисперсних точкових виділень як поблизу 

меж так і в обсязі зерна (рис. 5.16, в , г ) природу яких необхідно дослідити із 

застосуванням більш тонких методів аналізу, не виключено, що це ділянки, 

де відбувається розшарування метастабільної β ـ фази на збагачені та збіднені 

β ـ стабілізуючими елементами ділянки. 
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а                                                                   б 

 

в                                                                   г 

Рисунок 5.14 – Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титанового 

Т120, виконаного АДЗ, в стані після зварювання 

 

Мікроструктура металу ЗТВ цього зварного з’єднання показанана рис. 

5.17. В навколошовній зоні ЗТВ так само, як і в шві, фіксується переважно β ـ 

фаза у вигляді рівноосних поліедричних  зерен із субструктурою, особливо в 

нижній частині зварної з’єднання (рис. 5.17, а). 
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а                                                                   б 

 

в                                                                   г 

Рисунок 5.15 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титанового 

сплаву Т120 , виконаного АДЗ, може після зварювання 

 

Наявність субструктури свідчить про напружений стан у цій зоні ЗТВ 

після зварювання, релаксація напруги частково відбулася за рахунок утво-

рення субструктури, тобто розвороту окремих фрагментів великих зерен на 

невеликий кут відносно один одного. За границями навколошовної зони зер-

на ЗТВ немає субструктури (рис. 5.17, в). На тлі β ـ фази в зернах металу ЗТВ 

так само, як і у шві спостерігаються голчасті виділення α′-фази, що локалізу-

ються переважно поблизу границь та субграниць,також присутні в зернах 

ЗТВ скупчення дисперсних точкових виділень (рис. 5.17, б). Поблизу ОМ в 

ЗТВ, температура нагрівання якої при зварюванні була нижчою за Тпп,у зер-

нах присутні пластинипервинної αـфази на фоні βـматриці (рис. 5.17, г). 
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а                                                                 б 

 

в                                                                 г 

Рисунок 5.16. Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титанового 

Т120, виконаного АДЗ вольфрамовим електродом по шару флюсу, в стані пі-

сля зварювання 

 

Слід зазначити, що при АДЗ по флюсу, товщина пластин α-фази в стані 

після зварювання становить 1,5 мкм. Зменшення товщини пластин α-фази 

швів, виконаних із застосуванням флюсів, можливо пов'язане із впливом те-

рмічного циклу зварювання з мінімальною погонною енергією. Крім того, 

можливий вплив на метал зварювальної ванни LaF3, що міститься у флюсі 

АНТ-25. 

Аналіз вмісту β-фази у металі швів, виконаних АДЗ дозволив зробити 

висновок, що у зварних з'єднаннях виконаних АДЗ кількість β-фази більша 

ніж у ЗМ (табл. 5.7), зі зменшенням погонної енергії зварювання кількість β-

фази в металі шов сплаву Т120 зростає. 
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а                                                                 б 

 

в                                                                 г 

Рисунок 5.17 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титанового 

Т120 , виконаного АДЗ вольфрамовим електродом по шару флюсу, в стані пі-

сля зварювання 

 

Таблиця 5.7 - Кількість β-фази в ОМ і металі шва зварних з'єднань титаново-

го сплаву Т120 , виконаних АДЗ 

Режим 

№ 

Тип зразка, швидкість зварювання, Кількість β-фазі, % 

1 Основний метал 45,6 

2 АДЗ без присадки, 10 м/г 52 

3 АДЗ флюсом, 16 м/г 59 
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5.3 Вплив хімічного складу металу шва зварних з'єднань на їх ме-

ханічні властивості при аргонодуговому зварюванні вольфрамовим еле-

ктродом 

У зв'язку з утворенням у металі шва і ЗТВ, що містять велику кількість 

легуючих елементів фаз в результаті впливу термічного циклу зварювання, 

метастабільних β- та αʹ-фаз, перспективним шляхом отримання зварних скла-

днолегованого титанового сплаву Т120 , що мають хороші показники міцнос-

ті та ударної в'язкості, методом зварювання вольфрамовим електродом, пред-

ставляється зміна ступеня легування металу зварного шва, з метою зменшен-

ня кількості метастабільної β-фази, що утворюється. Це можливо шляхом 

зменшення вмісту легуючих елементів у металі зварного шва, а один з мож-

ливих способів досягти цього застосування титанового нелегованого дроту 

марки ВТ1-00св, що не містить легуючі елементи. Подача присадного металу 

до головної частини зварювальної ванни забезпечить рівномірний розподіл 

легуючих елементів у металі зварного шва [314, 315, 316]. 

Як зазначалося у зв'язку з відсутністю дроту для зварювання титаново-

го сплаву Т120 восьмикомпонентної системи Т120 систем та Ti-5Al-2.8Mo-

2.3V-4Nb-1,3Cr-1Fe-2,7Zr, як присадний метал був обраний титановий дріт 

марки ВТ1-00св, що дозволяє не змінюючи систему легування зварного шва 

зменшити вміст легуючих елементів у металі шва, в залежності від режиму 

зварювання. В цьому випадку зварювання виконувалося без обробки кромок, 

як вказано на рис. 2.4, а ). При зварюванні за режимом №4 (див.табл. 5.6) при 

швидкості зварювання 12 м/год. годину швидкість подачі присадного дроту 

становить 60 м/год. Вивчення поперечних перерізів отриманих макрошліфів 

дозволило зробити висновок, що вміст присадного металу в металі зварного 

шва в цьому випадку становило 10 і 20% відповідно. Додавання менш лего-

ваного присадного металу ВТ1-00св до металу шва призводить до зниження 

вмісту легуючих елементів у металі шва (табл.5.8), а також до монотонного 

зниження міцності металу шва сплаву системи Ti-5Al-2.8Mo-2.3V-4Nb-1,3Cr-
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1Fe-2,7Zr (табл. 5.19). Навіть при додаванні 20% ВТ1-00св метал шва відно-

ситься до групи двофазних (α+β)-сплавів і може піддаватися зміцнювальній 

термообробці - гартуванню та подальшому старінню. 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання Т120 , виконаного АДЗ 

із застосуванням присадного дроту ВТ1-00 (10%) у стані після зварювання 

показано на рис. 5.18.  

 

Таблиця 5.8– Хімічний склад металу швів титанового сплаву Т120 системи 

Ti-5Al-2.8Mo-2.3V-4Nb-1,3Cr-1Fe-2,7Zr, виконаних з додаванням присадної 

проволоки ВТ1-00св 

№ режиму 

згідно з 

табл.5.5 

Хімічний склад, % мас. 

Al Mo V Nb Cr Fe Zr Ті 

ОМ 5,4 2,8 2,3 4,2 1,1 1,05 2,51 

Основа 4 4,5 2,52 2,07 3,6 1,17 0,9 2,43 

5 3,75 2,1 1,73 3,0 0,98 0,8 2,03 

 

Таблиця 5.9 - Розрахункова міцність, Kßта еквіваленти молібдену та алюмі-

нію титанового сплаву Т120 та металу швів, виконаних з додаванням присад-

ного металу ВТ1-00св 

№ режиму згідно з 

табл.5.5 

Кβ [Mo]екв, 

% 

[Al]екв, 

% 

Тимчасовий опір, 

МПа 

ОМ 0,91 10,1 7,3 1185 

4 0,83 9,2 6,4 1067 

5 0,72 8,0 5,58 948 

 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання Т120, виконаного АДЗ 

із застосуванням присадного дроту ВТ1-00 (10%) у стані після зварювання 

складається з метастабільної голчастої α′-фази, що утворює структуру типу 

кошикового плетіння на тлі метастабільної βـматриці. Метастабільні фази в 
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металі цього шва зазнали часткового розпаду з виділенням дисперсних про-

дуктів розпаду (рис. 5.18 ,г ). 

 

а                                                                   б 

 

в                                                                   г 

Рисунок 5.18 – Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120 , виконаного АДЗ з ВТ1-00св (10%) у стані після зварюван-

ня 

 

Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання Т120 , виконаного АДЗ 

із застосуванням присадного дроту ВТ1-00 (10%) у стані після зварювання 

показано на рис. 5.19. Мікроструктура металу ЗТВ складається з рівноосних 

поліедричних зерен розміром 100…300мкм у діаметрі (рис. 5.19, а) з досить 

дрібною внутрішньозеренною структурою (рис. 5.19, б), що складається з ча-

стинок αـфази товщиною 0,5 мкм і довжиною 1……2 мкм на фоні метастабі-

льної матричної β ـ фази (рис. 5.19, в). 
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Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титанового сплаву 

Т120, виконаного АДЗ з ВТ1-00св (20%) у стані після зварювання представ-

лена на рис. 5.20. Метал шва, утворений рівноосними та нерівноосними пер-

винними βـзернами , має грубопластинчасту структуру (рис. 5.20, б і рис. 

5.20, в). Товщина голок мартенситу, утвореного після зварювання, становить 

1...1,5 мкм, довжина голок становить до 40 мкм. 

 

 

а                                                                   б 

 

в                                                                   г 

Рисунок 5.19 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120, виконаного АДЗ з ВТ1-00св (10%) у стані після зварюван-

ня 

Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титанового сплаву 

Т120, виконаного АДЗ з ВТ1-00св (20%) у стані після зварювання представ-
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лена на рис. 5.21. На рис. 5.21, а показано метал ЗТВ (ліворуч) та метал шва 

(праворуч).  

 

а                                                                   б 

 
в                                                                   г 

Рисунок 5.20 – Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120, виконаного АДЗ з ВТ1-00св (20%) у стані після зварюван-

ня 

Різна ступінь легованості металу ЗТВ і металу шва призводить до мен-

шого виділення в металі шва метастабільної βـфази. Більшість рівноосних 

поліедричних βـзерен у ЗТВ характеризується наявністю субструктури, що 

свідчить про значні зварювальні деформації в металі ЗТВ після зварювання. 

У металі шва субструктури немає. У зернах металу ЗТВ у процесі охоло-

дження після зварювання відбувається виділення α′-мартенситу (рис. 5.21, б), 

тонкі голки якого утворюються як у тілі зерна, так і на границях так і субгра-

ницях (рис. 5.21, б). Інтенсивність виділення мартенситної фази може відріз-

нятися як в окремих βـзернах, так і у різних ділянках одного й того ж зерна 
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(рис. 5.21, в). Товщина голок мартенситної фази становить близько 0,3 мкм, 

довжина – близько 3…6 мкм (рис. 5.21, г). 

 

 

а                                                                   б 

 

в                                                                   г 

Рисунок 5.21 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120 , виконаного АДЗ з ВТ1-00св (25%) у стані після зварюван-

ня 

 

Таким чином, навіть при значному вмісті присадного металу ВТ1-00св 

у металі шва титанового сплаву Т120 відбувається виділення метастабільних 

фаз α'- і β-фаз. Однак слід відзначити значно менший вміст метастабільної 

βـфази в металі шва цього з’єднання порівняно з іншими варіантами АДЗ. 

Таким чином, кількість присадного металу впливає впливає на кіль-

кість β-фази в металі шва (Таблиця 5.10.). 
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Дослідження механічних властивостей зварних з'єднань складнолего-

ваного титанового сплаву Т120, виконаних АДЗ вольфрамовим електродом, 

показало, що міцність зварних з'єднань сплаву Т120, виконаних без застосу-

вання флюсу та присадного металу, знаходиться на рівні основного металу 

(табл. 5.11). 

 

Таблиця 5.10 - Кількість β-фазі в ОМ і металі шва зварних з'єднань титаново-

го сплаву Т120 , виконаних АДЗ 

Режим № Тип зразка, швидкість зварювання, Кількість β-фазі, % 

1 Основний метал 45,6 

4 АДЗ ВТ1-00св ( 10 %) , 10 м/г 44 

5 АДЗ ВТ1-00св (25%) , 10 м/г 41 

 

Додавання менш легованого присадного металу ВТ1-00св до металу 

шва призводить до монотонного зниження міцності з'єднань. Так міцність 

зварних з'єднань сплаву Т120, виконаних із застосуванням присадного дроту 

ВТ1-00св у кількості 10% у стані після зварювання становить 96% від міцно-

сті сплаву Т120. Міцність з'єднань сплаву Т120, виконаних із застосуванням 

присадного дроту ВТ1-00св у кількості 25% у стані після зварювання стано-

вить 87%. Збільшення кількості присадного металу ВТ1-00св у шві з 10 до 

20% не призводить до збільшення ударної в'язкості. Найбільша ударна в'яз-

кість відзначається у з’єднань, виконаних із застосуванням присадного дроту 

ВТ1-00св у кількості 10% (KCV=24 Дж/см2). Подальше зменшення вмісту ле-

гуючих елементів в металі шва призводить до зниження значення міцності до 

незадовільних значень та зниження показників ударної в'язкості (рис. 5.22). 

Це пояснюється зростанням розмірів структурних елементів у металі шва 

внаслідок зменшення вмісту легуючих елементів у металі шва та впливу тер-

мічного циклу зварювання. 
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Таблиця 5. 11 .Механічні властивості зварних з'єднань складнолегованого 

сплаву Т120, виконаних АДЗ у стані після зварювання 

№ ре-

жиму 
Тип зразка, σв, МПа σ02, МПа δs, % ψ , % KCV, 

Дж/см 2 

1 
Без присадки, 

Vзв=10м/год, 
1157 1076,9 - - 17,6 

2 
АДЗ по шару флюсу, 

Vзв=16м/ч 
1162 1069 - - 4,6 

3 
АДЗ по шару флюсу, 

Vзв=10м/ч, 
1075 985 15,3 31,0 4,9 

4 
Присадка ВТ1-00св, 10%,  

Vзв=8 м/год, 
1110 1047 - - 24,2 

5 
Присадка ВТ1-00св, 25%, 

Vзв=8 м/год, 
1006 937,8 4,0 14,0 14,1 

 

 

Рисунок 5.22 – Механічні властивості зварних з'єднань АДЗ (α+β)-

сплаву Т120, виконаних з додаванням присадного дроту ВТ1-00св 

 

Вивчення механічних властивостей зварних з'єднань складнолеговано-

го сплаву Т120, виконаних АДЗ вольфрамовим електродом по шару флюсу зі 

швидкостями зварювання 16 м/год і 10 м/ч дозволило зробити висновок, що 

[Mo]екв 
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більш високі значення міцності, при рівних значеннях показників ударної в'я-

зкості в стані після зварювання (див. табл. 5.12) мають з'єднання, виконані на 

режимі №3 з меньшею швидкістю зварювання (10 м/год) та більшою погон-

ною енергією (рис. 5.23). Це пояснюється утворенням у металі шва та ЗТВ 

меншої кількості метастабільних фаз. Слід зазначити, що зварні з'єднання 

складнолегованого сплаву Т120 виконаних АДЗ вольфрамовим електродом 

по шару флюсу в стані після зварювання мають найбільшу міцність, показ-

ники міцності з’єднань виконаних на режимі №1 знаходиться на рівні основ-

ного металу (σв=1157 МПа). Проте – показники. ударної в'язкості зразків з 

гострим надрізом зварних з'єднань, виконаних за режимами №3 та №2 у стані 

після зварювання знаходиться на незадовільному рівні ( KCV = 5 Дж/см 2 ). 

Таким чином, для зварювання титанового (α+β)-сплаву Т120 доцільно 

застосовувати режими зварювання з погонною енергією 800…950 кДж/м. 

 

 

 

Рисунок 5.23 Механічні властивості зварних з'єднань АДЗ (α+β)-сплаву Т120 
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Таким чином, виконувати з'єднання АДЗ складнолегованого титаново-

го сплаву Т120 доцільно із застосуванням присадного дроту ВТ1-00св на ре-

жимах зварювання, що забезпечують вміст металу присадного дроту в металі 

шва на рівні не більше 10% . Це забезпечує формування у шві та ЗТВ, меншої 

кількості, метастабільних фаз у результаті впливу термічного циклу зварю-

вання та високі механічні властивості у стані після зварювання. 

Для зварювання титанового (α+β)-сплаву Т120 доцільно застосовувати 

режими зварювання з погонною енергією 800…950 кДж/м. 

Зварні з'єднання сплаву Т120, виконані АДЗ за всіма вивченими режи-

мами, після зварювання доцільно піддавати подальшій термічній обробці для 

розпаду метастабільних α'- і β-фаз і стабілізації структури. Якщо немає мож-

ливості виконати термічну обробку найкращий комплекс властивостей після 

зварювання мають з’єднання, виконані АДЗ із застосуванням присадного 

дроту ВТ1-00св на режимах зварювання, що забезпечують вміст її в металі 

шва на рівні не більше 10%, та застосовувати режими зварювання з збіль-

шенними значеннями погонної енергії зварювання. 

 

5.4 Підвищення механічних показників зварних з'єднань за раху-

нок пічної термічної обробки 

Термічну обробку зварних з’єднань титанових сплавів проводять з ме-

тою зняття внутрішніх напруг, отримання оптимальних фізико-механічних 

властивостей та стабільної структури не схильної до зміни фазового складу 

та властивостей при тривалому нагріванні при робочих температурах [308, 

309]. Зварні з'єднання всіх титанових сплавів можуть піддаватися відпалу, 

крім того з'єднання двофазних (α+β)-сплавів можуть піддаватися відпалу і за-

гартування з наступним старінням [310]. Відпал зварних з'єднань застосову-

ється для всіх типів титанових сплавів, його проводять для зняття внутрішніх 

напруг, що утворилися в результаті впливу термічного циклу зварювання, а 

також для стабілізації структури зварного з'єднання з метою отримання оп-

тимальних властивостей у відпаленому стані та збереження їх незмінними 
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після тривалого нагрівання при робочих температурах [311, 312]. Загарту-

вання і старіння застосовують з метою підвищення міцності зварного з'єд-

нання. В деяких випадках стосовно зварних з’єднань, для підвищення міцно-

сті використовують лише старіння. Оскільки двофазні титанові сплави чут-

ливі до швидкості охолодження, відпал таких типів сплавів можна проводити 

з подальшим охолодженням з піччю або виконувати відпал з регламентова-

ною швидкістю охолодження до певної температури, подвійний відпал, або 

ізотермічний відпал [313]. 

Оскільки зварні з’єднання складнолегованого титанового сплаву Т120, 

як було встановлено вище, необхідно піддавати   термічній обробці для роз-

паду метастабільних структур у металі шва і ЗТВ та стабілізації структури, 

вивчався вплив декількох видів післязварювальної термообробки на структу-

ру та механічні характеристики зварних з’єднань сплаву Т120. 

З цією метою досліджувався вплив відпалу, загартування з наступним 

старінням, регламентованого відпалу та уповільненого охолодження з піч зі 

швидкістю 1°C/с на структуру та властивості зварних з’єднань титанового 

сплаву Т120, виконані як ЕПЗ так і АДЗ у тому числі із застосуванням приса-

дкового дроту ВТ-00св. Для сплаву Т120рекомендована температура відпалу 

становить 900°С [290]. Це з високим значенням Тпп – температури полімор-

фного перетворення титанового сплаву Т120 що у межах 960...970 °C (зливок 

Т120 має Тпп ≈ 960 °З). Режим відпалу наведено у табл. 5.14. 

Крім відпалу досліджувалась можливість підвищити міцність зварних 

з'єднань. сплаву Т120 за рахунок застосування зміцнюючої термічної оброб-

ки двох видів: режим №2 включає ступінчастий відпал при температурах 

870С, 800С, 380С, 550С; а режим №3 - нагрівання до температури 850°С, 

загартовування у воду з наступним старінням при температурі 550С 

(табл.5.17.). 
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Таблиця 5.12 . Режими пічної післязварювальної термічної обробки зварних 

з'єднань складнолегованого титанового сплаву Т120 

№ ре-

жиму 
Тип зміцнювальної термообробки 

1 
Відпал : Нагрівання до температури 900°С, витримка 1 год., охо-

лодження з піччю. 

2 

Регламентований відпал : Нагрівання до 870°С, витримка 1 год., 

охолодження з піччю до 800°С, витримка 1 год., охолодження на 

повітрі; старіння при380°С - 8 год., охолодження на повітрі, 550°С 

- 2 год., охолодження на повітрі 

3 

Загартування та старіння : Нагрівання до температури 850°С, 

витримка 1 год, загартування у воду, старіння при 550°С, витрим-

ка 4 год, охолодження на повітрі 

 

Мікроструктура основного металу зварного з'єднання титанового спла-

ву Т120, виконаного методом ЕПЗ у стані після термообробки №1 - пічного 

відпалу при температурі 900°С – 1год та охолодженням з піччю представлена 

на рис. 5.24. 

В ОМ зварного з'єднання титанового сплаву Т120, виконаного методом 

ЕПЗ у стані після подальшого пічного відпалу при температурі 900°С – 1 

год., складається з рівноосних зерен розміром 200…400мкм (рис. 5.24, в).  

Внутрішньозеренна структура в глибинній зоні представлена α-

колоніями з товщиною пластин 1...2 мкм і довжиною 20...30мкм і структурою 

кошикового плетіння (рис. 5.24, а, б і в). Поверхневий шар ОМ складається з 

рівноосних зерен розміром 100...250 мкм у діаметрі з великою часткою рек-

ристалізованої α-фази в структурі (рис. 5.24, г), товщина частинок рекриста-

лізованої α-фази становить 2...4 мкм. У проміжках між α-частинками в пове-

рхневій зоні розташовується β-фаза з дисперсними виділеннями α-фази. 

Ймовірно, великий ступінь деформації поверхневого шару ОМ при прокату-

ванні в поєднанні з високою температурою нагрівання при відпалі забезпечи-
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ли тут не тільки утворення більш дрібних β-зерен, але і рекристалізації α-

фази. 

 

 

а                                                        б 

 

в                                                        г 

Рисунок 5.24 – Мікроструктура основного металу зварного з'єднання 

титанового сплаву Т120 , виконаного ЕПЗ, в стані після відпалу 900°С, 1 год. 

 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титанового сплаву 

Т120, виконаного методом ЕПЗ в стані після наступного пічного відпалу при 

температурі 900°С,1 година складається з рівноосних  β-зерен по всій глибині 

шва (рис. 5.25, б ) з α-вершкою по межах товщиною близько 3мкм. Внутріш-

ньозеренну структуру становить рекристалізована α-фаза товщиною 2…4мкм 

на фоні β-матриці з виділеннями дисперсної α-фази (рис. 5.25, г). 

Метал ЗТВ цього з'єднання складається з рівноосних зерен різної вели-

чини. На рис. 5.26, а видно ЗТВ зварного з'єднання титанового сплаву Т120, 

виконаного методом ЕПЗ в стані після подальшого пічного відпалу при тем-
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пературі 900°С, 1 година, ширина якої становить близько 500...550 мкм, пра-

воруч розташований темний ОМ, ліворуч за видимою лінією сплавлення - 

шов. У ділянці ЗТВ розташовані зерна розміром 100...200 мкм, в ділянці ЗТВ, 

що прилягає до ОМ, розмір зерна досягає 200...400 мкм. В об'ємі зерен ЗТВ 

зустрічаються ділянки як з рекристалізованою, так і з коагульованою пласти-

нчастою α-фазою (рис. 5.26, а), товщина α-часток становить 2…3 мкм, тов-

щина α-острочки – до 4 мкм (рис. 5.26, б). 

 

 

а                                                        б 

 

в                                                        г 

Рисунок 5.25 – Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120, виконаного ЕПЗ, в стані після відпалу 900°С, 1 год. 
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а                                                        б 

Рисунок 5.26 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120 , виконаного ЕПЗ, у стані після відпалу 900°С, 1 год. 

 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання Т120 , виконаного АДЗ 

без присадного дроту в стані після відпалу 900°C показана на рис. 5.27. У бі-

льшості зерен металу шва сплаву Т120, виконаного АДЗ без присадного дро-

ту в стані після відпалу 900° C спостерігається рівномірна стабільна однорід-

на α + β структура (рис. 5.27, а ). В окремих зернах металу шва має місце 

структурна неоднорідність (рис. 5.27, б ). На рис. 5.27, в, можно відзначити, 

що структурна неоднорідність пов'язана з різною товщиною пластин α ـ фази. 

Якщо більшості зерен металу шва товщина коагульованих α ـ пластин стано-

вить 1,5…3мкм (рис. 5.27, р ), то ділянках зерен металу шва зі структурною 

неоднорідністю товщина пластин становить 1…1,5мкм. У проміжках між α ـ  

пластинами розташовується дисперсна суміш вторинної α ـ фази та β ـ фази. 

Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву Т120 , викона-

ного АДЗ наскрізним проплавленням без дроту присадки в стані після відпа-

лу 900°C, показана на рис. 5.28, а. Необхідно відзначити, що мікроструктура 

металу ЗТВ ідентична переважній мікроструктурі металу шва з коагульова-

ною αـфазою (рис. 5.28, б). 
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а                                                                   б 

 

в                                                                   г 

Рисунок 5.27 – Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120, виконаного АДЗ наскрізним проплавленням без присадки в 

стані після відпалу 900° C , 1 год. 

 

 

а                                                                   б 

Рисунок 5.28 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120, виконаного АДЗ наскрізним проплавленням без присадки в 

стані після відпалу 900°C, 1 год. 
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Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титанового сплаву 

Т120, виконаного вольфрамовим електродом по шару флюсу зі швидкістю 

зварювання 16 м/год (режим №2 см.табл.5.6), у стані після відпалу 900°С 

протягом 1години, з подальшим охолодженням піччюнаведено на рис. 5.29. 

Як видно з рисунків метастабільні β ـ та α′-фази, зафіксовані після зварюван-

ня, в результаті відпалу розпалися з утворенням двофазної (α+β)-структури 

(рис. 5.29, а , рис. 5.29, б ). При цьому як пригранична, так і розташована в 

центрі зерен α′-фаза має товщину 1 ... 2мкм, довжина - до 30 мкм (рис. 5.29, 

г). 

 

а                                                                 б 

 

в                                                                 г 

Рисунок 5.29 – Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титано-

вого Т120, виконаного АДЗ вольфрамовим електродом за шаром флюсу ( 

vзв=16 м/год), у стані після відпалу 900°С, 1год 
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Аналогічна двофазна структура утворилася після відпалу і ЗТВ. На рис. 

5.30, а , показаній приграничній ділянкці зерна. На рис. 5.30, б і рис. 5.30, в 

показаніцентральні ділянки зерна, Крім того в металі ЗТВ фіксується βـфаза, 

що не розпалася (рис.5.30, д). Параметри структурних елементів у металі ЗТВ 

подібні до таких у металі шва. Ділянки фази, що не розпалася β ـ ( рис. 5.30, 

г) після відпалу зустрічаються не тільки в ЗТВ, але і в інших ділянках зварно-

го з'єднання. Відпал при температурі 900°С викликає появу на межах βـзерен 

αـоторочки товщиною до 3 мкм в основному металі в шві, і в металі ЗТВ. 

 

 

а                                                                 б 

 

в                                                                 г 

Рисунок 5.30 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання склад-

нолегованого титанового Т120, виконаного АДЗ вольфрамовим електродом 

за шаром флюсу ( Vзв. = 16 м/год), у стані після відпалу 900°С, 1год 
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Таким чином, в результаті відпалу при температурі 900°С протягом 1 

години в зварних з'єднаннях титанового сплаву Т120 вирівнялися структура і 

фазовий склад у різних ділянках зварного з'єднання: в основному металі, ме-

талі шва і метал ЗТВ і метал всіх цих структурних елементів має двофазну 

(α+β)-структуру. 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титанового сплаву 

Т120, виконаного вольфрамовим електродом по шару флюсу зі швидкістю 

зварювання 10 м/год (режим №2 см.табл.5.8), в стані після 900°С протягом 

1години, з наступним охолодженням з піччю представлена на рис. 5.31. 

 

 

а                                                                 б 

 

в                                                                 г 

Рисунок 5.31 – Мікроструктура металу шва зварного з'єднання склад-

нолегованого титанового Т120, виконаного АДЗ вольфрамовим електродом 

по шару флюсу ( Vзв=10 м/год), в стані після 900°С, 1год. 
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Цей режим зварювання характеризується збільшеною погонною енергі-

єю в порівнянні з режимом зварювання №1 зі швидкістю зварювання 16 

м/год. Метал шва складається переважно з витягнутих у напрямку тепловід-

ведення βـзерен (рис. 5.31, а та рис. 5.31, б), поблизу середини шва форму-

ються рівноосні зерна. Внутрішньозеренна структура в метал шва – двофазна 

α+β-структура. За границями βـзерен спостерігається αـоблямівка завтовшки 

2...4 мкм. Пластини αـфази в обсязі зерна утворюють структуру кошикового 

плетіння (рис. 5.31, та рис 5.31, г). Довжина пластин становить 5...15 мкм, то-

вщина становить 1...1,5 мкм. У проміжках між α-пластинами знаходяться ди-

сперсні частинки α- и βـ фаз, що утворилися при розпаді метастабільних фаз 

при відпалі. Найбільші αـпластини утворюються вздовж границь зерен, тут їх 

довжина досягає 20...25 мкм при товщині 1...1,5мкм, часто приграничні 

αـпластинипаралельні один одному (рис. 5.31,в). 

Метал ЗТВ зварного з'єднання сплаву Т120, виконаного вольфрамовим 

електродом по шару флюсу з малою швидкістю зварювання 10 м/год (режим 

№2 см.табл.5.6), складається з рівноосних поліедричних  зерен з двофазною 

(α+β)-внутрішньозеренною структурою (рис. 5.32, а).  

Внутрішньозеренна структура в металі ЗТВ - переважно кошикового 

плетіння (рис. 5.32, б і рис. 5.32, г), довжина αـпластин становить 5...25 мкм, 

товщина - 1...1,5 мкм. У деяких зернах металу ЗТВ спостерігаються частки α-

фази, близькі до глобулярної форми (рис.5.32, в). Між αـпластинами розта-

шовуються дисперсні частинки αـ та βـфаз . У деяких зернах зустрічаються 

ділянки βـфази , що не розпалася (рис. 5.34, в та рис. 5.32, г). Наявність діля-

нок фази, що не розпалася βـ фази як в металі ЗТВ, так і в металі шва, ймовір-

но пов'язана з недостатнім часом витримки зразків у печі при післязварюва-

льній термообробці - відпалі. 
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а                                                                 б 

 

в                                                                 г 

Рисунок 5.32 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титано-

вого Т120 виконаного АДЗ вольфрамовим електродом по шару флюсу (vзв=10 

м/год), в стані після відпалу 900°С, 1год 

 

У випадку, коли метал шва разлегується за рахунок застосування при-

садного дроту ВТ1-00св ділянок βـфази, що не розпалася, в металі шва не фі-

ксується, що говорить про перевагу способів зварювання вольфрамовим еле-

ктродом із застосуванням присадних матеріалів для дугового зварювання 

сплаву Т120. Крім того, для металу ЗТВ після відпалу при 900°С характерно 

так само, як і для металу шва і ОМ, наявність α оторочки по межах зерен 

(рис. 5.34, г) товщиною 2...4 мкм. 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання Т120 , виконаного АДЗ 

із застосуванням присадного дроту ВТ1-00 (10%) у стані після відпалу 900° C 
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1 годину показана на рис. 5.33. Після відпалу при 900°С з уповільненим охо-

лодженням з піччю в металі шва метастабільні α'- і βـфази , зафіксовані після 

зварювання, розпадаються з утворенням рівноважної (α+β)-структури. При 

цьому в зернах металу шва зварного з'єднання Т120, виконаного АДЗ із за-

стосуванням присадного дроту ВТ1-00 (10%) в стані після відпалу 900°C фо-

рмуються пластини первинної α-фази товщиною 1...3мкм (див. рис.5.33, в та 

рис. 5.33, г). Відбувається також частковий розпад β-матриці з виділенням 

дуже дисперсних частинок вторинної α-фази (див. рис. 5.33,г). 

 

 

а                                                                   б 

 

в                                                                   г 

Рисунок 5.33 – Мікроструктура металу шва зварного з'єднання склад-

нолегованого титанового сплаву Т120, виконаного АДЗ з ВТ1-00св (10%) у 

стані після відпалу 900° C , 1 год 
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Незважаючи на деяку відмінність у хімічному складі металу ЗТВ та 

шва в обох ділянках після відпалу сформувалася схожа мікроструктура. Єди-

ною відмінністю структури металу ЗТВ від структури металу шва є більш ін-

тенсивний розпад β-твердого розчину в проміжках між α-пластинами з виді-

ленням дисперсних частинок α-фази (рис. 5.33, а  и 5.33, б). 

Фрактографічні дослідження зламів ударних зразків з гострим надрізом 

(Шарпі) МИ50 виготовлених із зварних з'єднань складнолегованого титано-

вого сплаву Т120, виконаних ЕПЗ і підданих пічної ТО за режимом: Т= 

900˚С, час 1 годину, при руйнуванні тріщина поширювалася строго перпен-

дикулярно зразку. Руйнування зразків носить змішаний характер. Злам міс-

тить 40% крихкої складової та 60% - в'язкою (рис. 5.35, а, б, в ). Крихке руй-

нування відбувається за механізмом внутрішньозеренногосколу та відриву, а 

в'язке – внаслідок злиття мікропор. Фасетки скола розділені ділянками відри-

ву (рис. 5.35, б ), Відрив відбувається у тих випадках, коли пластичність ма-

теріалу досить висока. 

 

 

а                                                                   б 

Рисунок 5.34 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120, виконаного АДЗ з ВТ1-00св (10%) у стані після відпалу 

900°C, 1 год 
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Таким чином, відпал при температурі 900°С протягом 1 години приз-

водить до практично повного розпаду зафіксованої при зварюванні метаста-

більної β-фази з утворенням дисперсних α- і β-частинок як у металі шва, так і 

в металі ЗТВ. В результаті проведеного відпалу структура металу шва і ЗТВ 

наблизилася до структури ОМ . 

 

 

 

а                                                        б 

 

 

в 

Рисунок 5.35 – Поверхня руйнування зразків зварного з'єднання 

складнолегованого титанового сплаву Т120, виконаного ЕПЗ, у стані після 

відпалу (900˚С, 1 година): а – міжзеренне руйнування х300; б – 

внутрішньозеренне руйнування разом із відривом х500; в - ділянка зламу - 

ямковий характер х1000; г- ділянка зламу з вторинною тріщиною х700 
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Визначення кількості β-фази дозволило зробити висновок, що мініма-

льний рівень вмісту β-фази в ОМ і шві зварних з’єднань сплаву Т120 після 

термообробки становить 32…38% (табл..5.13). Кількість β-фази в ОМ після 

відпалу при 900°С також знижується, що дозволяє зробити висновок, про 

зміну співвідношення фаз в основному металі, і недостатню температуру від-

палу ОМ після прокату. ЛТО зварних з'єднань сплаву Т120 не дозволяє зни-

зити кількість β-фази в метал зварних з'єднань на стільки, наскільки це до-

зволяє знизити відпалювання після зварювання при 900 °С. 

 

Таблиця 5.13 - Кількість β-фази в ОМ і металі шва зварних з'єднань титано-

вого сплаву Т120, у стані після відпалу 

Зразок 

№ 

Тип зразка, швидкість зварювання, Кількість β-фази, % 

1 Основний метал 38 

2 Зварне з'єднання ЄПЗ, 7 мм/с. 37 

3 АДЗ без присадки, 10 м/г 32 

4 АДЗ по флюсу, 16 м/г 41 

5 АДЗ по флюсу, 10 м/г 38 

6 АДЗ ВТ1-00св (10%), 10 м/г 46 

 

Таким чином, дослідження мікроструктури зварного з'єднання сплаву 

Т120, виконаного вольфрамовим електродом по шару флюсу з зниженою 

швидкістю зварювання - 10 м/год (режим №3 ) показало, що відпал при тем-

пературі 900°С протягом 1 години призводить до утворення однорідної внут-

рішньозеренної структури у всіх ділянках зварного з'єднання в результаті ро-

зпаду метастабільних фаз, зафіксованих після зварювання в металі шва та 

ЗТВ. При АДЗ вольфрамовим електродом з присадним дротом на режимах, 

що забезпечують 25% металу ВТ1-00св у металі шва, застосування післязва-

рювального відпалу призводить до зменшення товщини пластин α-фази. Зва-
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рні з'єднання сплаву Т120, виконані ЕПЗ в стані після зварювання відрізня-

ються малим розміром структурних елементів, застосування відпалу призво-

дить до збільшення товщини пластин αـфази (рис.5.36), це в кінцевому раху-

нку позитивно позначається на механічних властивостях зварних з'єднань 

сплаву Т120, виконаних ЕПЗ. Так при використанні даного режиму термічної 

обробки, товщина пластин α-фази в основному металі зростає з 0,5 мкм до 

1,5 мкм. 

 

Рисунок 5. 36 – Вплив післязварювальної термообробки – відпалу 900°С – 1 

год., на розмір структурних елементів у металі зварних з'єднань сплаву Т120 

 

Структура основного металу, зварного з'єднання , виконаного ЕПЗ, з 

подальшою термічною обробкою за режимом №2 (див. табл. 5.12), що вклю-

чає регламентований відпал і двоступінчасте старіння: нагрівання при 870°С, 

витримка 1год, охолодження з піччю до 800° витримка 1год, охолодження 

повітря; старіння при380°С - 8 год, охолодження на повітрі, 550°С-2 год, 

охолодження на повітрі, складається з рівноосних поліедричних зерен іноді 

мають переривчасту αـоторочку по границях (рис. 5.37, а і рис. 5.37, б ). Тер-

мообробка за режимом 2 призводить до утворення в ОМ пластинчастої 

αـфази різних розмірів: поряд з великими пластинами первинної αـфази (тов-

щиною від 0,5 до 2 мкм і довжиною до 30мкм), в структурі присутня частко-
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во рекристалізована αـфаза, а також дисперснасуміш вторинних αـ та βـфаз у 

проміжках між великими пластинами первинної αـфази (рис. 5.37, в і рис. 

5.37, г). Цим структура ОМ обробленого за режимом №2 відрізняється від 

ОМ, термообробленого за режимом 3–загартування і старіння у якого фіксу-

ються пластини αـфази з близькі розміру. Мікроструктура основного металу 

після такої термічної обробки показано на рис. 5.37. 

 

а                                                        б 

 

в                                                        г 

Рисунок 5.37 – Мікроструктура основного металу зварного з'єднання 

складнолегованого титанового сплаву Т120, виконаного ЕПЗ, у стані після 

пічної ТО за режимом №2 

 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титанового сплаву 

Т120, виконаного ЕПЗ, у стані після зміцнюючої ТО №2, показана на рис. 

5.38. Мікроструктура металу шва відрізняється від ОМ більш однорідною за 



265 
 

розмірами і дрібнішою первинною  α ـ фазою . Тип структури в металі шва -

дрібнопластинчаста кошикового плетіння і частково рекристалізована пер-

винна αـфаза (рис. 5.38, б); дрібнодисперсна суміш αـ та βـ фаз розташовується 

в проміжкахміж частинками первинної αـфазою. Розмір пластин: товщина 0,5 

... 1мкм, довжина - до 5 ... 7мкм (рис. 5.38, в, г). 

 

а                                                        б 

 

в                                                        г 

Рисунок 5.38 – Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120, виконаного ЕПЗ, може після пічної ТО за режимом №2 

 

Мікроструктура металу ЗТВ представлена на рис. 5.39. У металі ЗТВ 

спостерігається внутрішньозеренна структура як кошикового плетіння, так і з 

частково рекристалізованою αـфазою (рис. 5.39, а). Як у металі шва, так і в 

металі ЗТВ на границях зерен спостерігається суцільна або переривчаста 

αـоторочка (рис. 5.39, б). 
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а                                                        б 

Рисунок 5.39 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120, виконаного ЕПЗ, у стані після пічної ТО за режимом №2 

 

Мікроструктура металу шва сплаву Т120, виконаного АДЗ вольфрамо-

вим електродом без присадних матеріалів, показано на рис. 5.40. Після термі-

чної обробки за режимом 2 зерна металу шва часто мають переривчасту (рис. 

5.40, б) або суцільну (рис. 5.40, г ) виділення α-фази по границях. Внутріш-

ньозеренна структура кошикового плетіння відрізняється різноманітністю 

розмірів пластинчастої αـфази, на відміну від зварного шва, виконаного АДЗ 

з наступним загартуванням у воду (режим №3, див. табл. 5.12). Завдяки рег-

ламентованому відпалу та двоступінчастому старінню, у металі шва товщина 

пластинчастої складової варіює від часток мікрона до 1.5…2 мкм, а довжина 

– від часток мікрона до 25…30мкм. 

Мікроструктура металу ЗТВ представлена на рис.5.41. Рівноосні зерна 

навколошовної зони ЗТВ мають внутрішньозеренну структуру, подібну до 

внутрішньозеренної структури металу шва. 

Застосування термічної обробки зварних з'єднань, що включає регла-

ментований відпал і двоступінчасте старіння, дозволило отримати структуру 

зварного з'єднання, що відрізняється великою різноманітністю параметрів 

структурних елементів, що, очевидно, дозволило підвищити показники удар-
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ної в'язкості, порівняно з термообробкою за режимом №3 більше, ніж у пів-

тора рази. 

 

 

а                                                        б 

 

в                                                        г 

Рисунок 5.40 – Мікроструктура металу шва зварного з'єднання складнолего-

ваного титанового сплаву, виконаного АДЗ без присадних матеріалів, може 

після пічної ТО за режимом №2 

 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву Т120 виконано-

го АДЗ із застосуванням присадного дроту ВТ1-00 (10%) з подальшою термі-

чною обробкою за режимом №2 показано на рис.5.42. Метал шва складається 

з рівноосних і нерівноосних зерен (рис.5.42, а), які іноді мають переривчасту 

αـоблямівку (рис.5.42, б) на границях. Усередині зерна пластинчаста αـфаза 

утворює структуру кошикового плетіння (товщина αـпластин становить 

0,7...1,5 мкм), пластини мають поперечні перетяжки (рис.5.42, г). У проміж-
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ках між пластинами знаходяться дисперсні продукти розпаду метастабільних 

фаз у вигляді (α+β)-суміші. 

 

а                                                        б 

 

в                                                        г 

Рисунок 5.41 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титанового 

сплаву Т120, виконаного АДЗ без присадних матеріалів, у стані після пічної 

ТО за режимом №2 

 

Мікроструктура металу ЗТВ показана на рис.5.43. У рівноосних зернах 

металу ЗТВ (рис. 5.43, а ) також формується структура кошикового плетіння, 

проте пластини α ـ фази більш тонкі, ніж у металі шва, їх товщина становить 

0,5 ... 1мкм (рис. 5.43, г ). Це очевидно пов'язано з більш високим ступенем 

легування металу ЗТВ, ніж металу шва, розведеного присадним дротом ВТ1-

00. Суміш дисперсних α- та β-частинок у металі ЗТВ становить більшу част-

ку, ніж у металі шва. 
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в                                                        г 

Рисунок 5.42 – Мікроструктура металу шва зварного з'єднання складнолего-

ваного титанового сплаву Т120, виконаного АДЗ з додаванням 10% ВТ1-00, у 

стані після термічної обробки за режимом №2 

 

Структура основного металу зварного з'єднання складнолегованого ти-

танового сплаву Т120, виконаного ЕПЗ, в стані після термообробки №3, що 

включає відпал при температурі 850°С, витримку 1год, загартування у воду, 

старіння при 550°С, витримка 4ч, охолодження на повітрі представлена 

на.5.44. Мікроструктура основного металу складається з рівноосних зерен 

розміром 200...400 мкм. Внутрішньозеренна структура являє собою пластин-

часту αـфазу товщиною близько 1 мкм і довжиною 2...6 мкм, що утворює 

αـколонії (рис.5.44, в) або структуру кошикового плетіння (рис.5.44, г). 
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Рисунок 5.43 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120, виконаного АДЗ з додаванням 10% ВТ1-00, у стані після 

термічної обробки за режимом №2 

 

Мікроструктура металу шва, виконаного ЕПЗ, після зазначеної вище 

термообробки показана на рис. 5.45. Метал шва сплаву Т120, виконаного 

ЕПЗ, в стані після зміцнюючої ТО за режимом №3 включає відпал при тем-

пературі 850°С, витримка 1ч, загартування у воду і старіння при 550°С, скла-

дається з первинних βـзерен різного розміру як рівноосних , так та витягну-

тих у напрямку тепловідведення (рис. 5.45, а). Рівноосні зерна переважають у 

верхній частині шва, в середній і кореневій частинах шва, а також розташо-

вуються вздовж середини шва. 
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Рисунок 5.44. Мікроструктура основного металу зварного з'єднання 

складнолегованого титанового сплаву Т120, виконаного ЕПЗ, може після пі-

чної ТО за режимом №3 

 

Витягнуті зерна складають більшість у верхній частині шва, безпосере-

дньо під верхньою його ділянкою, що складається з дрібних рівноосних зе-

рен. Витягнуті у напрямі тепловідведення зерна розташовуються під кутом 

45…70° до осі шва. Ширина шва, виконаного ЕПЗ, становить близько 2,5мм. 

Внутрішньозеренна структура в різних зернах металу шва дещо відрізняєть-

ся. Поряд з пластинчастою структурою типу кошикового плетіння (рис. 5.45, 

г) іноді зустрічаються зерна з пластинчасто-глобулярною морфологією 

αـфази (рис. 5.45, в ). Товщина пластинчастої α-фази становить 0,7...1мкм, до-

вжина - 2...7мкм. 
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Рисунок 5.45. Мікроструктура металу шва зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120, виконаного ЕПЗ, у стані після пічної ТО за режимом №3 

 

Ділянка ЗТВ цього зварного з'єднання після зміцнюючої термообробки 

шириною близько 1,7мм складається з рівноосних поліедричних зерен (рис. 

5.46, а ). У зернах металу ЗТВ переважає дрібно-пластинчаста структура типу 

кошикового плетіння, параметри якої такі ж, як і в шві (рис. 5.46, б ) 
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Рисунок 5.46 . Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання склад-

нолегованого титанового сплаву Т120, виконаного ЕПЗ, може після пічної 

ТО за режимом №3 

 

Основний метал зварного з'єднання сплаву Т120, виконаний АДЗ із за-

стосуванням присадного дроту ВТ1-00св (10%) з подальшою термічною об-

робкою за режимом №3 має таку ж структуру, що і основний метал інших 

зварних з'єднань сплаву Т120, що пройшли таку ж термічну обробку. 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву Т120, виконано-

го АДЗ із застосуванням присадного дроту ВТ1-00св (10%) з подальшою те-

рмічною обробкою за режимом №3, представлена на рис. 5.47. Структура ме-

талу шва складається з переважно нерівноосних первинних β-зерен (рис.5.47, 

а ) з двофазною (α+β)-структурою в обсязі зерен (рис.5.47, б і рис. 5.47, в). 

Первинна пластинчаста -фаза товщиною 0,5...1мкм утворює структуру коши-

кового плетіння (рис. 5.49, г). У проміжках між α-пластинами розташована 

суміш дисперсних частинок вторинної α-фази та β-фази. 
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Рисунок 5.47. Мікроструктура металу шва зварного з'єднання складно-

легованого титанового сплаву Т120, виконаного АДЗ з додаванням 10% ВТ1-

00св, у стані після пічної ТО за режимом №3 

 

Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву Т120, виконаного 

АДЗ із застосуванням присадного дроту ВТ1-0 (10%) з подальшою терміч-

ною обробкою за режимом №3, що включає загартування у воду, представ-

лена на рис. 5.48. Уздовж обох ліній сплавлення в металі ЗТВ у верхній час-

тині зварного з'єднання спостерігалися округлі плями з структурою гарту-

вання (рис. 5.48, а , б). Структура металу ЗТВ зварного з’єднання складається 

з рівноосних первинних β-зерен із двофазною (α+β)- внутрішньозеренною 

структурою. Пластинчаста α-фаза утворює структуру кошикового плетіння 

(рис. 5.48, в, г ) з товщиною α-пластин 0,5...1мкм. 
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Рисунок 5.48. Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання титано-

вого сплаву Т120, виконаного АДЗ з додаванням 10% ВТ1-00св, у стані після 

пічної ТО за режимом №3 

 

Проведені дослідження впливу на структуру зварних з’єднань складно-

легованого титанового сплаву Т120, виконаних ЕПЗ і АДЗ двох видів зміц-

нюючої термообробки які включають ступінчастий відпал при температурах 

870С, 800С, 380С, 550С (режим №2) і загартування зі старінням яка 

включає нагрів до температури 850°С, загартовування у воду та наступне 

старінням при температурі 550С ( режим №3 ) дозволили зробити висновок, 

що мікроструктура металу швів сплаву Т120 після зміцнюючої термообробки 

складається з пластинчастої α-фази, яка при цьому утворює візерунок коши-
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кового плетіння, α-фази, а також дисперсних частинок вторинної -фази, які 

розташовуються в проміжках між пластинами первинної α-фази. 

Визначення механічних властивостей зварних з'єднань титанового 

сплаву Т120 дозволило зробити висновок що найбільші значення ударної в'я-

зкості, відносного подовження і відносного звуження мають зварні з'єднання 

титанового сплаву Т120, виконані ЕПЗ, в стані після відпалу 900°С 1 годину з 

наступним охолодженням з піччю. В цьому випадку ударна в'язкість зразків з 

гострим надрізом досягає значень 52 Дж/см2 (табл. 5.14, табл. 5.15) 

 

Таблиця 5.14 - Механічні властивості зварних з'єднань складнолегованого 

сплаву Т120 після термообробки №1 - відпалу 

Тип зразка, стан σв, МПа σ02, МПа δs, % ψ , % KCV, Дж/см 2 

Зварне з'єднання ЕПЗ після 

відпалу 900°С 
1051,3 942,6 14,7 30,1 51,95 

Зварне з'єднання АДЗ, без 

присадки,  

після відпалу 

900°С 1 год 

1012,6 936,3 4,0 12,9 42,85 

Зварне з'єднання АДЗ по 

флюсу, (Vзв = 16м/год), 

 після відпалу 900°С - 1 год 
1151 1074 - - 34,6 

Зварне з'єднання АДЗ по 

флюсу, (Vзв = 10м/год), піс-

ля відпалу 900°С - 1 год 
1040 957 9,3 30,1 34,8 

Зварне з'єднання АДЗ з 10% 

ВТ1-00св після відпалу 

900°С 1 год . 
1168 1083,6 4,0 12,9 48 

Зварне з'єднання АДЗ з 20% 

ВТ1-00св після відпалу 

900°С 1 год 
921,3 841 5,1 14,8 49 

 

Дані про механічні властивості зварних з'єднань сплава Т120 з миніма-

льним вмістом легуючих елементів, виконаних АДЗ з 10% ВТ1-00св після 

відпалу 900°С 1 год наведено в роботі [237]. Механічні властивості зварних 

з'єднань сплава Т120 з минімальним вмістом легуючих елементів виконаних 

АДЗ з 20% ВТ1-00св після відпалу 900°С  відрізняються. 
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Слід зазначити, що міцність зварних з’єднань складнолегованого спла-

ву Т120, виконаних АДЗ вольфрамовим електродом по шару флюсу в стані 

після зварювання знаходиться на рівні 97% (σ =1162 МПа) від міцності спла-

ву Т120, а в результаті проведеного відпалу міцність дещо знижується, але 

знаходиться нависокому рівні 95% (σ =1151 МПа) від міцності сплаву Т120 

(табл.5.19). Ударна в'язкість зразків з гострим надрізом зварних з'єднань 

сплаву Т120, виконаних по обох режимах у стані після зварювання знахо-

диться на незадовільному рівні ( KCV=5 Дж/см2). 

Проведений відпал призвів до підвищення значень ударної в'язкості до 

величин 35 Дж/см2 що підтверджує правильність обраної післязварювальної 

термообробки з’єднань сплаву Т120. Міцність зварних з'єднань складнолего-

ваного сплаву Т120, виконаних АДЗ вольфрамовим електродом за шаром 

флюсу з меншою швидкістю зварювання (на режимі №3, 10 м/год), знахо-

диться на рівні 89% (σв=1075 МПа) устані після зварювання і 86 % у стані пі-

сля відпалу. Це дозволяє зробити висновок про перевагу більших швидкостей 

зварювання та менших значень погонної енергії для зварювання вольфрамо-

вим електродом сплаву Т120. 

Рівень міцності та ударної в'язкості зварних з'єднань сплаву Т120 після 

відпалу, виконаних АДЗ зприсадним дротом (σв =1168 МПа, KCV = 

48 Дж/см2) на режимах, що забезпечують вміст металу ВТ1-00св у кількості 

10 %, незначно перевищує для зварних з'єднань, виконаних АДЗ вольфрамо-

вим електродом по шару флюсу (σв =1162 МПа, KCV = 34 Дж/см2).Це пов'я-

зано з тим, що внаслідок зменшення ступеня легування металу шва та впливу 

післязварювальної термічної обробки – відпалу відбувається більш повний 

розпад метастабільних структур у металі шва порівняно зі звареними 

з’єднаннями, виконаними АДЗ без застосування присадного металу, у тому 

числі і із застосуванням безкисневих. флюсів. Подальше зменшення ступеня 

легування зварного шва знижує значення міцності до незадовільних значень, 

причому приріст показників ударної в'язкості незначний. 
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Таблиця 5.15 - Механічні властивості зварних з'єднань сплаву Т120, викона-

них ЕПЗ та АДЗ вольфрамовим електродом після зміцнюючої термообробки 

Зразок 

№ 

Тип зварювання 

та тип зміцнюю-

чої ТО 

σв, МПа σ02, МПа δs, % ψ , % KCV, 

Дж/см 2 

1 
ЕПЗ 

Режим №3-Гарт 
1348 1275,3 1,3 7,8 

8,3 

 

2 
ЕПЗ 

Режим №2 

Регл. Відпал 

1204,6 1109,3 4,5 9,5 13,2 

3 

АДЗ без присад-

ки 

Режим №3 Зага-

ртування 

1350,6 1255 - - 9,7 

4 

АДЗ без присад-

ки 

Режим №2 Регл. 

Відпал 

1253,1 1165,2 2 6,3 16,3 

5 

АДЗ з 10% ВТ1-

00св 

Режим №3 Зага-

ртування 

1318 1305,7 2,7 5,9 10,8 

6 

АДЗ з 10% ВТ1-

00св 

Режим №2 Регл. 

Відпал 

1105,6 1040,4 2,7 7,5 18,1 

 

Таким чином, виконувати АДЗ з'єднання титанового сплаву Т120 доці-

льно із застосуванням присадного дроту марки ВТ1-00св на режимах зварю-

вання, що забезпечують вміст присадного металу у шві в кількості 10%, що 

забезпечує формування у шві та ЗТВ, меншої кількості, метастабільних фаз 

та у поєднанні з наступним відпалом при температурі 900°Сзадовільні показ-

ники міцності, пластичності та ударної в'язкості зварних з'єднань. 

Застосування ступінчатого відпалу та двоступінчастого старіння дозво-

ляє отримати в металі шва та ЗТВ зварного з'єднання сплаву 

Т120внутрішньозеренну структуру кошикового плетіння, яка відрізняється 

різноманітністю розмірів пластинчастої α-фази, так товщина пластинчастої 

складової варіює від 0,1...0,3 мкм до 1,5...2 мкм, а довжина - від 0,2...0,5 мкм 
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до 25...30 мкм. Така структура відрізняється великою різноманітністю пара-

метрів структурних елементів. 

Вивчення механічних властивостей зварних з’єднань складнолеговано-

го титанового сплаву Т120, виконаних ЕПЗ і підданих зміцнювальній термо-

обробці, показало можливість збільшення міцності до значень 1350 МПа 

(див. табл. 5.20). Найбільше збільшення міцності відзначається у зварних 

з'єднань сплаву Т120 , виконаних ЕПЗ після гарту у воду і подальшого ста-

ріння, в цьому випадку σв=1348 МПа (рис. 5.48). Закономірно, що застосу-

вання ступінчастого відпалу при температурах 870С, 800С, 380С, 550С 

забезпечило менші значення σв =1204 МПа, привідносному подовженні на 

рівні 4,7%, проте значення ударної в'язкості зразків з гострим надрізом з'єд-

нань після ступінчастого відпалу значно більші і становлять 13,2 Дж/см2, 

ймовірно за рахунок особливостей мікроструктури, яка відрізняється вели-

кою різноманітністю параметрів структурних елементів. 

Міцність зварних з'єднань сплаву Т120, виконаних АДЗ без присадки в 

стані після загартування і подальшого старіння знаходиться на рівні зварних 

з'єднань, виконаних ЕПЗ і становить σв=1350 МПа. Рівень ударної в'язкості 

зразків з гострим надрізом зварних з'єднань виконаних ЕПЗ і АДЗ після зага-

ртування та старіння однаковий і становить 8…9 Дж/см 2 . Міцність зварних 

з'єднань сплаву Т120, виконаних АДЗ із застосуванням присадного дроту 

ВТ1-00св, після зміцнювальної термообробки – загартування та старіння зна-

ходиться на рівні 92% від міцності основного металу (σв=1318 МПа), що до-

зволяє зробити висновок, що метал шва зі зниженим вмістом легуючих еле-

ментів зміцнюється слабкіше. 

Співставлення механічних властивостей та вмісту легуючих елементів 

в металі шва з’єднань, виконаних АДЗ дозволило для складнолегованого ти-

танового сплаву Т120 системи встановить залежність межі міцності та удар-

ної в’язкості зварних з’єднань від [Mo]екв металу шва (Табл.5.16). 
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Рисунок 5.48 - Механічні властивості (σв та KCV) зварних з'єднань 

(α+β)-сплаву Т120, виконаних АДЗ та ЕПЗ після 3-х видів термообробки 

 

Таблиця 5.16. – Вплив [Mo]екв металу шва на тимчасовий опір розриву та 

ударнe в'язкість зварних з'єднань складнолегованого сплаву Т120, виконаних 

АДЗ 

[Mo]екв Після зварю-

вання, 

МПа 

Після відпалу, 

МПа 

 

Після гартування 

та старіння, 

МПа 

Після регламен-

тованого відпалу, 

МПа 

σв 

МПа 

KCV, 

Дж/см 2 

σв 

МПа 

KCV, 

Дж/см 2 

σв 

МПа 

KCV, 

Дж/см 2 

σв 

МПа 

KCV, 

Дж/см 2 

10,1 1157 17,6 1013 42,85 1351 9,7 1253 16,3 

9,2 1110 24,2 1168 48 1318 10,8 1105 18,1 

8,0 1006 14,1 921 49 - - - - 

 

Застосування ступінчастого відпалу для з’єднань виконаних ЕПЗ і АДЗ 

без присадки дозволяє отримати структуру зварного з'єднання, титанового 

сплаву Т120, яка відрізняється великою різноманітністю параметрів структу-

рних елементів, з високими показниками ударної в'язкості в порівнянні з та-

кими для з'єднань після загартування і старіння, більше, ніж у півтора рази 

(13...16 Дж/см 2 проти 8...9 Дж/см 2). Застосування ступінчастого відпалу для  

сплаву Т120, дозволяє збільшити міцність зварних з'єднань при показниках 

ударної в’язкості більших порівняно з з'єднань після гартування. 
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Висновки до розділу 5. 

1. Експериментально показано, що зниження погонної енергії при ар-

гонодуговому зварюванні вольфрамовим електродом титанового сплаву Т120 

з 1300 Дж/м до 900 Дж/м забезпечує підвищення межі міцності зварних з'єд-

нань з 1040 МПа до 1150 МПа при незмінних показниках ударної в'язкості на 

рівні 35Дж/см2 і формування в металі шва і ЗТВ більш однорідної структури, 

що містить пластини α-фази товщиною 1...1,5 мкм, та з меншою кількістю 

метастабільних фаз. 

2. Для складнолегованого титанового сплаву Т120 системи Ti-5Al-

2.8Mo-2.3V-4Nb-1,3Cr-1Fe-2,7Zr встановлено залежність між кількістю β-

фази в металі шва та погонною енергією зварювання. 

3. З'єднання титанового сплаву Т120, виконані ЕПЗ з подальшою ло-

кальною термічною обробкою мають значення міцності, на рівні 1060 МПа, 

що обумовлено неповним розпадом метастабільних фаз у металі шва. 

4. Аргонодугове зварювання сплаву Т120 доцільно проводити із за-

стосуванням присадного дроту марки ВТ1-00св на режимах, що забезпечу-

ють вміст дроту на рівні 10% у металі шва, з наступним відпалом при темпе-

ратурі 900°С протягом 1 години, що забезпечує високі значення міцності 

(σ=1168 МПа) при високих показниках ударної в'язкості (KCV=48Дж/см2 ) і 

пластичності (δ=12%) за рахунок утворення меншої кількості метастабільних 

фаз і дисперсної структури металу шва і ЗТВ. 

5. Встановлено, що застосування ступінчастого відпалу при темпера-

турах 870 С, 800 С, 380 С, 550 С зварних з’єднань сплаву Т120, викона-

них ЕПЗ та АДЗ без присадки, забезпечує в металі шва та ЗТВ структуру ко-

шикового типу з великою різноманітністю параметрів структурних елементів 

підвищує межу міцності до 1200...1250 МПа і значення ударної в'язкості зра-

зків з гострим надрізом до 13...16 Дж/см 2 . 
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6. Для складно легованого титанового сплаву Т120 системи Ti-5Al-

2.8Mo-2.3V-4Nb-1,3Cr-1Fe-2,7Zr встановлено залежність межі міцності звар-

них з’єднань від [Mo]екв металу шва. 

7. Присадний матеріал для АДЗ в розкриття кромок титанового спла-

вуТ120 повинен містити 4,8% Al, 2,5% Mo, 2% V, 3,7% Nb, 2,2% Zr, 1% Cr, 

1% Fe у цьому випадку забезпечується міцність металу шва після зварювання 

на рівні при високих показниках пластичності та ударної в'язкості. 

8. Для зварювання титанового (α+β)-сплаву Т120 доцільно застосовува-

ти режими зварювання з погонною енергією 800…950 кДж/м. 
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РОЗДІЛ 6 

 

ЗВАРЮВАННЯ ВИСОКОМІЦНИХ ПСЕВДО-β ТИТАНОВИХ  

СПЛАВІВ 

 

6.1 Вплив погонної енергії при ЕПЗ на властивості зварних з'єд-

нань 

Титановий псевдо-β-сплав ВТ19 та економно-леговані титанові псевдо-

β-сплави відрізняються високою чутливістю до термічного циклу зварювання 

[317, 318], тому на першому етапі досліджень оцінимо вплив параметрів ли-

ше термічного циклу електронно-променевого зварювання на структуру і 

властивості з'єднань псевдо-β титанових сплавів. Хімічний склад дослідних 

сплавів наведено в табл. 2.3. На другому етапі оцінимо вплив локальної тер-

мічної обробки на структуру і властивості з'єднань псевдо-β титанових спла-

вів [319]. 

ЕПЗ виконували за один прохід без оброблення кромок і без присадного 

дроту [320, 321]. Електронно-променеве зварювання зразків товщиною 10 мм 

з ВТ19, та економнолегованих сплавів, таких як сплав Timet LCB, та сплав 

LCB-5.1, виконувалось на режимах наведених в Таблиці 6.1. Зварювання 

сплаву ВТ19 було проведено на швидкостях 7 та 11 мм/с. На рис. 6.1 пред-

ставлено зовнішній вигляд зразка економнолегованого  титанового псевдо-β-

сплаву  зварений ЕПЗ без попередньої та локальної обробки. 

Приклад поперечних макрошліфів зварних з'єднань економно-

легованих псевдо-β титанових сплавів, виконаних ЕПЗ приведено на рис. 

6.8,в стані після зварювання – на рис. 6.8, а. На рис. 6.8, б зображено попере-

чний макрошліф зварного з'єднання економнолегованого  титанового псевдо-

β-сплаву  після попереднього підігріву і ЛТО. Структура основного металу, 

металу шва та ЗТВ більш однорідна в стані після попереднього підігріву і 

ЛТО. 
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Таблиця 6.1 – Режим електронно-променевого зварювання дослідних псевдо-

β титанових сплавів 

№  

режиму 

Марка сплава Струм променя 

Iл,мА 

Швидкість зварювання 

Vзв, мм/с 

1 ВТ19 120 7 

2 ВТ19 120 11 

3 Timet LCB 120 7 

4 Ti-3.6Fe-0.25O 120 7 

5 LCB-5.1  120 7 

 

 

а 

Рисунок 6.1 - Макрошліфи зварного з'єднання економнолегованого  ти-

танового псевдо-β-сплаву , виконаного ЕПЗ: сплав Timet LCB в стані після 

зварювання режим №5 (Vзв = 7мм/с) 

 

 Основний метал зварного з'єднання  титанового псевдо-β-сплаву  ВТ19, 

виконаного ЕПЗ складається з рекрісталлізованнихзерен (рис. 6.2 а),в біль-

шій кількості присутня дисперсная α-фаза, розмір α-частинок становить 1...2 

мкм і менше (рис. 6.2 б). 
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а       б 

Рисунок 6.2 - Мікроструктура основного металузварногоз'єднання  ти-

танового псевдо-β-сплаву  ВТ19, виконаного ЕПЗ 

 

Вивчення структури отриманих зварних з'єднань показало, що у верхній час-

тині шва з'єднання, виконаного на режимі № 1 (Vзв = 7мм/с) без попередньо-

го підігріву і ЛТО, переважають нерівноосні, витягнуті в напрямку тепловід-

воду, великі β-зерна, границі яких видно на тлі дендритної структури (рис. 

6.3 а). У середній частині шва (рис. 6.3 б) збільшується кількість рівноосних 

поліедричних зерен. Метал шва складається практично з чистої β-фази (рис. 

6.3 б) з волосоподібними границями. 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.3 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №1 (Vзв = 7мм/с), в стані після зварювання 
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Ділянка ЗТВ, що примикає до шва, котрий зазнав повне поліморфне 

перетворення - не широка, його ширина становить 2...3 зерна (рис. 6.4 б), ді-

лянка повного поліморфного перетворення складається з практично чистої β-

фази (рис. 6.4 а). Далі від шва розташована ділянка ЗТВ, де поліморфне пере-

творення не закінчилось до кінця. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.4 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №1 (Vзв = 7мм/с), в стані після зварювання 

 

Аналіз структури зварних з'єднань виконаних з більшою швидкістю 

зварювання на режимі №2 (Vзв = 11мм/с) без попереднього підігріву і ЛТО 

показав, що структура з'єднання аналогічна структурі з’єднання виконаного 

зі швидкістю зварювання Vзв = 7 мм/с (режим №1). Метал шва також склада-

ється з рівноосних і витягнутих в напрямку тепловідводу зерен β-фази, гра-

ниці яких проявляються на тлі дендритної структури (рис. 6.5 а). Нечисленні 

дисперсні фазові виділення зустрічаються в деяких зернах металу шва (Рис. 

6.5 б). 
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а                                                                 б 

Рисунок 6.5 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №2 (Vзв = 11мм/с), в стані після зварювання 

 

ЗТВ цього зварного з'єднання складається з навколошовної зони, де ме-

тал при зварюванні нагрівався до температур вище Тпп (рис. 6.6 а,), і ділянки, 

де метал нагрівався до температур інтервалу поліморфного перетворення, але 

не перевищував Тпп (рис. 6.6 ,б). На ділянці ЗТВ, розташованій поблизу на-

вколошовної зони (рис. 6.6 а), спостерігається мінімальна кількість коагульо-

ваної залишкової α-фази в вигляді великих пластин довжиною до 12 мкм, 

дрібнодисперсна фракція частково розчиняється і також присутня в мініма-

льній кількості. Поблизу ОМ кількість пластинчатої і дрібнодисперсноїфрак-

ції збільшується, досягаючи максимуму в ОМ.  

Таким чином, мікроструктура металу зварного шва і металу ЗТВ звар-

ного з'єднання сплаву ВТ19 виконаного ЕПЗ зі швидкістю 11 мм/с аналогічна 

структурі металу зварного шва і ЗТВ зварного з'єднання сплаву ВТ19, вико-

наного ЕПЗ зі швидкістю 7 мм/с в аналогічних ділянках незважаючи на різну 

швидкість зварювання. Метал шва складається з великих β-зерен практично з 

чистой β-фази, проте в металі шва, виконаного зі швидкістю 11 мм/с, в де-

яких зернах металу шва з'являються нечисленні дисперсні виділення α-фази. 
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а                                                                 б 

Рисунок 6.6 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №2 (Vзв = 11мм/с), в стані після зварювання 

 

Мікроструктура ОМ зварного з'єднання Timet LCB представлена на 

рис. 6.7. Основний метал зварного з'єднання Timet LCB має однорідну рівно-

мірну волокнисту структуру (рис. 6.7, а), що складається з глобулярних і 

пластинчастих частинок α-фази, витягнутих у напрямку прокату (рис. 6.7, а ), 

розмір глобулярних частинок становить 1-2 мкм, довжина пластин 2-5 мкм 

при товщині 1мкм. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.7 - Мікроструктура основного металу зварного з'єднання 

сплаву Timet LCB, виконаного ЕПЗ, режим №3, в стані після зварювання 
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Метал шва економнолегованого сплаву Timet LCB має мікроструктуру, 

показану на рис. 6.8. При невеликому збільшенні чітко проявляється дендри-

тна структура металу шва (рис. 6.8, а). При більшому збільшенні видно, що 

метал шва має рівномірну однорідну структуру, що складається з β-зерен з 

дрібнодісперснимі виділеннями в обсязі зерен і вздовж границь (рис. 6.8, б), 

причому дисперсні частинки рівномірно розподілені за обсягом зерен. Розмір 

дрібнодисперсних частинок - 1 мкм і менше (рис. 6.10, б). 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.8 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву 

Timet LCB, виконаного ЕПЗ, режим №3, в стані після зварювання 

 

Мікроструктура ЗТВ з'єднання економнолегованого сплаву Timet LCB, 

виконаного ЕПЗ, представлена на рис. 6.9. Мікроструктура металу ЗТВ скла-

дається з рівноосних поліедричних зерен (рис. 6.11, а), в обсязі зерен ЗТВ 

структура ідентична структурі металу шва (рис. 6.10, б). 

Таким чином, метал шва і ЗТВ економнолегованого сплаву Timet LCB 

має більш дрібнодісперсну мікроструктуру ніж основний метал, середній ро-

змір дрібнодисперсних частинок становить 1 мкм і менше. 
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а                                                                 б 

Рисунок 6.9 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву 

Timet LCB, виконаного ЕПЗ, режим №3, в стані після зварювання 

 

Мікроструктура основного металу зварного з'єднання економнолегова-

ного титанового псевдо-β-сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ показано на рис. 

6.13. Структура псевдо-β-сплаву складається з зерен β-фази розміром 10…70 

мкм (рис. 6.10, а), в яких присутні дисперсні виділення α-фази розміром не 

більше 2…3 мкм, рівномірно розподілені в об'ємі зерна (рис. 6.10, б). 

 

а       б 

Рисунок 6.10 - Мікроструктура основного металу з'єднання економно-

легованого титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ режим №2 в стані 

після зварювання 
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Мікроструктура металу шва економнолегованого титанового псевдо-β-

сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ, представлена на рис. 6.14. При малому 

збільшенні після травлення проявляється дендритна структура литого металу 

шва (рис. 6.1, а). При більшому збільшенні видно границі β-зерен, декоровані 

дисперсними виділеннями, очевидно, α-фази. Такі ж дисперсні частинки спо-

стерігаються і в обсязі зерен (рис. 6.11, б). Не виключено присутність будь-

яких інших фазових виділень, крім α-фази, однак для з'ясування фазового 

складу виділившихся частинок потрібне застосування більш тонких методів 

аналізу. 

 

а       б 

Рисунок 6.11 - Мікроструктура металу шва з'єднання економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ режим №2 в стані після 

зварювання 

 

ЗТВ економнолегованого титанового псевдо-β сплаваLCB-5.1 , викона-

ного ЕПЗ складається з рівноосних поліедричних зерен розміром 80…500 

мкм (рис. 6.12, а), в деяких з них спостерігається субструктура (рис. 6.12, б). 

В обсязі β-зерен рівномірно розподілені дисперсні частинки α-фази, розміром 

1…3мкм. 

Кількість β-фази в стані після зварювання кількість β-фази в металі шва 

зварного з'єднання, ВТ19 знаходиться на рівні 92...99%. 
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а       б 

Рис. 6.12 - Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегованого тита-

нового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ режим №2 в стані після зварювання 

 

Якщо порівнювати лише економнолеговані сплаві то найменша кіль-

кість β-фази в ОМ і металі шва в стані після зварювання фіксується в сплаві 

Ti-3.6Fe-0.25O (див. таблиця 5.4). Близький вміст в ОМ β-фази зафіксовано в 

сплавах Timet LCB і LCB-5.1  – на рівні 74....77%. Сплав Timet LCB більш 

чутливий до термічного циклу ЕПЗ, в результаті зварювання кількість β-фази 

в металі шва зросла на 11%. Найменш чутливий до термічного циклу ЕПЗ 

сплав LCB-5.1  – кількість β-фази в металі шва зросла на 4%. В цілому для 

підвищення механічних властивостей з'єднань і основного металу необхідно 

рекомендувати додаткову термічну обробку – гартування або відпал, що до-

зволить для економно-легованих псевдо-β сплавів ще знизити кількість β-

фази. 

Міцність зварного з'єднання сплаву Timet LCB знаходиться на рівні 

89% від міцності основного металу в стані прокату (Таблиця 6.3). 

Найбільшу міцність мають з'єднання, економнолегованого титанового 

сплаву Timet LCB для цього сплаву значення міцності становлять 1068 МПа, 

або 89 % від міцності основного металу. Ударна в'язкість зразків з гострим 

надрізом KCV металу шва зварних з'єднань сплаву Timet LCB, виконаних 

ЕПЗ, знаходиться приблизно на одному рівні становить 3,2…6,1 Дж/см2. Мі-
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цність зварного з'єднання сплаву LCB-5.1  знаходиться на рівні 95% від міц-

ності основного металу в стані прокату. 

 

Таблиця 6.3 - Кількість β-фази в ОМ і металі шва з'єднань титанових псевдо-

β сплавів, виконаних ЕПЗ 

Режим, 

№ 

Тип зразка, сплав Кількість β-фази, 

% 

- Основний метал, ВТ19 44,3 

1 Зварне з'єднання, ВТ19, 7 мм/с.1 91,8 

2 Зварне з'єднання, ВТ19, 11 мм/с, 99,3 

- Основний метал, Timet LCB 74 

1 Зварне з'єднання, Timet LCB 85 

- Основний метал, LCB-5.1  71 

1 Зварне з'єднання, LCB-5.1  75 

 

В цілому зварні з'єднання розглянутих економно-легованих сплавів до-

бре зварюються ЕПЗ і міцність отриманих з’єднань в стані після зварювання 

знаходиться на рівні не менше 90% від міцності сплаву після прокату. 

Це дозволяє зробити висновок про відносну ефективність такого тех-

нологічного прийому як ЛТО при електронно-променевому зварюванні спла-

ву LCB-5.1 . ЛТО при ЕПЗ сплаву LCB-5.1  забезпечує зниження вмісту β-

фази але, застосування ЕПЗ в поєднанні з післязварювальною ЛТО дозволяє 

отримати майже рівноміцні зварні з’єднання економнолегованого титанового 

сплаву LCB-5.1. Для того щоб забезпечити однорідну рівномірну структуру у 

всіх зонах зварного з'єднання, включаючи ЗТВ необхідно застосування дода-

ткового пічного відпалу. 

 

Таблиця 6.3 - Властивості зварних з'єднань товщиною 10 мм економно-

легованих псевдо-β титанових сплавів, виконаних ЕПЗ 
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Тип зразка σв, МПа σ02, МПа δs, % ψ , % KCV, 

Дж/см 2 

Основний метал, ВТ19 958 887 12 47 27 

Зварне з'єднання, ВТ19 

Режим №1, 7 мм/с . 
876 842 11,3 36,8 29 

Зварне з'єднання, ВТ19 

Режим №2, 11 мм/с, 890,7 847,0 10,0 45,9 28 

Основний метал, Timet 

LCB 
1187 1145 12,7  13 

Зварне з'єднання, Timet 

LCB 
1068 1033 5,1  3,2 

Основний метал, LCB-

5.1  
1015 939 1,9  3,6 

Зварне з'єднання, LCB-

5.1  
960 921 3,8  6,4 

 

 

6.2 Вплив погонної енергії при дуговому зварюванні вольфрамовим еле-

ктродом на властивості зварних з'єднань 

 

Дослідження впливу термічного циклу аргонодугового зварювання на 

структуру зварних з’єднань високоміцних титанових псевдо-β-сплавів прово-

дили на зварних з’єднаннях товщиною 6 мм  титанового псевдо-β-сплаву  

ВТ19 та економнолегованого  титанового псевдо-β-сплаву  LCB-5.1. [321-

323]. 

Режими зварювання №2, №3, №4 та №12 передбачають застосування 

флюсів (табл. 6.4). Режими зварювання №6, №7, №10 та №11 передбачають 

використання присадного дроту. Витрата захисного газу в пальник складала 

18…20 л/хв., в захисний пристрій для захисту остигаючого металу шва – 

18…26 л/хв., в захисний пристрій для зворотної сторони шва – 5…8 л/хв. 

Приклад поперечних макрошліфів, виконаних зварних з'єднань наведено на 

рис 6.13. 
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Таблиця 6.4- Режими АДЗ високоміцних титанових псевдо-β-сплавів ВТ19 та 

LCB-5.1  без застосування присадного дроту  

Режим,  

№ 

Тип сплаву Iзв, А Uд В Vзв, м/г Tпідігр, °С 

1 ВТ19 310 12 10 - 

2 (по флюсу) ВТ19 240 11 10 - 

3 (по флюсу) ВТ19 220 11 10 - 

4 (по флюсу) ВТ19 340 11 16  

5 (по флюсу) ВТ19 320 11 16  

6 LCB-5.1  330 12 10 - 

7 LCB-5.1  310 12 10 400 

8 (по флюсу) LCB-5.1  240 11 16 - 

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рисунок 6.13 - Поперечні макрошліфи з’єднання економнолегованого 

титанового псевдо-β-сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ: а – з додаванням 

присадного металу в шва в шов в кількості 10%; б - виконаного АДЗ по слою 

флюсу; в - наскрізним проплавленням без застосування присадного дроту 
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Метал шва зварного з’єднання сплаву ВТ19, виконаного за режимом 

№1 (див. табл.6.5) представлений переважно витягнутими в напрямку тепло-

відводу β-зернами, перпендикулярними до осі шва (рис. 6.14 а) на тлі денд-

ритної структури (рис 6.14 б). 

 

 

а       б 

Рисунок 6.14 - Мікроструктура металу шва з'єднання псевдо-β-сплаву 

ВТ19, виконаного АДЗ наскрізним проплавленням режимом №1 (див. 

табл.6.5) в стані після зварювання 

 

Метал ЗТВ який нагрівався вище Тпп складається з рівноосних поліед-

ричних зерен β-фази (рис. 6.15 а). В ділянці ЗТВ, що примикає до ОМ, і де 

температура не перевищувала Тпп сплаву, на тлі β-фази спостерігаються час-

тинки α-фази, кількість яких зменшується по мірі віддалення від ОМ (Рис. 

6.15 б). 

Мікроструктура металу зварного з'єднання, виконаного АДЗ по шару 

флюсу зі швидкістю зварювання 10 м/год (режим №2 див. Таблиця 6.5), в 

стані після зварювання представлена на рис. 6.16. Метал шва складається з 

зерен β-фази, тонкі границі якої видно на тлі дендритної структури. Метал 

навколошовної зони складається з рівно вісних зерен β-фази. 
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а                                                  б 

Рисунок 6.15 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання  титанового 

псевдо-β-сплаву  ВТ19, виконаного АДЗ наскрізним проплавленням режимом 

№1 (див. табл.6.5) в стані після зварювання 

 

 

а                                                  б 

Рисунок 6.16 - Мікроструктура зварного з'єднання сплаву ВТ19, виконаного 

АДЗ режим №2 (див. табл.6.5) по шару флюсу в стані після зварювання: а - 

метал шва; б - метал ЗТВ 

 

Мікроструктура металу шва і навколошовної зони зварного з'єднання, 

виконаного зі швидкістю зварювання 10 м/год (режим №3 Таблиця 6.5) пока-

зані на рис. 6.17. Метал шва складається з рівноосних і нерівно вісних зерен 

β-фази з тонкими межами, на тлі дендритної структури, метал навколошовної 

зони складається із рівноосних зерен β-фази. 
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а                                                  б 

Рисунок 6.17 - Мікроструктура зварного з'єднання сплаву ВТ19, вико-

наного АДЗ режим №3 (див. табл.6.5) по шару флюсу в стані після зварюван-

ня: а - метал шва; б - метал ЗТВ 

 

Мікроструктура металу шва і навколошовної зони зварного з'єднання, 

виконаного зі швидкістю зварювання 16 м/год (режим №4 Таблиця 6.6) пока-

зані на рис. 6.18. Метал шва складається з рівноосних і витягнутих в напрям-

ку тепловідводу нерівноосних β-зерен з тонкими волосоподібними границя-

ми на тлі дендритної структури. Метал навколошовної зони становлять рів-

ноосні  β-зерна. 

Мікроструктура металу шва і навколошовної зони зварного з'єднання, 

виконаного зі швидкістю зварювання 16 м/год (режим №5 Таблиця 6.5) пока-

зані на рис. 6.19. Мікроструктура металу зварного шва так само, як і попере-

дніх зварних з'єднань, виконаних АДЗ по шару флюсу, складається з рівноо-

сних і витягнутих в напрямку тепловідводу нерівноосних β-зерен з тонкими 

волосоподібними границями на тлі дендритної структури. Навколошовної 

зону складають рівноосні β-зерна. 
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а                                                  б 

Рисунок 6.18. Мікроструктура зварного з'єднання сплаву ВТ19, вико-

наного АДЗ режим №4 (див. табл.6.5) по шару флюсу в стані після зварюван-

ня: а - метал шва; б - метал ЗТВ 

 

 

а                                                  б 

Рисунок 6.19 - Мікроструктура зварного з'єднання сплаву ВТ19, вико-

наного АДЗ (режім №3) вольфрамовим електродом по шару флюсу в стані 

після зварювання: а - метал шва; б - метал ЗТВ 

 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання економнолегованого 

титанового псевдо-β-сплаву LCB-5.1 , виконаного аргоно-дуговим зварюван-

ням вольфрамовим електродом наскрізним проплавленням без присадного 

дроту режим №6 (див. табл.6.5) представлено на рис 6.20. При малому збіль-

шенні чітко проявляється дендритна структура металу шва (рис.6.20, а). Час-
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тки іншої фази що виділилися більш дрібні, ніж в ОМ, їх розміри становлять 

від менше 1 мкм до 3…4 мкм (рис.6.20, б), що, можливо, пов'язано з високою 

швидкістю охолодження металу шва після зварювання. Якщо в ОМ частки α-

фази спостерігалися як в тілі зерна, так і на його границях, то в металі шва 

границі зерен практично вільні від виділень другої α-фази. 

 

 

а       б 

Рисунок 6.20 - Мікроструктура металу шва з'єднання економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ наскрізним проплавлен-

ням режим №6 (див. табл.6.5) в стані після зварювання 

 

В околошовной зоні цього з’єднання виявляються смуги деформації 

(рис.6.21, а), розташовані уздовж напрямку прокату ОМ, крім того, на цих же 

фотографіях можна бачити ямки травлення, які витравлюються в місцях ску-

пчень дислокацій, що свідчить про високу дефектність кристалічної решітки 

металу околошовной зони по порівнянню з іншими ділянками даного зварно-

го з'єднання. Дисперсні частинки спостерігаються як в обсязі зерен, так і на 

їх межах. Розміри таких частинок від менш 1 мкм до 2…3 мкм (рис.6.21, б). 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання економнолегованого 

титанового псевдо-β-сплаву LCB-5.1  виконаного методом АДЗ наскрізним 

проплавлення з попереднім підігрівом з'єднання до температури 400°C ре-

жим №7 (див. табл.6.5), показано на рис. 6.22. Метал шва, як у верхній, так і в 

нижній частині має дендритну структуру. Однак у верхній частині шва (рис. 
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6.22, а) інтенсивність розпаду β-фази значно менше, ніж в нижній його час-

тині (рис. 6.22, б). Розмір частинок α-фази що виділилися при охолодженні 

шва у верхній частині шва менше 1 мкм, в нижній частині шва частки мають 

розмір до 2мкм. 

 

 

а       б 

Рисунок 6.21 - Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ наскрізним проплавлен-

ням в стані після зварювання 

 

На рис. 6.23 а, наведено структуру металу в ЗТВ з равновісними зерна-

ми і ямками травлення. Як відомо, ямки травлення утворюються після дії ре-

активу в місцях виходу на поверхню шліфа таких дефектів кристалічної бу-

дови, як скупчення дислокацій. В металі ЗТВ як і в шві спостерігається неод-

норідний розпад β-фази. Поблизу зони сплавленя інтенсивність розпаду β-

фази з виділенням дисперсних частинок α-фази вище, ніж в більш віддалених 

від зони сплавлення ділянках ЗТВ (рис. 6.23, б). Крім того, розмір виділив-

шихся частинок α-фази поблизу зони сплавлення досягає 2…3 мкм, а в ділян-

ках ЗТВ, віддалених від зони сплавленя, розмір дисперсних частинок дрібні-

ше і становить менше 1 мкм. 
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а       б 

Рисунок 6.22 - Мікроструктура металу шва з'єднання економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ наскрізним проплавлен-

ням з попереднім підігрівом до 400°C режим №7 (див. табл.6.5) в стані після 

зварювання 

 

а       б 

Рисунок 6.23 - Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ наскрізним проплавлен-

ням з попереднім підігрівом до 400°C режим №7 (див. табл.6.5)в стані після 

зварювання 

 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання економнолегованого 

титанового псевдо-β-сплаву LCB-5.1  виконаного методом АДЗ по флюсу 

режим №8 (див. табл.6.5). В металі шва після травлення чітко виявляється 

дендрітна структура (ріс.6.24, а). Метал шва складається з рівноосних і витя-
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гнутих в напрямку тепловідводу зерен β-фази, в обсязі яких розташовуються 

дисперсні частинки α-фази розміром від менш 1 мкм до 2 мкм (ріс.6.24, б). 

 

а       б 

Рисунок 6.24 - Мікроструктура металу шва з'єднання економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ по флюсу режим №8 (див. 

табл.6.5) в стані після зварювання 

 

На рис.6.25, а показано мікроструктуру металу зварного з'єднання еко-

номнолегованого титанового сплаву LCB-5.1  в околошовнїй зоні. Метал 

околошовної зони складається з рівноосних поліедричних зерен β-фази. Для 

металу цієї зони характерно наявність ямок травлення (рис. 6.25, а). В обсязі 

β-зерен спостерігається присутність дисперсних α-частинок розміром від 

менш 1 мкм до 2 мкм (рис. 6.25, б). 

Таким чином структура металу шва і ЗТВ з'єднань економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1  виконаного АДЗ грунтується на β-фазі. У струк-

турі присутні і виділення метастабільної α-фази, розмір виділень частинок 

другої фази дрібніший, ніж в ОМ, їх розміри становлять від менше 1 мкм до 

3…4 мкм. Найбільш дрібнодисперсні виділення метастабільної α-фази мають 

з'єднання виконані зварюванням по флюсу до 1...2 мкм. 

З'єднання сплаву LCB-5.1 , виконані зварюванням по флюсу, мають 

найбільші міцність 972 МПа і найбільшу ударну в'язкість на рівні 5,7 Дж/см2. 

З'єднання, виконані АДС з попереднім підігрівом крім великих розмірів шва і 

ЗТВ мають в стані після зварювання нерівномірне виділення дрібнодисперс-
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них частинок метастабільної α-фази – у верхній часті шва більш дрібнодис-

персні ніж у нижній. Це може свідчити про дуже високу температуру засто-

сованого попереднього підігріву, що складав в даному випадку 400°C. В ці-

лому застосування попереднього підігріву для АДЗ з'єднань економнолего-

ваного титанового сплаву LCB-5.1  небажано. 

 

а       б 

Рисунок 6.25 - Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ по флюсу флюсу режим 

№8 (див. табл.6.5) в стані після зварювання 

 

Вивчення механічних властивостей зварних з'єднань титанового псев-

до-β-сплаву ВТ19, виконаних АДЗ вольфрамовим електродом із застосуван-

ням флюсів показало, що найнижчі значення міцності в стані після зварю-

вання мають з'єднання виконані на швидкостях зварювання 16 м/год. Однак 

міцність в цілому зварних з'єднань, виконаних АДЗ вольфрамовим електро-

дом із застосуванням флюсів відповідає міцності з'єднань виконаних АДЗ без 

застосування флюсів і присадного дроту, режим №1 (Див. Табл. 6.4) де σв= 

860 МПа. При зварюванні на швидкостях 16 м/год міцність з'єднань відпові-

дає 97% міцності з'єднань виконаних без застосування флюсів. Що дозволяє 

зробити висновок, що застосування флюсів при АДЗ не надає особливого 

впливу на вміст β-фази в металі шва. В цілому підвищення погонної енергії 

при АДЗ до 750…800 кДж/м позитивно впливає на механічні властивості 

зварних з'єднань псевдо-β-сплаву ВТ19 (рис. 6.26). Для обмеження ширини 
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шва та об’єму зварювальної ванни доцільно застосовувати режими АДЗ з 

значеннями погонної енергії в діапазоні 700…800 кДж/м [324, 325]. Для зва-

рних з'єднань економнолегованого псевдо-β-сплаву LCB-5.1 рекомендовано 

550…600 кДж/м. 

 

Таблиця 6.5 - Механічні властивості зварних з'єднань титанового псевдо-β-

сплаву ВТ19, АДЗ в стані після зварювання 

Режим, 

№ 

Сплав, тип зразка, σв, МПа σ02, МПа δs, % ψ , % KCV, 

Дж/см 2 

- ОМ ВТ19 958 887 12 47 27 

1 
ВТ19, зварне 

з’єднання 
860 839 13,3 60 19 

2 
ВТ19, зварне 

з’єднання 
857 815 13,3 55 14 

3 
ВТ19, зварне 

з’єднання 
863 820 10 40 12 

4 
ВТ19, зварне 

з’єднання 
849 813 10,7 45,1 13 

5 
ВТ19, зварне 

з’єднання 
836 801 12 50,3 15 

- ОМ Сплав LCB-5.1  1071 971 2,0 - 5,3 

6 
Сплав LCB-5.1  

зварне з’єднання 
921    4,9 

7 
Сплав LCB-5.1  

зварне з’єднання 
799    4,3 

8 
Сплав LCB-5.1  

зварне з’єднання 
972 936 10,0 27 5,7 

 

Встановлення розподілу мікротвердості металу зварних з'єднань еко-

номнолегованого титанового сплаву LCB-5.1 , дозволило зробити висновок, 

що в цілому рівень мікротвердості в шві всіх з’єднань знаходиться на рівні 

3400 МПа (рис. 6.26 – рис. 6.28). 
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Рисунок 6.26 - Вплив погонної енергії при АДЗ на механічні властивості зва-

рних з'єднань псевдо-β-сплаву ВТ19 

 

 

Рисунок 6.27 - Розподіл мікротвердості з'єднання сплаву LCB-5.1, виконано-

го АДЗ з попереднім підігрівом до 400°C (див. табл.6.5) в стані після зва-

рювання 

 



307 
 

 

а 

 

б 

Рисунок 6.28 - Розподіл мікротвердості з'єднання сплаву LCB-5.1 , виконано-

го АДЗ: а- наскрізним проплавленням режим №6 (див. табл.6.5); 

б - по шару флюсу режим №8 (див. табл.6.5) 

 

В з'єднаннях сплаву LCB-5.1 , виконаних АДЗ з попереднім підігрівом 

до 400°Cв стані після зварювання рівень мікротвердості найменший в металі 

шва і трохи вище в ЗТВ порівняно з ОМ (рис. 6.29). Нижчий рівень мікротве-
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рдостіможно пояснити тим що в металі шва формується більша кількість ме-

тастабільної β-фази порівняно з основним металом (Табл.6.6). Це дозволяє 

зробити висновок про те що міцність шва і ЗТВ нижче міцності основного 

металу, за рахунок більшої кількості метастабільною β-фази [326, 327]. 

В цілому кращі механічні властивості мають зварні з’єднання сплаву 

ВТ19 виконані АДЗ з значеннями погонної енергії в діапазоні 700…800 

кДж/м, для зварних з'єднань економнолегованого псевдо-β-сплаву LCB-5.1 

рекомендовано 550…600 кДж/м. 

 

Таблиця 6.6 - Кількість β-фази в ОМ і металі шва з'єднань економнолеговано-

го титанового сплаву LCB-5.1 , виконаних АДЗ 

Режим, 

№ 
Тип зразка, 

Кількість β-

фази, 

% 

- Основний метал ВТ19 55,7 

1 Зварне з'єднання сплаву ВТ19 77,1 

2 Зварне з'єднання сплаву ВТ19, по флюсу 80,7 

3 Зварне з'єднання сплаву ВТ19, по флюсу 82,1 

4 Зварне з'єднання сплаву ВТ19, по флюсу 82,3 

5 Зварне з'єднання сплаву ВТ19, по флюсу 80,1 

ОМ Основний метал сплаву LCB-5.1  76 

6 Зварне з'єднання сплаву LCB-5.1  77 

7 
Зварне з'єднання сплаву LCB-5.1  з попереднім 

підігрівом 400°C, 
75 

8 Зварне з'єднання сплаву LCB-5.1  по флюсу 63 
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6.3 Вплив хімічного складу металу шва зварних з'єднань на їх ме-

ханічні властивості при аргонодуговому зварюванні вольфрамовим еле-

ктродом 

Для високоміцних титанових псевдо-β-сплавів таких як ВТ19 та еконо-

мно-легований сплав LCB-5.1  відсутні зварювальні дроти відповідного хімі-

чного складу. Тому доцільно використати як присадний метал нелегований 

титановий дріт марки ВТ1-00св, що дозволяє не змінюючи систему легування 

зварного шва зменшити вміст легуючих елементів у металі шва, в залежності 

від режиму зварювання [328, 329]. Дослідження впливу присадного металу та 

хімічного складу металу званих швів на властивості зварних з’єднань висо-

коміцних титанових псевдо-β-сплавів проводили на зварних з’єднаннях тов-

щиною 6 мм  титанового псевдо-β-сплаву  ВТ19 та економнолегованого  ти-

танового псевдо-β-сплаву  LCB-5.1, зварювання виконувалося без оброблен-

ня. Режими зварювання №9, №10, №11 та №12 передбачають використання 

присадного дроту (Табл. 6.7). Витрата захисного газу в пальник складала 

18…20 л/хв., в захисний пристрій для захисту остигаючого металу шва – 

18…26 л/хв., в захисний пристрій для зворотної сторони шва – 5…8 л/хв. 

 

Таблиця 6.7- Режими АДЗвисокоміцних титанових псевдо-β-сплавів ВТ19 та 

LCB-5.1  з присадним дротом  

Режим,  

№ 

Тип сплаву Iзв, А Uд, В Vзв, м/г Vп.пр, м/г Вміст присад-

ного металу у 

шві, % 

9 ВТ19 380 12 8 30 10…12 

10 ВТ19 420 12 8 60 22…24 

11 LCB-5.1  350 12 10 30 10-12 

12 LCB-5.1  350 12 10 60 20-22 

 

Вивчення поперечних перерізів отриманих макрошліфів дозволило 

зробити висновок, що вміст присадного металу в металі зварного шва при 

зварюванні на режимах №9 та №11 становить близько 10%, а при зварюванні 

на режимах №10 та №12 вміст присадного металу в металі зварного шва ста-
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новить близько 20 %. Додавання менш легованого присадного металу ВТ1-

00св до металу шва призводить до зниження вмісту легуючих елементів у 

металі шва (табл.6.8), а також до монотонного зниження міцності металу шва 

сплаву системи Ti-5Al-2.8Mo-2.3V-4Nb-1,3Cr-1Fe-2,7Zr (табл.6.9). Навіть при 

додаванні 20%ВТ1-00св метал шва відноситься до групи титанових псевдо-β-

сплавів і може піддаватися зміцнювальній термообробці - загартування та 

подальшого старіння як і ОМ. 

Таблиця 6.8 – Хімічний склад металу швів високоміцних титанових псевдо-β-

сплавів ВТ19 та LCB-5.1 , виконаних з додаванням присадної проволоки 

ВТ1-00св 

№ режиму 

згідно з 

табл.6.8 

Хімічний склад, % мас. 

Al Mo V Nb Cr Fe Zr Ті 

9 2,7 4,95 - - 4,95 3,2 0,9 
Основа 

10 2,4 4,4 - - 4,4 2,6 0,8 

11 2,5 4,6 - - - 4,4 -  

12 2,2 4,1 - - - 3,9 -  

 

Таблиця 6.9 - Розрахункова міцність, K ß та еквіваленти молібдену та алюмі-

нію металу швіввисокоміцних титанових псевдо-β-сплавів ВТ19 та, викона-

них з додаванням присадного металу ВТ1-00св 

Тип зразка або № режи-

му зварювання згідно з 

табл. 6.8 

Кβ [Mo]экв, 

% 

[Al]экв, 

% 

Тимчасовий опір 

розриву, 

МПа 

ОМ ВТ19 1,56 17,2 4,1 1685 

9 1,4 15,48 3,7 1556 

10 1,25 13,76 3,28 1388 

ОМ LCB-5.1  1,55 17,1 4,2 1360 

11 1,41 15,6 4,0 1255 

12 1,25 13,85 3,7 1149 
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Мікроструктура металу шва зварного з'єднання  титанового псевдо-β-

сплаву  ВТ19 виконаного аргоно-дуговим зварюванням вольфрамовим елект-

родом наскрізним проплавленням з подачею присадного дроту ВТ1-00св зі 

швидкістю 30 м/год, на режимі №9 (див. табл. 6.8) який забезпечує вміст 

ВТ1-00 в шві на рівні 10% в стані після зварювання  представлена на рис. 

6.32.Метал шва має дендритну структуру (рис. 6.29 а),на тлі якої утворилися 

зерна β фази, витягнуті в напрямку відводу тепла. В β-зернах спостерігаються 

дисперсні частинки α-фази розміром близько 1 мкм і менше, розподіл таких 

частинок в обсязі зерна - не рівномірно (рис. 6.29 б). 

 

а                                                  б 

Рисунок 6.29 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання  титанового 

псевдо-β-сплаву  ВТ19, виконаного АДЗ режим №9 (див. табл. 6.8) в стані пі-

сля зварювання 

 

Поверхнева ділянка ЗТВ, цього з’єднання, що примикає до ОМ, де тем-

пература при зварюванні не перевищувала температуру поліморфного перет-

ворення, складається з рівно вісних поліедричних  β-зерен (Рис. 6.30 а). Як і в 

ОМ, в цій частині ЗТВ мають місце виділення пластинчастих частинок α-

фази довжиною 2...7 мкм і товщиною 1...1,5 мкм, а також дисперсні частинки 

α-фази розміром до 1 мкм. У глибинній ділянці ЗТВ, що не нагрівається при 

зварюванні вище Тпп, ланцюжки рівноосних зерен β-фази чергуються з шара-

ми масивної β-фази, витягнутої в напрямку прокату (рис. 6.30, б). В обсязі зе-
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рен присутня пластинчата α-фаза довжиною 2...20 мкм, товщиною 1...1,5мкм, 

а також дисперсна фаза розміром до 1мкм (Рис 6.330 в). Інтенсивність 

внутризеренних виділень зменшується в міру віддалення від ОМ. В ділянці 

ЗТВ, де температура при зварюванні перевищувала Тпп,по всій товщині в ре-

зультаті фазової перекристалізації сформувалися рівноосні поліедричні β-

зерна. 

 

а                                                  б 

Рисунок 6.30 – Мікроструктура металу ЗТВ в глибині зварного з'єднання 

сплаву ВТ19, виконаного АДЗ режим №9 (див. табл. 6.8) в стані після зварю-

вання 

 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання  титанового псевдо-β-

сплаву ВТ19 виконаного АДЗ з подачею присадного дроту ВТ1-00св режим 

№10 (див. табл. 6.8) зі швидкістю 60 м/год на режимах зварювання, які забез-

печують вміст ВТ1-00 в шві 20%, представлена в стані після зварювання на 

рис. 6.31. 

Метал шва зварного з'єднання  титанового псевдо-β-сплаву  ВТ19 ви-

конаного аргоно-дуговим зварюванням вольфрамовим електродом наскріз-

ним проплавленням з подачею присадного дроту ВТ1-00св зі швидкістю 60 

м/год складається переважно β-фази, границі якої виявляються на тлі дендри-

тної структури (Рис. 6.31 а). Можна помітити численні ямки травлення, що 

локалізуються в міждендрітних проміжках (Рис. 6.31 а,б). У структурі металу 
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шва також спостерігаються дисперсні виділення α-фази (Рис. 6.31 б) розмі-

ром близько 1 мкм. Найбільш висока щільність таких виділень - у верхній ча-

стині шва поблизу зони сплавлення, тут розмір деяких частинок досягає 2...3 

мкм. Мабуть, температурний режим в процесі зварювання і охолодження 

сприяв збільшенню щільності і розміру часток, які виділялись в цій ділянці 

шва дисперсної фази. 

В металі ЗТВ цього з’єднання структурно відрізняються поверхневі і 

глибинні ділянки, що піддавалися нагріванню при зварюванні до температур 

нижче Тпп. Так в поверхневій ділянці на тлі β-зерен спостерігаються пластин-

часті частинки α-фази (Рис. 6.32 а), причому її кількість зменшується з на-

ближенням до ділянки ЗТВ, яка піддавалась нагріванню при зварюванні до 

температур вище Тпп.. В глибинній ділянці ЗТВ пластинчасті частинки зу-

стрічаються рідко. В ділянці ЗТВ, де температура при зварюванні перевищу-

вала Тпп,мікроструктура поверхневої і глибинної ділянок ЗТВ однакова (Рис. 

6.32 б) і складається з рівно вісних зерен β-фази з дрібнодисперсними виді-

леннями іншої α-фази, розподіл якої в обсязі зерна більш рівномірно, ніж в 

шві. 

 

а                                                  б 

Рисунок 6.31 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву ВТ19, 

виконаного АДЗ режим №10 (див. табл. 6.8) в стані після зварювання 
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В цілому можна зробити висновок, що мікроструктура металу ЗТВ зва-

рного з'єднання сплаву ВТ19, виконаного із застосуванням присадного дроту 

ВТ1-00 зі швидкістю 60 м/год подібна мікроструктурі цієї зони в зварному 

з'єднанні сплаву ВТ19, виконаного із застосуванням присадного дроту ВТ1-

00 зі швидкістю 30 м/год яке докладно описано вище. 

Таким чином, вивчення мікроструктури отриманих зварних з'єднань 

дозволило зробити висновок, що в основному металі в стані після прокату в 

великій кількості присутня дисперсна α-фаза, розмір α-частинок становить 

1...2мкм і менше, в результаті впливу термічного циклу зварювання в металі 

шва фіксується переважно β-фаза, в β-зернах спостерігаються дисперсні час-

тинки α-фази розміром близько 1 мкм, причому в швах виконаних з застосу-

ванням присадного дроту ВТ1-00св в кількості 10 і 20%, кількість дисперс-

них частинок α-фази більше і їх розмір збільшується до 2...3мкм в швах з 

20% дроту ВТ1-00св. У металі ЗТВ також фіксуються метастабільні фази, а 

довжина пластинчастої α-фази становить 2...20 мкм, товщина 1...1,5 мкм. 

 

 

а                                                  б 

Рисунок 6.32 - Мікроструктура металу ЗТВ шва зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного АДЗ режим №10 (див. табл. 6.8) в стані після зварювання 

 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання економнолегованого 

титанового псевдо-β-сплаву LCB-5.1  виконаного методом АДЗ режим №11 
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(див. табл. 6.8) з подачею присадного дроту зі швидкістю 30 м/год, що забез-

печує 10..12% участі присадного метала в металі шва, показано на рис. 6.33. 

Після травлення в металі шва виявляється дендритна структура (рис. 6.33, а). 

Метал шва складається з рівноосних  і витягнутих в напрямку тепловідводу 

β-зерен, в обсязі яких спостерігаються дисперсні частинки розміром від менш 

1 мкм до 2 мкм (рис. 6.33, б). 

 

 

а       б 

Рисунок 6.33 - Мікроструктура металу шва з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ режим №11 (див. табл. 6.8) з 

присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 в шві 10%) в стані після зварю-

вання 

 

В зернах околошовної ділянки ЗТВ з’єднання сплаву LCB-5.1 , викона-

ного АДЗ режим №11 (див. табл. 6.8) видно субструктуру (рис. 6.34, а), в об-

сязі β-зерен цієї зони спостерігаються рівномірно розподілені виділення час-

ток α-фази розміром до 3 мкм (рис. 6.34, б), деякі частинки мають пластинча-

сту морфологію. 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання економнолегованого 

титанового псевдо-β-сплаву LCB-5.1  виконаного методом АДЗ режим №12 

(див. табл. 6.8) з подачею присадного дроту зі швидкістю 60 м/год, що забез-

печує близько 20% вмісту присадного метала в металі шва, показано на рис. 

6.35. В шві цього зварного з'єднання, на відміну від вище розглянутих звар-
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них з'єднань, дендритна структура металу виявляється нечітко (рис. 6.35, а). 

Цілком ймовірно це є наслідком значної зміни хімічного складу металу шва 

внаслідок застосування присадного дроту ВТ1-00 і збільшення швидкості її 

подачі до 60 м/год. 

 

 

а       б 

Рисунок 6.34 - Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ режим №11 (див. табл. 6.8) з 

присадним дротом ВТ1-00св (зміст ВТ1-00 в шві 10%) в стані після зварю-

вання 

 

В результаті розбавлення металу шва змінилася і його мікроструктура в 

порівнянні з швами попередніх з'єднань, де основу становила β-фаза, а α-фаза 

перебувала в невеликій кількості у вигляді дисперсних частинок, нерівномір-

но розподілених в об'ємі β-зерен. У металі шва цього з'єднання нестабіль-

ність β-твердого розчину призводить до його розпаду при охолодженні мета-

лу шва після зварювання з виділенням значної кількості α-фази (рис. 6.35, б). 

Дисперсні частинки α-фази рівномірно розподілені в обсязі первинних β-

зерен, їх розміри становлять від менш 1 мкм до 2…3 мкм (рис. 6.35, в). 
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а       б 

Рисунок 6.35 - Мікроструктура металу шва з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ режим №12 (див. табл. 6.8) з 

присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 в шві 20%) в стані після зварю-

вання 

 

В околошовной ділянці ЗТВ з’єднання сплаву LCB-5.1 , виконаного 

АДЗ режим №12 (див. табл. 6.8) спостерігаються ямки травлення, наявність 

яких вказує на велику кількість скупчень дислокацій в металі цієї ділянки 

(рис. 6.39 а, б). Основу металу тут становить β-фаза з незначною кількістю 

дисперсних α-частинок розміром від менш 1 мкм до 3…5 мкм, можна спос-

терігати і скупчення частинок. Найбільший рівень значень мікротвердості 

фіксується в з’єднаннях виконаних з присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-

00 в шві 20%) в стані після зварювання. Мікротвердість ОМ і ЗТВ зварного 

з'єднання з присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 в шві 20%) в стані пі-

сля зварювання коливається в інтервалі 3210-3450 МПа, що пояснюється тим, 

що в металі шва, значно розведеному присадним дротом, утворюється двофа-

зна (α+β)-структура, що забезпечує збільшення мікротвердості до рівня 

3450…3780 МПа. 

В металі шва з'єднання з присадним дротом ВТ1-00св (зміст ВТ1-00 в 

шві 10%) після зварювання зафіксовано велику кількість β-фази в зв’язку з 
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меньшим додаванням в метал шва присадного дроту ВТ1-00, що і стало при-

чиною зниження мікротвердості шва до рівня 3450…3560 МПа (рис. 6.37). 

 

 

а       б 

Рисунок 6.36 - Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 ,виконанного АДЗ режим №12 (див. табл. 6.8) з 

присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 в шві 20%) в стані після зварю-

вання 

 

Слід відмітити що в цілому рівень мікротвердості в швах всіх з’єднань 

сплаву LCB-5.1 крім виконаного з великою кількістю присадного дроту 

(20%) знаходиться на рівні 3400 МПа. 

Ударна в'язкість зразків з гострим надрізом KCV металу шва зварних 

з'єднань, виконаних з застосуванням присадного дроту ВТ1-00св з найбіль-

шою швидкістю подачі (60 м/год) на режимах забезпечують вміст металу 

ВТ1-00 в шві на рівні 22...24%, також максимальна і становить 32Дж / см2. 

При зварюванні з присадним дротом кількість β-фази в металі швів 

знижується до 60% при АДЗ з присадкою ВТ1-00св в кількості 20% в металі 

шва (Табл.6.10). 
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а 

 

б 

Рисунок 6.37 - Розподіл мікротвердості з'єднання сплаву LCB-5.1 , виконано-

го з подачею присадного дроту ВТ1-00св: а - (вміст ВТ1-00 в шві 10%); б - 

(вміст ВТ1-00 в шві 20%) в стані після зварювання 
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Таблиця 6.10 - Кількість β-фази в ОМ і металі шва зварних з'єднань сплавів 

ВТ19 та LCB-5.1, виконаних АДЗ з додаванням присадки ВТ1-00св 

Режим № Тип зразка, кількість присадного металу % Кількість β-

фази,% 

9 Зварне з'єднання ВТ19, 10% 69,1 

10 Зварне з'єднання ВТ19, 20% 60,3 

11 Зварне з'єднання сплав LCB-5.1 , 10% 75 

12 Зварне з'єднання сплав LCB-5.1 , 20% 56 

 

Для економнолегованого сплавуLCB-5.1  найбільшу міцність мають 

з'єднання, виконані АДЗ з застосуванням присадного дроту ВТ1-00св на ре-

жимах що забезпечують вміст металу ВТ1-00 в шві на рівні 10...13%. в цьму 

разі значення міцності становлять 1002 МПа, або 93 % від міцності основно-

го металу (табл. 6.11). 

 

Таблиця 6.11 - Механічні властивості зварних з'єднань титанового псевдо-β-

сплаву ВТ19 та LCB-5.1 , виконаних АДЗ з додаванням присадного металу 

ВТ1-00св 

Режим, 

№ 

Тип 

зразка 

σв, МПа σ02, МПа δs, % ψ , % KCV,  

Дж/см 2 

- ОМ ВТ19 958 887 12 47 27 

9 З'єднання 895 868 7,3 25,4 28 

10 З’єднання 963 942 6 24,5 32 

- ОМ LCB-5.1  1071 971 2,0 - 5,3 

11 З'єднання 1002 - - - 5,5 

12 З'єднання 960 - - - 3,5 
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Ударна в'язкість зразків з гострим надрізом KCV металу шва зварних 

з'єднань, виконаних з застосуванням присадного дроту ВТ1-00св з швидкістю 

подачі 30 м/г на режимах забезпечують вміст металу ВТ1-00 в шві на рівні 

10...13 %, також максимальна і становить 5,5 Дж/ см2. Для сплаву LCB-5,1 

найбільшу міцність мають з'єднання з присадним дротом ВТ1-00св зварені на 

режимах що забезпечують вміст металу ВТ1-00 в шві на рівні 10%, для спла-

ву ВТ19 на рівні 20% (рис.6,38) [330]. Таким чином, застосування присадного 

металу ВТ1-00св дозволяє знизити кількість β-фази в шві, підвищити міц-

ність та забезпечити рівноміцність зварних з’єднань основному металу [331]. 

Таким чином, досліджені властивості зварних з'єднань псевдо-β-сплаву 

ВТ19, виконаних АДЗ вольфрамовим електродом, як без присадного дроту, 

так і з застосуванням присадного дроту ВТ1-00св і встановлено, що Для 

сплаву LCB-5,1 найбільшу міцність мають з'єднання, з присадним дротом 

ВТ1-00св на режимах що забезпечують вміст металу ВТ1-00 в шві на рівні 

10% для сплаву ВТ19 на рівні 20%. Для забезпечення рівномірної структури 

та розпаду метастабільних фаз з'єднання необхідно піддавати подальшій тер-

мічній обробці [332-334]. 
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Рисунок 6.38 - Механічні властивості зварних з'єднань псевдо-β-сплавів, ви-

конаних АДЗ з присадним металом ВТ1-00, ВТ19 – зверху, LCB-5.1- знизу 
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6.4 Вплив локальної термічної обробки і попереднього підігріву при 

ЕПЗ високоміцних титанових псевдо-β-сплавів на їх властивості 

Однією з переваг технології ЕПЗ титану і сплавів на його основі крім за-

безпечення надійного захисту зварних з'єднань є можливість здійснення ло-

кального підігріву і подальшої термічної обробки у вакуумній камері [335, 

336. Попередній підігрів зварних з'єднань, досить ефективний технологічний 

прийом, який використовують при зварюванні високоміцних сталей для по-

передження утворення так званих «холодних» тріщин [166, 337]. Зварні з'єд-

нання титанових псевдо-β-сплавів внаслідок високого вмісту в металі сплаву 

легуючих елементів, таких як залізо та утворення інтерметалідів на основі 

заліза [338] та титану схильні до утворення холодних тріщин (рис. 6.39), до-

цільно вивчити вплив попереднього підігріву на структуру і властивості зва-

рних з'єднань в результаті зміни теплових умов в зоні зварювання. 

 

 

 

Рисунок 6.39 - Холодні тріщини в з’єднанні економнолегованого  титанового 

псевдо-β-сплаву  LCB-5.1 , виконаному ЕПЗ, струм (режим №1, табл. 6.2)  

 

Попередній підігрів та локальна електронно-променева термообробка 

дозволяє зменшити швидкість охолодження з'єднань титанових сплавів після 

зварювання [339]. Тому для високоміцного  титанового псевдо-β-сплаву  
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ВТ19 та економнолегованого  титанового псевдо-β-сплаву  LCB-5.1 , дослі-

джувався вплив ЛТО при ЕПЗ на властивості отриманих з’єднань [319-321]. 

Режими ЕПЗ з ЛТО з’єднань товщиною 10 мм, зі швидкостями зварювання 7 

мм/с,наведено в табл. 6.12. Приклад поперечних шліфів, отриманих зварних 

з’єднань на рис.6.40. 

 

Таблиця 6.12 – Режим електронно-променевого зварювання з ЛТО з’єднань 

товщиною 10 мм дослідних псевдо-β титанових сплавів 

№ Марка сплаву Струм про-

меня 

Iл, мА 

Vзв, мм/с Тпідігр, °C Температура 

ЛТО, 

°C 

Тривалість 

ЛТО, 

хв 

1 ВТ19 90 7 400 - - 

2 ВТ19 90 7 400 750 10 

3 LCB-5.1  90 7 400 - - 

4 LCB-5.1  90 7 400 750 10 

 

 

 

а                                                               б 

Рисунок 6.40 - Макрошліфи зварного з'єднання економнолегованого  титано-

вого псевдо-β-сплаву  LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ: а – в стані після зварюван-

ня з попереднім підігрівом 400°С режим №3 (табл. 6.13); б–сплав LCB-5.1  в 

стані після ЛТО режим №4 (табл. 6.13) 

 

Структура металу шва зварного з'єднання  титанового псевдо-β-сплаву  

ВТ19 виконаного на режимі №1 (таблиця 6.13) (Vзв = 7мм/с) з попереднім 

підігрівом перед зварюванням до температури 400°С представлена на рис. 

6.41. Метал шва складається з витягнутих в напрямку тепловідводу і рівноо-



325 
 

сних зерен β-фази на тлі дендритної структури (рис. 6.41 а). У багатьох зер-

нах металу шва спостерігаються нерівномірно розподілені дрібнодисперсні 

виділення другої фази (рис. 6.41 б). Дрібнодисперсні виділення спостеріга-

ються як в об’ємі зерен, так і на границях зерен і субзерен. Дрібнодисперсні 

частки мають розміри менше 1 мкм, відразу за зоною сплавлення в ЗТВ спос-

терігаються дисперсні виділення і має місце субструктура. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.41 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №1 (табл. 6.13) 

 

Мікроструктура ЗТВ поблизу шва показана на рис. 6.42 а, а поблизу 

ОМ - на рис. 6.42 б. Поблизу шва в металі ЗТВ так само, як і в металі шва 

спостерігаються дрібнодисперсні виділення розміром менше 1 мкм, розподі-

лені нерівномірно в межах зерен. Поблизу ОМ кількість дисперсних части-

нок і їх розміри зростають. Окремі частинки досягають 2 мкм. Мікрострукту-

ра металу ЗТВ в ділянці неповного поліморфного перетворення складається 

зі смуг з рекрісталлізованною і нерекрісталлізованною структурою, що чер-

гуються по товщині прокату, і які витягнуті у напрямку прокату. У структурі 

ОМ присутні як дрібнодисперсні частинки округлої форми розміром до 1 

мкм, так і пластини α-фази довжиною до 10 мкм і товщиною близько 1 мкм. 
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а                                                                 б 

Рисунок 6.42 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №1 (Табл. 6.13) 

 

Структура металу шва зварного з'єднання виконаного на режимі №2 

(Табл. 6.13) з Vзв = 7мм/с та з попереднім підігрівом перед зварюванням до 

температури 400°С і подальшою локальною термічною обробкою безпосере-

дньо після зварювання у вакуумній камері (ЛТО) представлена на рис. 6.43. 

Температура при ЛТО підтримувалася на рівні 750°С протягом 10 хвилин і 

контролювалася на кореневої стороні зразка. Очевидно, що на лицьовій по-

верхні зразка температура вище ніж на кореневої стороні зразка на 50…90°С. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.43 – Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №2 (Табл. 6.13) Vзв = 7мм/с, попередній піді-

грів 400°С, ЛТО 750°С, 10 хв. 
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Метал шва складається з рівноосних і витягнутих в напрямку тепловід-

воду β-зерен, границі яких виявляються на тлі дендритної структури (рис. 

6.43 а). В об’ємі зерені на границях (рис. 6.43 б) видно дисперсні нерівномір-

но розподілені фазові виділення в незначній кількості. 

Метал навколошовної зони ЗТВ складається з рівноосних поліедричних  

β-зерен (рис. 6.44 а) з незначними дисперсними виділеннями (рис. 6.44 б), як 

і в металі шва. У міру віддалення від навколошовної зони, збільшується кіль-

кість і розмір фазових виділень аж до ОМ. Оскільки ширина зони ЛТО ста-

новить 20 мм, локальної термообробкою виявився зачеплен не тільки метал 

шва і ЗТВ, але також і частина основного металу. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.44 – Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №4 (Табл. 6.13) (Vзв = 7мм/с, попередній піді-

грів 400°С, ЛТО 750°С, 10 хв.), в стані після ЛТО 

 

Основний метал зварного з'єднання сплаву ВТ19 в зоні, яка піддавалась 

ЛТО має смугасту структуру, що складається зі смуг рекрісталлізованнихзе-

рен, витягнутих у напрямку прокату, і смуг нерекрісталлізованної структури, 

що чергуються по товщині прокату (рис. 6.45 а). Ступінь розпаду β-фази в 

рекрісталлізованних зернах різна: поряд з зернами, де спостерігається повний 

розпад β-фази, присутні зерна з невеликою кількістю α-фази (рис. 6.45 б,). 
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Поряд з дисперсними продуктами розпаду розміром менше 1 мкм, в структу-

рі присутні більші частки α-фази довжиною 2...8 мкм і товщиною 1...2 мкм. 

Таким чином у зварних з'єднаннях сплаву ВТ19, виконаних з попереднім пі-

дігрівом перед зварюванням до температури 400°С і ЛТО в багатьох зернах 

металу шва в значній кількості спостерігаються нерівномірно розподілені 

дрібнодисперсні виділення α-фази розміром менше 1 мкм, як в обсязі зерен, 

так і по границях. Поблизу ОМ кількість дисперсних частинок і їх розміри 

зростають, окремі частинки досягають 2 мкм. Однак структура металу шва і 

ЗТВ все ще помітно відрізняється від структури основного металу, в якій 

спостерігається повний розпад β-фази, а в структурі присутні більші частки 

α-фази довжиною 2...8 мкм і товщиною 1...2 мкм. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.45 – Мікроструктура основного металу, зварного з'єднання 

сплаву ВТ19, частина якого піддавався ЛТО,виконаного ЕПЗ, режим №2 

(Табл. 6.13) Vзв = 7мм/с, попередній підігрів 400°С, ЛТО 750°С, 10 хв. 

 

Таким чином, застосування після ЕПЗ локальної термічної обробки на 

електронно-променевій установці не дозволило забезпечити в з’єднаннях 

сплаву ВТ19 отримання повністю однорідної рівномірної структури з близь-

ким фазовим складом у всіх зонах зварного з'єднання. 
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Мікроструктура металу шва економнолегованого титанового псевдо-β-

сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ з попереднім підігрівом до 400°C (режим 

№3, табл. 6.13), представлена на рис. 6.46. Шов має дендритну структуру 

(рис. 6.46, а), границі β-зерен, декоровані дисперсними виділеннями, α-фази. 

Такі ж дисперсні виділення спостерігаються і в обсязі зерен (рис. 6.46, б.). 

Метал ЗТВ економнолегованого титанового псевдо-β-сплаву LCB-5.1 , вико-

наного ЕПЗ з попереднім підігрівом до 400°C (режим №3, табл. 6.13) склада-

ється з рівноосних  поліедричних  зерен розміром 80…500 мкм (рис. 6.45, а), 

в деяких з них спостерігається субструктура. В обсязі β-зерен рівномірно ро-

зподілені дисперсні частинки α-фази, розміром 1…3мкм (рис. 6.47, б). 

 

 

а       б 

Рисунок 6.46 - Мікроструктура металу шва з'єднання економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ (режим №3, табл. 6.13) 

 

В металі шва економнолегованого титанового псевдо-β-сплаву LCB-5.1 

, виконаного ЕПЗ з подальшою ЛТО 700°С (режим №4, табл. 6.13), яка пе-

редбачає термообробку з’єднання при температурі 700°С, протягом 10 хви-

лин, що складається переважно з β-фази, при травленні чітко виявляється де-

ндритна структура при невеликому збільшенні мікроскопа (рис. 6.48, а). 
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а       б 

Рисунок 6.47 - Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ режим №2 (табл. 6.13) в 

стані після зварювання 

 

Мікроструктура металу шва з'єднання сплаву LCB-5.1  виконаного ЕПЗ 

з подальшою ЛТО дуже схожа на мікроструктуру металу шва виконаного 

ЕПЗ з одним лише попереднім підігрівом. Дендритна структура і дисперсні 

виділення α-фази вуалюють границі β-зерен, які стають видні при більшому 

збільшенні (рис. 6.48, б). У деяких зернах шва спостерігається субструктура. 

У металі шва розподіл дисперсних частинок α-фази менш рівномірний, ніж в 

ОМ. Це пов'язано з тим, що в литому металі шва певні елементи локалізу-

ються по осях дендритів, а інші - в міждендритних проміжках. Дисперсні ча-

стинки α-фази декорують також границі субзерен. 

На (Рис. 6.49, а) показано зона сплавлення зварного з'єднання економ-

нолегованого титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ з подальшою 

ЛТО (режим №3 табл. 6.13), де шов розташований зліва , а ЗТВ - справа. У 

ЗТВ присутні як поодинокі дрібні β-зерна розміром близько 50 мкм, так і бі-

льші розміром до 400мкм (рис. 6.52, б). Внутрізеренні дисперсні виділення α-

фази розміром 1…7 мкм розташовуються як в обсязі зерна, так і утворюють 

ланцюжки вздовж міжзерених границ і субграниць (рис. 6.52, б). 
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а       б 

 

Рисунок 6.48 - Мікроструктура металу шва з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ з ЛТО 700°С (режим №4, табл. 

6.13) 

 

 

а       б 

Рисунок 6.49 - Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ з ЛТО 700°С (режим №4, табл. 

6.13) 

 

Таким чином, структура псевдо-β-сплаву LCB-5.1 складається з зерен 

β-фази, присутні дисперсні виділення α-фази розміром не більше 2…3 мкм в 

ОМ і розміром 1…3мкм в шві і ЗТВ; в металі шва розподіл дисперсних час-
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тинок α-фази менш рівномірний. В цілому мікроструктура металу шва з'єд-

нання сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ з подальшою ЛТО, дуже схожа на 

мікроструктуру металу шва виконаного ЕПЗ з одним лише попереднім підіг-

рівом, що дозволяє зробити висновок про доцільність для сплаву LCB-5.1  за-

стосування ЕПЗ з однією лише ЛТО без попереднього підігріву. 

Вивчення розподілу мікротвердості металу зварних з'єднань сплаву 

ВТ19, дозволило зробити висновок, що підтверджує результати досліджень 

мікроструктури. Після ЕПЗ в стані після зварювання рівень мікротвердості в 

з'єднаннях сплаву ВТ19 найменший в металі шва і трохи вище в ЗТВ (Рис. 

6.50). Розподіл мікротвердості після ЕПЗ з попереднім підігрівом і ЛТО 

більш нерівномірно (рис. 6.51), за рахунок формування в значних кількостях 

дрібнодисперсних частинок α-фази, розміром менше 1 мкм, як в обсязі зерен, 

так на границях,а рівень мікротвердості в цілому кілька вище. В обох випад-

ках при ЕПЗ без та з попереднім підігрівом і ЛТО міцність шва і ЗТВ нижче 

міцності основного металу, за рахунок більшої кількості метастабільною β-

фази. 

 

Рисунок 6.50 - Розподіл мікротвердості зварного з'єднання титанового ВТ19, 

виконаного ЕПЗ, режим №2 (Vзв = 11мм/с), в стані після зварювання 
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Після зварювання кількість β-фази в металі шва з’єднань сплаву ВТ19 

знаходиться на рівні 92...99%  (Таблиця 6.13). Відповідно в цьому випадку 

з'єднання мають мінімальну міцність 875 МПа. Застосування локальної тер-

мообробки і попереднього підігріву дозволило збільшити міцність з'єднань і 

зменшити кількість β-фази в металі шва. Аналіз проведених досліджень вміс-

ту β-фази в шві, дозволив зробити висновок, що попередній підігрів для 

сплаву ВТ19 є ефективним технологічним прийомом, який дозволяє зміню-

вати температурні умови в зоні формування зварного з'єднання, і як резуль-

тат зменшити кількість β-фази в металі шва. Так при застосуванні поперед-

нього підігріву до 400°С кількість β-фази зменшується з 91% до 53%. Міц-

ність зварних з'єднань в стані після відпалу максимальна і становить 

105...107% від міцності сплаву в стані після прокату. В даному випадку від-

пал виконує функцію термічної обробки. 

 

 

Рисунок 6.51 - Розподіл мікротвердості зварного з'єднання титанового ВТ19, 

виконаного ЕПЗ, режим №3 (Vзв = 7мм/с, попередній підігрів 400°С), в стані 

після ЛТО 
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Таблиця 6.13 - Кількість β-фази в металі шва з'єднань економно-легованих 

титанових сплавів, виконаних ЕПЗ з ЛТО 

Режим,№ Тип зразка, сплав Кількістьβ-фази,% 

1 Зварне з'єднання, ВТ19 53 

2 Зварне з'єднання, ВТ19 60 

3 Зварне з'єднання, LCB-5.1  74 

4 Зварне з'єднання, LCB-5.1  72 

Слід зазначити, що сплав ВТ19 дозволяє застосовувати термічні оброб-

ки при більш низьких температурах у порівнянні з високоміцними двофаз-

ними сплавами, такими як ВТ23, Т110 або Т120 [148]. Так температура ЛТО 

для сплаву ВТ19 є нижче температури ЛТО для сплаву Т120 (850°С). 

Проведені дослідження дозволили зробити висновок, що міцність звар-

них з'єднань сплаву ВТ19 в стані після ЛТО нижче, ніж їх міцність в стані пі-

сля ЕПЗ з попереднім підігрівом. Це дозволяє зробити висновок, що після 

ЛТО відбувається зниження кількості метастабільної β-фази в металі шва в 

меншому ступені в порівнянні з ЕПЗ з попереднім підігрівом 400°С. Так кі-

лькість β-фази в металі шва в стані після ЕПЗ з попереднім підігрівом 400°С 

становить 53%, а в стані після ЛТО 60% (Див. таблицю 6.13.). Це дозволяє 

зробити висновок, про необхідність знижувати температуру локальної термі-

чної обробки для сплаву ВТ19 нижче 750°С. 

Таким чином, в результаті проведення відпалу після зварювання струк-

тура металу шва зварного з'єднання стала більш однорідною, вирівнявся і фа-

зовий склад, у всіх зонах переважає (α+β)-структура з пластинчастої α фазою 

довжиною 1...5 мкм і товщиною 0,5...1 мкм. 

Найменш чутливий до термічного циклу ЕПЗ сплав LCB-5.1  – кіль-

кість β-фази в металі шва зросла на 3% при ЕПЗ з попереднім підігрівом та 

залишилося на тому ж рівні при ЕПЗ з додатковою термообробкою - ЛТО на 

рівні 72%. В цілому для підвищення механічних властивостей з'єднань і ос-
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новного металу необхідно рекомендувати додаткову термічну обробку – гар-

тування або відпал, що дозволить для економно-легованих псевдо-β сплавів 

ще знизити кількість β-фази. 

Таким чином, застосування після ЕПЗ локальної термічної обробки на 

електронно-променевій установці не дозволяє в сплаві LCB-5.1  регулювати 

співвідношення між α і β-фазами в металі зварного з'єднання і не забезпечує 

зниження вмісту метастабільної β-фази в металі шва, та отримання однорід-

ної рівномірної структури у всіх зонах зварного з'єднання, що не дає змоги 

відмовитися від післязварювальної пічної термообробки [340]. 

Встановлено механічні властивості зварних з'єднань економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаних ЕПЗ, дозволили зробити висно-

вок, що, що найнижчі значення міцності в стані після зварювання мають з'єд-

нання виконані з попереднім підігрівом до 400°C також як і для з’єднань ви-

конаних аргонодуговим зварюванням, та складають 992 МПа, що становить 

97 % від міцності основного металу (Таблиця 6.14). 

Більшу міцність мають з'єднання, виконані ЕПЗ з застосуванням ЛТО в 

цьому разі значення міцності становлять 997 МПа, або 98 % від міцності ос-

новного металу, що свідчить про значні переваги ЛТО для сплаву LCB-5.1 

[341]. Проте вміст β-фази при ЕПЗ з ЛТО практично знаходиться на рівні ос-

новного металу [342, 343]. Це дозволяє зробити висновок про відносну ефек-

тивність такого технологічного прийому як ЛТО при електронно-

променевому зварюванні сплаву LCB-5.1 . ЛТО при ЕПЗ сплаву LCB-5.1  за-

безпечує зниження вмісту β-фази але, застосування ЕПЗ в поєднанні з після-

зварювальною ЛТО дозволяє отримати майже рівноміцні зварні з’єднання 

економнолегованого титанового сплаву LCB-5.1 . Для того щоб забезпечити 

однорідну рівномірну структуру у всіх зонах зварного з'єднання, включаючи 

ЗТВ необхідно застосування додаткового пічного відпалу [344]. 
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Таблиця 6.14 - Властивості зварних з'єднань титанових псевдо β-сплавів 

ВТ19 та LCB-5.1 , виконаних ЕПЗ з ЛТО 

Тип зразка, 

сплав, режим 

σв, МПа σ02, МПа δs, % ψ , % KCV, 

Дж/см 2 

Основний метал, ВТ19 958 887 12 47 27 

Зварне з'єднання, ВТ19 

Режим №1(п.п. 400°С) 
937 868 5,3 19 21 

Зварне з'єднання, ВТ19 

Режим №2, (п.п. 400°С, 

ЛТО 750°С) 

893 879 12 47 20 

Основний метал, LCB-

5.1  
1015 939 1,9  3,6 

Зварне з'єднання, LCB-

5.1 , Режим №3 (п.п. 

400°С) 

992 959 5,1  3,6 

Зварне з'єднання, LCB-

5.1 , Режим №4 (п.п. 

400°С, 

ЛТО 750°С) 

997 964 6,5  5,3 
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6.5 Підвищення механічних показників зварних з'єднань за раху-

нок пічної термічної обробки зварних з'єднань 

Термічну обробку зварних з’єднань титанових псевдо-β-сплавів прово-

дять з метою зняття внутрішніх напруг [344, 345], отримання оптимальних 

фізико-механічних властивостей та стабільної структури не схильної до змі-

ни фазового складу та властивостей при тривалому нагріванні при робочих 

температурах [346, 347]. Для правильного вибору необхідної термічної обро-

бки доцільно встановити вплив додаткової після зварювальної термічної об-

робки на структуру та властивості зварних з’єднань перспективних псевдо-β 

титанових сплавів [348, 349, 350]. З цією метою досліджувався вплив пічного 

відпалу, загартування з наступним старінням, та уповільненого охолодження 

з піччю зі швидкістю 1°C/с на структуру та властивості зварних з’єднань ти-

танових псевдо-β-сплавів ВТ19 та LCB-5.1 , виконаних як ЕПЗ так і АДЗ у 

тому числі із застосуванням присадного дроту ВТ-00св. [351, 352] Режим 

відпалу наведено у табл. 6.15. 

 

Таблиця 6.15 - Режими пічної післязварювальної термообробки (Т.О.) звар-

них з'єднань титанових псевдо-β-сплавів ВТ19 та LCB-5.1  

№ 

Т.О. 
Тип зміцнювальної термообробки 

1 
Відпал : Нагрівання до температури 750°С, витримка 1 год., охоло-

дження з піччю. 

2 

Загартування та старіння : Нагрівання до температури 750°С, ви-

тримка 1 год, загартування у воду, старіння при 450°С, витримка 4 

год, охолодження на повітрі 

3 

Уповільнене охолодження: Нагрівання до температури 750°С, ви-

тримка 1 год, охолодження з регламентованою швидкістю 

1°C/хвилину 

4 

Регламентований відпал: Нагрівання і витримка при температурі 

750°С 1 годину; охолодження до 680°С, витримка 1 годину; охоло-

дження до 380°С, витримка 8 годин, охолодження на повітрі; старіння 

при 450°С, витримка 4 години, охолодження на повітрі 
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Крім відпалу досліджувалась можливість підвищити міцність зварних 

з'єднань. титанових псевдо-β-сплавів ВТ19 та LCB-5.1  за рахунок застосу-

вання зміцнюючої термічної обробки (Т.О.) трьох видів: Т.О. №2 передбачає 

нагрівання до температури 750°С, загартовування у воду з наступним старін-

ням при температурі 450С; Т.О. №3 – передбачає нагрівання до температури 

750°С, витримка 1 год, охолодження з регламентованою швидкістю 1°C/с 

(табл. 6.15), а Т.О.№4 - Нагрівання і витримка при температурі 750°С 1 годи-

ну; охолодження до 680°С, витримка 1 годину; охолодження до 380°С, ви-

тримка 8 годин, охолодження на повітрі; старіння при 450°С, витримка 4 го-

дини, охолодження на повітрі. 

Метал шва з'єднання сплаву ВТ19 на режимі №2 (див. табл..6.1), в стані 

після пічного відпалу при температурі 750°С (Т.О. №1, табл. 6.15), склада-

ється з рівноосних витягнутих в напрямку тепловідводу первинних β-зерен 

(Рис. 6.52 а), які при відпалі зазнали розпад β-фази з утворенням рівномірної 

однорідної (α+β)-структури (рис. 6.52 б) з пластинчатою α-фазою довжиною 

1...5 мкм і товщиною 0,5...1 мкм. Мікроструктура металу ЗТВ цього зварного 

з'єднання показана на рис. 6.53. Як випливає з рис. 6.53 а,б в металі ЗТВ від-

пал викликав створення рівномірної однорідної структури, яка аналогічна 

структурі металу шва (рис. 6.53 б) з близькими параметрами структурних 

складових.Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву ВТ19 ре-

жим зварювання №3 передбачає ЕПЗ зі швидкістю 7 мм/с, з попереднім піді-

грівом 400°С, в стані після пічного відпалу (Т.О. №1, табл.6.15) при темпера-

турі 750°С показана на рис. 6.54. Метал шва складається з рівноосних і витя-

гнутих в напрямку тепловідводу первинних β-зерен, які зазнали в результаті 

відпалу розпаду (рис. 6.54 а) з утворенням рівномірної однорідної двофазної 

структури. (рис. 6.54 б), що складається з частинок α- і β-фаз. 
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а                                                                 б 

Рисунок 6.52 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №2 (Vзв = 11 мм/с), в стані після пічного від-

палу (Т.О. №1, табл.6.15) 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.53 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №2 (Vзв = 11мм/с), в стані після пічного від-

палу (Т.О. №1, табл.6.15) 
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а                                                                 б 

 

Рисунок 6.54 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №3 (Vзв = 7мм/с, попередній підігрів 400°С), 

в стані після пічного відпалу (Т.О. №1, табл.6.15) 

 

 

а                                                                 б 

 

Рисунок 6.55 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №3 (Vзв = 7мм/с, попередній підігрів 400°С), 

в стані після пічного відпалу (Т.О. №1, табл.6.15) 
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Частинки α-фази мають пластинчату морфологію, довжина α-пластин 

становить 1...5 мкм, при товщині 0,5...0,8 мкм. Метал ЗТВ цього зварного 

з’єднання складається з рівно вісних поліедричних зерен, з внутрішньозерен-

ною (α+β)-структурою, що утворилася в цій зоні зварного з'єднання після 

відпалу (рис. 6.55 а). Внутрішньозеренна мікроструктура металу ЗТВ іденти-

чна внутрішньозеренній мікроструктурі металу шва (Рис. 6.55 б), вона одно-

рідна, рівномірна, пластини α-фази мають такі ж параметри.  

Основний метал має мікроструктуру, зображену на Рис. 6.22. Основний 

метал з’єднань сплаву ВТ19, виконаних ЕПЗ, режим №3 в стані після пічного 

відпалу (Т.О. №1, табл.6.15) має нерівномірну структуру, що виражається в 

чергуванні смуг з рекрісталлізованною і нерекрісталлізованною структурою 

по товщині ОМ, витягнутих у напрямку прокату (рис. 6.56 а), проте внутріш-

ньозеренна структура стала більш однорідною після відпалу (рис. 6.55 б), так 

як стався розпад у всіх зернах ОМ. Внутрішньозеренна структура ОМ відріз-

няється великим розмірним діапазоном частинок, ніж в металі шва і ЗТВ. 

Поряд із скупченням дрібнодисперсних частинок розміром менше 1 мкм, 

присутні пластини завдовжки 1...5 мкм, що становлять більшість. Зустріча-

ються і більші α-пластини завдовжки 6...10 мкм, товщина пластин становить 

0,5...1,5 мкм. Для металу всіх зон зварного з'єднання характерна присутність 

виділення α-фази (так званої «α-оторочки») на межах багатьох зерен. 

Таким чином, в результаті проведення відпалу після зварювання струк-

тура металу зварного з'єднання стала більш однорідною, вирівнявся і фазо-

вий склад, у всіх зонах переважає (α+β)-структура. 

Розподіл мікротвердості після ЕПЗ в стані після відпалу відпалу750°С, 

рівномірний (рис. 6.57), рівень мікротвердості металу шва і металу ЗТВ від-

повідає рівню мікротвердості основного металу за рахунок формування од-

норідної (α+β)-структури, а рівень мікротвердості в цілому вище на 1000 

МПа, що підтверджує більш високі механічні властивості зварних з'єднань. 
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а                                                                 б 

Рисунок 6.56 - Мікроструктура основного металу зварного з'єднання 

сплаву ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №3 (Vзв = 7мм/с, попередній підігрів 

400°С), в стані після пічного відпалу (Т.О. №1, табл.6.15) 

 

 

 

Рисунок 6.57 - Розподіл мікротвердості зварного з'єднання титанового 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №2 (Vзв = 11мм/с), в стані після пічного від-

палу (Т.О. №1, табл.6.15) 
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Метал шва зварного з'єднання  титанового псевдо-β-сплаву  ВТ19, ви-

конаного АДЗ наскрізним проплавленням в стані після відпалу (Т.О. №1, 

табл. 6.15), складається переважно з нерівноосних, витягнутих у напрям-

ку тепловідводу первинних β-зерен (рис. 6.58, а) з дуже дрібною внутрі-

зеренною структурою, що утворилася після розпаду метастабільних фаз 

(в основному β-фази) в результаті відпалу (рис. 6.58, б). Після стабілізації 

структури металу шва сформувалася рівномірна, однорідна для всього 

шва дрібнодісперснаа двофазна (α + β)-структура (рис. 6.58 б). Пластини 

α-фази мають довжину 2...4 мкм і товщину близько 0,5 мкм, дисперсні 

глобулярні частинки - розміром 0,5...1 мкм і менше. Уздовж границь зе-

рен спостерігається суцільна або переривчасті виділення α-фази («α-

оторочки») шириною 1...1,5мкм. Дрібнодисперсна структура металу шва 

може забезпечувати йому високу міцність. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.58. Мікроструктура металу шва зварного з'єднання  титано-

вого псевдо-β-сплаву  ВТ19, виконаного АДЗ наскрізним проплавленням в 

стані після відпалу (Т.О. №1, табл.6.15) 

 

Метал ЗТВ цього зварного з’єднання в навколошовной зоні складається 

з рівно вісних поліедричних зерен (рис. 6.59 а) з рівномірною однорідноою 

двофазною(α + β)-структурою всередині зерна (рис. 6.59 б). Для ділянки ЗТВ, 
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що межує з ОМ, де при зварюванні температура не перевищувала Тпп, в гли-

бинній зоні спостерігалася спадкова від ОМ частково рекрісталлізованна 

структура. Мікроструктура всередині зерен ідентична внутрізеренной струк-

турі металу навколошовної зони. Внутрішньозеренна структура металу ЗТВ 

складається з пластинчастої α-фази (рис. 6.59 б) довжиною 2...5 мкм і товщи-

ною до 1 мкм між якими розташовуються дисперсні частинки α- і β-фази, ро-

змір яких становить менше 1 мкм. У деяких зернах в β-матриці виділяються 

дисперсні глобулярні частинки розміром до 1 мкм. границі зерен мають виді-

лення α-фази шириною 1...2мкм. 

 

 

а                                                          б 

Рисунок 6.59 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання  титано-

вого псевдо-β-сплаву  ВТ19, виконаного АДЗ наскрізним проплавленням в 

стані після відпалу (Т.О. №1, табл.6.15) 

 

Метал шва зварного з'єднання  титанового псевдо-β-сплаву  ВТ19 ви-

конаного АДЗ наскрізним проплавленням з присадним дротом ВТ1-00св зі 

швидкістю подачі 60 м/год на режимах, що забезпечують вміст металу ВТ1-

00 в шві на рівні 20% в стані після відпалу (Т.О. №1, табл.6.16) складається з 

витягнутих в напрямку тепловідводу первинних β-зерен (рис. 6.60, а) з дво-

фазною внутрізеренною структурою, що складається з дисперсних α і β-фаз 

(рис. 6.60 б).Товщина частинок α-фази менше 1 мкм при довжині 0,7…5 мкм. 
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На границях β-зерен присутні виділення α-фази шириною до 2мкм (Рис.6.60 

б). 

 

 

а                                                          б 

Рисунок 6.60 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання псевдо-

β-сплаву ВТ19, виконаного АДЗ наскрізним проплавленням з присадним 

дротом ВТ1-00 (вміст в шві 20%) в стані після відпалу (Т.О. №1, табл.6.15) 

 

Мікроструктура ЗТВ цього зварного з'єднання сплаву ВТ19, виконано-

го АДЗ наскрізним проплавленням з присадним дротом ВТ1-00св зі швидкіс-

тю подачі 60 м/год подібна мікроструктурі відповідних зон зварного 

з’єднання ВТ10 виконанного АДЗ наскрізним проплавленням без присадного 

дроту розглянутого вище.Метал ЗТВ складається з рівно вісних поліедрич-

них  первинних β-зерен з двофазною внутрізеренною (α+β)-структурою (рис. 

6.61 а, б). Внутрішньозеренна α-фаза - дрібнодисперсна, її розмір не переви-

щує 1,5...2мкм (рис. 6.61 б),має місце і виділення α-фази уздовж границь зе-

рен. 

Основний метал зварного з'єднання економнолегованого титанового 

сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ з подальшим відпалом при температурі 

750°С протягом 1 години (Т.О. №1, табл.6.15) показано на рис. 6.62. Основ-

ний метал складається з рівноосних поліедричних первинних β-зерен розмі-

ром 200…800 мкм (рис. 6.62, а), в обсязі яких на тлі матричної β-фази спос-

терігаються як пластинчасті частинки α-фази довжиною 2…7 мкм і товщи-
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ною близько 1 мкм, так і більш дисперсні виділення розміром близько 1 мкм 

(рис. 6.62, б). Границі зерен потовщені, товщина зернограничних виділень 

становить 1,5…2 мкм. 

 

 

а                                                          б 

Рисунок 6.61 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання псевдо-

β-сплаву  ВТ19, виконаного наскрізним проплавленням з присадним дротом 

ВТ1-00 (вміст в шві 20%) в стані після відпалу (Т.О. №1, табл.6.15) 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.62 - Мікроструктура основного металу з'єднання сплаву 

LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ в стані після відпалу (Т.О. №1, табл. 6.15) 
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Мікроструктура металу шва зварного з'єднання економнолегованого 

титанового LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ з подальшим відпалом при температу-

рі 750°С протягом 1 години показано на рис. 6.63. Метал шва має дендритну 

структуру (рис. 6.63, а) і складається з рівноосних  і витягнутих в напрямку 

тепловідводу первинних β-зерен різного розміру, проте структура металу шва 

дрібніше структури ОМ. В обсязі зерен стався розпад β-фази з виділенням 

пластинчастих (довжиною до 4 мкм) і округлих (розміром до 1 мкм) части-

нок (рис. 6.63, г, б). Розпад в зернах металу переважно рівномірний, але зу-

стрічаються ділянки, особливо поблизу границь, з меншою щільністю виді-

лившихся частинок (рис. 6.63, б). Границі зерен потовщені, ширина виділив-

шейся уздовж границь фази (найімовірніше α-фаза) близько 2 мкм. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.63 - Мікроструктура металу шва з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ в стані після відпалу (Т.О. №1, 

табл.6.15) 

 

Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегованого титанового 

сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ з подальшим відпалом при температурі 

750°С протягом 1 години показано на рис. 6.64. Як видно з представлених 

фотографій, структура металу ЗТВ складається з рівноосних поліедричних 

зерен розміром 200…800 мкм (ріс.6.64, а зліва), на відміну від більш дрібних 
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зерен металу шва (ріс.6.66, а праворуч). В обсязі зерен стався розпад β-фази з 

виділенням пластинчастих (довжиною до 4 мкм) (рис. 6.64, б) і округлих (ро-

зміром до 1 мкм) частинок (рис. 6.64, в), в цілому внутрізеренна структура 

металу ЗТВ і параметри її структурних елементів ідентичні таким в металі 

шва. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.64 - Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ в стані після відпалу (Т.О. №1, 

табл. 6.15) 

 

Таким чином основний метал і метал шва і ЗТВ з'єднань економноле-

гованого сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ в стані після відпалу складається 

з рівноосних  β-зерен при цьому структура металу шва дрібніше структури 

ОМ, на тлі матричної β-фази спостерігаються як пластинчасті частинки α-

фази довжиною в ОМ 2…7 мкм а в металі шва до 4 мкм, так і більш дисперс-

ні виділення розміром до 1 мкм. 

Метал шва зварного з'єднанняекономнолегованого титанового сплаву 

LCB-5.1 , виконаного АДЗ наскрізним проплавленням в стані після відпалу 

750°C(Т.О. №1, табл.6.16), має дендритну структуру (рис. 6.65, а). Мікро-

структура металу шва складається з пластинчастої α-фази, довжина якої ста-

новить 5…20 мкм (рис. 6.65, б), а товщина - близько 1 мкм. У проміжках між 
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α-пластинами спостерігаються скупчення дисперсних рівноосних  частинок 

розміром 1 мкм і менше. 

Мікроструктура ЗТВ цього зварного з'єднання представлена на ріс.6.66. 

ЗТВ складається з рівноосних поліедріческіх первинних β-зерен (рис. 6.66, а), 

що зазнали при охолодженні і відпалі розпад з виділенням α-пластин довжи-

ною 5…10 мкм (рис. 6.66, б) і товщиною до 1,5 мкм. У цій частині ЗТВ при-

сутні і скупчення дисперсних частинок розміром близько 1 мкм. Між пласти-

нчастими частками розташовується β-фаза. В основному структура металу 

ЗТВ праворуч від шва відносно рівномірна і близька до структури металу 

шва. Є ділянки ЗТВ з переважанням β-фази з незначним ступенем розпаду, 

проте в деяких ділянках ЗТВ ступінь розпаду може бути вище, що очевидно 

успадковує смугасту структуру самого ОМ зліва від шва. 

 

 

а      б 

Рисунок 6.65 – Мікроструктура металу шва з'єднання економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ наскрізним проплавлен-

ням в стані після відпалу (Т.О. №1, табл.6.15) 
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а      б 

Рисунок 6.66 – Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ наскрізним проплавлен-

ням в стані після відпалу (Т.О. №1, табл.6.15) 

 

Метал шва зварного з’єднання економнолегованого титанового псевдо-

β-сплаву LCB-5.1 , АДЗ вольфрамовим електродом по флюсу після відпалу 

740...750°Cі подальшим охолодженням в печі наведено має чітко виражену 

дендритну структуру (рис. 6.67, а). Після відпалу в металі шва стався розпад 

метастабільної β-фази з виділенням часток α-фази в вигляді пластин довжи-

ною до 5…8 мкм і товщиною близько 1 мкм (рис. 6.67, б), а також дисперс-

них частинок розміром менше 1 мкм 

Мікроструктура металу ЗТВ цього зварного з'єднання показана на Рис. 

6.68. Метал ЗТВ складається з рівноосних поліедричних зерен (рис. 6.70, а). 

Розпад метастабільної β-фази відбувся з виділенням переважно дисперсних 

частинок α-фази. Розмір дисперсних частинок α-фази становить близько 1 

мкм (рис. 6.68, б). 
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а      б 

Рисунок 6.67 – Мікроструктура металу шва з'єднання економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ по флюсу в стані після 

відпалу (Т.О. №1, табл.6.15) 

 

 

а      б 

Рисунок 6.68 – Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ по флюсу в стані після відпалу 

(Т.О. №1, табл.6.15) 

 

Структура металу шва зварного з’єднання економнолегованого титано-

вого псевдо-β-сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ вольфрамовим електродом 

наскрізним проплавленням з присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 в 

шві 10%) в стані після відпалу 740...750°Cі подальшим охолодженням в печі 

наведено на рис. 6.69. Метал шва має дендритну структуру (рис. 6.69, а). Ви-
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тягнуті в напрямку тепловідводу первинні β-зерна характеризуються двохфа-

зноювнутрізереною (α+β)- структурою (рис. 6.69, б). Причому α-фаза прису-

тня в металі шва як у вигляді пластин довжиною до 10 мкм і товщиною бли-

зько 1 мкм, так і у вигляді дисперсних рівноосних  частинок розміром близь-

ко 1 мкм. 

 

 

а      б 

Рисунок 6.69 - Мікроструктура металу шва з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ наскрізним проплавленням з 

присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 в шві 10%) в стані після відпалу 

(Т.О. №1, табл.6.15) 

 

Мікроструктура металу ЗТВ цього зварного з’єднання показано на рис. 

6.70. На рис. 6.70, а представлена зона сплавлення зварного з'єднання. Метал 

шва (зліва), разлегованого присадним дротом, має двофазну (α+β)-структуру. 

Метал ЗТВ (праворуч) складається з рівноосних поліедричних хзерен β-фази, 

в обсязі яких спостерігаються дисперсні частинки α-фази, розподілені в обся-

зі зерна з невеликою щільністю. Найбільша концентрація α-фази спостеріга-

ється на границях зерен і субзерен. В металі ОШЗ спостерігається більша 

щільність дисперсних α-частинок, ніж в металі решті ЗТВ. У металі ОШЗ 

присутні як скупчення дисперсних частинок так і поодинокі пластинчасті ча-

стинки α-фази, чого немає в віддалених від шва ділянках ЗТВ. 
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а      б 

Рисунок 6.70 - Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного АДЗ наскрізним проплавленням з 

присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 в шві 10%) в стані після відпалу 

(Т.О. №1, табл.6.15) 

 

Встановлення розподілу мікротвердості металу зварних з'єднань еко-

номнолегованого титанового сплаву LCB-5.1 , після відпалу750°C дозволило 

зробити висновок, що що в цілому рівень мікротвердості в основному металі, 

шві та ЗТВ всіх з'єднань збільшився та вирівнявся та знаходиться в інтервалі 

3550…3900 МПа (Рис. 6.71 – Рис. 6.72). Порівняно з з'єднаннями в стані піс-

ля зварювання мікротвердість металу шва та ЗТВ збільшилась, що пов’язано 

з зменшенням кількості β-фази. 

Таким чином, в з'єднаннях економнолегованого титанового сплаву 

LCB-5.1  в результаті впливу відпалу в металі шва сформувалася двухфазна 

(α+β)-внутрізеренная структура, що складається з рівноосних поліедричних  

β-зерен в яких β-фаза піддалася розпаду з виділенням переважно дисперсних 

частинок α-фази розміром близько 1 мкм. Метал шва виконаного АДЗ після 

відпалу поряд з β-фазою містить і пластинчасту α-фазу, товщиною близько 1 

мкм. 
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Рисунок 6.71 - Розподіл мікротвердості з'єднання титанового сплаву LCB-5.1 

, виконаного АДЗ по слою флюсу в стані після відпалу (Т.О. №1, табл.6.15) 

 

 

Рисунок 6.72 - Розподіл мікротвердості з'єднання сплаву LCB-5.1 , виконано-

го АДЗ з присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 в шві 11%) в стані після 

відпалу (Т.О. №1, табл.6.15) 
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Найбільша довжина пластин α-фази в швах виконаних без присадного 

металу - 5...20 мкм, найменша в швах виконаних по шару флюсу - до 5...8 

мкм, в швах отриманих з додаванням присадки ВТ1-00, довжина пластин α-

фази до 10 мкм. У проміжках між α-пластинами спостерігаються скупчення 

дисперсних рівноосних  частинок розміром 1 мкм і менше, причому в швах 

виконаних з додаванням присадки ВТ1-00, більша кількість дисперсних рів-

ноосних  частинок α-фази розміром близько 1 мкм. 

Аналіз даних вмісту β-фази в шві, дозволив зробити висновок, що по-

передній підігрів для сплаву ВТ19 є ефективним технологічним прийомом, 

який дозволяє змінювати температурні умови в зоні формування зварного 

з'єднання, і як результат зменшити кількість β-фази в металі шва. Так при за-

стосуванні попереднього підігріву до 400°С кількість β-фази зменшується з 

91% до 53%. Але найбільше зниження вмісту β-фази в швах сплаву ВТ19 за-

безпечує пічний відпал, в цьому разі кількість β-фази знижується до 34…36% 

(табл..6.16). Застосування присадного дроту, при АДЗ сплаву ВТ19 дозволяє 

знизити зміст β-фази в металі шва і в стані після відпалу. Так після відпалу в 

металі швів, виконаних з застосуванням ВТ1-00 в кількості 22% міститься β-

фаза на рівні 30% (Таблиця 6.17). У швах без застосування присадних дроту 

кількість β-фази фіксується після відпалу на рівні 43%. 

Відпал зварного з'єднання сплаву ВТ19 при температурі 750°С в продо-

вженні 1 години забезпечив отримання рівномірної однорідної структури в 

різних ділянках зварного з'єднання за рахунок розпаду метастабільних фаз, 

зафіксованих під час зварювання в металі шва і ЗТВ. Застосування присадно-

го дроту, при АДЗ сплаву ВТ19 дозволяє знизити зміст β-фази в металі шва і 

в стані після відпалу. Так після відпалу в металі швів, виконаних з застосу-

ванням ВТ1-00 в кількості 22% міститься β-фаза на рівні 30% (Таблиця 6.16). 

У швах без застосування присадних дроту кількість β-фази фіксується після 

відпалу на рівні 43%. 

Найменша кількість β-фази в з'єднаннях економнолегованого титаново-

го сплаву LCB-5.1  після відпалу зафіксовано в швах виконаних з застосу-
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ванням присадки ВТ1-00 в кількості 10...12% і становить 51% (Таблиця 6.16), 

що пояснюється зниженням ступеня легування металу шва. У швах викона-

них без зміни легування шва кількість β-фази після відпалу становить 52 ... 

55%. В основному металі кількість β-фази 65 ... 67%. 

 

Таблиця 6.16 - Кількість β-фази в ОМ і металі шва зварних з'єднань сплаву 

ВТ19 та LCB-5.1 , виконаних ЕПЗ та АДЗ після відпалу (Т.О. №1, табл.6.16) 

Сплав Тип зразка, швидкість зварювання, Кількість β-

фази,% 

ВТ19 Основний метал 44,3 

ВТ19 Зварне з'єднання ЕПЗ, 7 мм/с, 34 

ВТ19 Зварне з'єднання ЕПЗ, 11мм/с, 36,5 

ВТ19 
Зварне з'єднання АДЗ, без присадного 

металу, 
43,7 

ВТ19 
Зварне з'єднання АДЗ, 20% присадного 

металу ВТ1-00св в шві, 
29,8 

LCB-5.1  Основний метал 67 

LCB-5.1  
Зварне з'єднання АДЗ, без присадного 

металу, 
55 

LCB-5.1  Зварне з'єднання АДЗ, по флюсу, 52 

LCB-5.1  
Зварне з'єднання АДЗ, 10% присадного 

металу ВТ1-00св в шві 
51 

 

Вивчення механічних властивостей зварних з'єднань титанового псев-

до-β-сплаву ВТ19, виконаних АДЗ вольфрамовим електродом, як без присад-

ного дроту, так і з застосуванням дроту ВТ1-00св показало, що як і в стані пі-

сля зварювання, так і в стані після відпалу 760°C найнижчі значення міцності 

мають з'єднання виконані без присадного дроту (Таблиця 6.17). 
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Однак ступінь зміцнення в результаті відпалу у з'єднань різна. Так, 

з'єднання виконані АДЗ наскрізним проплавлення, після відпалу зміцнились 

на 120 МПа, а виконані із застосуванням присадного дроту, зміцнились на 

48 МПа [353, 354]. 

 

Таблиця 6.17 - Механічні властивості зварних з'єднань титанового псевдо-β-

сплаву ВТ19, виконані АДЗ та ЕПЗ в стані після відпалу (Т.О. №1, табл.6.16) 

Тип зразка, σв, МПа σ02, МПа δs, % ψ , % KCV, 

Дж/см 2 

Основний метал 958 887 12 47 27 

З'єднання ЕПЗ, 

Vзв = 7 мм/с, 

попередній підігрів 

400°С. 

1026,7 985,7 12,0 31,5 26 

З'єднання ЕПЗ, 

Vзв =11мм/с 
1023,7 984,9 8,7 30,6 24 

З'єднання АДЗ без 

присадки 
981 946 9,7 15,3 29,4 

З'єднання АДЗ з при-

садкою Кількість ВТ1-

00св в шві = 20% 

1011 989 9,1 15,1 25,9 

 

ОМ сплаву ВТ19, виконаного ЕПЗ, після гартування та старіння (Т.О. 

№2 Таблиця 6.15) має нерівномірну по товщині смугасту структуру, що 

складається з витягнутих в напрямку прокату, що чергуються по товщині 

смуг з рекрісталлізованною (Рис. 6.73 а,) і не рекрісталлізованною (Рис. 6.73 

б) структурою. На деяких межах зерен присутня виділення α-фази. Більшість 

елементів структури - дрібнодисперсні, їх розмір становить 1...1,5мкм і мен-
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ше, хоча в окремих зернах зустрічаються α-пластини завдовжки 2...7мкм, то-

вщиною 1 мкм. 

Таблиця 6.18 - Механічні властивості зварних економнолегованого титаново-

го сплаву LCB-5.1 , виконані АДЗ та ЕПЗ в стані після відпалу 750° C, 1 го-

дина охолодження з піччю 

Тип зразка σв, 

МПа 

σт, 

МПа 

δs,% Ψ,% KCV 

Дж / см2 

ОМ 1071 971   7,2 

З’єднання АДЗ без присад-

ки 
1169 1141 1,3 1,3 4,8 

З’єднання АДЗ без присад-

ки, 
1082 1033   5,3 

З’єднання АДЗ по флюсу 1197 1146   6,0 

З’єднання АДЗ з присадкою 

Кількість ВТ1-00св в шві = 

10% 
1463    7,3 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.73 - Мікроструктура основного металу зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №1 (Vзв = 7мм/с), в стані після гартування і 

подальшого старіння (Т.О. №2 Таблиця 6.15) 
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Внутришньозеренна структура металу шва зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, після термообробки – гартування та старіння (Т.О. 

№2 Таблиця 6.15) - дрібнодисперсна, розмір продуктів розпаду найчастіше не 

перевищує 1 мкм (рис. 6.74 а). В окремих зернах (рис. 6.74 б) видно пластини 

завдовжки до 2...3мкм. В окремих зернах металу шва має місце субструктура. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.74 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву ВТ19, 

виконаного ЕПЗ, режим №1 (Vзв = 7мм/с), в стані після гартування і подаль-

шого старіння (Т.О. №2 Таблиця 6.15) 

 

Метал ЗТВ цього з’єднання в навколо шовній зоні складається з рівно-

осних поліедричних зерен. Мікроструктура металу ЗТВ представлена на Рис. 

6.77. Після термічної обробки, що складається з гартування і старіння, в ЗТВ 

цього зварного з'єднання утворюються дрібнодисперсні продукти розпаду, 

розмір яких, в основному, становить 1...1,5 мкм і менше (рис. 6.75 а), в де-

яких зернах окремі частинки досягають 2...3 мкм (рис. 6.75 б). Дрібнодиспер-

сна структура у всіх зонах зварного з'єднання сплаву ВТ19 повинна забезпе-

чувати йому високу міцність. 
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Рисунок 6.75 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву ВТ19, 

виконаного ЕПЗ, режим №1 (Vзв = 7мм/с), в стані після гартування і подаль-

шого старіння (Т.О. №2 Таблиця 6.15) 

 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання  титанового псевдо-β-

сплаву  ВТ19, виконаного АДЗ вольфрамовим електродом наскрізним про-

плавлення в стані після загартування і старіння (Т.О. №2 Таблиця 6.15) пред-

ставлена на рис. 6.76. В металі шва сплаву ВТ19 після термічної обробки при 

дослідженні під мікроскопом при невеликому збільшенні чітко проявляється 

дендритна структура (рис. 6.76 а). Тут можна спостерігати зв'язок характеру 

розпаду β-твердого розчину в металі шва з дендритною структурою, обумов-

леною ліквацією легуючих елементів. На тлі дендритної структури видно ви-

тягнуті в напрямку тепловідводу великі первинні β-зерна і в меншій мірі - 

рівноосні  зерна. Мікроструктура всередині зерен металу шва відрізняється 

високим ступенем дисперсності і рівномірністю (рис. 6.76 б). Частинки α- і β-

фаз, в основному, мають розмір 1 мкм і менше. 
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Рисунок 6.76 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання  титанового 

псевдо-β-сплаву  ВТ19, виконаного АДЗ наскрізним проплавлення в стані пі-

сля загартування і старіння (Т.О. №2 Таблиця 6.15) 

 

Навколошовна зона ЗТВ цього зварного з’єднання складається з рівно-

осних поліедричних зерен (рис. 6.77 а) з дрібнодисперсною внутрішньозе-

ренною структурою (рис. 6.77 б). Величина часток (α+β)-структури становить 

не більше 1 мкм. Очевидно, така дисперсна структура після загартування і 

старіння у всіх ділянках зварного з'єднання ВТ19 повинна забезпечувати ви-

соку міцність. 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.77 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання псевдо-

βтитанового сплаву ВТ19, виконаного АДЗ наскрізним проплавлення в стані 

після загартування і старіння (Т.О. №2 Таблиця 6.15) 
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В основному металі зварного з'єднання сплаву ВТ19 сплаву ВТ19 в 

стані після зміцнюючої термообробки №3 (див. табл. 6.15) яка передбачає 

уповільнене охолодження з регламентованою швидкістю 1°С/хв, так само, як 

і на інших зварних з'єднаннях сплаву ВТ19, має місце полосчатість (рис. 6.78, 

б). На рис. 6.78 азображені ділянки смуги в ОМ з повністю рекрісталлізован-

ною структурою, на рис. 6.78 б - рекрісталлізовані дрібні зерна (знизу) і не 

рекрісталлізовані, витягнуті в напрямку прокату, великі зерна (вгорі). границі 

зерен мають виділення α-фази шириною 1...1,5 мкм. Усередині зерна присут-

ні дрібнодисперсні частинки (до 1 мкм) (α + β)-суміші, а також пластинчата 

α-фаза розміром 2...5 мкм, в проміжках якої знаходиться β-фаза. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.78 - Мікроструктура основного металу зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №1 (Vзв = 7мм/с), в стані після уповільненого 

охолодження з регламентованої швидкістю 1°С/хв (Т.О. №3 Таблиця 6.15) 

 

Мікроструктура металу шва цього зварного з'єднання ВТ19 представ-

лена на рис. 6.79. В середній і кореневій частинах уздовж середини шва рос-

туть рівноосні або витягнуті зерна (рис. 6.79 а). Термічна обробка викликає в 

металі шва розпад β-фази з виділенням часток α- і β-частинок різних розмі-

рів. Поряд з дрібнодисперсними продуктами розпаду розміром менше 1 мкм, 

на тлі β-матриці спостерігаються α-пластини завдовжки 2...5 мкм і товщиною 
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менше 1 мкм, які переважають в структурі (рис. 6.79 б). На границях деяких 

зерен має місце виділення α-фази шириною близько 1 мкм. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.79 -  Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву ВТ19, 

виконаного ЕПЗ, режим №1 (Vзв = 7мм/с), в стані після уповільненого охо-

лодження з регламентованої швидкістю 1°С/хв (Т.О. №3 Таблиця 6.15) 

 

Метал навколошоної зони з'єднання сплаву ВТ19, виконаного ЕПЗ, ре-

жим №1 (Vзв = 7мм/с), в стані після уповільненого охолодження з регламен-

тованої швидкістю 1°С/хв (Т.О. №3 Таблиця 6.15) складається з рівноосних 

поліедричних зерен (рис. 6.80 а),на границях яких має місце виділення α-

фази шириною близько 1 мкм (рис. 6.80 б). Внутрішньо зеренна структура 

металу навколошовної зони після регламентованого відпалу являє собою су-

міш часток α- і β-фази. Присутні дрібнодисперсні частинки розміром близько 

1 мкм і менше, а також пластинчасті частинки α-фази довжиною 2...4 мкм і 

товщиною 1...1,5 мкм на тлі β-матриці. 

Мікроструктура металу шва зварного з’єднання сплаву ВТ19, викона-

ного АДЗ наскрізним проплавлення в стані після відпалу з подальшим упові-

льненим охолодженням зі швидкістю 1°C/с (Т.О. №3 Таблиця 6.15) предста-

влена на Рис. 6.81. Незважаючи на інтенсивний розпад β-твердого розчину 

спостерігається дендритна структура металу шва (Рис. 6.81 а). Межі деяких 
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зерен мають виділення α-фази шириною до 1 мкм (рис. 6.81 б). Усередині зе-

рна розпад β-фази після термічної обробки привів до утворення, як дрібноди-

сперсних частинок розміром 1 мкм і менше, так і пластинчастої α-фази роз-

міром 2...7 мкм і товщиною близько 1 мкм. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.80 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву ВТ19, 

виконаного ЕПЗ, режим №1 (Vзв = 7мм/с), в стані після уповільненого охо-

лодження з регламентованої швидкістю 1°С/хв (Т.О. №3 Таблиця 6.15) 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.81 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву ВТ19, 

виконаного АДЗ наскрізним проплавлення, в стані після відпалу з регламен-

тованою швидкістю 1°С/хв (Т.О. №3 Таблиця 6.15) 



365 
 

Мікроструктура металу ділянки ЗТВ цього зварного з’єднання, який  

нагрівається до температури вище Тпп,представлена на рис. 6.82. Метал цієї 

ділянки ЗТВ складається з рівно вісних поліедричних  β-зерен, що утворили-

ся в результаті дії температур вище Тпп при зварюванні і зазнали розпаду з 

виникненням (α+β)-структури в результаті дії термічної обробки (рис. 6.82 а). 

На міжзеренних межах окремих зерен видно виділення α-фази, внутрішньо-

зеренна структура характеризується присутністю як дрібнодисперсних виді-

лень розміром до 1 мкм, так і пластинчастої α-фази розміром до 7мкм, при-

чому переважають пластини завдовжки 2...4мкм і товщиною близько 1 мкм 

(рис. 6.82 б). 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.82 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву ВТ19, 

виконаного АДЗ наскрізним проплавлення, в стані після відпалу з регламен-

тованою швидкістю 1°С/хв (Т.О. №3 Таблиця 6.15) 

 

Мікроструктура основного металу зварного з'єднання сплаву ВТ19 в 

стані після зміцнюючої термообробки №4 (Таблиця 6.15), що включає ступі-

нчатий регламентований відпал і старіння показана на рис 6.83. 
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Рисунок 6.83 - Мікроструктура основного металу зварного з'єднання сплаву 

ВТ19, виконаного ЕПЗ, режим №1 (Vзв = 7мм/с), в стані після ступеневого 

відпалу (Т.О. №4 Таблиця 6.15) 

 

Метал шва, виконаного ЕПЗ, складається з витягнутих в напрямку теп-

ловідводу і рівноосних зерен, розташованих уздовж осі шва (рис.6.84 а). Слід 

зауважити, що дендритна структура електронно-променевого шва після тер-

мічної обробки майже не виявлялася, мабуть охолодження металу шва мало-

го обсягу відбувалося так швидко, що дифузійні процеси не знайшли такого 

розвитку, як при АДЗ. Внутрішньозеренна структура металу шва, виконаного 

ЕПЗ (Рис. 6.84 б) ідентична внутрішньозеренній структурі металу шва, вико-

наного АДЗ, у випадку термічної обробки на одному і тому ж режимі. Розмір 

α-пластин в металі шва, виконаного ЕПЗ, становить 1...6 мкм при товщині до 

1 мкм, на границях зерен присутня виділення α-фази. 

Ділянка ЗТВ цього зварного з’єднання, де нагрів відбувався до темпе-

ратур вище Тпп, складається з рівно вісних поліедричних  зерен (рис. 6.85 а). 

Деякі границі зерен декоровані виділенням α-фази (так званої «α-оторочки») 

(рис. 6.85 б) шириною 1...1,5 мкм. Пластини α-фази всередині зерна мають 

довжину 1...4 мкм при товщині до 1,5 мкм. 
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Рисунок 6.84 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання сплаву ВТ19, 

виконаного ЕПЗ, режим №1 (Vзв = 7мм/с), в стані після ступеневого відпалу 

(Т.О. №4 Таблиця 6.15) 
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Рисунок 6.85 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання сплаву ВТ19, 

виконаного ЕПЗ, режим №1 (Vзв = 7мм/с), в стані після ступеневого відпалу 

(Т.О. №4 Таблиця 6.15) 

 

Метал шва зварного з'єднання  титанового псевдо-β-сплаву  ВТ19, ви-

конаного АДЗ наскрізним проплавлення в стані після ступеневого відпалу 

(Т.О. №4 Таблиця 6.15), складається переважно з великих, витягнутих у на-

прямку тепловідводу, майже вертикальних зерен з дендритних структурою 

(Рис. 6.86 а). Видно зв'язок фазового складу металу шва після термічної об-



368 
 

робки з його дендритних структурою (рис. 6.86 а). Це пов'язано з локалізаці-

єю α- і β-стабілізаторів в різних ділянках дендритної структури при охоло-

дженні металу шва після зварювання. Так по осях дендритів локалізуються β-

стабілізуючі легуючі елементи (темні ділянки на рис. 6.86 а), а в междендри-

тних проміжках –α-стабілізуючі легуючі елементи (світлі ділянки). Після 

старіння в междендритних проміжках відбувається виділення більшої кілько-

сті α-фази і її частки тут - більше, ніж по осях дендритів. 

Після термічної обробки, що складається із ступеневого відпалу і пода-

льшого старіння, β-фаза, зафіксована після зварювання, розпадається з виді-

ленням дисперсних α- і β-частинок. Уздовж границь зерен присутні виділен-

ня α-фази товщиною до 2 мкм (рис. 6.86 б). Розпад β-твердого розчину відбу-

вається нерівномірно і неоднорідно, що пов'язано з дифузією легуючих еле-

ментів при зварюванні і різної їх концентрацією в різних ділянках дендритної 

структури металу шва. Поряд з ділянками, де в результаті розпаду β-фази 

утворилася дуже дисперсна структура, що складається з частинок β- і α-фази 

розміром в 1 мкм і менше, присутні ділянки, де розмір α-пластин досягає 2...7 

мкм при товщині до 1,5мкм. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.86 - Мікроструктура металу шва зварного з'єднання  титано-

вого псевдо-β-сплаву  ВТ19, виконаного АДЗ наскрізним проплавлення в 

стані після ступеневої відпалу (Т.О. №4 Таблиця 6.15) 
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Навколошовна частина металу ЗТВ зварного з'єднання  титанового псе-

вдо-β-сплаву  ВТ19, виконаного АДЗ наскрізним проплавлення в стані після 

ступеневої відпалу (Т.О. №4 Таблиця 6.15), що піддавалася при зварюванні 

нагріванню до температур, вищих за Тпп, складається з рівноосних поліедри-

чних  β-зерен (рис. 6.87 а), які зазнали після термічної обробки розпаду з 

утворенням дисперсної (α + β)-структури (рис. 6.87 б). Розмір α-пластин ста-

новить 1...4мкм. деякі границі зерен мають виділення α-фази шириною 

1...1,5 мкм. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.87 - Мікроструктура металу ЗТВ зварного з'єднання  титано-

вого псевдо-β-сплаву  ВТ19, виконаного АДЗ наскрізним проплавлення в 

стані після ступеневого відпалу (Т.О. №4 Табл. 6.15) 

 

Таким чином, ступінчатий відпал призводить до формування в струк-

турі металу шва і ЗТВ зварного з'єднання сплаву ВТ19 більш крупних елеме-

нтів, так розмір α-пластин в металі шва, становить 1...6 мкм при товщині до 1 

мкм, в ЗТВ пластини α-фази всередині зерна мають довжину 1...4 мкм при 

товщині до 1,5 мкм. 
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Уповільнене охолодження з регламентованою швидкістю 1°С/с викли-

кає в металі шва сплаву ВТ19 розпад β-фази з виділенням часток α- і β-

частинок різних розмірів. Поряд з дисперсними продуктами розпаду розмі-

ром менше 1 мкм, на тлі β-матриці спостерігаються α-пластини завдовжки 

2...5 мкм. У ЗТВ також має місце розмаїтість структурних складових, в ЗТВ 

на тлі β-матриці присутні дрібнодисперсні частинки розміром до 1 мкм, а та-

кож пластинчасті частинки α-фази довжиною 2...4 мкм і товщиною 1...1,5 

мкм. Це супроводжується збільшенням міцності зварного з'єднання при ви-

соких показниках пластичності і ударної в'язкості. 

Мікроструктура ОМ економнолегованого титанового сплаву LCB-5.1 , 

виконаного ЕПЗ з наступним гартуванням в воду від температури 760°С і 

старінням при 450°С протягом 5 годин рівномірна і однорідна (рис. 6.88). У 

порівнянні з ОМ зварного з'єднання виконаного ЕПЗ з подальшим відпалом 

при температурі 750°С протягом 1 години, ОМ розглянутого зварного з'єд-

нання має більш дисперсну внутрізеренну мікроструктуру, розмір виділив-

шихся при розпаді β-фази частинок переважно до 1…2 мкм (рис. 6.88, б). 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.88 - Мікроструктура основного металу з'єднання економно-

легованого титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ в стані після гарту-

вання і старіння (Т.О. №2 Таблиця 6.15) 
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Мікроструктура металу шва зварного з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ з наступним гартуванням в во-

ду від температури 750°С і старінням при 450°С протягом 5 годин (Т.О. №2 

Таблиця 6.15) представлено на рис. 6.89. В металі шва проявляється дендрит-

на структура. Метал шва складається з рівноосних  і витягнутих в напрямку 

тепловідводу первинних β-зерен різного розміру (рис. 6.89, а). Усередині зе-

рен стався розпад β-твердого розчину з виділенням дисперсних частинок α-

фази, розмір яких в основному становить 1 мкм і менше (рис. 6.89, б). Диспе-

рсність виділившихся частинок пояснюється різким загартуванням в воду від 

температури, близької до Тпп і відсутністю часової витримки. 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.89 - Мікроструктура металу шва з'єднання економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ в стані після гартування і 

старіння (Т.О. №2 Таблиця 6.15) 

 

Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегованого титанового 

сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ з наступним загартуванням в воду від тем-

ператури 750°С і старінням при 450°С протягом 5 годин показано на рис. 

6.90. Мікроструктура в обсязі рівно вісних поліедричних зерен колошовної 

ділянки ЗТВ складається з первинних β-зерен різного розміру (рис. 6.90, а). 

Усередині зерен стався розпад β-твердого розчину з виділенням дисперсних 

частинок α-фази, розмір яких в основному становить 1 мкм і менше (рис. 

6.90, б), в цілому структура металу ЗТВ ідентична по морфології і парамет-
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рам мікроструктурі металу шва. У ЗТВ також є ділянки металу з нерозпав-

шейся β-фазою протяжністю 100…250мкм. 

Таким чином, ОМ і метал шва зварного з'єднання виконаного ЕПЗ з на-

ступним гартуванням в воду і старінням має більш дисперсну внутрізерен-

ную мікроструктуру в порівнянні з з'єднанням після відпалу, виділившиєся 

при розпаді β-фази частинки α-фази переважно мають розмір до 1…2 мкм в 

ОМ і до 1 мкм в шві. Більш дисперсна структура забезпечує великі значення 

міцності ОМ і металу шва, при менших показниках ударної в'язкості. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.90 - Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ в стані після гартування від те-

мператури 750°С і старіння при 450°С 5 годин. 

 

ОМ з'єднання економнолегованого титанового сплаву LCB-5.1 , вико-

наного ЕПЗ з подальшим уповільненим охолодженням від 760°С зі швидкіс-

тю 1°С/хв (Т.О. №3 Таблиця 6.16) однорідний, розпад β-твердого розчину 

спостерігається по всій товщині (ріс.6.91, а). В обсязі рівноосних  первинних 

β-зерен присутні пластинчасті частинки α-фази довжиною 2…7 мкм і товщи-

ною близько 1 мкм, а також рівноосні  частинки розміром 1…3мкм (ріс. 6.91, 

б), границі зерен – потовщені. 



373 
 

Мікроструктура металу шва зварного з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ з подальшим уповільненим 

охолодженням від 760°С зі швидкістю 1°С/хв. (Т.О. №3 Таблиця 6.15) пока-

зано на рис. 6.92. Метал шва характеризується дендритною структурою, на 

тлі якої виявляються рівноосні і витягнуті в напрямку тепловідводу первинні 

β-зерна (рис. 6.92, а), в обсязі яких мають місце частинки α-фази пластинчас-

тої форми довжиною 2…7мкм і товщиною близько 1 мкм (рис. 6.92, б), а та-

кож дисперсні рівноосні  частинки розміром до 1 мкм. Границі зерен – пото-

вщені. Товщина фази, що виділилася уздовж границь, становить 1,5…2мкм. 

 

 

а                                                                 б 

Рис. 6.91 - Мікроструктура основного металу з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ в стані після уповільненого 

охолодження зі швидкістю 1°С/хв (Т.О. №3 Таблиця 6.15) 

 

На рис.6.93 показано зона сплавлення з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ з подальшим уповільненим 

охолодженням від 760°С зі швидкістю 1°С/хв. Метал околошовної зони пра-

воруч від шва складається з рівноосних зерен з потовщеними границями 

(рис. 6.93, а). Внутрізеренний обсяг крім β-фази містить, в основному, α-

пластини завдовжки до 8 мкм і товщиною близько 1 мкм (рис. 6.95, б). 
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Таким чином, ОМ і метал шва зварного з'єднання виконаного ЕПЗ з 

подальшим уповільненим охолодженням від 760°С зі швидкістю 1°С/хв має 

внутрізеренную мікроструктуру з більшими у порівнянні з з'єднанням після 

відпалу, що виділилися при розпаді β-фази частками α-фази довжиною 2…7 

мкм і в ОМ і в металі шва. Більш структура з великими α-частинками матиме 

найменші значення міцності як ОМ так і металу шва. 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.92 - Мікроструктура металу шва з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ в стані після уповільненого 

охолодження зі швидкістю 1°С/хв (Т.О. №3 Таблиця 6.15) 

 

а                                                                 б 

Рисунок 6.93 - Мікроструктура металу ЗТВ з'єднання економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконаного ЕПЗ в стані після уповільненого 

охолодження зі швидкістю 1°С/хв (Т.О. №3 Таблиця 6.15) 
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Кількість β-фази в ОМ і металі шва сплаву LCB-5.1  після термообро-

бок в цілому знизилася в порівнянні з з'єднаннями після зварювання і знахо-

диться на рівні 47...61% (табл.6.19). При цьому в ОМ найбільша кількість β-

фази – після гартування в воду і старіння і становить 61% а найменша – після 

уповільненої охолодження і становить 49%. 

 

Таблиця 6.19 - Кількість β-фази в ОМ і металі шва з'єднань економнолегова-

ного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаних ЕПЗ, в стані після термообробки 

№ 

Т.О. 

Тип зразка, сплав, термообробка Кількість β-фази, 

% 

1 Основний метал, LCB-5.1, відпал 54 

1 Зварне з'єднання,LCB-5.1, відпал 47 

2 Основний метал, LCB-5.1, 

гартування в воду старіння 

61 

2 Зварне з'єднання, LCB-5.1 , гартування в 

воду старіння 

47 

3 Основний метал LCB-5.1  , упо-

вільнене охолодження 1°С/хвилина 

49 

3 Зварне з'єднання LCB-5.1 , уповільнене 

охолодження 1°С/хвилина 

57 

 

Таким чином в результаті впливу зміцнюючої термообробки - гарту-

вання у воду і старіння в ОМ титанового сплаву LCB-5.1  сформувалася од-

норідна і рівномірна структура, з розмірами α-частино від менше 1 мкм до 

2...3мкм – кілька більшими ніж після відпалу. Внутрізеренная структура ме-

талу шва і ЗТВ з’єднань виконаних АДЗ без подачі присадного металу, бли-

зька до такої для ОМ і має близькі з ОМ параметри структурних складових. 

Частинки α-фази в металі шва виконаних з 10% присадки ВТ1-00 в шві ма-

ють розміри від менше 1 мкм до 2...3мкм [355]. 
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ОМ після уповільненого охолодження має рівномірну однорідну дву-

хфазнуювнутрізеренную структуру, що складається з α- і β-фаз з розміром 

частинок α-фази 1...5 мкм. 

У з'єднаннях виконаних з 10% присадки ВТ1-00 в шві і підданих упові-

льненому охолодження від температури 750°С зі швідкістью 1°С/хв, біль-

шість частинок α-фази рівноосні , розміри α-частинок складають 1...7 мкм. 

Така структура ОМ і металу шва з'єднання дозволяє припустити більш високі 

значеня показників ударної вязкості з'єднань підданих уповільненому охоло-

дження зі швидкістю 1°С/хв в порівнянні з загартуванням у воду і старінням. 

Кількість β-фази в ОМ та в металі шва після знаходиться на рівні 

35…40% (Таблиця 6.20). Причому в швах виконаних з додаванням присадно-

го дроту ВТ1-00 кількість β-фази найнижча, що пояснюється зниженням сту-

пеня легування металу шва. В основному металі кількість β-фази 45 %.  

 

Таблиця 6.20 - Кількість β-фази в основному металі і металі зварних швів 

економнолегованого титанового сплаву LCB-5.1  в стані після зміцнюючої 

термічної обробки 

Зразок Тип термічної обробки Кількість 

β-фази, 

% 

ОМ гартування в воду і старіння 450°C 45 

АДЗ по флюсу гартування в воду і старіння 450°C 38 

АДЗ з присадкоюКіль-

кість ВТ1-00св 10% 
гартування в воду і старіння 450°C 35 

АДЗ з присадкоюКіль-

кість ВТ1-00св 10% 

Уповільнене охолодження зі швидкі-

стю 1/°хв 
40 
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Встановлення розподілу мікротвердості металу зварних з'єднаньеконо-

мнолегованого титанового сплаву LCB-5.1 , після зміцнюючої термічної об-

робки дозволило зробити висновок, що рівень мікротвердості в основному 

металі, шві та ЗТВ після гартування та старіння знаходиться в інтервалі 

3500…3900 МПа (Рис. 6.94 – Рис. 6.96). Після уповільненого охолодження, 

рівень мікротвердості в основному металі, шві та ЗТВ після гартування та 

старіння знаходиться в діапазоні від 3320…3560 МПа (Рис. 6.96). 

 

 

 

Рисунок 6.94 - Розподіл мікротвердості з'єднання титанового сплаву LCB-5.1 

, виконаного АДЗ по слою флюсу в стані після гартування та старіння (Т.О. 

№2 Таблиця 6.16) 
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Рисунок 6.95 - Розподіл мікротвердості з'єднання сплаву LCB-5.1 , виконано-

го АДЗ з присадним дротом ВТ1-00св (зміст ВТ1-00 в шві 11%) в стані після 

гартування та старіння (Т.О. №2 Таблиця 6.16) 

 

Рисунок 6.96 - Розподіл мікротвердості з'єднання сплаву LCB-5.1 , виконано-

го АДЗ з присадним дротом ВТ1-00св (зміст ВТ1-00 в шві 11%) в стані після 

уповільненого охолодження (Т.О. №3 Таблиця 6.16) 
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Меньша мікротвердість з’єднань після уповільненого охолодження 

може свідчить про менший рівень міцності з’єднань. 

Аналіз механічних властивостей зварних з'єднань титанового економ-

нолегованого псевдо-β-сплаву LCB-5.1 , виконаних АДЗ, які були піддані та-

ким видам термічного зміцнення як гартування у воду зі старінням та спові-

льненому охолодженню з регламентованою швидкістю 1°C/хвилину дозво-

лило зробити висновок, що при постійному хімічному складі шва найвищі 

значення міцності яки може мати з'єднання піддані загартуванню в воду з по-

дальшим старінням (Таблиця 6.21), що складає 1156 МПа. З’єднання викона-

ні АДЗ по флюсу в стані після відпалу мають більш високі значення міцності 

– 1197 МПа [356, 357]. 

 

Таблиця 6.21 - Механічні властивості зварних з'єднань економнолегованого 

титанового сплаву LCB-5.1 , виконані АДЗ в стані після зміцнюючої терміч-

ної обробки 

Зразок Тип термічної 

обробки 

σв, МПа σ02, МПа δs, % ψ , % KCV, 

Дж/см 2 

ОМ гартування в 

воду і старіння 

450°C 
1165 1150   4,1 

АДЗ по 

флюсу 

гартування в 

воду і старіння 

450 ° C 
1156 1127 4,2 6,2 6,9 

АДЗ з при-

сад-

коюКіль-

кість ВТ1-

00 св 10% 

гартування в 

воду і старіння 

450 ° C 1055 1055 2,8 10,1 5,3 

АДЗ з при-

сад-

коюКіль-

кість ВТ1-

00 св 10% 

Уповільнене 

охолодження зі 

швидкістю 1/°хв 958 958 1,3 2,4 6,5 
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Таблиця 6.22 - Механічні властивості зварних з'єднань економнолего-

ваного титанового сплаву LCB-5.1 , виконаних ЕПЗ, в стані після післязміц-

нюючої термічної обробки 

№ 

Т.О. 

Тип зразка σв, МПа σ02, МПа δs, % ψ , % KCV, 

Дж/см 2 

1 ОМ 1058 987   11,5 

1 з’єднання 1169 1141 1,3 1,3 4,8 

2 ОМ 1187 1085   3,7 

2 з’єднання 1204 1199 8,6 1,7 4,2 

3 ОМ 953 901   5,6 

3 з’єднання 964 905 4,7 12,6 7,1 

 

Дослідження мікроструктури, виконаних зварних з'єднань, і їх зістав-

лення з результатами досліджень механічних властивостей з'єднань дозволи-

ли встановити залежність міцності з'єднань виконаних ЕПЗ економнолегова-

ного псевдо-β-сплаву LCB-5.1  від кількості β-фази в металі шва (рис. 6.97) 

виду: 

σв= 1460-6,4(β, %), МПа 

Відповідно до цієї діаграми мінімальні значення міцності σв= 820 МПа звар-

них з'єднань фіксуються при вмістіβ-фази 99,9 %, а при вмісті β-фази 35% 

очікувана міцність з’єднань становить σв= 1236 МПа. 

Щодо сплаву ВТ19 найменші значення міцності мають з'єднання під-

дані регламентованому ступінчатому відпалу і складають 1047 МПа (табл.. 

6.23). Міцність зварних з'єднань виконаних ЕПЗ після регламентованого від-

палу і після уповільненого охолодження знаходиться на рівні міцності з'єд-

нань в стані після пічного відпалу при температурі 750°С. Це дозволяє зроби-

ти висновок, що дані види термічної зміцнюючої обробки неефективні для 

зварних з'єднань титанового псевдо-β-сплаву ВТ19. 
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Проведені дослідження дозволили зробити висновок, що в результаті 

гартування і наступного старіння в зварних з'єднаннях сплаву ВТ19, викона-

ного ЕПЗ формується найбільш дрібно дисперсна внутрішньозеренна струк-

тура металу шва, в якій розмір продуктів розпаду найчастіше не перевищує 1 

мкм. В ЗТВ розмір становить 1...1,5 мкм. Дрібнодисперсна структура у всіх 

зонах зварного з'єднання сплаву ВТ19 забезпечує йому високу міцність і до-

сягає 1285 МПа, при високих показниках ударної в'язкості KCV = 23 Дж/см2. 

Необхідно відзначити, що для зварних з'єднань титанового псевдо-β-

сплаву ВТ19 ефективною зміцнюючою термообробкою є гартування в воду з 

наступним старінням, яка забезпечує міцність з'єднань на рівні 130% від міц-

ності сплаву в стані після прокату. 

 

 

 

Рисунок 6.97 - Залежність міцності з'єднань, виконаних ЕПЗ, від кількості β-

фази в металі шва титанового сплаву LCB-5.1  
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Таблиця 6.23 - Механічні властивості зварних з'єднань титанового псевдо-β-

сплаву ВТ19, виконані ЕПЗ в стані після зміцнюючої термообробки 

№ 

Т.О. 

Тип термообробки σв, МПа σ02, МПа δs, % ψ , % KCV, 

Дж/см 2 

2 
Загартування в воду 

і старіння 450°С 
1285 1234 4,7 20,6 23 

3 

Уповільнене охоло-

дження зі швидкістю 

1°С/с 

1068 1012 11,3 36 22,5 

4 

Регламентований-

ний ступінчатий 

відпал 750°С, 680°С, 

380°С, старіння 

450°С 

1047 985 6,0 25,4 28 

 

Таблиця 6.24 - Механічні властивості зварних з'єднань титанового псевдо-β-

сплаву ВТ19, виконані АДЗ в стані після зміцнюючої термообробки 

Режим, 

№ 

Тип термічної об-

робки 
σв, 

МПа 

σ02, МПа δs, % ψ , % KCV, 

Дж/см 2 

2 Загартування в воду 

і старіння 450 ° C 

1273 - - - 11 

3 Уповільнене охоло-

дження зі швидкіс-

тю 1 °Cек 

1033 1005 6,0 12,9 23,9 

4 Регламентований 

ступінчастий відпал 

750°С,680°С, 380°С, 

старіння 450°С 

1074 1040 7,3 14,0 19,3 

 

Дослідження мікроструктури, виконаних зварних з'єднань, і їх зістав-

лення з результатами досліджень механічних властивостей з'єднань дозволи-

ли встановити залежність міцності з'єднань від кількості β-фази в металі шва 

титанового сплаву ВТ19 (рис. 6.98) виду: 

σв= 1460-6,4(β, %), МПа 
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Відповідно до цієї діаграми мінімальні значення міцності σв =881 МПа звар-

них з'єднань фіксуються при вмісті β-фази 99%, а максимальні σв = 1054 МПа 

при вмісті β-фази 25%. 

Таким чином, встановлення механічних властивостей зварних з'єднань 

титанового псевдо-β-сплаву ВТ19, виконаних АДЗ вольфрамовим електро-

дом наскрізним проплавлення без присадного дроту, які були піддані таким 

видам термічного зміцнення як гартування у воді зі старінням, регламентова-

ному ступеневому відпалу, сповільненому охолодженню з регламентованою 

швидкістю 1°C/с дозволило зробити висновок, що найвищі значення міцності 

в стані після термічної обробки мають з'єднання піддані загартуванню в воду 

з подальшим старінням (Див. таб. 6.23), що складає 1286 МПа. Найменші 

значення міцності в стані мають з'єднання, піддані сповільненому охоло-

дження зі швидкістю 1 °C/с і складають 1033 МПа, що знаходиться на рівні 

міцності зварних з'єднань виконаних з присадним дротом ВТ1-00св і підда-

них відпалу після зварювання (1011 МПа). 

 

 

Рис. 6.98 - Залежність міцності з'єднань, виконаних ЕПЗ, від кількості β-фази 

в металі шва титанового сплаву ВТ19 
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Таким чином найбільший зміцнюючий ефект для зварних з'єднань 

сплаву ВТ19, виконаних АДЗ надає гартування в воду з наступним старін-

ням, що дозволяє підняти рівень міцності з'єднань з 981МПа в стані після 

відпалу до 1273 МПа в стані після гартування в воду з наступним старінням. 

Зміцнююча термічна обробка без перенесення в охолоджуючу середу дозво-

ляє підняти міцність з'єднань до рівня 1030...1070 МПа. 

 

Висновки до розділу 6 

1. В результаті впливу термічного циклу зварювання в металі шва з'єд-

нань сплаву ВТ19, виконаних АДЗ без застосування присадного дроту, фік-

сується переважно β-фаза, в β-зернах спостерігаються дисперсні частинки α-

фази розміром близько 1 мкм, а кількість β-фази в металі зварних з'єднань 

максимальна і становить 77%, показник тимчасового опору на розрив 

з’єднань становить σв = 860 МПа, в швах псевдо-β-сплаву ВТ19, виконаних 

АДЗ з застосуванням присадного дроту ВТ1-00св в кількості 10 і 22%, кіль-

кість дисперсних частинок α-фази збільшується і їх розмір збільшується до 

2...3 мкм в швах з 22% дроту ВТ1-00св, а кількість β-фази в металі швів зни-

жується до 60%, а показники тимчасового опору розриву збільшуються до 

значень σв = 965 МПа що відповідає міцності основного металу після прока-

тування. 

2. Попередній підігрів до температури 400°C і ЛТО при ЕПЗ сплаву 

ВТ19 дозволяє регулювати співвідношення між α- і β-фазами в металі шва і 

ЗТВ, так структура з’єднання, виконаного зі швидкістю 11 мм/сек подібна до 

структури з’єднання, виконаного зі швидкістю 7 мм/с, а застосування. ЕПЗ в 

поєднанні з попереднім підігрівом до температури 400°C і ЛТО дозволяє зни-

зити вміст β-фази в металі шва сплаву ВТ19 з 91% до 53%, і підвищити міц-

ність зварних з'єднань з 876 МПа до 937 МПА і в результаті забезпечити рав-

номіцність зварних з'єднань основному металу. 
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3. Серед зварних з’єднань титанових псевдо-β-сплавів  ВТ19 та LCB-

5.1, виконаних АДЗ без зміни хімічного складу металу шва, кращі механічні 

властивості мають зварні з’єднання сплаву ВТ19 виконанані з значеннями 

погонної енергії в діапазоні 700…800 кДж/м, а сплаву LCB-5.1 виконанані з 

значеннями погонної енергії в діапазоні 550…600 кДж/м. 

4. Досліджено вплив чотирьох видів післязварювальної термічної обро-

бки на властивості з'єднань сплаву ВТ19 виконаних АДЗ та ЕПЗ, встановле-

но, що найвищі значення міцності на рівні 1270…1280 МПа мають з'єднання 

піддані гартуванню в воду з подальшим старінням, при цьому в металі шва і 

ЗТВ формується дрібнодисперсна внутризерена структура, в якій розмір α-

фази не перевищує 1 мкм, уповільнене та ступеневе охолодження дозволяє 

підняти міцність з'єднань до рівня σв= 1030...1070 МПа. 

5. Досліджено властивості з'єднань, виконаних електронно-променевим 

зварюванням (ЕПЗ), для 3-х систем економно-легованих титанових псевдо-β-

сплавів Timet LCB, Ti-3.6Fe-0.25O та LCB-5.1 , встановлено, що сплави задо-

вільно зварюється ЕПЗ, структура їх з'єднань складається з зерен β-фази, в 

яких присутні дисперсні виділення α-фази, причому найменша кількість β-

фази в основному металі і металі шва в стані після ЕПЗ фіксується в сплаві 

Ti-3.6Fe-0.25O на рівні 62…67%, а найбільша – в сплаві Timet LCB на рівні 

74…85%, в сплаві LCB-5.1  – на рівні 71....74%; найбільшу міцність в стані 

після зварювання мають з’єднання сплаву Timet LCB на рівні 1068 МПа, по-

середню – сплаву Ti-3.6Fe-0.25O – на рівні 1044 МПа, найменшу – сплаву 

LCB-5.1  – на рівні 997 МПа або 89%, 92% та 98% від міцності основного ме-

талу в стані прокату відповідно. 

6. З трьох видів після зварювальної термічної обробки – відпалу, гарту-

вання з наступним старінням та уповільненого охолодження для з’єднань 

сплаву LCB-5.1 , виконаних АДЗ, найбільший ефект зміцнення має відпал 

при 750°C, який дозволяє підняти рівень міцності з'єднань з 972 МПа в стані 

після зварювання до 1197 МПа, при показниках ударної в'язкості 

KCV6,0 Дж/см2. 
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7. Гартування з наступним старінням для з’єднань ЕПЗ сплаву LCB-

5.1  є найбільш ефективною обробкою, що зміцнює, та дозволяє підняти міц-

ність з’єднань до 1204 МПа, при показниках ударної в'язкості на рівні 

KCV=3,7…4,2 Дж/см2, а пічний відпал післязварюванняпри 750°C забезпечує 

найбільш однорідну структуру як основного металу, так і металу шва і ЗТВ, 

та високі механічні властивості з'єднань на рівні 1169 МПа, що складає 115% 

від міцності сплаву в стані після прокату. 

8. Встановлено обернено пропорційну залежність міцності з'єднань ти-

танового псевдо β-сплаву ВТ19, виконаних ЕПЗ від кількості β-фази в металі 

шва, згідно з якою мінімальні значення міцності σв = 881 МПа зварних з'єд-

нань фіксуються при вмісті β-фази 99%, а максимальні σв = 1054 МПа при 

вмісті β-фази 25%. 

8. Встановлено пропорційну залежність міцності з'єднань економноле-

гованого титанового псевдо β-сплаву LCB-5.1  від кількості β-фази в металі 

шва виду σв= 1460-6,4(β, %), МПа, згідно з якою мінімальні значення міцно-

сті σв= 820 МПа зварних з'єднань фіксуються при вмісті β-фази 99,9%, а мак-

симальні σв=1236 МПа при вмісті β-фази 35%. 
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РОЗДІЛ 7 

РОЗРОБКА РЕКОМЕНДАЦІЙ З ЕПЗ І АДЗ ПЕРСПЕКТИВНИХ ВИ-

СОКОМІЦНИХ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ 

 

7.1 АДЗ титанових сплавів 

Аргонодугове зварювання титанових сплавів вольфрамовим електро-

дом може виконуватися різними методами – як з додаванням присадного ме-

талу, так і без нього, як наскрізним прплавленням, так і в розкриття кромок, 

як з додатковим застосуванням флюсів так і без них. 

Якщо порівнювати зварні з'єднання сплавів різних класів виконані АДЗ 

без зміни хімічного складу металу шва то можливо зробити висновок, що для 

зварювання титанового (α+β)-сплаву Т120 доцільно застосовувати режими 

зварювання з погонною енергією 800…950 кДж/м (рис.7.1). 

 

 

Рисунок 7.1. – Рекомендована погонна енергія для АДЗ високоміцних 

титанових сплавів 
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Для зварних з'єднань псевдо-β-сплаву ВТ19 700…800кДж/м, а для зва-

рних з'єднань економнолегованого LCB-5.1 рекомендовано 550…600 кДж/м. 

Жароміцний псевдо-α-сплав Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si можно 

варити з погонною енергією 800…950 кДж/м. 

 

7.1.1 АДЗ титанового (α+β)-сплаву Т120 

АДЗ титанового (α+β)-сплаву Т120 наскрізним проплавленням без 

присадного матеріалу 

При необхідності виконувати АДЗ без присадного матеріалу для тита-

нового сплаву Т120 можливо застосування зварювання наскрізним проплав-

ленням вольфрамовим електродом. Я к і при зварюванні наскрізним пропла-

вленням з додаванням присадного дроту режим зварювання в цьому випадку 

повинен забезпечувати швидкості охолодження в інтервалі температур, де 

відбувається закінчення →α+ перетворення (600...500°С), не більше 

30°С/с. Крім тогоі обмеження струму значеннями 340…35А, також дозволить 

знизити виділення метастабільних фаз як в металі шва та в металі ЗТВ. Такий 

режим зварювання забезпечит провар зварного з’єднання. Таким чином зва-

рювання з’єднань наскрізним проплавленням без застосування присадного 

матеріалувисокоміцних титанових (α+β)-сплавів наскрізним проплавленням 

доцільно виконувати на режимі вказаному в табл.7.1. Схема обробки кромок 

для зварювання наскрізним проплавленням наведена на рис. 5.10. 

Зварні з'єднання сплаву Т120, виконані АДЗ за всіма наведеними ре-

жимами, після зварювання доцільно піддавати подальшій термічній обробці 

для розпаду метастабільних α'- і β-фаз і стабілізації структури. В разі якщо 

немає можливості виконати термічну обробку найкращий комплекс власти-

востей після зварювання мають з’єднання, виконані АДЗ із застосуванням 

присадного дроту ВТ1-00св на режимах зварювання, що забезпечують вміст 

її в металі шва на рівні 10%. 
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Таблиця 7.1 – Режим АДЗ наскрізним проплавленнямз’єднань товщиною 6 

мм, високоміцного (α+β)-сплаву Т120 без застосування присадного дроту  

Iзв, А Uд, В Vзв, м/г Погонна енер-

гія, 

кДж/м 

Швидкості охоло-

дження при темпера-

турах 600…500 °С, 

°С/с 

330 12 10 850 31…1,5 

 

Аргонодугове зварювання високоміцних титанових (α+β)-сплавів таких 

як Т120, може виконуватися з додаванням присадного матеріалу. Як було 

встановлено в розділі 5.1, виконувати з'єднання АДЗ високоміцних сплавів, 

таких як складно легований (α+β)-титановий сплав Т120 доцільно із застосу-

ванням присадного дроту ВТ1-00св на режимах зварювання, що забезпечу-

ють вміст присадного металу ВТ1-00св металі шва на рівні 10%. Це забезпе-

чує формування у шві, меншої кількості, метастабільних фаз у результаті 

впливу термічного циклу зварювання та високі механічні властивості у стані 

після зварювання. Режим зварювання повинен забезпечувати швидкості 

охолодження в інтервалі температур, де відбувається закінчення →α+ пе-

ретворення (600...500°С), швидкостей охолодження не більше 30°С/с. При 

зварюванні на режимі зі швидкістю зварювання 10м/год, зварювальним 

струмом 350 А та погонною енергією 907 кДж/м швидкості охолодження в 

центрі шва досягають значень 16°С/с, а в ЗТВ - 11°С/с. При зварюванні тита-

нового (α+β)-сплаву з більшими зварювальним струмом  - 410 А та погонною 

енергією 1062,7 кДж/м, в цьому ж інтервалі температур,в центрі шва 

фіксуються швидкості охолодження практично в 2 рази більше. Таким 

чином, обмеження струму значеннями 340…350 А дозволить знизити 

виділення метастабільних фаз як в металі шва та в металі ЗТВ, та забезпечити 

провар зварного з’єднання. Таким чином зварювання з’єднань наскрізним 

проплавленням з застосуванням присадного матеріалу високоміцних титано-
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вих (α+β)-сплавів наскрізним проплавленням доцільно виконувати на режимі 

вказаному в табл.7.1. 

 

Таблиця 7.2 – Режим АДЗ високоміцного титанового (α+β)-сплаву в наскріз-

ним проплавленням з застосуванням присадного матеріалу* 

Iзв, 

А 

Uд 

В 

Vзв, 

м/г 

Vп.пр, 

м/г 

Легування металу 

шва до ОМ, 

% 

Погонна 

енергія, 

кДж/м 

350 12 10 30 90 907 

*діаметр присадного дроту 2 мм 

 

При цьому зварні з’єднання сплаву Т120 мають найбільші значення по-

казників ударної в'язкості на рівні KCV=24 Дж/см2, а міцність зварних з'єд-

нань сплаву становить 96% від міцності сплаву Т120. 

Найкращі властивості металл шва має в разі якщо він містить 4,5% Al, 

2,5% Mo, 2% V, 3,6% Nb, 2,4% Zr, 1,2% Cr, 1% Fe, в цьому випадку забезпе-

чується міцність металу шва після зварювання на рівні основного металу при 

високих показниках пластичності та ударної в'язкості. Також як і в випадку з 

зварюванням з додаванням присадного дроту ВТ1-00св, зварювання високо-

міцних (α+β)-сплавів необхідно виконувати на режимах що забезпечать міні-

мальні швидкості охолодження в діапазоні температур кінця поліморфного 

→α+ перетворення 600…500 °С. При зварюванні на режимі зі швидкістю 

зварювання 10м/год, зварювальним струмом 310 А та погонною енергією 

803,5 кДж/м швидкості охолодження в центрі шва меньше значень 16°С/с, 

що обмежить виділення метастабільних фаз. Обмеження погонної енергії до 

значень 691,2 кДж/м яке має режим зварювання по флюсу №3(табл.5.5) 

недоцільно в звязку з невисокими механічними влвстивостями зварних 

з’єднань виконаних на режимі №3 (табл.5.5). Режим АДЗ перспективних ви-

сокоміцних титанових псевдо-β-сплавів в розкриття кромок з застосуванням 
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присадного матеріалу вказано в табл.7.2.Зварювання необхідно виконувати з 

одного боку, схема розкриття кромок наведена на рис. 7.1. 

В цьому разі зварні з’єднання сплаву Т120 будуть мати найбільші зна-

чення показників ударної в'язкості на рівні KCV=24 Дж/см2, а міцність звар-

них з'єднань сплаву становить 96% від міцності сплаву Т120. 

 

Після зварювальна термообробка зварних з’єднань титанового 

(α+β)-сплаву Т120, виконаних АДЗ 

Зварні з’єднання, виконані АДЗ високоміцних титанових (α+β)-сплавів, 

необхідно піддавати після зварювальній термічній обробці для розпаду мета-

стабільних структур у металі шва і ЗТВ та стабілізації структури. З трьох ви-

дів термообробки для з’єднань (α+β)-титанового сплаву Т120 доцільно засто-

сування відпалу. Режим відпалу наведено в табл. 7.3 

 

Таблиця 7.3 - Режим пічної післязварювальної термообробки зварних з'єд-

нань високоміцного (α+β)-сплаву Т120 

Режим Тип термообробки 

Відпал 
Нагрівання до температури 900°С, витримка 1 год., охолодження з 

піччю. 

 

Застосування пічного відпалу при 900°С забезпечує рівень міцності для 

зварних з'єднань сплаву Т120 виконаних АДЗ зприсадним дротом на рівні σв 

=1168 МПа при високих значеннях показників ударної в’язкості KCV = 48 

Дж/см2. Для зварних з’єднань АДЗ наскрізним проплавленням без присадно-

го матеріалу рівень міцності після відпалу становить σв =1012 МПа при висо-

ких значеннях показників ударної в’язкості KCV = 43 Дж/см2. 
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7.1.2 АДЗ титанових псевдо-β титанових сплавів 

АДЗ титанових псевдо-β-сплавів наскрізним проплавленням без за-

стосування присадного матеріалу 

Стосовно процесу аргоно-дугового зварювання псевдо-β-сплаву ВТ19 

погонна енергія зварювання в діапазоні 700…800 кДж/м забезпечує кращий 

фазовий склад металу шва і ЗТВ. Зі збільшенням швидкостей охолодження 

інтервал швидкостей збільшується і відбувається утворення метастабільною 

α"-фази, що призводить до зниження твердості зварного з'єднання. В розділі 

3 показано що стосовно процесу аргонодугового зварювання економнолего-

ваного титанового сплаву LCB-5.1 , застосування попереднього підігріву пе-

ред зварюванням призводить до збільшення розміру зони термічного впливу, 

де відбувається →α+ перетворення. Так на режимі №5 який має значення 

погонної енергії зварювання 907,2 кДж/м , розмір зони термічного впливу, де 

відбувається →α+ перетворення складає 97мм2 (табл.. 3.6), а на режимі №6 

- 111мм2 (табл.. 3.6). Режим №6 передбачає більші швидкості охолодження в 

центрі шва на відстані 0…5 мм від середини шва в діапазоні температур 

600…500 °С, швидкості охолодження складають 31…1,5°С/с мм проти 

59…11°С/с в відповідних ділянках, тобто збільшуються в два рази. Таким 

чином для зварювання економно легованого титанового псевдо-β-сплаву 

LCB-5.1 доцільно обирати режими зварювання зі зниженними швидкостями 

охолодження, але без застосування попереднього підігріву. Режим зварюван-

ня з’єднань товщиною 6 мм, псевдо-β-сплавів наскрізним проплавленням без 

розкриття кромок вказано в табл.7.4. 

 

Таблиця 7.4 – Режим АДЗ наскрізним проплавленням з’єднань товщиною 6 

мм, титанового псевдо-β-сплаву ВТ19  

Iзв , А Uд, В Vзв, м/г Погонна енер-

гія, 

кДж/м 

Швидкості охоло-

дження при темпера-

турах 600…500 °С, 

°С/с 
350 12 10 831,6 31…1,5 
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Застосування флюсу та зварювання по шару флюсу дозволяє знизити 

значення погонної енергії зварювання. Так для псевдо-β-сплаву ВТ19 засто-

сування флюсу АНТ25 дозволило знизити погонну енергію зварювання з 

803,5 кДж/м для режима зварювання №1 (табл. 6.5) до 570,2 кДж/м для 

режима зварювання №2 (табл. 6.5). Але як показано в р.6.6. для псевдо-β-

сплаву ВТ19 застосування зварювання по флюсу не призводить до помітного 

покращення механічних властивостей зварного з’єднання. Проте нанесення 

флюсу це додаткова технологічна операція. Напроти для економнолегованого 

псевдо-β-сплаву LCB-5.1 застосування флюсів та режимів зварювання з най-

меншим значенням погонного енергії процесу призводить до значного 

покращення механічних властивостей зварних з’єднань. Тому при необхідно-

сті для зменшення розмірів ЗТВ перспективних високоміцних титанових псе-

вдо-β-сплавів доцільно виконувати з застосуванням флюсу. Режим зварюван-

ня перспективних високоміцних титанових псевдо-β-сплавів наскрізним про-

плавленням по шару флюсу без присадного металу, вказано в табл.7.5. 

 

Таблиця 7.5 – Режим АДЗ з’єднань товщиною 6 мм, економнолегованого 

псевдо-β-сплаву LCB-5.1 по шару флюсу  

Iзв, 
А 

Uд 

В 

Vзв, 

м/г 

Товщина слою 

флюсу АНТ25, 

мм 

Погонна енергія, 

кДж/м 

Швидкості охоло-

дження при тем-

пературах 

600…500 °С, °С/с 

240 11 10 0,2 мм. 570,24 
16…11 

 

АДЗ титанових псевдо-β-сплавів наскрізним проплавленням із за-

стосуванням присадного дроту 

Аргонодугове зварювання титанових псевдо-β-сплавів наскрізним про-

плавленням при необхідності для створення підсилення шва можливо вико-

нувати з додаванням присадного матеріалу. Як було встановлено в розділі 

6.3, виконувати з'єднання АДЗ титанових псевдо-β-сплавів ВТ19 доцільно із 
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застосуванням присадного дроту ВТ1-00св діаметром 2 мм на режимах зва-

рювання, що забезпечують вміст її в металі шва на рівні 20%. Це забезпечує 

формування у шві та ЗТВ сплаву ВТ19, меншої кількості, метастабільних фаз 

у результаті впливу термічного циклу зварювання та високі механічні влас-

тивості у стані після зварювання. АДЗ економнолегованого псевдо-β-сплаву 

LCB-5.1  додаванням присадного дроту ВТ1-00св діаметром 2 мм доцільно на 

режимах зварювання, що забезпечують вміст її в металі шва на рівні 10%. 

Таким чином для зварювання титанових псевдо-β-сплавів доцільно 

обирати режими зварювання зі зниженими швидкостями охолодження в діа-

пазоні температур 600…500 °С. Режим зварювання з’єднань товщиною 6 мм, 

високоміцних конструкційних титанових псевдо-β-сплавів наскрізним 

проплавленням без розкриття кромок вказано в табл.7.6. але такими що за-

безпечать мінімальні швидкості в центрі шва на відстані 0…5 мм від середи-

ни шва в діапазоні температур кінця поліморфного →α+ перетворення 

600…500 °С, швидкості охолодження складають 31…1,5°С/с. 

Для економнолегованих титанових псевдо-β-сплавів слід обирати ре-

жим де ступінь легування металу шва знаходиться на рівні 90%, а для конс-

трукційних титанових псевдо-β-сплавів слід обирати режим де ступінь легу-

вання металу шва знаходиться на рівні 80%. 

 

Таблиця 7.6 – Режим АДЗ титанових псевдо-β-сплавів в наскрізним проплав-

ленням з застосуванням присадного матеріалу* 

Iзв, 
А 

Uд 

В 

Vзв, 

м/г 

Vп.прис, 

м/г 
Легування 

металу шва 

до ОМ, 

% 

Погонна 

енергія, 

кДж/м 

Швидкості охоло-

дження при темпера-

турах 600…500 °С, 

°С/с 

350 12 10 30…60 90…80 831,6 31…1,5 

*діаметр присадного дроту 2 мм 

 

При зварюванні на рекомендованих режимах зварні з’єднання сплаву 

ВТ19 мають найбільші значення показників ударної в'язкості на рівні 



395 
 

KCV=32 Дж/см2, а міцність зварних з'єднань сплаву становить 963МПа або 

рівноміцні основному металу. З’єднання економнолегованого псевдо-β-

сплаву LCB-5.1  мають значення показників ударної в'язкості на рівні KCV=6 

Дж/см2, а міцність зварних складає 93% від міцності основного металу. 

Зварні з’єднання перспективних високоміцних псевдо-β титанових 

сплавів, після АДЗ доцільно піддавати   термічній обробці для повного роз-

паду метастабільних структур у металі шва і ЗТВ та стабілізації структури. З 

трьох видів термообробки доцільно застосування відпалу. Режим відпалу на-

ведено в табл. 7.7. 

 

Таблиця 7.7 - Режим пічної післязварювальної термообробки зварних з'єд-

нань високоміцних конструкційних псевдо-β титанових сплавів 

Режим Тип післязварювальної термообробки 

Відпал 
Нагрівання до температури 760°С, витримка 1 год., охолодження з 

піччю. 

 

7.1.3 АДЗ жароміцного титанового псевдо-α-сплаву 

Титанові псевдо α-сплави сплави, що призначені для застосування при 

підвищених температурах та мають додаткове легування кремнієм можуть 

зварюватися за умови застосування додаткових технологічних операцій, та-

ких як попередній підігрів та після зварювальний відпал. В розділі 4 було 

встановлено, що отримати методом аргонодугового зварювання вольфрамо-

вим електродом зварні з’єднання жароміцного титанового псевдо-α-сплаву 

легованого кремнієм, системи Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si можли-

во лише за умови застосування додаткових технологічних заходів таких як 

попередній підігрів та після зварювальний відпал. Таким чином, для жаромі-

цних титанових псевдо-α сплавів легованих кремнієм, системи Ti-Al-Sn-Zr-

Mo-V-Si рекомендована технологія АДЗ, яка передбачає застосування флю-

сів, що дозволяє зменшити значення погонної енергії зварювання та застосу-

вання попереднього підігріву стику що зварюється до температури 400°С. 
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Зварювання рекомендується виконувати без застосування присадного матері-

алу. Тип рекомендованого флюсу – АНТ25, товщина шару флюсу становить 

0,2 мм. Схема збирання стику товщиною 8 мм під зварювання наведено на 

рис. 7.3. Режим зварювання жароміцних титанових псевдо-α сплавів легова-

них кремнієм, системи Ti-Al-Sn-Zr-Mo-V-Si наскрізним проплавленням вка-

зано в табл.7.8. 

 

Таблиця 7.8 - Режими одностороннього АДЗ наскрізним проплавленням жа-

роміцного титанового псевдо-α сплаву, системи Ti-Al-Sn-Zr-Mo-V-Si 

Iзв, 
А 

Uд 

В 

Vзв, 

м/г 

Lд, 

мм 

Tпідігр, 

°С 

Товщина слою флюсу,  

АНТ25,мм 

400 12 16 2 200 0,2 

 

При зварюванні по рекомендованій технології зварні з’єднання псевдо-

α сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si мають значення показників 

ударної в'язкості на рівні KCV=8 Дж/см2, а міцність зварних з'єднань стано-

вить 96% від міцності основного металу основному металу. 

Термічну обробку зварних з’єднань титанових псевдо-α-сплавів проводять з 

метою лише зняття внутрішніх напруг. Режим пічної післязварювальної тер-

мообробки зварних з'єднань, виконаних АДЗ жароміцних титанових псевдо-α 

сплавів легованих кремнієм, системи Ti-Al-Sn-Zr-Mo-V-Si наведено в табл. 

7.9. 

 

Таблиця 7.9 - Режим пічної післязварювальної термообробки (Т.О.) зварних 

з'єднань жароміцних титанових псевдо-α сплавів легованих кремнієм, систе-

ми Ti-Al-Sn-Zr-Mo-V-Si 

Режим Тип післязварювальної термообробки 

Відпал 
Нагрівання до температури 900°С, витримка 1 год., охолодження з 

піччю. 
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7.2 ЕПЗ титанових сплавів із застосуванням попереднього підігріву 

та локальної термічної обробки 

7.2.1 ЕПЗ титанового (α+β)-сплаву Т120 

При виконанні ЕПЗ високоміцних титанових (α+β)-сплавів, таких як, 

складнолегований(α+β)-сплав Т120 збирання зварних з'єднань товщиною 8 

мм треба виконувати за схемою наведеною на рис. 7.2. ЕПЗ перспективних 

високоміцних титанових (α+β)-сплавів доцільно виконувати з локальною те-

рмічною обробкою в вакуумній камері. Режим ЕПЗ високоміцних титанових 

(α+β)-сплавів з після зварювальною локальною термічною обробкою в ваку-

умній камері вказано в табл.7.10. В цьому разі зварні з’єднання сплаву Т120 

будуть мати найбільші значення показників ударної в'язкості на рівні 

KCV=24 Дж/см2, а міцність зварних з'єднань сплаву становить 93% від міц-

ності сплаву Т120. 

 

Таблиця 7.10 - Режим ЕПЗ високоміцного титанового (α+β)-сплаву Т120 

Параметр Значення 

Прискорююча напруга 60 кВ 

Струм променя при зварюванні 120 мА 

Діаметр кругової розгортки 2 мм 

Швидкість зварювання 7 мм/с 

Струм променя при ЛТО 120 мА 

Ширина зони при ЛТО 30 мм 

Час ЛТО після зварювання 15 хв 

Температура ЛТО 850°С 

 

Зварні з’єднання сплаву Т120, після ЕПЗ доцільно піддавати   термічній 

обробці для розпаду метастабільних структур у металі шва і ЗТВ та стабілі-

зації структури. З трьох видів термообробки доцільно застосування відпалу. 

Режим відпалу наведено в табл. 7.3. 
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Застосування пічного відпалу при 900°С забезпечує рівень міцності для 

зварних з'єднань сплаву Т120, виконаних ЕПЗ ударна в'язкість зразків з гост-

рим надрізом на рівні 52 Дж/см2, а рівень міцності після відпалу становить σв 

=1051 МПа, або 93% від міцності сплаву Т120 після прокату. 

 

Рисунок 7.2. – Схема збирання з’єднань для ЕПЗ високоміцних титанових 

(α+β)-сплавів 

 

7.2.2 ЕПЗ титанових псевдо-β-сплавів 

В розділі 6.4 було встановлено, що попередній підігрів для сплаву 

ВТ19 є ефективним технологічним прийомом, який дозволяє змінювати тем-

пературні умови в зоні формування зварного з'єднання, і як результат значно 

зменшити кількість β-фази в металі шва. Такий режим ЕПЗ дозволяє забезпе-

чити рівень міцності зварних з'єднань без застосування відпалуна рівні 98% 

від міцності сплаву в стані після прокату. Для економнолегованого  титано-

вого псевдо-β-сплаву  LCB-5.1  попередній підігрів є недостатньо ефектив-

ним технологічним прийомом. 

Тому для економнолегованих титанових псевдо-β-сплавів технологія 

зварювання повинна передбачати не тільки попередній підігрів, а і локальну 

термічну обробку в вакуумній камері. Для ЕПЗ конструкційних псевдо-β ти-

танових сплавів, таких як наприклад, ВТ19 також рекомендовано застосуван-

ня попереднього підігріву до 400°С та ЛТО. Час попереднього підігріву до 

досягнення температури 400°С, для зварних з’єднань товщиною 8 мм конс-

трукційних титанових псевдо-β-сплавів складає 7,5 хвилин. Режим ЕПЗ конс-

трукційних титанових псевдо-β-сплавів з попереднім підігрівом та ЛТО в ва-
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куумній камері вказано в табл.7.11. Збирання зварних з'єднань товщиною 8 

мм треба виконувати за схемою наведеною на рис. 7.2. 

Зварювання за рекомендованими режимами дозволить забезпечити рі-

вень міцності зварних з’єднань сплаву LCB-5.1  997 МПа, або 98% від міцно-

сті сплаву в стані після прокату, при значеннях показника ударної в’язкості 

KCVна рівні 5,3 Дж /см2. 

 

Таблиця 7.11 - Режим ЕПЗ псевдо-β титанових сплавів 

Параметр LCB-5.1  

Прискорююча напруга 60 кВ 

Струм променя при зварюванні 120 мА 

Діаметр кругової розгортки 2 мм 

Швидкість зварювання 7 мм/с 

Температура попереднього підігріву 400°С 

Струм променя при попереднім підігріві 120 

Ширина зони при попереднім підігріві 30 

Час попереднього підігріву 7,5 хв 

Струм променя при ЛТО 120 мА 

Ширина зони при ЛТО 30 мм 

Час ЛТО після зварювання 10 хв 

Температура ЛТО 750°С 

 

Зварні з’єднання високоміцних псевдо-β титанових сплавів, після ЕПЗ 

доцільно піддавати   термічній обробці для повного розпаду метастабільних 

структур у металі шва і ЗТВ та стабілізації структури. З трьох видів термооб-

робки доцільно застосування відпалу. Режим відпалу наведено в табл. 7.12. 
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Таблиця 7.12 . Режим пічної післязварювальної термообробки зварних з'єд-

нань високоміцних конструкційних псевдо-β титанових сплавів 

Режим Тип післязварювальної термообробки 

Відпал 
Нагрівання до температури 760°С, витримка 1 год., охолодження з 

піччю. 

 

Застосування пічного відпалу при 760°С забезпечує рівень міцності для 

зварних з'єднань титанових псевдо-β-сплавів ВТ19та економнолегованого 

сплаву LCB-5.1 , виконаних ЕПЗ ударну в'язкість зразків з гострим надрізом 

на рівні 52 Дж/см2, а рівень міцності після відпалу становить σв =1051 МПа, 

або 93% від міцності основного металу прокату. 

 

7.2.3 ЕПЗ жароміцного титанового псевдо-α-сплаву 

Титанові псевдо α-сплави сплави, що призначені для застосування при 

підвищених температурах та мають додаткове легування кремнієм можуть 

зварюватися за умови застосування додаткових технологічних операцій, та-

ких як попередній підігрів та локальна термічна обробка. Тому для ЕПЗ жа-

роміцних титанових псевдо-α-сплавів легованих кремнієм, системи Ti-Al-Sn-

Zr-Mo-V-Si технологія зварювання передбачає попередній підігрів і локальну 

термічну обробку в вакуумній камері. Режим ЕПЗ титанового псевдо-α сис-

теми Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si з попереднім підігрівом та ЛТО в 

вакуумній камері вказано в табл.7.13. Збирання зварних з'єднань товщиною 8 

мм треба виконувати за схемою наведеною на рис. 7.2. 

Зварювання за рекомендованими режимами дозволить забезпечити рі-

вень міцності зварних з’єднаньжароміцного псевдо-α сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-

3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Siна рівні σв = 1160,1 МПа що відповідає 96% від міцно-

сті основного металу, при значеннях показника ударної в’язкості KCVна рів-

ні 8,3Дж/см2. 
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Таблиця 7.13. Режим ЕПЗ жароміцного титанового псевдо-α-сплаву легова-

ного кремнієм, системи Ti-Al-Sn-Zr-Mo-V-Si 

Параметр Значення 

Прискорююча напруга 60 кВ 

Струм променя при зварюванні 120 мА 

Діаметр кругової розгортки 2 мм 

Швидкість зварювання 7 мм/с 

Температура попереднього підігріву 200°С 

Струм променя при попереднім підігріві 60 

Ширина зони при попереднім підігріві 30 

Час попереднього підігріву 8 

Струм променя при ЛТО 90 мА 

Ширина зони при ЛТО 30 мм 

Час ЛТО після зварювання 10 хв 

Температура ЛТО 900°С 

 

Термічну обробку зварних з’єднань титанових псевдо-α-сплавів прово-

дять з метою лише зняття внутрішніх напруг. Режим пічної післязварюваль-

ної термообробки зварних з'єднань, виконаних АДЗ псевдо-α-сплаву Ti-

5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si наведено в табл. 7.9. Застосування пічно-

го відпалу при 900°С забезпечує рівень міцності для зварних з'єднань жаро-

міцного псевдо-α сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si, виконаних 

ЕПЗ ударну в'язкість зразків з гострим надрізом на рівні 9,7Дж/см2, а рівень 

міцності після відпалу становить σв =1160,1 МПа, або 96% від міцності осно-

вного металу. 
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7.3 Ефективність застосування попереднього підігріву, післязва-

рювальної термообробки для підвищення якості зварних з'єднань висо-

коміцних титанових сплавів 

З метою оцінки ефективності обраного режиму зварювання та після 

зварювальної термообробки зварних з'єднань високоміцних титанових спла-

вів було запропоновано критерій «якості» режиму зварювання в умовних 

одиницях, який складається з вкладу режимів зварювання та термообробки у 

комплексне підвищення сумарних показників міцності, пластичності та уда-

рної в’язкості званих з’єднань титанових сплавів відносно основного метала 

відповідного сплаву [357]. Загалом, для титанових сплавів, зазвичай, підви-

щення одних механічних властивостей, наприклад міцності, визиває відпо-

відне зниження пластичності та показників ударної в’язкості. Але у деяких 

випадках це відбувається не пропорційно. У зв’язку з цим був запропоновано 

коефіцієнт «якості режиму зварювання»: 

Kрзв= 0,5(σзв/ σом) + 0,5(KCVзв / KCVом) 

 

де Крзв – коефіцієнт якості; σзв– межа міцності зварного з’єднання, σом– межа 

міцності основного металу, KCVзв ударна в’язкість зварного з’єднання, KCVом- 

ударна в’язкість основного металу. 

Розраховані значення критерія якості Kрзв наведено в табл. 7.16. та в 

табл. 7.17 для АДЗ та ЕПЗ відповідно. Також в таблицях наведено коефіцієнт 

міцності який обчислювався як: 

Kм= σзв/ σом 

Порівняння «коефіцієнтів якості» для режимів зварювання для титано-

вого (α+β)-сплаву Т120 можно зробити висновок, що найбільш ефективним 

режимом зварювання є АДЗ в розкриття кромок з подачею присадного мате-

ріалу з хімічним складом який містить 4,5% Al, 2,5% Mo, 2% V, 3,6% Nb, 

2,4% Zr, 1,2% Cr, 1% Fe, в розкриття кромок, на режимах що забезпечують 

мінімальне утворення метастабільних фаз в металі шва та ЗТВ. Коефіціент 

якості для з’єднань АДЗ в цьому разі навіть вище ніж коефіцієнт якості для 
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ЕПЗ. Що стосується міцності то АДЗ в розкриття кромок з подачею присад-

ного матеріалу з хімічним складом який містить 4,5% Al, 2,5% Mo, 2% V, 

3,6% Nb, 2,4% Zr, 1,2% Cr, 1% Fe дозволяє отримати після зварювання зварні 

з’єднання рівноміцні основному металу (табл.7.14). 

 

Таблица 7.14 - Властивості зварних з’єднань АДЗ високоміцних титанових 

сплавів, виконаних за рекомендованими режимами 

Режим σв 

МПа 

δ 

% 

KCV, 

Дж /см2 
Км Крзв 

ОМ Т120 1146 10,7 30,6 1 - 

Т120 з присадним ма-

теріалом 
1110 - 24,2 0,96 0,87 

Т120 наскрізним про-

плавленням без приса-

дного матеріал 

1157 - 17,6 1 0,785 

ОМ ВТ19 958 7,3 27 1 - 

ВТ19 з присадним ма-

теріалом 
963 7,3 28 1 1,01 

ВТ19 наскрізним про-

плавленням без приса-

дного матеріал 

860 13,3 19 0,89 0,795 

ОМ LCB-5.1 1071 2,0 5,3 1 - 

LCB-5.1 з присадним 

матеріалом 
1002 - 5,5 0,93 0,98 

LCB-5.1 наскрізним 

проплавленням без 

присадного матеріал 

972 10,0 5,7 0,9 0,985 

 

Порівняння «коефіцієнтів якості» для режимів зварювання для 

титанових псевдо-β-сплавів ВТ19 та економнолегованого LCB-5.1 дозволяє 

зробити висновок, що для конструкційного сплаву ВТ19 найбільш ефектив-

ним режимом зварювання є АДЗ в розкриття кромок з подачею присадного 

матеріалу з хімічним складом який містить 2,4% Al, 4,4% Mo, 4,4% Cr, 2,6% 

Fe, 0,8 % Zr, на режимах зварювання, що передбачають знижені значення 

погонної енергії що забезпечить кращий фазовий склад металу шва і ЗТВ. 
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Для економнолегованого псевдо-β-сплаву LCB-5.1  присадний матеріал 

містить 2,5% Al, 4,6% Mo, 4,4% Fe, а режими зварювання, що рекомендовані 

передбачають найменьші значення погонної енергії що забезпечить кращий 

фазовий склад металу шва і ЗТВ. Для зварювання наскрізним проплавленням 

без присадного металу доцільно застосування флюсів для зварювання з 

найменьшею погонною енергією. Загалом для АДЗ титанових псевдо-β-

сплавів доцільно застосовувати присадний матеріал який містить меньше 

легуючих елементів на 10…20% порівняно з основним металом. Причому 

для конструкційного сплаву ВТ19 доцільно зниження ступеня легування 

металу шва на 20%, а для економнолегованого псевдо-β-сплаву LCB-5.1  на 

10%. Цю різницю можно пояснити більшою кількістю легуючого елемента 

Fe, внесок якого в зміцнення сплаву LCB-5.1 великий. 

Загалом коефіцієнти якості для режимів зварювання псевдо-β-сплавів 

ВТ19 та економнолегованого LCB-5.1 вище ніж для для титанового (α+β)-

сплаву Т120, як для АДЗ так і для ЕПЗ (табл.7.15). З розглянутих режимів 

зварювання найбільший коефіцієнти якості має ЕПЗ економнолегованого 

LCB-5.1  з застосуванням попереднього підігріву та ЛТО. 

 

Таблица 7.15 - Властивості зварних з’єднань ЕПЗ перспективних високоміц-

них титанових сплавів, виконаних за рекомендованими режимами 

 
σв 

МПа 

δ 

% 

KCV, 

Дж /см2 

Км Крзв 

ОМ 

Т120 
1146 10,7 30,6 1 - 

ЕПЗ Т120 з ЛТО 
 

1061 8,0 24 0,92 0,85 

ОМ 

ВТ19 
958 12 27 1 - 

ЕПЗ ВТ19 з попереднім 

підігрівом 
937 5,3 21 0,97 0,87 

ОМ 

LCB-5.1 
1015 1,9 3,6 1 - 

ЕПЗ LCB-5.1  з попере-

днім підігрівом та ЛТО 
997 6,5 5,3 0,98 1,225 
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Порівняння показників міцності зварних з’єднань, виконаних ЕПЗ, до-

зволило зробити висновок, що найбільшу межу міцності мають з’єднаня ви-

конані з застосуванням попереднього підігріву та ЛТО. 

Таким чином, для зварювання титанового (α+β)-сплаву Т120 доцільно 

застосовувати режими зварювання з погонною енергією 800…950 кДж/м, для 

псевдо-β-сплаву ВТ19 - 700…800кДж/м, а для зварних з'єднань економноле-

гованого LCB-5.1 рекомендовано погонну енергію зварювання в діапазоні 

550…600 кДж/м. Жароміцний псевдо-α-сплав Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-

1.0V-0.6Si можно варити з погонною енергією 800…950 кДж/м. 

Найбільший коефіцієнт якості для АДЗ мають з’єднання (α+β)-сплаву 

Т120, псевдо-β-сплавів ВТ19, економнолегованого Ti-6,8Mo-4,5Fe-1.5Al, які 

були виконані з подачею менш легованого присадного металу. Для ЕПЗ най-

більший коефіцієнт якості ЕПЗ мають режими зварювання які регламентують 

застосування попереднього підігріву та ЛТО. 

 

Висновки до розділу 7. 

1. Експериментально встановлено шляхи підвищення якості зварних 

з'єднань перспективних високоміцних титанових сплавів, виконаних ЕПЗ та 

АДЗ – зварювання на режимах які передбачають рекомендовані значення 

погонної енергії та забезпечуть кращий фазовий склад металу шва і ЗТВ, 

застосування флюсів для зварювання по шару флюсу, а також використання 

присадного матеріалу який містить меньше легуючих елементів на 10…20% 

порівняно з основним металом. 

2. Розроблено рекомендації по ЕПЗ з ЛТО високоміцних титанових 

(α+β)-сплавів, та по ЕПЗ з ЛТО та попереднім підігрівом перспективних ви-

сокоміцних псевдо-β титанових сплавів, і дісперснозміцненного псевдо-α-

сплаву системи Ti-Al-Sn-Zr-Mo-V-Si. 

3. Розроблено рекомендації по АДЗ з присадним дротом високоміцних 

титанових (α+β)-сплавів, та титанових псевдо-β-сплавів, а також рекоменда-
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ції по АДЗ з застосуванням флюсів та попереднього підігріву дісперснозміц-

ненних псевдо-α-сплавів системи Ti-Al-Sn-Zr- Mo-V-Si. 

4. Розроблено рекомендації по АДЗ з присадним дротом високоміцних 

титанових псевдо-β-сплавів, які передбачають зварювання з погонною енер-

гією 907,2 кДж/м,що забезпечує швидкості охолодження в шві в діапазоні 

31…1,5°С/с в діапазоні температур кінця →α+ перетворення 600…500 °С 

та забезпечує зменшення кількості метастабільних фаз та здійснює 

позитивний вплив на механічні властивості з'єднання. 

5. Розроблено рекомендації з після зварювальної термічної обробки 

зварних з’єднань, виконаних ЕПЗ та АДЗ, високоміцних титанових (α+β)-

сплавів, високоміцних титанових псевдо-β-сплавів та дісперснозміцненного 

псевдо α-сплаву системи Ti-Al-Sn-Zr- Mo-V-Si. 

6. Встановлено, що найбільший коефіцієнт якості для конструкційно-

го титанових псевдо-β-сплавів має АДЗ сплаву ВТ19 в розкриття кромок з 

подачею присадного матеріалу з хімічним складом який містить 2,4% Al, 

4,4% Mo, 4,4% Cr, 2,6% Fe, 0,8 % Zr, на режимах зварювання, що передбача-

ють знижені значення погонної енергії та кращий фазовий склад металу шва і 

ЗТВ. 

7. Встановлено, що найбільший коефіцієнт якості ЕПЗ забезпечує для 

економнолегованого титанового псевдо-β-сплаву LCB-5.1  яке передбачає за-

стосування попереднього підігріву та ЛТО. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. В результаті проведеної роботи для високоміцних титанових сплавів 

з Кβ = 0,7-1,7 запропоновано методику визначення впливу аргонодугового 

зварювання на формування зварного шва при зварюванні, що дозволяє ви-

значити розміри зон, в яких протікають поліморфні перетворення з утворен-

ням метастабільних α′′ـ та β-фаз , що дозволило встановити залежність зали-

шкової кількості β- фази від швидкості охолодження та побудувати діаграми 

анізотермічних перетворень для псевдо-β-сплавів при охолодженні від тем-

ператури плавлення до 20 °С із зазначенням ліній початку та кінця анізотер-

мічних перетворень β→α і β→α''. 

2. Вперше для титанових псевдо-β сплавів встановлено залежність межі 

міцності зварних з’єднань в діапазоні 860….960 МПа для сплаву Ti-5.5Mo-

5.5Cr-3.5Fe-3Al-Zr (ВТ19) та 960….1070 МПа для економнолегованого спла-

ву Ti-2.8Al-5.1Mo-4.9Fe (LCB-5.1) від сумарного вмісту легуючих елементів 

метала шва. 

3. В результаті проведеної роботи встановлено вплив попереднього пі-

дігріву при електронно-променевому зварюванні (ЕПЗ) та аргонодуговому 

зварюванні (АДЗ) на структуру та властивості зварних з’єднань титанового 

псевдо-α-сплаву Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1.0V-0.6Si з силіцидним зміц-

ненням та встановлено, що застосування попереднього підігріву з’єднань до 

200°С при ЕПЗ та 400°С при АДЗ забезпечує формування в зварному 

з’єднанні структур кошикового плетіння з пластин α-фази товщиною 1-5 мкм 

та дисперсних зерен β-фази товщиною до 1 мкм та міцність зварних з’єднань 

на рівні 1160….1190 МПа. 

4. Показано, що попередній підігрів зварних з’єднань до температури 

400°C і локальна термічна обробка (ЛТО) при ЕПЗ титанових псевдо-β-

сплавів дозволяє знизити вміст β-фази в металі шва сплаву ВТ19 з 91% до 

53% і підвищити міцність зварних з'єднань з 876 МПа до 937 МПа, а для еко-

номнолегованого сплаву LCB-5.1 – знизити вміст β-фази до 72%і підвищити 
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міцність зварних з'єднань з 960 МПа до 997 МПа і в результаті забезпечити 

рівноміцність зварних з'єднань титанових псевдо-β-сплавів основному мета-

лу. 

5. Вперше встановлено пропорційну залежність міцності з'єднань тита-

нових псевдо-β-сплавів ВТ19 та економнолегованого сплаву LCB-5.1 від кі-

лькості β-фази в металі шва, σв= 1460-6,4·(β, %), МПа, згідно з якою мініма-

льні значення міцності σв= 820 МПа зварних з'єднань сплаву LCB-5.1 фіксу-

ються при вмісті β-фази 99%, а максимальні σв=1236 МПа – при вмісті β-фази 

35%. 

6. Встановлено залежності міцності зварних з’єднань високоміцних ти-

танових сплавів Т120, ВТ19, LCB-5.1 від погонної енергії АДЗ та показано, 

що АДЗ конструкційного (α+β)-сплаву Т120 доцільно виконувати на режи-

мах зі значеннями погонної енергії в діапазоні 800…950 Дж/м, а псевдо-β-

сплавів ВТ19 та економнолегованого сплаву LCB-5.1 з значеннями погонної 

енергії в діапазоні 700…800 Дж/м що забезпечує формування в металі шва і 

ЗТВ більш однорідної структури з меншою кількістю β-фази – на рівні ОМ та 

забезпечує підвищення межі міцності зварних з'єднань до рівня ОМ. 

7. Досліджено вплив чотирьох видів післязварювальної термічної обро-

бки на властивості з'єднань титанових псевдо-β-сплавів, виконаних АДЗ та 

ЕПЗ. Найвищі значення міцності мають з'єднання піддані гартуванню в воду 

з подальшим старінням, при цьому в металі шва і ЗТВ формується найбільш 

дрібнодисперсна внутризерена структура, в якій розмір α-фази не більше 1 

мкм, а міцність з’єднань ЕПЗ сплаву ВТ19 на рівні 1270…1280 МПа, а для 

з’єднань сплаву LCB-5.1 – до 1204 МПа. Пічний відпал після зварювання при 

750°C дозволяє забезпечити міцність на рівні 100…115% від міцності сплаву 

в стані після прокату. 

8. Запропоновано коефіцієнт якості для оцінки властивостей зварних 

з’єднань високоміцних титанових сплавів. Встановлено, що найбільший кое-

фіцієнт якості для конструкційних титанових псевдо-β-сплавів ВТ19 та LCB-

5.1 забезпечує АДЗ з подачею менш легованого присадного матеріалу та ЕПЗ 
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економнолегованого титанового псевдо-β-сплаву LCB-5.1, яке передбачає за-

стосування попереднього підігріву та ЛТО. 

9. На підставі проведених досліджень встановлено комплекс технологі-

чних прийомів і параметрів ЕПЗ з ЛТО та попереднім підігрівом, АДЗ, а та-

кож режими післязварювальної термічної обробки перспективних високомі-

цних титанових псевдо-β-сплавів, (α+β)-сплаву і дисперснозміцненного псев-

до α-сплаву системи Ti-Al-Sn-Zr-Mo-V-Si, який забезпечує рівноміцність зва-

рних з’єднань основному металу. 
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