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Представлено состояние производства полуфабрикатов и изделий из титана и его сплавов в Украине. Пруток из титана 
и его сплавов является одним из наиболее востребованных полуфабрикатов. В Украине прутки из титана практически 
не производятся. Для массового его производства необходимо снизить стоимость технологии их получения. Обоснован 
способ производства прутковых полуфабрикатов с использованием методов порошковой металлургии при использова-
нии порошков с развитой поверхностью и сварки. Рассмотрены особенности применения различных способов сварки, 
показана перспективность применения сварки давлением. Для производства прутковых полуфабрикатов оптимальной 
является ротационная сварка трением. Рассмотрены основные проблемы, которые могут возникнуть при сварке трени-
ем спеченных заготовок, показана необходимость дальнейших исследований свариваемости данных полуфабрикатов. 
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Одним из наиболее крупных потребителей тита-
на является авиационно-космическая промыш-
ленность – производство гражданских и военных 
самолетов, и эта тенденция только усиливается. 
Мировое применение титана в авиационно-кос-
мической промышленности в 2013 г. составило 
46 % [1], а в 2006 г. не превышало 40 % [2]. При 
этом в конструкциях авиакосмической и ракетной 
техники до 70 % деталей имеет сечение до 30 мм 
и до 25 % деталей сечение до 50 мм [3]. Пруток 
является основным полуфабрикатом для изготов-
ления лопаточных заготовок [4] и крепежных де-
талей (винты, болты, гайки, заглушки) [5], пружин 
[6]. Прутки из нелегированного титана применя-
ются для производства гвоздодеров и монтировок 
для служб МЧС, медицинского инструмента, им-
плантатов, корпусов и мембран тензорезисторных 
преобразователей, запорной арматуры и прочих 
изделий. Для получения полуфабрикатов таких 
сечений из титановых сплавов, имеющих высо-
кие значения прочности, необходимо проводить 
деформацию с высокими значениями удельного 
усилия осадки и при высоких температурах, что 
вызывает необходимость использования высокоэ-
нергетического и дорогостоящего оборудования, а 
также приводит к потерям металла при удалении 
поверхностных слоев [7]. Это частично объясняет 
факт, что при концентрации в Украине около 20 % 
мировых ресурсов титана слабо развиты литейное 
и прокатное производства (производятся только 
трубы и горячедеформированные прутки диаме-
тром 10…90 мм [8]). В Украине металлический 
титан в слитках производят ООО «Запорожский 

титаномагниевый комбинат», ГП «Научно-про-
изводственный центр «Титан» ИЭС им. Е.О. Па-
тона НАНУ», ООО «Международная компания 
«АНТАРЕС» и ООО «Стратегия БM» в заготовках 
сечением: круглые слитки диаметрами от 200 до 
1100 мм и слябы от 150×500 до 400×1350 мм [9, 
10]. Основная часть ресурсов титана экспортиру-
ется в виде сырья [11], а отечественная промыш-
ленность в основном ориентирована на импорт, 
что ставит Украину в зависимость от внешних по-
ставщиков полуфабрикатов и готовой продукции 
из титана и его сплавов [9], тем самым снижает 
финансовую устойчивость и конкурентоспособ-
ность отечественных производителей. В то же 
время в других странах наблюдается тенденция к 
концентрации производства и потребления титана 
внутри страны [12].

Производство изделий и полуфабрикатов кро-
ме стоимости материала включает стоимость тех-
нологии их получения и стоимость последующих 
обработок: термической, механической, дефор-
мационной [13]. Высокая стоимость титановых 
прутков обусловлена сложной технологией их по-
лучения [14]. Таким образом, поиск путей сниже-
ния цены необходим на всех этапах производства. 
Применение дешевого материала может снизить 
стоимость изделий до 20 % [15]. До 14 % себе-
стоимости полуфабрикатов из титановых сплавов 
приходится на плавку и до 52 % — на получение 
проката [16], т. е. на технологии получения мо-
жет приходиться более 65 % себестоимости полу-
фабрикатов. Поэтому основным путем снижения 
стоимости полуфабрикатов из титановых сплавов 
является удешевление технологий их получения, © А.В. Овчинников, 2015
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но не в ущерб качеству полуфабрикатов [17]. Наи-
более перспективными технологиями переработки 
титанового сырья являются порошковые техноло-
гии [18–20]. При этом сокращается количество не-
обходимых операций и применяется высокопроиз-
водительное оборудование [21], при прессовании 
в необходимые формы детали изготавливаются 
быстрее, с меньшими обработкой и отходами [22], 
возможно производить новые материалы с харак-
теристиками, получение которых другими мето-
дами зачастую невозможно [18, 23]. Снижение 
стоимости и повышение технологичности получе-
ния полуфабрикатов можно обеспечить путем ис-
пользования гранульной металлургии [21, 24–26] 
или еще более экономичных методов порошковой 
металлургии (ПМ) при использовании порошков 
с развитой поверхностью [27–29]. Данные техно-
логии успешно применяются для производства 
деталей в различных отраслях промышленности: 
автомобиле-, авиадвигателестроение [30]. Одна-
ко изготовление длинномерных полуфабрикатов, 
к числу которых относятся прутки, при производ-
стве методом ПМ весьма проблематично.

Одним из наиболее эффективных и распро-
страненных способов соединения титановых 
сплавов является сварка [31]. Поэтому проблема 
получения прутков из спеченного титана может 
быть решена путем применения прогрессивных 
технологий сварочного производства [32], причем 
изготовление изделий медицинского назначения 
также допускает применение сварки [33]. Техно-
логические возможности процесса сварки и уро-
вень механических свойств сварных соединений 
оказывают большое влияние на объем промыш-
ленного применения титана. Правильный выбор 
способа сварки обусловливает качество и эффек-
тивность выполнения сварного соединения [34, 
35]. Одним из основных требований к современ-
ным конструкционным титановым сплавам явля-
ется обеспечение соотношения прочности шва к 
прочности основного металла не ниже 0,9 [34]. 
Ранее считалось, что сварка плавлением даже при 
дополнительном воздействии не способна обе-
спечить коэффициент прочности сварного сое-
динения более 0,9 [36]. Последние исследования 
показывают, что коэффициент прочности при ар-
гонодуговой сварке может составлять 0,93…0,97 
[31], а при аргонодуговой сварке в щелевые и тра-
диционные разделки с усилением [37] обеспечи-
вается равнопрочность сварных соединений тита-
новых сплавов. Также равнопрочность при сварке 
плавлением обеспечивается концентрированными 
источниками нагрева: электронно-лучевой [37–
39], лазерной [40, 41] и плазменной сваркой [41]. 
Однако эти способы имеют ряд технологических 
и экономических недостатков, присущих всем 

способам сварки в жидкой фазе. Способы сварки 
давлением соединяют заготовки в твердой фазе за 
относительно короткое время, что позволяет ми-
нимизировать указанное влияние и сохранить фи-
зико-химические показатели металла шва близкие 
к основному металлу [42].

В частности, сварка трением позволяет полу-
чать качественные сварные соединения из тита-
новых сплавов, механические свойства которых 
находятся на уровне основного металла [36, 43, 
44]; значительно упрощает технологию подготов-
ки под сварку титана и его сплавов по сравнению 
со сваркой плавлением; снижает влияние подго-
товки кромки деталей под сварку; исключает воз-
можное негативное влияние присадочной прово-
локи на качество сварного соединения [35, 45, 46]; 
допускает отсутствие газовой защиты сварного 
соединения и детали [47]. При этом нивелируют-
ся проблемы значительной усадки и возможности 
зарождения и распространения трещин в металле 
зоны термического влияния спеченного материа-
ла, подвергнутого сварке плавлением [47].

В то же время использование при сварке спла-
вов в спеченном состоянии может привести к на-
личию в сварном шве и околошовной зоне недо-
пустимого количества наследственных дефектов, 
вызванных несовершенством исходной заготовки 
[46, 48]. Необходим контроль содержания приме-
сей, попадающих из окружающей среды для пре-
дотвращения деградации свойств [49], недопусти-
мо дополнительное насыщение сварного шва по 
сравнению с основным металлом, кислородом, 
азотом и водородом [48]. Также пористость может 
изменить механизм теплопередачи и в конечном 
итоге параметры сварки [50]. В частности, фрак-
ция, размер, распределение и морфология пори-
стости имеют глубокое влияние на свариваемость 
[47]. Известно, что пористые титановые изделия 
можно успешно сваривать аргонодуговой сваркой 
и некоторыми способами сварки давлением [23], 
но практически нет подобных исследований по 
сварке трением, в частности, по конвенционной, 
которая особо актуальна для сварки заготовок в 
форме тел вращения. В связи с этим, для более 
широкого применения титана необходимо прове-
сти исследование свариваемости, которое имеет 
особое значение при изготовлении длинномерных 
полуфабрикатов [39], спеченных титановых заго-
товок, полученных сваркой трением.

Актуальность работ в данном направлении 
предопределена национальными и мировыми 
стратегиями и тенденциями развития авиацион-
ной, космической, ядерной, химической, меди-
цинской и др. отраслей, активно потребляющих 
продукцию из титана и его сплавов [51].
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Таким образом, анализ состояния производства 
прутковых полуфабрикатов сечением до 50 мм и 
изделий и его сплавов в Украине показал зависи-
мость страны от внешних поставщиков. Обосно-
ван эффективный способ снижения стоимости 
прутковых полуфабрикатов из титановых сплавов 
путем усовершенствования технологии их полу-
чения. Отмечена актуальность получения прут-
ков из титана в Украине из спеченных титановых 
заготовок с использованием методов порошковой 
металлургии и сварки. Определена необходимость 
проведения дальнейших исследований по опре-
делению свариваемости спеченных титановых 
сплавов.
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