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Сварные соединения высокопрочных титановых сплавов, выполненные дуговой сваркой, имеют, как правило, неудов-
летворительные значения показателей механических свойств, особенно пластичности в состоянии после сварки по 
сравнению с основным металлом. В работе оценивалось влияние термического цикла сварки, типа присадочного ме-
талла и последующей термообработки на структуру и свойства сварных соединений двухфазных высоколегированных 
титановых сплавов, имеющих ıв > 1000 МПа. ɂзучались свойства и структура сварных соединений высокопрочных 
титановых сплавов ВТ23, Т110 и опытного сплава 7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r, выполненных аргонодуговой 
сваркой с применением присадочных проволок, отличающихся по своему составу от основного металла. Соединения 
сложнолегированного титанового сплава 7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r целесообразно выполнять аргоноду-
говой сваркой с применением присадочной проволоки ВТ1-00св, на режимах, обеспечивающих сквозное проплавление 
и содержание составляющих проволоки в металле шва на уровне 10 %, в сочетании с последующим высокотемпера-
турным отжигом. Ȼиблиогр. 6, табл. 1, рис. 6.
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Сварные соединения высокопрочных титановых 
сплавов, выполненные дуговой сваркой, имеют, как 
правило, неудовлетворительные значения показате-
лей механических свойств, особенно пластичности 
в состоянии после сварки по сравнению с основным 
металлом. Поэтому часто рекомендуется выполнять 
такие соединения с применением присадочного ме-
талла для улучшения механических свойств металла 
шва. Однако, в связи с ограниченным выбором при-
садочных материалов для сварки высокопрочных 
двухфазных титановых сплавов, при разработке тех-
нологии сварки новых высокопрочных титановых 
сплавов остро стоит проблема выбора типа приса-
дочного материала.

При сварке титановых сплавов с высоким пре-
делом прочности целесообразно изменять либо 
степень, либо систему легирования металла шва 
[1, 2]. Проще всего это выполнить при дуговой 
сварке плавлением с применением присадочных 
проволок, отличающихся по химическому составу 
от основного металла. Термический цикл дуговой 
сварки высоколегированных титановых сплавов 
приводит к существенному изменению структуры 
как околошовной зоны и металла шва, так и, как 
следствие, к ухудшению механических характери-
стик сварного соединения. Поэтому при разработ-
ке технологии сварки высокопрочных титановых 
сплавов и выборе или разработке присадочного 

материала необходимо уделять внимание возмож-
ности получения сварных соединений с высокой 
ударной вязкостью, при этом прочность соедине-
ний должна составлять не менее 0,9 от прочности 
основного материала. Кроме того, для улучшения 
свойств сварного соединения на участке зоны тер-
мического влияния (ɁТВ) и для снятия сварочных 
напряжений целесообразно применять послесва-
рочную термообработку.

ɐелью работы является оценка влияния терми-
ческого цикла сварки, типа присадочного метал-
ла и последующей термообработки на структуру 
и свойства сварных соединений двухфазных вы-
соколегированных титановых сплавов, имеющих 
ıв > 1000 МПа. Сравнивались свойства сварных 
соединений высокопрочных титановых сплавов 
ВТ23, Т110 и опытного сплава 7L–6,5AO–30R–
2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r [3], выполненных ар-
гонодуговой сваркой вольфрамовым электродом 
(АДС) с применением присадочного металла в 
разделку и без разделки кромок.

Соединения высокопрочного титанового спла-
ва ВТ23 [4] и Т110 выполнялись АДС пластин 
толщиной 8 мм, сварка осуществлялась в раздел-
ку кромок с применением присадочной проволо-
ки СП15св (рис. 1, а). Проволока марки СП15св 
(7L–4,5AO–2,50R–2,59–3,51E–1,5=r) предназначе-
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на для сварки высокопрочных титановых сплавов 
ВТ23 и ВТ22.

Высокопрочный сплав марки Т110 системы 7L–
5,5AO–1,20R–1,29–41E–2)H–0,5=r, разработан в 
ɂЭС им. ȿ.О. Патона НАН ɍкраины совместно с 
АНТК им. О.К. Антонова [5].

Сварные соединения опытного высоколеги-
рованного сплава восьмикомпонентной систе-
мы 7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r вы-
полнялись толщиной 6 и 8 мм. Причем соединения 
толщиной 8 мм выполнялись многослойной АДС в 
разделку кромок с применением присадочной про-
волоки СП15св (рис. 1, а), а соединения толщиной 
6 мм — сквозным проплавлением с применением 
присадочной проволоки ВТ1-00св (рис. 1, б). Сплав 
7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r содер-
жит больше легирующих элементов по сравнению 
со сплавом Т110 и имеет в состоянии после отжига 
предел прочности, превышающий 1200 МПа.

Аргонодуговую сварку выполняли с одной сто-
роны вольфрамовым электродом диаметром 5 мм. 
Ток сварки составлял 250…350 А, скорость свар-
ки 10 м/ч. После сварки все сварные соединения 
подвергались отжигу. Температура отжига для 
экспериментального сплава 7L–6,5AO–30R–2,59–

41E–1&r–1)H–2,5=r выбиралась с целью обеспе-
чения наибольшей ударной вязкости металла шва 
и по результатам работы [3] составила 900 �С (1 ч) 
в сочетании с последующим охлаждением с пе-
чью. Примеры выполненных сварных соединений 
приведены на рис. 2.

ɂсследования показали, что сварное соедине-
ние сплава 7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–
2,5=r, выполненное АДС сквозным проплавле-
нием с применением присадочной проволоки 
ВТ1-00св, которая подавалась в процессе сварки 
со скоростью 60 м/ч, имеет содержание присадоч-
ного металла ВТ1-00св в составе шва на уровне 
20 %, а соединение, выполненное АДС с проволо-
кой ВТ1-00св, подававшейся со скоростью 30 м/ч, 
имеет содержание присадочного металла ВТ1-
00св в составе шва на уровне 10 %. Соединение, 
сваренное АДС в 9-образную разделку с примене-
нием проволоки СП15св, выполнялось за 3 прохо-
да. Металл шва состоит преимущественно из ме-
талла СП15св.

Свойства полученных сварных соединений в со-
стоянии после сварки и отжига приведены в табли-
це. Применение присадочной проволоки при АДС 
сплавов ВТ23 и Т110 в разделку кромок обеспечи-
вает прочность сварных соединений на уровне 90 % 
от прочности самого сплава. Это условие не выпол-
няется в случае АДС в разделку кромок соединений 

Рис. 1. Схема разделки кромок для АДС: а — односторонняя 
сварка с разделкой кромок и подачей присадочной проволоки 
марки СП15св; б — односторонняя сварка без разделки кро-
мок с подачей присадочной проволоки марки ВТ1-00св

Рис. 2. Вид сварных соединений сплава 7L–6,5AO–30R–2,59–
41E–1&r–1)H–2,5=r, выполненных АДС: а ²  в разделку кро-
мок; б —  без разделки кромок с подачей присадочной прово-
локи марки ВТ1-00св

Рис. 3. Микроструктура металла шва, выполненного АДС с 
присадочной проволокой СП15св в состоянии после отжига 
750 оС, 1 час: а — сплав ВТ23; б — сплав Т110
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сплава 7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r с 
применением проволоки СП15св.

ɒирина швов в верхней части составляет около 
14 мм, в корневой — около 3 мм (см. рис. 2). Ма-
кроструктуру металла швов, выполненных как в раз-
делку так и без разделки, составляют неравноосные 
зерна, вытянутые в направлении теплоотвода. Наи-
более крупные зерна располагаются в верхней части 
шва. ɍгол между осью зерна и осью шва составляет 
от 0 до 30�. Основной металл и металл ɁТВ состоит 
из равноосных зерен, соответствующих ʋ 3-4 при 
сравнении с эталонными шкалами.

ɂсследования структуры полученных сварных 
соединений показали, что в процессе АДС сплава 
ВТ23 с проволокой СП15св имеет место незначи-
тельное снижение степени легирования металла 
шва. В состоянии после сварки в шве формиру-
ется структура, состоящая преимущественно из 
метастабильной Į/(Į//)–фазы. В результате отжига 
образуется стабильная пластинчатая Į-фаза и дис-
персная смесь Į- и ȕ-фаз (рис. 3, а). В шве сплава 
Т110 в результате отжига при 750 �С также проис-
ходит распад метастабильных фаз с образованием 
пластинчатой Į–фазы и мелкодисперсной смеси Į- 
и ȕ-фаз (рис. 3, б).

Восьмикомпонентный сплав 7L–6,5AO–30R–
2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r в исходном состоянии 

имел мелкодисперсную структуру в пределах 
первичных ȕ˰зерен [3]. Морфология Į˰фазы в ос-
новном металле (ОМ) после отжига при 900 �С 
в течение 1 часа и охлаждением с печью — пла-
стинчатая, ширина пластин составляет 1…1,5 мкм 
(рис. 4, а). По границам первичных ȕ˰зерен при-
сутствует Į˰оторочка. В ɁТВ после такого же от-
жига структура металла также имеет пластинча-
тый характер (рис. 4, б), но пластины мельче, чем 
в металле шва, выполненного с применением сва-
рочной проволоки ВТ1-00св (20 %), что связано 
с более высокой легированностью металла ɁТВ, 
чем металла шва. Ɂамедленное охлаждение с пе-

Рис. 4. Микроструктура основного металла и ɁТВ сварного 
соединения сплава 7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r, 
выполненного АДС с применением присадочной проволоки 
ВТ1-00св, в состоянии после отжига 900 �С, 1 час: а — ос-
новной металл; б — ɁТВ

Рис. 5. Микроструктура металла шва сварного соединения 
сплава 7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r выполнен-
ного АДС с применением сварочных проволок в состоянии 
после отжига 900 �С, 1 час: а — проволока ВТ1-00св, содер-
жание в шве 20 %; б — проволока ВТ1-00св, содержание в 
шве 10%; в — проволока СП15св, сварка в разделку
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чью от температуры 900 �С проводилось для пре-
дотвращения фиксирования метастабильных фаз.

Металл шва сплава 7L–6,5AO–30R–2,59–
41E–1&r–1)H–2,5=r, выполненный с применени-
ем сварочной проволоки ВТ1-00св, когда в шве 
присутствует 20 % ВТ1-00св, отличается более 
крупнопластинчатой структурой (рис. 5, а). В ме-
талле шва Į˰пластины имеют большую длину и 
толщину 1,5…2 мкм, а в промежутках между пла-
стинами — дисперсная (Į+ȕ)-структура. По срав-
нению с отжигом при 750 �С, когда структура ме-
талла всех зон сварного соединения оставалась 
мелкодисперсной [3], коагуляция Į˰фазы после 
отжига при 900 �С может обеспечивать некоторое 
повышение пластических свойств.

При введении в шов 10 % проволоки ВТ1-00св 
степень разбавления металла шва будет меньше, 
чем в предыдущем случае, поэтому микрострук-
тура металла шва — мельче, пластины Į˰фазы — 
короче и имеют толщину 1…1,5 мкм (рис. 5, б).

При АДС в разделку кромок в металл шва по-
падает значительное количество металла приса-
дочной проволоки, в данном случае проволоки 
СП15св, система легирования которой отличается 
от системы легирования основного металла, поэ-
тому металл шва имеет структуру, отличающую-
ся от структур, полученных в случае применения 
проволоки ВТ1-00св. Микроструктура металла 
сварного шва сплава 7L–6,5AO–30R–2,59–41E–
1&r–1)H–2,5=r, выполненного АДС в разделку 
кромок проволокой СП15св после отжига при 
900 �С, представлена на рис. 5, в� Микрострукту-
ра металла рассматриваемого шва по сравнению 
с микроструктурой швов, выполненных с приме-
нением проволоки ВТ1-00св, отличается большей 
дисперсностью частиц Į˰фазы. Пластины Į˰фазы 
имеют меньшую длину, толщина их составляет 
0,5…1,5 мкм.

Распределение микротвердости в металле 
швов сплава 7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–

Рис. 6. Микротвердость сварного соединения опытного сплава 7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r, выполненного АДС 
с присадочной проволокой в состоянии после отжига 900 °С, 1 час: а — присадочная проволока СП15св; б — присадочная 
проволока ВТ1-00св (10 %); в — присадочная проволока ВТ1-00св (20 %)
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2,5=r в состоянии после отжига (рис. 6, а±в) по-
казало большую неоднородность в соединениях с 
20 % ВТ1-00св.

Таким образом, выполнять соединения АДС 
сложнолегированного титанового сплава 7L–
6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r целесоо-
бразно с применением присадочной проволоки 
ВТ1-00св на режимах, обеспечивающих сквозное 
проплавление и содержание проволоки в металле 
шва на уровне 10 %. В результате воздействия по-
следующего отжига при температуре 900 �С фор-
мируется более мелкодисперсная структура, чем 
при содержании металла присадочной проволоки 
20 %, что обеспечивает удовлетворительные по-
казатели прочности и ударной вязкости сварных 
соединений.

Выводы
1. Применение высоколегированной присадочной 
проволоки СП15св при АДС в разделку кромок 
сплавов ВТ23 и Т110 с последующим отжигом при 
температуре 750 �С обеспечивает необходимый уро-
вень механических свойств сварных соединений.

2. Применение высоколегированной приса-
дочной проволоки СП15св для выполнения со-
единений АДС в разделку кромок высокопроч-
ного восьмикомпонентного титанового сплава 
7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r не обе-
спечивает необходимый уровень прочности свар-
ных соединений.

3. Применение послесварочного отжига при 
900 °С в случае АДС высокопрочного сплава си-
стемы 7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r 
обеспечивает полный распад метастабильных фаз, 
в результате отжига формируется равновесная, бо-
лее мелкодисперсная структура, обеспечивающая 
удовлетворительные показатели ударной вязкости 
соединений.

4. Высокие значения прочности (ıв = 1110 МПа) 
при удовлетворительной ударной вязкости (.&9 = 
= 24 Дж/см2) соединений высокопрочного сплава 
7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r, выпол-
ненных АДС, получены при использовании приса-
дочной проволоки ВТ1-00св и режимах сварки, обе-
спечивающих сквозное проплавление и содержание 
присадочного металла в шве на уровне 10 % основ-
ного металла.
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 Ɇеɯаниɱеские свойства сварныɯ соединений титановыɯ сплавов� выполненныɯ спосоɛом ȺȾɋ с применением приса-
доɱного материала

Марка сплава Присадочная
проволока

Толщина
металла, 

мм

Термообработка
соединений σВ, МПа

ɍдарная вязкость 
металла шва .&9, 

Дж/см2

ВТ23 СП15св 8 После сварки 1010 21

ВТ23 СП15св 8 Отжиг 750 °С,1 ч,
воздух 1090 22

Т110 СП15св 8 После сварки 1030 20

Т110 СП15св 8 Отжиг 750 °С, 1 ч,
воздух 1020 35

7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r ВТ1-00св 20 % 6 После сварки 1226 15

7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r ВТ1-00св 20% 6 Отжиг 900 °С, 1 ч,
охл. с печью 1048 27

7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r ВТ1-00св 10 % 6 После сварки 1287 11

7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r ВТ1-00св 10 % 6 Отжиг 900 °С, 1 ч,
охл. с печью 1110 24

7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r СП15св 8 После сварки 1208 18

7L–6,5AO–30R–2,59–41E–1&r–1)H–2,5=r СП15св 8 Отжиг 900 °С, 1 ч,
охл. с печью 1047 25


