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Титановые псевдо-β-сплавы имеют высокую прочность, достигающую 1200...1400 МПа в состаренном состоянии, а 
также высокую технологичность по сравнению со сплавами с псевдо-α- или (α+β)-структурой. Такие преимущества 
псевдо-β-титановых сплавов, характерным представителем которых является высоколегированный сплав ВТ19, делают 
этот класс титановых сплавов перспективным для применения в новой технике и при модернизации существующей. 
В работе изучалось влияние режима электронно-лучевой сварки, режимов предварительного подогрева и локальной 
термообработки, а также печного отжига на свойства сварных соединений псевдо-β-титанового сплава ВТ19, выпол-
ненных электронно-лучевой сваркой. Изменение скорости электронно-лучевой сварки сплава ВТ19 не позволяет в 
существенных пределах изменить соотношение между α- и β-фазами в металле шва и зоны термического влияния. 
Электронно-лучевая сварка в сочетании с предварительным подогревом позволяет регулировать соотношение между 
α- и β-фазами в металле сварного соединения и снизить содержание β-фазы в металле шва сплава ВТ19 с 91 до 53 %, а 
также повысить прочность сварных соединений с 876 до 937 МПа. Библиогр. 11, табл. 2, рис. 6.
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Основными преимуществами современных псев-
до-β-сплавов титана является их высокая техно-
логичность, по сравнению со сплавами с псев-
до-α- или (α+β)-структурой, а также их высокие 
прочностные свойства. Такие преимущества псев-
до-β-титановых сплавов, характерным предста-
вителем которых является высоколегированный 
сплав ВТ19, делают этот класс титановых сплавов 
перспективным для применения в новой технике 
и при модернизации существующей [1]. Псев-
до-β-титановый сплав VST5553 (Ti–5Al–5Mo–5V–
3Cr) уже используют в самолетах производства 
фирмы Boeing [2]. Важной задачей является раз-
работка технологии сварки и режимов термиче-
ской обработки полученных соединений, которые 
должны обеспечить оптимальный фазовый состав 
и уровень прочности не менее 0,90...0,95 проч-
ности основного материала. Для этого требуется 
применение дополнительных технологических 
операций, таких как предварительный подогрев 
и послесварочная термообработка [3]. Электрон-
но-лучевая сварка (ЭЛС) позволяет совместить 
такие технологические операции как сварка и 
термическая обработка, что позволит обеспечить 
высокое качество получаемых соединений [4, 5].

Целью работы являлось определение влия-
ния режима ЭЛС, режимов предварительного 
подогрева и локальной термообработки, а так-
же печного отжига на свойства сварных соеди-
нений псевдо-β-титанового сплава ВТ19, выпол-
ненных ЭЛС.

Выполняли сварку образцов размером 
200×100×8 мм. ЭЛС осуществляли на модерни-
зированной установке УЛ-144, оснащенной энер-
гоблоком ЭЛА 60/60. Предварительный нагрев 
проводили до температуры 400 °С, контроль тем-
пературы осуществлялся с помощью термопар, 
прикрепленных с корневой стороны шва. Подроб-
но методика предварительного подогрева описана 
в работе [6]. Схема выполнения предварительно-
го подогрева и локальной термической обработки 
(ЛТО) представлена на рис. 1. Ширина зоны об-
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Рис. 1. Схема сканирования сварного соединения псев-
до-β-титанового сплава ВТ19, при локальной электронно-лу-
чевой термообработке (750 °С, 10 мин)
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работки составляла 20 мм. Мощность электронно-
го луча в процессе ЛТО составляла около 3 кВт, 
и подвергалась корректировке для поддержания 
температуры в зоне обработки на уровне 750 °С.

Сварку выполняли на режиме: Uуск = 60 кВ, 
Iлуча = 120 мА. Соединения выполнялись на двух 
скоростях сварки 7 и 11 мм/с.

Часть сварных соединений перед сваркой под-
вергалась предварительному подогреву до темпе-
ратуры 400 °C. Сварные соединения, выполнен-
ные с предварительным подогревом после сварки, 
подвергалась ЛТО в вакуумной камере по режи-
му, предусматривающему нагрев до температуры 
750 °C и выдержку 10 мин. Часть соединений по-
сле сварки подвергалась печному отжигу, предус-
матривающему нагрев до температуры 750 °C, и 
выдержку 1 ч и последующее охлаждение с пе-
чью. Внешний вид образцов сварных соединений 
приведен на рис. 2. Во всех образцах, сваренных 
ЭЛС, по данным рентгеновского контроля и ана-
лизу структуры отсутствуют такие дефекты, как 
поры, непровары, трещины, неметаллические 
включения.

Исследования структуры осуществлялись с по-
мощью оптического микроскопа «NEOFOT-30», 
оснащенного приставкой для цифрового фотогра-
фирования. Определение количества β-фазы в ме-

талле шва, ЗТВ и основном металле выполнялось 
экспериментальным путем на микрошлифах. Для 
этого оценивалось соотношение светлых участков 
структуры, соответствующих β-фазе, и темных 
участков структуры, соответствующих α-фазе, на 
сканированных микрошлифах.

Механические свойства основного металла 
и полученных сварных соединений приведены в 
табл. 1.

Основной металл сплава ВТ19 содержит рав-
ноосные полиэдрические зерна с равномерно рас-
пределенными по телу зерна дисперсными вы-
делениями α-фазы (рис. 3, а). Размер α-частиц 
составляет 1…2 мкм и меньше. Количество β-фа-
зы в основном металле в состоянии после проката 
составляет 44 % (табл. 2).

Проведенные исследования структуры соеди-
нений позволили сделать вывод, что в металле 
шва, выполненного со скоростью сварки 7 мм/с, 
преобладают крупные, равноосные полиэдриче-
ские β-зерна. Металл шва состоит практически из 
чистой β-фазы (рис. 2, б) с волосовидными грани-
цами, количество β-фазы 99 %.

Участок ЗТВ, примыкающий к шву, претерпев-
ший полное полиморфное превращение – не ши-
рокий, его ширина составляет 2…3 зерна. Участок 
полного полиморфного превращения состоит из 
практически чистой β-фазы (рис. 3, в).

Прочность сварных соединений находится на 
уровне 91 %, при этом их структура неравновес-
ная и требует применения термообработки для по-
лучения однородной равномерной структуры.

Металл шва сплава ВТ19, выполненного со 
скоростью сварки 11 мм/с, также состоит из рав-
ноосных и вытянутых в направлении теплоотво-
да зерен β-фазы, границы которых проявляются 
на фоне дендритной структуры (рис. 3, г), в не-
которых зернах металла шва встречаются немно-
гочисленные дисперсные фазовые выделения. 

Рис. 2. Сварное соединение псевдо-β-титанового сплава 
ВТ19, выполненное ЭЛС со стороны корня шва

Т а б л и ц а  1 .  Свойства сварных соединений титанового сплава ВТ19, выполненных ЭЛС
Номер 

образца
Тип образца; скорость сварки;

термообработка σв, МПа σт, МПа δ, % ψ, % KCV, Дж/см2

1 Основной металл; после проката 958 887 12,0 47,0 27
2 Сварное соединение; 7 мм/с 876 842 11,3 36,8 29
3 Сварное соединение; 11 мм/с, 891 847 10,0 45,9 28

4 Сварное соединение; 7 мм/с;
предварительный подогрев 400 °C 893 879 12,0 47,0 21

5
Сварное соединение; 7 мм/с;

предварительный подогрев 400 оC,
ЛТО 750 оC, 10 мин

937 868 5,3 19,0 20

6 Сварное соединение; 7 мм/с;
отжиг 750 оC, 1 ч 1027 986 12,0 31,5 26

7 Сварное соединение; 11 мм/с;
отжиг 750 оC, 1 ч 1024 985 8,7 30,6 27

8
Сварное соединение; 7 мм/с;

предварительный подогрев 400 оC,
закалка в воду и старение 450 оC

1285 1234 4,7 20,6 23



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

14 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №7, 2018

Количество β-фазы незначительно снизилось и 
составляет 92 %. Прочность сварного соединения 
находится на уровне 94 % прочности основного 
металла в состоянии проката.

Следует отметить, что микроструктура сварно-
го соединения сплава ВТ19, выполненного со ско-
ростью vсв = 11 мм/с аналогична микроструктуре 
сварного соединения со скоростью vсв = 17 мм/с 
несмотря на разную скорость сварки. Таким об-
разом, после сварки в металле шва сварных сое-
динений содержится β-фазы на уровне 92…99 %, 
изменение  скорости сварки не позволяет в суще-
ственных пределах изменить соотношение между 
α- и β-фазами.

Металл шва сплава ВТ19, выполненного со 
скоростью сварки 11 мм/с, с применением пред-
варительного подогрева 400 °C состоит из вытя-
нутых в направлении теплоотвода и равноосных 

зерен β-фазы на фоне дендритной структуры. При 
применении предварительного подогрева и в ре-
зультате уменьшения скорости охлаждения свар-
ного соединения во многих зернах металла шва 
фиксируются в значительном количестве нерав-
номерно распределенные мелкодисперсные вы-
деления другой фазы (рис. 4, а) размеры которой 
составляют менее 1 мкм (рис. 4, б). Количество 
β-фазы в результате применения предварительно-
го подогрева значительно снизилось  и составляет 
60 %. Это позволяет сделать вывод об эффектив-
ности локального предварительного подогрева.

В металле шва, выполненного ЭЛС с примене-
нием ЛТО (750 °C, 10 мин), количество мелкодис-
персных выделений другой фазы увеличивается 
(рис. 5, а). Количество β-фазы в результате при-
менения предварительного подогрева значительно 
снизилось и составляет 53 %. Прочность сварных 

Рис. 3. Микроструктура сварного соединения титанового сплава ВТ19, выполненного ЭЛС в состоянии после сварки: а — ос-
новной металл; б — металл шва, vсв = 7 мм/с; в — металл ЗТВ, vсв = 7 мм/с; г — металл шва, vсв = 11 мм/с

Рис. 4. Микроструктура металла шва сварного соединения титанового сплава ВТ19, выполненного ЭЛС в состоянии после 
сварки, со скоростью vсв = 7 мм/с с применением предварительного подогрева 400 °C
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соединений находится на уровне 99 % прочности 
самого сплава. Это позволяет сделать вывод, что 
после ЛТО происходит снижение количества ме-
тастабильной β-фазы в металле шва в большей 
степени по сравнению с ЭЛС с одним лишь пред-
варительным подогревом 400 °C. Дальнейший 
рост прочности сварных соединений ограничи-
вается прочностью основного металла. Таким об-
разом, применение ЭЛС в сочетании с предвари-
тельным подогревом и ЛТО позволяет получить 
равнопрочные сварные соединения титанового 
сплава ВТ19.

Для сравнения часть сварных соединений, вы-
полненных со скоростью сварки 7 мм/с, подвер-
гали печному отжигу при температуре 750 °С в 
течение 1 ч с последующим охлаждением с пе-
чью. Исследования показали, что в этом случае 
металл шва состоит из равноосных и вытянутых 
в направлении теплоотвода первичных β-зерен, 
подвергшихся в результате отжига распаду с об-
разованием равномерной однородной двухфазной 
структуры (рис. 5, б), состоящей из частиц α- и 
β-фаз. Частицы α-фазы имеют пластинчатую мор-
фологию, длина α-пластин составляет 1...5 мкм, 
при толщине 0,5…0,8 мкм. Количество β-фазы в 
результате применения печного отжига минималь-
но для сварных соединений и находится на уровне 
35 %. Прочность сварных соединений в этом слу-
чае максимальна и составляет 105…107 % проч-
ности сплава в состоянии после проката. Следу-

ет отметить, что сплав ВТ19 позволяет применять 
термические обработки при более низких темпе-
ратурах по сравнению с высокопрочными двух-
фазными сплавами, такими как ВТ23, Т110 или 
Т120 [7]. Так, температура отжига 750 °С, что 
ниже температуры ЛТО 850 °С или температуры 
рекомендованного вакуумного отжига 900 °С для 
сплава Т120.

Таким образом, применение технологии ЭЛС в 
сочетании с предварительным подогревом и ЛТО 
позволяет получить равнопрочные сварные соеди-
нения титанового сплава ВТ19, в то же время для 
того, чтобы получить однородную равномерную 
структуру во всех зонах сварного соединения, не-
обходимо применение печного отжига при темпе-
ратуре 750 °С в течение 1 ч.

Поскольку прочность псевдо-β-сплава ВТ19 в 
деформированном и упрочненном состоянии мо-
жет превышать 1500 МПа [8], а для высокопроч-
ных титановых сплавов и для псевдо-β-сплава 
ВТ19 закалка в воду с последующим старени-
ем является эффективной упрочняющей термо-
обработкой [9–11], поэтому изучали возможность 
повысить прочность соединений, выполнен-
ных ЭЛС. С этой целью часть образцов номера 
2 (табл. 1) подвергалась дополнительной упроч-
няющей термообработке — закалке, предусма-
тривающей нагрев до 800 °С, выдержку 1 ч при 
температуре 800° С, закалку в воду, старение при 
температуре 450 °С 4 ч.

Т а б л и ц а  2 .  Количество  β-фазы  в  ОМ и  металле  шва сварных  соединений титанового  сплава  ВТ19, выполнен-
ных ЭЛС

Номер
образца Тип образца; скорость сварки; режим термообработки Количество

β-фазы, %
1 Основной металл 44
2 Сварное соединение; 7 мм/с 99
3 Сварное соединение; 11 мм/с 92

4 Сварное соединение; 7 мм/с;
предварительный подогрев 400 оC 60

5 Сварное соединение; 7 мм/с, предварительный подогрев 400 оC, ЛТО 750 оC, 10 мин 53
6 Сварное соединение; 7 мм/с; отжиг 750 оC, 1 ч 34
7 Сварное соединение; 11 мм/с; отжиг 750 оC, 1 ч 37

Рис. 5. Микроструктура металла шва сварного соединения титанового сплава ВТ19, выполненного ЭЛС со скоростью vсв = 
= 7 мм/с с применением предварительного подогрева 400 °C: а — в состоянии после ЛТО 750 °C, 10 мин; б — после печного 
отжига 750 °C, 1 ч
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Исследования структуры полученных соедине-
ний позволили сделать вывод, что после упрочня-
ющей термической обработки, состоящей из за-
калки и последующего старения, в металле шва и 
ЗТВ этого сварного соединения образуются мел-
кодисперсные продукты распада, размер которых, 
в основном, составляет 1,0…1,5 мкм.

Проведенные исследования позволили сделать 
вывод, что в результате закалки и последующего 
старения в сварных соединениях сплава ВТ19, вы-
полненного ЭЛС, формируется самая (из исследу-
емых) мелкодисперсная внутризеренная структура 
металла шва, в которой размер продуктов распада 
чаще всего не превышает 1 мкм, в ЗТВ размер со-
ставляет 1…1,5 мкм. Мелкодисперсная структура 
во всех зонах сварного соединения сплава ВТ19 
обеспечивает ему высокую прочность, достига-
ющую σв = 1285 МПа, при высоких показателях 
ударной вязкости KCV = 23 Дж/см2.

Необходимо отметить, что для сварных соеди-
нений титанового псевдо-β-сплава ВТ19 эффек-
тивной упрочняющей термообработкой является 
закалка в воду с последующим старением, кото-
рая обеспечивает прочность соединений на уров-
не 130 % прочности сплава в состоянии проката.

Исследования микроструктуры выполненных 
сварных соединений и их сопоставление с резуль-
татами оценки механических свойств соединений 
позволили установить обратно пропорциональ-
ную зависимость прочности соединений титано-
вого псевдо-β-сплава ВТ19, выполненных ЭЛС, 
от количества β-фазы в металле шва (рис. 6). Эта 
зависимость имеет вид σв =1072 – 1,96·(β, %), со-
гласно которой минимальные значения прочности 
сварных соединений (σв = 881 МПа) фиксируют-
ся при содержании β-фазы 99 %, а максимальные 
(σв = 1054 МПа) при содержании β-фазы 25 %.

Выводы
1. Изменение скорости ЭЛС сплава ВТ19 не по-
зволяет в существенных пределах изменить со-
отношение между αـ и β-фазами в металле шва и 
ЗТВ, структура соединения, выполненного со ско-
ростью 11 мм/с аналогична структуре соединения, 
выполненного со скоростью 7 мм/с.

2. ЭЛС в сочетании с предварительным подо-
гревом позволяет регулировать соотношение меж-
ду α- и β-фазами в металле сварного соединения и 
снизить содержание β-фазы в металле шва сплава 
ВТ19 с 91 до 53 %, повысить прочность сварных 
соединений с 876 до 937 МПа и в результате обе-
спечить равнопрочность сварных соединений ос-
новному металлу.

3. Для формирования однородной структуры, 
повышения прочности основного металла и свар-
ных соединений до уровня 1020 МПа, полного 
распада метастабильных фаз соединения спла-
ва ВТ19 необходимо подвергать печному отжигу 
при температуре 750 °С в течение 1 ч, в резуль-
тате которого уровень прочности соединений по-
вышается до 105…107 % прочности сплава после 
проката.

4. Закалка в воду с последующим старением 
обеспечивает высокие значения прочности соеди-
нений сплава ВТ19 на уровне 1285 МПа, при этом 
в металле шва и ЗТВ формируется мелкодисперс-
ная внутризеренная структура, в которой размер 
частиц α-фазы не превышает 1,5 мкм.
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Електронно-променеве зварювання ТА термічнА обробкА 
зварних з’єднань високоміцного псевдо-β-титанового сплаву ВТ19

С. В. АХОНІН, В. Ю. БІЛОУС, Р. В. СЕЛІН, Е. Л. ВРЖИЖЕВСЬКИЙ, І. К. ПЕТРИЧЕНКО
ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Титанові псевдо-β-сплави мають високу міцність, яка досягає 1200 ... 1400 МПа після старіння, а також високу тех-
нологічність у порівнянні зі сплавами з псевдо-α- або (α + β)-структурою. Такі переваги псевдо-β-титанових сплавів, 
характерним представником яких є високолегований сплав ВТ19, роблять цей клас титанових сплавів перспективним 
для застосування в новій техніці і при модернізації існуючої. В роботі вивчався вплив режиму електронно-променевого 
зварювання, режимів попереднього підігріву і локальної термообробки, а також пічного відпалу на властивості зварних 
з’єднань псевдо-β-титанового сплаву ВТ19, виконаних електронно-променевим зварюванням. Зміна швидкості елек-
тронно-променевого зварювання сплаву ВТ19 не дозволяє в істотних межах змінити співвідношення між α- і β-фазами 
в металі шва і зоні термічного впливу. Електронно-променеве зварювання в поєднанні з попереднім підігрівом дозволяє 
регулювати співвідношення між α- і β-фазами в металі зварного з’єднання і знизити вміст β-фази в металі шва сплаву 
ВТ19 з 91 до 53 %, а також підвищити міцність зварних з’єднань з 876 до 937 МПа . Бібліогр. 11, табл. 2, рис.6.

К л ю ч о в і  с л о в а :  титан, титанові сплави, псевдо-β-титанові сплави, електронно-променеве зварювання, струк-
тура, властивості, локальна термічна обробка, відпал, міцність

Electron beam welding and heat treatment of welded joints 
of high-strength pseudo-β-titanium alloy VT19
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 Titanium pseudo-β alloys have high strength reaching 1200-1400 MPa in aged state as well as high fabricability in comparison 
with alloys with pseudo-α or (α+β) structure. Such advantages of pseudo-β-titanium alloys, typical representative of which is 
high-alloy VT19, make this class of titanium alloys perspective for application in new equipment and during modernization of 
existing one. The paper has studied the effect of mode of electron beam welding, modes of pre-heating and local heat treatment 
as well as furnace annealing on properties of welded joints of pseudo-β-titanium alloy VT19 produced by electron beam welding. 
Variation of rate of electron beam welding of alloy VT19 does not allow changing relation between α- and β-phases within the 
significant limits in weld metal and heat affected zone. Electron beam welding in combination with pre-heating allows regulating 
the relation between α- and β-phases in welded joint metal and reduce content of β-phase in weld metal of alloy VT19 from 91 
to 53%  as well as rise strength of welded joints from 876 to 937 MPa. 11 Ref. , 2 Tabl., 6 Fig.
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annealing, strength
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