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Зварювання титанових сплавів, легованих кремнієм, вимагає застосування додаткових технологічних операцій, таких як 
локальна термічна обробка та попередній підігрів. В зв’язку з тим, що аргонодугове зварювання вольфрамовим елект-
родом набуло широке застосування в промисловості, досліджено можливість застосування попереднього підігріву для 
аргонодугового зварювання жароміцного псевдо-α титанового сплаву системи Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1,0V–0,6Si. 
В роботі було застосовано попередній підігрів з’єднань до температур 200 та 400 °C. Температура попереднього нагріву 
перед зварюванням в діапазоні 200…400 °С не впливає на кінцеву мікроструктуру отриманих зварних з’єднань. Най-
більшу тимчасову міцність мають з’єднання АДЗ жароміцного псевдо-α сплаву Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1,0V–0,6Si, 
виконані з попереднім підігрівом 400 °С, на рівні σв = 1160,1 МПа, показники ударної в’язкості зразків з гострим надрі-
зом з’єднань знаходяться на рівні 8,3 Дж/см2. Бібліогр. 12, табл. 4, рис. 6.
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Вступ. Сплави на основі титану мають високу 
питому міцність в діапазоні температур до 400 °C. 
Титанові сплави, призначені для застосування при 
підвищених температурах, такі як ВТ3, ВТ9, ВТ8, 
відносяться до групи псевдо-α сплавів. В останні 
роки дослідження проводяться в двох напрямках – 
розробка двофазних жароміцних (α+β)-титанових 
сплавів, та подальше підвищення властивостей іс-
нуючих псевдо-α сплавів [1]. Наприклад, новий 
жароміцний сплав ВТ25У [2] має значення показ-
ників σв = 1080 МПа при 20 °C та σв = 784 МПа 
при 550 °C [3]. Один із шляхів подальшого під-
вищення робочої температури псевдо-α-титано-
вих сплавів – це додаткове легування кремнієм [4, 
5]. Істотним недоліком титанових сплавів, легова-
них кремнієм, є складність їх зварювання, що обу-
мовлено виникненням холодних тріщин в звар-
них з’єднаннях. Тому зварювання таких сплавів 
вимагає застосування додаткових технологічних 
операцій, таких як локальна термічна обробка та 
попередній підігрів, а виконувати зварювання ре-
комендують електронним променем (ЕПЗ) [6].

Аргонодугове зварювання вольфрамовим елек-
тродом (АДЗ) або TIG-зварювання набуло най-
більш широке застосування в промисловості зав-
дяки тому, що цей спосіб зварювання є дешевим 
та універсальним [7]. Перевага АДЗ над MIG зва-
рюванням полягає в тому, що процес може вико-
нуватися без застосування присадного металу [8], 
а також наскрізним проплавленням [9]. Оскільки в 
роботі [10] показано, що при ЕПЗ сплавів, легова-
них кремнієм, найкращий комплекс властивостей 
мають з’єднання, які виконані з попереднім піді-

грівом, тому доцільно дослідити можливість АДЗ 
з застосуванням попереднього підігріву жароміц-
них сплавів, легованих кремнієм, і порівняти вла-
стивості з’єднань, отриманих АДЗ та ЕПЗ.

Метою роботи є визначення впливу попе-
реднього підігріву на структуру і властивості 
зварних з’єднань, виконаних аргонодуговим зва-
рюванням вольфрамовим електродом (АДЗ), із за-
стосуванням попереднього підігріву 200 та 400 °C 
експериментального жароміцного псевдо-α тита-
нового сплаву, легованого кремнієм.

Матеріал та методика дослідження. Досліджу-
валась структура і властивості зварних з’єднань, 
виконаних АДЗ, псевдо-α титанового сплаву сис-
теми Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1,0V–0,6Si. В 
даній роботі було застосовано попередній підігрів 
з’єднань до температур 200 та 400 °C. Температу-
ра 400 °C – це гранична температура, при якій не 
виникає окислення деталей жароміцних титано-
вих сплавів.

Виплавку злитка здійснювали на гарнісажній 
електронно-променевої установці ІСВ-004 [11]. 
Хімічний склад сплаву наведено в табл. 1, сплав 
має коефіцієнт стабілізації β-фази Кβ = 0,1. Отри-
маний зливок прокатувався до товщини 13 мм. 
Після прокату для стабілізації структури і зняття 
напружень пластини піддавалися відпалу при тем-
пературі 800 °C протягом 1 год.

Відпалені пластини обробляли з метою ви-
далення окисленого шару до товщини 8 мм. 
Виконували АДЗ зразків загальним розміром 
150×80×8 мм. Зварювання здійснювали з однієї 
сторони за один прохід наскрізним проплавлен-
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ням без подачі присадного дроту. Попередній пі-
дігрів при зварюванні виконувався вольфрамови-
ми спіралями, закріпленими на захисній підкладці 
зі зворотного боку зразків. Захисна підкладка та-
кож виконує функцію захисту зворотної сторо-
ни з’єднання при зварюванні та остиганні мета-
лу шва, з цією метою при зварюванні в підкладку 
подається підігрітий захисний газ – аргон. Кон-
троль температури попереднього підігріву здійс-
нювався за допомогою термопар, прикріплених на 
лицьовій стороні з’єднання. Режими односторон-
нього аргонодугового зварювання вольфрамовим 
електродом наскрізним проплавленням жароміц-
ного титанового псевдо-α сплаву Ti–5,6Al–2,2Sn–
3,5Zr–0,4Mo–1,0V–0,6Si наведено в табл. 2.

Експериментальні дослідження. Повний про-
вар зразків товщиною 8 мм відбувається при АДЗ 
без флюсу наскрізним проплавленням при струмі 
зварювання 320…330А та швидкості зварювання 
8 м/год (див. табл. 2). Зварювання з попереднім пі-
дігрівом дозволяє дещо знизити струм зварювання 
до 320А. АДЗ по флюсу (режим № 3) за рахунок 
стискання аргонової дуги дозволяє суттєво зни-
зити погонну енергію зварювання та збільшити 
швидкість зварювання при забезпеченні повного 
провару металу товщиною 8 мм.

Поперечні макрошліфи зварних з’єднань жаро-
міцного псевдо-α титанового сплаву з дисперсій-
ним зміцненням, виконаного АДЗ з попереднім пі-
дігрівом 200 та 400 °С, наведено на рис.1.

Параметри отриманих зварних швів наведено 
в табл. 3. 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 міні-
мальною погонною енергією та поперечною пло-
щею метала шва та ЗТВ.

Результати досліджень. Дослідження мікро-
структури отриманих зварних з’єднань дозволи-
ло встановити, що в стані після прокатування ос-
новний метал сплаву має пластинчасту структуру 
(рис. 2, а, б), складається з великих первинних зе-
рен (рис. 2, а) з роздробленою при прокатуванні 
оторочкою, в яких після охолодження прокату до 
температур нижче Тпп стався розпад β-фази з утво-
ренням пластин α-фази, що створюють структуру 
корзинкового плетіння (рис. 2, б). Довжина плас-
тин становить 5…30 мкм, товщина 1…5 мкм. При 
більшому збільшенні видно, що у межах α-плас-
тин (рис. 2, в) і межах первинних зерен відбува-
ється виділення великої кількості дисперсних час-

Таблиця 1. Хімічний склад жароміцного псевдо-α титанового сплаву
Вміст легуючих элементів, мас. % Вміст домішок, мас. %

КβAl Sn Zr Mo V Si [O] [N]
5,64 2,20 3,53 0,43 0,95 0,56 0,09 0,02 0,6

Таблиця 2. Режими одностороннього АДЗ наскрізним проплавленням жароміцного титанового псевдо-α сплаву Ti–
5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1,0V–0,6Si

Номер режиму
Струм 

зварювання 
Iзв, А

Напруга на 
дузі Uд, В

Швидкість 
зварювання vзв, 

м/г

Довжина дуги 
предустановлена 

Lд, мм

Температура попереднього 
підігріву Tпідігр, ºС

1 330 12 8 2 200
2 320 12 8 2 400

3 (по флюсу) 400 12 16 2 200

Таблиця 3. Параметри зварних швів зразків товщиною 8 мм жароміцного псевдо-α титанового сплаву Ti–5,6Al–2,2Sn–
3,5Zr–0,4Mo–1,0V–0,6Si, виконаних АДЗ
Номер режиму 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

Рис. 1. Поперечні макрошліфи зварних з’єднань товщиною 8 мм 
жароміцного псевдо-α титанового 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)



35ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №5, 2022

ЗВАРЮВАННЯ КОЛЬОРОВИХ МЕТАЛІВ

тинок розміром до 1 мкм. Ці дисперсні частинки є 
силіцидом титану (Ti, Zr)5Si3, оскільки вміст крем-
нію в сплаві перевищує межу його розчинності в 
α-титані, який становить 0,12… 0,45 % кремнію 
[12]. Частинки силіцидів розташовані відносно 
рівномірно в межах первинних βـзерен (рис. 2, в).

Дисперсні частинки силіцидів розташовані до-
сить рівномірно і не складають видимий візеру-
нок. На картах розподілу елементи теж розташо-
вані досить рівномірно без видимого візерунку 
(рис. 3, а–ж). Але на спектрах, які отримані при 
проходженні мікрозондом по лінії через частин-
ки видно, що в місцях розташування частинок 

збільшується концентрація кремнію та цирконію 
(рис. 4, а–в) і зменшуються концентрації алюмі-
нію, олова, молібдену, ванадію (рис. 4, г–є). Це зно-
ву свідчить про те, що в цьому сплаві мають бути 
складні  комплекси типу (Ti,Zr)5Si3 або (TiZr)6Si3.

Метал шва зварного з’єднання, виконаного 
АДЗ з попереднім підігрівом 400 °С, складається 
з витягнутих у напрямку тепловідведення первин-
них зерен (рис. 5, а). Внутрішньозеренна мікро-
структура металу шва відноситься до того ж типу, 
що і мікроструктура ОМ. Відмінність полягає в 
розмірах α-пластин, що утворюються, їх довжина 
в металі шва дещо більша, вона становить в ос-

Рис. 2. Мікроструктура основного металу жароміцного псевдо-α титанового сплаву Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1,0V–0,6Si 
(опис а–в див. у тексті)

Рис. 3. Сплав Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–
0,4Mo–1,0V–0,6Si: а – ×2000; б – роз-
поділ кремнію; в –цирконію; г –тита-
ну; д –алюмінію; е – ванадію; є –олова; 
ж –молібдену
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новному 5… 60 мкм (рис. 5, б, в), хоча зустріча-
ються окремі пластини, довжина яких перевищує 
100 мкм. Дисперсні частинки, що є силіцидом ти-
тану, в металі шва також локалізуються на межах 
зерен і пластин (рис. 5, в), там же локалізується і 
присутня в псевдо-α сплавах β- або α-фаза іншого 
ступеня легування.

Мікроструктура металу шва зварного з’єд-
нання, виконаного АДЗ із попереднім підігрівом 
200 °С, ідентична мікроструктурі металу зварного 
шва, виконаного з попереднім підігрівом 400 °С. 
Структура кошикового плетіння в металі шва, ви-
конаного на режимі № 1, утворена α-пластинами, 
довжина та товщина яких відповідає цим пара-

Рис. 4. Сплав Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–
0,4Mo–1,0V–0,6Si: а – ×2000; б – 
спектр кремнію; в –цирконію; г –тита-
ну; д –алюмінію; е –ванадію; є – олова; 
ж –молібдену

Рис. 5. Мікроструктура металу шва з’єднань жароміцного псевдо-α титанового сплаву Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1,0V–
0,6Si, виконаних АДЗ в стані після зварювання: а–в – режим № 2 (400 °С); г –№ 1 (200 °С); д, е – № 3 по флюсу (200 °С)
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метрам у металі шва, виконаного на режимі № 2. 
Спостерігаються тут пластини великої довжини, 
що перевищує 100 мкм (рис. 5, г). Розподіл та роз-
міри дисперсних виділень частинок силіциду ти-
тану Ti5Si3 в металі шва аналогічно такому у шві 
з’єднання, розглянутого вище.

Мікроструктура металу шва з’єднання, вико-
наного АДЗ по флюсу з попереднім підігрівом 
200 °С, наведена на рис. 5, д, е. Як видно на на-
ведених вище зображеннях, тип внутрішньозере-
нної мікроструктури металу шва цього з’єднан-
ня, параметри і характер розподілу структурних 
складових збігаються з відповідними структурни-
ми елементами металу шва, виконаного АДЗ без 
застосування флюсів. Отже, застосування флюсу 
в процесі зварювання не вплинуло на внутрішньо-
зеренну 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 рівно-
вісні зерна навколошовної зони ЗТВ змінюються 
витягнутими зернами металу шва (рис. 6, а, б); 
внутрішньозеренна структура навколошовної 
зони, ОМ та металу шва подібні. Довжина плас-
тин становить 5… 30 мкм, товщина 1…5 мкм 
(рис. 6, в). Розподіл дисперсних частинок та його 
розміри відповідають таким у ОМ і шві (рис. 6, г). 
В цілому мікроструктура металу навколошовної 
зони зварного з’єднання, виконаного АДЗ з піді-
грівом 200 °С (рис. 6, д), та зварюванням по флю-
су (рис. 6, е), повністю ідентичні мікроструктурі 
навколошовної зони зварного з’єднання, викона-
ного АДЗ з попереднім підігрівом 400 °С.

Встановлення механічних властивостей отри-
маних зварних з’єднань дозволило зробити висно-
вок, що найбільшу міцність мають з’єднання, ви-
конані з попереднім підігрівом 400 °С (табл. 4), та 
знаходяться на рівні 96 % від міцності основного 
металу.

Міцність зварних з’єднань сплаву Ti–5,6Al–
2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1,0V–0,6Si, виконаних АДЗ 
з попереднім підігрівом 200 °С нижче міцнос-
ті з’єднань з підігрівом 400 і становить 64 % від 
міцності основного металу при практично рів-
ній ударній в’язкості зразків із гострим надрізом. 
Збільшення температури попереднього підігріву з 
200 до 400 °С позначається сприятливо на властивос-
тях зварних з’єднань, і призводить до незначного під-
вищення ударної в’язкості з’єднань. Слід відзначити, 
що руйнування зразків типу МИ-12 при статичному 
розтягу відбувалось по металу зварного шва.

Обговорення результатів досліджень. Необ-
хідно відзначити подібність внутрішньозеренних 
мікроструктур різних зон, таких як основний ме-
тал, метал шва і метал ЗТВ кожного з розглянутих 
зварних з’єднань. Рівномірна однорідна структура 
повинна гарантувати близькі властивості не тіль-
ки різних зон однієї й тієї самої ділянки зварно-
го з’єднання, а й усіх трьох розглянутих зварних 
з’єднань. Таким чином, аналіз мікроструктури 
всіх зон зварних з’єднань дозволяє зробити ви-
сновок про те, що температура попереднього на-
гріву перед зварюванням в діапазоні 200…400 °С 
не впливає на кінцеву мікроструктуру зварних 
з’єднань жароміцного псевдо-α сплаву Ti–5,6Al–
2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1,0V–0,6Si після зварювання.

Якщо порівняти з’єднання, отримані АДЗ зі 
з’єднаннями, отриманими ЕПЗ з застосуванням 

Рис. 6. Мікроструктура металу ЗТВ з’єднань жароміцного псевдо-α титанового сплаву Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1,0V–
0,6Si, виконаних АДЗ в стані після зварювання: а–в – режим № 3 (400 °С); г, д – № 2 (200 °С); е – № 4 по флюсу (200 °С)
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попереднього підігріву [10], то можна зробити 
висновок що міцність зварних з’єднань сплаву 
Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1,0V–0,6Si, викона-
них АДЗ з попереднім підігрівом 400 °С, стано-
вить 97 % від міцності з’єднань, виконаних ЕПЗ 
з попереднім підігрівом 400 °С [10]. Проте ударна 
в’язкість зразків з гострим надрізом з’єднань, ви-
конаних АДЗ, майже вдвічі більше та становить 
8,3 Дж/см2 (табл. 4).

Для зварних з’єднань сплаву Ti–5,6Al–2,2Sn–
3,5Zr–0,4Mo–1,0V–0,6Si, виконаних ЕПЗ, збіль-
шення температури попереднього підігріву з 200 
до 400 °С не позначається сприятливо на власти-
востях зварних з’єднань, а призводить до знижен-
ня ударної в’язкості з’єднань обох сплавів. Для 
з’єднань цього сплаву, виконаних АДЗ, підви-
щення температури попереднього підігріву з 200 
до 400 °С призводить до збільшення міцності та 
ударної в’язкості.

Проведені дослідження дозволили зробити ви-
сновок, що для АДЗ жароміцного псевдо-α спла-
ву Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1,0V–0,6Si опти-
мальною температурою попереднього підігріву є 
400 °С. В цьому випадку міцність зварних з’єд-
нань становить не менше 90 % від міцності основ-
ного металу. Значення показника ударної в’язкості 
зразків з гострим надрізом (8,3 Дж/см2) близькі до 
показників для основного металу (9,0 Дж/см2).
Висновки

1. Метал шва жароміцного псевдо-α-сплаву 
Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1,0V–0,6Si після 
зварювання має структуру корзинкового плетін-
ня з пластин α-фази, довжина пластин становить 
5…30 мкм, товщина 1…5 мкм, а дисперсні час-
тинки силіциду титану та β-фаза локалізуються на 
межах зерен і пластин.

2. Температура попереднього нагріву перед зва-
рюванням в діапазоні 200…400 °С не впливає на кін-
цеву мікроструктуру зварних з’єднань жароміцного 
псевдо-α сплаву Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1,0V–
0,6Si, виконаних АДЗ, в стані після зварювання.

3. Найбільшу тимчасову міцність мають з’єд-
нання АДЗ жароміцного псевдо-α-сплаву Ti–

5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1,0V–0,6Si, вико-
нані з попереднім підігрівом 400 °С, на рівні 
σв = 1160,1 МПа, що відповідає 96 % від міцності 
основного металу та 97 % від міцності з’єднань, 
виконаних ЕПЗ з попереднім підігрівом 400 °С, 
показник ударної в’язкості зразків з гострим на-
дрізом з’єднань, виконаних АДЗ, вдвічі більше та 
становить 8,3 Дж/см2.
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ARGON-ARC WELDING OF HIGH-TEMPERATURE TITANIUM ALLOY 
DOPED BY SILICON 

S.V. Akhonin, V.Yu. Bilous, R.V. Selin, I.K. Petrychenko, L.M. Radchenko, S.B. Rukhanskyi
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
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Welding of titanium alloys, doped by silicon, requires application of additional technological operations, such as local heat 
treatment and preheating. In view of the fact that tungsten electrode argon-arc welding became widely applied in industry, 
the possibility of application of preheating for argon-arc welding of high-temperature pseudo-~ titanium alloy of Ti–5.6Al–
2.2Sn–3.5Zr–0.4Mo–1.0V–0.6Si system was studied. Joint preheating up to temperatures of 200 and 400 °C was used in the 
work. Temperature of preheating before welding in the range of 200…400 °С does not influence the final microstructure of the 
produced welded joints. AAW joints of high-temperature pseudo-~ Ti–5.6Al–2.2Sn–3.5Zr–0.4Mo–1.0V–0.6Si alloy, made with 
preheating up to 400 °С, have the highest ultimate tensile strength on the level of σt = 1160.1 MPa, impact toughness values of 
samples with a sharp notch are on the level of 8.3 J/cm2. 12 Ref., 4 Tabl., 6 Fig. 

Keywords: titanium, titanium alloys, dispersion hardening, high-temperature pseudo-~ titanium alloy, argon-arc welding, 
structure, properties, strength
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