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Вивчено вплив попереднього нагріву та подальшої локальної термічної обробки на структуру, характер руйну-
вання і властивості зварних з’єднань економнолегованого псевдо-β-титанового сплаву системи Ti–Al–Mo–Fe. 
Досліджено структуру зварних з’єднань, отриманих способом електронно-променевого зварювання, та поверх-
ні зламів, одержаних після випробувань зразків на ударну в’язкість. Встановлено, що застосування попередньо-
го підігріву та локальної термічної обробки після електронно-променевого зварювання дозволяють уникнути 
утворення метастабільної αʹ-фази в зварному з’єднанні та знизити в металі шва вміст β-фази до 72 %, що дає 
змогу підвищити показники міцності та пластичності. Додаткова локальна термічна обробка після зварюван-
ня з підігрівом призводить до більш рівномірного розташування ділянок крихкого та в’язкого руйнування на 
поверхні зламів, а також сприяє перетворенню різних за розміром та формою частинок α-фази в дисперсій-
но-зміцнену структуру, що забезпечує більш вдале поєднання міцності, пластичності та в’язкості. Міцність 
зварного з’єднання, отриманого з попереднім підігрівом та локальною термічною обробкою після зварювання, 
знаходиться на рівні 98 % від міцності основного металу. бібліогр. 12, табл. 1, рис. 7.
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титанові сплави поєднують в собі високі питомі 
значення міцності, характеристики опору втомі 
та поширенню тріщин, корозійної стійкості та ін. 
однак високоміцні титанові сплави мають склад-
ну систему легування і містять дефіцитні та доро-
гі легуючи елементи, що обумовлює високу ціну 
напівфабрикатів та заважає їх широкому викорис-
танню у народному господарстві [1].

Вирішити задачу зменшення ціни виробів з ви-
сокоміцних титанових сплавів можна шляхом за-
стосування концепції економного легування, що по-
лягає у виборі таких легуючих елементів, які мали 
б відносно невелику вартість і входили б до складу 
найбільш доступних лігатур [2]. До економнолего-
ваних титанових сплавів можна віднести сплави, 
що не містять дорогих і дефіцитних елементів, та-
ких як ніобій, ванадій та інші і мають в основі сис-
тем легування відносно дешеві компоненти: алюмі-
ній, залізо, кремній, кисень і т. п. [3–5].

До класу економнолегованих відноситься сплав 
Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe, який був розроблений компа-
нією «тIМЕт» (сШа) та характеризується в відпа-
леному стані міцністю не менше 1000 МПа, а після 
стандартної термічної обробки зміцнюється до 1400 
МПа. цьому сплаву було присвоєно назву LCB (low 
cost beta) за рахунок використання в якості шихти 
відносно дешевої залізомолібденової лігатури. Вар-
тість сплаву LCB не набагато перевищує вартість 

технічного чистого титану. сплав з успіхом застосо-
ваний для виготовлення високоміцних виробів, зо-
крема пружин для деяких моделей автомобілів [6, 7].

залізо є ефективним стабілізатором β-фази та зна-
ходить застосування при легуванні титанових спла-
вів. Критична концентрація заліза в титані становить 
4,5 %. так як залізо має низьку вартість, то сплави, 
що леговані ним, можна віднести до серії «low cost».

В іЕз ім. Є.о. Патона нан України проведе-
ні роботи по виплавці зливків псевдо-β-сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe способом електронно-про-
меневої плавки (ЕПП) з проміжною ємністю, який 
знайшов застосування в дослідницькій практиці та 
промисловості для отримання сплавів з низьким 
вмістом газів, домішок і неметалевих включень. за-
стосування ЕПП дозволяє підвищити якість злив-
ків економнолегованих сплавів титану та знизити 
собівартість напівфабрикатів за рахунок викори-
стання до 100 % брухту і відходів титанового ви-
робництва при виплавці. Після механічної обробки 
зливки піддавалися гарячій деформаційній обробці 
на реверсивному ДУо-стані Skoda 355/500 [8].

сплави даного класу широко застосовуються 
в різноманітних галузях промисловості. Високо-
міцні економнолеговані титанові сплави знайшли 
широке використання у аерокосмічній промисло-
вості (відповідальні та високонавантажені вузли і 
агрегати); військовій (елементи бронезахисту бо-
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йових машин та особового складу); нафтогазови-
добувній (фітинги, фланці, трубопроводи, сосуди 
високого тиску, запорна арматура); енергетичному 
(вали, диски, ротори) та транспортному машино-
будуванні (деталі двигунів, диски коліс, ресорні 
пружини, силові конструкції спорткарів); сучас-
них ринках інтелектуальних товарів (спорт, меди-
цина, товари широкого споживання).

Широке застосування при виробництві конструк-
цій з титанових сплавів отримало електронно-про-
меневе зварювання (ЕПз). локальність та інтен-
сивність процесу ЕПз забезпечують отримання 
глибокого вузького шва і малої зони термічного 
впливу (зтВ), а вакуумна камера — надійний за-
хист від окислювання. але висока швидкість охо-
лодження в процесі зварювання призводить до 
утворення метастабільних фаз, що викликає різке 
зниження механічних властивостей металу шва 
і околошовної зони [9–11]. тому ще однією з пе-
реваг технології ЕПз стосовно титану та сплавів 
на його основі є можливість проводити локальне 
нагрівання контактуючих поверхонь перед зварю-
ванням та подальшу термічну обробку зварного 
з’єднання у вакуумній камері. Попередній підігрів 
досить ефективний технологічний прийом, який 
використовують під час зварювання як для зни-
ження швидкості охолодження, так і для попере-
дження утворення так званих «холодних» тріщин.

локальна термічна обробка застосовується для 
зміни структурного стану в певній ділянці деталі або 

заготовки. основна мета будь-якої термічної оброб-
ки полягає в тому, щоб шляхом нагрівання до певних 
температур та подальшого охолодження досягнути 
змін у структурі металу шва та у зтВ і отримати ме-
ханічні властивості зварних з’єднань максимально 
наближені до властивостей основного металу [9–11].

Матеріали та методика досліджень. У даній ро-
боті вивчали вплив попереднього нагріву та наступ-
ної локальної термічної обробки (лто) електронним 
променем на характер руйнування зварних з’єднань 
економнолегованого псевдо-β-титанового сплаву 
наступного складу: (основа) Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe–
0,03Cr–0,08о. Коефіцієнт β-стабілізації (Kβ) = 1,55; 
молібденовий еквівалент [Мо]екв = 17,1 %; алюмі-
нієвий еквівалент [Al]екв = 4,2 %. Досліджували по-
верхні зламів, одержаних після випробувань зразків 
на ударну в’язкість. зразки було отримано способом 
ЕПз пластин товщиною 10 мм із попереднім нагрі-
ванням контактуючих поверхонь до температури 
400 °C з витримкою 5 хв. на одному із зразків після 
зварювання було проведено лто при температурі 
750 °с протягом 10 хв.

Параметри зварювання: прискорювальна напру-
га — 60 кВт; струм променя — 90 ма; потужність 
електронного променя — 5,4 кВт. Параметри оброб-
ки: прискорювальна напруга — 60 кВт; струм про-
меня — 30 ма; потужність електронного променя — 
1,8 кВт при попередньому нагріванні та 2,0 кВт при 
лто; ширина зони нагріву — 20 мм.

Механічні властивості основного металу та зварних з’єднань економнолегованого псевдо-β-титанового сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, отриманих ЕПз

типи зразків
тимчасовий 
опір розриву 

(σв), МПа

Межа 
плинності (σт), 

МПа

Відносне 
подовження 

(δ), %

Ударна 
в’язкість 

 (KCV), Дж/см2 
(шов/зтВ)

Кількість 
β-фази, %

основний метал 1015 939 1,9 3,6 71
зварне з’єднання: 
ЕПз

 
960

 
921

 
3,8

 
6,4/3,7

 
87

Попередній підігрів 400 °с + ЕПз 992 959 5,1 5,4/3,5 74
Попередній підігрів 400 °с + ЕПз + лто 750 °C 997 964 6,5 4,6/5,3 72

рис. 1. Мікроструктура основного металу дослідного сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe (×100): а — електронна мікроскопія; б — 
ділянки з α-оторочкою границь зерна, світлова металографія
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В таблиці наведено механічні властивості ос-

новного металу та зварних з’єднань, а також кіль-
кість β-фази в основному металі й металі шва 
зразків, що досліджували.

Дослідження мікроструктури проводили на 
світловому мікроскопі Neophot-32, який облад-
нано ПК, цифровою фотокамерою OLYMPUS з 
системою реєстрації зображення та архівування. 
Поверхню руйнування досліджували на растровому 
електронному скануючому мікроскопі JSM-840 фір-
ми «JEOL» (Японія) та системі оже-мікроаналізу 
JAMP 9500F фірми «JEOL» (Японія). Мікротвер-
дість вимірювали на твердомірі М-400 фірми 
«LEсO» (сШа) при навантаженні 10 г.

Результати досліджень. структура основного 
металу в стані після прокату складається з поліе-
дричних близьких до рівноосних первинних зерен 
β-фази розміром 150…500 мкм з рівномірно розпо-
діленими тонкодисперсними виділеннями α-фази по 
тілу зерна (рис. 1, а). розмір α-частинок не переви-
щує 2 мкм. Деякі зерна мають α-оторочку (рис. 1, б). 
це підтверджено ЕДс — аналізом, який показав 
зниження кількості молібдену та заліза у цих ділян-
ках (рис. 2). Всередині зерен також спостерігаються 
ділянки з підвищеним вмістом заліза. це дозволяє 
припустити, що при кристалізації сплаву з високим 
вмістом заліза, як легуючого елементу, в структурі 
утворюються ультрадисперсні частинки інтерме-
таліду тiFe. твердість основного металу складає 
3500…3760 МПа, кількість β-фази — 71 %.

Поверхня руйнування зразка вихідного металу, 
одержаного після випробувань на ударний вигин 
(KCV), представлена на рис. 3. Дослідження пока-
зали, що поверхня руйнування крупнокристалічна, 
блискуча, розвинена (рис. 3, а). Переважний тип ре-
льєфу — фасетки відколу різної орієнтації розміром 
200×800 мкм, на яких видно тонкі струмкові узо-
ри (рис. 3, б, в). сходинки відколу, які обмежують 
системи струмків за рахунок дуже малих відхилень 
від загальної кристалографічної площини зростан-
ня тріщини, досить незначні по висоті (рис. 3, б). 

Характер руйнування даного сплаву крихкий, який 
являє собою поєднання ділянок відколу та відриву. 
руйнування проходить переважно (більше 95 %) 
за механізмом крихкого відколу. Ділянки рельєфу 
руйнування відколом граничать з фасетками міжзе-
ренного руйнування.

на рис. 4 наведено мікроструктуру зварно-
го шва дослідного сплаву, отриманого ЕПз з по-
переднім підігрівом до 400 °с. При невеликих 
збільшеннях в металі шва спостерігається лита 
дендритна структура (рис. 4, а). При більш де-
тальному дослідженні було виявлено, що в шві 
на фоні дендритної структури спостерігаються 
зерна β-фази з більш крупними, в порівнянні з ос-
новним металом, різними за формою та розміром 
частинками α-фази (рис. 4, б). розподіл частинок 
по зерну нерівномірний. твердість зварного шва з 
попереднім підігрівом складає 2640…2760 МПа, 
кількість β-фази в зварному шві — 74 %.

рис. 2. розподіл легуючих елементів (1 — Fe, 2 — Mo та 3 — 
Al) в основному металі (через границю зерна з α-оторочкою) 
дослідного сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe

рис. 3. структура поверхні руйнування основного металу 
дослідного сплаву: а — макроструктура (×10); б, в — мікро-
структура різних ділянок
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руйнування дослідного зразка відбувалось за 
змішаним механізмом (рис. 5). тріщина розпов-
сюджувалась строго перпендикулярно напрямку 
дії прикладеного навантаження. Поверхня руй-
нування чітко виражена з характерними виділен-
нями другої фази. рельєф поверхні руйнування 
неоднорідний (рис. 5, в, г). Характер руйнування 
транскристалітний. Крихке руйнування відбува-
лося шляхом внутрізеренного відколу і відриву, а 
в’язке — за рахунок росту та коалесценції (об’єд-
нання) мікропор [12]. розмір фасеток руйнування 
зменшився з 200×800 мкм до 50×400 мкм. злам 
містить 75 % крихкої складової та 25 % — в’язкої.

на рис. 6 наведено мікроструктуру зварного 
шва дослідного сплаву, отриманого ЕПз з попере-
днім підігрівом до 400 °с та подальшою лто при 
температурі 750 °с протягом 10 хв. структура ме-
талу шва після лто аналогічна структурі, що була 
отримана із застосуванням тільки попереднього 
підігріву. але дендритна структура стала дріб-
нішою та менш чіткою, границі β-зерен тонше, 
α-фаза більш рівномірно розподілена по об’єму 
β-зерен у вигляді дисперсних точкових виділень. 
твердість зварного шва з попереднім підігрівом та 
подальшою лто складає 3160…3300 МПа, кіль-
кість β-фази в зварному шві — 72 %.

Макроскопічний аналіз зламу зразка, отримано-
го ЕПз з попереднім підігрівом та подальшою лто 
(рис. 7, а, б), показав, що структурні складові піс-
ля лто трохи зменшуються, а ділянки крихкого та 
в’язкого руйнування розташовуються по поверхні 
більш рівномірно. рельєф поверхні руйнування не-
однорідний і відрізняється змішаним характером. 
Деталі рельєфу поверхні руйнування містять одно-
часно фасетки відколу і ямки. на фасетці відколу 
спостерігаються гребні відриву та струмкові візе-
рунки, що відображають поширення тріщини на 
різних рівнях паралельно головній площині руйну-
вання. Фасетки відколу розділені ділянками відри-
ву. Відрив відбувається в тих випадках, коли плас-
тичність матеріалу досить висока, а напруження 

течії досить низькі, щоб матеріал міг руйнуватися 
шляхом ковзання. По границях зерен виявлені вто-
ринні тріщини. Крихке руйнування відбувається 
за механізмом внутрізеренного відколу і відриву, а 
в’язке — в результаті злиття мікропор (рис. 7, в, г). 
на ділянках в’язкого руйнування зламу виявлені 
ямки невеликих розмірів (2…5 мкм) досить рів-
ноосні (рис. 7, д). слід зазначити, що на багатьох 
ділянках внутрізеренного відколу також виявлені 
ямки, що свідчать про локальний розвиток плас-
тичної деформації (рис. 7, е).

аналіз проведених досліджень та результа-
тів механічних випробувань показав наступне 
(див. таблицю).

Міцність дослідного економнолегованого тита-
нового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe в стані після 
прокату становить 1015 МПа, але показники плас-
тичності та в’язкості знаходяться на низькому рів-
ні. Характер руйнування крихкий, що поєднує ді-
лянки відколу та відриву. Причиною таких низьких 
показників пластичності та ударної в’язкості може 
бути вміст в сплаві підвищеної кількості β-евтек-
тоїдного компонента — заліза, що призводить до 
утворення в процесі виплавки ультрадисперсних 
часток інтерметалідів титан–залізо.

зварне з’єднання, отримане ЕПз, має низькі по-
казники міцності (див. таблицю). це пояснюється 
тим, що висока швидкість охолодження в процесі 
зварювання призводить до утворення метастабіль-
ної αʹ-фази в шві та зтВ. Кількість β-фази зростає 
та становить 87 %.

аналіз структури та механічних властивостей 
зварного з’єднання економнолегованого титаново-
го сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, отриманого ЕПз з 
попереднім підігрівом контактуючих поверхонь до 
400 °с, показав, що в структурі шва та зтВ відсут-
ня метастабільна αʹ-фаза. структура складається з 
зерен β-фази, в яких нерівномірно розташовуються 
різні за розміром та формою частинки α-фази. змен-
шуються за розміром β-зерна та фасетки руйнування 
на зламах. Кількість β-фази зменшується та стано-

рис. 4. Мікроструктура зварного з’єднання дослідного сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, отриманого ЕПз з попереднім підігрівом 
до 400 °с
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вить 74 %. така структура сприяє підвищенню по-
казників міцності та пластичності з’єднання.

найвищі показники міцності та пластичнос-
ті було отримано після механічних випробувань 
зварного з’єднання, виконаного ЕПз з попереднім 

підігрівом контактуючих поверхонь та подальшої 
лто. Кількість β-фази в шві становила 72 %, що 
практично дорівнює кількості β-фази в основно-
му металі (див. таблицю). структура зварного шва 
після лто мало відрізняється від структури шва 

рис. 5. Макро- (а, б) та мікроструктура (в–е) поверхні руйнування зварного шва дослідного сплаву, отриманого ЕПз з попере-
днім підігрівом до 400  °с

рис. 6. Мікроструктура зварного з’єднання дослідного сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, отриманого ЕПз з попереднім підігрівом 
до 400 °C та подальшою лто
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після зварювання з підігрівом. але границі зе-
рен β-фази стають тоншими, α-фаза дрібніша та 
більш рівномірно розподілена по тілу β-зерна. на 
поверхні зламів більш рівномірно розташовані ді-
лянки крихкого та в’язкого руйнування.

Висновки

1. Підігрів контактуючих поверхонь до 400 °C 
перед електронно-променевим зварюванням еко-
номнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe попереджує утворення метастабіль-
ної αʹ-фази та сприяє зменшенню кількості β-фази 
в зварному шві, що дає змогу підвищити показни-
ки міцності та пластичності.

2. Додаткова лто після зварювання з підігрівом 
призводить до більш рівномірного розташування ді-
лянок крихкого та в’язкого руйнування на поверхні 
зламів при подрібненні фасеток крихкого та в’язкого 

руйнування та збільшення частки в’язкої складової 
до 25 %, а також сприяє перетворенню різних за 
розміром та формою частинок α-фази в дисперсій-
но-зміцнену структуру, що забезпечує більш вдале 
поєднання міцності, пластичності та в’язкості.

3. Встановлено, що застосування попереднього 
підігріву та лто після ЕПз дає змогу отримати звар-
не з’єднання економнолегованого титанового сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, міцність якого знаходиться 
на рівні 98 % від міцності основного металу.
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INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON THE STRUCTURE AND FRACTURE MODE 
OF WELDED JOINTS OF SPARSELY-ALLOYED TITANIUM ALLOY

S.G. Grigorenko, T.G.Taranova, V.A. Kostin, T.G. Solomijchuk, V.Yu. Bilous, E.L. Vrzhizhevskyi
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

Studied is the influence of preheating and further local heat treatment on the structure, fracture mode and properties 
of welded joints of sparsely-alloyed pseudo-β-titanium alloy of Ti–Al–Mo–Fe system. The structure of welded joints 
produced by electron beam welding and surfaces of fractures obtained after impact toughness testing of the samples 
were investigated. It is found that application of preheating and local heat treatment after electron beam welding allows 
avoiding formation of a metastable αʹ-phase in the welded joint and lowering the content of β-phase in the weld metal 
to 72 % that enables increasing the values of strength and ductility. Additional local heat treatment after welding with 
preheating leads to a more uniform arrangement of areas of brittle and ductile fracture on the fracture surface, and also 
promotes transformation of α-phase particles of different size and shape into a dispersion-strengthened structure that 
ensures a more favourable combination of strength, ductility and toughness. The strength of welded joint produced with 
preheating and local postweld heat treatment is on the level of 98 % of base metal strength. Ref. 12, Tabl. 1, Fig. 7.

Key words: sparsely-alloyed titanium alloys; electron beam welding; ingot; structure; fracture mode; mechanical 
properties; local heat treatment
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