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Исследованы прочностные характеристики сварных соединений жаропрочного титанового псевдо-α-

сплава ВТ41. Методом электронно-лучевой сварки получены сварные соединения из сплава ВТ41. На образ-

цах, термически обработанных по нескольким режимам, проведены испытания прочностных характери-

стик при различных температурах. Проведен анализ структуры сварного соединения методами оптической 

металлографии. Предложены режимы полного и неполного отжига для деталей из сплава ВТ41. 
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Strength characteristics of electron beam welded joints made of VT41 high-temperature near-α-titanium alloy 

were studied. The welded joints of VT41 alloy were made by the electron beam welding technique. Strength charac-

teristics of VT41 welded joints subjected to different modes of heat treatment were measured at various temperatures. 

The microstructure studies of welded joints were carried out via optical metallography. Conditions for full and par-

tial annealings of VT41 alloy parts have been proposed. 
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Введение 
К каждому следующему поколению современ-

ной авиакосмической техники предъявляются все 
более жесткие требования по условиям эксплуата-
ции. Разработка и внедрение новых материалов  
[1–7], применяемых в газотурбинных двигателях 
(ГТД), для повышения ресурса и надежности де-
талей в изделиях ГТД требуют подбора оптималь-
ного режима термомеханической обработки 
(ТМО) [8, 9] для обеспечения высокого уровня 
эксплуатационных свойств материала детали. 
Особое место среди материалов для создания ГТД 
занимают жаропрочные титановые сплавы, ис-
пользуемые для изготовления деталей компрессо-
ра с рабочими температурами до 450–600°С. Од-
ной из типовых технологических операций изго-
товления деталей и узлов компрессора является 
сварка. В этой связи освоение технологии получе-
ния сварных соединений из новых титановых 
сплавов является одним из необходимых условий 
для их внедрения в промышленность. Можно от-
метить, что в целом вопрос о применении свар-
ных деталей и узлов при изготовлении изделий 
авиационной и космической техники остается 
весьма актуальным. Применение сварных деталей 
и узлов позволяет повысить коэффициент исполь-
зования материала и снижает трудоемкость тех-
нологических процессов [10–16].  

Известно, что наиболее распространенным 
видом сварки титановых сплавов является аргоно-
дуговая сварка. Однако для наиболее ответствен-

ных деталей и узлов ГТД (ротор компрессора, 
корпусные детали, ремонт поврежденных лопа-
ток) предпочтительным типом сварки [17–20] 
является электронно-лучевая сварка (ЭЛС), кото-
рая обладает высокими техническими возможно-
стями и используется в различных областях про-
мышленности для сварки тонкостенных и толсто-
стенных элементов. Незначительные деформации 
в процессе сварки, наличие узкого шва с глубо-
ким проплавлением, высокое качество производи-
мого в вакууме соединения, а также возможность 
соединения разнородных материалов делают ЭЛС 
наиболее предпочтительной при конструировании 
узлов и деталей ГТД [17]. Однако после операции 
ЭЛС требуется последующая термическая обра-
ботка для снятия внутренних напряжений [21] и 
повышения прочностных характеристик сварного 
соединения до уровня 0,8–0,95% от прочности 
основного материала.  

В данной статье исследуются сварные соеди-
нения жаропрочного псевдо-α-сплава ВТ41, вы-
полненные методом электронно-лучевой сварки. 
Как известно, к достоинствам псевдо-α-
титановых сплавов можно отнести высокую тех-
нологичность в металлургическом производстве 
(небольшое содержание тугоплавких легирующих 
элементов) [22], хорошую свариваемость различ-
ными видами сварки (небольшое содержание ста-
бильной β-фазы в сварном соединении и ос-
новном материале) [23–25] и высокие рабочие 
температуры (до 600°С) по сравнению с  
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(α+β)-титановыми сплавами. Однако при сварке 
титана возникают различные затруднения из-за 
высокой химической активности материала при 
повышенной температуре и склонности к росту 
зерна, а также наличия фазовых превращений при 
термическом цикле сварки (большие скорости 
нагрева и охлаждения при доведении до темпера-
туры плавления и комнатной температуры)  
[26–32]. При этом присутствие в качестве легиру-
ющего элемента кремния может накладывать 
определенные ограничения на режим сварки. 

Целью данной работы является выбор опти-
мального режима послесварочной термической 
обработки (ПСТО) сварных соединений жаро-
прочного титанового псевдо-α-сплава ВТ41, полу-
ченных методом ЭЛС, обеспечивающих проч-
ность сварного соединения на уровне 0,8–0,95% 
от прочности основного материала. 

 
Материалы и методы 

Объектом исследования являются образцы 
сварных соединений из перспективного жаро-
прочного высокопрочного псевдо-α-титанового 
сплава ВТ41 системы Ti–Al–Sn–Zr–C+β-ста-
билизаторы (химический состав по ОСТ1 90013). 

Для получения сварных соединений сплава 
ВТ41 из катаного прутка путем осадки на прессе 
при температурах (α+β)-области получены поло-
сы длиной 300–350 мм и толщиной 22 мм, кото-
рые подвергали термической обработке по режи-
му двойного отжига и последующей механиче-
ской обработке. Далее методом ЭЛС получены 
сварные соединения и подвергнуты отжигу для 
снятия послесварочных напряжений. Сварку про-
водили на промышленном оборудовании в вакуу-
ме по типичному для титановых сплавов режиму. 

Структуру материала исследовали по  
ПИ1.2.785–09 «Металлографический анализ тита-
новых сплавов». Определение механических 
свойств осуществляли по стандартным методикам 
(ГОСТ 1497, ГОСТ 9454, ГОСТ 9651,  
ГОСТ 10145). Образцы сварных соединений и 
образцы-свидетели отжигали по различным режи-
мам в вакуумной печи (табл. 1). Сварные соедине-
ния и образцы-свидетели (образец основного ма-
териала, термобработанный в одной садке с об-
разцом сварного соединения) подвергали терми-
ческой обработке по режиму полного отжига – 
при температуре выше температуры начала ре-
кристаллизации, но ниже температуры полного 
полиморфного превращения, и по режиму непол-
ного отжига – в интервале температур от 550 до 
700°С, когда процесса рекристаллизации не про-
исходит. Скорость охлаждения термосадки в ва-
куумной печи до 100°С составила ~18°С/мин. 

Образцы подвергали испытанию на растяже-
ние при комнатной и повышенной температурах 
на разрывных машинах ИР 5113 
(кратковременная прочность) и ZST 2/3-ВИЭТ 
(длительная прочность). После проведения испы-

таний на растяжение на образцах сварных соеди-
нений, проявивших прочностные свойства на 
уровне 0,8–0,95% от прочности основного мате-
риала, проведены следующие исследования: 

– на микроскопе Versamet изучены микрострук-
туры соответствующих сварных соединений; 

– на маятниковом копре МК-05 измерена энер-
гия удара при комнатной температуре; 

– на твердомере ТК-2 по шкале Викерса измере-
на твердость в околошовной зоне (ОЗ), зоне тер-
мического влияния (ЗТВ) и в самом шве (Ш). 

 
Результаты и обсуждение 

Методом ЭЛС изготовлены образцы сварных 
соединений из полуфабриката сплава ВТ41 в виде 
полосы толщиной 18 мм. Получившееся сварное 
соединение представлено на рис. 1. Ширина шва 
в литниковой части составила ~6 мм, в донной 
~3,5 мм, глубина шва 17 мм, а ширина зоны тер-
мического влияния ~2,5 мм.  

Результаты испытаний на кратковременную и 
длительную прочность при повышенной и ком-
натной температурах образцов, выполненных 
ЭЛС, и образцов-свидетелей представлены в  
табл. 2 и 3. 

На рис. 2 и 3 представлено сравнение соответствен-
но предела прочности при растяжении при комнатной 
и повышенной (600°С) температурах основного мате-
риала образца-свидетеля и материала сварного соеди-
нения при различных режимах ПСТО. 

На рис. 4 представлено сравнение значений 
длительной прочности при температуре 600°С 
основного материала образца-свидетеля и матери-
ала сварного соединения при различных режимах 
ПСТО. 

Видно, что после растяжения сварных образ-
цов и образцов-свидетелей лучшие свойства про-
демонстрировали образцы, термообработанные 
по режимам ПСТО: 3 и 5. 

Теромообработка по схеме полного (двойного) 
отжига по режиму 3 ПСТО обеспечивает высокие 
значения пластичности при незначительном 
разупрочнении основного материала. Кроме того, 
сварные соединения, обработанные по этому ре-
жиму, обладают наибольшей долговечностью при 
испытаниях на длительную прочность. 

Рассмотрим влияние режимов неполного от-
жига на механические свойства. С повышением 
температуры неполного отжига с 600 до 700°С 
происходит снижение характеристик пластично-
сти при одновременном повышении прочности 
основного материала и сварного соединения при 
испытаниях на растяжение при комнатной темпе-
ратуре. Наилучшим сочетанием прочностных 
характеристик и длительной прочности обладают 
образцы после неполного отжига при температуре 
650°С (ПСТО: 5). 

Результаты испытаний на KCU показали, что 
ударная вязкость для режима 3 сварного соедине-
ния составила 189 кДж/см2, а основного материа-
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Таблица 1 

Режимы послесварочной термической обработки (ПСТО) 

Условный номер режима ПСТО Режим ПСТО 

1 
2 
3 
  
4 
5 
6 

Без термической обработки 
Полный отжиг при температуре 920°С 
Полный отжиг – вторая ступень при температуре 620°С 
Неполный отжиг при температуре, °С: 

600 
650 
700 

Таблица 2 

Результаты испытаний на кратковременную прочность (минимальные значения) при комнатной  

температуре образцов-свидетелей и образцов, выполненных ЭЛС, из титанового сплава ВТ41 

Режим ПСТО 
σв σв.св δ ψ 

МПа % 

Без ПСТО 
Полный отжиг при 920°С 
Полный отжиг – вторая ступень при 620°С 
Неполный отжиг при температуре, °С: 

600 
650 
700 

1095 
1035 
1085 

  
– 

1165 
1165 

1155 
1075 
1125 

  
1195 
1185 
1175 

16 
16 
13 
  

14 
10 
9 

28 
30 
30 
  

29 
20 
16 

Таблица 3 

Результаты испытаний образцов-свидетелей на кратковременную и длительную прочность 

(минимальные значения)  

Режим ПСТО 

   
δ600° 

 
ψ600° 

Длительная прочность, ч, 
при 600°С и σ=275 МПа 

МПа % τ τсв 

Без ПСТО 
Полный отжиг при 920°С 
Полный отжиг – вторая ступень при 620°С 
Неполный отжиг при температуре, °С: 

600 
650 
700 

675 
635 
625 

  
– 

685 
685 

725 
615 
655 

  
715 
715 
705 

21 
20 
20 
  
– 

20 
17 

50 
45 
45 
  
– 
57 
51 

200 
92 

116 
  
– 

214 
186 

53 
– 
94 
  

66 
86 
68 

600
вσ

600
в.свσ

Таблица 4 

Сравнительные свойства* сварных ЭЛС-соединений сплавов ВТ41 и ВТ18У  

после различных режимов ПСТО 

Сплав Режим ПСТО 

    
KСU,  

кДж/см2 МПа 

ВТ41 3 
5 

≥1085/≥1125 
≥1165/≥1185 

≥625/≥655 
≥685/≥715 

275/275 
275/275 

245/189 
221/117 

ВТ18У Отжиг при 900°С ≥920/≥1065 ≥560/≥650 (275–310)/(235–275) 274/205 

20
вσ

600
вσ

600
50σ

* В числителе значения для основного металла, в знаменателе – для сварного соединения. 
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Рис. 1. Образец сварного соединения из сплава ВТ41 (а) и увеличенное изображение стыкового сварного со-

единения (б) 

Рис. 2. Сравнение предела прочности при растяжении при комнатной температуре основного материала об-

разца-свидетеля (■) и материала сварного соединения (□) при различных режимах ПСТО: неполного (а) и полно-

го отжига (б) 

Рис. 3. Сравнение предела прочности при растяжении при температуре 600°С основного материала образца-

свидетеля (■) и материала сварного соединения (□) при различных режимах ПСТО: неполного (а) и полного  

отжига (б) 
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Рис. 4. Сравнение значений длительной прочности при температуре 600°С основного материала образца-

свидетеля (■) и материала сварного соединения (□) при различных режимах ПСТО: неполного (а) и полного 

отжига (б) 

Рис. 5. Сравнение значений твердости сварно-

го соединения при выбранных режимах ПСТО:  

■ – основной металл; □ – зона термического влия-

ния; ■ – шов 

Рис. 6. Влияние режима 

термообработки (ПСТО) на 

структуру сварного соедине-

ния сплава ВТ41 
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ла 245 кДж/см2. Для режима 5 ударная вязкость 
сварного соединения составила 117 кДж/см2, а 
основного материала 221 кДж/см2. 

Результаты измерения твердости в зоне свар-
ного шва (Ш), зоне термического влияния (ЗТВ) и в 
основном материале (ОМ) представлены на рис. 5. 

Результаты измерения твердости сварного со-
единения подтверждают результаты исследования 
микроструктуры, а именно – для режима полного 
отжига (3) твердость в зоне материала шва и зоне 
термического влияния одинаковая и составляет  
39 ед. по шкале Викерса. 

На установке PSB 10 определены значения 
малоцикловой усталости при комнатной темпера-
туре. Результаты испытаний по мягкому циклу 
для базы в 104 циклов показывают, что для режи-
ма 3 ПСТО – МЦУ: σ0,1=1020 МПа, а для режима 
5 ПСТО – МЦУ: σ0,1=1060 МПа. При этом свар-
ное соединение, обработанное по режимам 3 и 5 
ПСТО, обладает значениями МЦУ на уровне ос-
новного материала (1040 МПа) и прочности – не 
ниже чем 0,95 от прочности основного материала. 

Микроструктуру исследовали на образцах 
сварных соединений, обработанных по режимам 3 
и 5 ПСТО. На рис. 6 представлены микрострукту-
ры нетермообработанного стыкового ЭЛС-сое-
динения и обработанных по режимам 3 и 5 ПСТО. 

Структура материала в месте сварного шва, 
зоны термического влияния и основного материа-
ла для обоих режимов однотипная и представляет 
собой пластинчатую структуру (для материала 
шва), смесь глобулярно-пластинчатой и пластин-
чатой (зона термического влияния) и глобулярно-
пластинчатую (для основного материала), анало-
гичные структурам сварного соединения до про-
ведения ПСТО соответственно (см. рис. 6).  

При этом параметры структуры для каждого 
участка сварного соединения при полном и не-
полном отжиге различаются.  

После полного отжига (ПСТО: режимы 2 и 3) 
по сравнению с исходным состоянием и непол-
ным отжигом наблюдается увеличение диаметра 
частиц первичной α-фазы, толщины пластин вто-
ричной α-фазы и превращенных α-пластин в свар-
ном шве. Во всех зонах несколько увеличивается 
толщина прослойки β-фазы. Межфазные границы 
становятся более четкими. Необходимо отметить, 
что полный отжиг и замедленное охлаждение в 
вакуумной печи способствуют разупрочнению 
основных твердых растворов за счет дополни-
тельного выделения силицидов. 

Влияние ПСТО по режиму 3 на материал свар-
ного шва заключается в незначительном увеличе-
нии толщины α-пластин, что обусловлено процес-
сами диффузии, приводящими к стабилизации 
твердых растворов α- и β-фаз и более четкому 
выявлению межфазных границ после травления. 

Наиболее близким аналогом по применению 
жаропрочного титанового сплава ВТ41 является 
псевдо-α-сплав ВТ18У. Сравнение их прочност-

ных характеристик представлено в табл. 4. Видно, 
что прочностные характеристики сварных соеди-
нений из сплава ВТ41 не уступают, а где-то даже 
и превосходят характеристики сварных соедине-
ний из сплава ВТ18У. 

Испытания показали, что особенностью пол-
ного (двойного) отжига является разупрочнение 
основного материала при испытаниях на растяже-
ние и длительную прочность при температуре 
600°С. Коэффициент разупрочнения основного 
материала по кратковременной прочности состав-
ляет 0,92, сварного соединения 0,97 от исходного 
значения, при испытаниях на длительную проч-
ность 0,87 для основного материала и сварного 
соединения. Прочность основного материала и 
сварного соединения при комнатной температуре 
практически не изменяется. 

После неполного отжига не происходит 
разупрочнения основного материала и сварного 
соединения как при 20°С, так и при 600°С. Дли-
тельная прочность основного материала практи-
чески не изменяется, при этом длительная проч-
ность сварного соединения снижается до уровня 
0,87 от исходного значения. 

 
Заключение 

Таким образом, на основании проведенных 
исследований можно сделать следующие выводы. 

– Впервые получены сварные соединения из 
нового перспективного высокопрочного жаро-
прочного титанового сплава ВТ41 и проведено 
сравнительное исследование структуры и свойств 
материала образца-свидетеля и материала сварно-
го соединения. 

– Определено, что наиболее оптимальными ре-
жимами ПСТО являются: 

– полный (двойной) отжиг – обеспечивает 
высокие значения характеристик пластичности 
при 20°С и длительной прочности – при 600°С; 
приводит к разупрочнению основного материала 
на уровне 0,92 от исходного состояния при темпе-
ратуре испытания 600°С; 

– неполный отжиг при 650°С – обеспечивает 
максимальную прочность сварного соединения и 
основного материала (без разупрочнения) при 
сохранении высоких характеристик пластичности 
основного материала при комнатной температуре 
и длительной прочности – при 600°С. 

– Показано, что после режима 3 ПСТО (полный 
двойной отжиг) прочностные свойства стыкового 
сварного ЭЛС-соединения повышаются и мате-
риал сварного соединения обладает механиче-
ским свойствами на уровне:    ≥1125 МПа;  
        ≥655 МПа;        =275 МПа, а основной мате-
риал:  ≥1085 МПа;  ≥625 МПа;  
        =275 МПа. Таким образом, полученные ре-
зультаты свидетельствуют о хорошей сваривае-
мости сплава ВТ41, прочность сварного соедине-
ния которого не ниже 0,8 от прочности основно-
го материала. 
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– Определено, что после режима 5 ПСТО 
(неполный отжиг) прочностные свойства стыко-
вого сварного ЭЛС-соединения повышаются и 
материал сварного соединения обладает механи-
ческим свойствами на уровне:      ≥1185 МПа; 
         ≥715 МПа;         =275 МПа, а основной ма-
териал:    ≥1165 МПа;    ≥685 МПа;  

        =275 МПа, что также свидетельствует о вы-
соком уровне свойств сварного материла (не ниже 
0,8 от прочности основного материала) и возмож-
ности проведения ПСТО по схеме неполного от-
жига, что существенно облегчает технологиче-
ский процесс изготовления детали. 
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