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Èññëåäîâàíû ñòûêîâûå ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ïëèò òîëùèíîé 30 ìì èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6÷,

âûïîëíåííûå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêîé. Îïðåäåëåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îñíîâíîãî ìå-

òàëëà è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ â ðàçðóøåííûõ ñâàð-

íûõ îáðàçöàõ ëîêàëèçóåòñÿ â îñíîâíîì ìåòàëëå íà óäàëåíèè îò ñâàðíîãî øâà. Ñëåäñòâèåì ýòîãî

ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîìåðíîãî óäëèíåíèÿ â çîíå ñâàðíîãî øâà ïî

ñðàâíåíèþ ñ çîíîé îñíîâíîãî ìåòàëëà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà øâà êàê

âäîëü, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ øâà ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå îáðàçöû ñ óìåíüøåí-

íîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ. Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà øâà êàê âäîëü, òàê è ïåðïåíäèêóëÿð-

íî åãî íàïðàâëåíèþ ïðåâûñèëè ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãî ìåòàëëà. Â òî æå

âðåìÿ ïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà øâà îêàçàëèñü íèæå, ÷åì ó îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ëèòåðàòóðíûì äàííûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûé ñïëàâ; ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ñâàðêà; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; îáðàç-

öû äëÿ èñïûòàíèé.

ESTIMATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF WELDED JOINTS OF VT6Ch TITANIUM
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The butt welded joints of 30-mm plates made of titanium alloy VT6ch obtained by electron-beam welding are stud-

ied. The mechanical properties of the base metal and welded joints are determined. Plastic deformation in the broken

welded samples is localized in the base metal at a distance from the weld which is characterized by a decrease in the

value of the relative uniform elongation (stretch ratio) in the weld zone compared to the zone of base metal. Special

specimens with a reduced working part have been developed to study the mechanical properties of the weld metal

both along and perpendicular to the weld direction. The strength characteristics of the weld metal in both directions

exceed the corresponding characteristics of the base metal while the plastic characteristics of the weld metal are lower

than that of the base metal. The obtained results match the available literature data.

Keywords: titanium alloy; electron beam welding; mechanical properties; test specimens.

Êîíñòðóêöèîííûå òèòàíîâûå ñïëàâû — ïåðñïåêòèâ-

íûå ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëà-

íåðà âîçäóøíûõ ñóäîâ [1 – 4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àê-

òóàëüíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ñâàðêè êîíñò-

ðóêöèîííûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ [5, 6], ïîñêîëüêó äëÿ

ñíèæåíèÿ ìàññû ïëàíåðà öåëåñîîáðàçíî çàìåíèòü

áîëòîâûå è çàêëåïî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ñâàðíûìè [7 – 9].

Äëÿ ñâàðêè êðóïíîãàáàðèòíûõ óçëîâ èç òèòàíî-

âûõ ñïëàâîâ îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ÿâëÿ-

åòñÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ñâàðêà (ÝËÑ) [10 – 12]. Îíà

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óçêèå è ãëóáîêèå øâû ñ ìèíè-

ìàëüíûìè ñâàðî÷íûìè äåôîðìàöèÿìè, à òàêæå ìàëîé

çîíîé òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîá-

õîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè.

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé êîâàíî-êàòàíûõ ïëèò èç

òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6÷ òîëùèíîé 30 ìì, âûïîëíåí-

íûõ ìåòîäîì ÝËÑ.

Ïëèòû èç ñïëàâà ÂÒ6÷ ñâàðèâàëè âñòûê ÝËÑ-ìå-

òîäîì íà àâòîìàòèçèðîâàííîì êîìïëåêñå ýëåêòðîííî-

ëó÷åâîé ñâàðêè ÀÝËÒÊ-11-486 âåðòèêàëüíûì ëó÷îì

çà îäèí ïðîõîä ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 60 êÂ.

Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ïîäâåðãàëè âàêóóìíîìó ñòàáè-

ëèçèðóþùåìó îòæèãó â òå÷åíèå 1 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì

îõëàæäåíèåì â ïå÷è1.
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Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïîä ðóêîâîäñòâîì è ïðè íåïîñðåäñòâåí-

íîì ó÷àñòèè À. Â. Ñâèðèäîâà, êîòîðîìó àâòîðû âûðàæàþò

ñâîþ áëàãîäàðíîñòü.



Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îñíîâíîãî ìåòàëëà â ñî-

ñòîÿíèè ïîñòàâêè è ïðî÷íîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

èññëåäîâàëè íà îáðàçöàõ øèðèíîé 20 ìì, òîëùèíîé

4 ìì è äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè 100 ìì (ðèñ. 1). Ñâàðíîé

øîâ ðàñïîëàãàëñÿ â ñåðåäèíå ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà è

ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî îñè. Îáðàçöû îñíîâíîãî ìåòàë-

ëà è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âûðåçàëè èç ñðåäíåé ÷àñòè

ïî òîëùèíå ïëèòû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïëîñêîñòü

îáðàçöà áûëà ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè ïëèòû, à íàïðàâ-

ëåíèÿ âûðåçêè îáðàçöîâ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ñâàðíî-

ãî ñîåäèíåíèÿ ñîâïàäàëè.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëè â

ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1497 è ÃÎÑÒ 6996 íà óíèâåð-

ñàëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå

Zwick�Roell Z100 ñ ìàêñèìàëüíûì óñèëèåì ±100 êÍ

(äàò÷èê ñèëû èìååò êëàññ òî÷íîñòè 0,5 ïî ISO 7500-1

â äèàïàçîíå óñèëèé îò 1 äî 100 êÍ), èñïîëüçóÿ äëèí-

íîõîäîâîé ýêñòåíçîìåòð.

Âñå ñâàðíûå îáðàçöû ðàçðóøèëèñü ïî îñíîâíîìó

ìåòàëëó íà óäàëåíèè îò øâà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ îñíîâíîãî ìåòàë-

ëà è ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Âèäíî, ÷òî ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ïëèò ïðàêòè÷åñêè

ðàâíîïðî÷íû ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì â ñîñòîÿíèè ïî-

ñòàâêè, ÷òî ñîâïàäàåò ñ èìåþùèìèñÿ ëèòåðàòóðíûìè

äàííûìè [10, 13, 14]. Íåêîòîðîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè

ñâàðíûõ îáðàçöîâ îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ïðî÷íî-

ñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ òåð-

ìè÷åñêîãî öèêëà ñâàðêè.

Âíåøíèé âèä ðàçðóøåííûõ ñâàðíûõ îáðàçöîâ

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ïî õàðàêòåðó èõ äåôîðìàöèè

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ó÷àñòîê îáðàçöà â

çîíå ñâàðíîãî øâà â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðåòåðïåâà-

åò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ïî âåëè÷èíå ïëàñòè÷åñêèå

äåôîðìàöèè, ÷åì ó÷àñòêè îáðàçöà â çîíå îñíîâíîãî

ìåòàëëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèê âîïðîñ èññëåäîâàíèÿ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà.

Îòíîñèòåëüíîå ðàâíîìåðíîå óäëèíåíèå äð îïðåäå-

ëÿëè íà ñâàðíûõ îáðàçöàõ (ñì. ðèñ. 1) ïðè íà÷àëüíîé

äëèíå ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà, ðàâíîé 10 ìì, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî óçîñòüþ çîíû ñâàðíîãî øâà. Â ðåçóëüòàòå äëÿ

ó÷àñòêà îñíîâíîãî ìåòàëëà âåëè÷èíà äð ñîñòàâèëà îò 8

äî 12 %, à äëÿ çîíû ñâàðíîãî øâà — 4 %.

Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìå-

òàëëà øâà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì øâó,

ñâàðíûå îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå (ñì.

ðèñ. 1) äîðàáîòàëè: â çîíå ñâàðíîãî øâà âûôðåçåðîâà-

ëè ëîêàëüíóþ ðàáî÷óþ ÷àñòü (ðèñ. 3). Ðàçìåðû ëîêàëü-

íîé ðàáî÷åé ÷àñòè îáóñëîâëåíû ìàëîé øèðèíîé øâà,

à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ â åå öåíòðàëüíîì ó÷àñòêå îäíîðîäíîãî íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ [15].

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ ëîêàëüíîé ðà-

áî÷åé ÷àñòüþ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîãî çà-

õâàòà óìåíüøàëàñü (â îòëè÷èå îò èñïûòàíèé ïîëíî-

ðàçìåðíûõ îáðàçöîâ) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé

ÃÎÑÒ 1497. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 2. (Îòñóòñòâèå äàííûõ ïî ä5 îáóñëîâëåíî íåäîñ-

òàòî÷íîé äëèíîé ëîêàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòè.) Âèäíî,

÷òî äëÿ ñâàðíîãî øâà çíà÷åíèÿ óâ è ó0,2 âûøå, ÷åì äëÿ

îñíîâíîãî ìåòàëëà, íà 100 – 120 è 160 – 200 ÌÏà ñî-

îòâåòñòâåííî. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü îòìå÷åííîå ðà-

íåå ïîíèæåííîå çíà÷åíèå äð ìåòàëëà øâà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì íà ñâàðíûõ îáðàçöàõ.
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Ðèñ. 1. Îáðàçåö äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà è ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ: ñòðåëêîé ïîêà-

çàíî ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ñâàðíîãî øâà íà ñâàðíûõ îáðàçöàõ

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ

îñíîâíîãî ìåòàëëà è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (ñïëàâ ÂÒ6÷, ïëèòà

30 ìì)

Îáðàçåö óâ, ÌÏà ó0,2, ÌÏà ä5, %

Ïðîäîëüíîå íàïðàâëåíèå

Îñíîâíîé ìåòàëë

â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 940 – 950 790 – 820 7,9 – 11,0

Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå 930 – 950 — —

Ïîïåðå÷íîå íàïðàâëåíèå

Îñíîâíîé ìåòàëë

â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 960 – 970 800 – 840 8,5 – 12,0

Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå 950 – 960 — —

Ðèñ. 2. Ñâàðíûå îáðàçöû ïîñëå èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå:

ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ñâàðíîãî øâà

Ðèñ. 3. Ýñêèç ëîêàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòè â çîíå ñâàðíîãî øâà



Âíåøíèé âèä ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ ñ ëîêàëèçîâàí-

íîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Îòìå÷åííîå ïîâûøåííîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ ìåòàëëà øâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìåòàë-

ëîì ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè â ìåòàëëå øâà â

ïðîöåññå ñòàáèëèçèðóþùåãî îòæèãà ìåëêîäèñïåðñíîé

äâóõôàçíîé ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà á�-ôàçû

[13, 14].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà

øâà âäîëü íàïðàâëåíèÿ øâà áûëè èçãîòîâëåíû è èñ-

ïûòàíû îáðàçöû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5. Íàïðàâëå-

íèå ñâàðíîãî øâà ñîâïàäàëî ñ ïîïåðå÷íûì íàïðàâëå-

íèåì îñíîâíîãî ìåòàëëà ïëèò. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå ñòà-

áèëèçèðóþùåãî îòæèãà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîëó-

÷åííîãî ìåòîäîì ÝËÑ, ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëà øâà â

íàïðàâëåíèè âäîëü øâà óäîâëåòâîðèòåëüíà. Ïðè ýòîì

çíà÷åíèÿ ä5 äëÿ ìåòàëëà øâà íèæå, ÷åì äëÿ îñíîâíîãî

ìåòàëëà â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòå-

ðàòóðíûìè äàííûìè [13].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå

ñâîéñòâ ñòûêîâûõ ñâàðíûõ ÝËÑ-ñîåäèíåíèé ïëèò èç

ñïëàâà ÂÒ6÷ òîëùèíîé 30 ìì ïîêàçàëî, ÷òî ìåòàëë

ñâàðíîãî øâà èìååò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íî-

ñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷åì îñíîâíîé ìåòàëë â ñîñòîÿ-

íèè ïîñòàâêè, êàê âäîëü øâà, òàê è â ïåðïåíäèêóëÿð-

íîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì ä5 ìåòàëëà øâà íèæå

ïëàñòè÷íîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà. Óêàçàííûå ðåçóëü-

òàòû ñîâïàäàþò ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè

[10, 13, 14]. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòå-

ðèñòèê îñíîâíîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà øâà íåîáõîäèìî

ïðîâåñòè îöåíêó ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñíîâíîãî ìå-

òàëëà â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, à òàêæå â çîíå òåðìè÷å-

ñêîãî âëèÿíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà îáðàçöàõ ñ

óìåíüøåííîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ (ñì. ðèñ. 5), ÷òî ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü â äàëüíåéøåì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñ-

íîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ 2 «Ôóíäàìåíòàëüíî-îðè-

åíòèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ, êâàëèôèêàöèÿ ìàòåðèà-

ëîâ, íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü» («Ñòðàòåãè÷åñêèå

íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ

ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» [2]).
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ ëîêàëüíîé ðàáî-

÷åé ÷àñòüþ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñâàðíîìó øâó

Íàïðàâëåíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà óâ, ÌÏà ó0,2, ÌÏà

Ïðîäîëüíîå 1060 980

Ïîïåðå÷íîå 980 – 1070 910 – 1000

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìåòàëëà øâà â íà-

ïðàâëåíèè âäîëü øâà

Íîìåð îáðàçöà óâ, ÌÏà ó0,2, ÌÏà ä5, %

¹ 1 1060 960 6,5

¹ 2 1030 930 8,4

à

á

Ðèñ. 4. Îáðàçöû ñ ëîêàëèçîâàííîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ (à) è âíåø-

íèé âèä ýòîé ÷àñòè ïîñëå èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå (á )

Ðèñ. 5. Ñõåìà îáðàçöà äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå âäîëü øâà
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