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цього зварного з’єднання (рис. 6.22, а) має смугасту структуру, яка складається 
з чергуючих за товщиною смуг з нерекристалізованою структурою і смуг з 
частково рекристалізованою структурою, яка являє собою поодинокі рекриста-
лізовані зерна або їхні ланцюжки на фоні нерекристалізованої структури.

На границях деяких зерен наявна α-облямівка (рис. 6.22,  а, г) завширшки 
1‒1,5 мкм. Поряд з дрібнодисперсними продуктами розпаду розміром 1 мкм і менше, 
в структурі наявні α-пластини розміром 2‒7 мкм (рис. 6.22, в, г) завтовшки до 1 мкм.

Мікроструктуру металу шва зварного з’єднання сплаву ВТ19, виконано-
го АДЗ вольфрамовим електродом наскрізним проплавленням, в стані після 
відпалу з подальшим сповільненим охолодженням зі швидкістю 1 °C/хв на 
режимі № 3 з табл. 6.5, представлено на рис. 6.23. Незважаючи на інтенсив-
ний розпад β-твердого розчину спостерігається дендритна структура металу 
шва (рис. 6.23, а, б). Границі деяких зерен мають α-облямівку завширшки до 
1 мкм (рис. 6.23, в, г). Усередині зерна розпад β-фази після термічної обробки 
привів до утворення як дрібнодисперсних частинок розміром 1 мкм і менше, 
так і пластинчастої α-фази розміром 2‒7  мкм (рис. 6.23, д, е) і завтовшки 
близько 1 мкм.

Рис. 6.22. Мікроструктура основного металу зварного з’єднання титанового сплаву ВТ19, ви-
конаного АДЗ вольфрамовим електродом наскрізним проплавленням, в стані після відпалу зі 
сповільненим охолодженням на режимі № 3 з табл. 6.5
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Мікроструктуру металу ділянки ЗТВ, що нагрівається до температури 
вище Тп.п, представлено на рис. 6.24. На рис. 6.24, а показано перехід від ме-
талу шва до металу ЗТВ (шов — в правому верхньому куті, ЗТВ — в лівому 
нижньому). Метал цієї ділянки ЗТВ складається з рівноосних поліедричних 
β-зерен, що утворилися в результаті дії температур вище Тп.п при зварюванні 
та зазнали розпаду з виникненням (α+β)-структури в результаті дії термічної 
обробки (рис. 6.24, б, в).

Рис. 6.23. Мікроструктура металу шва зварного з’єднання титанового сплаву ВТ19, виконаного 
АДЗ вольфрамовим електродом наскрізним проплавленням, в стані після відпалу зі сповільне-
ним охолодженням на режимі № 3 з табл. 6.5
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На міжзеренних границях окремих зерен видно α-облямівку (рис. 6.24, в). 
Внутрішньозеренна структура характеризується наявністю як дрібнодисперс-
них виділень розміром до 1 мкм, так і пластинчастої α-фази розміром до 7 мкм 
(рис. 6.24, г, д), причому переважають пластини завдовжки 2‒4 мкм і завтовш-
ки близько 1 мкм (рис. 6.24, е).

Рис. 6.24. Мікроструктура металу ЗТВ зварного з’єднання титанового сплаву ВТ19, виконаного 
АДЗ вольфрамовим електродом наскрізним проплавленням, в стані після відпалу зі сповільне-
ним охолодженням на режимі № 3 з табл. 6.5
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Таким чином, можна зробити висновок, що в результаті сповільненого 
охолодження від температури відпалу в зварному з’єднанні титанового сплаву 
ВТ19 утворилися більш різноманітні за розмірами α-частинки, ніж в зварних 
з’єднаннях сплаву ВТ19, підданих загартуванню зі старінням або регламенто-
ваному ступінчастому відпалу.

Отже, після гартування і подальшого старіння в зварному з’єднанні тита-
нового псевдо-β сплаву ВТ19 формується структура металу шва і ЗТВ з най-
більшим ступенем дисперсності та рівномірності, частинки α- і β-фаз переваж-
но мають розмір 1 мкм, що забезпечує високу міцність з’єднань.

В результаті ступінчастого відпалу, а також після сповільненого охоло-
дження в металі шва сформувалася нерівномірна структура, що містить більш 
різноманітні за розмірами елементи і складається як з частинок β- і α-фази роз-
міром в 1 мкм і менше, так і α-пластин завдовжки 2‒7 мкм.

Дослідження механічних властивостей зварних з’єднань титанового псев-
до-β сплаву ВТ19, виконаних АДЗ вольфрамовим електродом наскрізним про-
плавленням без присадного дроту, які були піддані таким видам термічного 
зміцнення як гартування у воді зі старінням, регламентованому ступінчастому 
відпалу, сповільненому охолодженню з регламентованою швидкістю 1 °C/хв, дозво-
лило зробити висновок, що найвищі значення міцності в стані після термічної 
обробки 1273 МПа мають з’єднання, піддані загартуванню в воду з подальшим 
старінням (табл. 6.6). Найменші значення міцності мають з’єднання, піддані 
сповільненому охолодженню зі швидкістю 1 °C/хв, які становлять 1033 МПа, 
що знаходиться на рівні міцності зварних з’єднань, виконаних з присадним 
дротом ВТ1-00св і підданих відпалу після зварювання (1011 МПа).

Таким чином, дослідження властивостей зварних з’єднань сплаву ВТ19, вико-
наних АДЗ і підданих трьом видам зміцнювальної термічної обробки, дозволило 
зробити висновок, що найбільший ефект зміцнення має гартування в воду з по-
дальшим старінням, що дозволяє підвищити рівень міцності з’єднань з 981 МПа 

Таблиця 6.6.  Механічні властивості зварних з’єднань титанового псевдо-β сплаву ВТ19, 
виконані АДЗ, в стані після зміцнювальної термічної обробки

№ 
режиму Тип термічної обробки

Межа 
міцності 
σв, МПа

Межа 
плинності 
σт, МПа

Відносне 
подовження 

δ, %

Відносне 
звуження 

ψ ,%

Ударна 
в’язкість, 

KCV, 
Дж/см2

1 Загартування в воду 
і старіння 450 °C 1273 ‒ ‒ ‒ 11

2

Регламентований 
ступінчастий відпал 750 °С, 

680 °С, 380 °С, 
старіння 450 °С

1074 1040 7,3 14,0 19,3

3 Сповільнене охолодження 
зі швидкістю 1 °С/хв 1033 1005 6,0 12,9 23,9



Розділ 6. термообробка зварних з’єднань

115

в стані після відпалу до 1273 МПа в стані після гартування в воду з наступним 
старінням. Зміцнювальна термічна обробка без перенесення в охолоджувальне се-
редовище дозволяє підвищити міцність з’єднань до рівня 1030‒1070 МПа.

З метою дослідження впливу зміцнювальної термічної обробки на струк-
туру і властивості титанового сплаву ВТ19 зварні з’єднання, отримані методом 
ЕПЗ, піддавали трьом видам термообробки (див. табл. 6.5).

Мікроструктуру зварного з’єднання сплаву ВТ19, виконаного ЕПЗ на ре-
жимі № 1 з табл. 5.2, в стані після гартування і подальшого старіння на режи-
мі № 1 з табл. 6.5, представлено на рис. 6.25. Дослідження мікроструктури 
зварних з’єднань показали, що основний метал має нерівномірну за товщиною 
смугасту структуру, що складається з витягнутих зерен в напрямку прокату, 
що чергуються за товщиною смуг з рекристалізованою (рис. 6.25, а, г) і нере-
кристалізованою (рис. 6.25, б, в) структурою. На деяких границях зерен наяв-
на α-облямівка. Більшість елементів структури дрібнодисперсні, їхній розмір 
становить 1‒1,5 мкм і менше, хоча в окремих зернах зустрічаються α-пластини 
завдовжки 2‒7 мкм, завтовшки 1 мкм.

Мікроструктуру металу шва представлено на рис. 6.26. Внутрішньозере-
нна структура металу шва дрібнодисперсна, розмір продуктів розпаду найчас-

Рис. 6.25. Мікроструктура основного металу зварного з’єднання титанового сплаву ВТ19, вико-
наного ЕПЗ, в стані після гартування і подальшого старіння відповідно до режиму № 1 з табл. 6.5
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тіше не перевищує 1 мкм (рис. 6.26, в). В окремих зернах (рис. 6.26, г) видно 
пластини завдовжки до 2‒3 мкм. В окремих зернах металу шва має місце суб-
структура (рис. 6.26, б, в).

Метал ЗТВ в навколошовній зоні складається з рівноосних поліедричних 
зерен. Мікроструктуру металу ЗТВ представлено на рис. 6.27. Після термічної 
обробки, що складається з гартування і старіння, в ЗТВ цього зварного з’єд-
нання утворюються дрібнодисперсні продукти розпаду, розмір яких переважно 
становить 1‒1,5 мкм і менше, в деяких зернах (рис. 6.27, г) окремі частинки до-
сягають 2‒3 мкм. Дрібнодисперсна структура у всіх зонах зварного з’єднання 
сплаву ВТ19 повинна забезпечувати йому високу міцність.

Мікроструктуру основного металу зварного з’єднання сплаву ВТ19 в стані 
після зміцнювальної термообробки, яка включає ступінчастий регламентований 
відпал і старіння відповідно до режиму № 2 з табл. 6.5, наведено на рис. 6.28.

Метал шва, виконаного ЕПЗ, складається з витягнутих в напрямку тепло-
відводу рівноосних зерен, розташованих уздовж осі шва (рис. 6.29, а).

Слід зауважити, що дендритна структура металу шва після термічної об-
робки майже не виявлялася тому, що охолодження металу шва малого обсягу 

Рис. 6.26. Мікроструктура металу шва зварного з’єднання сплаву ВТ19, виконаного ЕПЗ, в стані 
після гартування і подальшого старіння відповідно до режиму № 1 з табл. 6.5
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відбувалося так швидко, що дифузійні процеси не знайшли такого розвитку, як 
при АДЗ.

Внутрішньозеренна структура металу шва, виконаного ЕПЗ (рис. 6.29, б, 
г), ідентична внутрішньозеренній структурі металу шва, виконаного АДС, у 

Рис. 6.27. Мікроструктура металу ЗТВ зварного з’єднання сплаву ВТ19, виконаного ЕПЗ, в стані 
після гартування і подальшого старіння відповідно до режиму № 1 з табл. 6.5

Рис. 6.28. Мікроструктура основного металу зварного з’єднання сплаву ВТ19, виконаного ЕПЗ, 
в стані після ступінчастого відпалу відповідно до режиму № 2 з табл. 6.5
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випадку термічної обробки на одному і тому ж режимі. Розмір α-пластин в 
металі шва, виконаного ЕПЗ, становить 1‒6 мкм при товщині до 1 мкм, на гра-
ницях зерен наявна α-облямівка.

Слід зазначити, що метал ЗТВ зварного з’єднання сплаву ВТ19, виконано-
го ЕПЗ, має меншу ширину, ніж після АДЗ. Ділянка металу ЗТВ, де нагрівання 
відбувалось до температур вище Тп.п, складається з рівноосних поліедричних 
зерен (рис. 6.30, а).

Деякі границі зерен декоровані α-облямівкою (рис. 6.30, в) завширшки 
1‒1,5 мкм. Пластини α-фази всередині зерна мають довжину 1‒4 мкм при товщині 
до 1,5 мкм. На рис. 6.30, г видно перехід від ділянки ЗТВ, де нагрівання відбува-
лося до температур вище Тп.п з рівноосними зернами (праворуч) до ділянки ЗТВ, 
де метал нагрівався до температур нижче Тп.п і видно не перекристалізовані зерна, 
витягнуті в напрямку прокату (ліворуч), характерні для основного металу.

Мікроструктуру основного металу зварного з’єднання сплаву ВТ19 в ста-
ні після зміцнювальної термообробки відповідно до режиму № 3 з табл. 6.5 
(сповільнене охолодження з регламентованою швидкістю 1 °С/хв) показано на 
рис. 6.31. В основному металі зварного з’єднання сплаву ВТ19 так само, як і на 
інших зварних з’єднаннях сплаву ВТ19, має місце смугастість (рис. 6.31, б). На 

Рис. 6.29. Мікроструктура металу шва зварного з’єднання сплаву ВТ19, виконаного ЕПЗ, в стані 
після ступінчастого відпалу відповідно до режиму № 2 з табл. 6.5
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рис. 6.31, а зображено ділянки смуги в основному металі з повністю рекриста-
лізованою структурою, на рис. 6.31, б — рекристалізовані дрібні зерна (знизу) 
і нерекристалізовані, витягнуті в напрямку прокату, великі зерна (вгорі). Гра-
ниці зерен мають α-облямівку (рис. 6.31, в, г) завширшки 1‒1,5 мкм. Усеред-
ині зерна наявні дрібнодисперсні частинки (до 1 мкм) (α + β)-суміші, а також 
пластинчаста α-фаза розміром 2‒5 мкм, в проміжках якої знаходиться β-фаза.

Мікроструктуру металу шва зварного з’єднання ВТ19 представлено на рис. 
6.32. На рис. 6.32, а показана верхня частина шва, а на рис. 6.32, б — середня 
частина шва за висотою. У верхній частині шва, виконаного ЕПЗ, зрощення 
кристалітів відбувається по осі шва, в середній і кореневій частинах уздовж 
осі ростуть рівноосні або витягнуті зерна. Термічна обробка викликає в металі 
шва розпад β-фази з виділенням α- і β-частинок різних розмірів. Поряд з дріб-
нодисперсними продуктами розпаду розміром менше 1 мкм, на тлі β-матриці 
спостерігаються α-пластини завдовжки 2‒5 мкм, завтовшки менше 1 мкм, які 
переважають в структурі (рис. 6.32, г). На границях деяких зерен має місце 
α-облямівка завширшки близько 1 мкм (рис. 6.32 в, г).

Мікроструктуру навколошовної зони металу ЗТВ представлено на 
рис. 6.33. Метал навколошоної зони складається з рівноосних поліедричних зе-

Рис. 6.30. Мікроструктура металу ЗТВ зварного з’єднання сплаву ВТ19, виконаного ЕПЗ, в стані 
після ступінчастого відпалу відповідно до режиму № 2 з табл. 6.5
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рен (рис. 6.33, а, в), на границях яких має місце α-облямівка завширшки близь-
ко 1 мкм (рис. 6.33, б).

Внутрішньозеренна структура металу навколошовної зони після регламен-
тованого відпалу являє собою суміш часток α- і β-фази. Наявні дрібнодисперс-
ні частинки розміром близько 1 мкм і менші (рис. 6.33, г), а також пластинчасті 
α-частинки завдовжки 2‒4 мкм і завтовшки 1‒1,5 мкм на тлі β-матриці.

Таким чином, ступінчастий відпал призводить до формування в структурі ме-
талу шва і ЗТВ зварного з’єднання більш великих елементів, так розмір α-пластин 
в металі шва становить 1‒6 мкм при товщині до 1 мкм, в металі ЗТВ пластини 
α-фази всередині зерна мають довжину 1–4 мкм при товщині до 1,5 мкм.

Сповільнене охолодження з регламентованою швидкістю 1°С/хв викликає в 
металі шва розпад β-фази з виділенням α- і β-частинок різних розмірів. Поряд з 
дисперсними продуктами розпаду розміром менше 1 мкм на тлі β-матриці спо-
стерігаються α-пластини завдовжки 2‒5 мкм. У металі ЗТВ також має місце роз-
маїтість структурних складових, в ЗТВ на тлі β-матриці наявні дрібнодисперсні 
частинки розміром до 1 мкм, а також пластинчасті α-частинки завдовжки 2‒4 мкм 

Рис. 6.31. Мікроструктура основного металу зварного з’єднання сплаву ВТ19, виконаного ЕПЗ, 
в стані після сповільненого охолодження з регламентованою швидкістю 1 °С/хв відповідно до 
режиму № 3 з табл. 6.5
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і завтовшки 1‒1,5 мкм. Це супроводжується збільшенням міцності зварного з’єд-
нання при високих показниках пластичності та ударної в’язкості.

Рис. 6.32. Мікроструктура металу шва зварного з’єднання сплаву ВТ19, виконаного ЕПЗ, в стані 
після сповільненого охолодження з регламентованою швидкістю 1 °С/хв відповідно до режиму 
№ 3 з табл. 6.5

Таблиця 6.7.  Механічні властивості зварних з’єднань титанового псевдо-β сплаву ВТ19, 
виконані ЕПЗ, в стані після зміцнювальної термообробки

№ 
режиму Тип термічної обробки

Межа 
міцності 
σв, МПа

Межа 
плинності 
σт, МПа

Відносне 
подовження 

δ, %

Відносне 
звуження 

ψ, %

Ударна 
в’язкість 

KCV, 
Дж/см2

1 Загартування в воду 
і старіння 450°С 1285 1234 4,7 20,6 23

2

Регламентований 
ступінчастий відпал 750 °С, 

680 °С, 380 °С, 
старіння 450 °С

1047 985 6,0 25,4 28

3 Сповільнене охолодження 
зі швидкістю 1 °С/хв 1068 1012 11,3 36 22,5
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Вивчення механічних властивостей зварних з’єднань титанового псевдо-β 
сплаву ВТ19, виконаних ЕПЗ, які були піддані таким видам термічного зміц-
нення, як гартування в воду зі старінням, регламентованому ступінчастому від-
палу, сповільненому охолодженню з регламентованою швидкістю 1°С/хв, по-
казало, що найвищі значення міцності мають з’єднання, піддані загартуванню 
в воду з подальшим старінням (табл. 6.7) і становлять 1285 МПа.

Найменші значення міцності мають з’єднання, піддані регламентованому сту-
пінчастому відпалу і становлять 1047 МПа. Міцність зварних з’єднань, виконаних 
ЕПЗ після регламентованого відпалу і сповільненого охолодження, знаходиться на 
рівні міцності з’єднань в стані після пічного відпалу при температурі 750 °С. Це 
дозволяє зробити висновок, що дані види зміцнювальної термічної обробки нее-
фективні для зварних з’єднань титанового псевдо-β сплаву ВТ19.

Таким чином, в результаті загартування і подальшого старіння в зварних 
з’єднаннях сплаву ВТ19, виконаного ЕПЗ, формується найбільш дрібнодиспер-
сна внутрішньозеренна структура металу шва, в якій розмір продуктів розпаду 
найчастіше не перевищує 1 мкм. В металі ЗТВ розмір продуктів розпаду ста-
новить 1‒1,5 мкм. Дрібнодисперсна структура у всіх зонах зварного з’єднання 

Рис. 6.33. Мікроструктура металу ЗТВ зварного з’єднання сплаву ВТ19, виконаного ЕПЗ, в стані 
після сповільненого охолодження з регламентованою швидкістю 1 °С/хв відповідно до режиму 
№ 3 з табл. 6.5
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сплаву ВТ19 забезпечує йому високу міцність, яка досягає 1285 МПа, при ви-
соких показниках ударної в’язкості KCV = 23 Дж/см2.

Необхідно відзначити, що для зварних з’єднань титанового псевдо-β спла-
ву ВТ19 ефективною зміцнювальною термообробкою є гартування в воду з на-
ступним старінням, що забезпечує міцність з’єднань на рівні 130 % міцності 
сплаву в стані після прокату.

Дослідження мікроструктури з’єднань і їхнє зіставлення з результатами 
механічних властивостей з’єднань дозволили встановити залежність міцності 
з’єднань від кількості β-фази в металі шва титанового сплаву ВТ19 (рис. 6.34) 
такого виду:

σв = 1460 ‒ 126·ln(β, %), МПа.

Таким чином, за результатами проведених досліджень встановлено, що 
в результаті впливу зміцнювальної термічної обробки — гартування у воду і 
подальше старіння — в зварних з’єднаннях титанового псевдо-β сплаву ВТ19 
формується структура металу шва і ЗТВ з найбільшим ступенем дисперсності 
і рівномірності, частинки α- і β-фаз переважно мають розмір 1 мкм, що за-
безпечує високу міцність з’єднань з показниками тимчасового опору розриву 
зварних з’єднань на рівні σв = 1270÷1285 МПа.

Дослідження структурно-фазового складу металу зварних з’єднань та ме-
ханічних властивостей цих з’єднань дозволили встановити залежність міцнос-
ті з’єднань титанового псевдо-β сплаву ВТ19, виконаних ЕПЗ, від кількості 
β-фази в металі шва виду σв = 1460 ‒ 126·ln (β, %), згідно з якою мінімальні 
значення міцності σв = 881 МПа зварних з’єднань фіксуються при вмісті β-фази 
99 %, а максимальні σв = 1054 МПа при вмісті β-фази 25 %.  

Рис. 6.34. Залежність міцності з’єднань, виконаних ЕПЗ, від кількості β-фази в металі шва тита-
нового сплаву ВТ19
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