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основного металу і має близькі з основним металом параметри структурних 
складових (рис. 6.16, б, в).

Рис. 6.15. Мікроструктура основного металу з’єднання титанового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, 
виконаного АДЗ по шару флюсу, у стані після гартування та старіння на режимі № 1

Рис. 6.16. Мікроструктура металу шва з’єднання титанового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, вико-
наного АДЗ по шару флюсу, у стані після гартування та старіння на режимі № 1
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Мікроструктуру металу ЗТВ цього з’єднання показано на рис. 6.17. Рівно-
вісні зерна металу ЗТВ мають схожу з металом шва внутрішньозеренну струк-
туру та близькі за параметрами структурних складових (рис. 6.17, б, в).

Мікроструктуру основного металу зварного з’єднання титанового сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного АДЗ вольфрамовим електродом наскріз-
ним проплавленням з подачею присадного дроту ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 у шві 
10 %), у стані після гартування та старіння на режимі № 2 (табл. 6.6), наведено 
на рис. 6.18. Основний метал має смугасту структуру (рис. 6.18, а), де смуги з 
інтенсивним розпадом β-твердого розчину (рис. 6.18, б) чергуються зі смугами 
з низьким ступенем розпаду (рис. 6.18, в). Дисперсні частинки, що утворили-
ся після розпаду β-твердого розчину, не перевищують 1 мкм. Основний метал 
приповерхневих ділянок (рис. 6.18, в) має високий ступінь розпаду β-твердого 
розчину.

Мікроструктуру металу шва зварних з’єднаннь титанового сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного АДЗ вольфрамовим електродом наскріз-
нім проплавлення з подачею присадного дроту ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 у шві 
10 %), у стані після гартування та старіння на режимі № 2 (табл. 6.6), наведено 

Рис 6.17. Мікроструктура металу ЗТВ з’єднання титанового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, вико-
наного АДЗ по шару флюсу, у стані після гартування та старіння на режимі № 1
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на рис. 6.19. Шов має дендритну структуру (рис. 6.19, а), на тлі якої виявля-
ються потовщені границі рівновісних і витягнутих в напрямку тепловідводу 
первинних β-зерен (рис. 6.19, б). Частинки α-фази в металі шва мають розміри 
від <1 до 2…3 мкм (рис. 6.19, в).

Мікроструктуру металу ЗТВ цього з’єднання представлено на рис. 6.20. 
У ЗТВ переважає β-фаза (рис. 6.20, а). Метал ЗТВ складається з рівновісних 
зерен із субструктурою (рис. 6.20, б, г).

На рис. 6.20, в, г показано пришовну ділянку ЗТВ, а на рис. 6.20, д — іншу 
частину ЗТВ. Найінтенсивніший розпад β-фази відбувається в пришовній зоні, 
причому тут продукти розпаду розподілені нерівномірно. Крім дуже диспер-
сних частинок розміром <1 мкм, відносно рівномірно розподілених в об’є-
мі зерна, у пришовній зоні мають місце більш рівновісні частинки розміром 
1…3 мкм, що утворюють невеликі скупчення (рис. 6.20, г). За границями при-
шовної зони таких скупчень не спостерігається.

Мікроструктуру основного металу зварного з’єднання титанового сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного АДЗ вольфрамовим електродом наскріз-
ним проплавленням з подачею присадного дроту ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 у 

Рис. 6.18. Мікроструктура основного металу з’єднання титанового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, 
виконаного АДЗ наскрізним проплавленням з присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 у шві 
10 %), у стані після гартування та старіння на режимі № 2
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шві 10 %), у стані після уповільненого охолодження від температури 750 °С зі 
швидкістю 1 °С/хв на режимі № 3 (табл. 6.6), наведено на рис. 6.21.

Основний метал має рівномірну однорідну двофазну внутрішньозере-
нну структуру (рис. 6.21, а), що складається з α- і β-фаз з розміром частинок 
α-фази 1…5 мкм (рис. 6.21, б), границі зерен потовщені, їх товщина становить 
1…2 мкм (рис. 6.21, б). В основному металі є смуги з різним ступенем розпаду 
β-твердого розчину. Мікроструктуру основного металу в смузі з вищою щіль-
ністю частинок, що виділилися, показано на (рис. 6.21, в, г).

На тлі матричної β-фази спостерігаються α-пластини завдовжки 5…12 мкм 
і завтовшки до 1 мкм, крім того, в об’ємі зерен присутні дисперсні частинки 
розміром <1 мкм. Границі зерен також декоровані дисперсними частинками 
(рис. 6.21, г). Мікроструктуру основного металу ліворуч від шва в смузі з низь-
кою інтенсивністю розпаду β-фази показано на рис. 6.21, д, є. У цій смузі ос-
новний метал в об’ємі зерна в основному спостерігаються дисперсні частинки 
розміром ≤1 мкм, пластинчасті частинки — поодинокі (рис. 6.21, є).

Рис. 6.19. Мікроструктура металу шва з’єднання титанового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, ви-
конаного АДЗ наскрізним проплавленням з присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 у шві 
10 %), у стані після гартування та старіння на режимі № 2
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На границях зерен виділяються рівновісні частинки розміром <2 мкм 
(рис. 6.21, е), їх природу необхідно визначати додатково, оскільки їх присут-
ність може сприяти зереннограничному розтріскуванню. Мікроструктуру ме-
талу шва цього з’єднання представлено на рис. 6.22. На тлі дендритної струк-
тури металу шва виявляються рівновісні та витягнуті в напрямку тепловідводу 
(їх більшість) первинні β-зерна (рис. 6.22, а).

Рис. 6.20. Мікроструктура металу ЗТВ з’єднання титанового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, ви-
конаного АДЗ наскрізним проплавленням з присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 у шві 
10 %), у стані після гартування та старіння на режимі № 2
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Границі зерен потовщені (рис. 6.22, б), товщина збільшується уздовж гра-
ниці фази 1,5…2 мкм (рис. 6.22, в). Частинки α-фази в об’ємі зерна — плас-
тинчасті та рівновісні (їх більшість), розміри α-частинок складають 1…7 мкм.

Мікроструктуру металу ЗТВ титанового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, ви-
конаного АДЗ вольфрамовим електродом наскрізнім проплавленням з подачею 
присадного дроту ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 у шві 10 %), у стані після уповільне-

Рис. 6.21. Мікроструктура основного металу з’єднання титанового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, 
виконаного АДЗ наскрізним проплавленням з присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 у шві 
10 %), у стані після уповільненого охолодження на режимі № 3
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ного охолодження від температури 750 °C зі швидкістю 1 °С/хв на режимі № 3, 
показано на рис. 6.23. Метал ЗТВ складається з рівновісних зерен з нерівномір-
ним розподілом елементів розпаду β-твердого розчину (рис. 6.23, а), у результа-
ті якого в металі ЗТВ утворюється двофазна (α+β)-структура, α-фаза виділилася 
у вигляді пластин завдовжки <10 мкм і завтовшки <2 мкм (рис. 6.23, б), а також 
у вигляді рівновісних дисперсних частинок розміром ⁓1 мкм (рис. 6.23, в). У 
ділянках ЗТВ, прилеглих до основного металу, з низькою інтенсивністю роз-
паду β-фази, виділення α-фази з β-твердого розчину відбувається нерівномір-
но (рис.  6.23, г), окремі скупчення α-частинок відокремлені одне від одного 
ділянками з низькою щільністю дисперсних частинок. У скупченнях присут-
ні пластинчасті та дисперсні частки, довжина α-пластин — 2…10 мкм, рів-
новісні частки — розміром <1…2 мкм. У приграничних ділянках завширшки 
20…30 мкм скупчення частинок відсутні (рис. 6.23, д).

Таким чином, можна зробити висновок, що в результаті впливу уповіль-
неного охолодження від температури відпалу в зварному з’єднанні титанового 
сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe утворилися різноманітніші за розмірами α-час-
тинки, ніж у з’єднаннях, підданих гартуванню зі старінням.

Рис. 6.22. Мікроструктура металу шва з’єднання титанового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, ви-
конаного АДЗ наскрізним проплавленням з присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 у шві 
10 %), у стані після уповільненого охолодження на режимі № 3
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Таким чином, у результаті впливу зміцнюючої термообробки — гар-
тування у воду та старіння — в основному металі титанового сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe сформувалася однорідна та рівномірна структура із 
розмірами α-частинок від <1 до 2...3 мкм (більшими, ніж після відпалу). Вну-
трішньозеренна структура металу шва та ЗТВ з’єднання, виконаного без по-
дачі присадного металу, близька до такої для основного металу і має близькі з 

Рис. 6.23. Мікроструктура металу ЗТВ з’єднання титанового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, ви-
конаного АДЗ наскрізним проплавленням з присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 у шві 
10 %), у стані після уповільненого охолодження на режимі № 3
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основним металом параметри структурних складових. Частинки α-фази в ме-
талі шва, виконаного з 10 % присадки ВТ1-00 у шві, мають розміри від <1 до 
2...3 мкм.

Основний метал після уповільненого охолодження має рівномірну одно-
рідну двофазну внутрішньозеренну структуру, що складається з α- і β-фаз із 
розміром частинок α-фази 1...5 мкм.

У з’єднаннях, виконаних з 10 % присадки ВТ1-00 у шві та підданих упо-
вільненому охолодженню від температури 750 °С зі швидкістю 1 °С/хв, біль-
шість частинок α-фази рівновісні, розміри α-частинок складають 1...7 мкм. 
Така структура основного металу та металу шва з’єднання дозволяє припусти-
ти вищі значення показників ударної в’язкості з’єднань, підданих уповільнено-
му охолодженню зі швидкістю 1 °С/хв, у порівнянні із гартуванням у воду та 
старінням.

Кількість β-фази в основному металі та металі шва знаходиться на рівні 
35…40 % (табл. 6.7). Причому в швах, виконаних з додаванням присадного 
дроту ВТ1-00, кількість β-фази найнижча, що пояснюється зниженням ступеня 
легування металу шва. В основному металі кількість β-фази складає 45 %.

Встановлення розподілу мікротвердості металу зварних з’єднань економ-
нолегованого титанового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe після зміцнюючої тер-
мообробки дозволило зробити висновок, що рівень мікротвердості в основно-
му металі, шві та ЗТВ після гартування та старіння знаходиться в інтервалі 
3500…3900 МПа (рис. 6.24, 6.25).

Після уповільненого охолодження рівень мікротвердості в основно-
му металі, шві та ЗТВ після гартування та старіння знаходиться в діапазоні 
3320…3560 МПа (рис. 6.26). Менша мікротвердість з’єднань після уповільне-
ного охолодження може свідчити про менший рівень міцності з’єднань.

Аналіз механічних властивостей зварних з’єднань економнолегованого ти-
тановго псевдо-β сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаних АДЗ, які пройшли 
термічне зміцнення у вигляді гартування з подальшим старінням або повільно-

Рис. 6.24. Розподіл мікротвердості з’єднання титанового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, викона-
ного АДЗ по шару флюсу, у стані після гартування та старіння на режимі № 1
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го охолодження з контрольованою швидкістю 1 °C/хв, показав, що при незмін-
ному хімічному складі шва максимальні значення міцності досягаються після 
гартування з подальшим старінням (табл. 6.8) і становлять 1156 МПа. Проте 
з’єднання, виконані методом АДЗ по флюсу та відпущені, демонструють ще 
вищі показники міцності — 1197 МПа.

Таким чином, можна зробити висновок, що для сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe з трьох видів післязварювальної термічної обробки — 
відпалу, гартування зі старінням та уповільненого охолодження — найбіль-
ший зміцнюючий ефект має відпал при 750 °C, що дозволяє підняти рівень 
міцності з’єднань на 461 МПа, а саме, з 1002 МПа у стані після зварювання до 
1463 МПа, а при незмінному хімічному складі рівень міцності з’єднань після 
відпалу підвищиться на 185 МПа — з 972 МПа у стані після зварювання до 
1197 МПа. На відміну від псевдо-β сплаву ВТ19 відпал при 750 °C для спла-
ву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒49Fe є ефективнішою термообробкою. Таке закалювання 
та старіння дозволяє підняти рівень міцності з’єднань псевдо-β сплаву ВТ19, 

Рис. 6.25. Розподіл мікротвердості з’єднання сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного АДЗ з 
присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 у шві 11 %), у стані після гартування та старіння на 
режимі № 2

Рис. 6.26. Розподіл мікротвердості з’єднання сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного АДЗ з 
присадним дротом ВТ1-00св (вміст ВТ1-00 у шві 11 %), у стані після уповільненого охолоджен-
ня на режимі № 3
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виконаних ЕПЗ, на 295 МПа, а відпал при 750 °C цих самих з’єднань — на 
136 МПа. Також і для з’єднань псевдо-β сплаву ВТ19, виконаних АДЗ, закалю-
вання та старіння дозволяє підняти рівень міцності на 283 МПа, а відпал при 
750 °C цих самих з’єднань — на 120 МПа [95].

З’єднання, виконані АДЗ з присадним дротом ВТ1-00св на режимах, що 
забезпечать 10…12 % вмісту присадного металу в металі шва після закалюван-
ня зі старінням, мають найменші значення міцності, які складають 1055 МПа. 
Міцність з’єднань збільшилась на 53 МПа порівняно з міцністю з’єднань після 
зварювання.

Така термічна обробка, як сповільнене охолодження зі швидкістю 1 °C/хв, не при-
зводить до підвищення міцності з’єднань, що залишилася на рівні 958 МПа, 
як і для з’єднань, виконаних ЕПЗ. Навпаки, міцність з’єднань внаслідок впли-
ву сповільненого охолодження зі швидкістю 1 °C/хв знижується до рівня, що 
відповідає міцності з’єднаннь, отриманих ЕПЗ у стані після зварювання,  — 
960 МПа. Це дозволяє зробити висновок про недоцільність для з’єднань еко-
номнолегованого псевдо-β сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаних АДЗ, за-
стосування уповільненого охолодження.

Таким чином, дослідження властивостей зварних з’єднань економноле-
гованого псевдо-β сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаних АДЗ і підданих 
трьом видам післязварювальної термообробки, дозволило зробити висновок, 
що найбільший зміцнюючий ефект має відпал при 750 °C, що дозволяє підняти 
рівень міцності з’єднань з 1002 МПа у стані після зварювання до 1463 МПа, а 
при постійному хімічному складі шва відпал при 750 °C дозволяє підняти рі-
вень міцності з’єднань з 972 МПа у стані після зварювання до 1197 МПа.

Найефективнішим методом АДЗ економнолегованого псевдо-β сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe є зварювання з присадним дротом ВТ1-00св на режи-

Таблиця 6.8. Механічні властивості зварних з’єднань економнолегованого титанового сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконані АДЗ, у стані після зміцнюючої термічної обробки

Зразок Тип термічної 
обробки

Границя 
міцності 
σв, МПа

Границя 
текучості 
σт, МПа

Відносне 
подовжен-

ня δ,%

Відносне 
звуження 

ψ,%

Ударна 
в’язкість 

KCV, 
Дж/см2

Основний метал

Гартування у воду 
та старіння при 

температурі 450 °C

1165 1150 – – 4.1

АДЗ по шару 
флюсу 1156 1127 4.2 6.2 6.9

АДЗ з присадкою 
Vп.пр = 30 м/год 1055 1055 2.8 10.1 5.3

АДЗ з присадкою 
Vп.пр = 30 м/год

Уповільнене 
охолодження 

зі швидкістю 1 °C /хв
958 958 1.3 2.4 6.5
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мах, що забезпечують 10…12 % вмісту присадного металу в металі шва. У разі 
АДЗ зварювання без зміни хімічного складу металу шва найефективнішим ме-
тодом АДЗ сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe є зварювання по шару флюсу.

Найефективнішою післязварювальною термообробкою зʼєднань економ-
нолегованого псевдо-β сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe є відпал з охолодженням 
у печі без перенесення в охолоджуюче середовище, що забезпечує рівень міц-
ності з’єднань 1197 МПа без зміни хімічного складу металу шва та 1463 МПа — 
на режимах, що забезпечують 10…12 % вмісту ВТ1-00 у шві.

При застосуванні ЕПЗ в якості режимів термічної обробки були обрані гар-
тування у воду з наступним старінням та відпал з наступним уповільненим 
охолодженням зі швидкістю 1 °C/хв.

Режими післязварювальних термічних обробок наведено в табл. 6.9. Відпал 
економнолегованого титанового псевдо-β сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe перед-
бачає нагрів до температури 740...750 °C, витримку та подальше охолодження 
в печі. Поперечні макрошліфи цих зварних з’єднань наведено на рис. 6.27.

Мікроструктура основного металу економнолегованого титанового сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного ЕПЗ, з наступним гартуванням у воду від 
температури 750 °С і старінням при 450 °С впродовж 5 год, є рівномірною та 
однорідною (рис. 6.28). У порівнянні з основним металом зварного з’єднан-
ня, виконаного ЕПЗ, з подальшим відпалом при температурі 750 °С впродовж 
1 год, основний метал розглянутого зварного з’єднання має більш дисперсну 
внутрішньозеренну мікроструктуру. Розмір частинок, що виділилися при роз-
паді β-фази, переважно становить до 1…2 мкм (рис. 6.28, б).

Мікроструктуру металу шва зварного з’єднання економнолегованого ти-
танового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного ЕПЗ, з наступним гарту-
ванням у воду від температури 750 °С і старінням при 450 °С впродовж 5 год, 
представлено на рис. 6.29. У металі шва проявляється дендритна структура. 

Таблиця 6.9. Режими післязварювальної термообробки з’єднань економнолегованого титаново-
го сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаних ЕПЗ

№ 
режиму Термообробка Примітка

1 Нагрів до 750 °С, витримка 1 год, 
охолодження в печі

Нагрівання та охолодження здійснювалися 
у вакуумній печі

2

Нагрів до 750 °С, витримка 1 год, 
гартування у воду, старіння при температурі 

450 °C, витримка 5 год, охолодження 
на повітрі

Нагрівання, відпал та старіння в печі 
здійснювалися без захисної атмосфери

3
Нагрів до 750 °С, уповільнене 

охолодження з регламентованої швидкістю 
1 °C/хв

Нагрівання та охолодження здійснювалися 
у вакуумній печі
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Рис. 6.27. Макрошліфи зварних з’єднань економнолегованого псевдо-β титанового сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного ЕПЗ: а — у стані після відпалу 750 °С; б — у стані після 
гартування у воду і старіння при 450 °С; в — у стані після уповільненого охолодження на режимі 
№ 3 від температури 750 °С

Рис. 6.28. Мікроструктура основного металу з’єднання економнолегованого титанового сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного ЕПЗ, у стані після гартування від температури 750 °С і ста-
ріння при 450 °С впродовж 5 год



Аргонодугове та електронно-променеве зварювання

124

Метал шва складається з рівновісних і витягнутих у напрямку тепловідводу 
первинних β-зерен різного розміру (рис. 6.29, а). Усередині зерен стався розпад 
β-твердого розчину з виділенням дисперсних частинок α-фази, розмір яких в 
основному становить ≤1 мкм (рис. 6.29, б, в). Дисперсність частинок, що виді-
лилися, пояснюється різким гартуванням у воду від температури, близької до 
Тп.п, і відсутністю часової витримки.

Мікроструктуру металу ЗТВ з’єднання економнолегованого титаново-
го сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного ЕПЗ, з наступним гартуванням у 
воду від температури 750 °С і старінням при 450 °С впродовж 5 год, показано 
на рис. 6.30. Мікроструктура в об’ємі рівновісних поліедричних зерен пришов-
ної ділянки ЗТВ складається з первинних β-зерен різного розміру (рис. 6.30, а). 
Усередині зерен стався розпад β-твердого розчину з виділенням дисперсних час-
тинок α-фази, розмір яких в основному становить ≤1 мкм (рис. 6.30, б). Загалом 
структура металу ЗТВ ідентична за морфологією та параметрами мікроструктурі 
металу шва. У ЗТВ також є ділянки металу з β-фазою, що не розпалася, протяж-
ністю 100…250 мкм. При збільшенні видно, що в ділянках зафіксованої β-фази 
мають місце нещільності — усадкові раковини (рис. 6.30, в).

Рис. 6.29. Мікроструктура металу шва з’єднання економнолегованого титанового сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного ЕПЗ, у стані після гартування від температури 750 °С і ста-
ріння при 450 °С впродовж 5 год
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Таким чином, основний метал і метал шва зварного з’єднання, виконано-
го ЕПЗ з наступним гартуванням у воду та старінням, має більш дисперсну 
внутрішньозеренну мікроструктуру у порівнянні зі з’єднанням після відпа-
лу; α-частинки, що виділилися при розпаді β-фази, переважно мають розмір 
<1…2 мкм в основному металі та <1 мкм у шві. Більш дисперсна структура 
забезпечує великі значення міцності основного металу та металу шва при мен-
ших показниках ударної в’язкості.

Основний метал з’єднання економнолегованого титанового сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного ЕПЗ, з подальшим уповільненим охо-
лодженням від 750 °С зі швидкістю 1 °С/хв, однорідний, розпад β-твердого 
розчину спостерігається по всій товщині (рис. 6.31, а). В об’ємі рівновісних 
первинних β-зерен присутні пластинчасті α-частинки завдовжки 2…7 мкм 
і завтовшки ⁓1 мкм, а також рівновісні частинки розміром 1…3 мкм (рис. 
6.31, б), границі зерен потовщені.

Мікроструктуру металу шва зварного з’єднання економнолегованого тита-
нового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного ЕПЗ, з подальшим уповіль-
неним охолодженням від 750 °С зі швидкістю 1 °С/хв, показано на рис. 6.32. 

Рис. 6.30. Мікроструктура металу ЗТВ з’єднання економнолегованого титанового сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного ЕПЗ, у стані після гартування від температури 750 °С і ста-
ріння при 450 °С впродовж 5 год
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Метал шва має дендритну структуру, на тлі якої виявляються рівновісні та 
витягнуті в напрямку тепловідводу первинні β-зерна (рис. 6.32, а), в об’ємі 
яких мають місце частинки α-фази пластинчастої форми завдовжки 2…7 мкм 

Рис. 6.31. Мікроструктура основного металу з’єднання економнолегованого титанового спла-
ву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного ЕПЗ, у стані після уповільненого охолодження на режимі 
№ 3 від температури 750 °С

Рис. 6.32. Мікроструктура металу шва з’єднання економнолегованого титанового сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного ЕПЗ, у стані після уповільненого охолодження на режимі 
№ 3 від температури 750 °С
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і завтовшки ⁓1 мкм (рис. 6.32, б), а також дисперсні рівновісні частинки роз-
міром <1 мкм. Границі зерен потовщені. Товщина фази, що виділилася уздовж 
границь, становить 1.5…2 мкм (рис. 6.32, в).

На рис. 6.33 показано зону сплавлення з’єднання економнолегованого ти-
танового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного ЕПЗ, з подальшим уповіль-
неним охолодженням від 750 °С зі швидкістю 1 °С/хв. Метал пришовної зони 
праворуч від шва складається з рівновісних зерен з потовщеними границями 
(рис. 6.33, а). Внутрішньозеренний об’єм крім β-фази містить, в основному, 
α-пластини завдовжки <8 мкм і завтовшки ⁓1 мкм (рис. 6.33, б). Також тут при-
сутні дисперсні рівновісні частинки розміром ≤1 мкм (рис. 6.33, в).

Таким чином, основний метал і метал шва зварного з’єднання, виконаного 
ЕПЗ з подальшим уповільненим охолодженням від 750 °C зі швидкістю 1 °C/хв, 
формують внутрішньозеренну мікроструктуру з порівняно більшими частинками 
α-фази (2…7 мкм), що виділилися при розпаді β-фази, як в основному металі, так 
і в металі шва. Структура з великими α-частинками матиме найнижчі значення 
міцності для обох зон — як основного металу, так і металу шва.

Рис. 6.33. Мікроструктура металу ЗТВ з’єднання економнолегованого титанового сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного ЕПЗ, у стані після уповільненого охолодження на режимі 
№ 3 від температури 750 °С
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Кількість β-фази в основному металі та металі шва сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe після термообробок загалом знизилася порівняно зі 
з’єднаннями після зварювання та знаходиться на рівні 47...61 % (табл. 6.10). 
При цьому в основному металі найбільша кількість β-фази — після гартування 
у воду та старіння і становить 61 %, а найменша — після уповільненого охоло-
дження і становить 49 %.

У металі шва найбільша кількість β-фази визначається після уповільнено-
го охолодження і становить 57 %, а в стані після відпалу і гартування — 47 %. 
Загалом найпростішою термообробкою для з’єднань, виконаних ЕПЗ економ-
нолегованого псевдо-β сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, є післязварювальний від-
пал без контрольованого охолодження або перенесення в гартівну середу, але 
який забезпечує однорідну рівномірну структуру як основного металу, так і 
металу шва і ЗТВ, найближчі значення вмісту β-фази в основному металі та 
металі шва, а також високі механічні властивості з’єднань. У разі необхідності 
забезпечення максимальної міцності основного металу та зварних з’єднань до-
цільно застосування гартування у воду та старіння.

Таким чином, у результаті проведення післязварювальної термічної об-
робки — відпалу, гартування зі старінням чи уповільненого охолодження — 
структура основного металу, металу шва та ЗТВ стала однорідною, вирівнявся 
й фазовий склад, у всіх зонах зварного з’єднання переважає (α+β)-структу-
ра, кількість β-фази в основному металі та металі шва знаходиться на рівні 
47…61  %. Відрізняються з’єднання після термообробок розміром частинок 
α-фази, що виділилися при розпаді β-фази. При цьому найменший розмір час-
ток <1…2 мкм в основному металі та ≤1 мкм у шві спостерігається після гар-
тування у воду і старіння, а найбільший — після уповільненого охолодження 
зі швидкістю 1 °С/хв і складає 2…7 мкм і в основному металі, і в металі шва.

Відповідно, структура з великими α-частинками матиме найменші значен-
ня міцності як основного металу, так і металу шва. Після відпалу α-частинки 

Таблиця 6.10. Кількість β-фази в основному металі та металі шва з’єднань економнолеговано-
го титанового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаних ЕПЗ, у стані після зварювальної термо
обробки

№ термо- 
обробки Тип зразка, термообробка Кількість β-фази, %

1 Основний метал, відпал 54

1 Зварне з’єднання, відпал 47

2 Основний метал, гартування у воду, старіння 61

2 Зварне з’єднання, гартування у воду, старіння 47

3 Основний метал, уповільнене охолодження 1 °С/хв 49

3 Зварне з’єднання, уповільнене охолодження 1 °С/хв 57
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в основному металі мають довжину 2..7 мкм, а в металі шва — ≤4 мкм. Най-
більш дрібнодисперсну структуру та найвищу міцність мають з’єднання після 
гартування у воду та старіння. Розмір α-частинок, що виділилися при розпаді 
β-фази, переважно становить <1…2 мкм в основному металі та <1 мкм у шві.

Аналіз механічних властивостей зварних з’єднань економнолегованого 
титанового псевдо-β сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаних ЕПЗ, які були 
піддані таким видам термічного зміцнення як гартування у воду зі старінням та 
сповільненому охолодженню з регламентованою швидкістю 1 °C/хв, дозволив 
зробити висновок, що при постійному хімічному складі шва найвищі значення 
міцності мають з’єднання, піддані гартуванню у воду з подальшим старінням 
(табл. 6.11), що складає 1204 МПа, а саме, ті з’єднання, які мають найбільш 
дрібнодисперсну структуру. З’єднання, виконані ЕПЗ, у стані після відпалу ма-
ють значення міцності на рівні 1169 МПа. Найнижчі значення міцності мають 
з’єднання, піддані сповільненому охолодженню з регламентованою швидкістю 
1 °C/хв і становлять 964 МПа.

Таким чином, можна зробити висновок, що для сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe 
з трьох видів післязварювальної термічної обробки — відпалу, гартування зі 
старінням та уповільненого охолодження — найбільший зміцнюючий ефект 
має гартування у воду з подальшим старінням, що дозволяє підняти рівень міц-
ності основного металу на 172 МПа, а саме, з 1015 МПа у стані після зварю-
вання до 1187 МПа, а для з’єднань рівень міцності зростає на 207 МПа. Руйну-
вання з’єднань, виконаних ЕПЗ, підданих відпалу, гартуванню зі старінням та 
уповільненому охолодженню, відбувається по основному металу, що підтвер-
джує дещо нижчу міцність основного металу порівняно зі з’єднанням загалом.

Відпал при 750 °C дозволяє підняти рівень міцності основного металу на 
61 МПа, а саме, з 1015 МПа у стані після зварювання до 1169 МПа, а для з’єд-
нань — на 172 МПа. Сповільнене охолодження з регламентованою швидкістю 
1 °C/хв призводить до зниження міцності з’єднань сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe 

Таблиця 6.11. Механічні властивості зварних з’єднань економнолегованого титанового сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаних ЕПЗ, у стані після зварювальної термообробки

Режим 
термо- 

обробки, №
Тип зразка

Границя 
міцності σв, 

МПа

Границя 
плинності σт, 

МПа

Відносне 
подовження 

δ, %

Відносне 
звуження 

ψ, %

Ударна 
в’язкість 

KCV, Дж/см2

1 Основний метал 1058 987 – – 11.5

1 З’єднання 1169 1141 1.3 1.3 4.8

2 Основний метал 1187 1085 – – 3.7

2 З’єднання 1204 1199 8.6 1.7 4.2

3 Основний метал 953 901 – – 5.6

3 З’єднання 964 905 4.7 12.6 7.1
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з 997 до 964 МПа. Слід зазначити, що зниження міцності основного металу та з’єд-
нань після сповільненого охолодження з регламентованою швидкістю 1 °C/хв має 
місце і для з’єднань, виконаних АДЗ. Так, міцність з’єднань, виконаних АДЗ, 
після сповільненого охолодження складає 958 МПа, що знаходиться на рівні 
міцності з’єднань, виконаних ЕПЗ, — 964 МПа. Зниження міцності основного 
металу та з’єднань сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe після сповільненого охоло-
дження з регламентованою швидкістю 1 °C/хв можна пояснити утворенням у 
більшій кількості інтерметалідів на основі заліза, чому сприяє більший розмір 
виділень α-фази пластинчастої форми завдовжки 2…7 мкм, а також потовщені 
границі зерен як у металі шва, так і в металі ЗТВ та основному металі, а також 
найбільша товщина фази, що виділилася уздовж границь зерен, яка становить 
1.5…2 мкм. Час перебування при температурі вище 450 °С при уповільнено-
му охолодження зі швидкістю 1 °C/хв складає 5 год. Імовірно, що за цей час 
сформувалися потовщені границі зерен в основному металі, металі ЗТВ і шві 
та виділення в границях зерен більшої кількості інтерметалідів на основі за-
ліза. При температурах старіння 450 °С час старіння також складає 5 год, але 
у сплаві Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe формується дрібнодисперсна структура, в якій 
відсутні потовщені границі зерен. Це дозволяє зробити додатковий висновок 
про небажаність термообробки сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, яка передбачає 
перебування металу чи з’єднання при температурах більше 450 °С значний 
проміжок часу — більше 1 год.

Таким чином, серед трьох видів післязварювальної термічної обробки — 
відпалу, гартування зі старінням та уповільненого охолодження — для сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe найвищий зміцнюючий ефект забезпечує гартування у 
воду з подальшим старінням. Ця обробка є найефективнішою для зміцнення, 
підвищуючи міцність основного металу до 1187 МПа та міцність з’єднань до 
1204 МПа.

Показники ударної в’язкості для основного металу та з’єднання 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe після гартування зі старінням знаходяться на рівні 
KCV = 3.7…4.2 Дж/см2, що пояснюється найбільш дрібнодисперсною струк-
турою. Розмір α-частинок, що виділилися при розпаді β-фази, переваж-
но становить <1…2 мкм в основному металі та <1 мкм у шві. А з’єднання 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe з подальшим уповільненим охолодженням зі швидкістю 
1 °С/хв мають внутрішньозеренну мікроструктуру з найбільшими розмірами 
виділень α-фази — завдовжки 2...7 мкм — і в основному металі, і в металі 
шва, та мають найбільші значення показників ударної в’язкості, які становлять 
KCV = 5.6...7.1 Дж/см2, що все одно менше ударної в’язкості металу після про-
кату — 11,5 Дж/см2.

Проведені дослідження дозволили зробити висновок, що в результа-
ті гартування у воду та наступного старіння у зварних з’єднаннях сплаву 
Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, виконаного ЕПЗ, формується найбільш дрібнодиспер-
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сна внутрішньозеренна структура металу шва, в якій розмір продуктів розпаду 
складає <1…2 мкм в основному металі та ≤1 мкм у шві. У ЗТВ цей розмір 
становить 1...1.5 мкм. Дрібнодисперсна структура у всіх зонах зварного з’єд-
нання сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe забезпечує йому високу міцність і досягає 
1204 МПа при показниках ударної в’язкості KCV = 3.7…4.2 Дж/см2.

Дослідження мікроструктури виконаних зварних з’єднань і їх зіставлення 
з результатами досліджень механічних властивостей дозволили встановити за-
лежність міцності зразків, виконаних ЕПЗ, економнолегованого псевдо-β спла-
ву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe від кількості β-фази в металі шва (рис. 6.34) у вигляді:

σв = 1460–6.4(β, %), МПа.

Відповідно до цієї діаграми мінімальні значення міцності σв = 820 МПа 
зварних з’єднань фіксуються при вмісті β-фази 99.9 %, а при вмісті β-фази 
35 % очікувана міцність становить σв = 1236 МПа.

Необхідно зазначити, що найпростішою термообробкою для з’єднань, ви-
конаних ЕПЗ, економнолегованого псевдо-β сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe, є 
післязварювальний відпал без контрольованого охолодження або перенесення 
в гартівну середу, але який забезпечує однорідну рівномірну структуру як ос-
новного металу, так і металу шва і ЗТВ, найближчі значення змісту β-фази в 
основному металі та металі шва, а також високі механічні властивості з’єднань 
на рівні 1169 МПа, що складає 115 % міцності сплаву в стані після прокату чи 
97 % міцності з’єднань в стані після гартування у воду зі старінням.

Рис. 6.34. Залежність міцності з’єднань, виконаних ЕПЗ, від кількості β-фази в металі шва тита-
нового сплаву Ti‒2.8Al‒5.1Mo‒4.9Fe
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