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Рассмотрено влияние структурного состояния присадочных материалов на структуру и свойства швов сварных
соединений жаропрочного титанового сплава ВТ8 применительно к ремонту деталей авиадвигателей. Установлено,
что применение присадочных материалов с субмикрокристаллической структурой позволяет обеспечить повышение
уровня механических свойств соединений.
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Применение сварки при производстве и ремонте
изделий из сложнолегированных титановых спла-
вов связано с целым рядом проблем. Наиболее
сложной является сварка двухфазных титановых
сплавов, используемых в газотурбинных двига-
телях, так как их применяют в различном струк-
турном состоянии, обеспечивающем необходи-
мый уровень механических и служебных свойств
материала [1]. Проблемы свариваемости связаны с
изменением структуры сварного шва и металла ЗТВ,
а также с образованием дефектов структуры свар-
ного шва (пористость, неметаллические включения,
химическая и структурная неоднородность). Одним
из основных дефектов является пористость сварного
шва, на долю которой приходится до 56 % общего
количества дефектов [2]. Свойства сварного шва
и появление в его структуре таких дефектов, как
поры, неметаллические включения, химическая и
структурная неоднородность непосредственно за-
висят от состава и качества присадочных матери-
алов. Особое значение вопросы, связанные с ка-
чеством присадочных материалов, приобрели в
последние годы, так как сложнолегированные жа-
ропрочные титановые сплавы применяют для тон-
костенных деталей (лопаток, моноколес и др.),
работающих на пределе запаса прочности мате-
риала. Поэтому наличие микродефектов в при-
садочных материалах может привести к полной
потере работоспособности восстанавливаемых де-
талей. В ряде работ описаны способы уменьшения
количества дефектов в присадочных материалах
[3, 4], однако предложенные решения относятся
к поверхностным дефектам и не решают проблем
объемного структурного состояния присадок.

Таким образом, при сварке ответственных де-
талей из жаропрочных титановых сплавов, приме-

няемых для роторных деталей газотурбинных дви-
гателей, необходимо, чтобы присадочные мате-
риалы обеспечивали стабильно высокое качество
сварного шва. В настоящей работе рассмотрены
вопросы влияния структурного состояния приса-
дочных материалов на структуру и свойства швов
сварных соединений жаропрочных титановых
сплавов.

Материалы и методика исследований. В ка-
честве объекта исследований выбраны сварные
соединения из двухфазного жаропрочного тита-
нового сплава ВТ8, который используется для мо-
ноколес (блисков) компрессора высокого давле-
ния (КВД) турбовентиляторного двигателя Д27.
Пластины из сплава ВТ8 толщиной 2 мм свари-
вали способом аргонодуговой сварки неплавя-
щимся вольфрамовым электродом диаметром
1,8 мм на режимах Iсв = 180 А, Uсв = 10 В. Ис-
пользовали источник питания ВД302, камеру
У6872-5306 с контролируемой атмосферой (арго-
ном), присадочные материалы стандартных сос-
тавов (проволоку из сплава ВТ2 и пруток из спла-
ва ВТ8). В качестве экспериментальных приса-
дочных материалов применяли прутки диаметром
2 мм того же состава, но с субмикрокристалли-
ческой (СМК) структурой. Заготовки для прутков
с СМК структурой получали при реализации ин-
тенсивной пластической деформации (ИПД) ме-
тодом винтовой экструзии с одновременным дейс-
твием нормальных и касательных напряжений при
температурах 400…800 °С [5, 6].

Химический состав исследовали с помощью
спектрального анализа по ГОСТ 1 9863.1-19863.13
и микроанализа на растровом электронном мик-
роскопе JSM-Т300 фирмы «JЕОL». Микрострук-
туру изучали на оптическом микроскопе «Neop-
hot-32» и просвечивающем электронном микрос-
копе JEM-100CXII при ускоряющем напряжении
100 кВ, а также на растровых электронных мик-
роскопах JSM-T300 и РЭМ-106И с энергодиспер-
сионным анализом по линии и в точке. Механи-
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ческие свойства определяли на разрывной испы-
тательной машине фирмы «INSTRON». Статичес-
кую прочность и угол загиба ψ сварных соеди-
нений определяли согласно ГОСТ 6996–66 «Свар-
ные соединения. Методы определения механичес-
ких свойств» и ГОСТ 14019–2003 «Материалы
металлические. Метод испытания на изгиб», а ко-
личество пор — методами количественной ме-
таллографии [7]. При анализе поверхности раз-
рушения образцов по сварному шву фиксирова-
лось количество и размер пор на 1 мм2. Мик-
ротвердость исследовали на микротвердомере
ММ7Т фирмы «ВUEHLER» (по методике в  со-
ответствии с ГОСТ 9450–76).

Результаты исследований и их анализ. Как
отмечалось выше, основными причинами порис-
тости сварного шва являются дефекты в структуре
присадочных материалов. На основании анализа
результатов исследований макро- и микрострук-
туры стандартных присадочных материалов ус-
тановлено наличие пор и несплошностей в про-
волоке из сплава ВТ2 (рис. 1, а). Данные дефекты
являлись технологическими, характерными для
деформированных сплавов.

Второй недостаток, касающийся химической
и структурной неоднородности в присадочных ма-
териалах, характерен для сложнолегированных
титановых сплавов (рис. 1, б). Исследования стан-
дартных присадочных материалов, применяемых
для сварки сплава ВТ8, показали, что в них на-
блюдалась химическая неоднородность (рис. 2).

Микроанализ структурных составляющих по-
казал существенную разницу в содержании ос-

новных легирующих элементов в α- и β-фазах
для сплава со средним химическим составом, мас.
%: Ti — основа; 5,8 Al; 3,1 Mo; 0,3 Si; 0,5 Zr.
В α-фазе содержание α-стабилизирующего алю-
миния составляло около 5,24 %, при этом его ми-
нимальное содержание в β-фазе находилось в пре-
делах 2 % (табл. 1). Обратная закономерность
имела место в распределении β-стабилизирующих
элементов, что наиболее сильно выражено в со-
держании молибдена (более 10 раз).

Наличие химической неоднородности определя-
ло различие механических свойств фаз. Исследо-
вание микротвердости структурных составляющих
сплава ВТ8 позволило установить, что α-фаза в
среднем имела микротвердость 3932⋅106 МПа, а β-
фаза — 2215⋅106 МПа. Разница в микротвердости
между α- и β-фазами составила более 70 %. При
сварке и наплавке тонкостенных ответственных
изделий толщиной до 1 мм (лопатки, моноколеса
и др.) такая разница состава и свойств фаз в стан-
дартных присадках может привести к существен-
ному изменению свойств сварного шва.

Рис. 1. Макро- и микроструктура присадочных материалов: а — проволока из сплава ВТ2; б — пруток из сплава ВТ8; в —
пруток из сплава ВТ2 с СМК структурой

Т а б л и ц а  1. Содержание легирующих элементов в
структурных составляющих сплава ВТ8, мас. % (Ti —
основа)

Участок
анализа (фаза) Al Mo Zr Fe Si

001 (α-фаза) 5,24 0,51 — — 0,11

002 (β-фаза) 4,08 3,55 0,80 1,08 0,28

003 (β-фаза) 2,02 7,08 1,10 1,15 0,08
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Для устранения перечисленных дефектов
сформулирован новый подход к формированию
структуры присадочных материалов. Предложено
применить присадочные материалы с нано- или
СМК структурой. Это, согласно результатам ранее
проведенных исследований, позволит получить
равномерное распределение легирующих элемен-
тов в объеме присадочных материалов.

Прутки экспериментального материала полу-
чали по специально разработанной технологии,
в основе которой лежал метод винтовой экструзии
[5, 6]. Применение метода ИПД для сложноле-
гированных титановых сплавов обеспечило более
равномерное распределение легирующих элемен-
тов, что достаточно полно освещено в работах
[8, 9]. В результате легирующие элементы рас-
пределялись равномерно по объему сплавов, а хи-
мическая и структурная неоднородность в при-
садочных материалах с структурой СМК прак-
тически отсутствовала. В присадочных материа-
лах с структурой СМК отсутствовали поры, нес-

плошности и другие дефекты, отмеченные для
стандартных сплавов, что хорошо видно на макро-
и микрошлифах (см. рис. 1, в). Отсутствие ука-
занных дефектов, очевидно, являлось следствием
«залечивания» пор под действием высоких дав-
лений и повышенной температуры. Аналогичный
эффект используется при обработке литых тита-
новых деталей в газостате [10, 11].

Сравнительные исследования сварных соеди-
нений пластин из жаропрочного титанового спла-
ва ВТ8, полученных с применением стандартных
присадочных материалов и с структурой СМК,
показали, что во втором случае имело место по-
вышение уровня механических свойств сварных
соединений (табл. 2).

Как следует из анализа представленных дан-
ных, уровень механических свойств сварных со-
единений, полученных с применением СМК при-
садочных материалов, в сравнении со стандарт-
ными присадками повысился по показателям как
прочности, так и по пластичности. Применение
присадок с СМК структурой позволило повысить
стабильность свойств сварных соединений. Среднее
значение предела прочности для сварных соедине-
ний с применением присадок с СМК структурой,
полученных из титана ВТ2, составило 948 МПа, а
для стандартных присадок не превысило
890 МПа. Разница в показателе предела прочнос-
ти между соединениями, полученными с присад-
ками с СМК структурой и стандартными из сплава
ВТ8, составила 65 МПа.

Рис. 2. Энергодисперсионные спектры в структурных составляющих присадочного материала из сплава ВТ8

Т а б л и ц а  2. Механические свойства сварных соедине-
ний пластин из титанового сплава ВТ8, полученных с
использованием различных присадочных материалов

Присадка Место разрушения σв,
МПа

σ0,2,
МПа δ, % ψ, град

ВТ2 Сварной шов 888,0 476,7 5,9 61,5

ВТ2 (СМК) » » 948,3 520,0 6,5 72,0

ВТ8 ЗТВ, сварной шов 1083,2 656,3 4,7 23,0

ВТ8 (СМК) ЗТВ 1148,3 705,7 5,4 31,3
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Аналогичная тенденция установлена и для по-
казателей пластичности. Для сварных швов, по-
лученных с помощью присадок с СМК структу-
рой, среднее значение угла загиба на 14,58 % для
присадки из ВТ2 и 26,4 % для присадки из ВТ8
больше, чем для швов, полученных с присадками
со стандартной структурой.

Важным аспектом является повышение ста-
бильности свойств опытных соединений. Так,
максимальный разброс свойств установлен у со-
единений, полученных с применением стандарт-
ных присадок. По показателям прочности разброс
свойств составлял: по σв около 15, по σт около
19 %. При этом образец разрушился по сварному

шву, а следовательно, причиной разрушения яв-
лялись дефекты структуры. Для сварных соеди-
нений, полученных присадками с СМК структу-
рой, разброс свойств по прочности не превышал
3, а по углу загиба — 12 %. Для стандартных
присадок разница по углу загиба сварных сое-
динений составила около 33 %. Установленная
закономерность характерна и для относительного
удлинения. В целом сварные соединения, полу-
ченные с применением присадок с СМК струк-
турой, имели более высокие показатели механи-
ческих свойств: предел прочности на 6,32 и
5,66 %, предел текучести на 8,14 и 7 %, отно-
сительное удлинение на 8 и 15 %, угол загиба
на 14,5 и 26,4 % для нелегированных и легиро-

ванных присадок соответственно.
Более высокие и стабильные свойства

сварных соединений, полученных с приме-
нением присадок с СМК структурой, можно
объяснить тем, что в структуре сварных со-
единений значительно меньшее количество
дефектов. Это подтвердили результаты ис-
следований дефектов сварного шва. В ка-
честве дефектов рассматривали поры на по-
верхности разрушения сварного шва с раз-
мером более 20 мкм. Результаты исследо-
ваний приведены на рис. 3.

Как следует из анализа представленных
данных, в сварных соединениях, получен-
ных присадками с СМК структурой, ко-
личество пор в 4…5 раз меньше, чем для
соединений, полученных по стандартной
технологии. Уменьшение количества де-
фектов в сварном шве опытных соединений
привело к повышению вязкости разруше-
ния металла шва, что следует из характера
поверхности разрушений сварных соедине-
ний (рис. 4).

На поверхности разрушения сварного
соединения, полученного по стандартной
технологии, установлены поры размером
от 20 до 80 мкм. Характер разрушения об-
разцов позволяет сделать вывод о причас-
тности обнаруженных пор к образованию

первичных трещин и последующего их развития.
В соединениях, полученных с применением спла-
вов с СМК структурой, поры практически отсут-
ствовали, что, по-видимому, и обеспечило более
высокий уровень механических свойств этих со-
единений в сравнении со стандартными.

Заключение. Применение присадочных матери-
алов с СМК структурой взамен стандартных при-
садок позволяет:

устранить поры и несплошности в структуре
присадочных материалов в результате «залечива-
ния» последних под действием объемной дефор-

Рис. 4. Характерный вид поверхности разрушения и микроструктура
металла шва сварных соединений сплава ВТ8 с применением стандар-
тных (а) и опытных (СМК) (б) присадочных материалов из сплава ВТ2

Рис. 3. Количество пор на поверхности разрушения металла
сварного шва в соединениях сплава ВТ8, полученных с при-
менением стандартных и опытных (СМК) присадочных мате-
риалов
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мации при повышенной температуре по принци-
пу, аналогичному газостатической обработки;

снизить химическую и структурную неодно-
родность, характерную для присадок из двухфаз-
ных титановых сплавов;

увеличить энергоемкость разрушения сварных
соединений жаропрочных титановых сплавов за
счет снижения количества дефектов в структуре
сварного шва;

повысить значения механических свойств
сварных соединений из сплава ВТ8 в сравнении
с соединениями, полученными с применением
стан- дартных присадок.
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