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Представлены результаты комплекса проведенных исследований по разработке технологии сварки проплавными швами 
стрингерных панелей из титанового сплава ВТ20, обеспечивающей минимальные остаточные напряжения и деформа-
ции, а также высокие показатели их долговечности при циклических нагрузках. На масштабных образцах, имитирую-
щих стрингерные панели, проплавные швы тавровых соединений выполняли тремя способами: электронно-лучевой, 
автоматической аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом по слою активирующего флюса и автоматической 
аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом погруженной дугой. Для устранения остаточных сварочных напряже-
ний и деформаций применено предварительное упругое деформирование свариваемых элементов. Проведены испытания 
всех типов образцов на усталость при продольном циклическом растяжении. Определено влияние на их усталостную 
долговечность также термической обработки, ударной механической обработки и ремонтно-сварочных технологий. На 
основе результатов исследований масштабных образцов изготовлены и испытаны партии стрингерных панелей длиной 
1200 мм. Проплавные швы, выполненные аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом по слою активирующего 
флюса с использованием предварительного упругого деформирования и высокочастотной механической проковки швов, 
обеспечивают более высокие показатели усталостной долговечности сварных стрингерных панелей из высокопрочного 
титанового сплава ВТ20 по сравнению с электронно-лучевой сваркой и аргонодуговой сваркой неплавящимся электро-
дом с погруженной дугой. Разработанная технология может быть принята для промышленного производства сварных 
стрингерных панелей из высокопрочных титановых сплавов. Библиогр. 14, табл. 1, рис. 13.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  тонколистовые сварные конструкции, стрингерные ребристые панели, тавровые соединения, 
проплавной шов, остаточные напряжения и деформации, предварительное упругое деформирование, усталостная 
прочность, высокочастотная механическая проковка

Стрингерные панели из легких сплавов находят все 
более широкое применение в авиации, космиче-
ской технике, судостроении и других отраслях про-
мышленности. Ведущие авиастроительные фирмы 
уделяют повышенное внимание созданию новых и 
усовершенствованию существующих технологий 
изготовления несущих тонкостенных панелей из 
высокопрочных титановых сплавов. Характерным 
примером является применение в истребителях 
НПО «Сухой» стрингерных панелей из титаново-
го сплава ВТ20 толщиной 2,5, длиной до 2000 мм 
с приваренными аргонодуговой сваркой ребрами 
жесткости высотой до 25 мм. После сварки панели 
в кондукторе из нержавеющей стали подвергаются 
термическому отжигу в электровакуумной печи для 
снятия остаточных напряжений и деформаций [1].

В исследовательском центре Langley (NASA) для 
изготовления подобных конструкций разработан ме-
тод сваркопайки. Этим методом Z-образные ребра 
жесткости из титанового сплава сначала привари-
ваются к титановому листу точками через промежу-
точный слой алюминиевого припоя, а затем собран-
ную конструкцию панели помещают в вакуумную 
камеру, где происходит процесс пайки [1].

Конструкции истребителя F-14 из титанового 
сплава изготавливаются с использованием элек-
тронно-лучевой сварки (ЭЛС), обеспечивающей 
высокие свойства соединения и производитель-
ность [2].

В любом случае, касается ли это конструкций 
из титановых или иных сплавов, при стремлении 
авиастроителей перейти от клепаных или фрезе-
рованных тонколистовых оребренных конструк-
ций к конструкциям с приваренными ребрами 
жесткости, технологи сталкиваются с необходи-
мостью минимизации влияния таких отрицатель-
ных факторов как остаточные напряжения и де-
формации, которые присутствуют в сварочном 
процессе и существенно снижают служебные ха-
рактеристики изделия прежде всего точность и 
долговечность [3].

Для решения проблемы повышения точно-
сти и усталостных характеристик сварных тон-
колистовых конструкций в ИЭС им. Е. О. Патона 
разработаны такие методы, как предварительное 
упругое деформирование (ПУД) [4–7] и высокоча-
стотная механическая проковка (ВМП) [8], кото-
рые в настоящее время успешно применяются для 
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судостроительных конструкций из алюминиевых 
сплавов и сталей [9]. Следует отметить, что в от-
личие от других способов поверхностного пласти-
ческого деформирования, например, дробеструй-
ной обработки, особенность ВМП в воздействии 
на узкую зону сплавления шириной 4…7 мм. Это 
создает сжимающие остаточные напряжения в по-
верхностном слое зоны сплавления и уменьшает 
концентрацию напряжений вследствие сглажива-
ния перехода от шва к основному металлу.

В работе [9] экспериментально подтверждена 
эффективность применения ПУД для регулиро-
вания остаточных напряжений и деформаций при 
сварке тонколистовых конструкций из титановых 
сплавов. 

Как правило, в тонкостенных конструкциях со-
единение листа с ребрами жесткости выполняется 
сваркой плавлением со стороны ребра. При этом 
в большинстве случаев используются двусторон-
ние угловые швы, выполняемые автоматической 
аргонодуговой сваркой вольфрамовым электро-
дом (ТИГ), ЭЛС или лазерной сваркой. Перспек-
тивной, но и более сложной является технология 
выполнения проплавных швов в таких конструк-
циях, когда тавровое соединение производится за 
один проход только со стороны листа путем его 
провара по толщине и частичного провара ребра.

Однако при дуговой сварке процессы образова-
ния сварочной ванны, нагрев околошовной зоны и 
проплавление металла в значительной мере зави-
сят от теплопередачи и соответственно теплопро-
водности металла. Поэтому при обычной дуговой 
сварке очевидны проблемы с получением в тон-
колистовых панелях качественных проплавных 
швов с относительно большой глубиной, неширо-
кими зонами остаточных напряжений растяжения 
и минимальными деформациями коробления.

Процессы образования и формирования про-
плавного шва по сравнению со стыковым суще-
ственно отличаются. В значительной мере эта за-
дача усложняется при использовании титановых 
сплавов вследствие их теплофизических и физи-
ко-механических свойств. 

Известно, что основным видом металлурги-
ческих дефектов сварных соединений титановых 
сплавов, полученных как дуговыми, так и луче-
выми способами сварки, являются поры. В значи-
тельной степени порообразование в металле шва 
можно уменьшить с помощью тщательной пред-
сварочной подготовки поверхностей свариваемого 
металла в зоне сварки. Согласно статистическим 
данным о дефектах в сварных тавровых соедине-
ниях из титанового сплава ВТ20 наиболее часто 
приходится иметь дело с порами небольшого раз-
мера (0,1…0,4 мм).

Наличие пор в швах мало влияет на поведение 
сварных соединений при статических нагрузках, 
но существенно уменьшает длительность их экс-
плуатации в условиях циклических нагрузок, рез-
ко снижая предел усталости. При циклических на-
пряжениях растяжения очаги разрушения сплавов 
титана преимущественно возникают от внутрен-
них дефектов шва. Наибольшая долговечность 
наблюдается у швов с тщательно обработанными 
плавными переходами от усиления к основному 
металлу.

Известно, что процесс деформирования при 
циклических нагрузках вызывает направленную 
диффузию водорода в зону, прилегающую к поре, 
с повышенным напряжением. Зародыш трещины 
может возникнуть не только с внутренней поверх-
ности поры, но и в близлежащей области. Причем 
рост концентрации водорода на поверхности раз-
вивающейся трещины у поры на порядок выше, 
чем на некотором расстоянии от поры.

Основное влияние на долговечность сварных 
швов оказывает не столько размер пор, сколько зона 
их расположения. Поры вдали от концентраторов 
напряжений снижают долговечность в 2…3 раза, в 
то время как поры в зоне концентрации напряжений 
снижают долговечность на порядок [10].

Замечено, что применение поверхностного на-
клепа задерживает развитие усталостных очагов 
разрушения от близких к поверхности дефектов и 
увеличивает долговечность сварного соединения.

Успешное применение технологии сварки с 
проплавными швами в панельных конструкци-
ях невозможно без разработки специальных мер, 
которые обеспечивали бы наряду с высоким ка-
чеством швов необходимые прочностные и уста-
лостные характеристики сварных соединений и 
конструкций, низкие остаточные сварочные де-
формации и напряжения, высокую точность изго-
товления изделия.

Целью настоящего исследования явилась раз-
работка технологии изготовления сварных стрин-
герных панелей из титанового сплава ВТ20 с обе-
спечением их высоких точности и усталостных 
характеристик.

Титановый сплав ВТ20 относится к псев-
до-α´-сплавам со следующим содержанием леги-
рующих элементов: 5,5…7,0 % Al, 1,5…2,5 % Zr, 
0,5…2,0 % Mo, 0,8…2,5 % V. Коэффициент ста-
бильности β-фазы в этом сплаве в отожженном 
состоянии в зависимости от содержания легирую-
щих элементов составляет 5…7 %.

Фазовые превращения в сплаве при охлажде-
нии в процессе сварки протекают по мартенсит-
ной кинетике, наблюдается β→α´-превращение. 
Повышение скорости охлаждения приводит к из-
мельчению образующейся в металле шва и зоне 
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термического влияния (ЗТВ) α´-фазы, однако это 
не существенно влияет на свойства соединений 
при статических испытаниях.

Образующаяся α´-структура незначительно 
легирована β-стабилизаторами, поэтому она по 
своим свойствам близка обычной α´-структуре 
с соответствующим легированием. Не изменя-
ется структура и в процессе длительного низко-
температурного нагрева. Поэтому отжиг в целях 
стабилизации структуры и упрочняющая терми-
ческая обработка (ТО) после сварки неэффектив-
ны. Целесообразно проведение отжига для снятия 
остаточных сварочных напряжений, уменьшения 
концентрации напряжений в месте перехода от ос-
новного металла к сварному шву.

Следует отметить, что в настоящее время на 
предприятиях, изготавливающих сварные кон-
струкции из титановых сплавов, отжиг остается 
основным способом, используемым для устране-
ния остаточных напряжений и деформаций. При 
этом серьезными недостатками этого технологи-
ческого процесса являются большие энергозатра-
ты, ограниченность применения из-за габаритов 
обрабатываемых деталей, а также большая мате-
риалоемкость оснастки, применяемой для закре-
пления отжигаемых конструкций. В связи с этим в 
настоящих исследованиях преследовалась допол-
нительная цель – поиск альтернативы операции 
отжига.

Прочностные свойства металла шва при сварке 
сплава ВТ20 близки свойствам основного метал-
ла (ОМ), а незначительное снижение пластично-
сти связано с особенностью формирования литой 
структуры. Размер зерна в металле шва зависит от 
погонной энергии, вводимой при сварке. При мед-

ленном охлаждении сварного соединения после 
сварки пластичность литого металла шва снижа-
ется в результате увеличения размеров зерен. В то 
же время высокие скорости охлаждения приводят 
к снижению пластичности вследствие образова-
ния мелкоигольчатой β-структуры, в которой от-
сутствует α´-фаза [11].

Разработка технологии бездеформационной 
сварки стрингерных панелей из сплава ВТ20 про-
водилась в два этапа. На первом на эксперимен-
тальных сварных тавровых образцах исследовали 
возможные способы приварки проплавным швом 
ребра жесткости к листу в комбинации с различ-
ными технологическими приемами, направлен-
ными на повышение точности изготовления тав-
ровых соединений. На втором этапе на основе 
отработанных технологических вариантов была 
изготовлена партия ребристых панелей, которые 
подвергали испытаниям при циклическом растя-
жении для подтверждения возможности получе-
ния крупногабаритных авиационных панелей, от-
вечающих эксплуатационным требованиям, без 
использования ТО.

Сварные тавровые образцы и ребристые па-
нели для исследований имели геометрические 
параметры, соответствующие параметрам кон-
струкций, которые применяются в авиастроении. 
При выполнении задач первого этапа осущест-
вляли сварку тавровых образцов с одним ребром 
жесткости (рис. 1, а), из которых вырезали образ-
цы лопаточного типа (рис. 1, б) для испытаний на 
усталость.

Конструкция ребристой панели второго этапа 
исследований с четырьмя приваренными стринге-

Рис. 1. Сварной тавровый образец из сплава ВТ20 первого этапа исследований: а — эскиз образца; б — эскиз образца лопа-
точного типа; в — образец для испытаний на усталость, защемленный в машине
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рами и образец лопаточного типа из нее для испы-
таний на усталость приведены на рис. 2.

Силовая сборочная оснастка (рис. 3) перво-
го этапа работ предназначена для изготовления 

тавровых образцов и обеспечивает возможность 
создания предварительного упругого растяжения 
свариваемых листов и ребер, а также одновремен-
ного изгиба листа в поперечном направлении. Она 

Рис. 2. Сварная ребристая панель из сплава ВТ20 второго этапа исследований: a — общий вид; б — эскиз панели; в — эскиз 
образца лопаточного типа; г — общий вид образца для испытаний на усталость

Рис. 3. Силовая сборочная оснастка для сварки тавровых образцов в условиях ПУД: а — общий вид оснастки с образцом по-
сле сварки; б — узел растяжения листа; в — узел растяжения ребра; г — узел стапеля; 1, 2 — захват соответственно ребра 
и листа; 3 — лист таврового образца; 4 — ломающийся рычаг; 5 — прижимы; 6 — тяга домкрата; 7 — гайка домкрата; 8 — 
медная водоохлаждаемая подкладка; 9 — угол поперечного изгиба листа
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состояла из трех функциональных узлов: растя-
жения листа, растяжения ребра, стапеля. Узел 
растяжения листа таврового образца (см. рис. 3, 
б) выполнен по принципу ломающегося рычага, 
длина которого больше расстояния между торца-
ми противоположных захватов на величину требу-
емого растяжения листа.

Применение в конструкции силовой оснаст-
ки ломающегося рычага позволило обеспечить ее 
минимальные габариты и массу, вследствие чего 
она легко совмещалась без дополнительной пере-
наладки со сварочным оборудованием для различ-
ных способов сварки. Причем оснастка позволяла 
осуществить неразрушающий контроль качества 
сварного шва и сразу же его ремонт при обнару-
жении дефекта непосредственно после сварки без 
разборки и в растянутом состоянии.

В узле растяжения ребра таврового образ-
ца (см. рис. 3, в) растягиваемое ребро находится 
между двумя траверсами, воспринимающими на-
грузку, и растяжение образца создается с помо-
щью винтового домкрата и передается на ребро 
через его захваты.

Узел стапеля (см. рис. 3, г) выполнен в виде 
жесткого основания с возвышающимся ложе-
ментом, который служит опорой для узлов растя-
жения и имеет форму обратного выгиба листа в 
поперечном направлении, а его продольные на-
правляющие являются прямолинейными.

В положении для сварки лист плотно прижи-
мался к ложементу, а ребро — к листу. Кроме 
того, к листу и ребру прижимались медные водо-
охлаждаемые подкладки 8, служащие для форми-
рования галтелей корня шва и его газовой защиты.

Силовая сварочная оснастка второго этапа ра-
бот, предназначенная для изготовления стрингер-
ных панелей, аналогичная и состоит из тех же уз-

лов, что и оснастка для образцов, но с той лишь 
разницей, что в ее составе четыре узла растяже-
ния ребер, которые одновременно устанавливают-
ся снизу листа панели.

Применялось также лабораторное оборудова-
ние для аргонодуговой сварки проплавными шва-
ми тавровых соединений ребристых образцов и 
панелей в условиях ПУД (рис. 4). В сварочной 
установке использован источник питания Fronius 
Magic Ware 3300 и сварочная головка с улучшен-
ной газовой защитой дуги и остывающего участ-
ка шва, которая перемещалась трехкоординатным 
манипулятором. Управление сварочной установ-
кой осуществлялось посредством программи-
руемого контроллера. В состав установки вхо-
дили также водоохлаждающее и газобаллонное 
оборудование.

На первом этапе исследований были выбра-
ны три способа сварки: автоматическая аргоноду-
говая неплавящимся электродом по слою флюса 
(ТИГ-Ф), автоматическая аргонодуговая неплавя-
щимся электродом с погружением дуги (ТИГ-П) 
и ЭЛС. Выбор данных способов был определен 
с учетом опыта работ ИЭС им. Е. О. Патона по 
сварке титановых сплавов и необходимости обе-
спечения полного проплавления листа, надежного 
его сплавления с ребром, равномерного формиро-
вания галтельных переходов со стороны ребра, а 
также получения усиления шва с лицевой сторо-
ны без подрезов.

В связи с некоторыми физическими свойства-
ми титана возникают определенные трудности 
при сварке, связанные с обеспечением качествен-
ного формирования корня проплавного шва по обе 
стороны ребра с плавным сопряжением поверх-
ностей ребер и листа. Это обусловлено, с одной 
стороны, высоким коэффициентом поверхностно-
го натяжения жидкого титана (в 1,5 раза больше 
чем у алюминия), что затрудняет свободное про-
висание и формирование твердеющего металла 
на подкладке. С другой стороны, низкая вязкость 
жидкого титана способствует интенсификации ги-
дравлических процессов в сварочной ванне, что 
может не только оказывать влияние на структуру 
шва и образование пор в нем, но и влиять на про-
плавляющую способность дуги.

Поэтому при сварке титана поверхностной ду-
гой (ТИГ) низкий коэффициент теплопроводности 
титана и невысокий коэффициент использования 
тепловой мощности предопределяют получение 
широких швов с нежелательно малым коэффици-
ентом формы шва (отношение ширины проплав-
ления к глубине шва). Для получения требуемого 
полного проплавления соединения при этом спо-
собе необходимо значительное увеличение сва-
рочного тока и большое тепловложение.

Рис. 4. Лабораторное оборудование для аргонодуговой сварки  
ребристых панелей в условиях ПУД: 1 — портал с тележкой 
для передвижения сварочной головки; 2 — блок управления; 
3 — сварочная головка; 4 — источник питания; 5 — сило-
вой сборочный стенд ПУД свариваемых деталей; 6 — свар-
ная панель
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Способ ТИГ-П предназначен для увеличения 
глубины проплавления и отличается от способа 
поверхностной дугой тем, что дуга, а также конец 
электрода погружены в ванну ниже поверхности 
листа, что существенно осложняет формирова-
ние сварного соединения. Условия горения самой 
дуги и движение металла в ванне принципиально 
отличаются от сварки поверхностной дугой. Фак-
тически вся дуга горит в конусном углублении, 
стенки которого омывают потоки расплавленно-
го металла. Он переносится преимущественно от 
передней части ванны к ее задней части, где про-
исходит его остывание. Причем при сварке погру-
женной дугой жидкий металл сварочной ванны 
недостаточно вовлекается в общее перемешива-
ние, что оказывает влияние на процессы формо- и 
порообразования.

Погружением достигается максимальная эф-
фективность использования тепла сварочной дуги, 
интенсифицируются гидродинамические процес-
сы и теплообмен в сварочной ванне, однако резко 
возрастают тепловая и токовая нагрузки на конец 
электрода. При заниженных значениях тока или 
завышенных скоростях процесс сварки характе-
ризуется частыми кратковременными короткими 
замыканиями и соответственно резкими колебани-
ями тока. Они вызывают изменение формы элект-
рода из-за токовой эрозии его острия. Вследствие 
этого происходят непредсказуемые скачки параме-
тров сварочного процесса и некачественное фор-
мирование сварного таврового соединения. Ши-
рина шва и глубина проплавления изменяются. По 
мере продвижения дуги частота кратковременных 
коротких замыканий растет, а общее напряжение 
на дуге падает. При этом способе имеется высокая 
вероятность получения нестабильного результа-
та при одинаковых условиях сборки и параметрах 
режима сварки. Процесс весьма чувствителен к 
временным сварочным деформациям и при не-
значительных депланациях листа, как правило, 
прекращается из-за общего короткого замыкания, 
гашения дуги и «замораживания» электрода. В 
связи с этим использование ТИГ-П при производ-
стве конструкций с протяженными сварными шва-
ми ограничено.

Способ ЭЛС характеризуется сравнительно 
высокой концентрацией энергии и, как правило, 
применяется для сварки больших толщин. При 
выполнении проплавных тавровых соединений в 
отличие от дуги электронный луч достаточно лег-
ко прорезает металл листа, обеспечивая гаранти-
рованное расплавление ребра, которое находит-
ся под листом [12]. В то же время необходимость 
формирования радиусов галтелей (до 2,0 мм) сни-
зу под листом по обе стороны ребра накладывает 
весьма жесткие ограничения на подбор режимов, 

поскольку влечет за собой необходимость расши-
рения ванны с лицевой стороны соединения. Ши-
рокую ванну на тонком листе трудно удержать в 
равновесии и в результате поверхность шва фор-
мируется чешуйчатой, с подрезами. Высока также 
склонность к прожогам и порам у корня шва. Для 
устранения дефектов в этом случае необходимо 
дополнительное разглаживание шва повторным 
проходом расфокусированного луча.

Анализ результатов подбора параметров ре-
жима ЭЛС тавровых соединений из сплава ВТ20 
проплавными швами показывает следующее. Луч-
шие условия для формирования плавных галтелей 
снизу шва достигаются при режимах с глубоким 
проникновением луча в ребро и большими те-
пловложениями, которые близки к процессу рез-
ки листа. Однако лучшее формирование поверх-
ности шва с лицевой стороны достигается при 
режимах, близких к процессу разглаживания. Вы-
бор оптимального режима заключается в нахож-
дении обоснованного компромисса между этими 
процессами.

Способ ТИГ-Ф предназначен для выполнения 
швов на титановых сплавах толщиной 0,8…6 мм 
[13]. Перед сваркой на поверхность свариваемых 
деталей наносится слой флюса. Сварка выпол-
няется за один проход без разделки кромок как 
с присадочной проволокой, так и без нее. Введе-
ние в зону сварки галогенидных флюсов вызыва-
ет контрагирование дуги, обусловленное физиче-
скими процессами, которые происходят в столбе 
дуги. При этом принципиально изменяются ус-
ловия формирования сварного соединения и рас-
ширяются технологические возможности сварки 
ТИГ-Ф по сравнению со сваркой поверхностной 
дугой.

Основные преимущества способа сварки 
ТИГ-Ф – это увеличение глубины проплавления 
при значительном снижении погонной энергии, 
уменьшение ширины шва и ЗТВ, предупрежде-
ние пористости. Так, погонная энергия снижа-
ется в 1,5…2 раза, ширина швов характеризует-
ся малым значением коэффициентов формы шва. 
Металлургическая обработка металла сварочной 
ванны жидким шлаком практически полностью 
предотвращает появление пор в соединении при 
сварке различных титановых сплавов. Это свя-
зано с тем, что в результате прохождения метал-
лургических реакций в сварочной ванне между 
флюсом и титаном происходит химическое связы-
вание водорода. Водород, растворенный в жидком 
металле сварочной ванны, связывается фтором в 
гидридофториды, остающиеся в металле шва в 
виде микроскопических шлаковых включений. 
Поскольку механические свойства металла шва 
определяются состоянием α´- и β-фаз, а не меж-
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фазными прослойками, то способ ТИГ-Ф обеспе-
чивает достаточно высокий уровень свойств свар-
ных соединений.

Кроме того, при этом способе сварки увели-
чивается сварочный ток сверх оптимального на 
20…25 %, что приводит к росту ширины обратно-
го формирования (на 30…50 %) при незначитель-
ном увеличении (на 7…12 %) ширины шва. Эта 
особенность позволяет эффективно использовать 
данный способ для получения сварных тавровых 
соединений путем сквозного проплавления листа 
с одновременным расплавлением ребра.

При проведении первого этапа исследова-
ний на тавровых образцах с проплавными швами 
были отработаны оптимальные режимы свароч-
ного процесса. Указанные режимы для каждого из 
трех способов сварки для сплава ВТ20 приведены 
в таблице.

Микроструктуры сварных соединений, вы-
полненных указанными способами сварки, до-
статочно однотипны. Как видно из рис. 5, ми-
кротрещины и поры в сварном шве и металле ЗТВ 
отсутствуют. Следует отметить, что протяжен-
ность ЗТВ колеблется в пределах 2,5…3 мм, ши-
рина шва составляет 6…7 мм. В сварном шве от 
зоны сплавления к центру сварного соединения 
кристаллизуются неравноосные зерна, преиму-
щественно столбчатые кристаллиты, вытянутые 
в направлении теплоотвода. В центральной ча-
сти соединения образуются кристаллиты, близкие 
равноосной форме, которые срастаются по оси 
шва под углами примерно 60…90°. Зерна в шве 
однородные по размеру.

Для усиления шва использовали присадочную 
проволоку марки ВТ1-00 (технический титан) ди-
аметром 1,0 мм. В экспериментах первого этапа 

было исследовано влияние введения в сварочную 
ванну этой присадочной проволоки на уменьше-
ние содержания легирующих элементов в сварном 
шве. Количественная оценка изменения уровня 
легирования металла шва была проведена с помо-
щью рентгеноспектрального анализа. Содержание 
легирующих элементов, определенное в отдель-
ных точках, изменилось в следующих пределах: 
5,91…6,33 % Al; 1,65…1,84 % Zr; 0,77…1,24 % 
Mo; 1,06…1,17 % V, что соответствует содержа-
нию легирующих элементов в сплаве ВТ20.

Для уменьшения сварочных напряжений и де-
формаций применяли ПУД свариваемых элемен-
тов. Лист и ребро подвергали продольному растя-

Рис. 5. Макрошлиф (а) и внешний вид (б) с лицевой стороны 
сварного таврового соединения из сплава ВТ20 с толщиной 
элементов 2,5 мм, полученного способом ТИГ-Ф по флюсу 
АНТ-25А

Рис. 6. Эпюры распределения продольных остаточных напряжений в поперечном сечении тавровых образцов из сплава ВТ20 
с проплавным швом, выполненным ЭЛС, в пластине (а) и ребре (б): 1 — сварка образца в оснастке без растяжения; 2 — свар-
ка образца в условиях ПУД σн.л = 220 МПа и ребра σн.р = 250 МПа; 3 — сварка образца в условиях ПУД σн.л = σн.р = 450 МПа
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жению с заданным уровнем напряжений. Кроме 
того, лист подвергали обратному по отношению к 
угловым сварочным деформациям изгибу в попе-
речном направлении.

Для установления оптимальных параметров 
ПУД были выполнены эксперименты по опреде-
лению зависимости остаточного напряженно-де-
формированного состояния образца от предвари-
тельных напряжений растяжения листа и ребра. 
Из рис. 6 видно, что остаточные сварочные напря-
жения значительно уменьшаются с возрастани-
ем предварительных напряжений растяжения до 
0,5σ0,2. Остаточные сварочные деформации фор-
моизменения тавровых образцов также уменьша-

ются при возрастании начальных растягивающих 
напряжений. При достижении уровня начальных 
напряжений (0,3…0,35)σ0,2 остаточные сварочные  
деформации коробления практически соответ-
ствуют значениям деформаций исходных загото-
вок листов.

Обратный поперечный изгиб листа применяет-
ся с целью полного устранения угловых остаточ-
ных деформаций. Обратный изгиб, определенный 
экспериментально, составлял до 0,75 значения 
остаточных угловых деформаций, получаемых 
при сварке образца в свободном состоянии.

У тавровых образцов (рис. 7), полученных 
ЭЛС без применения ПУД на оптимальных пара-
метрах, видны значительные деформации круче-
ния, а также продольного и поперечного изгиба, 
на образцах с применением ПУД указанные де-
формации отсутствуют. При сварке образцов спо-
собами ТИГ-П и ТИГ-Ф в условиях ПУД и без 
него получены аналогичные результаты.

Пять образцов, выполненных с применени-
ем указанных трех технологий сварки, подверга-
ли ТО. В соответствии с рекомендациями, при-
нятыми при изготовлении элементов сварных 
авиационных конструкций из титановых спла-
вов, ТО производили в электрической печи в ва-
кууме с автоматическим регулированием темпе-
ратуры (рис. 8). Для предотвращения коробления 
образцов во время ТО применяли фиксирующую 
оснастку из нержавеющей стали. Используемый 
режим ТО был следующим: нагрев до 650 °С в 
вакууме 1,33∙10-1 МПа, выдержка 2 ч, остыва-
ние вместе с печью в вакууме. Затем все образцы 
были обработаны ВМП в целях повышения со-
противления усталости (рис. 9). ВМП образцов 

Рис. 7. Внешний вид тавровых образцов, изготовленных ЭЛС 
без применения (а) и с применением ПУД листа (б) σн.л = 
= 220 МПа и ребра σн.р = 250 МПа

Рис. 8. Термообработка сварных образцов из сплава ВТ20 в электровакуумной печи: 1 — тавровые образцы; 2 — оснастка для 
отжига в печи
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заключалась в проковке зон плавления сварного 
соединения как по листу, так и ребру с помощью 
ультразвукового ударного инструмента, рабочей 
частью которого были твердосплавные бойки с 
радиусными закруглениями на концах.

Актуальной задачей при изготовлении тонко-
стенных конструкций из легких сплавов являет-
ся разработка ремонтно-сварочных технологий и 
оценка их влияния на прочность и долговечность 
сварных соединений. Для тавровых соедине-
ний, выполненных проплавным швом, характер-
ны два вида дефектов — это отсутствие плавного 
перехода (галтели) от листа к ребру, а также на-
личие внутренних дефектов шва (пор, включе-
ний, микротрещин). В этой связи проведена оцен-
ка эффективности двух технологий ремонта. Для 
устранения первого вида дефектов осуществляли 
разглаживание галтели аргонодуговой сваркой не-
плавящимся электродом, для устранения второго 
вида сначала высверливали дефекты с лицевой 
стороны шва, а затем заплавляли аргонодуговой 
сваркой с использованием присадочной прово-
локи ВТ20 диаметром 2 мм. Ремонтную сварку 
выполняли в специальной оснастке, обеспечива-
ющей защемление образца и газовую защиту по-
верхностей листа и ребра. После ремонта осу-
ществляли ВМП сварных соединений.

Для испытаний на усталость образцы закре-
пляли в захватах испытательной машины УРС-20 
по плоским участкам вблизи торцов (без захва-
та ребра) (см. рис. 1, а) и нагружали продольной 
растягивающей циклической нагрузкой с асимме-
трией цикла Rσ = 0,1 при частоте 7 Гц. Задавае-
мое усилие растяжения выбирали таким образом, 
чтобы расчетный уровень максимальных напря-
жений цикла в листовой части образца (без учета 
ребра) составлял 0,5σ0,2 для сплава ВТ20. Однако 
при указанной схеме нагружения привариваемое 
ребро воспринимало определенную долю прикла-
дываемой нагрузки. В результате максимальные 
напряжения цикла в нетто-сечении таврового об-
разца были меньше расчетных. Для определения 
истинных напряжений использовали тензодатчи-
ки. Выполненные с их помощью измерения пока-
зали, что максимальные напряжения в среднем се-
чении листа составляли 350 МПа.

Испытания образцов на усталость проводили 
до их полного разрушения, а соответствующее 
количество нагружений принималось в качестве 
критерия для оценки исследуемого варианта тех-
нологии сварки и обработки.

В сводной диаграмме на рис. 10 приведены 
результаты испытаний тавровых образцов, ис-
пользуемых в экспериментах первого этапа. При 
испытаниях образцы в основном разрушались в 
рабочих сечениях, имеющих ширину 60 мм. При 

этом усталостная трещина зарождалась в листе в 
зоне перехода от шва к основному металлу и в по-
следующем развивалась в обе стороны до полного 
разрушения. Микрофрактографические исследо-
вания поверхности усталостных изломов пока-
зали, что характер разрушения в зоне проплав-
ного шва был преимущественно вязкохрупкий и 
вязкоквазихрупкий.

В качестве базовых вариантов на усталость 
были испытаны тавровые образцы, изготовлен-
ные одним из трех способов сварки (ТИГ-П-1, 
ТИГ-Ф-1, ЭЛС-1) без ПУД (рис. 10). Как видно, 
способ сварки влияет на уровень долговечности 
испытуемых образцов. Наименьшая долговеч-
ность наблюдается при ЭЛС и увеличивается при 
ТИГ-П и ТИГ-Ф.

ПУД приводит к повышению циклической 
долговечности сварных образцов (ТИГ-П-2, 
ТИГ-Ф-2, ЭЛС-2) до двух раз по сравнению с ба-
зовыми вариантами.

Разглаживание катетов шва уменьшает цикли-
ческую долговечность сварных образцов, полу-
ченных в условиях ПУД, при всех способах свар-
ки (образцы ТИГ-П-3, ТИГ-Ф-3, ЭЛС-3).

ВМП ультразвуковым ударным инструментом 
сварных швов, выполненных с применением ПУД, 
существенно повышает их несущую способность, 
особенно при сварке по слою активирующего 
флюса (образцы ТИГ-П-4, ТИГ-Ф-4, ЭЛС-4).

Резко снижаются усталостные свойства свар-
ных образцов вследствие ремонта дефекта по-
верхностной дугой со стороны листа (ТИГ-П-5, 
ТИГ-Ф-5, ЭЛС-5).

Образцы, подвергшиеся ТО (ТИГ-П-6, ТИГ-Ф-6, 
ЭЛС-6), показали значительное увеличение 
циклической долговечности в случае сварки по 
активирующему флюсу. Однако следует отметить, 
что ТО менее эффективна по сравнению с механи-

Рис. 9. Обработка таврового сварного соединения образца 
из сплава ВТ20 ручным ударным инструментом по техноло-
гии ВМП: 1 — образец; 2 — подкладка; 3 — рабочая головка 
ударного инструмента 
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ческой проковкой швов ультразвуковым ударным 
инструментом.

Таким образом, испытания образцов на уста-
лость показали, что наиболее высокую несущую 
способность тавровых сварных соединений с 
проплавным швом можно получить при сварке 
ТИГ-Ф и ТИГ-П с применением ПУД и ВМП.

На втором этапе осуществляли сварку пар-
тий панелей двумя способами — ТИГ-П и ТИГ-Ф 
(рис. 11). Технологические режимы сварки пане-
лей соответствовали режимам сварки тавровых об-
разцов. Сварку панелей выполняли с применением 
ПУД листа и ребер на уровне σн.л = σн.р = 220 МПа 
и обратного выгиба со стрелкой выгиба 14 мм. 
Сварные соединения всех панелей обрабатыва-
ли ВМП с использованием инструмента и техно-

логии, которые были отработаны на первом этапе 
исследований.

Следует отметить, что в результате примене-
ния ПУД листа и ребер остаточные формоизмене-
ния панелей после сварки были меньше, чем ис-
ходные прогибы листовых заготовок. 

Контроль качества сварных соединений осу-
ществляли разработанным в ИЭС им. Е. О. Пато-
на методом на основе применения электронной 
ширографии [14], который позволяет оперативно 
определять дефектные участки сварных швов без 
демонтажа силовой оснастки и при необходимо-
сти сразу приступить к ремонту. Таким образом, 
сварка и ремонт объединяли в одном технологи-
ческом процессе, что способствовало повышению 
качества панелей.

Рис. 11. Сварные стрингерные панели из сплава ВТ20 после испытаний на усталость, изготовленные способами ТИГ-Ф (а) и 
ТИГ-П (б)

Рис. 10. Результаты испытаний на усталость при циклическом  продольном растяжении тавровых сварных образцов из сплава 
ВТ20 (образцы обозначены способом сварки ЭЛС, ТИГ-Ф, ТИГ-П): 1 — образцы при сварке, жестко защемленные в оснастке 
без растяжения; 2 — образцы, выполненные с применением ПУД; 3 — образцы с разглаживанием катета шва; 4 — образцы, 
обработанные ультразвуковым ударным инструментом; 5 — образцы с ремонтом дефекта сверху (или имитацией ремонта); 
6 — образцы с ТО
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По результатам контроля качества на двух па-
нелях, изготовленных способом ТИГ-П, были ис-
правлены с применением механической раздел-
ки шва дефекты в виде цепочки пор диаметром 
2 мм. На двух панелях, соответствующих способу 
ТИГ-Ф, было выполнено ремонтное разглажива-
ние участка катета. 

Для проведения усталостных испытаний свар-
ных панелей изготавливали крупногабаритные 
образцы лопаточного типа с рабочей частью 
450×350×2,5 мм и отшлифованными ее кромками 
(см. рис. 2, в). Испытания проводили на модерни-
зированной универсальной сервогидравлической 
испытательной машине HydroPuls-Schenk с мак-
симальным растягивающим усилием 100 т, управ-
ление осуществлялось 4-канальным цифровым 
контроллером МТС Flex Test GT.

Для оценки реального уровня напряжений в 
рабочем сечении образца и проверки правильно-
сти его расположения в захватах испытательной 
машины для каждого образца производилась уста-
новочная тензометрия. Для этого в рабочей части 
на листе и ребрах образца в трех сечениях по дли-
не его рабочей части наклеивали тензорезисторы 
КФ 5 П1-200, соединенные с тензоизмерительной 
системой СИИТ-2 (рис. 12).

В процессе установочной тензометрии панельный 
образец нагружали ступенчато с шагом 50 кН до мак-
симальной растягивающей нагрузки. На каждом 
шаге нагружения замеряли уровень напряжений 
по тензодатчикам. Оценивали равномерность и мак-
симальные напряжения на тензодатчиках и при не-
обходимости максимальную испытательную на-
грузку корректировали для сближения условий 
испытаний каждой панели. В результате максималь-
ная испытательная нагрузка была установлена инди-

видуально для каждой панели в пределах от 300 до 
320 кН.

При испытаниях на усталость нагружение об-
разцов осуществлялось циклической нагрузкой с 
частотой 0,5 Гц при коэффициенте асимметрии 
цикла Rσ = 0,1. 

Результаты испытаний панелей, изготовленных 
на втором этапе работ, представлены на рис. 13. 
Как видно из диаграммы, резко падает усталост-
ная долговечность образцов, в которых выполня-
ется ремонт дефектов сварных швов. Более высо-
кую усталостную долговечность имеют панели, 
изготовленные с применением технологий сварки 
по слою активирующего флюса.

Результаты второго этапа исследований пока-
зали, что технология аргонодуговой сварки про-
плавными швами по слою активирующего флю-
са с применением ПУД свариваемых элементов 
и последующей ВМП швов может служить осно-
вой для промышленного производства стрингер-
ных панелей из высокопрочного титанового спла-
ва ВТ20.

Выводы
1. Установлено, что выполнение проплавных швов 
аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом 
по слою активирующего флюса с использованием 
ПУД и ВМП швов обеспечивает более высокие 
показатели усталостной долговечности сварных 
стрингерных панелей из высокопрочного титано-
вого сплава ВТ20 по сравнению с ЭЛС и аргоно-
дуговой сваркой неплавящимся электродом погру-
женной дугой.

2. Применение ПУД на уровне не ниже 0,25σ0,2 
при сварке крупногабаритных стрингерных пане-
лей из сплава ВТ20 дает возможность устранить 
сварочные деформации коробления и улучшить 
условия выполнения сварочного процесса в авто-
матическом режиме.

Рис. 12. Панель с наклеенными тензодатчиками, установлен-
ная в захватах машины для испытаний на усталость

Рис. 13. Результаты испытаний на усталость при цикли-
ческом продольном растяжении сварных панелей из спла-
ва ВТ20 (образцы обозначены способом сварки ТИГ-П и 
ТИГ-Ф); ТИГ-П-5, ТИГ-Ф-3 — панели соответственно с ре-
монтом дефекта шва с разделкой его лицевой стороны и с 
разглаживанием катета с обратной стороны шва
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3. Послесварочная ВМП сварных швов замет-
но повышает усталостную долговечность кон-
струкций из титановых сплавов.

4. Предложена технология изготавления свар-
ных стрингерных панелей из сплава ВТ20 без по-
следующей ТО.
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5-я МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«МЕХАНИКА РАЗРУШЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 

И ПРОЧНОСТЬ КОНСТРУКЦИЙ»
24–27 июня 2014 г. во Львове на базе Национального университета «Львовская политехника» состоя-
лась 5-я Международная конференция «Механика разрушения материалов и прочность конструкций». 
Основными организаторами конференции выступили Физико-механический институт им. Г. В. Карпенко 
НАН Украины, Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, Национальный университет 
«Львовская политехника» и Украинское общество по механике разрушения материалов. Для участия в 
конференции было заявлено более 200 докладов из 50 организаций, которые представляли ведущие акаде-
мические институты, государственные научные центры, вузы, частные организации и промышленные 
предприятия Украины, Польши, Франции и Мексики.

Конференцию открыл председатель организационного комитета, директор ФМИ им. Г. В. Карпенко 
НАНУ, академик НАН Украины В. В. Панасюк, который в своем вступительном слове подчеркнул необходи-
мость проведения подобного рода мероприятий с целью обмена опытом и налаживания научных и друже-
ственных отношений между сотрудниками различных учреждений. На церемонии открытия конференции 
с приветственным словом также выступил заместитель директора ИЭС им. Е. О. Патона, академик НАН 
Украины Л. М. Лобанов, который отметил актуальность вопросов надежности, безопасной эксплуатации и 
оценки ресурса работоспособности ответственных конструкций промышленной и социальной инфраструк-
туры. В работе конференции приняли участие более 190 участников, в том числе 137 докторов и кан-
дидатов наук. Было заслушано и обсуждено 26 пленарных, 44 секционных и 47 стендовых докладов, 
предусмотренных программой конференции. Кроме того, в рамках конференции проведена специаль-
ная сессия и круглый стол, посвященный актуальным проблемам влияния водорода на разрушение и 
прочность конструкционных материалов, где были представлены и обсуждены 12 докладов.

Участники отметили хорошую организацию конференции. Созданная рабочая обстановка способ-
ствовала развитию тематических дискуссий и установлению деловых контактов в области меха-
ники разрушения материалов, прочности конструкций и оценки ресурса работоспособности ответ-
ственных деталей и конструкций.

А. А. Полишко, А. М. Сыротюк


