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Конструкционные псевдо-β-титановые сплавы нашли широкое применение в изделиях авиа- и ракетостроения. однако 
при получении сварных соединений псевдо- β-сплавов методом сварки плавлением возникают трудности, связанные с 
изменением структуры и образованием метастабильных фаз в сварном соединении. В данной работе, с помощью разра-
ботанной математической модели процесса аДс неплавящимся электродом, исследовано влияние термического цикла 
сварки на форму шва, скорости охлаждения и структуру металла сварного соединения из псевдо-β-титанового сплава 
Вт19. Установлено количество фаз в металле шва, зоне термического влияния и основном металле, спрогнозирован 
фазовый состав и его влияние на механические свойства сварных соединений. Библиогр. 8, табл. 4, рис. 11
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делирование

Конструкционные псевдо-β-титановые спла-
вы нашли широкое применение в изделиях 
авиа- и ракетостроения. сплавы данного клас-
са эффективно упрочняются термической обра-
боткой, состоящей из закалки и старения и име-
ют прочность на 10...20 % выше, чем α-сплавы. 
однако при получении сварных соединений 
псевдо-β-сплавов методом сварки плавлением 
возникают трудности, обусловленные изменением 
структуры и образованием метастабильных фаз в 
сварном соединении [1-3]. 

Выбор способов, режимов и технологии свар-
ки плавлением β-сплавов титана зависит от типа 
сварной конструкции, ее назначения, условий ра-
боты и характера термической обработки до и по-
сле сварки. основным критерием выбора режи-
мов и технологии сварки является оптимальный 
интервал скорости охлаждения при сварке. При 
этом необходимо учитывать, что качество сварных 
соединений зависит от структуры и свойств око-
лошовной зоны, которые определяются свароч-
ным термическим циклом, поэтому целесообраз-
но сравнить различные режимы аргонодуговой 
сварки неплавящимся электродом по их теплово-
му влиянию на шов и околошовную зону [4, 5]. 

целью данной работы является аналитическое 
изучение тепловых условий в зоне сварки мето-
дом математического моделирования процесса ар-
гонодуговой сварки вольфрамовым электродом, 
определение зависимости структуры участков 
сварного соединения и его механических свойств 
от режимов сварки.

Методика работы. изучение влияния терми-
ческого цикла аргонодуговой сварки вольфрамо-

вым электродом на структурные превращения 
проводилось методом математического модели-
рования тепловых процессов сварки псевдо-β-ти-
танового сплава Вт19. основой метода являет-
ся уравнение теплового баланса. Для расчетного 
определения влияния параметров режима сварки 
на формирование сварного шва методом конеч-
ных элементов была построена трехмерная мате-
матическая модель тепловых процессов в титане 
при сварке со сканирующим источником нагре-
ва, основу которой составляет дифференциальное 
уравнение теплопроводности и сформулированы 
граничные условия, описывающие теплообмен из-
делия с окружающей средой.

Полученное температурное поле использовали 
для определения таких тепловых параметров, как 
распределение максимальных температур и скоро-
сти охлаждения в сечении сварного соединения.

использованная конечно-элементная трехмер-
ная модель тепловых процессов сварки предло-
жена в работе [6]. с учетом приведенных выше 
начальных и граничных условий были получе-
ны расчетные тепловые поля в наплавляемом из-
делии. По результатам расчетов были построены 
изотермы максимальных температур, по которым 
определяли геометрию и размеры зоны проплав-
ления, зтВ, зоны полиморфного превращения. 

Влияние термического цикла при АДС 
сплава ВТ19 на скорости охлаждения в свар-
ном соединении. исследовали 4 режима аргоно-
дуговой сварки с разной скоростью сварки и по-
гонной энергией (табл. 1). 

Пример расчетного распределения максималь-
ных температур и макрошлиф полученного экс-
периментального сварного соединения, выпол-
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ненного на режиме №2 (см. табл. 1), для которого 
было проведено математическое моделирование 
тепловых процессов тиГ-сварки псевдо-β-тита-
нового сплава Вт19, представлен на рис. 1. раз-
ница в ширине наплавленного валика в расчетном 
и экспериментальном образце составила 3,1 %, 
ширина обратного валика 2,4 %. такие малые зна-

чения погрешности между расчетными и экспе-
риментальными данными подтверждают адекват-
ность разработанной математической модели.

В результате расчетов методом математического 
моделирования определено влияние погонной энер-
гии и скорости сварки на глубину проплавления, 
форму шва и распределение максимальных темпера-
тур в сечении сварного соединения (рис. 2).

Для определения влияния термического цик-
ла сварки на скорости охлаждения и структуру 
металла сварного соединения были выбраны ре-
жимы, при которых обеспечивается полное про-
плавление металла шва (№2 и №4), с меньшим и 
большим значением погонной энергии. Для этих 
режимов были рассчитаны скорости охлаждения 
в диапазоне температур от 1600 до 100 °с. ана-
лиз полученных расчетных данных показал, что 
при охлаждении с температуры 1667 до 890 °с 
наибольшие скорости охлаждения отмечаются 
в металле шва. При охлаждении с температуры 
1200°с скорость охлаждения в середине шва на 
режиме с меньшей скоростью сварки достигает 
значений 228 °с (рис. 3, а), а в зоне сплавления 
скорость охлаждения достигает 130 °с/с.

Увеличение скорости сварки и силы тока не 
приводит к ощутимым изменениям в скоростях 

Т а б л и ц а  1 .  Режимы сварки, для которых выполнялось математическое моделирование
номер режима ток сварки, а напряжение дуги, В скорость сварки, м/ч Глубина проплавления, мм

1 240 12 10 3,8
2 310 12 10 6,0
3 320 12 16 1,9
4 620 12 16 6,0

рис. 1. результат расчета зоны проплавления основного ме-
талла и форма зтВ, источник нагрева: I = 310 A, U = 11 B, 
η = 0,43, v = 10 м/ч (а); макрошлиф соединения, выполнен-
ного аДс вольфрамовым электродом (Iсв = 310 A, Uд = 11 B, 
vсв = 10 м/ч) (б).

рис. 2. Влияние погонной энергии и скорости сварки на проплавление титанового сплава  Вт19: а – режим №1, б – 2, в – 3, г – 4.

рис. 3 - распределение скоростей охлаждения в интервале температур: а – 1200…1100 °с (режим № 2); б – 1200…1100 °с 
(№ 4); в – 1000…900 °с (№ 2); г – 1000…900 °с (№ 4);
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охлаждениях в этих диапазонах температур, а 
максимальное значение скоростей охлаждения 
даже немного ниже – 217 °с/с.

При достижении интервала температур 
1000…900 °с максимальная скорость охлаждения 
в центре шва на поверхности составляет 177 °с/с, 
металл шва остывает со скоростью 130…70 °с/с, 
а в зтВ скорости охлаждения находятся в преде-
лах от 59 до 23 °с/с. (рис. 3, в). скорости охлаж-
дения на режиме с большей погонной энергией 
имеют схожие значения: максимальная скорость 
составляет 169 °с/с, но площадь образца, на ко-
тором такие значения фиксируются, значительно 
больше (рис. 3, г). При этом с обратной стороны 
шва скорости охлаждения меньше, чем у образца 
на режиме с меньшей скоростью сварки. 

В интервале температур 900…800 °с скорость 
охлаждения металла шва в центре на участке ши-
риной 6,5 мм и на глубине 2,5 мм все еще состав-
ляет 130…70 °с/с. В остальной части металла 
шва и зтВ скорости охлаждения выравниваются 
и составляют 31…23 °с/с. У образца, сваренного 
с большей скоростью сварки, максимальные ско-
рости охлаждения снижаются до 145 °с/с и пло-
щадь, на которой зафиксированы скорости ох-
лаждения 130…70 °с/с, больше, чем у образца с 
меньшей скоростью сварки. При достижении ди-
апазона температур, соответствующему темпера-
туре полиморфного превращения сплава Вт19, 
800…700 °с (Тпп = 780 °с) [7], скорости охлаж-
дения снижаются и в зоне сплавления находятся 
в пределах от 59…23 °с/с, а в зтВ фиксируется 
максимальная скорость охлаждения 11 °с/с. При 
этом, согласно диаграмме, в отдаленных от цен-
тра шва участках зтВ начинает фиксироваться 
β→α-превращение. У образца с большей погон-
ной энергией все еще наблюдается высокие для 
такого диапазона температур скорости охлаж-
дения: в центре шва составляют 70…120 °с/с, в 
зтВ достигают 59 °с/с. В интервале температур 
600...500 °с, в центре шва образца, выполненного 
на режиме со скоростью сварки 10 м/ч, скорости 

охлаждения достигают 16 °с/с, а в зтВ – 11 °с/с. 
В сварном шве и зтВ образца, выполненного на 
режиме № 2 в диапазоне температур 200…100 °с 
значения скоростей охлаждения составляют мень-
ше 0,01 °с/с. В сварном шве образца, полученного 
на режиме с большей погонной энергией, в диапа-
зоне температур 50…150 °с фиксируются скоро-
сти охлаждения 4,8 °с/с. 

Полученные результаты скоростей охлажде-
ния позволяют сделать вывод, что наибольшие 
скорости охлаждения при высоких температурах 
(1000 °с и более) зафиксированы на режиме с ма-
лой погонной энергией. При понижении темпе-
ратуры (менее 1000 °с) максимальные скорости 
охлаждения фиксируются в сварном соединении, 
выполненном с большей погонной энергией. При 
этом темп изменения скоростей охлаждения на 
этом режиме также больший (рис. 4). 

Влияние термического цикла при АДС 
на количество β-фазы в соединениях псев-
до-β-сплавов титана. Для прогнозирования фа-
зового состава было определено количество об-
разующейся β-фазы в шве и зтВ. Для этого, на 
режимах № 2 и 4, была проведена сварка экспери-
ментального образца псевдо-β-титанового сплава 
Вт19 [8]. на полученном сварном соединении по 
поперечным микрошлифам определяли структуру 
и количество β-фазы на различных участках, для 
которых были получены с помощью математиче-
ского моделирования скорости охлаждения в раз-
личных температурных диапазонах (рис. 5). 

Количество β-фазы определяли с помощью ком-
пьютерной обработки полученных микрошлифов 
сварного соединения. определение микрострукту-
ры основано на том, что разные фазы протравли-
ваются и окрашиваются неодинаково. так, β-фаза 
имеет светлый цвет, α-, α’- и α’’ – темный. В резуль-
тате можно определить форму и размеры отдельных 
зерен, установить величину, форму и направление 
зерен, отдельные фазы и структурные составляю-
щие, изменение внутреннего строения металлов и 
сплавов в зависимости от условий их получения и 
обработки.

 структуру изучали в середине образца толщи-
ной 6 мм. расстояние L (см. рис. 5) – это расстоя-
ние от середины шва до исследуемой точки на по-
перечном микрошлифе сварного соединения. 

основной металл сплава Вт19 толщиной 6 мм, 
на котором выполняли тиГ-сварку, имеет диаметр 

рис. 4. значения максимальных скоростей охлаждения при 
разных температурах: 1 – 310 а, 10 м/ч; 2 – 620 а, 16 м/ч

рис. 5. схема определения размеров участков максимальных 
температур в сварном соединении (L – длина участка).
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зерна 0,05…0,50 мм (рис. 6, а). В некоторых зер-
нах приповерхностной зоны ом наблюдается не-
равномерное распределение частиц αـфазы в зерне 
(рис. 6, б). В основном металле в большом коли-
честве присутствует дисперсная α-фаза, размер 
α-частиц составляет 1...2 мкм и меньше. Количе-
ство β-фазы в основном металле составляет 31 %. 

металл шва соединения, выполненного 
тиГ-сваркой на режиме №2 (см.табл.1), состоит 
из равноосных и вытянутых в направлении тепло-
отвода зерен β-фазы, волосовидные границы кото-
рых проявляются на фоне дендритной структуры 
(рис. 7, а). Количество β-фазы на этом участке со-
ставляет 74 %. 

рис. 6. микроструктура приповерхностного слоя основного металла Вт19 

рис. 7. микроструктура металла шва сварного соединения псевдо-β-титанового сплава Вт19, выполненного тиГ-сваркой: 
а – режим № 2; б – № 4.

рис. 8. микроструктура металла зтВ сварного соединения псевдо-β-титанового сплава Вт19, выполненого тиГ-сваркой без 
применения присадочной проволоки, режим №1: а – зона сплавления; б – участок полного полиморфного превращения; в – 
зона неполного полиморфного превращения; г – граница между зоной неполного полиморфного превращения и основным 
металлом
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металл шва и зтВ соединения, выполненного 
тиГ-сваркой на режиме №4 (см.табл.1), отличаясь 
параметрами и конфигурацией зон, направлением 
роста кристаллитов, имеет идентичную микрострук-
туру, состоящую из зерен βـфазы, соединению, вы-
полненному тиГ-сваркой на режиме № 2 (рис. 7, б).

зона сплавления (рис. 8, а) располагается на рас-
стоянии 5,4 мм от оси шва, справа на фото – зерна 
шва на фоне дендритной структуры, слева – равно-
осные β-зерна участка зтВ у зоны сплавления. Ко-
личество β-фазы на этом участке составляет 81 %. 
непосредственно в зоне сплавления видно частично 
оплавленные зерна, принадлежащие одновременно 
как металлу зтВ, так и металлу шва. 

Участок зтВ, где произошло во время сварки 
полное полиморфное превращение, состоит из рав-
ноосных β-зерен (рис. 8, б), имеет ширину 4,75 мм. 
здесь количество β-фазы находится на уровне 80 %.

Участок зтВ, где наблюдается неполное по-
лиморфное превращение, имеет ширину 2,5 мм 
(рис. 8, в), здесь в β-зернах присутствуют частицы 
других фаз, которые встречаются в основном метал-
ле, в частности, α-фазы. Количество β-фазы – 75 %.

на рис. 8, г показан переход от участка непол-
ного полиморфного превращения зтВ к основному 
металлу. на границе перехода от участка неполного 
полиморфного превращения к основному металлу 

количество β-фазы составляет 57 %. В основном ме-
талле количество β-фазы составляет 31 %.

Полученные с помощью математического мо-
делирования расчетные максимальные скорости 
охлаждения при температурах начала полимор-
фного превращения β→α (810 °с) сопоставили с 
экспериментально полученными данными о со-
держании β-фазы в рассмотренных участках свар-
ного соединения, выполненного на режиме № 1 
(Iсв=310 а, vсв=10 м/ч), для точек на расстоянии L 
от середины шва (табл. 2). 

на основании сопоставленных данных получе-
на зависимость количества β-фазы от максималь-
ной скорости охлаждения при температуре начала 
полиморфного превращения β→α (810 °с) в спла-
ве Вт19 (рис. 9). 

также, сопоставляя полученные расчетные 
данные формы металла шва, зтВ и основного 
металла, скоростей охлаждения, и эксперимен-
тальные данные количества β-фазы на разных 
участках сварного соединения, было получено 
распределение фаз в поперечном сечении свар-
ного соединения, выполненного на режиме №2 
(рис. 10) и №4 (рис. 11) (см. табл. 1).

Как видно из полученных результатов, в середи-
не шва после сварки на режиме № 2 образовывает-
ся преимущественно β-фаза. метастабильные α’- и 
α’’-фазы в сварном соединении отсутствуют. соглас-
но количественному подсчету распределения фаз в 
сечении сварного соединения площадь β-фазы со-
ставляет 78 мм2, α-фазы – 58 мм2 (табл. 3).

При сварке на режиме № 4 в центре шва фик-
сируется β- и метастабильная α′′-фаза (рис. 11). 
В зтВ и основном металле преобладает β-фаза. 
Это обусловлено большим градиентом скоростей 
охлаждения в разных диапазонах температур. 
Площадь β-фазы в сечении сварного соединения 
составляет 113 мм2. Площадь метастабильной 
α′′-фазы – 23 мм2 (табл. 3). 

Влияние термического цикла при АДС на 
механические свойства сварных соединений 
псевдо-β-сплава ВТ19. Проводились механиче-
ские испытания основного металла и сварных со-

Т а б л и ц а  2 .  Количество β-фазы и максимальные значения скоростей охлаждения в разных участках сварного со-
единения

Параметр центр 
шва 

зона 
сплавле-

ния 

Участок полного 
полиморфного 
превращения 

Участок непол-
ного полимор-
фного превра-

щения

Граница между зоной 
неполного полимор-

фного превращения и 
основным металлом 

основной 
металл 

расстояние от середины 
шва L, мм 0 5,43 7,8 14,5 15,8 17

Количество β-фазы, % 74 81 80 75 57 31
максимальные скоро-
сти охлаждения при 
T=800 °C, °C/с 

59 31 23 16 9 1,5

максимальные скоро-
сти охлаждения при 
T=500 °C, °C/с

16 11 11 1,5 1,5 1,5

рис. 9. зависимость количества β-фазы в металле сварного 
соединения псевдо-β-титанового сплава Вт19 от максималь-
ных скоростей охлаждения при температуре конца полимор-
фного превращения (800 °с)
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единений псевдо-β-сплава Вт19, выполненных на 
режимах № 2 и 4. анализ механических свойств 
показывает снижение показателей прочности и 
ударной вязкости в сварном соединении в срав-
нении с основным металлом (табл. 4). Это объяс-
няется большим содержанием β-фазы в металле 
шва в сварном соединении. метастабильная β-фа-
за имеет низкую прочность и большую пластич-
ность, поэтому сварные соединения имеют низкие 
показатели прочности. Прочность и ударная вяз-
кость сварного соединения, выполненного на ре-
жиме № 4, имеет более низкие показатели, в срав-
нении с соединением на режиме № 2. Это позволяет 
сделать вывод, что увеличение погонной энергии и 
скорости сварки (табл. 3) имеет отрицательное вли-
яние на прочность и ударную вязкость сварных со-
единений из псевдо-β-титанового сплава Вт19, а 
только способствует увеличению содержания β-фа-
зы в металле шва за счет увеличения скоростей ох-
лаждения металла шва по мере остывания образца. 

таким образом, сварные соединения мето-
дом аДс неплавящимся электродом титанового 
сплава Вт19 целесообразно выполнять на режи-
мах с меньшей погонной энергией и скоростью 
сварки.

Выводы
1. Для изучения тепловых процессов тиГ-свар-

ки псевдо-β титановых сплавов, методом конеч-
ных элементов, построена трехмерная матема-
тическая модель, с помощью которой получены 
тепловые поля в наплавляемом изделии, опреде-
лено распределение максимальных температур и 

скоростей охлаждения в сечении сварных соеди-
нений при разной погонной энергии. 

2. Установлено, что наибольшие скорости охлаж-
дения при высоких температурах (1000 °с и более) 
зафиксированы на режиме с малой погонной энер-
гией. При понижении температуры (менее 1000 °с) 
максимальные скорости охлаждения фиксируются 
в сварном соединении, выполненном с большей по-
гонной энергией. При этом темп изменения скоро-
стей охлаждения на этом режиме также больший.

3. Высокие скорости охлаждения в диапазоне 
температур начала и конца полиморфного превра-
щения обусловливают содержание β-фазы в ме-
талле шва сварного соединения, выполненного 
на режиме № 2, на уровне 90 %. снижение ско-
ростей охлаждения ведет к уменьшению количе-
ства β-фазы в металле шва и зоне термического 
влияния. 

4. Полученная зависимость количества β-фа-
зы от скоростей охлаждения позволяет сделать 
вывод, что наибольший распад β-фазы происхо-
дит на границе зоны термического влияния и ос-
новного металла, что может привести к образо-
ванию метастабильных фаз в этой зоне сварного 
соединения и ухудшению механических свойств 
соединения.

5. механические свойства сварного соедине-
ния, выполненного на режиме № 2, ниже анало-
гичных показателей для основного металла. Это 
объясняется большим содержанием β-фазы в ме-
талле шва в сварном соединении. метастабильная 
β-фаза имеет низкую прочность, поэтому сварные 
соединения имеют низкие показатели прочности. 

рис. 10. распределение фаз в сечении сварного соединения, 
полученного на следующем режиме: I = 310 A, vcв = 10 м/ч;
Т а б л и ц а  3 .  Площадь выделения метастабильных фаз в поперечном сечении соединения при АДС псевдо-β-тита-
нового сплава ВТ19

номер 
режима 

Параметры режима Площадь выделения фаз, мм2

ток сварки, а скорость сварки, м/ч Погонная энергия, кДж/см β α α′′
2 310 10 803 78 58 –
4 620 16 1004 113 – 23

Т а б л и ц а  4 .  Количество β-фазы и механические свойства основного металла и сварного соединения псевдо-β-спла-
ва ВТ19

Участок иссле-
дований, номер 

режима

Количество 
β-фазы, %

Временное сопро-
тивление разрыву

σв, мПа

Предел 
текучести
σт, мПа

относительное 
удлинение

δs,%

относительное 
сужение

Ψ ,%

Ударная вязскость
KCV, Дж/см2

ом 56 887 958 12 42 22
шов, режим № 2 74 860 839 13,3 60 19
шов, режим № 4 98 836 801 12 50 15

рис. 11. результат расчета зоны проплавления при сварке. 
(I = 620 A, vcв = 16 м/ч;)
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сварное соединение, выполненное на режиме 
№4, имеет более низкие механические свойства, 
в сравнении с основным металлом и соединением 
на режиме №2, что объясняется увеличением со-
держания β-фазы в металле шва за счет увеличе-
ния скоростей охлаждения металла по мере осты-
вания образца. 
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ВПлиВ терміЧноГо циКлУ арГоноДУГоВоГо зВарЮВання на стрУКтУрУ 

та ВластиВості ПсеВДо-β-титаноВих сПлаВіВ
С. В. АХОНІН, В. Ю. БІЛОУС, Р. В. СЕЛІН

іез ім. Є. о. Патона нан України. 
03150, г. Київ, вул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Конструкційні псевдо-β-титанові сплави знайшли широке застосування у виробах авіа- і ракетобудування. однак, при 
отриманні зварних з’єднань псевдо- β-сплавів методом зварювання плавленням виникають труднощі, пов’язані зі змі-
ною структури і утворенням метастабільних фаз в зварному з’єднанні. У даній роботі, за допомогою розробленої 
математичної моделі процесу аДз неплавким електродом, досліджено вплив термічного циклу зварювання на форму 
шва, швидкості охолодження і структуру металу зварного з’єднання з псевдо-β-титанового сплаву Вт19. Встановлено 
кількість фаз в металі шва, зоні термічного впливу і основному металі, спрогнозований фазовий склад і його вплив на 
механічні властивості зварних з’єднань. Бібліогр.8, табл. 4, рис. 11

К л ю ч о в і  с л о в а :  аргонодугове зварювання, високоміцні титанові сплави, математичне моделювання

INFLUENCE OF THE THERMAL CYCLE OF TIG-WELDING ON THE STRUCTURE AND 
PROPERTIES OF PSEUDO-β-TITANIUM ALLOYS

AKHONIN S.V., BELOUS V.Yu., SELIN R.V.
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine,  

11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

The structural pseudo-β-titanium alloys found a wide application in aircraft and rocket building. However, while producing 
welded joints of pseudo-β-alloys applying method of fusion welding, the difficulties arise connected with change in the structure 
and formation of metastable phases in welded joint. In this paper, using the developed mathematical model of the TIG-welding 
process, the influence of thermal welding cycle on the weld shape, cooling rate and structure of welded joint metal of the 
pseudo-β-titanium alloy VT19 was investigated. A number of phases in the weld metal, heat-affected zone and base metal was 
established, the phase composition and its effect on the mechanical properties of welded joints were predicted.

Keywords: argon-arc welding, TIG-welding, high-strength titanium alloys, mathematical modeling
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