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Ɋассмотрен подɯод к вɵɛору присадочного материала для аргонодуговой сварки неплавяɳимся ɷлектродом (спосоɛ 
T,*) титанового сплава ȼɌ��� ɉоказано� что металл ɲва� полученнɵй с применением опɵтной пороɲковой проволоки 
ɉɉɌ���� является представителем переɯодного класса титановɵɯ сплавов� к которɵм относится сплав ȼɌ�� (коɷɮɮи-
ɰиент ȕ�стаɛилизаɰии такого металла равен �)� Ⱦанная проволока моɠет использоваться для аргонодуговой сварки 
вɵсокопрочного титанового сплава ȼɌ��� Ɇеɯанические свойства такиɯ сварнɵɯ соединений после термической оɛ-
раɛотки достигают уровня показателей основного металла� ɉрименение проволоки ɉɉɌ��� при восстановительной 
аргонодуговой наплавке деталей из сплава ȼɌ�� оɛеспечивает иɯ вɵсокие ɷксплуатаɰионнɵе ɯарактеристики� Ȼиɛлиогр� 
��� таɛл� �� рис� ��
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Ɇеɯанические ɯарактеристики сварнɵɯ соедине-
ний вɵсокопрочнɵɯ сплавов титана� в частности 
сплава ȼɌ��� значительно ниɠе� чем у основного 
металла� поɷтому для компенсаɰии низкой проч-
ности и пластичности металла ɲва применяют 
конструктивное утолɳение металла в зоне сварки� 
ɗто в свою очередь приводит к значительному уве-
личению материалоемкости и стоимости сварнɵɯ 
изделий� ɉоɷтому получение равнопрочного свар-
ного соединения является актуальной задачей�

ȼ связи с ɯарактером воздействия на титан 
различнɵɯ легируюɳиɯ ɷлементов промɵɲлен-
нɵе сплавɵ по типу структурɵ подразделяются 
на следуюɳие группɵ� Į�сплавɵ� псевдо�Į�спла-
вɵ (сплавɵ на основе Į�ɮазɵ с неɛольɲим коли-
чеством ȕ�ɮазɵ)� (Į�ȕ)�сплавɵ� псевдо�ȕ�сплавɵ  
(сплавɵ на основе ȕ�ɮазɵ с неɛольɲим количе-
ством Į�ɮазɵ) и ȕ�сплавɵ� Авторɵ раɛот >�� �@ 
вɵделяют такɠе сплавɵ переɯодного класса� ко-
торɵе по структуре и протекаюɳим в ниɯ пре-
враɳениям занимают промеɠуточное полоɠение 
меɠду (Į�ȕ)� и псевдо�ȕ�сплавами� к которɵм и 
относится сплав ȼɌ�� (таɛл� �)�

Ⱦля титановɵɯ сплавов ɛɵло >�� �@ введено по-
нятие о коɷɮɮиɰиенте ȕ�стаɛилизаɰии Kȕ� ɗтот 
коɷɮɮиɰиент представляет соɛой сумму отно-
ɲений конɰентраɰии каɠдого β�стаɛилизатора в 
сплаве к его второй критической конɰентраɰии в 
двойном сплаве титана с ɷтим ɷлементом >�@�

ɉри описании многокомпонентнɵɯ титановɵɯ 
сплавов принимается� что действие всеɯ ȕ�ста-
ɛилизаторов моɠно вɵразить суммарнɵм ɷкви-
валентнɵм содерɠанием молиɛдена >0o@ɷкв� ɇа 
основании даннɵɯ >�±�@ авторɵ раɛотɵ >�@ вɵра-
зили следуюɳее соотноɲение для оɰенки ɷквива-
лента титановɵɯ сплавов по молиɛдену� мас� ��
 [Mo]ɷкв = Mo + Ta/4 + Nb/3,3 +
 + W/2 + V/1,4 + + Cr/0,6 + Ni/0,8 +
 + Mn/0,6 + Fe/0,4, 

(1)

а коɷɮɮиɰиент ȕ�стаɛилизаɰии определяется по 
ɮормуле�
 Кȕ = [Mo]ɷкв/Скр0о = [Mo]ɷкв/11, (2)
где Скр0о ² критическая конɰентраɰия 0o в двой-
ном сплаве титана с ним и равна �� ��

ɉо типу структурɵ (коɷɮɮиɰиенту ȕ�стаɛилиза-
ɰии) титановɵе сплавɵ распределяются в последо-
вательности� представленной в таɛл� � >�� �� �@�

ɇа сегодняɲний день суɳествует ряд прово-
лок на основе титана� которɵе вɵпускаются про-
мɵɲленностью� ɉроволоки сплоɲного сечения 
на основе титана с пределом прочности ɛольɲе 
��� Ɇɉа (таɛл� �) не оɛеспечивают достаточнɵй 
комплекс меɯаническиɯ свойств при сварке титано-
вого сплава ȼɌ��� ɒвɵ� полученнɵе при T,* сварке 
с применением проволоки ɋɉɌ��� не оɛеспечивают 
прочность сварного ɲва вɵɲе ��� Ɇɉа и поɷтому 

� ɋ�ȼ� Аɯонин� ɋ�Ʌ� ɒваɛ� ����

Таблица 1. ɏимический состав титанового сплава ȼɌ��� мас� � (ȽɈɋɌ ��������)
Ti Al V Mo Fe Cr [O] [H] [N]

Ɉснова ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� не ɛолее ���� не ɛолее ����� не ɛолее ����

Таблица 2. Ɂначения коɷɮɮиɰиента ȕ�стаɛилизаɰии для титановɵɯ сплавов
Ʉлассиɮикаɰионнɵй параметр Ʉласс титанового сплава

Кȕ
Į псевдо�Į (Į�ȕ) переɯодной псевдо�ȕ ȕ
0 <0,25 ���«��� ���«��� ���«��� ���«���
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она не моɠет ɛɵть использована в качестве приса-
дочного материала для сварки сплавов с пределом 
прочности вɵɲе ��� Ɇɉа� ɇаиɛолее ɛлизкой по 
ɯимическому составу и меɯаническим свойствам 
по отноɲению к сплаву ȼɌ�� является проволока 
ɋɉ��� Ɉднако использование ɷтой проволоки в ка-
честве присадочного материала не оɛеспечивает 
равнопрочность сварнɵɯ соединений из титанового 
сплава ȼɌ���

ɂсследования качества проволоки из сплава 
ȼɌ�� сплоɲного сечения позволили сделать вɵводɵ 
о неɰелесооɛразности ее использования при сварке 
и наплавке ввиду ɛольɲого количества деɮектов как 
на ее поверɯности� так и внутри самого металла� что 
в результате приводит к загрязнению металла свар-
ного ɲва >�@�

Ⱦля реɲения проɛлемɵ сварки вɵсокопрочнɵɯ 
титановɵɯ сплавов в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ 
ɍкраинɵ предлоɠен присадочнɵй материал на 
основе титанового сплава системɵ Ti±Al±9±0o±
1b±=r >��@� Ⱦанное изоɛретение представляет со-
ɛой пороɲковую проволоку� содерɠаɳую метал-
лическую составляюɳую и ɮлюсовую� которая 
содерɠит ɮторидɵ ɳелочноземельнɵɯ и редко-
земельнɵɯ ɷлементов� взятɵɯ в соотноɲении ��� 
в количестве �«�� мас� �� а оɛолочка проволоки 
вɵполнена из титана�

ɉредлоɠеннɵй авторами патента >��@ сплав 
(таɛл� �) наɯодится в диапазоне ɯимического со-
става промɵɲленно вɵпускаемого сплава ɋɉ�� 
и отличается по степени легирования от сплава 
ȼɌ���  ȼ связи с ɷтим при разраɛотке пороɲко-
вой проволоки для T,* сварки титанового спла-

ва ȼɌ�� в качестве металлической составляюɳей 
сердечника проволоки ɛɵл использован сплав 
ȼɌ���

Ⱦля определения степени легирования металла 
ɲва пороɲковой проволокой предлоɠена следую-
ɳая расчетная ɮормула�
 Сɲов = К1Спров + К2СȼɌ��, (3)
где К1, К2 ² коɷɮɮиɰиентɵ доли легируюɳиɯ ɷле-
ментов в проволоке и сплаве ȼɌ�� соответствен-
но� Спров ² конɰентраɰия легируюɳиɯ ɷлементов 
в проволоке� СȼɌ�� ² конɰентраɰия легируюɳиɯ 
ɷлементов в сплаве ȼɌ�� (среднее значение)�

ɉри определении коɷɮɮиɰиентов К1 и К2 ис-
пользовали макроɲлиɮ сварного соединения 
сплава ȼɌ�� толɳиной � мм� на котором опреде-
ляли плоɳадь поперечного сечения металла ɲва и 
металла в разделке (рис� �)� ɂсɯодя из соотноɲе-
ния плоɳади поперечного сечения ɲва к плоɳади 
металла� полученного проволокой� коɷɮɮиɰиентɵ 
К1 и К2 равнɵ значениям ��� и ��� соответственно�

Ⱦля проволоки диаметром ��� мм с коɷɮɮиɰи-
ентом заполнения �� � (при ɷтом доля ɮлюсовой 
составляюɳей по отноɲению к металлической ² 
� �)� оɛолочка из чистого титана составляет �� � 
по отноɲению к проволоке� ɉри такиɯ ɠе параме-
траɯ проволоки количество чистого титана в ме-
таллической составляюɳей сплава ȼɌ�� ² �� �� 
чистого титана в оɛɴеме проволоки ² �� � и ле-
гируюɳиɯ ɷлементов в проволоке ² �� �� ɂсɯодя 
из соотноɲения оɛɳего количества легируюɳиɯ 
ɷлементов в сплаве ȼɌ�� к оɛɳему количеству ле-
гируюɳиɯ ɷлементов в проволоке� расчетнɵм ме-
тодом определено количество каɠдого легирую-
ɳего ɷлемента в проволоке с учетом оɛолочки из 
чистого титана� ɉолученнɵе даннɵе количества 
каɠдого легируюɳего ɷлемента позволили опре-
делить иɯ конɰентраɰию в сварном ɲве (таɛл� �)� 
а такɠе рассчитать молиɛденовɵй ɷквивалент 
([Mo]ɷкв   ����)� Ɇеталл ɲва сварного соедине-
ния из титанового сплава ȼɌ�� с использовани-
ем присадочной пороɲковой проволоки� в состав 
которой вɯодит металлическая составляюɳая из 
сплава ȼɌ��� имеет коɷɮɮиɰиент ȕ�стаɛилиза-
ɰии равнɵй �� что относит такой металл к сплавам 
переɯодного класса� каким является титановɵй 
сплав ȼɌ���

Таблица 3. ɏимический состав и меɯанические свойства проволок на основе титана с пределом прочности вɵɲе ��� Ɇɉа 
(ȽɈɋɌ ��������)

Ɇарка проволоки
ɋодерɠание легируюɳиɯ ɷлементов� мас� � Ɇеɯанические свойства

Al Mo V Zr ıв, Ɇɉа δ� � (не менее)
ȼɌ�св ���«��� - ���«��� - ���«��� 12
ɋɉɌ�� ���«��� - ���«��� ���«��� ���«��� 13
ȼɌ����св ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� 10
ɋɉ��* ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ɇе менее ��� 10
*Ⱦоля ниоɛия в ɷтом сплаве составляет ���«��� мас� ��

Ɋис� �� Ɇакроɲлиɮ соединения из сплава ȼɌ�� (после перво-
го проɯода)� вɵполненного опɵтной пороɲковой проволокой� 
1 ² металл ɲва� 2 ² металл в разделке
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ɉодоɛнɵй расчет ɛɵл проделан и для прово-
локи� предлоɠенной авторами патента >��@� т� е� с 
металлической составляюɳей� соответствуюɳей 
ɯимическому составу из сплава ɋɉ��� однако в 
ɷтом случае Kȕ   ���� что относит такой металл к 
классу (Į�ȕ)�титановɵɯ сплавов�

ɋварнɵе соединения из вɵсокопрочнɵɯ тита-
новɵɯ сплавов в оɛязательном порядке долɠнɵ 
подвергаться термической оɛраɛотке для повɵɲе-
ния иɯ меɯаническиɯ свойств� ɉоскольку металл 
ɲва и основной металл в соединении с примене-
нием пороɲковой проволоки с ɲиɯтой из сплава 
ɋɉ�� являются представителями разного класса� 
то неоɛɯодимо применять разнɵе реɠимɵ терми-
ческой оɛраɛотки для металла ɲва и основного 
металла� что на практике осуɳествить практиче-
ски невозмоɠно� ɉоɷтому ɰелесооɛразно в по-
роɲковой проволоке в качестве металлической 
составляюɳей использовать гранулɵ из сплава 
того ɠе ɯимического состава� что и сплав� кото-
рɵй подвергается сварке� т� е� ȼɌ���

ɉовɵɲенное скольɠение сɮерическиɯ гранул 
по длине проволоки приводит к иɯ вɵсɵпанию и 
разɛрɵзгиванию во время сварки� ɗто в свою оче-
редь оказɵвает суɳественное влияние на проɰесс 
горения дуги� ɮормирование сварного ɲва и его 
ɯимический состав� Ʉак показали исследования� 
при использовании проволоки с гранулами сɮери-
ческой ɮормɵ количество легируюɳиɯ ɷлементов 
в металле ɲва уменьɲается в �±� раза� ɋɮериче-
ская поверɯность гранул такɠе оɛладает пониɠен-
ной адгезией к вводимому в сердечник ɮлюсу�

ɋ ɰелью изменения ɮормɵ гранул ɛɵл разра-
ɛотан комплекс устройств� Ⱦля оɰенки качества 
пороɲковой проволоки исследовали степень де-
ɮормаɰии гранул� которую определяли методом 
измерения величинɵ природного угла откоса (ȕ) 
(рис� �)� Ⱦля ɷтого ɛункер предварительно опу-
скали до соприкосновения с плоскостью и в него 
засɵпали смесь� ɉотом ɛункер поднимали с по-
стоянной скоростью (�� м�ч)� а смесь� которая вɵ-
сɵпалась� оɛразовɵвала конус�

ɇа определеннɵɯ реɠимаɯ ɛɵла достигнута та-
кая ɮорма гранул (ȕ   ��о)� при которой они не вɵ-

сɵпались из сɮормированной труɛки (при использо-
вании гранул сɮерической ɮормɵ� где ȕ   ��о).

Ɉпɵтнɵм путем определена ɮлюсовая состав-
ляюɳая проволоки� которая представлена треɯ-
компонентной системой &a)2–SrF2–BaF2� Ⱦля 
получения меɯаническиɯ свойств металла ɲва� 
ɛлизкиɯ к основному металлу� неоɛɯодимо� чтоɛɵ 
ɛɵло максимальное количество металлической 
составляюɳей в ɲиɯте пороɲковой проволоки и 
минимальное количество ɮлюсовой компонентɵ� 
ɗкспериментальнɵм путем установлено� что ис-
пользование ɮлюса в количестве � � предупреɠ-
дает оɛразование пор в сварном ɲве� а ɲлак� оɛ-
разованнɵй после сварки� ɯороɲо скалɵвается�

ȼ качестве оɛолочки пороɲковой проволоки 
применяли ленту из титанового сплава ȼɌ����� 
Ɏормирование пороɲковой проволоки и ее пе-
ретяɠку до нуɠного диаметра осуɳествляли на 
спеɰиальном волочильном станке >��@� предназна-
ченном для производства титановɵɯ пороɲковɵɯ 
проволок (рис� �)�

ɉо результатам ɷкспериментов изготовлена 
опɵтная пороɲковая проволока ɉɉɌ��� с ɲиɯтой 
оптимизированного состава� ɉроведеннɵе замерɵ 
по всей длине изготовленной проволоки показали 
постоянство коɷɮɮиɰиента заполнения равного 
���� � ���� при диаметре проволоки ��� мм�

Ɉпɵтная наплавка с применением полученной 
проволоки показала стаɛильное протекание про-
ɰесса сварки (ɛез вɵсɵпания нерасплавленнɵɯ 
гранул)� что свидетельствовало о достаточном 
уплотнении ɲиɯтɵ и равномерном ее распределе-
нии по длине проволоки�

ɉрименение проволоки ɉɉɌ��� в качестве 
присадочного материала при аргонодуговой свар-
ке магнитоуправляемой дугой титанового сплава 
ȼɌ�� позволило получить сварнɵе соединения 
толɳиной � мм (после термической оɛраɛотки) с 
показателями прочности (ıв) и ударной вязкости 
(KCV) сварного соединения на уровне ���� Ɇɉа 
и ���� Ⱦɠ�см2 соответственно� Ⱦаннɵе меɯаниче-

Таблица 4. Ɋасчетное содерɠание легируюɳиɯ ɷлементов� 
мас� �

ɗлемент ɋпров ɋȼɌ��
* ɋɲов

Al 3,2 5,1 4,5
Mo 2,9 4,8 4,2
V 2,8 4,8 4,2
Fe 0,4 1,0 0,8
Cr 0,6 1,3 1,1

 ² среднее значение по ȽɈɋɌ �����±���

Ɋис� �� ɋɯема определения природного угла откоса� 1 ² по-
лɵй ɰилиндр� 2 ² сɵпучая смесь
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скиɯ свойств ɛлизки к показателям основного ме-
талла (ıв   ���� Ɇɉа� KCV   ���� Ⱦɠ�см2) [12].

ɉроволока ɉɉɌ��� ɛɵла такɠе использована в 
качестве присадочного материала при аргонодуго-
вой восстановительной наплавке деталей из тита-
нового сплава ȼɌ�� >��@�

ɉосле наплавки и локальной термической оɛ-
раɛотки ɛɵли проведенɵ испɵтания на усталост-
ную прочность� Ɋезультатɵ испɵтаний показали 
>��@� что при использовании пороɲковой прово-
локи ɉɉɌ��� наплавочнɵе соединения вɵдер-
ɠали полнɵй ɰикл испɵтаний по заданнɵм про-
граммам и разруɲение после доɛавочнɵɯ ɰиклов 
произоɲло по месту заɯвата (рис� �)�

Ɋезультатɵ испɵтаний наплавочнɵɯ соедине-
ний на износостойкость в условияɯ ɮреттинг�кор-
розии >��@ показали такɠе полоɠительнɵе 
результатɵ� ɂтак� линейнɵй износ наплавок� по-
лученнɵɯ с помоɳью проволоки ɉɉɌ���� почти в 
два раза меньɲе� чем у основного металла ȼɌ�� 
(рис� �)�

Ɍаким оɛразом� в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ 
ɍкраинɵ разраɛотана титановая присадочная по-
роɲковая проволока ɉɉɌ���� которая состоит из 
металлической (гранулɵ ȼɌ��) и ɮлюсовой (ɮто-
ридɵ ɳелочноземельнɵɯ ɷлементов) составляю-
ɳиɯ� с использованием которой достигается рав-
нопрочность сварнɵɯ соединений из сплава ȼɌ�� 
при аргонодуговой сварке и последуюɳей термо-

оɛраɛотке� Ɍакɠе является ɰелесооɛразнɵм при-
менение данной проволоки при восстановитель-
ной наплавке деталей из сплава ȼɌ���
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ɉɊɂɋАȾɇɂɃ ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɃ ȾɊȱɌ ȾɅə T,* ɁȼАɊɘȼАɇɇə 
ɌА ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə ɌɂɌАɇɈȼɈȽɈ ɋɉɅАȼɍ ȼɌ��

ɋ�ȼ� Аɯонін� ɋ�Ʌ� ɒваɛ
ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ɋозглянуто підɯід до виɛору присадного матеріалу для аргонодугового зварювання неплавким електродом (спосіɛ T,*) 
титанового сплаву ȼɌ��� ɉоказано� ɳо метал ɲва� отриманий із застосуванням дослідного пороɲкового дроту ɉɉɌ�
��� є представником переɯідного класу титановиɯ сплавів� до якиɯ відноситься сплав ȼɌ�� (коеɮіɰієнт ȕ�стаɛілізаɰіʀ 
такого металу дорівнює �� Ⱦаний дріт моɠе використовуватися для аргонодугового зварювання високоміɰного титано-
вого сплаву ȼɌ��� Ɇеɯанічні властивості такиɯ зварниɯ з¶єднань після термічноʀ оɛроɛки досягають рівня показників 
основного металу� Ɂастосування дроту ɉɉɌ��� при відновлювальному аргонодуговому наплавленні деталей зі сплаву 
ȼɌ�� заɛезпечує ʀɯ високі експлуатаɰійні ɯарактеристики� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: титановий сплав ВТ22, порошковий дріт, TIG зварювання, відновлювальне наплавлення

FILLER FLUX-CORED WIRE FOR TIG WELDING 
AND SURFACING OF TITANIUM ALLOY VT22

S.V. Akhonin, S.L. Shvab

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

The paper considers an approach Ior selection oI ¿ller material in T,* Zelding oI titanium alloy 9T��� ,t is shoZn that Zeld 
metal obtained using pilot Àu[�cored Zire PPT��� is a representative oI transient class oI titanium alloys� to Zhich 9T�� alloy 
is reIerred to (coeI¿cient oI ȕ�stabili]ing oI such metal eTuals �)� This Zire can be used Ior argon�arc Zelding oI high�strength 
titanium alloys VT22. Mechanical properties of such welded joints after heat treatment reach the level of base metal indices. 
Application of PPT-22 wire in restoration argon-arc surfacing of VT22 alloy parts provides their high service characteristics. 
15 Ref., 4 Tabl., 5 Fig.
Keywords: titanium alloy VT22, flux-cored wire, TIG welding, restoration surfacing
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