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Конструкційні економнолеговані титанові сплави розробляють з метою зниження собівартості готових виробів. Оці-
нювалась можливість застосування аргонодугового зварювання вольфрамовим електродом (АДЗ) для економнолего-
ваного псевдо-β-титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe. Оцінювався вплив різних видів аргонодугового зварювання 
на формування зварних швів та механічні властивості з’єднань сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe. Досліджувався вплив 
АДЗ наскрізним проплавленням, АДЗ по слою флюсу, АДЗ з подачею присадного нелегованого титанового зварюваль-
ного дроту ВТ1-00св. Встановлено, що структура металу шва і ЗТВ з’єднань економнолегованого титанового спла-
ву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, виконаного АДЗ, складається в основному з β-фази, з виділеннями метастабільної α-фази. 
Зниження погонної енергії АДЗ для сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe позитивно впливає на міцність з’єднань. Так, серед 
зварних з’єднань, виконаних без зміни хімічного складу металу шва, з’єднання, виконані зварюванням по флюсу, мають 
найбільші міцність 972 МПа та найбільшу ударну в’язкість на рівні 5,7 Дж/см2. Бібліогр. 15, табл. 3, рис. 3.
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Аргонодугове зварювання вольфрамовим елек-
тродом (АДЗ) набуло найбільш широке застосу-
вання для зварювання титанових сплавів завдяки 
тому, що цей спосіб зварювання є найбільш деше-
вим і універсальним [1, 2]. Він дозволяє виконува-
ти з’єднання в різних просторових положеннях, в 
умовах обмеженого простору і не вимагає склад-
ного переналагодження обладнання при зміні тов-
щини зварюваного виробу і типу з’єднання. Зва-
рювання може виконуватися як з застосуванням 
присадного металу, так і без нього. В якості при-
садного металу застосовують зварювальні дро-
ти або прутки з титанових сплавів [3]. Існує ряд 
різновидів цього способу – зварювання наскріз-
ним проплавленням, зварювання по шару флюсу, 
які розширюють його технологічні можливості 
[4]. Для того, щоб здешевити процес виробни-
цтва та знизити собівартість виробів з титанових 
сплавів, набула поширення концепція «економно-
го легування» титанових сплавів. Вона заснована 
на виборі таких легуючих елементів для сплавів, 
які мали б відносно невелику вартість. Найпоши-
реніший легуючий елемент для таких сплавів є 
залізо [5, 6]. Також залізо завдяки стабілізуючій 
дії на β-фазу застосовується для легування кіль-
кох дешевих сплавів на основі β-фази [7–9]. Зва-
рювання таких сплавів на основі β-фази є мало-
дослідженим процесом. Велика кількість заліза 
може викликати значне погіршення властивостей 
зварних з’єднань за рахунок утворення крихких 
фаз [10]. Існуючі флюси при зварюванні економ-
нолегованих сплавів можуть мати для металу швів 

рафінуючий ефект [11], тому можливість застосу-
вання флюсів для зварювання цих сплавів треба 
розглянути окремо. Також в зв’язку з відсутністю 
зварювальних дротів з економнолегованих тита-
нових сплавів доцільно розглянути вплив на вла-
стивості з’єднань такого сплаву малолегованого 
титанового дроту [12, 13].

Метою роботи було дослідити вплив режимів 
аргонодугового зварювання на формування звар-
них швів та механічні властивості отриманих 
з’єднань економнолегованого псевдо-β-титаново-
го сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe.

В якості присадного металу використовува-
ли нелегований титановий зварювальний дріт 
ВТ1-00св діаметром 2 мм. Це дозволяє в невели-
ких межах змінювати ступінь легування металу 
шва. Визначали відносну кількість присадного ме-
талу в металі шва за допомогою визначення пло-
щини проплавлення металу з’єднання на попереч-
них шліфах зварних швів.

Зварювалися зразки титанового псевдо-β-спла-
ву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe розмірами 200×100×6 мм. 
Зварювання проводилося з однієї сторони. Режими 
одностороннього аргонодугового зварювання воль-
фрамовим електродом наскрізним проплавленням 
економнолегованого титанового псевдо-β-сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe наведено в табл. 1.

Режими зварювання обиралися за умови за-
безпечення повного провару з’єднань сплаву 
Ti–2,8Al-5,1Mo-4,9Fe товщиною 6 мм. Аргонодуго-
ве зварювання вольфрамовим електродом можливо 
виконувати в широких діапазонах значень швидко-

Ахонін С.В. – https://orcid.org/0000-0002-7746-2946, Білоус В.Ю. – https://orcid.org/0000-0002-0082-8030,
Селін Р.В. – https://orcid.org/0000-0002-2990-1131, Петриченко І.К. – https://orcid.org/0000-0002-0476-3983
© С.В. Ахонін, В.Ю. Білоус, Р.В. Селін, І.К. Петриченко, Л.М. Радченко, 2021



35ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №5, 2021

СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ ЗʼЄДНАННЯ МАТЕРІАЛІВ

стей зварювання та зварювального струму. Най-
більш вживаним діапазоном швидкостей зварюван-
ня автоматичного АДЗ титанових сплавів є діапазон 
10…20 м/год. Повний провар зразків товщиною 
6 мм відбувається при АДЗ без присадки наскріз-
ним проплавленням при струмі зварювання 330А та 
швидкості зварювання 10 м/год. Додавання присад-
ного дроту призводить до збільшення струму зварю-
вання. Зварювання з попереднім підігрівом дозволяє 
дещо знизити струм зварювання до 310А. АДЗ по 
флюсу за рахунок стискання аргонової дуги дозво-
ляє суттєво знизити зварювальний струм до 240 А, 
збільшити швидкість зварювання та забезпечити 
повний провар металу сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe 
товщиною 6 мм. Таким чином, АДЗ по флюсу доз-

воляє виконувати зварювання титанового псевдо-β 
сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe на режимах з міні-
мальною погонною енергією та поперечною пло-
щею метала шва та ЗТВ (табл. 2).

Поперечні макрошліфи виконаних зварних 
швів наведено на рис. 1. Приклад зварного з’єд-
нання вольфрамовим електродом наскрізним про-
плавленням (рис. 2) підтверджує формування на-
скрізного отвору під вольфрамовім електродом 
при зварюванні наскрізним проплавленням. При 
вимиканні зварного струму під вольфрамовим 
електродом утворюється отвір, якщо не викори-
стовувати режим заварки кратеру.

Розрахунок кількості присадного металу в металі 
зварного шва виконували за результатами дослід-
жень отриманих поперечних макрошліфів. Встанов-
лено, що при швидкості подачі присадного дроту 
ВТ1-00св діаметром 2 мм, що дорівнює 60 м/год, і 
швидкості зварювання 8 м/год кількість присадно-
го металу ВТ1-00 в металі зварного шва становить 
21...25 %. Відповідно при швидкості подачі присад-
ного дроту 30 м/год кількість присадного металу 
ВТ1-00 в металі зварного шва становить 10...13 %.

Основний метал зварного з’єднання еко-
номнолегованого титанового псевдо-β-сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe складається з рекристалізо-
ваних зерен (рис. 3, а), рівноосних поліедрічних 
β-зерен як в приповерхневих шарах, так і в гли-
бині металу. Розмір β-зерен становить 200…600 
мкм. Всередині β-зерен знаходяться дисперсні 
частинки, α-фази. Дисперсні частинки різної фор-
ми і розмірів виділяються в мікроструктурі основ-
ного металу як поверхневих ділянок, так і відда-
лених від поверхні. Розміри виділень варіюють в 
широких межах (від менше 1 мкм до 15 мкм) і не-
рівномірно розподіляються в тілі зерен.

На рис. 3, б–е представлено мікроструктуру ме-
талу швів. Шви мають дендритну структуру (режи-
ми № 1 та № 2, див. табл. 1). Частки іншої фази, що 
виділилися, більш дрібні, ніж в основному мета-
лі, їх розміри становлять від менше 1 до 3…4 мкм 
(рис. 3, б, в). В шві зварного з’єднання, викона-
ного АДЗ з подачею присадного дроту зі швидкі-
стю 60 м/год, що забезпечує 21..25 %, на відміну 
від вище розглянутих, внаслідок значної зміни хі-
мічного складу металу шва та розбавлення металу 
шва, змінилася і його мікроструктура. В металі шва 
цього з’єднання нестабільність β-твердого розчину 

Таблиця 1. Режими одностороннього АДЗ наскрізним проплавленням економнолегованого титанового псевдо-β-спла-
ву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe

Номер
режиму

Струм зварю-
вання Iзв, А

Напруга на 
дузі Uд, В

Швидкість зва-
рювання vзв, м/г

Швидкість подачі 
дроту vприс.др, м/г

Довжина дуги 
предустановлена 

Lд, мм

Температура попе-
реднього підігріву 

Tпідігр, °С
1 330 12 10 – 2 –
2 350 12 10 30 2 –
3 350 12 10 60 2 –
4 310 12 10 – 2 400

5 (по флюсу) 240 12 16 – 2 –

Рис. 1. Поперечний макрошліф з’єднання економнолеговано-
го титанового псевдо-β-сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, вико-
наного АДЗ: а – наскрізним проплавленням без застосування 
присадного дроту; б – з додаванням присадного металу в шов 
в кількості 10 %; в – виконаного АДЗ по слою флюсу без за-
стосування присадного дроту

Рис. 2. Приклад зварного з’єднання економнолегованого ти-
танового псевдо-β-сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, яке вико-
нано АДЗ наскрізним проплавленням, без присадного дроту, 
режим № 1
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Рис. 3. Мікроструктура основного металу та металу шва з’єднань економнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–
4,9Fe, виконаних АДЗ в стані після зварювання: а – основний метал; б – наскрізним проплавленням без присадного дроту, 
режим № 1; в – наскрізним проплавленням з присадним дротом, режим № 2; г – наскрізним проплавленням з присадним дро-
том, режим № 3; наскрізним проплавленням без присадного дроту с попереднім підігрівом, режим № 4; е – по шару флюсу без 
присадного дроту, режим № 5
Таблиця 2. Параметри зварних швів з’єднань економнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, викона-
них АДЗ*

Номер 
режиму Тип зразка, Iзв, vзв, vпр

Ширина шва, 
мм

Ширина 
ЗТВ, мм

Площа шва, 
мм2

Погонна енергія, 
Дж/см

Кількість β-фази, 
%

ОМ Основний метал – – – – 76

1 Зварне з’єднання без присад-
ки, Iзв = 330 А, vзв = 10 м/г 13 21 53 14256 77

2
Зварне з’єднання з присад-
кою, Iзв = 350 А, vзв = 10 м/г, 

vпр = 30 м/г
15,1 24,1 59,8 15120 75

3
Зварне з’єднання з присад-
кою, Iзв = 350 А, vзв = 10 м/г, 

vпр = 60 м/г
16,5 25,5 73,1 1511,9 56

4
Зварне з’єднання з попере-

днім підігрівом 400 °C, 
Iзв = 310 А, vзв = 10 м/г

17 25 65,0 13392 75

5 Зварне з’єднання по флюсу, 
Iзв = 240 А, vзв = 16 м/г 7,2 мм 17,2 33,9 6480 63

Примітка. *Товщина з’єднань 6 мм.
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призводить до значного розпаду при охолодженні 
металу шва після зварювання з виділенням знач-
ної кількості α-фази (рис. 3, г). Шви з’єднань, вико-
наних методом АДЗ наскрізним проплавлення без 
подачі присадного дроту (режим № 4, див. табл. 1) 
з попереднім підігрівом з’єднання до температури 
400 °C та по флюсу (режим № 5, див. табл. 1) ґрун-
тується на основі β-фази, як і при зварюванні на ре-
жимах № 1 та № 2 (рис. 3, д, е).

Таким чином, в структурі металу швів найбільш 
дрібнодисперсні виділення метастабільної α-фази 
розміром до 1...2 мкм мають з’єднання, виконані зва-
рюванням по флюсу. З’єднання, виконані АДЗ з по-
переднім підігрівом, крім великих розмірів шва і ЗТВ 
мають в стані після зварювання нерівномірне виді-
лення дрібнодисперсних частинок метастабільної 
α-фази – у верхній частині шва більш дрібнодиспер-
сні, ніж у нижній. Це може свідчити про занадто ви-
соку температуру застосованого попереднього піді-
гріву, що складав в даному випадку 400 °C [14]. В 
цілому застосування попереднього підігріву для АДЗ 
з’єднань економнолегованого титанового сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe небажано.

Найменша кількість β-фази зафіксована в 
швах, виконаних АДЗ з подачею присадного дро-
ту ВТ1-00 зі швидкістю 60 м/год, що забезпечує 
21..25 % вмісту присадного дроту в шві і стано-
вить 56 % (табл. 2), що пояснюється зниженням 
ступеня легування металу шва. В швах, викона-
них АДЗ по шару флюсу, кількість β-фази також 
знизилася до 63 %. Слід відзначити, що при АДЗ 
по шару флюсу з’єднання, виконані з найнижчими 
значеннями погонної енергії (див. табл. 2), мають 
найменші ширину шва, ширину ЗТВ, та площу 
шва. В інших швах, виконаних без зміни легуван-
ня шва, кількість β-фази в стані після зварювання 
становить 75...77 %.

Встановлення механічних властивостей звар-
них з’єднань економнолегованого титанового 
сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, виконаних АДЗ, 
дозволило зробити висновок, що найнижчі зна-
чення міцності в стані після зварювання мають 
з’єднання, виконані з попереднім підігрівом до 
400 °C та складають 799 МПа, що становить 75 % 
від міцності основного металу (табл. 3). Найбіль-

шу міцність мають з’єднання, виконані із застосу-
ванням присадного дроту ВТ1-00св на режимах, 
що забезпечують вміст металу ВТ1-00 в шві на 
рівні 10...13 %. В цьому разі значення міцності до-
сягають 1002 МПа або 93 % від міцності основ-
ного металу. Ударна вʼязкість зразків з гострим 
надрізом металу шва (KCV), виконаного з засто-
суванням присадного дроту ВТ1-00св зі швидкі-
стю подачі 30 м/г при вмісті металу ВТ1-00 в шві 
на рівні 10…13 % досягає максимальних значень 
(5,5 Дж/см2). Значення ударної в’язкості зразків з 
гострим надрізом з’єднань, виконаних АДЗ, зна-
ходяться майже на одному рівні 4,9…5,7 Дж/см2, 
причому найбільші значення мають зразки, вико-
нані з застосуванням флюсу.

Оскільки міцність матеріалу присадного дро-
ту ВТ1-00св (295...470 МПа) набагато менше міц-
ності основного металу титанового сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe (1071 МПа) і не може слу-
жити легуючим матеріалом, який зміцнює, тому 
причиною підвищеної міцності з’єднань є зміна 
структури та фазового составу при зварюванні з 
додаванням присадного дроту ВТ1-00св та розле-
гування металу шва. Кількість β-фази зменшуєть-
ся, тому зварні з’єднання з розлегуванням будуть 
мати підвищені показники міцності порівняно зі 
з’єднаннями без зміни легування шва.

Якщо розглядати окремо властивості звар-
них з’єднань сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, ви-
конаних без зміни хімічного складу металу шва, 
то найбільші міцність з’єднань на рівні 972 МПа 
і найбільшу ударну в’язкість металу шва на рів-
ні 5,7 Дж/см2 швів мають з’єднання, виконані на 
режимах зі зниженою погонною енергією. Так, 
зварювання по флюсу має мінімальну погонну 
енергію процесу на рівні 6480 Дж/см. Що майже 
вдвічі більше погонної енергії АДЗ наскрізним 
проплавленням (14256 Дж/см) та АДЗ з попере-
днім підігрівом (13392 Дж/см). Слід зауважити, 
що поперечна площа металу шва найбільша при 
АДЗ з попереднім підігрівом (см. табл. 2). Збіль-
шення міцності з’єднань, виконаних на режимах 
зі зниженою погонною енергією можна поясни-
ти меншою кількістю β-фази в металі шва. Змен-
шення кількості β-фази в металі шва відбувається 

Таблиця 3. Механічні властивості основного металу та з’єднань економнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, 
виконаних АДЗ в стані після зварювання

Номер 
режиму Тип зразка Тимчасовий опір 

розриву σв, МПа
Межа плин-

ності σт, МПа
Відносне подов-

ження δ, %
Відносне зву-
ження Ψ, %

Ударна в’язкість, 
KCV, Дж/см2

ОМ Основний метал 1071 971 2,0 - 5,3
1 З’єднання 921 - - - 4,9
2 «-» 1002 936 10 27 5,5
3 «-» 960 - - - 3,5
4 «-» 799 - - - 4,3
5 «-» 972 925 8,0 23 5,7
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в умовах зменшення швидкостей охолодження в 
інтервалі температур поліморфного перетворення 
β→α+β при охолодженні з’єднань.

Отримані дані дозволяють зробити висно-
вок, що найбільшу міцність мають з’єднання, в 
яких метал шва має інший склад, ніж основний 
метал. Якщо порівнювати з’єднання, в яких хі-
мічний склад металу не змінився, то найбільшу 
міцність (972 МПа або 90 % від міцності основ-
ного металу) мають з’єднання, виконані із засто-
суванням флюсу. Це дозволяє зробити висновок 
про доцільність застосування АДЗ вольфрамо-
вим електродом по флюсу для виконання з’єд-
нань економнолегованого титанового сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe. АДЗ по шару флюсу забез-
печує найнижчі значення погонної енергії та міні-
мальні розміри шва та ЗТВ.

Напроти, найнижчі значення міцності ма-
ють з’єднання, виконані з попереднім підігрі-
вом до 400 °C, що свідчить про недоцільність 
цього способу зварювання для виконання з’єд-
нань економнолегованого титанового сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe.

Слід зазначити, що внаслідок впливу АДЗ 
на з’єднання псевдо-β-сплаву ВТ19 в швах та-
кож фіксується переважно β-фаза [15]. При цьо-
му рівень міцності з’єднань при АДЗ із застосу-
ванням присадного дроту ВТ1-00св в кількості 
22 % знаходиться на рівні σв = 965 МПа. З’єд-
нання сплаву ВТ19, виконані TIG-зварюванням 
без застосування присадного матеріалу, мають 
показники тимчасового опору розриву на рівні 
σв = 860 МПа, що значно нижче міцності сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe.

Таким чином, досліджено властивості зварних 
з’єднань економнолегованого титанового сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, виконаних АДЗ вольфра-
мовим електродом, і встановлено, що з’єднан-
ня, виконані із застосуванням присадного дроту 
ВТ1-00св в кількості 10..13 %, мають найбільшу 
міцність на рівні 1002 МПа або 93 % від міцності 
основного металу. При цьому кількість β-фази в 
металі шва складає 75 %. Для забезпечення рів-
номірної структури, розпаду метастабільних фаз 
і отримання рівноміцності з’єднань їх необхідно 
піддавати подальшій термічній обробці.

Висновки

1. Режими аргонодугового зварювання зі зни-
женою погонною енергією для економнолегова-
ного псевдо-β сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe пози-
тивно впливають на міцність з’єднань. Так, серед 
зварних з’єднань, виконаних без зміни хімічного 
складу металу шва, з’єднання, виконані зварюван-
ням по флюсу з мінімальною погонною енергією 
та поперечною площею метала шва, мають най-

більші міцність 972 МПа і найбільшу ударну в’яз-
кість на рівні 5,7 Дж/см2.

2.  Структура металу шва і  ЗТВ з’єд-
нань економнолегованого титанового сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, виконаного АДЗ, склада-
ється в основному з β-фази, з виділеннями ме-
тастабільної α-фази, розмір виділень частинок 
α-фази в шві дрібніший, ніж в основному металі 
та становить від менше 1 мкм до 3…4 мкм, най-
більш дрібнодисперсні виділення метастабільної 
α-фази мають з’єднання, виконані АДЗ по флюсу, 
розмір виділень до 1…2 мкм.

3 .  З ’ є д н а н н я  т и т а н о в о г о  с п л а в у 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, виконані АДЗ з застосу-
ванням присадного дроту ВТ1-00св в кількості 
10…13 % в стані після зварювання, мають міц-
ність на рівні 1002 МПа або 93 % від міцнос-
ті основного металу. При цьому кількість β-фа-
зи в металі шва складає 75 %. Для забезпечення 
рівномірної структури шва ЗТВ та ОМ, розпаду 
метастабільних фаз і отримання рівноміцності 
з’єднань, усі з’єднання необхідно піддавати по-
дальшій термічній обробці.
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ARGON-ARC WELDING OF HIGH-STRENGTH SPARSELY-DOPED 
PSEUDO-β-TITANIUM ALLOY Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe
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E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
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Structural sparsely-doped titanium alloys are developed with the purpose of lowering the finished product cost. Possibility of 
application of tungsten electrode argon-arc welding (AAW) for sparsely-doped pseudo-β-titanium alloy Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe was 
evaluated. Influence of different kinds of argon-arc welding on weld formation and mechanical properties of Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe 
alloy joints were assessed. The effect of complete penetration AAW, semi-submerged AAW AAW with feeding unalloyed titanium 
welding filler wire VT1-00sv was studied. It was found that the structure of metal of the weld and HAZ in welded joints of sparsely-
doped titanium alloy Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe made by AAW consists mainly of β-phase with precipitates of metastable α-phase. 
Lowering of AAW heat input for Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe alloy has a positive impact on the joint strength. So, among the welded 
joints made without changing the weld metal composition, the joints made by semi-submerged arc welding have the highest strength 
of 972 MPa and the highest impact toughness on the level of 5.7 J/cm2. 15 Ref., 3 Tabl., 3 Fig.

Keywords: titanium, titanium alloys, argon-arc welding, heat input, flux, wire, mechanical properties 
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