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Жароміцні титанові сплави – це матеріали, які здатні витримувати високі температури та зберігати свої механічні 
властивості в умовах екстремального теплового навантаження. Використання жароміцних титанових сплавів сприяє 
підвищенню ефективності роботи двигунів та зменшенню ваги конструкцій, що, в свою чергу, призводить до зниження 
витрат палива та збільшення загальної продуктивності техніки. Зварювання жароміцних титанових сплавів ускладнене 
через наявність у хімічному складі таких домішок, як алюміній, ванадій, молібден та інших елементів, що підвищують 
їх жароміцні властивості. Кремній є одним з елементів, що ефективно підвищують жароміцні властивості титанових 
сплавів. Але при цьому суттєвим дефектом сплавів, легованих кремнієм, є холодні тріщини в швах, які виникають 
при температурах нижче 700 ºС, коли матеріал переходить із в’язкого в крихкий стан. Крихкість зварного шва в стані 
після зварювання, у свою чергу, визначається його структурою і при наростанні зварювальних напружень у процесі 
охолодження призводить до появи дефектів типу холодних тріщин, джерелом яких є мікротріщини, дислокації та ін. У 
даній роботі проведено дослідження впливу застосування додаткових технологічних операцій, таких як зварювання по 
флюсу та попередній підігрів перед зварюванням, на структуру та механічні властивості зварних з’єднань жароміцного 
титанового сплаву системи Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si. Бібліогр. 13, табл. 2, рис. 8.
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Вступ. Жароміцні титанові сплави – це матері-
али, які здатні витримувати високі температури та 
зберігати свої механічні властивості в умовах екс-
тремального теплового навантаження. Ці сплави 
мають високу міцність, корозійну стійкість і малу 
густину, що робить їх ідеальними для застосуван-
ня в авіакосмічній та автомобільній промисловос-
ті, а також в енергетичному секторі [1, 2].

Використання жароміцних титанових сплавів 
сприяє підвищенню ефективності роботи двигунів 
та зменшенню ваги конструкцій, що, в свою чер-
гу, призводить до зниження витрат палива та збіль-
шення загальної продуктивності техніки. Незважа-
ючи на їхню високу вартість і складність обробки, 
переваги, які вони надають, виправдовують їх ви-
користання в критично важливих вузлах, де надій-
ність і довговічність є ключовими факторами [3].

Титанові сплави зазвичай включають домішки 
алюмінію, ванадію, молібдену та інших елементів, 
що підвищують їх жароміцні властивості. Вони 
використовуються у виробництві компонентів тур-
бін, двигунів літаків, деталей автомобілів і в бага-
тьох інших високотехнологічних галузях. Кремній 
(Si) є одним з елементів, що ефективно підвищу-
ють жароміцні властивості титанових сплавів 
[4]. Введення кремнію в сплав сприяє зміцненню 
структури матеріалу та підвищенню його стабіль-
ності при термічних коливаннях. Це досягається 

завдяки тому, що кремній утворює тверді розчини 
та дисперсні частинки в матриці титану, що пере-
шкоджає руху дислокацій і зменшує швидкість де-
формації [5].

При отриманні зварних з’єднань жароміцних 
титанових сплавів, що містять легуючий елемент 
кремній, суттєвим їх дефектом є холодні тріщи-
ни в швах, які виникають при температурах ниж-
че 700 ºС, коли матеріал переходить із в’язкого в 
крихкий стан [6]. Крихкість зварного шва в стані 
після зварювання, у свою чергу, визначається його 
структурою і при наростанні зварювальних напру-
жень у процесі охолодження призводить до появи 
дефектів типу холодних тріщин, джерелом яких є 
мікротріщини, дислокації та ін. Тому зварювання 
таких сплавів вимагає застосування додаткових 
технологічних операцій, таких як локальна терміч-
на обробка та попередній підігрів [7, 8].

Крім того, ці сплави титану в порівнянні зі зви-
чайними сплавами більш чутливі до домішок про-
никнення, таких як кисень, азот та вуглець. Зав-
дяки тому, що кремній у жароміцних сплавах – це 
вже не домішка, а легуючий елемент, підвище-
ний вміст кремнію може призводити до розвитку 
в процесі зварювання хімічної і фізичної неодно-
рідності в литому металі та зоні термічного впли-
ву (ЗТВ), у результаті чого можливе утворення 
крихких прошарків. Домішки проникнення знижу-
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ють пластичність і ударну в’язкість металу швів, 
збільшують схильність до крихкого руйнування, 
чутливість до концентраторів напружень. Крім 
того, у жароміцних сплавах кисень, азот і вуглець 
знижують термічну стабільність, що пов’язано з 
тим, що зазначені елементи прискорюють про-
цеси розпаду метастабільних фаз. Кисень, азот і 
вуглець погіршують технологічність жароміцних 
сплавів, зокрема зварюваність. Для підвищення 
жароміцності титанових сплавів використовуєть-
ся термообробка – відпал [9, 10].

Метою цієї роботи є дослідження структури та 
властивостей жароміцного титанового сплаву піс-
ля аргонодугового зварювання, а також визначен-
ня впливу попереднього підігріву на структуру та 
властивості зварних з’єднань.

Матеріали та методика дослідження. Зварю-
валися зразки розмірами 200×100×6 мм (рис. 1, а). 
Зварювання проводилося з однієї сторони. Режи-
ми зварювання обиралися за умови забезпечення 
повного провару з’єднань сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–
2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si завтовшки 6 мм. Окрім 
стандартного аргонодугового зварювання (ТІГ), 
також виконувалось аргонодугове зварювання по 
шару флюсу (А-ТІГ) з попереднім підігрівом. Цей 
вид зварювання є ефективним способом впливу 
на проплавну здатність дуги, при якій в атмосфе-
ру дуги вводяться галогеніди лужних і лужнозе-
мельних металів, що призводять до зміни характе-
ру проплавлення металу шва та формування швів 
за рахунок контрагування дуги [11]. Флюс сприяє 
збільшенню глибини провару та зміні форми про-
плавлення. У результаті збільшення проплавної 
здатності дуги аргонодугове зварювання з флю-
сом, нанесеним на поверхню крайок, що зварю-
ються (рис. 1, б), дозволяє зварювати за один про-

хід з’єднання титанових сплавів без оброблення 
крайок завтовшки до 6 мм [12, 13].

Режими одностороннього аргонодугового зва-
рювання вольфрамовим електродом наскрізним 
проплавленням та по шару флюсу жароміцного 
титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–
0,5Nb–0,75Si наведено в табл. 1.

Підготовку зразка для автоматичного аргоно-
дугового зварювання титану вольфрамовим елек-
тродом наскрізним проплавленням представлено 
на рис. 1.

Перед зварюванням пластини металу завтов-
шки 6 мм проходили вакуумний відпал при тем-
пературі 900 ºC з охолодженням в печі. Зовнішній 
вигляд зварних з’єднань виконаного зварного шва 
наведено на рис. 2. Макроструктуру зварних з’єд-
нань наведено на рис. 3.

Результати та обговорення. Дослідження мі-
кроструктури. Мікроструктуру основного металу 
(ОМ) зварного з’єднання, виконаного на режимі 
№ 1 (див. табл. 1), показано на рис. 4. Основний 
метал складається з рівновісних первинних β-зе-
рен розміром 150...900 мкм з переривчастим про-

Таблиця 1. Режим одностороннього ТІГ зварювання наскрізним проплавленням жароміцного титанового сплаву 
Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si

Номер режиму Струм зварювання 
Iзв, А

Напруга на 
дузі Uд, В

Швидкість зварювання 
Vзв, м/г

Довжина 
дуги Lд, мм

Температура попереднього 
підігріву Tпідігр, ºС

1 330 12 8 2 –
2 (по флюсу) 400 12 16 1 200
3 (по флюсу) 330 12 16 1 400

Рис. 1. Схема збирання зразків для зварювання: а – ТІГ на-
скрізним проплавленням; б – ТІГ по шару флюсу

Рис. 2. Приклад зварного з’єднання жароміцного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, виконаного 
А-ТІГ зварюванням: а – лицьова сторона; б – зразок в печі після зварювання



12 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №3, 2025

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

шарком α-фази по границях зерен. Внутрішньо-
зеренна структура утворена колоніями α-пластин 
різного розміру. Товщина пластин α-фази стано-
вить 1...3 мкм.

Метал шва жароміцного титанового сплаву 
Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, ви-
конаного на режимі № 1, складається з рівновіс-
них і витягнутих у напрямку тепловідведення пер-
винних β-зерен, більших у верхній частині шва 
(рис. 5, а, б), дрібніших – у середній та корене-

вій частинах. Рівновісні зерна утворюються пере-
важно вздовж осі шва. На границях зерен подеку-
ди спостерігається прошарок α-фази по границях 
зерен. При швидкому охолодженні шва металу від 
температур β-області відбувається мартенситне 
перетворення β→α′ з утворенням колоній плас-
тин розміром 5...50 мкм. Зона сплавлення у при-
шовній зоні складається з рівновісних зерен роз-
міром 100...600 мкм. У зоні термічного впливу, що 
межує зі швом, де метал нагрівався при зварюван-
ні до температур β-області, після охолодження з 
високою швидкістю могла утворитися α-фаза з 
пластинчастою морфологією (рис. 5, в, г). Товщи-
на пластин 1...2 мкм. У ділянці зони термічного 
впливу, що межує з основним металом, який нагрі-
вався при зварюванні до температур (α+β)-області, 
можуть бути α-, β- і α′-фаза, що відрізняється від 
α-фази іншим рівнем легування (рис. 5, д, е).

Метал шва зварного з’єднання, яке виконували 
А-ТІГ зварюванням із застосуванням попередньо-
го підігріву при 200 ºС (режим № 2), складаєть-
ся з рівновісних зерен розміром 200…400 мкм 

Рис. 3. Поперечний макрошліф зварного з’єднання жаромі-
цного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–
0,5Nb–0,75Si, виконаного: а – ТІГ зварюванням; б – А-ТІГ 
зварюванням

Рис. 4. Мікроструктура основного металу з’єднання жароміцного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si

Рис. 5. Мікроструктура з’єднання жароміцного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, виконаного на 
режимі № 1: а, б – метал шва; в, г – зона термічного впливу, що межує зі швом; д, е – зона термічного впливу, що межує з ос-
новним металом
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із пластинчастою внутрішньозеренною структу-
рою (рис. 6, а, б), ширина α-пластин становить 
1...4 мкм. Мікроструктура металу зони сплав-
лення складається з рівновісних зерен розміром 
100…600 мкм. У структурі металу присутні й дис-
персні частинки у вигляді відокремлених виді-
лень та їх скупчень, розмір таких частинок менше 
1 мкм (рис. 6, в). У ділянці зони термічного впли-
ву, що межує з основним металом, який нагрівався 
при зварюванні до температур (α+β)-області, при-
сутні α-, β- і α′-фаза, що відрізняється від α-фази 
іншим рівнем легування (рис. 6, г, д). Однак фізи-
ко-механічні властивості α′-фази в псевдо-α спла-

вах близькі до таких для α-фази, тому наявність 
α’-фази в зварному з’єднанні не погіршуватиме 
його фізико-механічні властивості. У металі зони 
термічного впливу спостерігається пластинчаста 
структура, як у металі шва, а також описані вище 
дисперсні частинки.

Метал шва з’єднання, отриманого на режимі 
№ 3, складається з зерен розміром 100…500 мкм 
(рис. 7, а, б) з пластинчастою внутрішньозеренною 
α-фазою. Між пластинами на рисунках спостері-
гаються дисперсні виділення двох видів: світлі та 
темні. Характер і локалізація дисперсних части-
нок подібна до зварного з’єднання, виконаного на 

Рис. 6. Мікроструктура з’єднання жа-
роміцного титанового сплаву Ti–6,5Al–
5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, ви-
конаного на режимі № 2: а, б – метал 
шва; в – зона термічного впливу, що 
межує зі швом; г, д – зона термічного 
впливу, що межує з основним металом

Рис. 7. Мікроструктура з’єднання жароміцного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, виконаного на 
режимі № 3: а, б – метал шва; в, г – зона термічного впливу, що межує зі швом; д, е – зона термічного впливу, що межує з ос-
новним металом
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режимі № 2. У зоні сплавлення між витягнутими 
в напрямку тепловідведення зернами металу шва 
і зони термічного впливу розташовані дрібні по-
ліедричні рівновісні зерна розміром 50...150 мкм 
(рис. 7, в, г), ширина шару таких зерен становить 
300…400 мкм. У металі зони термічного впливу, 
що межує з основним металом, який нагрівався 
при зварюванні до температур (α+β)-області, при-
сутні дисперсні виділення та α-, β- і α′-фази (рис. 
7, д, е). У всіх ділянках зони термічного впливу 
присутні дисперсні частинки такого ж розміру, як і 
в інших ділянках зварного з’єднання, які розташо-
вані уздовж границь зерен і пластин. Серед таких 

частинок найбільш ймовірним є силіцид титану, 
тому що концентрація кремнію в сплаві набага-
то перевищує границю розчинності його в α-тита-
ні. Не виключена локальна присутність у металі 
зони термічного впливу дисперсних частинок α2- 
та β-фази.

Таким чином, проведені дослідження дозволи-
ли зробити висновок, що мікроструктура в різних 
ділянках зварних з’єднань жароміцного титаново-
го псевдо-α сплаву ідентична та схожа при різних 
способах і режимах зварювання та термічної об-
робки. Можна припустити, що фазовий склад ме-
талу в різних ділянках зварних з’єднань не матиме 

Таблиця 2. Механічні властивості зварних з’єднань жароміцного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–
0,5Nb–0,75Si 

Номер режиму Тпідігр, ºС σв, МПа σ02, МПа δs, % KCV, Дж/см2

Основний метал після прокату – 1044 975 4,5 12,7
ТІГ, режим № 1 – 969 80 11,2 8,9

А-ТІГ, режим № 2 200 1007 929 – 9,7
А-ТІГ, режим № 3 400 1091 988 6,8 9,0

Рис. 8. Розподіл мікротвердості в зварному з’єднанні жароміцного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–
0,75Si: а – режим № 1; б – режим № 3
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різких відмінностей. Більший внесок у структуру 
з’єднань вносить зміна погонної енергії зварюван-
ня. Так, при використанні базового технологічного 
процесу – ТІГ наскрізним проваром – формуються 
огрублені пакети з розміром (за розміром найбіль-
ших пластин) у діапазоні 10…30 мкм. При зни-
женні питомої потужності при використанні А-ТІГ 
зварювання спостерігається зменшення розмірів 
пакетів і підвищення однорідності мікрострукту-
ри, що має позитивно позначитися на механічних 
властивостях зварного з’єднання.

Дослідження механічних властивостей. До-
слідження механічних властивостей зварних з’єд-
нань показало, що найнижчі значення міцності в 
стані після зварювання мають з’єднання, вико-
нані ТІГ зварюванням наскрізним проваром без 
застосування попереднього підігріву на режимі 
№ 1 (табл. 2), та становлять 969 МПа або 93 % 
від міцності основного металу після прокату. Най-
більші значення міцності мають зварні з’єднання, 
отримані ТІГ зварюванням із застосуванням попе-
реднього підігріву до 400 ºC (режим № 3), та скла-
дають 1091 МПа, що знаходиться на рівні міцності 
основного металу. Зварні з’єднання, виконані ТІГ 
зварюванням із застосуванням попереднього піді-
гріву до 200 ºC (режим № 2), мають посередні зна-
чення показника міцності на рівні 1007 МПа або 
96 % від міцності основного металу.

Розподіл мікротвердості металу зварних з’єд-
нань жароміцного титанового сплаву  Ti–6,5Al–
5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, виконаного ТІГ 
зварюванням з попереднім підігрівом 400 ºС у ста-
ні після зварювання, показав, що рівень мікротвер-
дості в основному металі залишився незмінним, а 
в металі шва та зони термічного впливу рівень мі-
кротвердості зменшився, вирівнявся та знаходить-
ся в інтервалі 1800…2800 МПа (рис. 8).

Таким чином, при А-ТІГ зварюванні з пони-
женою питомою потужністю формується дрібно-
дисперсна структура з високою однорідністю. Пі-
дігрів до 400 ºС призводить до деякого огрублення 
структури, в металі шва формуються огрублені па-
кети з розміром (за розміром найбільших пластин) 
в діапазоні 10…30 мкм і його використання може 
бути обґрунтовано тільки технологічними мірку-
ваннями, а саме зниженням ризику тріщиноутво-
рення. При зниженні питомої потужності при ви-
користанні А-ТІГ зварювання спостерігається 
зменшення розмірів пакетів і підвищення однорід-
ності мікроструктури, що позитивно позначиться 
на механічних властивостях зварного з’єднання. 
Тому виконувати ТІГ зварювання жароміцного ти-
танового псевдо-α сплаву  Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–

0,6Mo–0,5Nb–0,75Si доцільно із застосуванням 
флюсів і попереднього підігріву до температури 
400 ºС, що надають найбільші значення міцності в 
стані після зварювання на рівні 1091 МПа.

Висновки

1. Досліджено вплив попереднього підігріву 
при аргонодуговому зварюванні на властивості 
зварних з’єднань жароміцного титанового спла-
ву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si та 
встановлено, що застосування попереднього пі-
дігріву з’єднань до 400 ºС при А-ТІГ зварюван-
ні забезпечує формування в зварному з’єднанні 
структур з пластин α-фази завтовшки 1...4 мкм і 
дисперсних частинок α2- та β-фази з середнім роз-
міром до 1 мкм.

2. Дослідження механічних властивостей звар-
них з’єднань жароміцного титанового сплаву Ti–
6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si показало, 
що найбільші значення міцності мають зварні з’єд-
нання ТІГ, виконані із застосуванням попередньо-
го підігріву до 400 ºC, та становлять 1091 МПа для 
сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, 
що знаходиться на рівні 0,95…1,05 міцності ос-
новного металу.

3. Визначення розподілу мікротвердості у ви-
конаному ТІГ зварюванням з’єднанні жароміцного 
титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–
0,5Nb–0,75Si дозволило встановити, що засто-
сування попереднього підігріву 400 °С при ТІГ 
зварюванні дозволяє знизити середній рівень мі-
кротвердості в металі шва та зоні термічного впли-
ву з 2700 до 2300 МПа, що відповідає мікротвер-
дості основного металу.

4. Запропоновано технологічний процес А-ТІГ 
зварювання жароміцного титанового сплаву Ti–
6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, який 
передбачає зварювання з погонною енергією 
700…800 кДж/м по шару флюсу АНТ25 та попе-
редній підігрів зварних з’єднань до температури 
400 ºС, що забезпечує формування в з’єднаннях 
дрібнодисперсної мікроструктури з високою одно-
рідністю та забезпечує значення міцності зварних 
з’єднань у стані після зварювання на рівні не мен-
ше 0,95 міцності основного металу.
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HIGH-TEMPERATURE TITANIUM ALLOY TIG WELDING USING FLUXES 
S.V. Akhonin, V.Yu. Bilous, R.V. Selin, S.L. Schwab, I.K. Petrychenko, L.M. Radchenko

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: selinrv@gmail.com

High-temperature titanium alloys are materials that can withstand high temperatures and maintain their mechanical properties 
under extreme thermal stress. The use of high-temperature titanium alloys helps to increase the efficiency of engines and reduce 
the weight of structures, which in turn leads to reduced fuel consumption and increased overall equipment productivity. Welding 
of high-temperature titanium alloys is complicated due to the presence of such alloying elements as aluminum, vanadium, mo-
lybdenum and others that increase their high-temperature properties. Silicon is one of the elements that effectively increase the 
high-temperature properties of titanium alloys. However, a significant defect of alloys with silicon is cold cracks in the welds, 
which occur at temperatures below 700 °C, when the material passes from a ductile to a brittle state. The brittleness of the weld 
in as-welded state, in turn, is determined by its structure and, with an increase in welding stresses during the cooling process, 
it leads to the appearance of defects such as cold cracks, the source of which are microcracks, dislocations, etc. In this work, 
a study was conducted of the influence of the additional technological operations, such as flux welding and preheating before 
welding, on the structure and mechanical properties of welded joints of a high-temperature titanium alloy of the Ti-6.5Al-5.3Zr-
2.2Sn-0.6Mo-0.5Nb-0.75Si system. 13 Ref., 2 Tabl., 8 Fig.
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