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Представлено результати математичного моделювання термічного циклу зварювання економнолегованого ти-
танового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe та експериментальні дослідження його впливу на структурні перетво-
рення сплаву. Визначено термодинамічні характеристики сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe при різних температу-
рах та побудовано діаграму анізотермічних перетворень при його охолодженні із зазначенням ліній початку 
(875 °C) та кінця (600...660 °C) фазового перетворення β→(α+β). Доповнено діаграму залежністю частки β-фази 
від максимальних швидкостей охолодження металу та встановлено, що структура металу шва та зони термічно-
го впливу складається з зерен β-фази, в яких присутні дисперсні виділення α-фази, причому найменша кількість 
β-фази фіксується в основному металі на рівні 49 %, а найбільша — в середині шва на рівні 87 %. Бібліогр. 24, 
табл. 2, рис. 13. 
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Розробка конкурентної високотехнологічної техні-
ки вимагає підвищення механічних характеристик 
вузлів і деталей, виготовлених зі сплавів на основі 
титану. Інтерес до титанових сплавів виникає че-
рез їх високу міцність та стійкість до корозії [1, 2]. 
Головний фактор, що перешкоджає використанню 
титанових сплавів в розробці деталей для широко-
го застосування в промисловості — це висока вар-
тість кінцевого продукту порівняно з витратами на 
продукцію, виготовлену зі сталі чи алюмінію. На 
даний час висока виробнича вартість є основною 
проблемою, що обмежує застосування титанових 
сплавів, що запобігає їх використання настільки 
ж широко, як сталь та алюмінієві сплави [3, 4]. В 
останні роки все більшого поширення набувають 
економнолеговані титанові сплави, в яких замість 
дорогих легуючих елементів надають перевагу не-
дорогим і доступним елементам, а саме — залізу, 
вуглецю, кисню та азоту [5, 6]. Тим не менш, в ав-
томобільній промисловісті і транспортній галузі 
загалом виявляють інтерес до дешевих титанових 
сплавів, оскільки їх використання може зменшити 
споживання нафти та забруднення навколишнього 
середовища [7–10]. Найбільша ефективність від за-
стосування титанових сплавів в зварних конструк-
ціях відзначається при використанні сплавів титану 
високої міцності (σв ≥ 1000 МПа) [11]. Для таких 
нових високоміцних сплавів часто відсутні тепло-
фізичні дані та інформація щодо їх структурно-фа-
зового складу, що ускладнює розробку технологій 
термодеформаційної обробки та зварювання цих 

сплавів. При дослідженні властивостей нових пер-
спективних титанових сплавів складного хімічного 
складу і структури, до яких відноситься економно-
легований титановий сплав Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, 
важливо встановити такі властивості сплаву як 
теплоємність, температуру поліморфного перетво-
рення, структуру, фазовий склад металу при охо-
лодженні. Визначення цих характеристик сплаву 
можливо як експериментально, так і методами ма-
тематичного моделювання.

Як відомо, термічний цикл зварювання при-
зводить до істотної зміни структури околошовної 
зони і металу шва високолегованих титанових 
сплавів. Оскільки титан і титанові сплави мають 
ряд поліморфних перетворень, для аналізу впливу 
термічного циклу знаходять застосування діагра-
ми анізотермічного перетворення, на яких пока-
зано лінії початку і кінця високотемпературного 
дифузійного розпаду β-фази та лінії початку ви-
ділення низькотемпературної мартенситоподібної 
α′-фази. Для відомих промислових сплавів, таких 
як високоміцний титановий сплав ВТ23, двофаз-
ний (α+β)-сплав ВТ6, існують експериментальні 
діаграми перетворення, які дозволяють оцінити 
ймовірний фазовий склад металу шва і зони тер-
мічного впливу (ЗТВ), що охолоджується [12, 13]. 
Для експериментального економнолегованого ти-
танового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe такої діа-
грами немає у відкритому доступі, що ускладнює 
вибір відповідного режиму зварювання та тер-
мообробки цього сплаву.
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Застосування методів математичного моделюван-

ня дозволяє достатньо точно спрогнозувати струк-
турно-фазовий склад металу ЗТВ, який було піддано 
нагріву і охолодженню в процесі термічного циклу 
зварювання та побудувати діаграму анізотермічного 
перетворення, в даному випадку сплаву Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe, а також визначити розподіл β-фази в 
металі в залежності від швидкості охолодження кон-
кретної ділянки зварного з’єднання.

Тому метою даної роботи є побудова діаграми 
анізотермічних перетворень економнолеговано-
го псевдо-β-титанового сплаву Ti–2,7Al–5,1Mo–
4,8Fe при охолодженні з використанням методів 
математичного моделювання та її експеримен-
тальної перевірки шляхом дослідження структури 
зварних з’єднань.

Методика роботи. Побудову діаграми анізотер-
мічних перетворень титанового сплаву Ti–2,7Al–
5,1Mo–4,8Fe при охолодженні виконували за допо-
могою математичного моделювання за методикою 
CALPHAD. Експериментальні дослідження впливу 
термічного циклу зварювання на структурні пере-
творення економнолегованого титанового сплаву 
Ti–2,8Al5,1Mo–4,9Fe проводили на зварних з’єднан-
нях товщиною 6 мм, виконаних аргонодуговим зва-
рюванням неплавким вольфрамовим електродом без 
подачі присадкового дроту. Аналіз теплових умов в 
металі шва і ЗТВ здійснювався розрахунковим мето-
дом математичного моделювання теплових процесів 
при аргонодуговому зварюванні.

Пластини металу економнолегованого титано-
вого сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe товщиною 6 мм 
було отримано за технологією електронно-проме-
невої плавки з проміжною ємністю з наступною 
гарячою деформаційною обробкою на реверсив-
ному прокатному ДУО стані Skoda 355/500.

Математичне моделювання структурно-фазо-
вих перетворень в титановому сплаві Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe. При розробці нових перспективних 
сталей і сплавів складного хімічного складу однією 
з важливих проблем є відсутність термодинамічних 
і теплофізичних даних про властивості таких мате-
ріалів. Для вирішення даної проблеми, крім прямого 
експериментального підходу до визначення термо-
динамічних властивостей нових титанових сплавів, 
можна скористатися різними комп’ютерними моде-
лями розрахунку термодинамічних характеристик 
багатокомпонентних сплавів [14, 15].

Одним з основних підходів для розрахунку 
рівноважних діаграм стану є метод CALPHAD 
(Calculation of PHAse Diagrams) [16], який засно-
ваний на порівняльному аналізі розрахункових да-
них з експериментальною інформацією про фазові 
рівноваги в системі та термодинамічні властиво-

сті фаз, її складові. Термодинамічні властивості 
кожної фази описуються математичною моделлю, 
параметри якої обчислюються шляхом мінімізації 
різниці між величиною, що описується, та її експе-
риментальним значенням, враховуючи всі співіс-
нуючі фази. Після цього є можливим перерахунок 
фазової діаграми і термодинамічних властивостей 
складових фаз системи.

В якості основного параметра моделі вико-
ристовується енергія Гіббса тому, що більшість 
експериментальних даних отримано при певних 
значеннях температури і тиску. Крім того, будь-
яка термодинамічна величина може бути отрима-
на виходячи з енергії Гіббса.

Енергія Гіббса Gφ, ентальпія Hφ і ентропія Sφ будь-
якої фази, позначеною символом φ, в рамках методи-
ки CALPHAD мають наступний вигляд [17]:
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де mixSϕ  — ентропія змішання в фазі φ; exHϕ  — над-
лишкова ентальпія змішування, пов’язана з хімічною 
взаємодією атомів; T — температура; , ,i i iG H Sϕ ϕ ϕ  — 
енергія Гіббса, ентальпія і ентропія чистого компо-
нента i в фазовому стані φ відповідно.

Для рідкого стану (φ = l) величини , ,l l l
i i iG H S  

визначаються в вигляді поліномів:

 

, ,

, ,

1
, ,

;

( 1) ;

,

ln

ln

l l l l l n SER l
i i i i i n i i p

n

l l l l n SER l
i i i i n i i p

n

l l l l l n l
i i i i i n i p

n

G a b T c T T d T H G

H a c T n d T H H

S b c c T nd T S−

= + + + + +

= − − − + +

= − − − +

∑

∑

∑
 

(2)

де , , ,, ,l l l
i p i p i pG H S  — величини, що описують вклад 

в енергію Гіббса, тиску, ентальпії і ентропії i-го 
елемента в рідкому стані (l); SER

iH  — стандартне 
значення ентальпії (Standard Element Reference); 

,, , ,l l l l
i i i i na b c d  — чисельні параметри для i-го еле-

мента в даному фізичному стані; n — ціле число, 
яке може приймати значення 1, 2 і 3.

Значення параметрів, що входять в формули 
(2), наведені в базі даних SGTE (Scientific Group 
Thermodata Europe) [18] для всіх елементів в різ-
них фазових станах.
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Після того як параметри , , ,, ,l l l
i p i p i pG H S  окре-

мих фаз визначені, властивості кінцевого сплаву 
розраховуються з використанням добре зареко-
мендованих моделей суміші, які дозволяють вра-
хувати внесок кожної фази в енергію Гіббса і ен-
тропію (рис. 1).

Пакет програм CALPHAD дозволяє розрахува-
ти і теплофізичні властивості титанового сплаву 
Ti–2,8Al–4,9Fe–5,1Mo (рис. 2).

В даний час розроблено ряд математичних мо-
делей фазових перетворень, які на основі об’єд-
нання термодинаміки і кінетики структурних 
перетворень багатокомпонентних систем різних 
матеріалів, в тому числі і титанових сплавів, доз-
воляють побудувати рівноважну діаграму стану 
таких систем і діаграми ізотермічного перетворен-
ня (ТТТ) [19].

Так, наприклад, відповідно до теорії Джонсо-
на‒Мехлу‒Аврамі (JMA), для титанового сплаву 
зміна об’ємної частки α-фази x в процесі розпаду 
β-фази при постійній температурі T в припущенні, 
що частки α-фази мають сферичну форму, може 
бути описано наступним рівнянням [20]:

 

2 41 exp ,3 r r
eq

Vx N G tV
π = = − − 

 
 

(3)

де V — об’ємна частка α-фази, виділена за час t; 
Veq — рівноважна частка α-фази в металі при тем-
пературі T; Nr — швидкість виділення α-фази, 
м‒3∙с‒1; Gr — швидкість росту часток α-фази, м/с.

Для практичних розрахунків рівняння (3) вико-
ристовують в узагальненому вигляді [21]:

 1 exp( ),nx kt= − −  (4)

Рис. 1. Розрахункові властивості титанового сплаву Ti–2,8Al–4,9Fe–5,1Mo окремо по фазах (а, в) та всієї системи (б, г) енергії 
Гіббса (а, б) і ентропії (в, г): 1 — α-фаза; 2 — Ti3Al; 3 — Ti5Si3; 4 — β-фаза; 5 — жидкость

Рис. 2. Розрахункові властивості титанового сплаву Ti–2,8Al–4,9Fe–5,1Mo: а — теплоємність; б — щільність
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де k та n є константами і зазвичай визначаються 
емпірично та залежать від температури, форми 
частинок α-фази і інших параметрів процесу фа-
зового перетворення.

Побудовану таким чином ізотермічну діаграму 
перетворення (ТТТ), використовуючи добре відо-
мі правила адитивності [22], можна легко перетво-
рити в діаграму безперервного охолодження–пе-
ретворення (CCT).

За наведеною методикою CALPHAD для еко-
номнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe отримано розрахункову діаграму 
анізотермічних перетворень. На діаграмі (рис. 3) 
позначено температуру початку перетворення 
β→α (875 °С) для швидкостей 5...0,01 °C/с і тем-

пературу кінця перетворення β→α (600...660 °C) 
для цих же швидкостей.

Для визначення температурно-часових умов 
структурно-фазових перетворень економнолего-
ваного титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe 
при аргонодуговому зварюванні (АДЗ) вольфра-
мовим електродом методами математичного моде-
лювання було досліджено теплові процеси в звар-
ному з’єднанні. Чисельне рішення тривимірного 
рівняння теплопровідності в пластині титанового 
сплаву товщиною 6 мм при АДЗ проводили за ме-
тодом кінцевих елементів із застосуванням про-
грамного комплексу ANSYS [23, 24]. В процесі 
дослідження враховували вплив таких параметрів 
процесу АДЗ вольфрамовим електродом, як струм 
зварювання, напруга на дузі, швидкість перемі-
щення анодної плями на розміри і форму проплав-
лення основного металу, форму зони термічного 
впливу, ймовірний фазовий склад металу шва і 
ЗТВ. Технологічні параметри АДЗ, щодо яких 
проведені розрахунки, наступні:

струм зварювання, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
напруга на дузі, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
швидкість зварювання, м/г . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
погонна енергія, кДж/см2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25200

За результатами розрахунків побудовані ізотерми 
максимальних температур (рис. 4), за якими визна-
чали геометрію і розміри зони проплавлення, ЗТВ та 
зони поліморфного перетворення. Для цього режи-
му також було розраховано швидкості охолодження 
в температурних діапазонах від 1200 до 150 °С.

Аналіз отриманих розрахункових даних доз-
волив зробити висновок, що при охолодженні з 
температури 1667 до 890 °С найбільші швидко-
сті охолодження відзначаються в металі шва. При 
охолодженні з температури 1200 °С швидкість 
охолодження в середині шва на режимі з меншою 
швидкістю зварювання досягає значень 306 °С/с, а 
на границі металу шва и ЗТВ — 130 °С/с. При до-
сягненні інтервалу температур 900...800 °С (рис. 5) 
зона з максимальною швидкістю охолодження 
130 °С/с становить 4,8 мм шириною та 1,85 мм гли-
биною, окрім невеликої зони на поверхні зварного 
з’єднання, де швидкість охолодження перевищує 
130 °С/с і становить 170 °С/с. В усій іншій части-
ні зварного з’єднання метал шва охолоджується зі 
швидкістю 31…23 °С/с. Але в іншій частині звар-
ного з’єднання ЗТВ, швидкість охолодження знач-
но менша та має більший градієнт розподілення.

В діапазоні температур 800…700 °С, який від-
носиться до температур поліморфного перетворен-
ня сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, швидкості охо-
лодження зменшуються по всій довжині зварного 

Рис. 3. Розрахункова діаграма (ССТ) анізотермічних перетворень 
економнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe

Рис. 4. Результат розрахунку розподілу максимальних тем-
ператур при моделюванні зварювання економнолегованого 
титанового сплаву Ti–2,7Al–5,1Mo–4,8Fe: а — на поверхні 
моделі; б — в поперечному перерізі (I = 350 A, Uд = 11 B, Vсв = 
= 10 м/ч)
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з’єднання та знаходяться у діапазоні 59…23 °С/с з 
невеликою частиною на поверхні металу шва, де 
ще фіксуються швидкості 130…70 °С/с. На грани-
ці ЗТВ та основного металу фіксується швидкість 
охолодження 11 °С/с.

За отриманими полями швидкостей охоло-
джень і діаграмі фазових перетворень сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe визначили фазовий склад 
зварного з’єднання на різній відстані від центру 
шва (табл. 1).

Як видно з результатів розрахунку, в середині 
шва після зварювання повинна утворюватися пе-
реважно β-фаза (рис. 6). Згідно кількісному підра-
хунку розподілу фаз в перерізі зварного з’єднання 
площа β-фази становить 26 мм2. Розмір ЗТВ, де 
відбувається перетворення β→(α+β), становить 
97 мм2. Це пов’язано з високим градієнтом швид-
костей охолодження в різних діапазонах темпера-
тур. Основний метал складається з (α+β)-фази в 
обох випадках.

Вплив термічного циклу АДЗ вольфрамо-
вим електродом на структуру економнолегова-
ного титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe. 
Для визначення фактичного фазового складу при 

охолодженні металу економнолегованого титано-
вого сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe за режимами 
зварювання, для яких виконувалося математичне 
моделювання теплових процесів при АДЗ, прове-
дено експериментальне зварювання зразка цього 
сплаву товщиною 6 мм. На отриманому зварному 
з’єднанні проведено металографічні досліджен-
ня поперечних мікрошліфів та визначено мікро-
структуру у тих ділянках зварного з’єднання, для 
яких були розраховані швидкості охолодження та 
фазовий склад за допомогою методу математично-
го моделювання в різних температурних діапазо-
нах. Структуру вивчали в середині зразка товщи-
ною 6 мм на відстані L (рис. 7) від середини  шва 
до місця дослідження на поперечному мікрошліфі 
зварного з’єднання, площа якого складала 1 мм. 
Визначення кількості β-фази базується на тому, 
що різні фази протравлюються неоднаково. Так, 
на мікрошліфах β-фаза має світлий колір, тоді як 
фази α, α′, α′′ — темний. В результаті травлення 
було виявлено форму та розміри окремих зерен, 
встановлено розмір, форму і орієнтування зерен 
окремих фаз і структурних складових.

В програмі Image-ProPlus проведено цифрову 
диференціацію отриманих зображень мікрострук-
тур по інтенсивності кольору, відокремлювалися 
фази світлого кольору від темного та підрахову-
валися площини кожної фази. Площа усіх ділянок 
для кожного кольору сумувалася для отримання 

Таблиця 1. Швидкості охолодження та фазовий склад металу 
зварного з’єднання економнолегованого титанового сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe

Відстань 
від центру 

шва (L)

Швидкості охолодження в інтервалі 
температур, °С/с Фазовий 

склад
900…800 800…700 600…500 150…50

0…1 175 130 31 0,01 β
1…2 130 70 23 0,01 β
2…3 70 59 11 0,01 β→α+β
3…4 70 31 1,5 0,01 β→α+β
4…5 59 23 1,5 0,01 β→α+β
5…6 59 23 1,5 0,01 β→α+β
6…7 31 23 1,5 0,01 β→α+β
7…8 31 16 1,5 0,01 β→α+β
8…9 23 16 1,5 0,01 β→α+β
9…10 23 16 1,5 0,01 β→α+β
10…11 23 11 1,5 0,01 β→α+β
11…12 23 11 1,5 0,01 β→α+β
12…13 16 11 1,5 0,01 β→α+β
13…14 16 1,5 1,5 0,01 α+β
14…15 11 1,5 1,5 0,01 α+β

Рис. 5. Розподіл швидкостей охолодження при моделюванні зварювання економнолегованого титанового сплаву Ti–2,7Al–
5,1Mo–4,8Fe: а — при температурі 900 °С; б — 800

Рис. 6. Схема фазового складу зварного з’єднання економно-
легованого титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe

Рис. 7. Схема розміщення ділянок для досліджень мікро-
структури в зварному з’єднанні (L — відстань від центра шва)
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загальної площі обробленого фрагмента мікро-
структури, після чого було розраховано відсотко-
ве співвідношення фаз.

Метал шва в ділянці, де L = 0 (рис. 8, а), склада-
ється з рівноосних і витягнутих в напрямку тепло-
відводу зерен β-фази, границі яких виявляються 
на фоні дендритної структури. Кількість β-фази в 
центрі шва складає 87 %.

Зона сплавлення (рис. 9, а) розташовується на 
відстані L = 2,3 мм від осі шва. Тут також перева-
жає дендритна структура з рівноосними β-зерна-
ми ділянки ЗТВ біля зони сплаву. Кількість β-фази 

на цій ділянці становить 77 %. Безпосередньо в 
зоні сплавлення спостерігаються частково оплав-
лені зерна, що належать одночасно як металу ЗТВ, 
так і металу шва (рис. 9, б, в).

Ділянка ЗТВ, де під час зварювання відбуваєть-
ся повне поліморфне перетворення (L = 4,3 мм), 
складається з рівноосних β-зерен (рис. 10, а–в), а 
кількість β-фази знаходиться на рівні 71 %. В ді-
лянці ЗТВ, де спостерігається неповне поліморф-
не перетворення (L = 6,7 мм) (рис. 10, г), рівень 
β-фази значно падає, метал має двофазну структу-
ру із кількістю β-фази на рівні 75 %.

Рис. 8. Мікроструктура (×50) металу шва зварного з’єднан-
ня економнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–
4,9Fe, виконаного АДЗ, в стані після зварювання: а — центр 
шва (L = 0, β = 87 %); б — метал шва (L = 1 мм, β = 81 %); 
в — метал шва (L = 2 мм, β = 77 %)

Рис. 9. Мікроструктура (×50) ЗТВ зварного з’єднання еко-
номнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, 
виконаного АДЗ: а — зона сплавлення (L = 2,3 мм, β = 77 %); 
б — ЗТВ (L = 3 мм, β = 75 %); в — ЗТВ (L = 4 мм, β = 75 %)
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Ділянка неповної перекристалізації, яка зна-
ходиться на границі ЗТВ та основного металу на 
відстані 7,4 мм від центру шва (рис. 11, а), також 
має двофазну (α+β)-структуру із вмістом β-фази 
на рівні 48 %. Границя ЗТВ та основного металу 
знаходиться на відстані 9,5 мм від центру шва. 
Основний метал має двофазну (α+β)-структуру із 
вмістом β-фази на рівні 49 % (рис. 11, б).

На основі зіставлених даних (табл. 2) отрима-
на залежність кількості β-фази від максимальної 
швидкості охолодження при температурі початку 
поліморфного перетворення β→(α+β) (рис. 12).

Проведені дослідження дозволили доповнити по-
будовану діаграму анізотермічних перетворень екс-
периментальними даними по фактичному вмісту за-
лишкової β-фази для економнолегованого титанового 
сплаву (рис. 13). За отриманими результатами було 
зроблено висновок, що при швидкостях охолоджен-
ня металу шва зварного з’єднання 300…175 °С/с 
кількість β-фази в металі шва знаходиться на рівні 
90 %. Для швидкостей охолодження, характерних 
для дугового зварювання (130…70 °С/с), кількість 
β-фази зменшується від 80 до 70 %. Так само по-
трібно відзначити, що істотне зменшення кількості 
β-фази відбувається при швидкостях охолоджен-
ня до 10 °С/с, де її кількість становить 48…49 %. 
Подальше зменшення швидкостей охолодження 
не призводить до істотної зміни кількості β-фази, 

структура металу на границях ЗТВ та в основному 
металі залишається двофазною. Це підтверджуєть-
ся експериментальними дослідженнями структури 
зварних з’єднань.

Таким чином, отримані дані про кількість β-фа-
зи в металі шва і ЗТВ та зіставлення їх з розрахун-

Таблиця 2. Вміст β-фази в різних зонах з’єднання сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, виконаного АДЗ

Відстань 
від 

центру 
шва (L), 

мм

Зона зварного з’єднання

Кіль- 
кість 

β-фази, 
%

Максимальні 
швидкості 

охолодження при 
T, °C; °C/с

875 600

0 Середина шва 87 175 59
1 Метал шва 81 ‒ ‒
2 –»– 77 ‒ ‒

2,3 Зона сплавлення 77 70 23

3 Зона повного поліморф-
ного перетворення ЗТВ 75 ‒ ‒

4 –»– 75 ‒ ‒
4,3 –»– 71 59 1,5

5
Зона неповного полі-
морфного перетворення 
ЗТВ

70 ‒ 1,5

6 –»– 55 ‒ 1,5
6,7 –»– 49 31 1,5

7,4 Зона неповної пере-
кристалізації ЗТВ 48 31 1,5

9,5 Основний метал 49 1,5 1,5

Рис. 10. Мікроструктура (×50) ЗТВ зварного з’єднання економнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, викона-
ного АДЗ: а — зона повної перекристалізації (L = 4,3 мм, β = 71 %); б — зона повної перекристалізації (L = 5 мм, β = 70 %); 
в — зона повної перекристалізації (L = 6 мм, β = 55 %); г — зона неповного поліморфного перетворення (L = 6,7 мм, β = 49 %)
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ковими швидкостями охолодження дозволили зро-
бити висновок, що найбільш інтенсивний розпад 
β-фази відбувається на границі ЗТВ і основного 
металу. Високі швидкості охолодження в діапазоні 
температур початку та кінця поліморфного пере-
творення зумовлюють вміст β-фази в металі шва 
зварного з’єднання на рівні 87 %.

Висновки

1. З використанням методики CALPHAD за до-
помогою комп’ютерного моделювання визначено 
термодинамічні та фізичні характеристики еко-
номнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe при різних температурах та побудо-
вано діаграму анізотермічних перетворень при 
його охолодженні із зазначенням ліній початку 
(875 °C) та кінця (600...660 °C) фазового перетво-
рення β→(α+β). За результатами експерименталь-
них досліджень побудована діаграма була допов-
нена залежністю частки β-фази від максимальних 
швидкостей охолодження металу.

2. Методами математичного моделювання 
визначено розподіл максимальних температур 
в зварному з’єднанні економнолегованого псев-
до-β-титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe 
при аргонодуговому зварюванні та побудовано 
поля швидкостей охолодження в цьому з’єднанні 
в діапазоні температур від 50 до 1200 °С.

3. Експериментально досліджено вплив тер-
мічного циклу АДЗ на структурно-фазовий склад 
зварних з’єднань економнолегованого псев-
до-β-титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe та 
встановлено, що структура металу шва та ЗТВ 
складається з зерен β-фази, в яких присутні дис-
персні виділення α-фази, причому найменша кіль-
кість β-фази фіксується в ОМ на рівні 49 %, а най-
більша — в середині шва на рівні 87 %.

4. На основі проведених досліджень встанов-
лено залежність кількості β-фази в титановому 
сплаві Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe від швидкості охо-
лодження при температурі початку поліморфного 
перетворення β→(α+β) для інтервалу швидкості 
охолодження 1….175 °С/с.
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STRUCTURAL TRANSFORMATIONS AT COOLING SPARSELY-ALLOYED 
PSEUDO-β-TITANIUM ALLOY Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe

S.V. Akhonin, V.Yu. Bilous, R.V. Selin, V.A. Kostin
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

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

The paper presents the results of mathematical modeling of thermal cycle of welding sparsely-alloyed titanium alloy 
Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe and experimental studies of its impact on the alloy structural transformations. Thermodynamic 
characteristics of Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe alloy at different temperatures were determined and the diagram of 
anisothermal transformation at is cooling was plotted, indicating the lines of the start (875 °C) and end (600...660 °C) 
of β→(α+β) phase transformation. The diagram was complimented by the dependence of β-phase fraction on maximum 
rates of metal cooling and it was established that the structure of the weld and HAZ metal consists of β-phase grains, in 
which α-phase precipitates are present.  Here, the smallest quantity of β-phase was found in the base metal on the level 
of 49 %, and the largest — in the weld middle on the level of 87 %. Ref. 24, Tabl. 2, Fig. 13.

Key words: sparsely-alloyed pseudo-β-titanium alloys; diagram; anisothermal transformations; structure; properties; 
cooling rate
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