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Наведено результати детальних досліджень методом трансмісійної електронної мікроскопії та виконано оцінку 
у системі хімічний склад→структура→властивості зварних з’єднань, отриманих електронно-променевим зва-
рюванням експериментальних жароміцних багатокомпонентних титанових сплавів, легованих ніобієм і крем-
нієм. встановлено, що для усунення градієнта за міцністю та в’язкістю руйнування необхідно забезпечити 
формування однорідної диспергованої пластинчастої структури при рівномірному розподілі щільності дисло-
кацій і частинок фазових виділень. така структура забезпечуватиме високий рівень механічних властивостей і 
тріщиностійкість металу зварних з’єднань титанових сплавів. Бібліогр. 20, табл. 2, рис. 6.

Ключові слова: титанові сплави, хімічний склад, зварні з’єднання, структурно-фазовий склад, дислокаційна 
структура, субструктура, фазоутворення, стехіометричний склад, зміцнення, локальні внутрішні напружен-
ня, тріщиностійкість

Вступ. Розвиток наукомістких галузей промисло-
вості і енергозберігаючих технологій сьогодні не-
можливо уявити без використання нових матеріа-
лів, що мають підвищений рівень властивостей. 
це, перш за все, висока міцність, пластичність, 
в’язкість і корозійна стійкість. цим вимогам пов-
ною мірою відповідають титан і сплави на його 
основі, які є унікальними конструкційними ма-
теріалами, що дозволяють значно підвищити екс-
плуатаційні параметри виробів відповідального 
призначення. сплави на основі титану знайшли 
широке застосування в авіакосмічній галузі, хі-
мічному та енергетичному машинобудуванні, ме-
дицині. титанові сплави успішно використовують 
і як броньовий матеріал.

У сучасній промисловості широко застосову-
ються титанові сплави з поліпшеним комплексом 
експлуатаційних характеристик, отриманих за ра-
хунок твердорозчинного зміцнення шляхом комп-
лексного легування титану Al, V, Zn, Nb, Cr, Mo та 
іншими елементами. відомо, що легуючі елементи 
по різному впливають на поліморфні перетворення 
титану [1]. Доведено, що деякі α- і β-стабілізатори 

та нейтральні зміцнюючи елементи у титанових 
сплавах можна розташувати у послідовності за під-
вищенням впливу на зміцнення (межі міцності при 
введенні 1 мас. % елемента) (табл. 1) [2]. легуючі 
елементи можна також розташувати за підвищен-
ням пластичності у наступній послідовності: Co, 
Fe, Nb, Re, V, Al, Mn, Cr, Sn [2].

в останні роки набув розвитку такий напрям, 
як створення титанових сплавів з додатковим під-
вищенням механічних властивостей за рахунок 
виділення в структурі інтерметалідних фаз або 
хімічних сполук. Дисперсійне зміцнення інтерме-
талідами є сучасним, перспективним і вже досить 
випробуваним способом підвищення високотем-
пературних властивостей титанових сплавів. Крім 
відомих алюмінідів титану Ti3Al і TiAl почали ши-
роко використовувати тугоплавкі і термодинаміч-
но стабільні силіциди титану Ti5Si3 (Tпл = 2120 °C; 
ΔF = – 147 ккал/моль) та бориди титану TiB і TiB2 
(Tпл = 2060 °C; ΔF = –35 ккал/моль) [3].

високотемпературні титанові сплави традицій-
но відносяться до групи псевдо-α-сплавів [2], про-
те сьогодні проводяться дослідження в напрямку 

Таблиця 1. Послідовність хімічних елементів у підвищенні межі плинності титанових сплавів

Елемент Nb Zr Sn V Al Mo Cr Mn Fe Si

σв, кгс/мм2 1,5 2,0 2,5 3,5 5,0 5,0 6,5 7,5 7,5 12
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розробки нових двофазних жароміцних (α+β)-ти-
танових сплавів, які можуть використовуватися за 
високих температур [4]. Наприклад, новий високо-
температурний двофазний (α+β)-титановий сплав 
TC31 системи Ti–Al–Sn–Zr–Nb–Mo–W–Si може 
використовуватися в діапазоні температур від 650 
до 700 °C [5–7]. оскільки сплав має гарну міцність 
і властивості повзучості під високим навантажен-
ням та високою температурою, він широко засто-
совується в аерокосмічній галузі [8, 9]. особливий 
інтерес направлено на розробку титанових спла-
вів, що стійкі до горіння, наприклад сплави Ti14 
(Ti–13Cu–1Al–0,2Si) і Ti40 (Ti–25V–15Cr–0,2Si) 
[10]. Розробка цих сплавів дозволила усунути про-
блему несправності авіаційних двигунів, що вини-
кає під час високого тиску й тертя.

Перспективний напрямок був запропонований 
при розробці двофазних жароміцних (α+β)-тита-
нових сплавів відділом металургії та зварювання 
титанових сплавів іЕЗ ім. Є.о. Патона НаНУ [11, 
12]. Проведено детальні дослідження і оцінка у 
системі хімічний склад→структура→властивості 
зварних з’єднань експериментальних жароміцних 
багатокомпонентних титанових сплавів, легова-
них кремнієм та ніобієм [13, 14]. виявлення зако-
номірностей впливу легування титанових сплавів 
на структурно-фазовий склад зварних з’єднань 
та їх експлуатаційні властивості є актуальним 
завданням і метою цієї роботи.

Методика досліджень. Результати їх обго-
ворення. У цьому плані з урахуванням процесів 
фазоутворення було проведено ряд досліджень по 
впливу технології зварювання і хімічного складу 
титанових сплавів на субзеренну й дислокаційну 
структуру, на умови утворення дисперсних фаз, 
їх склад та розподіл в матеріалі зварних з’єднань, 
виконаних електронно-променевим зварюванням 
(ЕПЗ). Були розроблені критерії оцінки впли-
ву структурно-фазових складових на показники 
міцності та тріщиностійкості зварних з’єднань. 
Результати досліджень дозволили науково направ-
лено регулювати структурно-фазові складові в 
напрямку зміцнення металу, а також їх вплив на 
показники тріщиностійкості металевих матеріа-
лів, локальних внутрішніх напружень, що фор-
муються в структурі за різних умов легування та 
під впливом термодеформаційного процесу зва-
рювання. Методами трансмісійної електронної 
мікроскопії (тЕМ) проведено дослідження тонкої 
структури металу у зоні термічного впливу, що є 
найбільш проблемною зоною в зварних з’єднан-
нях з точки зору фізико-механічних характерис-
тик. вивчено внутрішню будову пластинчастих 
структур β-, α- та α´-фаз, їх параметри, особливос-

ті фазоутворення, а також щільність та розподіл 
дислокацій. Дослідження тонких фольг на просвіт 
дозволили отримати детальну інформацію про фа-
зові утворення, що формуються в зварному з’єд-
нанні та розрізняються за розміром, морфологією, 
стехіометричним складом і зонами локалізації, в 
тому числі і по границях пластинчастих структур, 
у внутрішніх обсягах субструктури. аналітични-
ми оцінками диференційованого вкладу структур-
но-фазових факторів і параметрів у рівень харак-
теристик міцності і тріщиностійкості металу зони 
термічного впливу (Зтв) зварних з’єднань титано-
вих сплавів виявлено позитивний вплив дисперс-
ної пластинчастої субструктури при рівномірному 
розподілі наночастинок фазових утворень силі-
цидного та іншого інтерметалідного типу.

З метою визначення структурних факторів, які 
гарантують необхідний рівень механічних власти-
востей та тріщиностійкість матеріалів запропоно-
вано проведення комплексної аналітичної оцінки 
наступних характеристик [15–20]: структурного 
зміцнення (ΣΔσт), в’язкості руйнування (K1с), ло-
кальних внутрішніх напружень (τвн), локалізованої 
деформації (εл).

аналітичну оцінку зміцнення матеріалів (ΣΔσт) 
виконували з урахуванням внеску кожного зі 
структурних параметрів: розмірів зерен (Dз), суб-
зерен (dс), щільності дислокацій (ρ), розмірів час-
тинок фаз (dч) та відстаней між ними (λ), об’ємної 
частки (Vч) структур та розглядали як суму на-
ступних компонентів:

σт = σ0 + ∆σт.р.+ ∆σз +∆σс + ∆σд +∆σд.з.,

де σ0 — опір гратки металу руху вільних дисло-
кацій (напруження тертя решітки або напруження 
Пайерлса–Набарро); ∆σт.р. — зміцнення твердо-
го розчину легуючими елементами і домішками 
(твердорозчинне зміцнення); ∆σз, ∆σс — зміцнення 
за рахунок величини зерна та субзерна відповідно 
до залежності Холла–Петча (зернограничного та 
субструктурного зміцнення); ∆σд — дислокаційне 
зміцнення, яке обумовлено міждислокаційною вза-
ємодією; ∆σд.з. — зміцнення за рахунок дисперсних 
частинок по оровану (дисперсійне зміцнення).

Компоненти, що обумовлюють основні меха-
нізми зміцнення наступні:

σ0 = 2∙10-4 G, МПа,

де G — модуль зсуву;

∆σт.р. = ∑kici, МПа,

де ki — коефіцієнт зміцнення; ci — концентрація 
легуючого елементу у твердому розчині;

∆σз = kуDз
‒1/2, ∆σс = kcdc

‒1, МПа,
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де kc, kу — коефіцієнти, що враховують бар’єрний 
ефект субграниць та границь; Dз, dc — розмір зер-
на та субзерна відповідно;

∆σд = αGbρ1/2, МПа,

де α — коефіцієнт; b — вектор Бюргерса;

2 20,81 ln ,4 2 2ä.ç.

Gb l r
b r= ϕ

π ι -
∆σ

де ϕ — коефіцієнт, що характеризує тип дислока-
цій, які взаємодіють з частинками фаз; r — радіус 
частинок; l — відстань між ними.

Значення коефіцієнта інтенсивності напружень 
(K1с) визначалось по залежності Крафта:

1 2 ,
ÿc TK E d= σ

що включає модуль пружності матеріалу (Е), його 
зміцнення (σт) та експериментальні дані фракто-
графічного аналізу зламів — розмір ямок на по-
верхні руйнування (dя), значення яких прирівняно 
до значення критичного розкриття тріщини.

важливим етапом структурно-аналітичного 
дослідження впливу структури на властивості 
матеріалів було виявлення реальних картин роз-
поділу локальних внутрішніх напружень, а також 
динаміки їх зміни при різних технологічних пара-
метрах зварювання, обробки матеріалів тощо та 
при подальшому зовнішньому навантаженні. По-
ставлена задача має ключове значення, оскільки 
процеси руйнування починаються безпосередньо 
з зародження концентраторів внутрішніх напру-
жень. оскільки розподіл і рівень локальних вну-
трішніх напружень та деформацій можуть бути 
визначені тільки на основі реальних картин роз-
поділу щільності дислокацій, то для цього вико-
ристовували метод тЕМ.

оцінку рівня локальних внутрішніх напружень 
та їх градієнтів в залежності від структурних чин-
ників визначали по щільності і розподілу дефектів 
кристалічної гратки по залежності:

τвн = Gbhρ/π (1 – ν),

де G — модуль зсуву; b — вектор Бюргерса; h — 
товщина фольги (2∙10‒5 см); ν — коефіцієнт Пуас-
сона; ρ – щільність дислокацій.

величину локалізованої деформації визначали 
по залежності Конрада:

eл = α1ρbS,

де α1 — коефіцієнт, що зв’язує деформацію розтя-
гування зі зсувною деформацією; ρ — щільність 
дислокацій; b — вектор Бюргерса; S — середня 
відстань переміщення дислокацій в процесі на-
вантаження, яке згідно з дослідженнями тЕМ від-
повідає параметрам субструктури.

отримані дані для різних структурних скла-
дових, що формуються в досліджуваних матеріа-
лах, дозволяють визначити як структурні складові 
впливають на тріщиностійкість металу. Несприят-
ливі структурні складові, з точки зору формування 
градієнтних по щільності дислокацій та інтенсив-
ності зон локалізації деформації, призводять до 
крихкого руйнування металів.

Дослідження проводили на зварних з’єднаннях 
двох дослідних жароміцних багатокомпонентних 
титанових сплавів. ці сплави відносять до псев-
до-α-сплавів (сплав 1) та (α+β)-сплавів (сплав 2) 
(табл. 2).

Зварні з’єднання були виконані електронно-про-
меневим зварюванням із застосовуванням установ-
ки Ул-144 з джерелом живлення Ела 60/60 зварю-
вальною гарматою цФ-19 та системою керування 
променем сУ-220. Зварювання зразків розміром 
150×70×13 мм виконували у нижньому положенні. 
Режими зварювання: прискорювальна напруга — 
60 квт, струм променя — 80 ма, швидкість зварю-
вання — 7 мм/с. Для запобігання розтріскування 
безпосередньо після зварювання зварні з’єднання 
піддавали локальній термічній обробці у вакуумній 
камері: нагрівання — до 900 °с, потужність елек-
тронного променя — 5 квт, швидкість переміщення 
плями нагрівання — 10 мм/с, ширина зони нагріву 
зварного з’єднання при локальній електронно-про-
меневій термічній обробці — 20 мм, витримка — 
10 хв і подальше охолодження у вакуумі. темпера-
туру зразка контролювали за допомогою термопар, 
закріплених зі зворотного боку зразка на відстані 
10 мм від шва.

Методом тЕМ були проведені дослідження 
тонкої структури Зтв у біляшовній ділянці, як 
найбільш проблемної у зварних з’єднаннях тита-
нових сплавів (рис. 1, 2).

У металі зварного з’єднання сплаву 1 у Зтв 
формується переважно структура з α′-фазою і не-
великою кількістю β-фази (рис. 1, a, б). Ширина 
голчастих пластин складової α′-фази становить 
0,3...1,5 мкм (рис. 1, а). Щільність дислокацій у 
внутрішніх об’ємах пластин має нерівномірний 
характер. Характерним є формування пластин-
частих структур з помітним підвищенням щіль-
ності дислокацій до ρ = (7…8)∙1010 cм-2 на фоні 
загального низького її рівня ρ = 109 cм‒2 (рис. 1, a). 
У пластинчастих структурах з підвищеною щіль-

Таблиця 2. Хімічний склад жароміцних сплавів, мас. %

сплав Al Sn Zr Mo V Nb Si Kβ

1 5,2 3,3 4,2 0,1 0,6 0,8 0,6 0,07
2 4,3 4,4 6,0 1,6 0,7 4,3 0,4 0,33



43ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 3, 2023

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

                                                                                          

                                                                                                                                                                                                    

ністю дислокацій формується субструктура розмі-
ром до 100 нм (рис. 1, в).

Порівняльний аналіз тонкої структури та диф-
ракційних картин дозволив отримати інформацію 
про частинки фазових виділень (Фв) у матриці 
та по границях пластинчастих структур. У вну-
трішніх об’ємах пластинчастої субструктури фор-
муються дисперсні фазові виділення розміром 
10…20 нм (рис. 1, в, г). це переважно фази Ti5Si3, 
а також Ti2Zr3Si3 та Ti3Al. Крім того, формуються 
фази більших розмірів (до 120 нм), які не пов’я-
зані зі структурними границями (рис. 1, д, е). При 
цьому фазоутворення такого характеру супровод-
жується суттєвим збільшенням щільності дисло-
кацій до ρ = (7…8)∙1010 cм–2.

Дослідження структури зварних з’єднань спла-
ву 2 показали, що у біляшовній зоні формується 
так само структура з α′- та β-фазами. При віднос-
но рівномірному розподілі щільності дислокацій 
ρ = (7…8)∙1010 cм–2 та частинок фазових виділень 
спостерігається помітне диспергування структу-

ри (рис. 2, а, б). Розміри пластинчастих структур 
(0,2…0,5 мкм) у 2…3 рази менші порівняно з плас-
тинчастими структурами металу Зтв сплаву 1. 
аналіз мікродифракційних картин α′-фази показав, 
що стехіометричний склад фазових виділень силі-
цидних та інтерметалідних фаз такий же як і в Зтв 
сплаву 1 (Ti5Si3, Ti2Zr3Si3 та Ti3Al), однак вони мен-
ших розмірів — 10…60 нм (рис. 2, б–е).

Фрактографічними дослідженнями зламів 
зварних з’єднань дослідних сплавів показано 
наступне. Для поверхні зламу зварних з’єднань 
дослідного сплаву 1 характерно крихке тран-
скристалітне руйнування в поєднанні з квазі-
крихким. Елементами мікрорельєфу поверхні зла-
му є фасетки квазікрихкого руйнування розміром 
15…30 мкм і пластинчасті структурні складові 
розміром 7…20×2…4 мкм з дисперсними частин-
ками 0,5…1,0 мкм (рис. 3, a). аналіз хімічного 
складу частинок фазових виділень поверхні зла-
му показав наявність 8,3…13,4 % Al; 1...2 % Si; 
3,0...4,8 % Zr. Рейковий рельєф, утворений на по-

Рис. 1. тонка структура металу Зтв сплаву 1: пластинчаста α′-фаза з низькою (а, ×30000) і високою (б, ×20000) щільністю 
дислокацій; формування субструктури (в, ×50000); частинки Фв у матриці пластин (д, ×37000); г, е — мікродифракції відпо-
відних структур (в) і (д)
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верхні руйнування зародженням і злиттям поздов-
жніх мікропор, свідчить про руйнування пластин-
частою структурою, що містить частинки Ti2Zr3Si3.

Поверхня зламів зварних з’єднань дослідно-
го сплаву 2 представляє однорідне квазікрихке 

руйнування транскристалітного типу з ознаками 
відриву по границях субструктури та дисперсни-
ми ямками в’язкого характеру розміром 1...3 мкм 
(рис. 3, б). Квазікрихкому руйнуванню характерна 
наявність дрібних фасеток розміром 2...5 мкм з оз-

Рис. 2. тонка структура металу Зтв сплаву 2: пластинчаста α′-фаза (а, б, ×37000); формування субструктури (в, ×50000); час-
тинки Фв у матриці пластин (в, ×37000; д, ×30000;); г, е — мікродифракції відповідних структур (в) і (д)

Рис. 3. Мікроструктура (×1010) поверхні руйнування титанових сплавів: а — крихке руйнування з внутрішньооб’ємними 
фазовими виділеннями в пластинчастих структурах (сплав 1); б — квазікрихке руйнування з дисперсними ямками (сплав 2)
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наками руйнування за субструктурною складовою. 
Розмір фасеток квазікрихкого руйнування відпо-
відає субструктурним складовим в α′-мартенситі. 
Хімічний аналіз елементного складу частинок на 
поверхні зламу зварного з’єднання дослідного 
сплаву 2 показав вміст 7,5...10,3 % Al; 0,9...1% Si; 
4,7...6 % Zr; 3,3...4 % Nb; 2...3 % Mo (рис. 3, в, г).

Порівняння типів руйнування показало на-
ступне. Злами зварних з’єднань дослідних сплавів 
1 і 2, виконаних ЕПЗ, відрізняються за характером 
руйнування (рис. 3). Для зварних з’єднань спла-
ву 1 характерні зони протяжного транскристаліт-
ного, переважно крихкого типу руйнування круп-
них пластинчастих структур (рис. 3, а). Для зламів 
зварних з’єднань сплаву 2 характерно однорідне 
квазікрихке руйнування з ознаками пластичної де-
формації та диспергування структури (рис. 3, б).

аналітичними оцінками диференційного 
внеску різних структурно-фазових факторів і па-
раметрів, що формуються в зварних з’єднаннях 
досліджуваних сплавів у зміну структурного зміц-
нення (ΣΔσт), показано наступне (рис. 4).

Для металу Зтв зварних з’єднань дослідного 
сплаву 1 спостерігається градієнтна (приблизно 
в 1,8 рази) зміна структурного зміцнення. Плас-
тинчастим структурам із низькою щільністю дис-
локацій (ρ = 109 см–2) характерний низький рівень 
зміцнення (ΣΔσт = 570 МПа) (рис. 4, а). Різке під-
вищення до ΣΔσт = 1010 МПа спостерігається у 
пластинчастих структурах з високою щільністю 
дислокацій (ρ = (7…8)∙1010 см–2) та найбільш на-
сичених фазовими виділеннями. це призводить до 
зростання дислокаційного (Δσд = 250 МПа) та дис-
персійного (Δσд.з. = 375...400 МПа) зміцнень. У бі-
ляшовній зоні сплаву 2 має місце більш рівномір-
ний розподіл характеристик міцності при досить 

високому його рівні (ΣΔσт = 910...1040 МПа) у 
сформованих мартенситних фазах пластинчасто-
го типу (рис. 4, б). це пов’язано з більш дрібно-
дисперсною структурою.

Підвищення зміцнення обумовлено диспергу-
ванням субструктури (Δσс = 530 МПа), а порівняно 
рівномірне підвищення загальної дислокаційної 
щільності в об’ємах металу приводить до зміц-
нення порядку Δσд = 360 МПа. При цьому внесок 
дисперсійного зміцнення Δσд.з. = 420…500 МПа.

Розрахункові оцінки в’язкості руйнування (K1с) 
згідно залежності Краффта показали суттєву різ-
ницю для структури досліджуваних сплавів. Для 
градієнтної за розмірами та щільністю дислока-
цій пластинчастої структури металу Зтв зварних 
з’єднань дослідного сплаву 1 характерне знижен-
ня K1c до 16...30 МПа∙м1/2. У разі дослідного спла-
ву 2 показник K1с збільшується до 20...37 МПа∙м1/2 
(рис. 5). це зумовлено диспергуванням пластин-
частих структур і частинок фазових виділень при 
рівномірному розподілі щільності дислокацій.

Рис. 4. внесок різних компонентів структурного зміцнення (субзеренного — Δσс, дислокаційного — Δσд, дисперсійного — 
Δσд.з.) у розрахункове значення зміцнення (ΣΔσт): а — сплав 1; б — сплав 2; hi — ширина пластин; 1 — Δσс; 2 — Δσд; 3 — Δσд.з.; 
4 — ΣΔσт

Рис. 5. Розрахункові значення міцності (Σ∆σт) і в’язкості руй-
нування (K1c) металу Зтв зварних з’єднань дослідних спла-
вів та відповідно фрактограмми крихкого (сплав 1) та квазі-
крихкого (сплав 2) руйнування, ×4020
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За результатами дослідження дислокаційної 
структури виконані оцінки зміни внутрішніх на-
пружень (τвн) у металі Зтв зварних з’єднань. Пока-
зано, що для металу Зтв сплаву 1 спостерігається 
градієнтний розподіл внутрішніх напружень від 
10...100 до 750...860 МПа (рис. 6, а). це пов’язано 
зі зміною щільності дислокацій у пластинах різно-
го типу: з низькою (ρ = 109…1010 см–2) та високою 
(ρ = 7…8·1010 см–2) щільністю дислокацій. однак 
спостерігаються зони з більш високою щільністю 
дислокацій (ρ = 2·1011 см–2), де локальні внутрішні 
напруження досягають до 2000 МПа (рис. 6, а).

Для Зтв сплаву 2 характерно достатньо рів-
номірний розподіл внутрішніх напружень (τвн = 
= 860…970 МПа), що відповідає рівномірній 
щільності дислокацій (ρ = (8…9)·1010 см–2) у плас-
тинчастих структурах (рис. 6, б).

Висновки

1. Біляшовній зоні зварного з’єднання псев-
до-α-сплаву характерне найбільш активне фа-
зоутворення силіцидів переважно в окремих 
зернах β-фази та в одиничних α′-пластинах з ви-
сокою щільністю дислокацій при формуванні суб-
структри. Дислокаційна структура α′-пластини 
в основному має невисоку щільність дислокацій 
при відсутності силіцидів та інтерметалідів. Фа-
зові виділення спостерігаються у зернограничних 
прошарках та вздовж між пластинами. Форму-
вання у біляшовній зоні псевдо-α-сплаву фазових 
виділень, що відрізняються за дисперсністю та 
щільністю дислокацій призводить до градієнтних 
характеристик міцності та в’язкості руйнування 
у суміжних пластинчастих структурах. відбува-
ється значна зміна структурного зміцнення у скла-
дових суміжних пластинчастих структур α′-фази 
з низькою та високою щільністю дислокацій при 
наявності силіцидних та інтерметалідних фаз. У 

зонах з високою щільністю дислокацій в місцях 
дислокаційних скупчень встановлено максималь-
ний рівень локальних внутрішніх напружень — 
концентраторів зародження мікротріщин.

2. Для біляшовної зони зварних з’єднань 
(α+β)-титанового сплаву мартенситного типу ха-
рактерно формування дрібнопластинчастої струк-
тури, дисперсних силіцидних та інтерметалідних 
фазових виділень при рівномірному їх розподілі. 
Безградієнтний розподіл щільності дислокацій в 
αʹ- і β-фазах запобігає утворенню концентраторів 
внутрішніх напружень і забезпечує тріщиностій-
кість отриманих покриттів. У біляшовній зоні 
(α+β)-титанового сплаву має місце більш високий 
і рівномірний рівень характеристик міцності та 
в’язкості руйнування.

3. Для усунення градієнта за міцністю і в’яз-
кістю руйнування необхідно забезпечити форму-
вання однорідної диспергованої пластинчастої 
структури при рівномірному розподілі щільності 
дислокацій та частинок фазових виділень. така 
структура забезпечуватиме високий рівень меха-
нічних властивостей і тріщиностійкість металу 
зварних з’єднань титанових сплавів.
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INFLUENCE OF STRUCTURE-PHASE COMPOSITION OF TITANIUM ALLOYS DOPED
BY NIOBIUM AND SILICON, ON MECHANICAL CHARACTERISTICS

OF THEIR WELDED JOINTS
L.I. Markashova , S.G. Hryhorenko, O.M. Berdnikova, S.V. Akhonin, O.S. Kushnaryova,

T.O. Alekseenko, E.V. Polovetskyi
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine.

11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: svitlanahryhorenko2@gmail.com

Results of detailed investigations by the method of transmission electron microscopy are presented, and evaluation 
was performed in the system of chemical composition→structure→properties of welded joints produced by electron 
beam welding of experimental high-temperature multicomponent titanium alloys doped by niobium and silicon. It was 
found that in order to eliminate the gradient by strength and fracture toughness, it is necessary to ensure formation of a 
homogeneous dispersed platelike structure at uniform distribution of the density of dislocations and phase precipitate 
particles. Such a structure will ensure a high level of mechanical properties and crack resistance of metal in titanium 
alloy welded joints. 20 Ref., 2 Tabl., 6 Fig.

Keywords: titanium alloys, chemical composition, welded joints, structural-phase composition, dislocation structure, 
substructure, phase formation, stoichiometric composition, strengthening, local internal stresses, crack resistance
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У Л ЬТ РА З В У К О В И Й  Д Е Ф Е К Т О С К О П  У Д 2 - 5 0
Сучасний малогабаритний ультразвуковий дефектоскоп за-
гального призначення для неруйнівного контролю. Призначе-
ний для пошуку порушень суцільності та однорідності виро-
бів, зварних з’єднань і напівфабрикатів з металів, пластиків, 
композитів, а також для вимірювання координат залягання і 
оцінки параметрів дефектів.
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