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Аннотация: Деформируемые сплавы на основе Ti2AlNb с повышенной технологичностью для изготовления листовых изделий яв-

ляются перспективными материалами для работы при высоких температурах в аэрокосмической отрасли, однако возникающие 

трудности со свариваемостью ограничивают возможности их применения. Работа посвящена изучению сварных соединений из 

сплава ВТИ-4 на основе Ti2AlNb, полученных с использованием импульсной лазерной сварки (ИЛС). Определены оптималь-

ные режимы ИЛС, обеспечивающие равномерный бездефектный шов. Выявлены особенности образования внешних дефектов, 

внутренних пор, трещин и неравномерности глубины проплавления в зависимости от условий сварки. Основными параметрами 

ИЛС, влияющими на формирование сварного шва, являются напряжение и длительность импульса лазерного излучения. По-

казано, что при недостаточных средней и высокой пиковых мощностях возможно образование пилообразного корня сварного 

шва и внутренних пор. Однако при увеличенных погонных энергиях нарушаются термогидравлические процессы в сварочной 

ванне, что влечет за собой выплеск металла (разбрызгивание), наблюдается неравномерность наложения импульсов. Это при-

водит к образованию трещин, повышенной пористости, неоднородности зоны плавления и, как следствие, к низким механиче-

ским свойствам. Микроструктурное исследование сварных соединений из сплава ВТИ-4, полученных с использованием ИЛС, 

показало, что зона плавления состоит из крупных дендритных зерен β-фазы, а зона термического влияния – из двух областей 

β + α2-фаз и β + α2 + O-фаз. При этом достигнута прочность ~80 % от прочности основного металла сварного соединения из 

сплава ВТИ-4, полученного по оптимальному режиму ИЛС.
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Abstract: Ti2AlNb-based alloys are promising materials for operation at high temperatures in aerospace industry. Meanwhile, the 

existing difficulties of weldability restrict opportunities of their application. This work is devoted to studies of welded joints from 

Ti2AlNb-based VTI-4 alloy, obtained using pulsed laser welding (PLW). The optimum PLW modes have been determined providing 

uniform faultless joint. The features of formation of external defects, internal pores, cracks and non-uniform penetration depth were 

detected depending on welding conditions. The main PLW parameters inf luencing on formation of welded joint are voltage and duration 

of laser pulse. It was demonstrated that at insufficient medium and high peak powers sawtooth seam roots and internal pores can be 

formed. However, at higher rates of energy input thermal hydraulic processes in welding bathe are violated, accompanied by metal 

splashing (spattering), heterogeneity of pulse imposition is observed. This leads to formation of cracks, higher porosity, heterogeneity 

of melting zone, and as a consequence, poor mechanical properties. Microstructure analysis of the welded joints obtained by means 

of PLW has demonstrated that the melting area is comprised of long dendritic grains of β phase, and the heat affected zone from two 

regions of β + α2 phases and β + α2 + O phases. Herewith, the achieved joint strength equals to ~80 % of the base metal produced using 

the optimum PLW mode.
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Введение

Сплавы на основе ороромбического алюми-

нида титана Ti2AlNb, например марки ВТИ-4, 

обладают малым весом и являются перспектив-

ными материалами для работы при повышенных 

температурах в авиастроении и аэрокосмической 

отрасли благодаря их низкой плотности, высокой 

удельной прочности и превосходных стойкости к 

окислению и ползучести [1, 2]. Также они могут 

эксплуатироваться при более высоких температу-

рах по сравнению с титановыми сплавами и имеют 

на ~40 % меньше плотность, чем у суперсплавов 

на основе Ni (5,1 г/см3 против 7,7—9,0 г/см3) [3—5]. 

В то же время технологические свойства этих 

сплавов, например свариваемость, ограничивают 

возможности их применения.

У сплавов на основе орторомбического алюми-

нида титана, подвергнутых аргонодуговой сварке 

(АрДС), прочность сварного соединения едва до-

стигает 80 % от прочности основного материала [6]. 

При этом снижается пластичность сварного шва 

(СШ), имеет место образование крупной (грубой) 

дендритной структуры, а воздействие электриче-

ской дуги АрДС формирует широкие зону плавле-

ния (ЗП) и зону термического влияния (ЗТВ) [7, 8], 

что в целом ведет к падению уровня механических 

свойств. Используемые высококонцентрирован-
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ные источники нагрева при лазерной сварке (ЛзС) 

или электронно-лучевой сварке (ЭЛС) с оптималь-

ными технологическими параметрами и последу-

ющей термической обработкой могут обеспечить 

получение бездефектных СШ с высокими проч-

ностными характеристиками [9—12]. Это связано с 

тем, что подвод тепла и его результирующее влия-

ние на микроструктуру основного металла можно 

свести к минимуму в ходе этих процессов [13]. 

Известный способ лазерной сварки с импульс-

но-периодическим лазером Nd:YAG (ИЛС), ко-

торый применяется для получения неразъемных 

соединений титановых сплавов, в том числе и на 

основе Ti2AlNb [3, 14, 15], позволяет получать СШ 

с хорошим качеством поверхности, минимальным 

количеством дефектов и превосходными всесто-

ронними механическими характеристиками. На 

качество СШ влияют такие параметры ИЛС, как 

скорость перемещения и средняя мощность ла-

зера, энергия и длительность импульса, средняя 

пиковая плотность мощности, площадь пятна 

излучения и др. Изобилие показателей ИЛС дает 

возможность контролировать тепловыделение с 

точностью, не доступной ранее для непрерывного 

действия ЛзС, а также позволяет применять ши-

рокий диапазон экспериментальных условий, что 

может повлиять на размер дендритной структуры 

ЗП, а также размер зерна различных зон сварно-

го соединения в целом [16, 17]. С другой стороны, 

управление таким количеством параметров услож-

няет процесс ИЛС, где их совокупность оказывает 

влияние на конечные геометрические параметры и 

формирование СШ в целом [17]. В конечном счете 

нарушение формирования сварного шва при ла-

зерной сварке сплавов Ti2AlNb может привести к 

дефектам в виде трещин или пор [18, 19].

Несмотря на преимущества ЛзС и ЭЛС, сва-

рочные процессы с использованием высоко-

концентрированных источников нагрева также 

сопровождаются расплавлением металла и обра-

зованием столбчатой B2-структуры [13]. Кроме 

того, одной из главных проблем ИЛС титановых 

сплавов остается пористость [20]. Известно [21], 

что ее образование при ИЛС связано с динамикой 

сварочной ванны, на которую оказывают влияние 

технологические параметры сварки, разрушение 

«замочной скважины» и процессы затвердевания 

[22]. Кроме того, при большом температурном 

градиенте в жидкой ванне защитный газ не может 

выйти после быстрого затвердевания сварочной 

ванны и образует полость в корне сварного шва. 

Также известно влияние канала плазмы, который 

при нарушении процесса сварки может привести 

к образованию вакуумной поры в СШ [23]. Кроме 

того, на образование пористости в сварном соеди-

нении в титановых сплавах оказывают влияние 

водород [23—26] и испарение алюминия в процес-

се сварки [27]. 

Таким образом, получение бездефектных свар-

ных швов из сплавов на основе Ti2AlNb является 

сложной задачей, которая требует подбора тех-

нологических параметров импульсной лазерной 

сварки.

Настоящее исследование посвящено определе-

нию влияния технологических параметров ИЛС 

на геометрические размеры и дефектность свар-

ных швов, структуру и механические свойства 

сварных соединений из сплава ВТИ-4.

Материал и методы исследования

В качестве материала для ковочных операций и 

последующих сварочных работ использовали пли-

ту из сплава ВТИ-4 (его химический состав, ат.%: 

Ti—23Al—23Nb—1,4V—0,8Zr—0,4Mo—0,4Si), полу-

ченную тройным переплавом в вакуумно-дуговой 

гарнисажной печи. Мультиосевую деформацию 

заготовок, вырезанных из этой плиты, размером 

40 ×30 ×60 мм осуществляли на модифицирован-

ном прессе DEVR 1000 (Россия), оснащенном на-

гревательной печью Митерм Т3 («МикроИнстру-

мент», Россия). В процессе ковки температура 

бойков составляла 965±5 °С. Предварительный по-

догрев заготовки до 970 °С проводили в печи mod. 

№ 321 400v3/N/PE (Nabertherm, Германия) в тече-

ние 30 мин. Процесс мультиосевой деформации за-

ключался в проведении abc-деформации (рис. 1, а) 

со скоростью <0,1 мм/с, т.е. последовательно в на-

правлениях осей a, b и c со степенью деформации 

50 % в каждом случае. Для получения профиля 

шестигранника на последнем этапе проводили 

вытяжку по граням полученного прямоугольни-

ка на 7±2 мм. Последующее охлаждение поковки 

осуществляли на воздухе. Внешний вид заготовки 

после мультиосевой деформации представлен на 

рис. 1, б.

Процесс ИЛС осуществлялся на технологи-

ческой лазерной установке ЛАТ-С-300 (Россия) с 

импульсно-периодическим воздействием Nd:YAG 

(1,064 мкм), оснащенной автоматизированным 

координатным столом Л-5010-А и контроллером 

управления Л-101-ЧПУ. Заготовки в виде пластин 

24×12,5×1,5 мм из сплава ВТИ-4 подвергали од-

носторонней сварке встык. Режимы сварки вы-
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браны в диапазонах напряжения 280—320 В и дли-

тельности импульса 3—6 мс:

— импульс прямоугольной формы с шагом 

между импульсами 0,25 мм;

— расход защитного газа Qг = 2,5 бар (аргон 

марки ВЧ 99,998 %);

— аксиальная подача газа вдоль направления 

лазерного излучения с выдержкой перед на-

чалом сварки 5 с;

— расход воды Qв = 0,5 м3/ч;

— фокусное расстояние 0,0 мм (на поверхности 

свариваемых заготовок);

— скорость сварки 0,3 м/мин. 

В зависимости от режима сварки (см. табли-

цу) пиковую мощность (Рпик) варьировали от 2,17 

до 3,21 кВт, средняя мощность составляла Рср = 

= 32÷90 Вт (рис. 2). Режимы ИЛС предварительно 

были опробованы на пластинах из сплава ВТИ-4. 

При этом параметры сварки варьировались в более 

широком диапазоне. Помимо этого, напряжение и 

скорость сварки выбирали исходя из результатов 

ранее опубликованных работ [3, 14].

Вырезку образцов для сварки и последующих 

механических испытаний осуществляли на элек-

троэрозионном станке Sodick VL400Q (Китай) в 

соответствии со схемой, приведенной на рис. 3, а. 

Поверхности вырезанных пластин перед свар-

кой (24×12,5×1,5 мм) зашлифовывали наждач-

ной бумагой Struers SiC FEPA с размером зерна 

Р220 (68 мкм), а поверхности свариваемых кро-

мок — наждачной бумагой с размером зерна Р1000 

(18 мкм). 

Поверхности образцов для механических ис-

пытаний и микроструктурных исследований го-

Режимы импульсной лазерной сварки сплава ВТИ-4

Modes of pulsed laser welding of VTI-4 alloy

№ режима 

ИЛС

Напряжение 

U, В

Длительность 

импульса τ, мс

1 280 3

2 300 3

3 320 3

4 280 6

5 300 6

6 320 6

Рис. 2. Энергетические параметры режимов ИЛС

τ = 3 мс (сплошные линии), τ = 6 мс (штриховые)

Fig. 2. Energy parameters of pulsed laser beam welding 

modes

τ = 3 ms (solid lines), τ = 6 ms (dashed lines)

Рис. 1. Мультиосевая ковка сплава ВТИ-4 на модифицированном прессе DEVR 1000

a – схема ковки; б – внешний вид поковки, полученной в интервале t = 950÷975 °С

Fig. 1. Multiaxial forging of the VTI-4 alloy on a DEVR 1000 modified press

a – forging sequence; б – appearance of the forging obtained in the range t = 950÷975 °C

a б
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товили также с помощью наждачной бумаги, на-

чиная с размера зерна Р220 до Р2000 (5—7 мкм), на 

оборудовании «Baipol Metco» (Индия) и LaboPol-5 

(«Struers», Дания). Полировку поверхности прово-

дили на полировочном кругу из сукна MD Chem 

(«Struers», Дания) с использованием суспензии 

OP-S NonDry (SiC). 

Очистку поверхности шлифов от загрязне-

ний перед работой на электронном микроскопе 

осуществляли в ультразвуковой ванне Сапфир 

(35 кГц) в ацетоне в течение 15—30 мин с последую-

щей очисткой образцов на приборе Plasma Cleaner 

Fischione (США) в течение 30 мин. Испытания на 

одноосное растяжение проводили на испытатель-

ной машине Instron 5882 (Великобритания) при 

комнатной температуре со скоростью нагружения 

10–3 с–1. 

Микротвердость определяли на микрошлифах 

в поперечном сечении сварных соединений со-

гласно ИСО 22826. Измерения выполняли с шагом 

0,15 мм на расстоянии 1/3 и 1/4 от толщины пла-

стин в зависимости от глубины проплавления 

(рис. 3, б). Испытания проводили с использова-

нием микротвердомера Виккерса 402MVD (Ни-

дерланды) с нагрузкой 0,2 кг и временем инден-

тирования 10 с (HV0,2), управление и сбор данных 

осуществляли в программе Hardtest Wolpert Group 

(Нидерланды).

Микроструктурные исследования проводи-

ли с использованием электронных микроскопов 

Nova NanoSEM 450, FEI Q200 и Q600 3D (Чехия), 

оснащенных детектором обратнорассеянных 

электронов (BSED) при ускоряющем напряже-

нии 20—30 кВ. Идентификацию геометрических 

характеристик структурных составляющих зон 

сварного шва, обработку результатов фазового 

и микротекстурного анализов осуществляли с 

помощью программного обеспечения ImageJ и 

TSL OIM Analysis 9 (США). EBSD-анализ прово-

дили в режиме дифракции обратнорассеянных 

электронов со съемкой карты разориентировки 

зерен. Образец для EBSD-анализа фиксировали 

на приборном столике при помощи углеродно-

го клея № 502. Образец, наклоненный под углом 

70° к горизонтали, сканировали с шагом 1—3 мкм 

электронным пучком с ускоряющим напряжени-

ем 20—30 кВ.

Результаты и их обсуждение 

Описание исходного материала

Исходная структура после мультиосевой дефор-

мации заготовок из сплава ВТИ-4 представлена на 

рис. 4. Микроструктурные исследования в попе-

речном сечении образца, обработанного методом 

мультиосевой ковки, выявили однородную струк-

туру, состоящую из глобулярных частиц α2-фа-

зы диаметром 2—5 мкм, пластинчатой О-фазы и 

мелкозернистой β-матрицы. Наблюдаются круп-

ные вытянутые в направлении завершающей де-

формации первичные зерна β-фазы (см. рис. 4, б), 

которые фрагментированы на более мелкие суб-

зерна размером 15±2 мкм (см. рис. 4, а). По гра-

ницам последних располагаются глобулярные час-

тицы α2-фазы, равномерно распределенные по 

Рис. 3. Схемы подготовки образцов и измерения микротвердости

a – резка образцов из поковки из сплава ВТИ-4 для сварки и последующих механических испытаний на одноосное растяжение; 

б – измерение микротвердости в поперечном сечении сварного шва (0 – центр сварного шва)

Fig. 3. Layout of sample preparation and microhardness measurement

a – cutting out of a sample from a forged workpiece for welding and subsequent uniaxial tensile testing; б –measurement of microhardness 

in the cross section of the welded joint (0 – welded joint center)

a б
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объему. Внутри субзерен β-фазы присутствуют 

пластины О-фазы (см. рис. 4, б).

Визуально-измерительный контроль 
сварных соединений

Внешний вид сварных швов, полученных по 

различным режимам ИЛС, представлен на рис. 5. 

При использовании режимов 1, 2 и 4, 5 (U = 280÷
÷300 В, τ = 3÷6 мс) СШ сформированы без значи-

тельных выпуклостей и усадочных кратеров, а их 

поверхность серебристого цвета. Внешне сварные 

точки равномерной округлой формы с мелкой че-

шуйчатостью (0,22±0,02 мм), ширина шва ~1,1 мм 

при длительности импульса 3 мс (см. рис. 5, a—в) 

Рис. 4. Микроструктура кованой заготовки из сплава ВТИ-4 до проведения ИЛС

а – карта распределения ориентировок; б – снимки BSE-SEM микроструктуры после мультиосевой деформации (последняя 

деформация при мультиосевой ковке проходила вертикально)

Fig. 4. Microstructure of forged workpiece from the VTI-4 alloy before pulsed laser beam welding

a – inverse pole figure map; б – BSE-SEM images of the microstructure after multiaxial deformation (the last deformation during multiaxial 

forging was vertical)

Рис. 5. Внешний вид сварного соединения из сплава ВТИ-4 в зависимости от режимов ИЛС, напряжения 

и длительности импульса лазерного излучения

a – режим 1, б – 2, в –3, г – 4, д – 5, е – 6

Fig. 5. Appearance of the welded joint from the VTI-4 alloy depending on the modes of laser welding, voltage and duration 

of the laser radiation pulse

a – mode 1, б –2, в –3, г –4, д –5, е –6

a б

a в

г е

б

д
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и ~1,5 мм при 6 мс соответственно (см. рис. 5, г—е). 

Однако при увеличении напряжения до 320 В на 

поверхности СШ обнаружены наплывы и нерав-

номерная чешуйчатость при τ = 3 мс (рис. 5, в) и 

разбрызгивание при τ = 6 мс (рис. 5, е). 

Высокая пиковая мощность и увеличение сред-

ней мощности импульса приводят к нарушению 

термогидравлических процессов формирования 

«замочной скважины», а это может способствовать 

возникновению крупных пор [22, 28], что ухуд-

шает качество сварного соединения. Кроме того, 

плотность энергии растет с повышением пиковой 

энергии импульса, и известно, что чем выше плот-

ность энергии, тем интенсивнее процесс слияния 

пузырьков, а следовательно, повышается вероят-

ность образования больших пор [20].

Исследование микроструктуры 
сварного шва

Поперечная структура сварных швов, полу-

ченных по различным режимам ИЛС, по данным 

BSE-SEM- и EBSD-анализов, представлена на 

рис. 6 и 7. На поперечный СШ сверху воздейство-

вал лазерный луч в импульсном режиме с фокуси-

ровкой лазерного излучения на поверхности сва-

риваемых заготовок (фокусное расстояние равно 

Рис. 6. Сравнительный анализ микроструктуры сварного соединения из сплава ВТИ-4 в зависимости 

от режимов ИЛС

a – режим 1, б – 2, в – 3, г – 4, д – 5, е – 6

д1 – зона плавления; д2 – линия сплавления и первая зона термического влияния; д3 – вторая зона термического влияния

Fig. 6. Comparative analysis of microstructure of the welded joint from the VTI-4 alloy depending on the modes of pulsed 

laser beam welding

a – mode 1, б –2, в –3, г –4, д –5, е –6 

д1 – melting zone; д2 – fusion line and first heat-affected zone; д3 – second heat-affected zone

a в

г е

б

д
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д1

д2

д3

д2 д3
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нулю). Форма СШ кинжальная, характеризуется 

глубиной проплавления и шириной (рис. 8). Свар-

ной шов в режиме кинжального проплавления об-

разуется за счет испарения материала и образова-

ния плазмы на поверхности. Высокие температуры 

на поверхности и давление паров обуславливают 

расширение верхней области СШ по сравнению 

с его нижней частью, формируя тем самым гри-

бовидную форму шва [29]. Обнаружены мелкие 

внутренние поры диметром 20—35 мкм, которые 

сосредоточены в основном в корне и центре СШ 

(рис. 6, а—д). Прежде всего появление пор связа-

но с химической активностью титановых сплавов 

к газам, что приводит к образованию пористости 

и трещин при сварке [30]. Колебания «замочной 

скважины» могут быть причиной повышенного 

образования пузырьков, а их слияние приведет 

к формированию крупных пор и пор, которые не 

успеют всплыть и останутся в центральной части 

СШ [20]. 

При использовании режима 6 (U = 320 В, τ =

= 6 мс) количество поперечных пор диаметром 

40±5 мкм растет (рис. 6, е). Помимо этого, обна-

ружены непровары в корне шва, характерные для 

режимов с глубиной проплавления менее 1,5 мм 

(рис. 6, а, б, г).

На рис. 6 также показано, что сварной шов 

имеет зону плавления (ЗП) (рис. 6, д1), зоны тер-

мического влияния (ЗТВ), разделенные линией 

сплавления (ЛС), и зону основного металла (ОМ) 

(рис. 6, д2, д3).

Установлено, что ЗП состоит из β-фазы, на гра-

нице ЗП—ЛС зерна β-фазы имеют более вытяну-

тую форму, и с увеличением средней мощности 

лазерного луча до ~80 Вт их длина увеличивается с 

~120 до ~190 мкм (рис. 7, a—e). При дальнейшем по-

вышении средней мощности (режим 6) размер вы-

тянутых зерен β-фазы уменьшается до ~170 мкм, 

что связано с лучшим отводом тепла при форми-

ровании обратного валика корня СШ (рис. 7, е). 

На границе ЗП—ЛС α2- и O-фазы полностью рас-

творились при нагреве, а при охлаждении обрат-

ного превращения не произошло. На границе 

линии сплавления и ЗТВ1 крупные глобулярные 

зерна β-фазы отсутствуют (рис. 6, д2). Предполо-

жительно это связано с высокими градиентами 

температур, обусловленными процессами ИЛС, 

когда локальное воздействие каждого импульса 

сопровождается быстрым охлаждением [31]. 

Зону термического влияния, в свою очередь, по 

выявленным структурным составляющим мож-

но разделить на ЗТВ1, состоящую из β + α2-фаз 

Рис. 7. EBSD-анализ сварных соединений из сплава ВТИ-4 в зависимости от режимов ИЛС

a – режим 1, б – 2, в – 3, г – 4, д – 5, е – 6

Fig. 7. EBSD analysis of welded joints from the VTI-4 alloy depending on PLW modes

a – mode 1, б –2, в –3, г –4, д –5, е –6

a в

г е

б

д
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(рис. 6, д2), и ЗТВ2, которая структурно состоит из 

β + α2 + O-фаз (рис. 6, д3). В области ЗТВ1 глобуляр-

ная α2-фаза частично сохранилась, поскольку для 

завершения α2 → β-превращения требуются более 

высокие температуры [32]. В отличие от основного 

металла в ЗТВ2 O-фаза при нагреве частично пре-

вращается в β-фазу, в то время как α2-фаза практи-

чески сохраняется. Переход от ЗТВ1 к ЗТВ2 посте-

пенный и сопровождается ростом доли α2-фазы. 

При переходе от ЗТВ2 к ОМ происходит увеличе-

ние доли O-фазы.

На картах IPF EBSD в центре наблюдается ли-

тая структура ЗП сварного соединения, состоя-

щая в основном из вытянутых дендритов β-фазы, 

а в области ЛС и в центральной части ЗП — из гло-

булярных зерен β-фазы (рис. 7). Длина дендритов 

и глубина проплавления с ростом средней мощно-

сти лазерного излучения от 40 до 80 Вт увеличива-

ются с 119±20 до 192±15 мкм. Ширина вытянутых 

дендритов почти не изменяется и сохраняется в 

диапазоне 23—35 мкм (рис. 8, а). При режиме свар-

ки 6 (U = 320 В, τ = 6 мс) происходит провисание 

сварочной ванны, длина дендритов уменьшается 

до 167±15 мкм, а их ширина увеличивается в цен-

тральной области ЗП до 130±10 мкм.

Пиковая мощность лазерного луча влияет не 

только на глубину проплавления (рис. 8, а), но 

и на внешнюю форму шва. Обычно при исполь-

зовании лазеров импульсно-периодического 

действия плотность энергии достигает E = 105÷
÷107 Вт/см2 при длительности импульса <10–3 с. 

При пиковой мощности выше 2,7 кВт (рис. 8, б) 

плотность энергии возрастает до >107, что приво-

дит к нарушениям формирования СШ, а имен-

но — выплескам жидкого металла и наплывам 

(см. рис. 5, в, е).

Ширина сварного шва при одинаковом фокус-

ном расстоянии лазера зависит от длительности 

действия импульса лазерного излучения: в сред-

нем при τ = 3 мс она составляет 1,05±0,1 мм, при 

τ = 6 мс — 1,45±0,1 мм (рис. 8, б). Глубина про-

плавления в большей своей части зависит от плот-

ности энергии лазерного излучения, при его пи-

ковой мощности 2,1 кВт (рис. 8, в) проплавление 

составляет 27 % от толщины сваренных пластин, 

при режиме сварки 3 (U = 320 В, τ = 3 мс с пиковой 

мощностью 3,2 кВт) — 80 %. При длительности им-

пульса 6 мс и напряжении 300 В и выше обеспечи-

вается провар пластин из сплава ВТИ-4 толщиной 

1,5 мм (рис. 8, в).

Рис. 8. Параметры микроструктуры сварных швов из сплава ВТИ-4 (а), их геометрические параметры (б) 

и глубина проплавления (в) в зависимости от режимов ИЛС

τ = 3 мс (сплошные линии), τ = 6 мс (штриховые)

а: L – длина, B – ширина дендритов на границе ЛС, С – размер зерен

б: h – глубина, b – ширина сварного шва

Fig. 8. Parameters of microstructure of welded joints from the VTI-4 alloy (a), their geometrical parameters (б) 

and penetration depth (в) depending on the PLW modes

τ = 3 ms (solid lines), τ = 6 ms (dashed lines)

а: L – length, B – width of dendrites at FL boundary, C – grain size

б: h – depth, b – width of the weld
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Исследование механических свойств 
сварных соединений

Графики микротвердости и механических 

свойств при одноосном растяжении сварных 

соединений приведены на рис. 9 и 10. Микро-

твердость поперечных сварных швов находит-

ся на уровне 340±20 HV, а основного металла — 

345±10 HV. В области ЗТВ наблюдается снижение 

микротвердости до 330±5 HV. Обычно для спла-

вов Ti2AlNb дисперсионное упрочнение О-фа-

зы является основным механизмом упрочнения. 

Рис. 9. Распределение микротвердости в поперечном сечении сварных швов из сплава ВТИ-4 в зависимости 

от режимов ИЛС

a – режим 1, б – 2, в – 3, г – 4, д – 5, е – 6

Fig. 9. Distribution of microhardness in the cross-section of welded joints from the VTI-4 alloy depending on PLW modes

a – mode 1, б –2, в –3, г –4, д –5, е –6
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Таким образом, из-за отсутствия O-фазы в 

области ЗТВ1 и ЗП микротвердость является 

наиболее низкой. И по мере того, как степень 

превращения O-фазы в фазу B2 уменьшается от 

зоны сварки до ЗТВ2, профиль твердости пока-

зывает тенденцию к увеличению до основного 

металла [33, 34].

Колебание профилей микротвердости в об-

ласти ЗТВ1-2 по сравнению с ОМ и ЗП связано с 

изменением объемной доли и размеров равноос-

ной фазы α2, которая в основном распределена по 

границам первичных зерен β-фазы [35]. С увеличе-

нием средней мощности лазерного излучения раз-

мер равноосной α2-фазы (α2 = 3,1±2,0 мкм в ОМ) 

в ЗТВ почти не изменяется от среднего размера 

2,8±2,0 мкм (при условиях сварки 1) до 2,5±2,0 мкм 

(при режиме 6). Фазовый состав α2 в ЗТВ несильно 

отличается от ОМ (~3 % α2-фазы), так при режимах 

ИЛС 1—3 и 5 доля α2 в ЗТВ не превышает 2,5 %, а 

при режимах 4 и 6 — 3÷5 %. 

Таким образом, незначительные изменения 

размеров, фазового состава и распределения α2-фа-

зы по границам первичных зерен β-фазы приводят 

к колебаниям поперечных к СШ профилей микро-

твердости на различных участках. При сварке в ре-

жиме 6 (U = 320 B, τ = 6 мс) в области ЗП наблюда-

ется пик по микротвердости до 365 HV, связанный 

с частичным насыщением кислородом [36]. В этом 

случае подача газа осуществлялась вдоль действия 

лазерного излучения на поверхность свариваемых 

пластин, что полностью не исключило контакт 

ванны с атмосферным воздухом со стороны корня 

шва.

Механические свойства исходного сплава 

ВТИ-4 составляют: σв = 1250 МПа, σ0,2 = 1200 МПа, 

δ = 2,07 %. Прочностные свойства сварного сое-

динения на уровне 80 % от прочности основно-

го металла обеспечиваются при режиме сварки 5 

(U = 300 В, τ = 6 мс). Дальнейшее увеличение на-

пряжения до 320 В приводит к нарушению процес-

са ИЛС и возникновению наружных дефектов, что 

негативно сказывается на прочностных характе-

ристиках. При снижении напряжения до 280 В не 

обеспечивается полный провар (<70 % от толщины 

пластины) сварного шва, и прочность составляет 

~40 % от прочности основного материала. Не за-

варенный на всю глубину стык выступает концен-

тратором напряжения и снижает прочностные по-

казатели.

Пластичность сварных соединений во всех 

случаях снижается (рис. 10, б), так как ИЛС, как 

и другие методы сварки плавлением, сопровожда-

ется образованием грубой столбчатой B2-структу-

ры [13]. Увеличение же пластичности возможно за 

счет последующей термической обработки свар-

ных соединений [32].

Исследование пористости в сварном шве

Изломы образцов после испытаний на растя-

жение представлены на рис. 11. Толщина образца 

на рис. 11, а уменьшилась в связи с локализован-

ным нагревом на поверхности пластин и его ин-

Рис. 10. Диаграмма растяжения (а) и механические свойства (б) сварных соединений из сплава ВТИ-4 

в зависимости от режимов ИЛС (цифры у кривых)

Fig. 10. Tensile diagram (a) and mechanical properties (б) of welded joints from the VTI-4 alloy depending on PLW modes 

(numbers near curves)
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Рис. 11. Морфологии поверхности излома образцов на растяжение в зависимости от режимов ИЛС

a – режим 1, б – 2, в – 3, г – 4, д – 5, е – 6 (действие импульсного лазерного излучения сверху)

Fig. 11. Morphology of fracture surface of tensile specimens depending on PLW modes

a – mode 1, б –2, в –3, г –4, д –5, е –6 (impact of laser pulsed radiation from above)

a
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тенсивной деформации, из-за чего часть металла 

была удалена, как и у образца на рис. 11, д, в связи 

с неравномерностью сварного шва, подрезов и раз-

брызгивания металла.

Место разрушения сварных соединений во всех 

случаях находится в области ЗП ближе к границе 

ЛС, а на поверхности излома наблюдается ручь-

истый рельеф. На поверхности разрушения от-

крываются наибольшее количество газовых пор 

(рис. 11, а—г) и протяженные вторичные трещины 

(рис. 11, а1, д1). Такие микротрещины зарождают-

ся и распространяются вдоль границ зерен β-фазы 

из-за отсутствия деформации внутри зерен. На-

блюдаемые в данной работе изломы характерны 

для сварных швов со структурой β-фазы, где при 

разрушении происходит расщепление трещины в 

основании ручьистого узора [13, 37].

Размер и распределение пор с увеличением 

мощности лазерного излучения уменьшаются. 

При малых погонных энергиях крупные поры в 

основном концентрируются в корне сварного шва, 

что связано с нарушением «замочной скважины», 

при увеличении энергии размер пор уменьшается 

и они распределены по всему объему, обеспечивая 

более благоприятные условия для всплытия газо-

вых пузырей. 

На изломе образцов, сваренных в режиме 3 

(U = 320 В, τ = 3 мс), обнаружен пилообразный ко-

рень СШ, местами обеспечивающий полный про-

вар (рис. 11, б). Крупные поры по излому распреде-

лены неравномерно. В корне и центре СШ высокие 

значения пиковой мощности лазерного излучения 

по отношению к средней ее величине оказывают 

негативное влияние на формирование «замочной 

скважины», что приводит к образованию круп-

ных (рис. 11, б) и мелких (рис. 11, б1) пор в сечении 

шва [27].  

Таким образом, видно (рис. 11, а, б), что в попе-

речном сечении сварного шва при воздействии им-

пульса малой длительности и высоких значений 

напряжений более выражен пилообразный корень 

шва с образованием более крупных пор сфериче-

ской формы размером 150—200 мкм (режимы 2 

и 3). При увеличении в 2 раза длительности им-

пульса лазерного излучения пилообразный корень 

шва менее выражен (рис. 11, в), а поры формиру-

ются меньшего размера — до ~100 мкм (режим 4). 

За счет стабилизации «замочной скважины» при 

режиме 5 (U = 300 В, τ = 6 мс) достигнуто мини-

мальное содержание пор при использовании оп-

тимизированных параметров сварки [38]. Однако 

на режимах 5 наблюдается концентрация мелких 

сферических пор размером 10—30 мкм в нижней 

части сварного соединения, что может быть свя-

зано с локальным непроваром (рис. 11, г1). Появ-

ление в редких случаях единичных сферических 

пор до ~100 мкм в центральной части поперечного 

сечения сварного шва может быть связано с обра-

зованием локального непровара (рис. 11, г).

Пористость уменьшает эффективную площадь 

поперечного сечения сварного шва, делает его 

рыхлым, снижает пластичность и также являет-

ся концентратором напряжений [24], что может 

быть связано с зарождением трещины и распро-

странением ее в корень СШ при режимах сварки 2 

(U = 300 В, τ = 3 мс) (рис. 11, a1). Наличие в сече-

нии сварного шва больших пор при режимах 2 

(~11,5 %) и 3 (~3,8 %) увеличивает объем их общей 

доли относительно сечения излома (рис. 11, а, б). 

С увеличением мощности лазерного излучения и 

длительности импульса уменьшается доля пор в 

поперечном сечении, что для режима 4 (U = 280 В, 

τ = 6 мс) составляет <2 % (средняя мощность 

60,8 Вт), а для остальных — не более 1 %.

Заключение

Благодаря предварительно подготовленному 

структурному состоянию материала после муль-

тиосевой abc-деформации заготовки с нагревом до 

970 °С со скоростью <0,1 мм/с и степенью дефор-

мации 50 % в каждом случае, а также использова-

нию оптимального импульсного режима лазер-

ной сварки, получено бездефектное качественное 

сварное соединение из сплава ВТИ-4 с прочност-

ными свойствами на уровне ~80 % относительно 

основного материала. 

При использовании лазерной установки 

ЛАТ-С-300 оптимальными условиями ИЛС для 

листового материала из сплава ВТИ-4 толщиной 

1,5 мм, при котором объемная доля пор не превы-

шает 1 % от сечения сварного шва, являются: 

— напряжение импульса 300 В;

— длительность импульса 6 мс;

— шаг между импульсами 0,25 мм;

— расход защитного газа 2,5 бар;

— фокусное расстояние на поверхности загото-

вок равно нулю;

— скорость сварки 0,3 м/мин.

Установлено, что зона плавления сварного 

шва при ИЛС состоит из β-фазы, поскольку α2- и 

O-фазы полностью растворились при нагреве, а 

при охлаждении обратного превращения не прои-

зошло. Из-за высоких градиентов температур, об-
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условленных процессами ИЛС, зона термического 

влияния состоит из области β + α2-фаз и зоны из 

β + α2 + O фаз.

Показано, что причинами пористости в свар-

ном соединении при ИЛС сплава ВТИ-4 являются:

— нарушения термогидравлических процессов;

— образование пилообразного корня шва с не-

проваром;

— отсутствие поддува защитного газа со сторо-

ны корня шва;

— выплеск жидкого металла;

— наплывы на поверхности шва;

— неравномерность наложения импульсов.

Все это также приводит к дополнительному 

формированию трещин, неоднородности зоны 

плавления и, как следствие, к пониженным меха-

ническим свойствам.
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