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Аннотация: Методом плазменной сварки проникающей дугой заготовок из сплава ВТИ-4 на основе орторомбического алюми-

нида титана Ti2AlNb получены сварные соединения и исследованы их структура и механические свойства. Установлено, что ди-

намическое воздействие проникающей дуги оказывает положительное влияние на качество сварного соединения: исключаются 

непровар, возникновение пористости и микротрещин, а также формируется благоприятная форма корня шва. Обнаружено, что 

сварное соединение состоит из зоны плавления (ЗП), зоны термического влияния (ЗТВ) и основного металла (ОМ). В зависи-

мости от фазового состава и морфологии фаз ЗТВ можно разделить на 4 области: ЗТВ1 из крупных зерен β-фазы вблизи линии 

сплавления, ЗТВ2 из крупных зерен β-фазы + α2, ЗТВ3 с более фрагментированными зернами β-фазы с сохранением большего 

количества α2-фазы и ЗТВ4, имеющей фазовый состав β + α2 + О. Последующая термическая обработка (ТО: закалка при темпе-

ратуре 920 °С с выдержкой 2 ч и охлаждением на воздухе с последующей выдержкой 6 ч при 800 °С и дальнейшим охлаждением 

на воздухе) обеспечивает сохранение зонной структуры сварного шва, но приводит к формированию во всех зонах внутри β-зе-

рен частиц O-фазы. Микротвердость сварного шва в зоне плавления соответствует 360±15 HV0,2, а после ТО она возрастает до 

382±20 HV0,2. Прочностные свойства сварного соединения после ТО находятся на уровне выше 90 % от показателей исходной 

кованой заготовки (σв = 1120 МПа, σ0,2 = 1090 МПа), а пластичность близка к исходному состоянию (δ = 2,1 %).
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Введение

Сплавы на основе орторомбического алюми-

нида титана (Ti2AlNb-сплавы) являются потен-

циальной заменой никелевых суперсплавов в аэро-

космической промышленности [1]. Интерес к 

этим материалам обусловлен их высоким со-

противлением ползучести и горению по срав-

нению с обычными титановыми сплавами, что 

позволяет их использовать при температурах до 

650 °С [2]. Кроме того, они обладают более вы-

сокими пластичностью и трещиностойкостью 
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по сравнению со сплавами на основе γ-TiAl и 

α2-Ti3Al и меньшей плотностью (ρ = 5÷6 г/см3) 

по сравнению с никелевыми суперсплавами 

[3—6]. 

Одним из основных препятствий к широкому 

внедрению Ti2AlNb-сплавов являются трудности 

получения качественных сварных соединений из-

за низкой теплопроводности, высоких остаточных 

напряжений и каскада фазовых превращений в 

ходе охлаждения. Эти особенности требуют под-
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бора режимов сварки для получения оптимальной 

структуры сварного шва для обеспечения требуе-

мых механических характеристик. Для изготов-

ления качественных неразъемных конструкций 

предложены технологии создания неразъемных 

соединений, которые позволяют расширить об-

ласть применения Ti2AlNb-сплавов [7]: аргоноду-

говая сварка (АДС) [8; 9], диффузионная сварка 

[10; 11], линейная сварка трением [12; 13], лазерная 

сварка [14—16], электронно-лучевая сварка [17—19] 

и др. Среди методов сварки титановых сплавов 

наиболее широко в промышленности использует-

ся аргонодуговая сварка [20].

Известными проблемами при использовании 

АДС Ti2AlNb-сплавов являются низкая произ-

водительность, пористость сварного шва, а так-

же образование крупной дендритной структуры 

β-фазы в зоне плавления. Кроме того, при сварке 

изделий большой толщины (>4 мм) необходимо 

использование присадочного материала соот-

ветствующего химического состава, что допол-

нительно требует изготовления таких расходных 

материалов [21]. Помимо этого, многопроходная 

сварка приводит к многократному перегреву свар-

ного шва, вследствие чего обычно наблюдается 

существенный рост зерна и, следовательно, низ-

кая пластичность. С другой стороны, наиболее 

технологичным альтернативным способом среди 

дуговых методов для получения неразъемных со-

единений может служить плазменная сварка (ПС) 

проникающей дугой, которая позволяет получать 

бездефектные сварные соединения титановых 

сплавов в широком диапазоне толщин. Этот ме-

тод не применялся для получения неразъемных 

соединений из Ti2AlNb-сплавов, что требует про-

ведения исследований влияния режимов такой 

сварки на качество сварного шва, его структуру и 

механические свойства. 

Таким образом, цель данной работы состо-

яла в отработке условий плазменной сварки 

проникающей дугой и определении влияния 

оптимального режима сварки и последующей 

термической обработки на структуру и свой-

ства сварного соединения из сплава ВТИ-4 на 

основе орторомбического алюминида титана 

(Ti2AlNb).

Материал и методики исследования

В работе использовали пластины из сплава 

ВТИ-4, химический состав которого приведен 

ниже, ат.%:

Ti................................................... Основа

Al ........................................................... 23

Nb .......................................................... 23

V ............................................................ 1,4

Zr .......................................................... 0,8

Mo ........................................................ 0,4

Si ........................................................... 0,4

Исследуемый сплав в исходном кованом состоя-

нии обладает следующими механическими свой-

ствами: предел прочности σв = 1230 МПа, предел 

текучести σ0,2 = 1190 МПа, относительное удлине-

ние δ = 3,5 %, микротвердость 420±15 HV0,2. 

Микроструктура исходной заготовки в ви-

де горячекованой плиты представлена на рис. 1. 

В ней обнаружены крупные β-зерна размером 

300±50 мкм, по границам которых располагаются 

глобулярная α2-фаза размером 10±5 мкм, а так-

же равномерно распределенная в объеме β-зерен 

игольчатая О-фаза длиной 8±3 мкм и толщиной 

1—3 мкм.

Плазменную сварку проникающей дугой [22] 

осуществляли при помощи источника питания 

PMI-350 AC/DC TL (SBI, Австрия) на автомати-

зированном портале консольного типа. С целью 

размещения свариваемых заготовок в приспосо-

блении, в котором защитный газ подводится в 

корень сварного шва, и для обеспечения равно-

мерного движения плазмотрона с блоком защи-

ты в места сварки приваривали фиксирующие 

планки. Образцы для ПС размерами 50 × 25 × 4 

мм вырезали из кованой плиты. Предваритель-

Рис. 1. Микроструктура горячекованой плиты 

из сплава ВТИ-4

Fig. 1. Microstructure of forged plate of the VTI-4 alloy
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но вся поверхность образцов была отшлифо-

вана наждачной бумагой с размером зерна 68 

мкм FEPA Р № 220, а сопрягаемая поверхность 

в стыке — шлифовальными кругами FEPA Р 

№ 1000 (18 мкм). 

Сварку пластин толщиной 4 мм из сплава 

ВТИ-4 проводили встык без зазора и приса-

дочного материала. Ток проплавления, необхо-

димый для образования отверстия в корне шва 

(замочной скважины), составлял 150—160 А 

и действовал 0,5 с. За счет возникающего про-

плавления осуществляется переход в режим 

проникающей дуги и производится сброс части 

энергии дуги. Основной сварочный ток в таком 

процессе снижается и составляет 140—150 А, на-

пряжение на дуге — 21—22 В, скорость сварки — 

20 м/ч, ток в конце сварки (в момент выхода на 

выводные планки) падает до 15—20 А. Посколь-

ку использовались выводные неплавящиеся 

(медные) планки, то завершение процесса свар-

ки происходило на минимальных токах. Расход 

плазмообразующего газа составлял 3 л/мин, за-

щитного газа — 3 л/мин, а защитного газа для 

блока дополнительной защиты — 8 л/мин. В ка-

честве плазмообразующего газа применялся ар-

гон марки 5.0 (99,999 % Ar). 

Взаимодействие сжатой дуги со сварочной ван-

ной осуществляется в сформированной полости 

кратера. Величина и характер распределения си-

лового воздействия сжатой дуги в сварочной ван-

не во многом определяют особенности процесса 

абляции фронта плавления, движения расплава, 

удержания жидкой ванны и в целом качество фор-

мирования корня шва.

Сварные соединения подвергали термической 

обработке в трубчатой печи раскладного типа 

RS80/300/13 («Nabertherm», Германия) по режиму 

закалка + старение: закалка при температуре 920 °С 

выдержкой 2 ч и охлаждением на воздухе с после-

дующей выдержкой 6 ч при t = 800 °С и дальней-

шим охлаждением на воздухе. Предварительно 

образцы загружали в печь с последующей 3-цик-

ловой продувкой аргоном и откачкой вакуума. 

Нагрев осуществлялся в среде аргона с избыточ-

ным давлением.

Вырезку образцов для механических испы-

таний и микроструктурных исследований осу-

ществляли на электроэрозионном станке Sodick 

VL400Q (Китай). Поверхность образцов шлифо-

вали с использованием абразивных материалов 

Struers SiC FEPA Р № 220-2000 (от 68 до 10 мкм) на 

оборудовании Метротест (Россия), Baipol Metco 

(Индия) и LaboPol-5 («Struers», Дания). После-

дующую полировку поверхности проводили на 

Struers MD Chem с использованием суспензии 

OP-S NonDry. Образцы для дальнейших микро-

структурных исследований очищали от органики, 

частиц суспензии или абразива в ультразвуковой 

ванне марки 3404 («Сапфир», Россия) с ацетоном 

в течение 15 мин. 

Рис. 2. Образцы для испытаний на одноосное растяжение из пластин ВТИ-4 после плазменной сварки (а) 

и область измерения микротвердости в поперечном сечении сварного соединения (б)

Размеры указаны в мм

Fig. 2. Samples for uniaxial tensile tests: from VTI-4 plates after K-PAW (а); area for measuring microhardness in the cross 

section of a welded joint of the VTI-4 alloy (б)

The dimensions are specified in millimeters

a б
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Микроструктуру исследовали с использова-

нием электронного микроскопа Q600 3D (FEI, 

Чехия) со стандартным детектором Эверхарта—

Торнли для вторичных и рассеянных электронов 

(SEM) и детектором обратнорассеянных электро-

нов (BSE) при ускоряющем напряжении 20—30 кВ. 

EBSD-анализ проводили в режиме дифракции 

обратнорассеянных электронов со съемкой карты 

разориентировки зерен. Образцы для BSE-анализа 

фиксировали на приборном столике, имеющем на-

клон 45°, при помощи углеродного клея 502 (EMS, 

США) или струбцины, а для ETD-анализа исполь-

зовали углеродный скотч NEM TAPE («Nisshin», 

Япония). Образец, дополнительно наклоненный 

под углом 25° (общий угол 70° к горизонтали), ска-

нировали с шагом 3 мкм. Обработку и анализ дан-

ных осуществляли с помощью программного обе-

спечения OIM Analysis 9 (EDAX, США).

Испытания на одноосное растяжение сварных 

соединений проводили на оборудовании мар-

ки 5882 («Instron», Великобритания) при ком-

натной температуре со скоростью деформации 

10–4 с–1. Управление и сбор данных осуществляли 

в программном обеспечении Bluehill 2 («Instron», 

Великобритания). Схема и размеры образцов 

для испытаний на растяжение представлены на 

рис. 2, a. Для испытаний использовали не менее 

двух образцов основного материала, сварных сое-

динений до и после термической обработки.

Микротвердость определяли на микрошли-

фах в поперечном сечении сварных соединений 

с использованием микротвердомера Виккерса 

402MVD (Нидерланды) с нагрузкой 200 г и време-

нем индентирования 10 с (HV0,2) с шагом 0,2 мм. 

Микротвердость в поперечном сечении сварного 

соединения оценивали в 3 местах: в области бли-

же к валику, по середине сварного шва и ближе к 

корню шва (рис. 2, б). Управление и сбор данных 

осуществляли в программе Hardtest Wolpert Group 

(Нидерланды).

Результаты исследований

В табл. 1 приведены апробированные режимы 

плазменной сварки проникающей дугой пластин 

из сплава ВТИ-4 толщиной 4 мм. Выбор оптималь-

ных условий ПС осуществляли на контрольном 

образце. Было обнаружено, что при малых токах 

не образуется канал проплавления, который при-

водит к нарушению процесса плазменной сварки 

проникающей дугой. В результате предваритель-

ных исследований было показано, что качествен-

ное сварное соединение было получено при ПС 

в режиме 4 (табл. 2): ток проплавления замочной 

скважины — 160 А, основной сварочный ток — 

150 А, ток в конце сварки — 20 А. При этом ширина 

сварного шва (валика) составляет 6,0 мм, а корня 

шва — 3,0 мм. В полученных сварных соединени-

ях наружные дефекты в виде пор и трещин отсут-

ствуют (рис. 3). Таким образом, для последующих 

исследований использовали сварные соединения, 

полученные по режиму 4. 

По краям сварного соединения имеются следы 

технологических планок, которые приваривались 

для фиксации образцов в приспособлении (рис. 3). 

В начале сварного шва имеется участок с наплы-

вом, где формируется сквозное проплавление, а в 

его конце обнаружен участок с оплавлением кром-

ки, образованный в результате оттеснения жидко-

го металла к только что расплавленной сварочной 

ванне. Все обнаруженные дефекты носят техноло-

гический характер, устранение которых осущест-

вляется с помощью выводных планок в начале и 

конце сварки.

Поперечная структура сварного шва, по дан-

ным BSE-SEM-анализа, представлена на рис. 4. Он 

имеет форму песочных часов («hourglass-shape»). 

При этом граница зоны плавления менее выгнута 

по сравнению со сварными соединениями после 

лазерной и электронно-лучевой сварок (рис. 4), 

так как плазменная дуга проходит сверху вниз, и 

Таблица 1. Режимы плазменной сварки проникающей дугой пластин из сплава ВТИ-4 толщиной 4 мм

Table 1. The modes of keyhole plasma arc welding of the VTI-4 alloy plates with a thickness of 4 mm

№ режима

Ток проплавления 

замочной скважины, 

А

Основной 

сварочный ток, 

А

Ток 

в конце сварки, 

А

Расход 

плазмообразующего/защитного газов, 

л/мин

1 150 140 15 3/3

2 160 140 15 3/3

3 150 150 20 3/3

4 160 150 20 3/3
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в результате этого тепло более равномерно распре-

деляется по поперечному сечению центральной и 

корневой частей шва.

В сварном соединении можно выделить 3 ос-

новные зоны: зона сварного шва, или зона плав-

ления (ЗП), зона термического влияния (ЗТВ) и 

основной металл (ОМ) (рис. 4—6). Зона плавления 

состоит из крупных дендритов β-фазы столбчатой 

формы, ориентированных в направлении, перпен-

дикулярном линии сплавления (ЛС) протяжен-

ностью в среднем ~750 мкм (рис. 6, а). По данным 

EBSD-анализа в середине шва были обнаружены 

крупные равноосные кристаллиты диаметром 

350±50 мкм, что связано с большим объемом жид-

кой ванны и уменьшением скорости теплоотвода 

Таблица 2. Фазовый состав зон сварного соединения 
из сплава ВТИ-4, полученного плазменной сваркой 
проникающей дугой с последующей термической 
обработкой

Table 2. Phase composition of the zones of the welded joint 

of the VTI-4 alloy obtained by K-PAW with subsequent 

heat treatment

Фазы
Содержание, %

ЗП ЗТВ1 ЗТВ2 ЗТВ3 ЗТВ4 ОМ

α2 – <1 6,5 7,8 9,0 10,3

O 46,0 43,0 44,0 44,0 45,0 46,0

β 54,0 57,0 49,5 48,2 46,0 43,7

Рис. 3. Внешний вид сварного соединения из сплава ВТИ-4, полученного плазменной сваркой проникающей дугой 

по режиму 4

а – валик сварного шва; б – корень сварного шва

Fig. 3. Appearance of a welded joint of the VTI-4 alloy produced by K-PAW according to mode 4

a – weld bead; б – root of the weld

Рис. 4. Поперечное сечение сварного шва сплава ВТИ-4, полученного плазменной сваркой проникающей дугой, 

с разметкой областей съемки BSE- и EBSD-анализов (см. рис. 5 и 6) 

Fig. 4. Cross-section of a weld of the VTI-4 alloy produced by K-PAW with marking of areas for BSE and EBSD 

microstructural analysis, which are presented in Fig. 5 and 6, respectively

a б
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из центральной части шва [23]. Из-за повышенной 

скорости охлаждения ЗП не происходит образо-

вания O- или α2-фаз [24]. Помимо этого, высокое 

содержание Nb также способствует стабилизации 

β-фазы [25]. При этом внутренние поры как в ЗП, 

так и на границе линии cплавления не обнару-

жены (рис. 5, а, б). В околошовной зоне на линии 

сплавления формируются крупные глобуляр-

Рис. 6. EBSD-карты сварного соединения из сплава ВТИ-4 в поперечном сечении сварного шва, 

полученного плазменной сваркой проникающей дугой

а – центр сварного шва; б – участок от зоны плавления до основного металла

Fig. 6. EBSD analysis of a welded joint of VTI-4 alloy in the cross section of the weld obtained by K-PAW

a – center of the weld; б – from the fusion zone to the base metal

Рис. 5. Результаты BSE-анализа микроструктуры в поперечном сечении сварного соединения из сплава ВТИ-4, 

полученного плазменной сваркой проникающей дугой

а – зона плавления (ЗП); б – линия сплавления (ЛС); в – ЗТВ1; г – ЗТВ2; д – ЗТВ3; е – ЗТВ4 и основной материал (ОМ)

Fig. 5. BSE analysis of the microstructure in the cross section of the welded joint of the VTI-4 alloy produced 

by K-PAW

a – fusion zone (FZ); б – fusion line (FL); в – HAZ1; г – HAZ2; д – HAZ3; е – HAZ4 and base material (BM)

a

a

г ед

вб

б
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ные β-зерна со средним размером 160±100 мкм. 

В ЗТВ на расстоянии 3,5±0,5 мм от центра сварного 

шва наблюдаются более мелкие равноосные зерна, 

средний размер которых составляет 100±40 мкм 

(область ЗТВ3, рис. 6, б). 

Структуру ЗТВ после плазменной сварки про-

никающей дугой в зависимости от фазового со-

става и морфологии фаз можно разделить на 4 об-

ласти. В зоне ЗТВ1, близкой к линии сплавления, 

наблюдаются крупные зерна β-фазы диаметром 

60—260 мкм (см. рис. 5, в). Здесь α2- и O-фазы пол-

ностью растворились при нагреве в процессе свар-

ки, а при охлаждении обратного превращения не 

произошло. В областях ЗТВ2 и ЗТВ3 глобулярная 

α2-фаза частично сохранилась, поскольку для 

завершения α2→β-превращения требуются более 

высокие температуры [25]. В то же время крупные 

зерна β-фазы имеют размер 40—160 мкм (рис. 5, г, д). 

ЗТВ4 состоит из β-, O- и α2-фаз (рис. 5, е). При 

этом, в отличие от ОМ, в ней при нагреве O-фа-

за частично превращается в β-фазу, в то время как 

α2-фаза в основном сохраняется. 

Переход от зоны ЗТВ2 к ЗТВ3 и ЗТВ4 постепен-

ный и сопровождается возникновением α2-фазы и 

увеличением ее доли в структуре. При переходе от 

ЗТВ4 к ОМ содержание O-фазы возрастает. Близ-

кие по фазовому составу, морфологии и размеру 

фаз зоны термического влияния также наблюда-

лись ранее в работах [25—27].

В процессе термообработки в ЗП выделилась 

игольчатая О-фаза длиной 1,1—2,9 мкм и толщи-

ной 0,21±0,15 мкм (рис. 7, а). В ЗТВ1 по границам 

крупных β-зерен сформировались выделения 

α2-фазы размером 0,6±0,2 мкм (рис. 7, б), общая 

объемная доля которых не превышала 1 %, а внутри 

β-зерен — частицы О-фазы длиной 0,8—2,1 мкм. 

В ЗТВ2 также наблюдались выделения игольчатой 

О-фазы и α2-фазы внутри и по границам β-зерен 

соответственно. Кроме того, внутри β-зерен об-

наружены глобулярные частицы α2-фазы (рис. 7, 

в, г). В ЗТВ4 также зафиксированы близкие к рав-

ноосной форме частицы α2-фазы диаметром 0,7—

3,5 мкм, расположенные по границам β-зерен, и 

игольчатые частицы О-фазы длиной 1,1—2,4 мкм 

внутри β-зерен (рис. 7, д). В области ОМ присут-

ствует большое количество частиц глобулярной 

Рис. 7. Результаты BSE-анализа микроструктуры в поперечном сечении сварного соединения из сплава ВТИ-4, 

полученного плазменной сваркой проникающей дугой с последующей термической обработкой

а – зона плавления (ЗП); б – ЗТВ1; в – ЗТВ2; г – ЗТВ3; д – ЗТВ4; е – основной металл (ОМ)

Fig. 7. The results of the BSE analysis of the microstructure in the cross-section of the welded joint of the VTI-4 alloy, 

obtained by K-PAW followed by heat treatment

a – fusion zone (FZ); б – HAZ1; в – HAZ2; г – HAZ3; д – HAZ4; e – base metal (BM)

a

г ед

вб
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α2-фазы размером 1,2—4,5 мкм, преимуществен-

но по границам первичных β-зерен (рис. 7, е). 

Зона ОМ отличается от ЗТВ4 меньшим содержа-

нием β-фазы и повышенным — О- и α2-фаз: соот-

ветственно 43,7 %, 46,0 % и 10,3 % против 46,0 %, 

45,0 % и 9,0 % в ЗТВ4.

Распределение микротвердости по попереч-

ному сечению сварного шва приведено на рис. 8. 

Ширина зоны плавления составляет 3—6 мм и на 

графиках находится в пределах –3 и 3 мм, при этом 

микротвердость составляет 360±15 HV0,2. Зона 

термического влияния распространяется на не-

сколько миллиметров в обе стороны, и величина 

микротвердости приближается к значениям ОМ 

(420±15 HV0,2). Таким образом, ширина ЗТВ со-

ставляет 4—5 мм. 

Следует отметить, что профиль микротвердо-

сти на различных уровнях сварного шва остает-

ся практически одинаковым. Известно [28], что 

для сплавов Ti2AlNb дисперсионное упрочнение 

О-фазы является основным механизмом упроч-

нения. Поэтому из-за отсутствия O-фазы микро-

твердость самая низкая в ЗП и ЗТВ1 непосред-

ственно после сварки, однако по мере перехода от 

ЗП к ОМ она возрастает [29].

После термообработки (закалка + старение) 

уровень микротвердости в ЗП и ЗТВ1 несколько 

увеличивается — до 382±20 HV0,2 (рис. 8). В то же 

время в ЗТВ3 и ОМ наблюдается ее уменьшение 

до 310—380 HV0,2. Профиль твердости тесно свя-

зан со структурным состоянием в каждой зоне. Ее 

повышение в ЗП связано прежде всего с выделени-

ем мелкодисперсной O-фазы во время ТО [24; 28]. 

Однако в ОМ и ЗТВ4 было заметное снижение ми-

кротвердости, что можно объяснить смягчающим 

эффектом статического возврата и рекристаллиза-

цией [30].

Диаграммы растяжения образцов, вырезанных 

из исходной кованой заготовки, а также сварного 

соединения до и после ТО представлены на рис. 9. 

Прочностные свойства сварного соединения без 

ТО находятся на уровне выше 80 % от показате-

лей исходной заготовки (σв = 1020 МПа, σ0,2 =

= 1010 МПа), однако пластичность сварного шва 

существенно ниже (0,5 %), что может быть вызвано 

формированием крупных дендритов β-фазы в ЗП 

[31]. Прочностные свойства сварного соединения 

после ТО достигают уровня выше 90 % исходного 

состояния (σв = 1120 МПа, σ0,2 = 1090 МПа). Таким 

образом, термическая обработка способствует по-

вышению механических свойств на 10 % относи-

тельно сварных соединений, полученных в усло-

виях плазменной сварки без последующей ТО. При 

Рис. 8. Усредненные значения микротвердости исходной заготовки (OM) и сварных соединений из сплава ВТИ-4 

в поперечном сечении сварного шва, полученных плазменной сваркой проникающей дугой (ПС) 

с последующей термической обработкой (ПС + ТО)

Fig. 8. Microhardness of the initial plate (HV0.2 BM) and welded joints of the VTI-4 alloy in the cross section 

of the weld obtained by K-PAW (HV0.2 K-PAW) with subsequent heat treatment (HV0.2 K-PAW + HT) 

[K-PAW – keyhole plasma arc welding, HT – heat treatment]

Рис. 9. Диаграммы растяжения основного металла 

(ОМ), сварного соединения (ПС) из сплава ВТИ-4, 

полученного плазменной сваркой с последующей 

термической обработкой (ПС + ТО)

Fig. 9. Tensile diagram of the base metal (BM), welded joint 

(K-PAW) of the VTI-4 alloy with subsequent heat treatment 

(K-PAW + HT) obtained by K-PAW
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этом относительное удлинение сварного соедине-

ния достигло 2,1 %.

Излом основного металла после испытаний на 

растяжение в большей своей части тоже имеет ру-

чьистый рельеф, однако выявляются участки вяз-

кого разрушения с образованием ямок и фасеток 

квазихрупкого скола, чем и обусловлена бóльшая 

пластичность материала (рис. 10, в, г). В сварном 

соединении разрушение происходит по ЗП, и на 

поверхности излома наблюдается ручьистый ре-

льеф (рис. 10, а, б). Микротрещин и пор, которые 

могли вскрыться или оказаться очагом разруше-

ния, не обнаружено. 

Наблюдаемый излом характерен для сварных 

швов со структурой β-фазы [24; 25], где при раз-

рушении происходит расщепление трещины в ос-

новании ручьистого узора. В данном случае транс-

кристаллитное хрупкое разрушение объясняет 

низкую пластичность материала [31]. Сварные со-

единения после ТО разрушаются по смешанному 

Рис. 10. Поверхности разрушения образцов после испытаний на растяжение: общий вид и микростроение 

изломов сварного соединения (а, б), основного металла (в, г) и сварного соединения 

после термообработки (д–з)

Fig. 10. Morphology of fracture surface of samples after tensile tests: a – general view of the fracture of the welded joint (WJ); 

б – morphology of the fracture surface of the WJ; в – general view of the fracture of the base metal (BM); г – morphology 

of the fracture surface of the BM; д – general view of the fracture of the WJ after heat treatment (HT); е–з – morphology 

of the fracture surface of the WJ after HT
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механизму интер- и транскристаллитного разру-

шения (рис. 10, д—з). Местом разрушения является 

граница (линия сплавления) между зонами свар-

ного шва и ЗТВ1. Очевидно, выделение О-фазы в 

ЗП способствовало упрочнению сварного шва, и 

разрушение произошло на участке ЛС/ЗТВ1. На 

поверхности излома образцов наблюдаются тре-

щины по границам крупных зерен β-фазы (рис. 10, 

ж, з), а также фасетки транскристаллитного раз-

рушения.

Таким образом, по сравнению с аргонодуговой 

сваркой сплавов на основе Ti2AlNb [8; 32], при ПС 

сохраняется крупная дендритная структура свар-

ного шва, однако за счет увеличения толщины 

свариваемого металла и скорости сварки произво-

дительность процесса получения неразъемных со-

единений резко возрастает. Кроме того, после тер-

мической обработки достигаются механические 

свойства сварных соединений, близкие к уровню 

основного металла (>90 %). 

По сравнению с лазерной сваркой сплава на ос-

нове орторомбического алюминида титана ВТИ-4, 

близкого по структуре и свойствам исходных за-

готовок [15], при ПС обеспечивается отсутствие 

пористости сварного шва за счет особенности ди-

намического воздействия плазменной дуги в про-

цессе сварки. Несмотря на крупную дендритную 

структуру сварного шва при плазменной сварке 

проникающей дугой (~750 мкм), уровень механи-

ческих свойств таких плотных, бездефектных (от-

сутствие пор) сварных соединений близок к свар-

ным швам, полученным импульсной лазерной 

сваркой [15].

Заключение

В рамках проведенного исследования опреде-

лен режим плазменной сварки проникающей ду-

гой пластин толщиной 4 мм из сплава ВТИ-4 для 

получения бездефектного сварного соединения, 

которое состоит из зоны плавления, зоны терми-

ческого влияния и основного металла. В свою оче-

редь, структуру ЗТВ после сварки в зависимости от 

фазового состава и морфологии фаз можно разде-

лить на следующие области: ЗТВ1 — зона крупных 

зерен β-фазы вблизи линии сплавления; ЗТВ2 — 

зона крупных зерен β-фазы с частицами α2-фазы; 

ЗТВ3 — зона с более фрагментированными зер-

нами β-фазы с сохранением большого количества 

α2-фазы; ЗТВ4 — зона, имеющая в составе β-, α2- 

и О-фазы. 

Микротвердость сварного шва в зоне плавле-

ния соответствует 360±15 HV0,2, а после ТО (за-

калка при t = 920 °С, выдержка 2 ч, охлаждение на 

воздухе, старение при 800 °С, τ = 6 ч, охлаждение 

на воздухе) она возрастает до 382±20 HV0,2 из-за 

упрочнения при выделении мелкодисперсных ча-

стиц O-фазы. Прочностные свойства сварного со-

единения после термической обработки находятся 

на уровне выше 90 % от параметров исходной ко-

ваной заготовки (σв = 1120 МПа, σ0,2 = 1090 МПа), 

при этом пластичность приближается к исходному 

состоянию (δ = 2,1 %). 
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