
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы.  Широкое применение в изделиях авиаци-

онной техники находят сварные конструкции из титановых сплавов, во 

многом определяющие ресурс и надежность изделий. Объем примене-

ния сварных титановых конструкций в летательных аппаратах зависит 

как от показателей их ресурсных характеристик, так и от себестоимо-

сти их изготовления. 

К числу наиболее важных условий достижения высокой работо-

способности сварных титановых соединений относится назначе-

ние оптимальных термических циклов сварки и режимов отжига. 

В настоящее время недостаточно обоснован вопрос о возможно-

сти назначения низкотемпературного отжига сварных титановых кон-

струкций. Неясно, как будет влиять различная степень окисления  по-

верхности после воздушного и вакуумного отжига на изменение кон-

центрации водорода в металле и, как следствие, на вероятность замед-

ленного разрушения в процессе эксплуатации. Отсутствуют данные и о 

сравнительном влиянии полного и низкотемпературного отжига на 

стойкость к замедленному разрушению. 

Отсутствие таких сведений приводит к тому, что в ряде случаев 

устанавливаются требования подвергать сварные титановые конструк-

ции заключительному полному вакуумному отжигу, осуществляемому, 

как правило, в дорогостоящих вакуумных печах. Это усложняет техно-

логию, требует изготовления специальной оснастки, удлиняет цикл из-

готовления и существенно повышает производственные расходы. 

Кроме того, не исследованным является вопрос совместного 

влияния различных термических циклов аргонодуговой сварки и по-

следующего отжига на механические характеристики, в частности, 

циклическую долговечность и ударную вязкость сварных соединений. 

Настоящая работа направлена на совершенствование процесса 

изготовления тонколистовых сварных титановых конструкций и реше-

ние перечисленных задач. 

Работа выполнена в рамках научного направления ГОУВПО 

«Воронежский государственный технический  университет» «Наукоём-

кие технологии в машиностроении, авиастроении и ракетно-

космической технике», а также в рамках ГБ НИР 2007.28 «Разработка и 

исследование прогрессивных технологических процессов в сварочном 

производстве». 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационного иссле-

дования является выбор оптимальных вариантов термической обработ-

ки титановых сварных конструкций, обеспечивающих повышение их 

эксплуатационной долговечности при упрощении технологического 

процесса и снижении производственных затрат. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следую-

щие основные задачи: 

- исследовать закономерности влияния температуры отжига на 

длительную прочность зоны термического влияния титановых сплавов; 

- изучить влияние интерференционно окрашенных поверхност-

ных оксидных плёнок, формирующихся на изделиях при воздушном 

отжиге, на кинетику изменения концентрации водорода в металле в 

процессе эксплуатации; 

- исследовать воздействие термических циклов аргонодуговой 

сварки в сочетании с различными вариантами последующего отжига на 

циклическую долговечность и ударную вязкость сварных соединений 

титановых сплавов; 

- разработать технические рекомендации по выбору оптимальных 

режимов термической обработки, обеспечивающие высокую длитель-

ную прочность, ударную вязкость и  циклическую долговечность лис-

товых сварных соединений титановых сплавов. 

Объектом исследования являются титановые тонкостенные 

сварные конструкции. 

Научная новизна. Обнаружено, что при отжиге различных ти-

пов структур металла зоны термического влияния сварных соединений 

сплава ОТ4, подвергавшихся нагреву свыше температуры полиморфно-

го превращения, максимумы стойкости к замедленному разрушению 

зафиксированы после низкотемпературного отжига, что объясняется 

эффектом термического упрочнения сплава по механизму дисперсион-

ного твердения. При этом эффект упрочнения проявляется для показа-

телей как длительной, так и кратковременной прочности для всех ис-

следованных типов микроструктур. 

Установлено, что низкотемпературный отжиг в сочетании с жё-

сткими режимами сварки повышает на 30-40 % долговечность при по-

вторно-статических нагрузках титановых сплавов α-, псевдо α-, а также 

мартенситного типа. 

 Выявлено, что при наличии интерференционно окрашенных ок-

сидных плёнок, формирующихся на поверхности сварных титановых 

соединений в процессе воздушного отжига при Т = 400-600 °С, практи-
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чески не происходит  рост концентрации водорода в металле при вы-

лёживании.  Состояние поверхности после вакуумного отжига, харак-

теризуемое отсутствием интерференционно окрашенной  оксидной 

плёнки, приводит к большему насыщению водородом титана в сравне-

нии с состоянием поверхности после воздушного отжига. 

Обнаружено, что максимумы ударной вязкости сварного шва и 

различных участков зоны термического влияния высокопрочного спла-

ва ВТ6ч достигаются после низкотемпературного отжига, при этом для 

жёсткого режима сварки максимум ударной вязкости смещён в сторону 

более высокой температуры (500…550 °С) в сравнении с мягким режи-

мом (390…460 °С). 

Практическая значимость работы. На основе анализа стойко-

сти к замедленному разрушению и циклической долговечности обосно-

вана целесообразность применения низкотемпературного отжига свар-

ных изделий из титановых сплавов взамен дорогостоящего вакуумного 

отжига. 

Показано, что наличие оксидных плёнок цветов побежалости, 

формирующихся на поверхности сварных изделий из титановых спла-

вов при воздушном отжиге, не приводит к  росту концентрации водо-

рода в металле и  при длительной эксплуатации обеспечивает меньшее 

наводороживание в сравнении с вариантом вакуумного отжига, при ко-

тором оксидные плёнки существенно тоньше. 

Разработаны и внедрены на ВАСО в серийное производство оп-

тимальные варианты аргонодуговой сварки и последующего низкотем-

пературного отжига, позволяющие повысить эксплуатационную долго-

вечность сварных изделий из титановых сплавов при снижении прямых 

производственных затрат в процессе их изготовления. 

По материалам работы выпущено дополнение к отраслевой про-

изводственной инструкции НИАТ ПИ 1.4.1898-2003 и инструкции 

АНТК «Антонов» ТИ 148.00.5800.001.000И.  

Методы исследования. Металлографический анализ производи-

ли на металлографическом микроскопе МИМ-8. Структуру изломов 

изучали на электронном сканирующем микроскопе JSM–35CF (фирма 

JEOL).  Содержание водорода в образцах определяли  фотоэлектриче-

ским методом на спектрографе ИСП-51 с фотоэлектрическим оконча-

нием. Испытания на кратковременный разрыв и повторно-статическое 

растяжение проводили на модернизированной установке УММ-10. Ис-

пытания на пробу Эриксена выполняли на приборе МТЛ-10Г-1,  на 

ударную вязкость (KCU) - на маятниковом копре МК-10. 

Достоверность научных положений, выводов и практических ре-

комендаций подтверждается систематическим характером эксперимен-

тальных исследований, использованием методов математической ста-

тистики при  обработке результатов экспериментов, а также практиче-

ским использованием полученных результатов. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссер-

тационной работы докладывались и обсуждались на научно-

технической конференции, посвящённой 30-летию кафедры «Оборудо-

вание и технология сварочного производства ВГТУ» (Воронеж, 2003), 

Международной научно-технической конференции «Славяновские чте-

ния» (Липецк, 2004); ежегодных научно-технических конференциях 

Воронежского государственного технического университета (2004-

2009); научных семинарах кафедры оборудования и технологии сва-

рочного производства ВГТУ. 

Публикации. По материалам диссертационной работы опубли-

ковано 12 научных работ, в том числе 3 - в изданиях, рекомендованных 

ВАК РФ. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, 

четырёх глав, основных результатов и выводов, библиографического 

списка и приложений.  Основная часть работы изложена на  141  стра-

нице, содержит 62 рисунка, 14 таблиц, список литературы из 119 на-

именований. 

В работах, опубликованных в соавторстве и приведенных в конце 

автореферата, личный вклад соискателя заключается в формулирова-

нии идеи [7-9, 11] и постановке задач исследований [4, 6, 7-9], проведе-

нии экспериментов [1-11], обработке результатов, их анализе и теоре-

тическом обобщении [1-11]. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, определены цель 

и задачи исследований, показаны научная новизна и практическое зна-

чение полученных результатов. 

В первой главе на основании литературных данных изложены 

факторы, влияющие на кратковременные механические свойства, за-

медленное разрушение и циклическую прочность сварных соединений 

титана и его сплавов, отмечены вопросы, требующие изучения, сфор-

мулированы цель работы и задачи работы. 

Рассмотрены особенности структуры и механические свойства 

зоны термического влияния (ЗТВ) сварных соединений титана и его 
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сплавов -, псевдо - и мартенситного типа. Металл ЗТВ, как правило, 

является наиболее вероятным местом зарождения трещин в процессе 

как изготовления, так и эксплуатации конструкций. 

Вопросы влияния отжига на структуру и механические характе-

ристики титановых сварных  соединений наиболее полно рассмотрены 

в трудах ведущих отечественных учёных, руководителей научных школ 

Б.А. Колачёва, С.Г. Глазунова, Г.Г. Максимовича,  И.И. Корнилова, 

В.Н. Моисеева, Е.А. Борисовой и др. Титановые α- и псевдо α- сплавы 

относят к термически неупрочняемым, тонкостенные конструкции из 

сплавов мартенситного класса  также на практике упрочняющей термо-

обработке не подвергают. Преобладает мнение, что механические свой-

ства данных сплавов несущественно изменяются при сварке и отжиге.  

Режимы отжига таких конструкций  назначают, как правило, из сооб-

ражений снятия остаточных сварочных напряжений,  а также исходя из 

требований по допустимой концентрации водорода. 

В трудах В.Н. Моисеева показано, что псевдо -сплавы типа ОТ4 

при упрочняющей термообработке могут повысить прочность за счёт 

дисперсионного твердения при распаде метастабильных  - и ' - фаз. 

Учитывая, что листовое сварное соединение при  однопроходной  свар-

ке  металла  небольших толщин можно рассматривать как закаленное с 

температур  - области, в более поздних работах было предложено ис-

пользовать низкотемпературный (350-450° С) отжиг для повышения 

циклической долговечности изделий.  В то же время не изучен вопрос 

влияния низкотемпературного отжига на стойкость данных конструк-

ций к замедленному разрушению. Отдельно требует рассмотрения во-

прос влияния оксидных плёнок, формирующихся на изделиях при не-

полном воздушном отжиге, на кинетику изменения концентрации во-

дорода в металле в процессе длительной эксплуатации. Неясно, на-

сколько допустимы эти плёнки, в частности, в сравнении с плёнками, 

остающимися на изделиях после вакуумного отжига. 

Остаётся также неясным, как влияет низкотемпературный отжиг 

на пластические свойства, ударную вязкость ЗТВ сварных соединений. 

Практически не освещён в литературе вопрос влияния режимов 

сварки, в частности, скорости охлаждения шва и ОШЗ в сочетании с 

последующими вариантами отжига на их механические характеристики 

В заключении главы 1 на основе анализа литературных источни-

ков были сформулированы недостаточно изученные вопросы, связан-

ные с выбором режимов сварки и отжига листовых сварных конструк-

ций из титановых сплавов. 

Во второй главе приведены характеристики технического титана 

ВТ1-0, сплавов ОТ4 и ВТ6ч  и использованные методы исследований. 

Механические характеристики определяли на листовых сварных 

образцах, при этом ось главных напряжений от внешнего нагружения 

во всех случаях была перпендикулярна направлению проката листов. 

Испытания на кратковременный разрыв с определением времен-

ного сопротивления разрыву (σв) проводили на модернизированной ус-

тановке УММ-10 мощностью 10 т.  

Испытания на пробу Эриксена с определением глубины вытяжки 

до образования трещины (Н) производили на приборе МТЛ-10Г-1 при 

диаметре матрицы и шарика 27 и 20 мм соответственно. 

Повторно-статические испытания на растяжение листовых об-

разцов с частотами 0,3-0,8 Гц и коэффициентом асимметрии цикла R= 

+0,1 проводили на модернизированных установках УММ-10 и Р-10. 

Испытания сварных образцов на ударную вязкость (KCU) произ-

водили согласно требованиям ГОСТ 6996-66 на маятниковом копре 

МК-10 со шкалой 5 кг·м. На образцах выполняли надрез с радиусом 1 

мм с помощью сверла Ø 2 мм; центр надреза располагали в соответст-

вующих изучаемых зонах сварного соединения. 

Испытания на замедленное разрушение выполняли по схеме 

Трояно с определением предела длительной прочности на базе 1000 

часов (σд). 

Металлографический анализ производили на металлографиче-

ском микроскопе МИМ-8. 

Содержание водорода в образцах определяли  фотоэлектриче-

ским методом на спектрографе ИСП-51. 

Проводилась математическая обработка результатов  механиче-

ских испытаний с аппроксимацией по методу наименьших квадратов к 

кривым типа 

y = ax
5
 + bx

4
 + cx

3
 + dx

2
 + ex + f 

Математическая обработка с определением коэффициентов урав-

нения регрессии и коэффициентов корреляции, построение графиков 

основных зависимостей производилась на компьютере по программе 

1.12 (С). «Статистическая графика». Показатели степени полинома вы-

бирали от 0 до 5. В каждом  отдельном  случае рассчитывались диспер-

сии - остаточная,  воспроизводимости и адекватности; с помощью кри-

терия Фишера  проверялась однородность дисперсий;  проверялась 

значимость коэффициентов уравнения по Т-критерию Стьюдента при 

уровне значимости 0,05. 
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В третьей главе изучали влияние наличия оксидов на  поверхно-

сти после воздушного и вакуумного отжига на изменение концентра-

ции водорода в металле в процессе эксплуатации при повышенных 

температурах, а также воздействие температур отжига на сопротивляе-

мость замедленному разрушению и циклическую долговечность раз-

личных участков зоны термического влияния сплава ОТ4. 

Аргонодуговой сваркой сваривали листы встык технического ти-

тана ВТ1-0 толщиной 1,5 мм. После сварки производили воздушный 

отжиг по режимам 400-650 °С, 1 ч. и вакуумный отжиг по режиму 550 

°С, 1 ч. при остаточном давлении не более 6,65·10
-2

 Па. Различные ус-

ловия эксплуатации имитировали вылёживанием сваренных и ото-

жжённых образцов в течение 1000-2500 часов в сухой и влажной атмо-

сфере при 30, 50 и 100 °С. 

Выявлено, что температура отжига в интервале 400…650 °С не 

оказывает заметного влияния на содержание водорода. 

Особый интерес вызывает вопрос, в какой мере зависит процесс 

наводороживания от наличия интерференционно окрашенных плёнок, 

формирующихся после отжига сварных соединений. 

В работе измеряли концентрацию водорода после воздушного 

(470-550 °С, 1 час.) и вакуумного (550 °С, 1 час.) отжига и длительного 

(до 2500 часов) вылёживания в сухой атмосфере.  

Не обнаружено заметного влияния температуры воздушного от-

жига на содержание водорода. в металле. 

Концентрация водорода на глубине 30-40 мкм  после вылёжива-

ния в сухой атмосфере при 30 °С в течение 100 часов составила 5·10
-3 

% 

по массе, а после 2000 часов – 7,8·10
-3 

% по массе, что, по-видимому, 

объясняется диффузией водорода с поверхности в глубь металла.   

Принципиально важно, что образцы после вакуумного отжига 

при 550 °С, 1 час., проявили бόльшую склонность к насыщению водо-

родом в сравнении с воздушным отжигом (см. рис.1).  

Таким образом, наличие интерференционно окрашенных оксид-

ных плёнок, формирующихся на поверхности сварных титановых изде-

лий, не приводит к  росту концентрации водорода в металле.  Более то-

го, в условиях длительной эксплуатации состояние поверхности после 

вакуумного отжига, характеризуемое отсутствием видимых интерфе-

ренционно окрашенных оксидных плёнок, приводит к большему насы-

щению водородом титана в сравнении с состоянием поверхности после 

воздушного отжига, характеризуемым наличием оксидных плёнок с 

цветами побежалости. 

 
Рис.1. Зависимость содержания водорода (без зачистки) в сварных со-

единениях титана ВТ1-0 от времени вылёживания в сухой атмосфере:  

Вылёживание при 30 °С после часового отжига: х – без отж.; ○ - возд. 

470 °С; Δ - возд. 510 °С; □ - возд. 550 °С; ● - вакуумный 550 °С 

Изучали влияние температур отжига на сопротивляемость замед-

ленному разрушению металла различных участков зоны термического 

влияния сплава ОТ4. Цилиндрические заготовки,  вырезанные из прут-

ка, подвергали в целях имитации металла различных участков ЗТВ ус-

коренному нагреву в установке ТГВ-1М со скоростью ~ 300 С/с до  

температур Тун = 800-1400 С при остаточном давлении ~1,33 Па. Далее 

заготовки подвергали  часовому отжигу  при температурах 450-660 °С, 

и в заключение вытачивали образцы для испытаний.   

                           
              а                                       б                                         в 

Рис. 2. Микроструктура образцов сплава ОТ4 после ускоренного нагре-

ва до 800 (а), 1000 (б) и 1400 °С (в) в районе излома. х100 

Содержание водорода в образцах не превышало 0,006 % (по мас-

се). σд для исследованных типов микроструктур (см. рис. 2) снижается 

(см. рис. 3) с повышением температуры отжига от 450 до 660 °С.  
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Рис.3. Расчётные зависимости σд образцов сплава ОТ4 после ускоренно-

го нагрева до 1000 °С от температуры отжига 

Для образцов, подвергнутых ускоренному нагреву выше поли-

морфного превращения (Тун = 1000 и 1400 °С),  наибольшая σд зафик-

сирована после отжига при 450 °С. Это можно объяснить эффектом 

термического упрочнения сплава по механизму дисперсионного твер-

дения при распаде метастабильных фаз. Образцы после Тун= 1400 °С 

показали более низкую σд в сравнении с Тун = 1000 и 800 °С в неото-

жжённом состоянии и после низких температур отжига (450-500 °С). 

При более высоких температурах отжига при Т = 550-660 °С тип мик-

роструктуры образцов заметного влияния на σд не оказывает. 

Обнаружено также, что  эффект упрочнения после низкотемпера-

турного отжига сходным образом проявляется для показателей дли-

тельной и кратковременной прочности надрезанных образцов: зависи-

мости σд = f (Тотж.) и σв
н

 = f (Тотж.) имеют аналогичный характер (см. рис. 

4) для исследованных типов микроструктур. При этом  с ростом σв со-

ответственно растёт и σд надрезанных образцов.   

Таким образом, воздушный отжиг при Т= 450-470 °С обеспечива-

ет сварным титановым соединениям меньшую склонность к наводоро-

живанию в процессе длительного вылёживания в сравнении с полным 

вакуумным отжигом и более высокую длительную прочность.  

В четвертой главе  рассматривали вопросы влияния термиче-

ских циклов сварки и режимов последующего отжига на циклическую 

долговечность, ударную вязкость, кратковременную прочность и  тех-

нологическую пластичность титановых сварных соединений. 

Образцы для циклических испытаний выполняли с отверстием-

концентратором 2,5 мм с  центром на расстоянии 1,00,15 мм от ли-

нии сплавления для регламентации места разрушения образца. Микро-

структура в данной зоне во всех случаях соответствовала 5-6 баллу по 

шкале микроструктур ВИАМ.  

 

 
Рис. 4. Влияние температуры часового отжига на σв и σд образцов с над-

резом сплава ОТ4 после ускоренного нагрева до 1000 °С  

Установлено, что жёсткие режимы сварки в сравнении с мягкими 

обеспечивают повышение повторно-статической долговечности в        

1,7 - 1,4 раза. Это может объясняться высокими скоростями охлажде-

ния и благоприятными условиями для нагартовки  металла ЗТВ; при  

мягких режимов сварки металл успевает в той или иной мере разупроч-

няться. Низкотемпературный отжиг заметно повышает циклическую 

долговечность сварных соединений: для сплава ОТ4 - только при  же-

стком режиме сварки, для титана ВТ1-0 - при обоих режимах сварки.   

Следует отметить, что больший рост долговечности для образцов 

из титана ВТ1-0 в сравнении со сплавом ОТ4 вероятно объясняется бо-

лее высокой склонностью к деформационному упрочнению технически 

чистого титана. Этим же можно объяснить, что эффект дорекристалли-

зационного упрочнения для титана ВТ1-0 имеет место и при “мягких” 

режимах сварки, т.е. даже при относительно низких скоростях сварки  

металл ЗТВ нагартовывается в достаточной мере для проявления упо-

мянутого эффекта. У сплава же ОТ4 эффект упрочнения при мягких 

режимах сварки практически не проявляется. Отжиг при повышенных 

температурах (650 С) практически полностью снимает упрочнение и 

снижает циклическую долговечность до исходного уровня. 

Для высокопрочного и низкопластичного сплава ВТ6ч отмечает-

ся слабый эффект упрочнения при низкотемпературном отжиге для 
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мягкого режима сварки и существенно более сильный – для жёсткого 

(см. рис. 5): при мягком режиме сварки фиксируется меньшее количе-

ство метастабильных фаз, и эффект упрочнения существенно меньше.  

  
а                                                                б 

Рис. 5. Влияние температуры отжига на долговечность при повторно-

статическом нагружении образцов сплава ВТ6ч, полученных: а - на мягких 

режимах сварки, б – на жёстких 

Таким образом, используя преимущественно “жесткие” режимы 

сварки в сочетании с низкотемпературным отжигом, можно заметно 

повысить усталостные характеристики металла зоны термического 

влияния сварных соединений титановых сплавов. 

Исследовали влияние термических циклов сварки и режимов по-

следующего отжига на ударную вязкость сварных соединений сплава 

ВТ6ч, как наиболее высокопрочного из исследованных в работе. Сты-

ковые сварные  швы  на  листовых  заготовках  толщиной 0,8 мм ими-

тировали сквозным  проплавлением по мягким, промежуточным и жё-

стким режимам со скоростями сварки от 2,85 до 11,1 мм/с.  

Скорость охлаждения wo в диапазоне от 1000 до 600 °С в ЗТВ на 

расстоянии 1 мм от линии сплавления составила для мягкого, среднего 

и жёсткого режимов сварки 50, 90 и 130 °С/с соответственно. После 

сварки производили воздушный отжиг заготовок по режимам 350-750 

°С, 1 ч. Далее из заготовок вырезали образцы для испытаний на KCU. 

Центр надреза располагали в центре шва, по линии сплавления и на 

расстоянии 1 мм от линии сплавления. В заключение проводили обла-

гораживающее травление для полного удаления газонасыщенного слоя.   

Для всех исследованных технологических вариантов  фиксирует-

ся максимум ударной вязкости в диапазоне 400…550 °С, т. е. темпера-

туры максимума для ударной вязкости, кратковременной прочности и 

циклической долговечности практически совпадают (см. рис. 6). 

 
Рис. 6. Расчётные зависимости ударной вязкости шва от температуры 

отжига образцов сплава ВТ6ч при различных режимах сварки   

Для жёсткого режима сварки максимумы ударной вязкости сме-

щены в сторону более высокой температуры (550°С) в сравнении с 

мягким режимом (430°С): при бóльших скоростях охлаждения фикси-

руется соответственно и бóльшее количество метастабильных фаз.   

Характер разрушения для всех изученных вариантов сварки и 

отжига приблизительно одинаковый – вязкий. Только для жёсткого ре-

жима  сварки при температуре отжига 750°С наблюдаются квазисколы, 

занимающие  не более 15% от  общей  площади излома (см. рис. 7).   

     
а                                             б                                                                  

Рис. 7. Фрактографии излома после испытаний на ударную вязкость об-

разца сплава ВТ6ч, выполненного ААрДЭС: а -  на мягком режиме без отжига; 

б – на жёстком режиме после отжига при 750 °С, 1ч.  Надрез на расстоянии     

1 мм от линии сплавления.  х100  

Исследовали влияние Тотж. на технологическую пластичность 

сварных соединений титановых сплавов, полученных на мягких и жё-
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стких режимах сварки. Для титана ВТ1-0 и сплава ОТ4 выявлен прак-

тически одинаковый характер  пластичности от температур отжига для 

всех изученных режимов сварки. При Т ~ 450 °С выявляются максиму-

мы пластичности, что можно связать с некоторым упорядочиванием 

структуры нагартованного в процессе сварки металла ЗТВ. Далее пла-

стичность монотонно снижается  по мере повышения температуры от-

жига до ~ 700 °С. Для сплава ВТ6ч независимо от термических циклов 

сварки при 400-450 °С фиксируются минимумы пластичности с после-

дующим её восстановлением и слабо оформленными максимумами в 

районе температур 550-620 °С. Минимумы пластичности можно объяс-

нить дисперсионным твердением при распаде метастабильных фаз.   

Изучали влияние температур отжига на σв сварных соединений 

для мягких и жёстких режимов сварки. Для сплавов ОТ4 и ВТ6ч после 

отжига при  420 - 490 °С фиксировали максимумы прочности; при по-

вышении температуры отжига свыше 500 °С для всех изученных спла-

вов прочность монотонно падает независимо от режима сварки. При 

этом жёстким режимам сварки в сравнении с мягкими соответствует 

несколько бóльшая прочность. Отмечено, что зависимости σв и цикли-

ческой долговечности листовых соединений из титановых сплавов от 

температуры отжига имеют практически один и тот же характер.  

ОСНОВНЫЕ  ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Исследованы и обоснованы термические циклы технологиче-

ского процесса изготовления тонкостенных сварных конструкций из 

титана и его сплавов псевдо α- и мартенситного типа с повышенными 

механическими характеристиками, основанные на использовании пре-

имущественно жёстких режимов аргоно-дуговой сварки и последую-

щего низкотемпературного отжига.  

2. Изучено влияние температуры отжига на стойкость к замед-

ленному разрушению металла зоны термического влияния сварных со-

единений.  Выявлен эффект повышения стойкости к замедленному раз-

рушению после низкотемпературного отжига различных типов струк-

тур металла зоны термического влияния сварных соединений сплава 

ОТ4, подвергавшихся нагреву свыше температуры полиморфного пре-

вращения, что может быть объяснено дисперсионным твердением при 

распаде метастабильных фаз. При этом для всех исследованных типов 

микроструктур длительная прочность снижается с повышением темпе-

ратуры отжига от 450 до 660 °С.  

3. Исследовано влияние наличия интерференционно окрашенных 

оксидных плёнок, формирующихся в процессе отжига, на склонность к 

наводороживанию титановых изделий в процессе эксплуатации. Уста-

новлено, что при наличии оксидных плёнок с цветами побежалости по-

сле воздушного отжига при температурах 400-600 °С практически не 

происходит  рост концентрации водорода в металле при вылёживании, 

в то время как существенно более тонкие оксидные плёнки после ваку-

умного отжига приводят к заметно большему насыщению водородом 

титана. 

4. При исходном содержании водорода в пределах допустимых 

норм низкотемпературный воздушный отжиг при Т = 450- 470 °С обес-

печивает сварным титановым соединениям меньшую склонность к на-

водороживанию в процессе длительного вылёживания в сравнении с 

полным вакуумным отжигом, а также более высокую стойкость к за-

медленному разрушению. 

5. Установлены основные закономерности совместного воздейст-

вия термических циклов аргоно-дуговой сварки и последующего отжи-

га на усталостную прочность  сварных титановых конструкций. Выяв-

лено, что жесткие режимы сварки в сочетании с низкотемпературным 

отжигом позволяют на 30-40 % повысить повторно-статическую долго-

вечность металла зоны термического влияния сварных соединений ти-

тановых сплавов  -, псевдо - и мартенситного класса. Для пластич-

ных сплавов низкой прочности это можно объяснить преимущественно 

эффектом дорекристаллизационного упрочнения, а для высокопрочных 

–  дисперсионным твердением при распаде метастабильных - и '- 

фаз, зафиксированных в процессе сварки.  

6. Исследовано воздействие термических циклов сварки и после-

дующего отжига на ударную вязкость высокопрочного сплава ВТ6ч. 

Выявлено, что жёсткие режимы сварки в сочетании с низкотемпера-

турным отжигом, обеспечивающие повышение циклической долговеч-

ности,  не приводят к потере ударной вязкости. Для всех исследован-

ных технологических вариантов фиксируется максимум ударной вязко-

сти в диапазоне 400…550 °С, что практически совпадает с температу-

рой максимумов для кратковременной прочности и циклической долго-

вечности. С повышением температуры до режима полного отжига 

ударная вязкость монотонно снижается. 

7. Выявленные закономерности и разработанные технологиче-

ские рекомендации по выбору оптимальных термических циклов свар-

ки и режимов термообработки позволяют наряду с повышением стой-
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кости к замедленному разрушению, циклической долговечности и 

ударной вязкости сварных титановых конструкций принципиально уп-

ростить и сократить технологический процесс их изготовления и сни-

зить производственные затраты. Это достигается заменой вакуумного 

отжига, требующего применения дорогостоящих вакуумных печей и 

оснастки из нержавеющей стали,  на низкотемпературный воздушный 

отжиг в универсальных термические печах. 

По материалам работы выпущено дополнение к отраслевой про-

изводственной инструкции НИАТ ПИ 1.4.1898-2003 и инструкции 

АНТК «Антонов» ТИ 148.00.5800.001.000И.  
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