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ПОЛУЧЕНИЕ СВАРНЫХ ИЗДЕЛИЙ ИЗ СПЕЧЕННЫХ ТИТАНОВЫХ 
СПЛАВОВ 

Цель. Ограниченное применение деталей из порошковых титановых сплавов связано с трудностями 
получения длинномерных заготовок, деталей сложной формы и больших габаритов. Решить данные 
проблемы можно путем применения технологий сварочного производства. Для этого необходимо провести 
исследование структуры и механических свойств сварных соединений спеченных титановых сплавов, 
полученных сваркой оплавлением. Методика. В качестве исходного материала использовали промышлен-
ные порошки титана марки ПТ5-1. Формообразование заготовок, химический состав которых соответство-
вал сплаву ВТ1-0, проводили методом порошковой металлургии. Соединения получали путем сварки оплав-
лением без подогрева. Проводили микроструктурные исследования и механические испытания. Для сравне-
ния результатов проводились исследования литого сплава ВТ1-0. Результаты. Получены образцы сварных 
соединений спеченных титановых заготовок из сплава ВТ1-0 методом стыковой сварки оплавлением. При 
сварке микроструктура основного металла, состоявшая из зерен α-фазы размерами 40…70 мкм, трансфор-
мируется для сварного шва и зоны термического влияния (ЗТВ) в пластинчатое строение α-фазы. Остаточ-
ные поры в сварном шве практически отсутствовали, в ЗТВ их размер составлял до 2 мкм при 30 мкм в ос-
новном металле. Достигаемый уровень механических свойств сварного соединения спеченных титановых 
сплавов соизмерим с основным металлом. Научная новизна. Обнаружены качественные изменения струк-
туры и достигаемый комплекс свойств соединений спеченных титановых сплавов, сформированных в ре-
зультате стыковой сварки оплавлением. Практическая значимость. Показана принципиальная возмож-
ность получения качественных соединений спеченных титановых сплавов методом сварки оплавлением. Это 
дает основание для более широкого применения спеченных титановых сплавов за счет получения длинно-
мерных заготовок, соответствующих деформируемым прутковым полуфабрикатам. 

Ключевые слова: титановые сплавы; порошковая металлургия; сварка; сварной шов; зона термического 
влияния; структура; механические свойства 

Введение 

Титановые сплавы являются конструкцион-
ным материалом для ряда отраслей промыш-
ленности [9, 17]. Широкое применение деталей 
из титановых сплавов сдерживает их высокая 
стоимость. Весомой составляющей стоимости 
изделия является технология его получения.  
С технологической точки зрения одним из наи-
более рациональных и распространенных мето-
дов получения полуфабрикатов из титана явля-
ется метод порошковой металлургии (ПМ) [4, 
10, 11]. Существенный недостаток ПМ − не-
возможность получения длинномерных загото-
вок и сложной геометрии изделия. Технологии 

сварочного производства позволяют решить 
данную проблему путем получения монолит-
ных соединений деталей небольших размеров  
и простой конфигурации [1]. Как правило, ли-
той титан сваривают аргоннодуговым, элек-
тронно-лучевым, плазменным, электрошлако-
вым способами, под флюсом, лазерной терми-
ческой технологией, сваркой давлением [7, 18, 
21, 22] и комбинацией данных способов [20]. 
Свариваемость порошковых титановых сплавов 
изучали в основном при аргоннодуговой и то-
чечной сварке [8, 14]. Сварка давлением – 
весьма перспективна [6, 12], в частности, сты-
ковая сварка оплавлением. Данный метод, об-
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ладая преимуществами других способов сварки 
давлением (позволяет соединять заготовки зна-
чительной длины без присадочных материалов, 
без защиты зоны сварки газами и за более ко-
роткое время в сравнение со сваркой плавлени-
ем), позволяет соединять заготовки без ограни-
чения формы сечения свариваемых деталей 
[13]. Свариваемость при стыковой сварке опла-
влением определяется, в основном, распределе-
нием температуры в деталях, величиной и хара-
ктером пластической деформации торцов при 
осадке, микрорельефом и температурой торце-
вых поверхностей [15]. Все эти параметры  
в случае сварки спеченных сплавов могут в ши-
рокой степени варьироваться от количества  
и размера пор, структуры сплава, загрязненно-
сти исходного материала (порошка) окислами  
и т.п. Качество сварного соединения в значи-
тельной мере будет зависеть от температурного 
цикла сварки, процесса структурных изменений 
в металле шва и зонах термического влияния 
(ЗТВ) [2, 5, 16, 19 ]. Использование материалов 
и сплавов в спеченном состоянии неизбежно 
приведет к корректировке используемых в на-
стоящее время технологий сварки [3]. В связи  
с этим, для более широкого применения титана 
необходимо исследование свариваемости спе-
ченных титановых сплавов стыковой сваркой 
оплавлением. 

Цель 

Цель работы – исследование структуры  
и механических свойств спеченных титановых 
сплавов после стыковой сварки оплавлением 
без подогрева для определения возможности 
получения качественных сварных соединений 
данным методом. 

Методика 

В качестве исходного материала использо-
вали промышленные порошки титана марки 
ПТ5-1 (ТУ 14-10-026-98) и гидрида титана про-
изводства ГП «Государственный научно-иссле-
довательский и проектный институт титана», 
ГП «Запорожский металлургический опытно-
промышленный завод». Заготовки для прутка 
изготавливали методом порошковой металлур-
гии, химический состав которых соответство-
вал сплаву ВТ1-0 (ГОСТ 19807-91). Формообра-
зование заготовок ∅ 38 мм, длиной 70…80 мм 

(рис. 1, а) проводили путем прессования на гид-
равлическом прессе с давлением 900 МПа. 
Спекание проводили в вакуумной печи СНВЭ–
1.3.1/16ИЗ при температуре 1 250 ± 20 °С и дав-
лении 13,3 Па в течении 3 ч. Охлаждение осу-
ществляли с печью. 

а – а 

б – b 

 
Рис. 1. Внешний вид опытных прессованных (а)  

и сварных (б) заготовок 

Fig. 1. The exterior of experimental nibs (a)  
and welded (b) blanks 

Диаметр заготовок был выбран как предель-
ный для сварки непрерывным оплавлением на 
обычных стыковых машинах без необходимо-
сти подогрева и применения защиты от воздуха 
(рис. 1, б). 

Из рис. 1, б, по наличию цветов побежалости, 
определили размер ЗТВ, который составлял по-
рядка 50 мм с каждой стороны шва. Учитывая 
известный эффект оттеснения электрического 
тока к поверхности, для используемого диаметра 
заготовок коэффициент поверхностного эффекта 
может быть более двух единиц [15]. На основа-
нии этого следует учитывать возможную разни-
цу в эффективности разогрева поверхности  
и сердцевины заготовки при сварке, а, следова-
тельно, и степени нагрева этих зон. Поэтому 
размеры ЗТВ дополнительно контролировали по 
изменению структуры заготовок. 

Микроструктурные исследования осуществ-
ляли с использованием инвертированного мик-
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роскопа отраженного света «Observer.D1m». 
Механические испытания проводились в соот-
ветствие с требованиями ГОСТ 1497-84. Мик-
ротвердость образцов определяли на приборе 
ПМТ-3 при нагрузке 50 г. 

Для сравнения полученных результатов про-
водились исследования литого сплава ВТ1-0. 

Результаты 

Фон травимости в основном металле мато-
вый (рис. 2), в шве и ЗТВ с элементами блеска, 
что говорит об увеличении размеров α-зерен  
в результате перегрева при сварке: размеры 
макрозерен в сварном шве и ЗТВ составляли 
2 000…3 000 мкм, в основном металле до  
1 000 мкм. 

 
Рис. 2. Макроструктура сварной заготовки титана 

типа ВТ1-0, полученного методом ПМ:  
1 – область сварного шва; 2 – ЗТВ; 3 − основной металл 

Fig. 2. Macrostructure of a welded blank of titanium, 
type VT1-0, obtained by PM method:  

1 − the seam weld area; 2 − HAZ; 3 − base metal 

В результате количественной оценки пара-
метров сварного соединения установлено, что 
ширина сварного шва находилась в пределах 
250…1 750 мкм, ЗТВ – 15…20 мм (рис. 2). При 
этом ЗТВ характеризовалась наличием β-пре-
вращенных колоний размерами 125…205 мкм 
(рис. 3). Такая структура характерна для свар-
ных соединений литых титановых сплавов. 

Микроструктура прессованных полуфабри-
катов характеризовалась наличием зерен α-фа-
зы размерами 40…70 мкм, по границам которых 
располагались микропоры преимущественно 
сферической формы, диаметр которых составлял 
значение в пределах 6…30 мкм (рис. 4, а). 

 
Рис. 3. Микроструктура сварного шва и ЗТВ  

соединения заготовок из опытного титана типа  
ВТ1-0, полученного методом ПМ 

Fig. 3. Microstructure of the welding seam and HAZ  
of the blank joints from experimental titanium,  

type VT1-0, obtained using the method  
of powder metallurgy 

Микроструктура ЗТВ сварного соединения 
(рис. 4, б) имела тонкопластинчатое строение, 
состояла из пачек параллельных α-пластин  
с различной кристаллографической ориенти-
ровкой. Аналогичным, но более грубопластин-
чатым строением обладал шов (рис. 4, в). В ме-
талле шва пор практически не обнаружено.  
В ЗТВ поры носили единичный характер, до  
2 мкм с преимущественным расположением по 
границам α-пластин. 

Механические испытания исследуемых 
сварных образцов позволили установить, что 
уровень их свойств соизмерим с уровнем 
свойств литого металла (табл. 1). 

Таблица  1  

Усредненные значения механических свойств 
образцов из титана 

Table 1  

Averaged values of the mechanical properties  
of samples from titanium 

Механические свойства 
Состояние  

σв, МПа δ, % 

Литой сплав ВТ1-0 365 10 

ПМ 355 8 

ПМ после сварки 355 8 
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а – a 

 
б – b 

 
в – c 

Рис. 4. Микроструктура основного металла (а),  
ЗТВ (б) и сварного шва (в) соединения заготовок  
из опытного титана типа ВТ1-0, полученного  

методом ПМ 

Fig. 4. Microstructure of the basic metal (a), HAZ (b) 
and the welding seam (c) of the blank joints from  

experimental titanium, type VT1-0, obtained using  
the method of powder metallurgy 

Разрушение, в большинстве случаев, проис-
ходило в зоне, удаленной от сварного шва  
(рис. 5). Одной из причин такого разрушения 
является формирование металла повышенной 
плотности с дисперсной структурой в области 

сварного шва. Такое строение способствует по-
вышению прочностных характеристик по срав-
нению с основным металлом спеченной заго-
товки. Таким образом, можно говорить о соиз-
меримости прочности сварного соединения  
с прочностью сплава ВТ1-0 в литом состоянии. 

 
Рис. 5. Образец после испытаний на растяжение:  

1 – сварной шов; 2 – место разрушения 

Fig. 5. Sample after tensile tests:  
1 – welding seam; 2 – position of fracture 

Вместе с этим, неизменность микротвердос-
ти образцов (2,5…2,9 ГПа) во всех зонах со-
единения указывает на необходимость прове-
дения исследований по объяснению природы 
наблюдаемых явлений.  

Научная новизна и практическая  
значимость 

В настоящей работе обнаружены качествен-
ные изменения структуры и достигаемый ком-
плекс свойств соединений спеченных титано-
вых сплавов, сформированных в результате 
стыковой сварки оплавлением. Показана прин-
ципиальная возможность получения качествен-
ных сварных соединений при изготовлении из 
спеченных титановых сплавов длинномерных 
заготовок и изделий сложной конфигурации. 

Выводы 

1. Получены образцы сварных соединений 
из спеченных титановых заготовок сплава  
ВТ1-0 методом стыковой сварки оплавлением. 

2. Металлографические исследования пока-
зали, что при сварке микроструктура основного 
металла, состоявшая из зерен α-фазы размера-
ми 40…70 мкм, трансформируется для сварно-
го шва и ЗТВ в пластинчатое строение α-фазы. 
Остаточные поры в сварном шве практически 
отсутствовали, в ЗТВ их размер составлял до  
2 мкм при 30 мкм в основном металле. 

3. Из анализа результатов испытаний на 
растяжение следует, что достигаемый уровень 
механических свойств сварного соединения 
спеченных титановых сплавов соизмерим с ос-
новным металлом. 
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ОТРИМАННЯ ЗВАРНИХ ВИРОБІВ ЗІ СПЕЧЕНИХ ТИТАНОВИХ 
СПЛАВІВ 

Мета. Обмежене застосування деталей із порошкових титанових сплавів пов'язане з труднощами 
отримання довгомірних заготовок, деталей складної форми й великих габаритів. Вирішити дані проблеми 
можна шляхом застосування технологій зварювального виробництва. Для цього необхідно провести дослід-
ження структури та механічних властивостей зварних з’єднань спечених титанових сплавів, отриманих зварю-
ванням оплавленням. Методика. В якості вихідного матеріалу використовували промислові порошки титану 
марки ПТ5-1. Формоутворення заготовок, хімічний склад яких відповідав сплаву ВТ1-0, проводили методом 
порошкової металургії. Сполуки отримували шляхом зварювання оплавленням без підігріву. Проводили мікро-
структурні дослідження та механічні випробування. Для порівняння результатів проводилися дослідження 
литого сплаву ВТ1-0. Результати. Отримано зразки зварних з’єднань спечених титанових заготовок зі сплаву 
ВТ1-0 методом стикового зварювання оплавленням. При зварюванні мікроструктура основного металу, що 
складалася із зерен α-фази розмірами 40...70 мкм, трансформується для зварного шва та зони термічного 
впливу (ЗТВ) у пластинчасту будову α-фази. Залишкові пори в зварному шві практично були відсутні, у ЗТВ їх 
розмір становив до 2 мкм при 30 мкм в основному металі. Досяжний рівень механічних властивостей зварного 
з’єднання спечених титанових сплавів співмірний із основним металом. Наукова новизна. Виявлено якісні 
зміни структури та досяжний комплекс властивостей сполук спечених титанових сплавів, сформованих у ре-
зультаті стикового зварювання оплавленням. Практична значимість. Показано принципову можливість от-
римання якісних сполук спечених титанових сплавів методом зварювання оплавленням. Це дає підставу для 
більш широкого застосування спечених титанових сплавів за рахунок отримання довгомірних заготовок 
відповідним прутковим напівфабрикатам, що деформуються. 

Ключові слова: титанові сплави; порошкова металургія; зварювання; зварені шви; зони термічного 
впливу; структури; механічні властивості 
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PRODUCTION OF WELDMENTS FROM SINTERED TITANIUM 
ALLOYS 

Purpose. Limited application of details from powder titanium alloys is connected with the difficulties in obtain-
ing of long-length blanks, details of complex shape and large size. We can solve these problems by applying the 
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welding production technology. For this it is necessary to conduct a research of the structure and mechanical proper-
ties of welded joints of sintered titanium alloys produced by flash welding. Methodology. Titanium industrial pow-
ders, type PT5-1 were used as original substance. Forming of blanks, whose chemical composition corresponded to 
BT1-0 alloy, was carried out using the powder metallurgy method. Compounds were obtained by flash welding 
without preheating. Microstructural investigations and mechanical tests were carried out. To compare the results 
investigations of BT1-0 cast alloy were conducted. Findings. Samples of welded joints of sintered titanium blanks 
from VT1-0 alloy using the flash butt welding method were obtained. During welding the microstructure of basic 
metal consisting of grains of an α-phase, with sizes 40...70 mkm, is transformed for the seam weld and HAZ into the 
lamellar structure of an α-phase. The remaining pores in seam weld were practically absent; in the HAZ their size 
was up to 2 mkm, with 30 mkm in the basic metal. Attainable level of mechanical properties of the welded joint in 
sintered titanium alloys is comparable to the basic metal. Originality. Structure qualitative changes and attainable 
property complex of compounds of sintered titanium alloys, formed as a result of flash butt welding were found out. 
Practical value. The principal possibility of high-quality compounds obtaining of sintered titanium alloys by flash 
welding is shown. This gives a basis for wider application of sintered titanium alloys due to long-length blanks pro-
duction that are correspond to deformable strand semi finished product. 

Keywords: titanium alloys; powder metallurgy; welding; welding seam; heat-affected zone; structure; mechani-
cal properties 
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