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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ СВАРНОГО ШВА  
ПРИ СВАРКЕ ПОЛЫМ КАТОДОМ ВЫСОКОПРОЧНОГО  

ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ6С 
 

Рассмотрена сварка высокопрочного титанового сплава ВТ6С, применяемого в конструкциях ракетой 
и авиационной техники. Исследовано влияние режимов сварки полым катодом в вакууме на структуру 
сварных соединений. Проанализирована макроструктура и микроструктура на образование дефектов. 
Выполнен сравнительный анализ структуры сварных швов, выполненных сваркой полым катодом в ва-
кууме и погруженной дугой в контролируемой атмосфере. Проведены исследования микротвердости 
сердцевины и альфированного слоя у образцов, сваренных полым катодом. Исследован газонасыщен-
ный слой на наличие трещин.  
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Введение 
 

Развитие авиа- и ракетостроения в значитель-
ной мере зависит от объема использования конст-
рукций из титановых сплавов, обладающих высокой 
удельной прочностью в сочетании с достаточно 
высокой технологичностью и коррозионной стойко-
стью [1]. 

Некоторые материалы являются проблемными 
с точки зрения обычной сварки, например, по при-
чине образования в сварном соединении хрупких 
интерметаллидных соединений, значительного пе-
регрева соединяемых элементов и необходимости 
использования защитной инертной среды. К тому же 
плавление металла при сварке и формирование шва 
значительно снижает механические характеристики 
конструкции. Эти факторы существенно ограничи-
вают использование обычной сварки для соедине-
ния и ремонта элементов ответственных деталей и 
узлов, работающих в критических условиях [2-4]. 

Основным видом сварки для изготовления ша-
робаллонов из высокопрочного титанового сплава 
ВТ6С в настоящее время является сварка погружен-
ной дугой. Структурные превращения, проходящие 
при этой дуговой сварке в шве и околошовной зоне, 
зачастую оказывают негативное влияние на показа-
тели конструктивной прочности соединений [5-6]. 
Перспективный способ получения неразъемных 
соединений из такого материала – сварка полым 
катодом в вакууме [7]. 

Целью данной работы является исследование и 
внедрение процесса дуговой сварки горячим полым 
катодом в вакууме. 

Постановка задачи 
 
Задачей данной работы является исследование 

структуры сварных соединений в области сварного 
шва сплава ВТ6С, выполненных сваркой погружен-
ной дугой с контролируемой атмосферой и полым 
катодом в вакууме. 

 
Материалы и оборудование  

исследований 
 
Исследования проводились на образцах из вы-

сокопрочного титанового сплава ВТ6С с размерами 
200х150х5мм и 250х150х8мм. Химический состав 
данного сплава представлен в таблице 1 [8]. Образ-
цы изготавливались из отожженных при различных 
температурах пластин с выдержкой 40 мин. и охла-
ждением на воздухе. 

Отработка технологии сварки полым катодом 
была проведена в лаборатории сварки на базе уста-
новки для электроннолучевой сварки ЭЛУ-5 
(рис. 1).  

Был оборудован пост для механизированной 
сварки полым катодом плоских образцов-
имитаторов. С применением горелки ТПК-300 была 
собрана установка, при этом были использованы 
вакуумная камера с системой откачки, предметный 
стол с продольным и поперечным перемещением, 
источник питания ВДУ-504 и головка с механизмом 
слежения по высоте дуги. 
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Таблица 1  

Химический состав сплава ВТ6С 

Химический 
элемент Содержание, % 

Fe до   0,25 
C до   0,1 
Si до   0,15 
V 3,5 - 4,5 
N до   0,05 
Ti 87,685 - 91,2 
Al 5,3 - 6,5 
Zr до   0,3 
O до   0,15 
H до   0,015 

Примесей прочих 0,3 
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Рис. 1. Принципиальная схема установки для сварки 

горячим полым катодом в вакууме: 
1 – Аргон, 2 – Натекатель, 3 – Переходник  

осциллятора, 4 – Осциллятор, 5 – Источник питания, 
6 – Манипулятор, 7 – Вода, 8 – Горелка, 9 – Головка, 

10 – Изделие, 11 – Вакуумная камера,  
12 – Вакуумная система 

 
 

Результаты исследований 
 

Для исследования структуры и дефектов ос-
новного и наплавленного металла сварного соеди-
нения были проведены металлографические иссле-
дования [9]. 

Исследования проводились на образцах, выре-
занных из сварного шва и основного металла на 
расстоянии 20мм. от края пластин.  

На рисунке 2 представлены две макрострукту-
ры образцов, выполненных разными способами 
сварки. На изломах сварных швов отсутствуют та-
кие дефекты, как флокены, горячие и холодные 
трещины, что говорит о правильности технологий 
сварки погруженной дугой и полым катодом. Видно, 
что геометрические размеры сварного шва, выпол-
ненные сваркой полым катодом значительно мень-

ше, чем при сварке погруженной дугой, а в особен-
ности в зоне проплава. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 2. Макроструктура (х1,8) образцов, сваренного 
полым катодом (а) и погруженной дугой (б)  

для толщины 8мм 
 
 

Представленные на рисунке 3 микроструктуры 
образцов, выполненных разными способами сварки, 
имеют аналогичные структуры. 

В исследованных соединениях толщиной 5 и 8 
мм, сваренных полым катодом в вакууме и погру-
женной дугой в контролируемой среде аргона, де-
фектов сварки не обнаружено. 
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Рис. 3. Микроструктура (х115) образцов,  
сваренного полым катодом (а) и погруженной  

дугой (б) для толщины 8мм 
 
 

После сварки у некоторых пластин происходи-
ло повышение прочности шва в сравнении с основ-
ным металлом, это является следствием образования 
пересыщенного раствора α-фазы, который образует-
ся при быстром охлаждении β-фазы, нагретой в 
процессе сварки выше температуры полиморфного 
перехода [10]. 
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В процессе длительных нагревов деталей из ти-
тановых сплавов происходит диффузия газов вглубь 
металла, при этом образуется хрупкий газонасы-
щенный (альфированный) слой металла, который 
значительно снижает пластичность и работоспособ-
ность деталей. Таким образом, имеет место повы-
шение твердости, по сравнению с основным метал-
лом. Это указывает на образование закалочных 
структур, а именно, α-фазы в объеме бывших β-
зерен [11]. 

Определение наличия газонасыщенного слоя 
производилось путём замера микротвердости на 
приборе ПМТ-3 при нагрузке 50 г и рентгенострук-
турным методом. Исследование проводилось на 
пластинах с синим цветом побежалости после тер-
мообработки. 

Поверхность пластин толщиной 5 мм характе-
ризуется наличием газонасыщенного слоя глубиной 
до 0,02 мм. 

Результаты замера микротвердости сердцевины 
и газонасыщенного слоя пластин толщиной 8 мм 
приведены в таблице 2. Образцы 1 и 2 сварены по-
лым катодом, 3 и 4 сваркой погруженной дугой. 

 
Таблица 2  

Результаты замера средней микротвердости 

Твёрдость, ед. Н № 
обр. 

Глубина 
слоя, мм Сердцевины Газонасы-

щенный слой 
1 0,1 329 409 
2 0,02 335 395 
3 0,02 337 396 
4 0,04 347 393 

 
Исследование микротвердости образцов пока-

зало, что понижение пластичности на поверхности 
сварного соединения выше при сварке полым като-
дом. Но даже после осадки со степенью деформации 
более 50% на боковой поверхности заготовок, где 
был альфированный слой, не появилось трещины. 
Таким образом, не смотря на то, что альфированный 
слой более хрупкий в сравнении с основным метал-
лом, сварные швы имеют оптимальное значение 
пластичности, не образуя сетку мелких трещин.  

 
Заключение 

 
Проведенные исследования структуры показа-

ли, что макро- и микроструктура пластин, сварен-
ных обоими видами сварки, аналогична и характер-
на для сварных соединений из сплава ВТ6С, а нали-
чие газонасыщенного слоя не оказывает негативного 
влияния с образованием трещин. 

Результаты исследований свидетельствуют о 
перспективности применения сварки полым катодом 
для получения сварных соединений высокопрочных 
титановых сплавов в производстве. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ЗВАРНОГО ШВА ПРИ ЗВАРЮВАННІ ПОЛИМ КАТОДОМ 
ВИСОКОМІЦНОГО ТИТАНОВОГО СПЛАВУ ВТ6С  

В. О. Перерва, О. В. Карпович, В. Г. Бессалий 
Розглянуто зварювання високоміцного титанового сплаву ВТ6С, застосовуваного в конструкціях 

ракетної і авіаційної техніки. Досліджено вплив режимів зварювання порожнистим катодом в вакуумі на 
структуру зварних з'єднань. Проаналізовано макроструктуру і мікроструктуру на утворення дефектів. Вико-
нано порівняльний аналіз структури зварних швів, виконаних зварюванням порожнистим катодом і зануре-
ною дугою. Проведено дослідження мікротвердості серцевини і альфірованого шару у зразків, зварених 
порожнистим катодом. Досліджувано газонасичений шар на наявність тріщин. 

Ключові слова: високоміцні титанові сплави, мікроструктура, макроструктура, полий катод, оплав-
лення крайок. 
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STRUCTURE IN WELD WELDING HOLLOW CATHODE  
HIGH-STRENGTH TITANIUM ALLOY VT6S 
V. A. Pererva, E. V. Karpovich, V. G. Bessaly 

Welding is considered a high-strength titanium alloy VT6S, used in the construction of rocket and aviation 
technology. The effect of welding conditions hollow cathode in a vacuum on the structure of welded joints. 
Analyzed macrostructure and microstructure on the defects of education. A comparative analysis of the structure of 
welds performed welding hollow cathode and submerged arc. Investigations of micro-hardness of the core layer and 
alfirovannogo in samples welded hollow cathode. We studied the gas-saturated layer for cracks. 

Key words: high strength titanium alloys, electron beam welding, welding holow-cathode, microstructure, 
melting edge. 
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