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Аннотация. Приведены результаты экспериментального исследования твердофазной свариваемости ти-
танового сплава ВТ6 при температуре 900 °С в условиях сверхпластичности. В проведенных экспериментах 
по сварке изучены условия достижения качественного твердофазного соединения в различных структурных 
состояниях. При соединении образцов с микрокристаллическими и крупнокристаллическими структурами 
на качество сварных соединений оказывает влияние текстура материала. Известно, что анизотропия напря-
жений течения, обусловленная наличием металлографической текстуры, является отрицательным фактором 
при изготовлении и эксплуатации изделий. Металлографические исследования показали, что протяженность 
пор относительно межфазных границ в зоне соединения с увеличением угла наклона кристаллитов относи-
тельно направления деформации уменьшается. Если кристаллиты ориентированы перпендикулярно дейст-
вующей нагрузке, формоизменение при образовании физического контакта осуществляется главным обра-
зом, за счет внутризереного скольжения. Для обеспечения активизации контактирующих поверхностей кри-
сталлы следует ориентировать с учетом действующих систем скольжения. С повышением угла разворота 
α-пластин относительно направления деформации в одинаковых условиях сверхпластической деформации 
повышается качество сварного соединения путем заполнения и деления пластичной β-фазой. 
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Abstract. Results of experimental study of solid-phase weldability of titanium alloy VT6 at temperature 900 °C 
under conditions of superplasticity are given. Welding experiments have studied the conditions for achieving a high-
quality solid-phase joint in various structural states. When connecting samples with microcrystalline and large crys-
tal structures, the quality of welded joints is influenced by the texture of the material. It is known, the anisotropy of 
flow stresses due to the presence of metallographic texture is a negative factor in the manufacture and operation of 
products. Metallographic studies have shown, the extent of the pores relative to the interfacial boundaries in the 
junction zone decreases. The greater the angle of inclination of the crystallite relative to the direction of deforma-
tion, the smaller the pore length. When the crystallites are oriented perpendicularly to the acting load, the shape 
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change in the formation of physical contact is carried out due to internal sliding. To ensure the activation of the con-
tact surfaces, the crystals should be oriented taking into account the existing sliding systems. As angle of turn of 
α-plates increases relative to direction of deformation under similar conditions of superplastic deformation, quality 
of welded joint increases. The quality of the welded joint is improved by filling and dividing the plastic β-phase. 
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Введение 

Титан и его сплавы занимают одно из ве-
дущих мест среди конструкционных материа-
лов наряду со сплавами на основе алюминия и 
железа. Уникальное сочетание высокой удель-
ной прочности и вязкости разрушения, корро-
зионной стойкости, немагнитности и высокой 
температуры плавления определило их широ-
кое применение в различных областях энерге-
тического машиностроения [1]. Значительные 
внутренние напряжения в титановых сплавах 
возникают при металлургическом переделе, 
под влиянием термических и механических 
воздействий (при горячей прокатке, ковке, 
штамповке, в сварочном цикле). При этом осо-
бый интерес представляет изучение зарождения 
дефектов и пластического оттеснения материа-
ла при нагружении отдельных структурных 
элементов сплава, поскольку они в значитель-
ной степени определяют механическое поведе-
ние материала в целом [2-5]. В силу низкой те-
плопроводности и значительной анизотропии 
термического расширения титана, а также из-за 
высокого химического сродства к кислороду в 
процессе горячей деформации и теплосмен по 
сечению титановых заготовок возникает повы-
шенная склонность металла к деформационной 
и температурной неоднородности. Данное яв-
ление способствует образованию значительной 
неоднородности как распределения концентра-
ции легирующих элементов, так и протекания 
структурных и фазовых превращений. В ре-
зультате в объеме деформированных титановых 
заготовок формируются неравновесные твер-
дые растворы со структурной и многокомпо-
нентной кристаллографической текстурованно-
стью, которые приводят к усилению анизотро-
пии механических свойств, к разбросу резуль-
татов механических испытаний и снижению их 
уровня, особенно вязко-пластических свойств 
крупногабаритных деформированных заготовок 
[6]. 

С учетом изложенного выше проблема по-
вышения стабильности механических свойств 
является актуальной для крупногабаритных ти-
тановых полуфабрикатов, предназначенных для 
конструкционных изделий [7, 8]. 

Одним из важнейших свойств титановых 
сплавов, предназначенных для сварных конст-
рукций, является свариваемость. Проблемы 
свариваемости титановых сплавов несколько 
отличаются от проблем свариваемости других 
конструкционных материалов (сталей, алюми-
ниевых и магниевых сплавов). 

Известно, [9], что для получения твердо-
фазных соединений (ТФС) металлов и сплавов 
в различных изделиях используются различные 
методы получения неразъемных соединений: 
сварка давлением (СД), сварка трением, сварка 
плавлением и др. Наиболее перспективным ме-
тодом получения качественных соединений яв-
ляется СД [10]. СД в вакууме обладает целым 
рядом достоинств: она не требует дорогостоя-
щих припоев, электродов, флюсов, защитных 
газов. При нагреве и принудительном давлении 
в вакууме и из-за способности титана раство-
рять кислород происходит очищение от оксид-
ных пленок на поверхности. А главное досто-
инство – СД может соединять материалы, кото-
рые практически невозможно соединить свар-
кой плавлением, более того, термический цикл 
СД способен не только соединять материалы, 
но и проводить термическую обработку на за-
данные или требуемые свойства соединения 
[11]. 

Основная проблема свариваемости титано-
вых сплавов - получение сварных соединений с 
хорошей пластичностью, зависящей от качест-
ва защиты, чувствительности металла и терми-
ческому циклу и заметное насыщение металла 
шва кислородом, азотом и водородом. Это рез-
ко снижает пластичность и длительную проч-
ность сварных конструкций. Поэтому зона 
сварки при температурах выше 350 °С должна 
быть тщательно защищена от взаимодействия с 
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воздухом путем сварки в среде инертных за-
щитных газов или в вакууме. 

Еще одной из причин, сдерживающих ши-
рокое применение СД при изготовлении конст-
рукций из титановых сплавов, является труд-
ность получения качественного соединения при 
малой накопленной деформации свариваемых 
элементов. Факторами, влияющими на дли-
тельность стадии образования физического 
контакта и, как следствие этого, величины на-
копленной деформации свариваемых элементов 
является размер зерна, структура и геометрия 
микровыступов на контактных поверхностях 
[12, 13]. 

Значительный объем исследований позво-
лил установить, что ускоренное образование 
ТФС происходит при деформационном соеди-
нении в состоянии сверхпластичности (СП) по 
сравнению с традиционной диффузионной 
сваркой [14, 15]. Однако использование резуль-
татов исследований для разработки прорывных 
ресурсосберегающих технологий изготовления 

полых изделий СД для предприятий авиацион-
ного машиностроения сдерживает низкие экс-
плуатационные свойства и долговечность кон-
струкционных материалов. 

В связи с этим основной задачей работы 
являлась исследование влияние текстуры на 
формирование ТФС титанового сплава ВТ6 
различных структурных состояниях при 
температуре 900 °С в условиях СП. 

Материал и методика исследования 

Материалом для исследования был выбран 

широко используемый в авиакосмическом ма-

шиностроении промышленный двухфазный ти-

тановый сплав ВТ6 (производства ВСМПО-

АВИСМА, г. Верхняя Салда) стандартного хи-

мического состава по ГОСТ 19807–91, являю-

щийся аналогом не менее популярного за ру-

бежом сплава Ti–6Al–4V. Химический состав 

исследуемого сплава ВТ6 приведен в таблице 1. 

Таблица 1. Химический состав исследуемого сплава ВТ6 

Table 1. Chemical composition of the studied VT6 alloy 

Марка Химический состав, вес. % 

Ti Al V Zr Fe O C N H 
ВТ6 

Основа 5,3÷6,5 3,5÷5,1 0,3 0,25÷0,3 0,15÷0,2 0,1 0,05 0,015 

 
Исследуемые образцы имели микрокри-

сталлическую (МК) глобулярную структуру и 
крупнокристаллическую (КК) пластинчатую 
структуру. МК структура со средним размером 

-фазы 3-5 мкм была получена отжигом в ва-

кууме 210
-3

 Па в печи СНВЭ-1,3.1/16-ИЗ-

УХЛЧ.1 при температуре 900 °С (рис.1а), а КК 

структура со средним размером -превращенных 
зерен более 300 мкм была получена вакуумным 

отжигом в -области при температуре 1000 °С 
(рис.1б). 

            

                                                        а)                                                                        б) 

Рис.1. Микроструктура исходных состояний исследуемого сплава ВТ6: а) с МК; б) с КК структурой 

Fig.1. Microstructure of the initial states of the studied VT6 alloy: a) with MC; b) with CC structure 
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Результаты проведенных механических ис-
пытаний при одноосном растяжении образцов 
из титанового сплава ВТ6 с различным типом 
структуры представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Механические свойства образцов иссле-

дуемого сплава ВТ6 в исходных состояниях 

при комнатной температуре 

Table 2. Mechanical properties of samples of the 

studied VT6 alloy in initial states at room temperature 

ВТ6 σв, МПа σ0,2, МПа δ, % 

МК 1083 1028 14 

КК 953 910 9 

 

Из таблицы видно, что значения характе-
ристик прочности и пластичности сплава ВТ6 
зависят типа структур. У образца с МК струк-
турой предел прочности существенно выше 

(в = 1083 МПа), чем с КК структурой 

(в = 953 МПа). 
Для определения СП проводили механиче-

ские испытания на растяжение в интервале 
скоростей деформации 10

-5
…10

-3
 с

-1
 на универ-

сальном динамометре фирмы «INSTRON-1185» 
при температуре 900 °С. 

Коэффициент скоростной чувствительности на-
пряжений течения m образца с МК структурой опре-
деляли методом ступенчатого переключения скоро-

стей деформации m=d(log)/d(log& ) и из наклона 

кривых log–log   [16]. 
Наибольшая величина коэффициента ско-

ростной чувствительности m для сплава ВТ6 с 
МК структурой отмечается при температуре 

900 °С и скорости деформации & =1,210
-
4 c

-1
, а 

для КК – &  = 7,110
-5

 c
-1

. 

Сварку давлением титанового сплава ВТ6 
осуществляли осадкой установленных друг на 
друга образцов на вакуумной установке 
ИМАШ 20 - 78 при температуре 900 °С в раз-
личных сочетаниях в условиях СП (для МК 

&  = 1,210
-4

 c
-1

 и для КК &  = 7,110
-5

 c
-1

). Глуби-
ну вакуума в процессе эксперимента поддер-

живали не хуже 210
-3

 Па. 
Металлографические исследования прово-

дили с помощью растрового (сканирующего) 
электронного микроскопа (РЭМ) – «TESCAN 
MIRA3 LMU» и «JSM – 6400» по относитель-
ной объемной доле (протяженности) пор в по-
перечном сечении зоны соединения. Средний 
размер зерен определяли методом секущих 
[17]. 

Механические испытания образцов прово-
дили по схеме “растяжение” при комнатной 
температуре со скоростью деформирования 
1 мм/мин на универсальном динамометре фир-
мы «INSTRON-1185». Зону сварного соедине-
ния располагали в центральной части испыты-
ваемого образца поперек оси растяжения. 

Для исследования тонкой структуры были 
изготовлены прицельные фольги из сварных 
соединений. Приготовление фольг состояло из 
двух этапов: предварительное утонение загото-
вок в виде дисков до толщины приблизительно 
0,1-0,2 мм и окончательное утонение заготовок 
методом струйной полировки на установке 
«Tenupol-2», пригодных для получения клино-
видных участков вокруг дырок, прозрачных для 
электронов в микроскопе. Режим приготовле-
ния фольг приведен в таблице 3. 

Таблица 3. Режим приготовления прицельных фольг 

Table 3. Mode for preparing aiming foils 

Толщина 

пластины, мм 
Температура, °С Напряжение, В Сила тока, A 

Напор струи электролита, 

единиц по шкале прибора 

0,1-0,2 -35 25-30 40-55 3,4 

 
Состав электролита: 300 мл метанола, 

175 мл n – бутилового спирта и 30 мл хлорной 
кислоты (ρ=1,56-1,60 г/см

3
) [18, 19]. 

Тонкие прицельные фольги, приготовлен-
ные из сварных соединений сплава ВТ6, иссле-
довали на просвечивающем электронном мик-
роскопе (ПЭМ) – «JEM – 2000 EX» при уско-
ряющем напряжении микроскопа 120-160 кВ. 

Результаты и их обсуждение 

Сварку в твердом состоянии титанового 

сплава ВТ6 с различными структурными состоя-

ниями (между МК с МК и КК с КК) осуществ-

ляли при традиционной температуре проявле-

ния СП – 900 °С. 

На металлографических изображениях в 

зоне ТФС микроструктура соответствует ис-

ходному материалу, которая не претерпевает 

заметных изменений в процессе сварки давле-

нием (рис.2а,б). 

Протяженность пор относительно межфаз-

ных границ в зоне ТФС с увеличением степени 

СП деформации уменьшается от 18 до 1,5 %. 
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                                                          а)                                                                   б) 

Рис.2. Микроструктура зоны ТФС: а) между МК и МК структурами; б) КК и КК структурами 

Fig.2. Microstructure of the TPS zone: a) between MC and MC structures; b) CC and CC structures 

В этой связи интересными представляются 
результаты по сварке при температуре 900 °С 
сплава ВТ6 между МК и КК структурами. При 
соединении образцов с КК структурой на каче-
ство сварных соединений оказывает влияние 
текстура материала. 

Известно, что анизотропия напряжений те-
чения, обусловленная наличием металлографи-
ческой текстуры [20], является отрицательным 

фактором при изготовлении и эксплуатации из-
делий. Для обеспечения активизации контакти-
рующих поверхностей кристаллы следует ори-
ентировать с учетом действующих систем 
скольжения. 

На рисунке 3 представлена микроструктура 
ТФС сплава ВТ6 после сварки давлением при 
температуре 900 °С между МК и КК структу-
рами. 

       

                                           а)                                             б)                                              в) 

Рис.3. Микроструктура зоны ТФС после сварки давлением между МК и КК структурами: 
а) и в) РЭМ; б) ПЭМ (прицельная фольга) 

Fig.3. Microstructure of the TPS zone after pressure welding between MC and CC structures: 
a) and c) SEM; b) TEM (target foil) 

В результате металлографических исследо-
ваний соединенных в твердом состоянии об-
разцов из ВТ6 с разными структурами (МК и 
КК) в зонах ТФС было выявлено наличие пор, 
однако с увеличением степени деформации ме-
няется характер распределения пор и их общая 
протяженность. Если кристаллиты в крупно-
кристаллическом сплаве ориентированы пер-
пендикулярно действующей нагрузке, формо-
изменение при образовании физического кон-
такта осуществляется главным образом, за счет 
внутризереного скольжения (рис.3а,б), что не 
обеспечивает эффективного «залечивания» ос-
таточных микропор. 

С повышением угла разворота α-пластин 
относительно направления деформации в оди-
наковых условиях СП деформации повышается 
качество сварного соединения путем заполне-
ния и деления пластичной β-фазой (рис.3в). 

В начальном этапе деформируются наибо-
лее благоприятно ориентированные зерна КК 
сплава т.е. зерна, плоскости скольжения в кото-
рых составляют с направлением усилия 45º. 
При этом протяженность пор относительно 
межфазных границ в зоне соединения с увели-
чением угла наклона кристаллита относительно 
направления деформации уменьшается. 
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Механические свойства ТФС образцов из 
сплава ВТ6 с различными структурами при 
комнатной температуре представлена на рис.4. 

 

Рис.4. Механические свойства ТФС образцов из 

сплава ВТ6 с различными структурами *МК и КК – 

образцы-свидетели, полученные в тех же условиях 

что сваренные образцы 

Fig.4. Mechanical properties of TPS samples from VT6 
alloy with different structures *MK and KK are witness 
samples obtained under the same conditions as welded 

samples 

Как мы видим из рисунка 4, использование 
сплава ВТ6 в различных структурных сочета-
ниях (МК и КК) позволяет обеспечить в сва-
ренных образцах максимальные прочностные и 
пластические свойства. Особенностями ТФС в 
условиях СП деформации является незначи-
тельное снижение получаемого соединения при 
росте пластичности сваренных образцов, обу-
словленное ростом зерен. 

Из проведенных экспериментов следует, 
что количество пор и их распределение в зоне 
ТФС титанового сплава ВТ6 зависит от типа 
структуры. 

Полученные результаты могут использо-
ваться при проектировании сварных конструк-
ций, состоящих из деталей, изготовленных из 
отечественных материалов с различными типа-
ми структуры. 

Выводы 

Экспериментально показана возможность 
получения качественного ТФС образцов из 
сплава ВТ6 с различными типами структуры 
при температуре 900 °С в условиях СП. 

Микроструктурный анализ показал, что ко-
личество пор и их распределение в зоне ТФС 
титанового сплава ВТ6 зависит не только вре-
мени сварки, степени и скорости СП деформа-
ции, но и от структурного состояния материала. 

Механические испытания на растяжения 
показали, что с увеличением степени СП де-
формации до 15 % при температуре 900 °С от-
носительная протяженность составила менее 
1,5 % и разрушение происходило по основному 
материалу. 
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