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Изучению возникновения пор при сварке титана посвящено большое количество ра-
бот отечественных и зарубежных ученых, но о причинах и условиях порообразования 
до настоящего времени не было единого мнения. Обзор достижений в области иссле-
дований порообразования показал, что проблему появления макропор, достигающих 
0,1 мм, исследовали А.А. Ерохин, В.В. Фролов, Г.Д. Никифоров, С.М. Гуревич, 
В.Н. Замков, В.И. Муравьёв, Б.И. Долотов, П.В. Бахматов и др. Однако современные 
рентгеновские аппараты при технологическом контроле неразъемных соединений, 
созданных электронно-лучевой сваркой, фиксируют специфический дефект (так 
называемые темные полосы), затрудняющий оценку качества неразъемных соедине-
ний ввиду его отсутствия в нормативно-технической документации. Выявление при-
чин возникновения специфических дефектов и их влияние на свойства конструкций, 
выполняемых электронно-лучевой сваркой титановых сплавов, является актуальной 
задачей. Приведены результаты исследований влияния специфических дефектов 
электронно-лучевой сварки титановых сплавов ВТ20 и ВТ23 на характер разрушения 
(при статических и динамических нагружениях) и изменение механических свойств 
сварных соединений. Установлено, что специфические дефекты, образующиеся при 
электронно-лучевой сварке, существенно влияют на прочностные свойства сварных 
соединений и стадийность их разрушения. Определено, что наличие дефектов сварки 
непроваров, остаточных напряжений и пор в зоне сплавления, выплесков без образо-
вания соединения и др. способствуют появлению субмикротрещин, которые приво-
дят к хрупкому разрушению сварных соединений. Наличие специфических дефектов 
в неразъемных соединениях, выполненных электронно-лучевой сваркой, ведет к по-
ниженным прочностным свойствам и практически к полному отсутствию таких ха-
рактеристик, как удлинение и сужение. Обнаружено, что термическая обработка 
улучшает качество сварных соединений. 
Ключевые слова: титановые сплавы, электронно-лучевая сварка, специфические де-
фекты, структура и свойства 

The appearance of pores when welding titanium has been extensively studied by domestic 
and foreign researchers, but there has been no consensus on the causes and conditions of 
pore formation to date. An overview of advances in the studies of pore formation showed 
that the problem of formation of the macropores, reaching 0.1 mm was investigated by 
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A.A. Erokhin, V.V. Frolov, G.D. Nikiforov, S.M. Gurevich, V.N. Locks, V.I. Muravyev, 
B.I. Dolotov, P.V. Bakhmatov et al. The advent of modern x-ray machines in the techno-
logical control of permanent joints made by electron beam welding has enabled research-
ers to detect a specific defect — the so-called dark bands, which make it difficult to assess 
the quality of permanent connections due to the absence of this defect in the normative 
and technical documentation. Determining the causes of specific defects and their effect 
on the properties of titanium alloy structures made by electron beam welding is an im-
portant task. This paper presents the results of studies investigating the effect of specific 
defects of electron beam welding of titanium alloys VT20, VT23 on the nature of destruc-
tion under static and dynamic loads and changes in the mechanical properties of the 
welded joints. It is established that specific defects occurred during electron beam welding 
have a significant impact on the strength properties of welded joints, as well as on the 
stages of their destruction. It is determined that the presence of such welding defects as 
lack of penetration, residual stresses and pores in the fusion zone, expulsion without 
bonding, etc. contribute to the formation of sub-micropores that lead to brittle destruc-
tion of welded joints. The presence of specific defects in permanent joints made by elec-
tron beam welding leads to decreased strength properties and to nearly complete absence 
of such characteristics as elongation and contraction. It is established that heat treatment 
improves the quality of welded joints. 
Keywords: titanium alloys, electron beam welding, specific defects, structure and properties

Известно [1–3], что разница скорости теплоот-
вода и диффузионных процессов при сварке 
плавлением металлов приводит к зональной и 
диффузионной ликвации в металле шва, к 
структурным изменениям околошовной зоны, а 
также к появлению пористости, значительных 
сварочных напряжений, трещин и других де-
фектов. 

При электронно-лучевой сварке (ЭЛС) ме-
таллов наряду с указанными дефектами возни-
кают корневые пустоты [4–6], неравномерное 
проплавление корня шва, глубокие кратеры и 
крупные раковины [7–10]. В работе [11] обна-
ружены дефекты при рентгеноскопии на рент-
генотелевизионном комплексе «Филин» — так 
называемые темные полосы, переходящие в 
субмикропоры, а также несплавления при ЭЛС 
титановых сплавов ВТ20 и ВТ23. 

Эволюция изменения напряжений в процес-
се полного цикла сварки и охлаждения показа-
ны в трудах [12, 13], максимум которой связан с 
фазовыми превращениями при охлаждении. 
Пористость сварных швов титановых спла-
вов — один из основных дефектов [14]. Воз-
можными причинами их образования могут 
быть не только готовые зародыши — замкну-
тые полости, заполненные загрязнениями, пе-
ред фронтом расплавленной ванны [2], и зака-
танные объемы в процессе механической обра-
ботки, зачистки металлическими щетками, 
опескоструивании [15], но и недостаточная 
температура основного металла, которая при-

водит к частичному плавлению по границам 
зерен вследствие различия диффузионных про-
цессов на поверхности границ и внутри зерна, 
вызванных непроваром [16]. 

Цель работы — выявить влияние специфи-
ческих дефектов ЭЛС на процессы разрушения 
неразъемных соединений титановых сплавов 
при статических и динамических испытаниях. 

 
Методика проведения исследований. Элек-
тронно-лучевую сварку заготовок из сплавов 
ВТ20 и ВТ23 проводили на электронно-лучевых 
установках (ЭЛУ) КЛ-144 и 30Е3000 при режи-
мах, приведенных в табл. 1, где If — ток фоку-
сировки; Iw — ток сварки; F — расстояние от 
торца пушки до детали; vсв — скорость сварки. 
Выбор режимов ЭЛС указанных заготовок ос-
нован на результатах аналитической оценки 
появления дефектов в процессе серийного про-
изводства сварных конструкций [11]. 

После ЭЛС из темплетов вырезали образцы, 
используя лентопильный автоматический ста-
нок фирмы Danobat с охлаждающей эмульсией. 
Образцы глубиной 2…14 мм, вырезанные в 
начале, середине и конце сварки, подвергали 
радиографическому контролю на установке 
ЭКСТРАВОЛЬТ-225. Выявляемость дефектов 
составляла 0,1 мм. 

Статические испытания выполняли на раз-
рывной машине Shimadzu AG-X, динамические 
испытания — на маятниковом копре JBW-300. 
Характер разрушения, распределение хими-
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ческих элементов и исследования макро- и 
микроструктуры проводили на растровом элек-
тронном микроскопе Hitachi S3400N. Термиче-
скую обработку сварных темплетов из сплава 
ВТ23 осуществляли в вакуумной печи УВН-
1500 при следующем режиме: отжиг — 750 °С, 
выдержка — 30 мин; старение — 500 °С, вы-
держка — 10 ч. 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Визуально-оптическими исследованиями вы-
явлены утяжины и углубления, характерные 
для ЭЛС титановых сплавов. 

Как известно [17–19], при ЭЛС плавка ме-
талла лучом происходит по передней стенке 
углубления — кратера, которая сопровождается 
интенсивным испарением материала с образо-

Таблица 1 
Режимы ЭЛС темплетов из сплавов ВТ20 и ВТ23 

Тип ЭЛУ Марка 
сплава 

Протяженность  
шва, мм 

Толщина  
заготовки, мм 

Режимы сварки 

Iw, мА If, мА F, мм vсв, мм/c 

30Е3000 ВТ23 130 50*1 415 

600 200 

7 

КЛ-144 ВТ23 93 702 470 10 

ВТ20 60 602 470 10 

ВТ20 123 202 230 15 

ВТ20 130 303 320 16 

ВТ23 130 603 420 10 
Примечания: 
* С использованием подкладной пластины из ВТ23 толщиной 10 мм. 
1 Без подготовки стыкуемых кромок под сварку. 
2 Обезжиривание ацетоном, обезвоживание спиртом. 
3 Форсированная механическая обработка стыкуемых кромок. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид темплетов, выполненных ЭЛС: 

а — темплет из сплава ВТ23 толщиной h = 70 мм; б — прихватка аргонодуговой электросваркой выводной планки;  
в — темплет из сплава ВТ20 ( = 60 мм) без выводных планок; г — темплет из сплава ВТ23 ( = 50 мм) с подкладной  

пластиной, раскроенный кратер на выходе электронного луча 
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ванием парогазовой плазмы. Возникновению 
сварочной ванны под действием давления па-
рогазовой плазмы сопутствует прогибание ее 
поверхности: расплавленный металл сдвигается 
по боковым стенкам к задней стенке, и в рас-
плаве формируется глубокий и узкий канал 
проплавления — кратер, жидкие стенки кото-
рого удерживаются давлением паров. На свар-
ных заготовках обнаружен такой канал в зоне 
завершения процесса сварки (рис. 1). 

Результат анализа рентгенограмм темплета 
из сплава ВТ23 толщиной h = 50 мм, выполнен-
ного на установке 30Е3000 без подготовки сты-
куемых кромок (рис. 2), показал, что дефекты 
наблюдаются практически по всей протяжен-
ности сварного соединения. В зоне завершения 
процесса ЭЛС фиксируется дефект в виде кра-
тера (образец № 1), далее к началу сварки — 
скопление пор (образец № 2), темные полосы, 
переходящие в цепочки пор (образец № 3), не-
сплавление (образец № 4), темные полосы и 
скопления пор (образец № 7). 

При этом обнаружено появление темных 
полос на рентгенограммах образцов с грубой 
механически обработанной поверхностью, ше-
роховатость Ra которой составляла более 
12,5 мкм. 

По результатам радиографического кон-
троля сварных швов с форсированной механи-
ческой обработкой стыкуемых кромок темпле-
тов толщиной h = 30 и 60 мм из сплавов ВТ20 и 
ВТ23 обнаружена единичная пора диаметром 
0,3 мм. В остальных рентгенограммах сварных 
соединений наличие темных полос и иных спе-
цифических дефектов не выявлено. 

При статических испытаниях на соответ-
ствующее растяжение и при динамических ис-
пытаниях на ударный изгиб разрушение свар-
ных образцов из титановых сплавов происхо-
дит преимущественно в околошовной зоне — 
зоне сплавления (рис. 3). По характеру разру-
шения отвечают основным концепциям физи-
ческой мезамеханически пластической дефор-
мации и разрушения твердых тел. Фрагмента-
ция материала на мезоуровне в виде полос 
скольжения (линий Чернова — Людерса) из-за 
возможного перемещения структурных эле-
ментов разного масштаба (субзерен, зерен, их 
конгломератов, протяженных блоков материа-
ла), особенно четко проявлена в зоне локали-
зованной шейки у разрывных образцов и ло-
кализованном утонении ударных образцов 
(см. рис. 3). 

Как известно [20], диаграммы деформации 
материалов при статических испытаниях на 
растяжение характеризуются различными ста-
диями: упругой деформацией от начала коор-
динат до предела текучести 0,2, равномерной 
деформацией от предела текучести до предела 
прочности σв и сосредоточенной деформацией 
от предела прочности до разрушения. 

Как видно из рис. 4, диаграммы деформации 
сварных образцов № 1–12 из титановых спла-
вов ВТ20 и ВТ23 зависят от толщины темпле-
тов, а именно от режимов сварки, и различают-
ся не только по значению деформации Δ (от 
0,01 до 30 %), но и по характеру изменения кри-
вых напряжений при растяжении  (от 781 до 
972 МПа для сплава ВТ20 и от 883 до 1051 МПа 
для сплава ВТ23). На рис. 4 номера кривых со-
ответствуют номерам образцов. 

Характер деформации и разрушения сварных 
образцов определяется видом стадийности про-
цесса деформации и разрушения. На стадии 
упругой деформации разрушился образец № 12 
(первая группа), на стадии равномерной дефор-
мации, близкой к упругой, — образцы № 6–9, 17, 
20 (вторая группа), на стадии равномерной де-
формации, близкой к сосредоточенной, — об-
разцы № 13–15, 19 (третья группа). Все стадии 
при разрушении выдержали образцы № 1–5, 10, 
11, 16, 18, 21 (четвертая группа). 

Механические свойства сварных образцов из 
титановых сплавов при различных режимах 
ЭЛС и термической обработки приведены в 
табл. 2, где  и  — относительные удлинение и 
сужение; KC, KCU — ударные вязкости;  — 
угол загиба. 

 
Рис. 2. Гистограмма залегания дефектов  

по толщине сварного шва (h = 50 мм) образцов,  
полученная с помощью  

радиографического контроля: 
 — темные полосы;  — цепочки пор;  

 — несплавление;  — кратер; 
  — скопление пор 

 



#3(720) 2020 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 27 

В работе [21] наряду с дислокационной тео-
рией пластической деформации скольжением и 
двойникованием обоснован релаксационный 
характер этого параметра с перераспределени-
ем напряжений и снижение их общего уровня 
вследствие сдвиговых процессов, которые ак-
тивируют смежные объемы с зарождением но-
вых очагов, определяя в общем автокаталити-

ческий характер, когда конечный результат 
возвращает систему в исходное состояние с по-
следующим повторением аналогичных циклов. 

Исходя из этого можно предположить, что 
для образцов, разрушившихся на стадии упру-
гой деформации и близкой к ней (образ- 
цы первых трех групп), не произошло в доста-
точной степени релаксации напряжений и 

 
Рис. 3. Вид характерных разрушений образцов № 12, 7, 9, 1, 2 из сплава ВТ20 и № 20 из сплава ВТ23 
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возврата объема накопленной энергии в ис-
ходное состояние. 

Наличие дефектов сварки непроваров, оста-
точных напряжений и пор в зоне сплавления, 
выплесков без образования соединения и др. 
способствовало возникновению субмикротре-
щин, создало условия для разрушения под дей-
ствием сил Пайерлса — Набарро  2 /K l r   
(l — длина трещины, мм; r — радиус вершины 
трещины, мм), превысивших силы межатомных 
связей. 

Сдвиговые процессы привели к катастро-
фическому хрупкому разрушению, о чем сви-
детельствует отсутствие дополнительной де-
формации образцов с изменением размеров 
(см. рис. 3). 

Диссипация энергии при образовании по-
верхности разрушения в процессе испытания 
образцов на статическое растяжение приводит 
к существенному различию строения излома в 
зависимости от режимов технологических про-
цессов сварки. 

    

    

    

Рис. 4. Диаграммы деформации сварных образцов № 1–21 из титановых сплавов ВТ20 (слева)  
и ВТ23 (справа), выполненных ЭЛС на ЭЛУ КЛ-144 (а–д) и 30Е3000 (е) при различной толщине темплетов: 

а — h = 20 мм; б — h = 70 мм; в — h = 30 мм; г, д — h = 60 мм; е — h = 50 мм 
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На стадии упругой деформации и близкой к 
ней разрушение начиналось от концентратора 
напряжений несплавления — микротрещины (у 
образцов № 6–9, 12, 17, 20), цепочек пор и сли-
пания в зоне плавления (у образцов № 13–15, 
19). У образцов не наблюдалось деформации в 

зоне начала разрушения, и плоскость разруше-
ния перпендикулярна прилагаемой нагрузке 
(см. рис. 3 и 5). 

В изломе фиксировались зоны непровара, пе-
реходящие в непрерывную цепочку пор 
(у образца № 12) и микропор (у образца № 9), 

Таблица 2 
Механические свойства сварных образцов из титановых сплавов  

при различных режимах ЭЛС и термической обработки 

Тип ЭЛУ Номер 
образца 

Свойства образца после испытаний 
Марка сплава, 

данные о темплете 
на статическое растяжение на ударный изгиб 

в, МПа 0,2, МПа , % , % KC, Дж/см2 KCU, Дж/см2 , град 

КЛ-144 1 944 405 41,00 22,00 – 36 15 ВТ20, темплет,  
h = 20 мм 2 943 472 46,00 18,00 – 40 4 

31 972 885 3,80 16,80 – 262 38 

ВТ20, темплет,  
h = 30 мм 

4 923 830 2,80 21,10 – 259 36 
5 965 863 2,70 15,30 – 242 32 
6 888 827 1,90 7,40 – 91 11 
7 963 856 0,60 2,10 – 66 8 
8 959 876 1,60 6,00 – 53 8 
9 875 440 – – – 26 – 

ВТ20, темплет,  
h = 60 мм 

10 972 740 28,4 28,5 – – 5 
11 965 823 26,2 26,5 – 24 3 
12 781 – 0,60 0,39 – – 4 
131 951 779 0,31 2,70 – 132 20 

ВТ23 темплет,  
h = 60 мм 

14 912 887 0,10 2,60 – 68 9 
15 883 743 0,60 4,80 – 140 25 
162 1186 466 22,90 20,40 – 40 3 

ВТ23, темплет,  
h = 70 мм 

173 935 651 16,30 6,60 – 32 4 
18 989 919 31,0 19,40 – 17 3 

30Е3000 19 1051 852 2,0 4,10 30 – 7 

ВТ23, темплет,  
h = 50 мм 

20 888 754 0,30 2,80 37 – 6 
213 1071 300 29,20 8,50 – 39 5 
223 

В зоне окончания сварки 
Усиление 27 – – 

233 Корень 58 – – 

24 – – – – – – 4 ВТ23, подклад-
ная пластина в 
корне шва, h = 10 

25 – – – – – – 3 
26 – – – – – – 8 

Примечания: 
1 Основной металл. 
2 Термически обработанный основной металл. 
3 Термически обработанный сварной образец. 
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слипание выплесков (у образца № 20), участки 
расплавленной исходной поверхности (у образ-
ца № 7) и внутренних полостей (у образца № 17). 
Наряду с указанными дефектами в изломах об-

разовались ямки, напоминающие пчелиные со-
ты, что характерно для вязкого разрушения. 

Особенностью разрушения образцов на ста-
диях равномерной и сосредоточенной дефор-

 

Рис. 5. Фрактография изломов образцов после статического растяжения (а)  
и ударного изгиба (б) 
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маций является то, что вначале оно происходи-
ло под углом 45 и 25° (у образцов третьей и чет-
вертой групп (см. табл. 2, рис. 3 и 5)) к приле-
гающей нагрузке, и окончательная плоскость 
разрушения перпендикулярна этой нагрузке. 
При этом пластическая деформация у образцов 
третьей и четвертой групп значительно выше, 
чем у образцов первой и второй групп. 

Элементы макрорельефа изломов практиче-
ски у всех образцов наряду с дефектами (таки-
ми как зоны непроваров, поры, выплески без 
образования соединения, слипание, нерасплав-
ленная исходная поверхность и др.) характери-
зуют смешанное строение плоскости скольже-
ния (со сколами), присущее хрупкому разруше-
нию, и ямочное, соответствующее вязкому 
разрушению (см. рис. 5). 

Выводы 
1. У образца № 12 первой группы наблюда-

лись цепочки микропористости, переходящей у 
зоны непровара в выплеск металла. 

2. У образцов второй и третьей групп пре-
имущественно фиксировались несплавления, 
цепочки пор и микротрещины, а также плавле-
ние по границам зерен с образованием субмик-
ропор (особенно у образца № 9). 

3. У образцов четвертой группы замечены 
нанопоры диаметром 50 нм и менее. 

4. Образцы третьей и четвертой групп имели 
удовлетворительные механические свойства. 
В этой группе необходимо отметить образцы 
№ 16, 19, 21, прошедшие термическую обработ-
ку. Результаты испытаний механических 
свойств показали удовлетворительную сходи-
мость механических свойств сварных образцов 
(№ 19 и 21) и образца основного металла (№ 16). 

5. Наличие дефектов в образцах, выполнен-
ных ЭЛС, первой группы (№ 12) приводит к 
снижению прочности и практически к полному 
отсутствию таких характеристик, как удлинение 
и сужение. У всех образцов второй группы вы-
явлено значительное снижение удлинения и 
сужения, а у некоторых (№ 6, 9, 20) — уменьше-
ние прочности. 
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стей представления информации. Предлагается язык управления дан-
ными, в основе которого лежит словарное представление. 
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