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Abstract. The structure and mechanical properties of welded joints of VT23 titanium alloy received 

by method of laser welding with the subsequent thermomechanical treatment (TMP1 and TMP2) including 

ultrasonic mechanical forging were investigated. The results showed that the fatigue life of welded joints in 

TMP2 multiply increases compared with fatigue life of the welded connection samples in the delivery. The 

structure of the welded joint formed by laser welding has a gradient highly non-equilibrium coarse-grained 

structure based on -phase. The structure with a defect density monotonically decreases with increasing dis-

tance from the surface into the material. As follows from a presented data, the fatigue life of the VT23 titani-

um alloy has increased more than threefold.  

Введение 

Одним из главных требований, предъявляемых к конструкционным материа-

лам, авиационной техники является обеспечение высоких значений их усталостной 

прочности и долговечности. Особую значимость это  требование имеет примени-

тельно к сварным соединениям. На сегодняшний день одним из наиболее перспек-
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тивных видов соединения высокопрочных материалов является лазерная сварка, ко-

торая характеризуется рядом преимуществ: формированием узкого сварного шва и 

сравнительно меньшей зоны термического влияния. Однако существует и проблема 

получения прочных сварных соединений титановых сплавов: образование большого 

количества пор в сварном шве и выделение нежелательных фаз при сварке титано-

вых сплавов [3]. Сформировался значительный интерес к разработке деформацион-

ных способов модификации поверхностных слоев металлов и сплавов, поскольку их 

состоянием обусловлен целый ряд физико-механических свойств. Наиболее техно-

логическими являются методы высокочастотного нагружения, которые базируются 

на многократном ударном воздействии на поверхность материалов (обработка дро-

бью или песком) [1,2]. В работах ИФПМ СО РАН в настоящее время широко ис-

пользуется метод поверхностной обработки сварных соединений, с использованием 

ультразвукового оборудования, которое позволяет существенно поднять усталост-

ные характеристики сварного соединения [4,5]. 

В настоящей работе исследовалась  металлографическая структура и механи-

ческие свойства сварных соединений титанового сплава ВТ23, полученных методом 

лазерной сварки с последующей термомеханической обработкой (ТМО1 и ТМО2), 

включающей в себя ультразвуковую механическую ковку. 

Материалы и методы исследования 

В качестве объектов исследования использованы листовые заготовки толщи-

ной 2 мм из титанового сплава ВТ23. Содержание основных легирующих элементов 

сплава ВТ23 приведено в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Химический состав титанового сплава ВТ8-1 

Содержание, мас. % 

H N Al Zr Mo Fe C Ti Cr Si V O 

До 

0,015 

До 

0,05 
4-6,3 

До 

0,3 
1,5-2,5 

До 

0,4 
0.1 84,1-89,3 0,8-1,4 0,15 4-5 До 0,15 

  

Сварные соединения получали лазерной сваркой с использованием СО2 лазе-

ра, разработанного лаборатории лазерных технологий ИТПМ СO РАН (скорость 

сварки Vсв ~ 54 м/ч), мощность лазерного излучения составляла до 8кВт. Для обра-

ботки поверхности сварных соединений применяется комплекс оборудования для 

ультразвуковой механической ковки (УЗМК), который включает: генератор ИЛ4, 

предназначенный для выработки тока частотой 25 кГц мощностью 630Вт и рабочий 

инструмент, преобразующий электрические колебания в механические. 

Для обработки поверхности сварных соединений применяется комплекс обо-

рудования для ультразвуковой ударной обработки, который включает: генератор 

ИЛ4, предназначенный для выработки тока частотой 25 кГц мощностью 630 вт. и 

рабочий инструмент, преобразующий электрические колебания в механические и 

осуществляющий с помощью бойков обработку поверхности сварного соединения и 

околошовной зоны. Генератор ИЛ4 имеет ступенчатую регулировку мощности и 

позволяет получать 50, 75 и 100 % мощности от максимальной. 

Металлографические исследования выполнены на оптических микроскопе 

Axiоvert 25 CA ". Исследование на микротвердость проведено на микротвердомере 

"ПМТ-3" с нагрузкой 20 грамм. Механические испытания выполнены путем растя-
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жения на универсальной испытательной машине " Instron-5582 ". Усталостные  ис-

пытания плоских образцов проведены на универсальной гидравлической  испыта-

тельной машине Schenck Sinus.100.40. Фрактография разрушенных образцов иссле-

дована методом растровой электронной  микроскопии на " Tesla BS-300 ". Рентгено-

структурный анализ проведен на автоматическом дифрактометре ДРОН 3М в CuKa-

излучении. 

Структура основного металла сплава ВТ23 типична для прокатанных β ти-

тановых сплавов и характеризуется ярко выраженной анизотропией структуры, ри-

сунок 1. Зерна имеют форму сплюснутых пластин сильно вытянутых в направлении 

проката. Размер текстуры в этом направлении достигает ~170x15 мкм, а его микро-

твердость - 2900 МРа. При лазерной сварке в сварном шве формируется очень 

неравновесная крупнозернистая структура на основе  – фазы с размером зерна до ~ 

600x280 мкм и микротвердостью 3500МPa, в сварном шве наблюдается большое ко-

личество крупных пор. 

 

 
 

 

 

 

 

Рисунок 1 - Структура сварных соединений титанового сплава ВТ23: а - зона ос-

новной металл без применения обработок; б - панорама сварного шва без приме-

нения обработок; в - зона сварного шва ВТ23 после ТМО2; г) - панорама сварно-

го шва после ТМО2 

После ТМО1 микротвердость в зоне сварного шва увеличилась до 3800MPa, 

а в ЗТВ уменьшилась до 3300 МPa (рисунок 2). После ТМО2 в два этапа размер зер-

на в сварном шве уменьшился до ~ 300x80 мкм, а микротвердость остается на 

уровне сварного шва без ТМО.  

200 мкм 

200 мкм 

а 

в 

500 мкм 

б 

500 мкм 
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Рисунок 2 - Распределение микротвердости по ширине сварного соединения ти-

танового сплава ВТ23:1 – образец в исходном состоянии после лазерной сварки; 

2 – после ТМО1; 3 – после ТМО2  

Механические испытания 

Для исследования механических характеристик сварных соединений сплава 

ВТ23 были проведены испытания на растяжение. Диаграммы растяжения образцов 

представлены на рисунке 3 и в таблице 2. 

 

 
Рисунок 3 - Диаграммы растяжения сварных соединений сплава 

ВТ23: 1 - исходное состояние поставки; 2 - ТМО1; 3 - ТМО2 

Предел прочности образцов с ТМО1 и ТМО2 остается на уровне прочности 

исходного сварного соединения. Пластичность при этом возрастает с 9,9 до 13% по-

сле ТМО2 в режиме максимальной мощности. 
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Таблица 2 – Свойства сварных соединений сплава ВТ23 после ТМО 

Режим 

обработки 

Предел упругости 

σ 0, МPа 

Предел текучести 

σ 0.2, МPа 

Предел прочности 

σ B, МPа 

Относительное 

удлинение, % 

Состояние 

поставки 
250,75 470,9 1119,8 9,97  

ТМО1 241,49  583,87 1149,1 11,21 

ТМО2 197,14 422,54 1100,45 13,01 

 

Проведенные малоцикловые усталостные испытания показывают эффектив-

ность использования термической обработки в сочетании с УЗМК поверхностных 

слоев (таблица 3). 
 

Таблица 3 – Число циклов до разрушения образцов сварных соединений до и после 

ТМО 

Материал, 

Напряжение, 

МPа 

Число циклов до разрушения 

В состоянии 

поставки 
после ТМО1 после ТМО2  

Коэффициент увели-

чения ресурса 

Сварное соеди-

нение ВТ23, 600 

МPа 

6003-6734 6512 – 6628 18236 - 20902 > 3 

 

Усталостная долговечность сварных соединений титанового сплава ВТ23 об-

работанных по режиму ТМО2 составляет 20902 циклов, что более чем в 3 раз пре-

вышает усталостную долговечность сварных соединений без термомеханических 

обработок поверхностного слоя, при сохранении высокой термической стабильно-

сти структуры. 

Обработка конструкционных материалов с высокими прочностными харак-

теристиками по режиму ТМО2 резко повышает напряжение зарождения трещин. 

Исследование изломов образцов сварных соединений на малоцикловую усталость 

показали, что после ТМО2 наблюдается более развитый рельеф, трещина распро-

страняется в ЗТВ, а в образцах в исходном состоянии и при ТМО1, распространение 

трещины проходит по зоне сплавления металла.  

Заключение 

Высокие диссипативные свойства материала с обработанным поверхностным 

слоем обеспечивают эффективную релаксацию напряжений, последовательно во-

влекая в пластическую деформацию соседние объёмы, распределяя пластические 

сдвиги на большие объёмы материала, понижая гидростатические растягивающие 

напряжения и снижая скорость распространения трещины. 

Как следует из представленных данных, термомеханическая обработка по-

верхностного слоя свариваемых пластин по второму режиму, путем термической 

обработки с последующей ультразвуковой механической ковкой, приводит к повы-

шению пластичности. Проведенные испытания показали, что усталостная долговеч-

ность образцов сварных соединений ВТ23 обработанных по режиму ТМО2 увели-

чивается кратно, по сравнению с необработанными сварными соединениями. 
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Annotation. The article describes the technology of production the single-crystal lanthanum 

geksaborid for cathodes-compensators of SPT, floating zone melting method. Illustrated the main steps of 

development of the manufacturing single crystal, the basic characteristics of the material before and after 

the zone melting. Further we are comparison samples and analysis them. 

 

Введение. Современные тенденции в развитии термокатодов в основном 

направлены на обеспечение эмиссионных характеристик во все более жестких усло-

виях эксплуатации (высокие и низкие температуры, низкий и сверхвысокий вакуум, 

агрессивные и инертные среды, интенсивные ионные и электронные бомбардиров-

ки, различного вида облучения и др.); а также на выбор материала катода с опти-

мальными свойствами, обеспечивающими заданную плотность тока эмиссии и ее 

однородность на поверхности. В большинстве случаев стабильность работы термо-

катода определяется выбором материала.[1] 

Гексаборид лантана – наиболее эффективный материал, обладающий уни-

кальным комплексом свойств, таких как: высокая плотность эмиссионного тока в 

значительном диапазоне давлений, высокая эрозионная стойкость к ионной бомбар-

дировке, восстанавливаемость эмиссии после отравления. По этой причине гексабо-
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