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Приведены результаты исследования влияния механической обработки на качество 
неразъемных соединений, полученных сваркой плавлением. Установлена зависи-
мость уровня дефектности неразъемных соединений, выполненных автоматической 
аргонодуговой и электронно-лучевой сваркой, от вида механической обработки (вы-
сокоскоростного фрезерования, рубки на гильотинных ножницах, шлифования). Вы-
явлено, что параметром шероховатости некорректно оценивать качество механиче-
ской обработки стыкуемых кромок под сварку. Наиболее приемлемым оценивающим 
параметром служит насыщенность капиллярно-конденсированной влагой. Показано, 
что тепловые процессы, возникающие при высокоскоростном фрезеровании в при-
поверхностном и поверхностном слоях, независимо от шероховатости приводят не 
только к минимальному параметру насыщенности капиллярно-конденсированной 
влагой (1,12…2,18), но и к обезводораживанию в поверхностном слое стыкуемых 
кромок будущих неразъемных соединений. Результаты исследований могут быть 
применены в технологических процессах производства крупногабаритных силовых 
элементов летательных аппаратов, выполняемых сваркой. 
Ключевые слова: титановые сплавы, механическая обработка, неразъемные соедине-
ния, контроль качества, сварка плавлением, капиллярно-конденсированная влага 

The article presents the results of the study of the effect of machining on the quality of per-
manent joints made by fusion welding. The effects of various types of machining (high-
speed milling, cutting with guillotine shears, grinding) on the level of defectiveness of per-
manent joints made by automatic argon-arc and electron-beam welding have been deter-
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mined. It was found that it is incorrect to assess the quality of machining butting edges for 
welding by the roughness parameter. The most acceptable parameter is the saturation by 
capillary-condensed moisture. It is shown that the thermal processes occurring during high-
speed milling in the near-surface and surface layers, regardless of the roughness, lead not 
only to the minimum saturation parameter of capillary-condensed moisture (from 1.12 to 
2.18), but also to dehydrogenization in the surface layer of the butting edges of future per-
manent joints. The obtained results of the research can be applied in technological processes 
of production of aircraft large load-bearing elements performed by welding. 
Keywords: titanium alloys, machining, permanent joints, quality control, fusion welding, 
capillary-condensed moisture 

Титан и сплавы на его основе относятся к пер-
спективным конструкционным материалам для 
летательных аппаратов [1] благодаря более вы-
сокой удельной статической и усталостной 
прочности, жаростойкости, коррозионной 
стойкости и удовлетворительной свариваемо-
сти по сравнению с аналогичными параметра-
ми высокопрочных алюминиевых сплавов и 
сталей. 

Наиболее критичным и часто встречающим-
ся дефектом неразъемных соединений (НС) 
при сборке конструкций из титановых сплавов 
сваркой плавлением является пористость в ме-
талле шва. Результаты статистического анализа 
показывают, что доля пористости составляет 
48…54 % всех дефектов металла шва НС [2, 3]. 

Однако у исследователей образования пор 
НС титановых конструкций [4–7] пока нет еди-
ного мнения по вопросу причин их возникно-
вения. Одни авторы считают основной причи-
ной их появления загрязнения на поверхности 
свариваемых кромок и присадочной проволо-
ки, другие — некачественную защитную атмо-
сферу. При этом первые не могут ответить, по-
чему хотя и в меньшем количестве поры 
наблюдаются в швах, выполненных сквозным 
проплавлением без присадочной проволоки, а 
вторые — не могут объяснить появление пор в 
швах, выполненных электронно-лучевой свар-
кой (ЭЛС) в вакууме [5]. 

Благодаря многочисленным исследованиям 
авторам работы [4] удалось наиболее полно и 
научно обоснованно сформировать основные 
закономерности образования пор при сварке 
плавлением титана и его сплавов. Доказано, что 
маловероятно возникновение пузырьков (от-
сутствуют газовые флуктуации критического 
размера), выделяющихся из раствора водорода 
в объеме ванны, так как необходимы готовые 
зародыши газовой фазы. 

Готовыми зародышами газовой фазы при 
расплавлении могут быть дефекты торцевой 

поверхности свариваемых кромок с наличием в 
объеме адсорбированных газов, паров воды, 
загрязнений, способных разлагаться с образо-
ванием газов. Развитая торцевая поверхность 
свариваемых кромок способна абсорбировать 
большое количество влаги. Суммарный объем 
газов, образующихся при испарении и разло-
жении абсорбированной влаги, с учетом их 
расширения в процессе нагрева достигает 
5,83 см3/см2, что почти в 17 раз больше, чем 
объем формируемого в металле шва. 

Экспериментально установлено [5], что под 
действием температурных деформаций стык 
закрывается. При повышении температуры 
взаимное давление кромок приводит к пласти-
ческому течению металла в стыке перед сва-
рочной ванной, создаются необходимые усло-
вия для сварки в твердом состоянии, что при-
водит к завариванию дефектов торцов кромок 
и образованию газосодержащих замкнутых 
полостей, попадающих в расплавленную ван-
ну, из которых формируются поры в металле 
шва [4, 8, 9]. 

В работе [2] показано, что скорость адсорб-
ции, как и десорбции паров влаги открытой 
поверхностью титана очень велика, поэтому 
практически полное насыщение наступает в 
течение первых минут. Аналогично происходит 
десорбция при нагреве. 

Там же отмечено, что наряду с поверхност-
ной конденсацией протекают процессы капил-
лярной конденсации во множестве капилляр-
ных углублений и полостей шероховатой по-
верхности, но удаление жидкости из полостей 
дефектов со сформированной поверхности до-
вольно сложная процедура. 

Расчеты и последующие эксперименты [10] 
показали, что для выброса жидкости из капил-
ляров в течение часа необходима следующая 
температура, °С: для воды — 100…370, для гли-
церина — 100…320, для этилового спирта — 
100…260, для ацетона — 100…240. 
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В работе [11] приведены расчетные и экспе-
риментальные распределения температур в при-
садочной проволоке в момент ее подачи в сва-
рочную ванну. Оказалось, что самая удаленная 
часть проволоки от торца прогревается до 350 °С 
за 0,3 с. Однако это не обеспечивает удаления с 
поверхности проволоки капиллярно-конденси-
рованных загрязнений, попадающих в расплав-
ленную ванну и образующих поры. 

Таким образом, важнейшей задачей подго-
товки свариваемых кромок НС при сборке ти-
тановых конструкций является исключение ка-
пилляров (капиллярно-конденсированных за-
грязнений) на этих кромках. 

В работе [12] показано, что механическая 
обработка поверхности свариваемых заготовок 
приводит к образованию капиллярных, микро- 
и субмикроскопических нарушений поверхно-
сти, которые заполняются капиллярно-конден-
сированными загрязнениями, а также к поро-
образованию в процессе сварки. 

Там же отмечено, что процессы полирова-
ния поверхности, либо пластическая деформа-
ция исключают порообразование. Однако эти 
процессы трудоемки и нереализуемы (особен-
но для крупногабаритных титановых кон-
струкций), вследствие чего требуется изыска-
ние наиболее доступных и эффективных мето-
дов механической обработки для исключения 
на поверхности капилляров и субмикрокапил-
ляров. 

Заслуживают внимания процессы формиро-
вания поверхности заготовок, образованной 
методом высокоскоростной механической об-
работки. 

Цель работы — выявить влияние режимов 
высокоскоростной механической обработки на 
качество НС, выполненных сваркой плавлением. 

 
Методика проведения исследований. В каче-
стве исследуемого материала выбран лист тол-
щиной 12 мм, выполненный из сплава ОТ4-1, 
химический состав которого приведен в табл. 1. 

Механическую обработку резанием пласти-
ны из титанового сплава ОТ4-1 проводили на 
механообрабатывающем комплексе DMU 50 
ecoline (Германия), как боковой, так и торцевой 
поверхностью концевой фрезы MT190VB-
016Z16R04-32-L100-T (СКИФ-М, Россия). Ис-
пользовали охлаждающую жидкость Blasocut 
2000 Universal компании Blaser (Швейцария). 

Торцевой поверхностью концевой фрезы 
(рис. 1, а) создавали канавки (рис. 2, а) на по-

Таблица 1 
Химический состав сплава ОТ4-1 

Элемент 
Содержание, % 

по среднему значению 
53 измерений 

по ГОСТ 19867–91 

Ti 95,5300 Основа 
Al 2,0800 1,50…2,50 
Zr 0,1920 До 0,30 
Mn 1,4500 0,80…2,00 
Si 0,0700 До 0,12 
Fe 0,1160 До 0,30 
O 0,1300 До 0,15 
H* 0,0028 До 0,012 
N 0,0430 До 0,05 
C 0,0360 До 0,10 

* Среднее значение, полученное замерами в разных 
точках листа. 

 

 
Рис. 1. Схемы обработки пластины торцевой (а)  
и боковой (б) поверхностями концевой фрезы: 

n — частота вращения шпинделя, мин–1, 
 1000 /( );pc can v D  cv  и ev  — скорость резания и ее  

эффективное значение, м/мин; pcaD  — эффективный  
диаметр фрезы на глубине резания ;pa  Dс — диаметр  

фрезы, мм; De — эффективный диаметр фрезы,  
 ,pe caD D  мм; ea  — ширина резания; zf  — подача  

на зуб, мм/зуб; nz  — число режущих кромок, шт.;  
cz  — эффективное число зубьев, шт.; fv  — подача  

стола,  ,f z cv f z n  мм/мин;  
1, 2, 3, 4 — режущие кромки 
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верхности плоского образца при единичном 
проходе. Толщина обрабатываемой полосы из 
сплава ОТ4-1 составляла 12 мм, глубина ввода 
фрезы — 1,35 мм, ширина реза — 15,7 мм, ко-
личество участков — 6. Участки фрезеровали 
при разных режимах (табл. 2), в которых варь-
ировали частоту вращения шпинделя в диапа-
зоне 500…3000 мин–1 с шагом 500 мин–1. 

Боковой поверхностью концевой фрезы (рис. 
1, б) обрабатывали прямолинейный участок пла-
стины (рис. 2, б). Пластину устанавливали вер-
тикально и фрезеровали за один проход. Глуби-
на резания составляла 0,5 мм, глубина реза — 
16 мм, ширина каждого прямолинейного 
участка — 20 мм, количество участков 6. 
Участки обрабатывали при разных режимах,  
в которых варьировали частоту вращения 
шпинделя, как и в предыдущем случае. Подача 
на зуб оставалась постоянной величиной: zf  = 
= 0,1 мм. 

Остальные режимы изменялись по соответ-
ствующей закономерности, предусмотренной  
в программном обеспечении комплекса. 

Качество фрезерованной поверхности оце-
нивали замерами параметра шероховатости Ra, 
насыщенностью капиллярно-конденсирован-
ной влагой (ККВ) по содержанию водорода, 
изменению микротвердости, макроструктуры,  

а также микроструктуры электронной фракто-
графией. 

Шероховатость определяли профилометром 
TR-200 (КНР). При этом отсечку шага приняли 
равной 2,5 мм, длину трассы — 12,5 мм. Рассчи-
тывали среднее арифметическое по десяти за-
мерам, проведенным перпендикулярно сфор-
мированным бороздкам. 

Насыщенность поверхности ККВ по содер-
жанию водорода оценивали с помощью мето-
дики, приведенной в работе [11], которая четко 
разграничивала поверхностно-конденсирован-
ную влагу от ККВ обезвоживанием спиртом. 
Насыщенность определяли по содержанию во-
дорода, выявляемому спектральным методом в 
плазме электроискрового разряда на пламенно-
фотометрической установке ИСП-51 по ОСТ 
190013–81. Это основной метод оценки содер-
жания водорода в титановых полуфабрикатах, 
выпускаемых металлургической промышлен-
ностью. 

Исследования макро- и микроструктуры 
проводили на растровом сканирующем элек-
тронном микроскопе Hitachi S3400N (Япония). 
Химический состав и примеси газов изучали с 
помощью стандартного оптико-эмиссионного 
спектрометра Q4 Tasman фирмы Bruker (Гер-
мания). 

Изменения структуры и свойств припо-
верхностного слоя обработанной пластины 
оценивали по микроструктуре и микротвердо-
сти косого среза. Для обеспечения косого среза 
5° использовали буртик образца, образованно-
го при фрезеровании, проведя распиловку 
вдоль второго буртика, удалив его. При залив-
ке образец устанавливали на опорную поверх-
ность буртиком от фрезерования и на поверх-
ность, полученную резанием, обеспечивая 
нужный угол. 

После заливки образец шлифовали и поли-
ровали с сохранением части буртика и участка 

 
Рис. 2. Внешний вид канавок (а) и прямолинейных 

участков 1–6 (б) 
 

Таблица 2 
Режимы фрезерования образцов 

Вид 
фрезерования Режим резания 

Номер прохода 

1 2 3 4 5 6 

Торцевое Частота вращения шпин-
деля, мин–1 

500 1000 1500 2000 2500 3000 
Боковое 
Торцевое Скорость резания, м/мин 25,12 50,24 75,36 100,48 125,60 150,72 
Боковое 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 
Боковое Минутная подача, мм/мин 200 400 600 800 1000 1200 
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обработанной поверхности. Микротвердость 
измеряли от точки перехода фрезерованной 
поверхности в сторону полированной на мик-
ротвердомере DuraScanG5 компании EmcoTest 
с нагрузкой 1 кг и шагом измерения 1 мм. 

Сравнительную оценку влияния режимов 
механической обработки на уровень дефектно-
сти НС проводили по данным статистической 
подборки результатов контроля качества НС 
при сборке титановых конструкций, выполнен-
ных сваркой плавлением стыкуемых кромок 
элементов, после фрезерования на станках 
DMU 80P duoBLOCK и Стерлитамак S 500 при 
режимах, выявленных по результатам исследо-
ваний в условиях серийного производства лета-
тельных аппаратов. 

Автоматическую аргонодуговую сварку 
(ААрДЭС) образцов-спутников из сплава ВТ20 
(размером 2003700 мм) выполняли в среде 
защитного газа аргона (высший сорт по ГОСТ 
1057–79) с присадочной проволокой ВТ1-00 
диаметром 1,6 мм на установке УСП-5000. 
Электронно-лучевую сварку образцов-спутни-
ков из сплавов ВТ20 (размером 1303040 мм) 
и ОТ4-1 (1503040 мм) проводили на установ-
ке КЛ-144. 

Режимы сварки образцов-спутников из 
сплавов ВТ20 и ОТ4-1 приведены в табл. 3. 

Раскрой темплетов после ЭЛС проводили на 
автоматическом лентопильном станке фирмы 
Danobat с охлаждающей эмульсией. Радиогра-
фический контроль выполняли с помощью ап-
парата ЭКСТРАВОЛЬТ-225. 

 
Таблица 3 

Режимы сварки образцов-спутников  
из сплавов ВТ20 и ОТ4-1 

Параметр 
Значение 

для вида сварки 

ААрДЭС ЭЛС 

Ток сварки, А 280 350 10–3 
Скорость сварки, мм/c 2,2 16,0 
Напряжение на дуге, В 16,5 – 
Скорость подачи проволоки, 
мм/c 

7 – 

Расход аргона на горелку/  
козырек/поддув, л/мин 

7/6/5 – 

Ток фокусировки, мА – 600 
Расстояние от торца пушки до 
образца, мм 

– 200 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Анализ результатов профилометрии показал, 
что изменение режимов высокоскоростного 
резания оказывает сложное влияние на пара-
метр шероховатости поверхности Ra образцов 
из титанового сплава ОТ4-1, возникшей при 
боковом (БФ) и торцевом (ТФ) фрезеровании 
(рис. 3). Здесь и далее режимы резания соответ-
ствуют таковым, указанным в табл. 2. 

При обработке в первом режиме ТФ и БФ 
приводят к образованию повышенной шерохо-
ватости, сразу снижающейся при фрезеровании 
во втором режиме. Причем параметр шерохо-
ватости поверхности Ra для ТФ несколько вы-
ше, чем для БФ 

При обработке с повышением частоты 
вращения шпинделя и скорости резания БФ 
уже на третьем режиме сопровождается уве-
личением параметра шероховатости Ra, а на 
последующих режимах —его стабилизацией на 
одном уровне. Для ТФ вплоть до четвертого и 
пятого режимов параметр шероховатости 
уменьшается линейно и практически стабили-
зируется в режимах 4–6. При ТФ параметр Ra 
снижается более чем в 2 раза по сравнению с 
таковым при БФ. 

В среднем все значения параметра шерохо-
ватости попадают в диапазон седьмого класса 
чистоты поверхности: Ra = 1,26…0,63 (ГОСТ 
2789–73), а некоторые значения шероховатости 
для ТФ в режимах 4–6 даже несколько ниже 
(см. рис. 3). 

Результаты исследования влияния режима 
резания на насыщенность ККВ по содержанию 
водорода в поверхностном слое образцов из 
сплава ОТ4-1 приведены на рис. 4. Там же по-
казано исходное содержание водорода в об-
разцах ( ). 

 
Рис. 3. Зависимость параметра шероховатости  

поверхности Ra образцов из титанового  
сплава ОТ4-1 от режима резания  

при БФ ( ) и ТФ ( ) 
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Изменения содержания водорода в поверх-
ностном слое фрезерованной поверхности как 
при ТФ, так и при БФ имеют практически 
одинаковую зависимость. При малых значени-
ях частоты вращения шпинделя и скорости 
резания наблюдается минимальное содержа-
ние водорода в поверхностном слое фрезеро-
ванной поверхности, соизмеримое с таковым в 
металле образцов. 

Для ТФ по первому режиму, а для БФ по 
третьему и шестому режимам содержание во-
дорода даже ниже, чем в основном металле об-
разцов. При повышении частоты вращения 
шпинделя и скорости резания для ТФ наблюда-
ется резкое увеличение содержания водорода 
уже в режимах 2–4 и уменьшение в режимах 5  
и 6. Для БФ увеличение содержания водорода в 
поверхностном слое фрезерованной поверхно-
сти наблюдается при режимах 4 и 5, а уменьше-
ние в режиме 6. 

Таким образом, фрезерование (ТФ в режи-
ме 1 и БФ в режимах 3 и 6) при малой скорости 

резания приводит к снижению содержания во-
дорода в поверхностном слое по сравнению  
с таковым в основном металле. 

Накопление ККВ наблюдается при обработ-
ке образцов в режимах 2–6 для ТФ и в режи-
мах 4, 5 для БФ. Сопоставление результатов па-
раметров шероховатости и насыщенности по-
верхности ККВ показывает, что по первому 
параметру шероховатости невозможно оценить 
второй. 

Результаты дюрометрии приповерхностно-
го слоя образцов при разных режимах ТФ приве-
дены в табл. 4 и на рис. 5, где номера кривых 1–
6 соответствуют режимам резания. 

Первоначально для всех режимов ТФ на-
блюдается значительное изменение микротвер-
дости до HV ≈ 240 ГПа практически на глубину 
0,03 мкм. Далее процесс изменения микротвер-
дости замедляется, причем при повышении ча-
стоты вращения шпинделя и скорости резания 
глубина этого участка увеличивается с 0,12 до 
0,17 мкм. Максимальное снижение микротвер-
дости до HV ≈ 210…170 ГПа достигается на 
разной глубине (h ≈ 0,17…0,35 мкм) по мере 
повышения частоты вращения шпинделя и 
скорости резания. 

Процесс перехода микротвердости от мини-
мальных значений к исходным для основного 
металла заканчивается также на разной глубине 
(h ≈ 0,35…0,55 мкм), что соответствует глубине 
изменения свойств приповерхностного слоя в 
зависимости от режима высокоскоростного 
фрезерования. 

Результаты исследования характерных 
участков приповерхностного слоя образцов из 
сплава ОТ4-1 на сканирующем растровом мик-
роскопе приведены на рис. 6. Здесь номера кри-
вых 1–6 соответствуют режимам резания. Мик-
роструктура образцов из сплава ОТ4-1 в исход-

 
Рис. 4. Зависимость содержания водорода 2He   

в поверхностном слое образцов из сплава ОТ4-1  
при БФ ( ) и ТФ ( ) от режима резания 

 

Таблица 4 
Результаты дюрометрии приповерхностного слоя образцов при разных режимах ТФ 

Режим  
резания 

Микротвердость HV, ГПа, при глубине h, мкм 

Основной металл 0,03 0,12 0,17 0,25 0,30 0,35 0,42 0,48 0,52 0,58 

1 280 250 228 210 240 264 278 – – – – 

2 280 248 245 223 200 230 250 275 – – – 

3 280 242 235 228 212 255 259 260 290 – – 

4 280 245 247 233 225 215 220 252 270 – – 

5 280 246 233 222 218 210 212 252 258 265 270 

6 280 238 230 228 212 200 173 220 232 242 268 
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ном состоянии (рис. 6, а) характерна для псев-
до-α-сплавов: равноосная и мелкозернистая. 
Микроструктуры характерных участков припо-
верхностного слоя образцов после высокоско-
ростного ТФ (рис. 6, б–ж) более крупнозерни-
стые, что связано с температурным воздействи-
ем, возникающим в процессе обработки. 

Электронные фрактограммы макрорельефа 
поверхности образцов из сплава ОТ4-1 после 
различных видов механической обработки в ре-
жимах высокоскоростного фрезерования приве-
дены на рис. 7. Макрорельефы поверхностей, 
образованных высокоскоростным фрезерова-
нием (рис. 7, а–з), в значительной степени от-
личаются от таковых, созданных традицион-
ным грубым фрезерованием (рис. 7, и, к), руб-
кой на гильотинных ножницах (рис. 7, л, м) и 
шлифованием (рис. 7, н, о). Характером отрыва 
стружки являются определенные условия обра-
зования микро- и субмикрокапилляров в этой 
зоне. 

Как известно [13–16], при механической об-
работке срезание тонких слоев материала с за-
готовки осуществляется пластической дефор-
мацией и разрушением определенного слоя.  

В результате новая, только что изготовленная 
деталь в тонком приповерхностном слое, уже 
имеет очаги разрушения в виде субмикро-
трещин. 

При шлифовании (полировании) тонких 
кромок, где вследствие низкой теплопроводно-
сти материала могут возникать высокие мест-
ные температуры, появляются прижоги и мел-
кие микротрещины на поверхности. 

Характер такого образования дефектного 
поверхностного слоя наблюдается на образцах, 
подвергнутых грубому фрезерованию и рубке 
на гильотинных ножницах (см. рис. 6, и–м). 

В результате исследований, выполненных в 
работе [14], установлено, что главным факто-
ром, определяющим процесс резания, является 
повышение температуры обрабатываемой по-
верхности и ее распределение в различных 
участках изделия, стружке и на резце. 

Главное влияние на процентное распреде-
ление температуры между стружкой, деталью 
и инструментом [15] оказывают механические 
и теплофизические свойства материала, а так-
же скорость резания. Температура изделия из 
жаропрочных сталей и титановых сплавов 

           

 
Рис. 5. Зависимости микротвердости HV от глубины h приповерхностного слоя образцов из сплава ОТ4-1 

 при высокоскоростном ТФ в режимах 1, 2 (а), 3, 4 (б) 5, 6 (в) 
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резко возрастает и при малой скорости реза-
ния может достигать 35…45 % всей темпера-
туры резания. 

Увеличение скорости резания коренным об-
разом меняет распределение температуры меж-
ду стружкой, деталью и инструментом: тепло, 
уходящее в стружку, повышается, а поглощае-
мое деталью и стружкой уменьшается. Особен-
но это наблюдается при высокоскоростной об-
работке. В стружку уходит до 75,0 % тепла, в 
деталь и инструмент — 22,0 и 1,5 % соответ-
ственно. 

Как показывают исследования изменения 
микротвердости, микроструктуры удовлет-
ворительно согласуются с указанными зако-
номерностями распределения температуры 
(см. рис. 6, 7). При этом необходимо учиты-

вать рекристаллизацию [16, 17] в условиях 
быстропротекающих процессов при нагреве 
напряженно-деформированного материала, 
резкое уменьшение содержания водорода в 
поверхностном слое фрезерованной поверхно-
сти образцов сплава ОТ4-1 (см. рис. 4) как для 
ТФ, так и для высокоскоростного БФ (в режи-
мах 1, 3, 6). 

Содержание водорода в приповерхностном 
фрезерованном слое несколько меньше, чем в 
основном металле образцов, что наблюдается в 
процессе обезводораживания поверхностного 
слоя в зависимости от режима высокоскорост-
ного фрезерования титанового сплава ОТ4-1 
(табл. 5, высокоскоростное фрезерование в ре-
жимах 1 и 3). Эта диффузионная активность 
для сталей отмечена в работе [18]. 

 
Рис. 6. Микроструктуры приповерхностного слоя образцов из сплава ОТ4-1 в исходном состоянии (а)  
и после высокоскоростного ТФ при первом (б–г) и третьем (д–ж) режимах резания и разной глубине: 

б, д — h = 0,03 мкм; в, е — h = 0,17 мкм; г — h = 0,35 мкм; ж — h = 0,42 мкм 
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Рис. 7. Электронные фрактограммы макрорельефов образцов после различных видов и режимов  

механической обработки: 
а и б — высокоскоростного ТФ в режиме 1 и 3 соответственно;  

в, г — высокоскоростного БФ в режиме 3 и 5 соответственно; д — грубого фрезерования;  
е — рубки на гильотинных ножницах; ж— шлифования 

Таблица 5 
Влияние вида механической обработки на качество стыкуемых кромок под сварку  

при сборке элементов титановых конструкций и на уровень дефектности металла шва НС 

Вид механической  
обработки Материал 

Качество стыкуемых кромок  
элементов Вид сварки  

заготовок  
толщиной h, мм 

Уровень дефектности, % 

Ra, мкм 2H ,e  % Насыщенность 
ККВ по порам по темным 

полосам 

Высокоскоростное 
ТФ в режиме 1 

ОТ4-1 0,85 0,0010 0,0019 
0,0028 

ЭЛС, 60 0,000 0,000 

ВТ20 0,99 0,0018 0,0018 
0,0033 

ААрДЭС, 3 0,000 0,000 

Высокоскоростное 
БФ в режиме 3 

ОТ4-1 0,78 0,0022 0,0022 
0,0033 

ЭЛС, 30 0,000 0,000 

ВТ20 0,56 0,0037 1,1200 ААрДЭС, 3 0,020 0,000 

Высокоскоростное 
БФ в режиме 5 

ОТ4-1 0,73 0,0065 2,3000 ЭЛС, 30 0,018 0,012 

ВТ20 0,88 0,0071 2,1800 ЭЛС, 30 0,037 0,170 

Рубка на гильотин-
ных ножницах 

ОТ4-1 6,30 0,0120 4,2800 ЭЛС, 30 13,000 – 

ВТ20 8,20 0,018 5,3000 ААрДЭС, 3 25,000 – 

Шлифование ОТ4-1 0,83 0,0066 2,4000 ЭЛС, 30 0,020 0,014 

ВТ20 0,82 0,0080 2,5300 ЭЛС, 30 0,023 0,015 

Примечание. В числителе дроби указаны значения содержания водорода в приповерхностном слое, в знаменателе — 
в основном металле. 
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Результаты влияния вида механической 
обработки на качество стыкуемых кромок под 
сварку при сборке элементов титановых кон-
струкций и на уровень дефектности металла 
шва НС в условиях серийного производства 
приведены в табл. 5. Анализ полученных ре-
зультатов показал существенное различие в 
показателях качества стыкуемых поверхностей 
и уровне дефектности НС из сплавов ОТ4-1 и 
ВТ20. 

Оценивать качество механической обработ-
ки стыкуемых кромок только параметром ше-
роховатости Ra некорректно. Наиболее прием-
лемым параметром служит насыщенность ККВ, 
позволяющая определять во сколько раз со-
держание водорода в поверхностном слое об-
работанной поверхности 

2
п
He  больше, чем в ос-

новном металле 
2

м
H :e  

   2

2

п
H
м
H

.N
e
e

 

Если кромка образована рубкой на гильо-
тинных ножницах, то параметр шероховатости 
высок, и можно ошибочно считать, что причи-
ной высокого уровня дефектности металла шва 
(поры) является значение Ra. Исходя из теории 
порообразования (попадания в сварочную ван-
ну готовых зародышей пор), показатель насы-
щенности стыкуемой поверхности ККВ наибо-
лее точно отображает ее качество. 

Для сплава ОТ4-1 указанный показатель со-
ставляет 4,28, для сплава ВТ20 — 5,3, т. е. со-
держание водорода в капиллярах превышает 
таковое в основном металле более чем в 4 и 
5 раз соответственно. Готовые зародыши в 
большом количестве приводят к высокому 
уровню дефектности по порам, который для 
ЭЛС сплава ОТ4-1 составляет 13 %, а для 
ААрДЭС сплава ВТ20 — 25 %. 

Выводы 
1. Режимы высокоскоростного резания ти-

тановых сплавов оказывают существенное и 
сложное влияние на качество стыкуемых по-
верхностей НС. 

2. Повышение частоты вращения шпинделя 
и скорости резания для БФ уже при 1500 мин–1 
приводит к увеличению параметра шерохова-
тости и стабилизации. Для ТФ шероховатость 
уменьшается линейно и стабилизируется на 
частоте вращения шпинделя 2000 мин–1 и выше. 

Причем параметр шероховатости Ra уменьша-
ется более чем в 2 раза по сравнению с таковым 
при БФ. В среднем все значения параметра ше-
роховатости не выходят за пределы допуска по 
ГОСТ 2789–73. 

3. Торцевое фрезерование при малой скоро-
сти резания (25 м/мин) и высокоскоростное БФ 
(75 и 150 м/мин) приводят к обезводоражива-
нию поверхностного слоя по сравнению с со-
держанием водорода в основном металле. 

4. Для ТФ накопление ККВ происходит при 
скоростях резания 50,24 и 150,72 м/мин, а для 
БФ — 100…125 м/мин. Существенные измене-
ния параметров шероховатости и насыщенности 
поверхности ККВ свидетельствуют о некоррект-
ности использования параметра шероховатости 
для оценки качества стыкуемой поверхности 
будущего НС при сборке титановых конструк-
ций сваркой плавлением. 

5. Анализ результатов дюрометрии позволил 
выявить закономерность влияния режимов ТФ 
на глубину приповерхностного слоя в диапа-
зоне 0,35…0,55 мм. Это в значительной степени 
влияет на отрыв стружки при резании и обра-
зовании капилляров в зоне разрушения, а так-
же на структурное изменение макрорельефа 
поверхности и микроструктуры приповерх-
ностного слоя. 

6. Сравнительные исследования для различ-
ных видов механической обработки образцов-
спутников в условиях серийного производства 
позволили обнаружить существенное различие  
в показателях качества стыкуемых поверхностей 
и уровне дефектности НС из сплавов ОТ4-1  
и ВТ20. 

7. Тепловые процессы, возникающие при 
высокоскоростном фрезеровании в поверх-
ностном и приповерхностном слоях титановых 
сплавов, приводят независимо от шероховато-
сти не только к минимальному параметру 
насыщенности ККВ (1,12…2,18), но и к значи-
тельному снижению содержания водорода в 
поверхностном слое (к обезводораживанию) по 
сравнению с содержанием водорода в основном 
металле как в сплаве ОТ4-1, так и в сплаве 
ВТ20. При этом уровень дефектности незначи-
телен и наблюдается у образцов с минимальной 
насыщенностью ККВ. 

8. Обнаружен такой дефект, как темные по-
лосы на рентгенограммах. Для выявления при-
чин их появления необходимо провести даль-
нейшие исследования. 
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