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Исследование влияния капиллярно-конденсированной влаги, процесса образования 
сварочной ванны и кристаллизация при электронно-лучевой сварке титановых сплавов 
на образование специфических дефектов является весьма актуальным. Обзор литера-
турных источников показал, что проблему образования макропор размерами 0,1 мм ис-
следовали многие ученые, но с использованием современных рентгеновских аппаратов 
при технологическом контроле неразъемных соединений, созданных электронно-
лучевой сваркой, вдоль линии сплавления был выявлен специфический дефект — так 
называемые темные полосы. Представлены результаты сварки на установке 30Е3000 де-
талей из сплава ВТ23. Проведены анализ результатов радиографического контроля, ис-
следования макро- и микроструктуры и измерения микротвердости по сечению свар-
ного шва в зонах усиления и корня. Сделан вывод о том, какого рода появляется спе-
цифический дефект, выдвинута теория о влиянии капиллярной конденсации в виде 
гидрида титана на возникновение этого дефекта, установлена причина различия мик-
ротвердости в зонах усиления и корня сварного шва. 
Ключевые слова: электронно-лучевая сварка, линия сплавления, пористость, титано-
вые сплавы, капиллярно-конденсированная влага 

The study of the influence of capillary-condensed moisture, the process of weld pool 
formation and crystallization on the formation of specific defects in electron beam welding 
of titanium alloys is a pressing task. A review of the literature shows that the problem of 
formation of macropores reaching 0.1 mm was investigated by many researchers, but the 
advent of modern x-ray machines allowed detecting a particular defect along the fusion line, 
the so-called dark stripes, during in-process control of permanent joints created by electron 
beam welding. The results of welding the alloy VT23 using an electronic beam welding 
machine 30E300 are presented in the article. An analysis of the results of the radiographic 
control, a study of macro- and microstructure and measurements of microhardness of the 
cross section of the weld joint in the areas of strengthening and the weld root are performed. 
A conclusion about the type of the defect is made, a theory describing the effect of capillary 
condensation in the form of titanium hydride on the occurrence of the defect is put forward, 
and the reason for the difference in microhardness in the areas of strengthening and the 
weld root is established. 
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Известно, что процесс сварки плавлением про-
исходит при образовании сварочной ванны с 
последующей кристаллизацией жидкой фазы 
расплавленного металла под действием источ-
ника тепла (электрической дуги, электронного 
луча и др.) [1]. Температура сварочной ванны 
неравномерная, она достигает максимум 
2300 °С. При этом из-за разницы скоростей 
теплоотвода и диффузионных процессов в ме-
талле шва наблюдается ликвация двух видов — 
дендритная и зональная. Вследствие разницы 
температур между сварным швом (СШ) и ос-
новным металлом (ОМ) в процессе охлаждения 
возникают структурные изменения (фазовые 
превращения) и значительные сварочные 
напряжения [2–4]. 

Наряду с известными особенностями свар-
ки плавлением электронно-лучевой сварке 
(ЭЛС) присущи такие специфические дефекты, 
как неравномерное проплавление корня шва, 
корневые дефекты, глубокие кратеры и круп-
ные раковины [5–9]. Самым распространен-
ным дефектом при ЭЛС является пористость, 
которая может привести к усталостному раз-
рушению сварных образцов. При этом возни-
кают поры преимущественно малых размеров 
(0,1…1,2 мм). В большинстве случаев пори-
стость фиксируется вблизи зоны сплавления. 
Микропористость, не выявляемая рентгенов-
ским контролем, оказывает заметное влияние 
на предел усталостной прочности соедине-
ний [10]. 

В работе [11] рентгенографическими иссле-
дованиями и исследованиями макро- и микро-
структуры обнаружено, что между включения-
ми вольфрама и СШ имеется четкая граница, а 
для нерасплавленной вставки ее не существует. 
О начале плавления металла по границе зерен 
свидетельствует нерасплавленная вставка, в 
которой имеются поры. При использовании 
установки ГСПД-2 перемешивание расплава 
погруженным электродом позволило исклю-
чить порообразование и увеличить проплавля-
ющую мощность [12–14]. 

В работах [14–16] установлено, что при элек-
троимпульсном разряде в зоне контакта на по-
верхности титанового сплава происходит его 
разогрев с последующим плавлением и взры-
вом, сопровождающимся выбросом из точки 
плавления расплава и охлаждением исходной 

нерасплавленной кромки, что приводит к обра-
зованию наплыва. 

Цель работы — выявить изменения макро-, 
микроструктуры и микротвердости СШ и зоны 
термического влияния (ЗТВ) титанового сплава 
ВТ23 после ЭЛС на электронно-лучевой уста-
новке (ЭЛУ) 30Е3000. 

 
Методика проведения исследований. Для ис-
следования макро- и микроструктуры СШ и 
ЗТВ провели ЭЛС образца из сплава ВТ23 тол-
щиной  = 50 мм на ЭЛУ 30Е3000 (рис. 1) без 
подготовки стыкуемых кромок под сварку на 
следующем режиме: ток сварки — 415 мА, ток 
фокусировки — 585 мА, ускоряющее напряже-
ние — 60 кВ, скорость сварки — 7 мм/с, рабочее 
давление — 110–3 Па, расстояние от торца пуш-
ки до детали — 200 мм. 

Техническая характеристика ЭЛУ 30Е3000 
Мощность луча, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 
Ускоряющее напряжение, кВ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 
Перемещение манипулятора  
по осям x/y/z, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3000/2000/2000 
Скорость перемещения, мм/с . . . . . . . . . . . . . . . 0,1…50 
Габаритные размеры вакуумной  
камеры, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400030003000 

После сварки образец раскроен на заготов-
ки (рис. 2) на установке компании Danobat для 
последующих контроля качества (см. рис. 1), 
исследований микро- и макроструктуры, из-
мерений микротвердости по сечению СШ и 
ОМ. Исследования микро- и макроструктуры 
выполняли на оптическом микроскопе Nikon 
ECLIPSE и растровом электронном микроско-
пе Hitachi S 3400-N, измерение микротвердо-
сти — на микротвердомере Shimadzu HMV-2. 
Визуально-измерительный и радиографиче-
ский контроль проводили с помощью радио-
графического комплекса ЭКСТРАВОЛЬТ-225. 

 
Рис. 1. Внешний вид ЭЛУ 30Е3000 
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Техническая характеристика рентгеновского  
аппарата ЭКСТРАВОЛЬТ-225 

Максимальное напряжение на трубке, кВ . . . . . . . 225 
Максимальный анодный ток трубки, мА . . . . . . . . . 20 
Максимальная мощность на аноде трубки, Вт . . . 3000 
Глубина просвечивания по стали, мм . . . . . . . . . . . .  76 
Пределы регулировки высокого  
напряжения, кВ, с шагом 0,1 кВ . . . . . . . . . . . . .10…225 
Пределы регулировки тока трубки, мА,  
с шагом 0,1 мА . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5…20,0 

 
Результаты исследований и их обсуждение. 
Анализ рентгенограмм, полученных с помощью 
радиографического контроля (рис. 3), показал 
наличие специфического дефекта в виде тем-
ных полос по линиям сплавления в двух образ-
цах (№ 7 и 3), скопления пор в усилении СШ в 
образце № 2 и несплавления в образце № 4. 
Причем в образце № 2 присутствуют цепочки 
пор, переходящие в темные полосы по глубине 
СШ (рис. 4). 

Необходимо отметить появление темных 
полос на механически обработанной поверхно-
сти шероховатостью Ra более 12,5 мкм, что мо-
жет привести к неточности оценки качества 
СШ. 

Исследование распределения дефектов по 
глубине СШ (см. рис. 4) выявило наличие де-
фектов при толщине образцов  = 2…14 мм 
(образцы № 7, 2, 3 и 4) и их отсутствие при 
 = 27 и 36 мм (образцы № 5 и 6). 

Исследованиями макроструктуры обнару-
жены поры, расположенные по линии сплавле-
ния по всей глубине СШ (рис. 5). Следует отме-

тить наличие пор в усилении СШ, обнаружен-
ных после исправлении дефекта вогнутости. 

Исследованиями оптической микроскопии 
установлено, что поры в основном образуются 
по границам зерен в зоне сплавления СШ и ОМ 
(рис. 6). Причем размер некоторых пор состав-
ляет менее 0,1 мм, что практически невозможно 
выявить на рентгеновских снимках, получен-
ных с помощью традиционно применяемых 
рентгеновских аппаратов. Обнаружена также 
незаконченная коагуляция (рис. 6, д), свиде-
тельствующая о том, что высокая скорость 
сварки и особенности формирования парогазо-

 
Рис. 2. Общий вид заготовки из сплава ВТ23  
с указанием габаритов раскроя на образцы  

для исследования дефектов и микроструктуры: 
1 — шов; 2 — технологический кратер; 3 — образец № 1;  

4 — образец № 2; 5 — образец № 3; 6 — образец № 4;  
7 — образец № 5; 8 — образец № 6; 9 — образец № 7 

 

 

 

 
Рис. 3. Рентгенограммы образцов № 2 (а), 3 (б) и 7 (в) 
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вого канала не обеспечили выход зародышей 
пор из расплава сварочной ванны. 

В целях исследования особенности форми-
рования структуры металла в зонах усиления и 
корня СШ, установления рода специфического 
дефекта в виде темных полос и их влияния на 
сварные конструкции изготовили макрошлиф 

указанных зон для последующего анализа мик-
роструктуры и сравнения их микротвердости. 

Исследованиями электронной микроскопии 
установлено наличие мелких пор, достигающих 
в диаметре 3 мкм, расположенных вдоль линии 
сплавления по направлению к корню СШ 
(рис. 7). Размеры пор указаны на рис. 7, г. 

Известно [17], что пористость вызвана ме-
ханической подготовкой поверхности, способ-
ствующей заполнению капиллярно-конденси-
рованной влагой. Характер распределения пор 
по объему СШ неодинаков, особенно в зонах с 
низкой температурой свариваемых кромок 
(в зонах усиления и корня шва). Также законо-
мерность приводит к плавлению границ зерен и 
сосредоточению капиллярно-конденсиро-
ванной влаги в расплаве металла и к интенсив-
ной кристаллизации. 

Исследованием распределения микротвер-
дости по сечению СШ в зонах усиления и корня 
установлено, что в зоне усиления СШ практи-
чески идентичен ОМ (средняя микротвердость 
составила 478 HV), в зоне корня СШ по показа-
телю микротвердости ниже почти на 20 % 

 
Рис. 4. Гистограмма залегания дефектов  
по толщине СШ ( = 50 мм) образцов,  

полученная с помощью 
 радиографического контроля: 

 — темные полосы;  — цепочки пор; 
  — несплавление;  — непровар;  
 — скопление пор;  — нет четкости 

 
Рис. 5. Макроструктура образца № 5 с распределением пор по зонам сплавления 
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Рис. 6. Микроструктура зон: 

а, б — ОМ; в, г — СШ; д, е — поры, расположенные по линии сплавления 

 
Рис. 7 (начало). Общий вид макрошлифа зон усиления и корня СШ (а) и растровая электронная микроскопия 

 по зонам: 
б — граница сплавления в усилении СШ 
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Рис. 7 (окончание). Общий вид макрошлифа зон усиления и корня СШ (а) и растровая электронная  

микроскопия по зонам: 
в — граница сплавления в усилении СШ; г, д — пористость пор, расположенных по линии сплавления СШ  

в направлении корня 

 

 
Рис. 8. Распределение микротвердости по зонам СШ: 

а — усиление СШ; б — корень СШ 
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(рис. 8). Такая закономерность связана со 
структурными изменениями в процессе сварки 
и с последующей повторной подваркой усиле-
ния СШ при исправлении вогнутости, что сви-
детельствует о возможности использования 
повторного нагрева расфокусированным элек-
тронным лучом для получения свойств СШ, 
идентичных свойствам ОМ. 

Выводы 
1. По результатам исследования образцов 

после ЭЛС на установке 30Е3000, включавшего 
в себя рентгенографический контроль, макро- и 
микроисследования и определение микротвер-
дости по сечениию сварного шва в зонах 
усиления и корня, установлено следующее: 

• появление микропористости связано с не-
удовлетворительной подготовкой стыкуемых 
кромок под сварку, обусловленной попаданием 
продуктов капиллярно-конденсированной вла-
ги в расплав в зоне плавления по границам зе-
рен и, возможно, распадом влаги с образовани-
ем пор, заполненных гидридом титана; 

• чувствительность рентгенографического 
комплекса ЭКСТРАВОЛЬТ-225 позволяет вы-
являть темные полосы, которые представляют 
собой цепочки мелких пор размером 2…3 мкм, 
расположенных вдоль линий сплавления, обна-
руженные растровой электронной микроско-
пией (см. рис. 7, г); 

• темные полосы также могут иметь вид сле-
дов механической обработки с шероховатостью 
Ra более 12,5 мкм; 

• микротвердость в зоне исправления вогну-
тости усиления подваркой идентична микро-
твердости ОМ, микротвердость в зоне корня на 
20 % ниже значений микротвердости ОМ, что 
свидетельствует о возможности использования 
повторного нагрева расфокусированным элек-
тронным лучом для получения свойств СШ, 
идентичных свойствам ОМ. 

2. Необходимы дальнейшие исследования 
формирования СШ и парогазового канала при 
ЭЛС, влияния наличия гидрида титана на обра-
зование несвойственного дефекта, а также ЭЛС 
титанового сплава ВТ20. 
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