
Дата: 27.09.2021 

Група: 32 

Предмет: «Спецтехнології» 

УРОК 23-24 

Тема: «Матеріали для зварювання з титану та його сплавів» 

Мета: 

 Ознайомлення з процесом зварювання титану та його сплавів, 

використання матеріалів для зварювання титану та його сплавів. 
 Вивчити послідовність підготовчих робіт 
 Виховати зацікавленість та компетентність до обраної професії. 

 
Властивості титану і його сплавів 

Головна перевага титану та його сплавів порівняно з іншими 

конструкційними матеріалами в тому, що при малій густині (4,5 г/см3) вони 

мають границю міцності від 450 до 1500 МПа і велику корозостійкість у 

багатьох середовищах. 

Фізичні властивості й висока температура плавлення титану (1660°С) 

потребують при зварюванні концентрованого джерела теплоти, але низький 

коефіцієнт теплопровідності та високий електричний опір створюють умови, 

при яких для зварювання титану треба менше електричної енергії. Титан 

практично немагнітний, тому при зварюванні зменшується магнітне дуття. 

Головним недоліком титану є його здатність активно взаємодіяти при високих 

температурах з газами. При кімнатній температурі титан досить стійкий проти 

окиснення, але при високих температурах кисень легко розчиняється в титані, 

що призводить до підвищення міцності і зниження пластичності. При 

тривалому впливі кисню на титан, нагрітий вище 450°С, на його поверхні 

утворюється шар окалини, який складається з оксиду титану (ТІО2). Цей шар є 

джерелом кисню при зварюванні й причиною утворення тріщин у шві. Тому 

вміст кисню в титанових сплавах не повинен перевищувати 0,15%. 

Азот різко підвищує міцність і знижує пластичність титану. При температурі 

800°С утворюється нітрид титану, температура плавлення якого досягає 2950°С. 

Тому максимальний вміст азоту в титанових сплавах не повинен перевищувати 

0,04-0,05%. 

Водень, навіть при малому вмісті у титані, сприяє підвищенню крихкості і 

негативному впливу кисню й азоту 

Здатність титану поглинати велику кількість водню призводить до 

утворення гідриду титану (ТіО2). При нагріванні проходить розпад гідриду 

титану та відновлюється ударна в'язкість. Гідриди, що накопичуються усередині 

зерен і на їх межах, мають великий об'єм, що викликає появу тріщин. Водень 

також є джерелом утворення йор. Тому для зварювання необхідно 



використовувати сплави з мінімальною кількістю водню (не більше 0,010%), а 

електродний дріт піддавати відпалу. 

Вуглець сприяє зниженню пластичності титану та його сплавів. Низька 

розчинність вуглецю в титані (декілька десятих відсотка) призводить до 

виділення карбідів і підвищення міцності й зниження пластичності. 

У результаті активності титану до поглинання кисню, азоту та водню при 

зварюванні необхідний особливо надійний захист від цих газів. Такий захист 

здійснюється при дуговому зварюванні в інертних газах (аргоні, гелії) або 

флюс-пастою, яку наносять на кромки зварюваних деталей. 

Дугове зварювання титану та його сплавів покритими електродами, 

вугільною дугою і газовим полум'ям не використовуються. 

Зварюванням цих видів неможливо забезпечити високу якість зварних 

з'єднань через надто велику активність титану до кисню, азоту й водню. 

Технічний титан з'єднують аргонодуговим, дуговим під флюсом та іншими 

видами зварювання тиском (дифузійним та ін. ) 

Для зварних виробів використовують технічний титан, який містить домішки 

кисню, азоту, водню марок ВТ1-00, ВТ1-0, ВТ-1 і з домішками алюмінію, олова, 

марганцю, ванадію, церію марок ВТ-5 ВТ5-1. ВТ6, ВТ8, ВТ14   

Вимоги до технології складання титанових виробів і присаджувального 

матеріалу 

Конструкції з титану та його сплавів необхідно складати з особливою 

відповідальністю тому, що точність складання й чистота кромок визначають 

якість зварного з'єднання. 

Для захисту від окиснення зворотного боку з'єднання та зменшення деформацій 

вироби складають на сталевих або мідних підкладках, через середню частину 

яких при зварюванні продувають інертний газ. При цьому забезпечують щільне 

прилягання кромок до підкладок по всій довжині. 

Складати рекомендують у пристосуваннях, а за їх відсутності застосовують 

прихватки. Деталі з технічного титану прихвачують без присадки, а леговані 

титанові сплави прихвачують тільки із використанням присаджувального 

металу. Довжина прихваток становить 30-50 мм, крок — 300 мм. їх виконують 

із зворотного боку шва для уникнення перегріву. На початку і в кінці стику 

прихвачують технологічні пластини, призначені для запалювання дуги і виводу 

кратера. Зазор — не більше 0,3-0,5 мм, а притуплення кромок — не більше 10% 

товщини металу. 

Зварювальний дріт, прутки й пластини повинні мати чисту, не насичену воднем 

і не забруднену маслом поверхню. У випадку забруднення присаджувальний 

метал чистять піскоструминною обробкою, протравлюють або застосовують 

механічну обробку 

Для зручності зварювання дріт рубають на стрижні довжиною 300-400 мм. Дріт 

діаметром від 1,2 до 7,0 мм постачають після вакуумного відпалу при 

температурі 900-1000°С протягом 4 год. 



 Ручне зварювання титану вольфрамовим електродом 

Цей спосіб зварювання використовують для коротких криволінійних швів. При 

товщині титану 0,5-1,5 мм зварювання виконують без присаджувального металу 

і без зазору; при товщині 1,5-4,0 мм У деяких випадках застосовують присадку; 

при товщині понад 4 мм виконують розчищання кромок із застосуванням 

присаджувального металу за декілька проходів. Підготовка кромок вказана в 

табл. 1. 

Таблиця 1. Підготовка кромок при аргонодуговому зварюванні титану 

неплавким електродом 
 Стикове з'єднання Товщина металу, мм Зазор, мм Притуплення, мм Кут розчищання, град 

Без скосу кромок До 4 До 0,5 - - 

3 V-подібним розчищанням 4-Ю 0,4-1 1,5-2 70-90 

3 Х-подібним розчищанням 10-25 1-2,5 1,5-2 50-70 

3 U-подібним розчищанням >25 >2,5 1,5-2 30 

Зварювання виконують на постійному струмі прямої полярності. Захисний газ 

повинен подаватися до початку запалювання дуги. Зварюють поверхневою або 

зануреною дугою (для деталей товщиною понад 3 мм). При зварюванні 

поверхневою дугою довжина її повинна бути в межах 0,5-2 мм. При зварюванні 

зануреною дугою електрод занурюють у кратер і переміщують по лінії шва. 

Коли товщина металу більше 3 мм зварюють у декілька проходів без 

коливальних рухів із наступним охолодженням до температури 100°С і 

зачищанням металу після кожного проходу. 

Ознакою задовільної якості зварювання титану та його сплавів є відсутність 

кольорів мінливості на поверхні шва. Темні кольори мінливості аж до синього 

свідчать про недостатній захист металу при зварюванні. 

Для зварювання титану товщиною 3 мм в якості присаджувального металу 

використовують технічний титан марки ВТ1. При більшій товщині і для 

зварювання титанових сплавів, які мають границю міцності більше 900 МПа, 

використовують присаджувальний метал, за хімічним складом наближений до 

основного металу або легований алюмінієм (марки ВТ5) та іншими елементами. 

Зварні з'єднання, виконані ручним аргонодуговим зварюванням, піддають 

відпалу для запобігання появи тріщин. Температура відпалу зварних деталей із 

титану ВТ1, ОТ4-1 становить 550-600°С, із титану марок ВТ5, ВТ5-1, ОТ4, ВТ4, 

ОТ4-2 -600-650°С. Витримування при відпалі дорівнює 20-40 хв, охолодження 

— на повітрі. Режими ручного аргонодугового зварювання вольфрамовим 

електродом титанових сплавів наведено в табл. 2 

 Таблиця 2. Орієнтовні режими аргонодугового зварювання стикових з'єднань 

титанових сплавів 

Товщина металу, мм

     

Діаметр 
вольфрамово

го електрода, 

мм     

Діаметр присаджувального др

оту, мм     

Зварювальн

ий 
струм,А     

Напруга 

на 
дузі, В     

Витрата 

аргону (л/хв) 

для захисту 
дуг

и 

зворотног

о шва 

    Без розчищання кромок   



0,8 1,0 0,8-2,0 30-50 12-15 
8-

12 
3-4 

1,0 1,0-1,5 1,0-2,0 40-60 12-15 
8-

12 
3-4 

1,5 1,5 1,0-2,0 60-80 14-16 
8-
12 

3-4 

2,0 1,5-2,0 2,0 90-100 14-16 
10-

12 
3-4 

2,5 2,0 2,5-3,0 110-120 14-16 
10-
12 

3-4 

3,0 2,0 2,5-3,0 120-140 14-16 
12-

14 
3-4 

  V-подібна підготовка кромок під кутом 60° 

4,0   2,0 2,5-3,0 120-130 14-16 
12-

12 
3-4 

  Широко використовується автоматичне зварювання титану неплавким електродом (табл. 3). 

 Таблиця 3. Режими автоматичного аргонодугового зварювання неплавким електродом 

титану та його сплавів 

Товщина металу, 

мм 

Діаметр 

вольфрамового 

електрода, 

мм     

Зварювальний 

струм,А     

Напруга на 

дузі, В     

Довжина 

дуги, 

мм     

Швидкість 

зварювання, 

м/год     

Витрата 

аргону, 

  

л/хвв зоні зварюванняіз зворотного боку 

1,01,5-2,060-808-Ю1,5-2,025-3014-153-41,51,5-2,080-10010-121,5-2,025-3014-153-42,0-2,52,0-

2,5120-20012-142,0-2,520-2518-194-52,5-3,02,5-3,0200-22012-142,0-2,520-2524-254-54,02,5-

3,0220-26012-142,0-2,515-2027-284-510,02,5-3,0220-26012-142,0-2,515-2527-284-5 

Примітка. Діаметр присаджувального дроту становить 1,5-2 мм. 

Використовується зварювання титану неплавким електродом із застосуванням 

флюсів-паст (АН-ТА, АН-Т17А, АН-Т23А та ін.). 

Дугове зварювання титану в інертному газі плавким електродом 

Для зварювання в якості захисних газів використовують суміш гелію з аргоном 

або чистий гелій. Зміна співвідношення цих газів дає можливість регулювати 

глибину й ширину провару. Найчастіше використовують суміш, яка містить 

80% гелію і 20% аргону. 

Зварювання рекомендують виконувати дротом діаметром 1,2-2,0 мм на 

постійному струмі прямої полярності. Стикові з'єднання товщиною 3-6 мм 

виконують із зазором або з V-подібним розчищанням кромок під кутом 60°. При 

більшій товщині роблять V- або Х-подібні скоси кромок. 

Режими зварювання титану в інертних газах плавким електродом указані в табл. 

4 і 5. 

 Таблиця 4. Орієнтовні режими зварювання стикових швів на титані плавким 

електродом у середовищі інертних газів без розчищання кромок 

Товщина металу, мм 
Діаметр 
зварювального 

дроту, мм 

Зварювальний 
струм,А 

Напруга на 
дузі, В 

Швидкість 

зварювання, 
м/год (1-10-3 

м/с) 

Виліт 
електродного 

дроту, мм 

Витрата 
захисного 

газу, л/хв 

3-8 1,6 350-450 28-36 22-28 25-40 (7-11,2) 20-25 30-40 20-30 

10-12 1,6-2 440-520 38-40 30-34 20-35 (5,6-0,8) 20-28 70-90 35-45 



15 3 600-650 42-48 30-32 25-30 (7-8,4) 25-30 70-100 35-50 

16-36 5 780-1200 46-52 34-38 15-25 (4,2-7) 40-55 
100-120 50-

60 

Примітка. У чисельнику — при зварюванні у гелію, у знаменнику — в аргоні. 

 Таблиця 5. Режими механізованого аргонодугового зварювання титану плавким 

електродом 

Товщина 

металу, 

мм 

Зварювальний 

струм,А 

Діаметр електродного дроту, 

мм 

Напруга 

на дузі, 

В 

Виліт електрода, мм 

Витрата 

газу, 

л/хв 

4-8 150-250 0,6-0,8 22-24 10-14 20-30 

8-12 340-520 1,6-2,0 30-34 20-25 36-45 

14-34 480-750 3,0 32-34 30-35 38-50 

16-36 630-920 4,0 32-36 35-40 50-60 

16-36 780-1200 5,0 34-38 40-45 50-60 

Примітка. 1. Режими наведено для стикових, таврових і з'єднань внапуск. 2. 

Струм зварювання постійний зворотної полярності. 

 Автоматичне зварювання титану під флюсом 

Флюси, що використовуються для зварювання титану повинні забезпечувати 

надійний захист зони зварювання й ділянок охолоджуваного металу від впливу 

повітря, не виявляти окиснювального впливу на метал і бути порівняно 

тугоплавкими. Цим вимогам відповідають безкисневі флюси АН-Т1 (при 

товщині титану до 6 мм) і АН-ТЗ (для зварювання титану великої товщини). 

Перед зварюванням флюс просушують при температурі 200-250°С протягом 

години. Структура металу, звареного під флюсом, більш дрібнозерниста ніж при 

зварюванні в середовищі інертних газів. Зварювання під флюсом виконують на 

постійному струмі зворотної полярності. Режими автоматичного зварювання 

титану під флюсом наведені в табл 6. 

 Таблиця 6. Режими автоматичного зварювання титану під флюсом 
Діаметр електрода, мм 2 3 

Зварювальний струм, А 160-180 310-340 

Напруга, В 30-34 30-32 

Швидкість зварювання, м/год 40-60 50 

Виліт електрода, мм 12-16 16-22 

Електрошлакове зварювання титану 

Електрошлакове зварювання використовується для з'єднань титану великої 

товщини. Звичайне електрошлакове зварювання не придатне для зварювання 

титану через насичення металу шва газами внаслідок контакту з повітрям. Тому 

при зварюванні титану застосовують піддування аргону в зону зварювання і 

виконують зварювання під флюсом АН-Т2, який складається 

з чистого фтористого кальцію. Цей флюс має температуру плавлення 1400°С і 

кипіння близько 2000°С, яка значно вища за температуру плавлення титану. 

Електрошлакове зварювання виконують змінним струмом від трансформаторів 

із жорсткою зовнішньою характеристикою. 

 Плазмове та імпульсно-дугове зварювання титану 



Плазмове зварювання використовують для зварювання титану товщиною 0,5-

12,5 мм і багатошарового зварювання металу товщиною понад 12 мм. 

Порівняно із звичайним аргонодуговим зварюванням неплавким електродом 

плазмове зварювання забезпечує Меншу деформацію зварюваних виробів і 

більшу продуктивність. 

Імпульсно-дугове зварювання використовують для зварюваная тонколистового 

титану товщиною до 3 мм без присаджувального дроту (табл. 7). Технологія 

зварювання активних металів цирконію, танталу, ніобію, молібдену подібна 

зварюванню титану і виконується в захисних камерах, наповнених інертними 

газами. 

 Таблиця 7. Орієнтовні режими механізованого імпульсно-дугового зварювання 

неплавким електродом у середовищі аргону стикових з'єднань із титану без розчищання 

кромок 
Товщина зварюваного 

металу, мм 

Зварювальний 

струм,А 

Напруга на 

дузі, В 

Швидкість зварювання, м/год 

(1-10 -3 м/с) 

Тривалість, с 

    

імпульс паузи         

Однобічне зварювання 

0,5 30-50 8,9 10-15(2,8-4,2) 0,15-0,20 0,15-0,20 

1,0 70-130 6-Ю 10-25 (2,8-7,0) 0,15-0,20 0,10-0,20 
1,5 90-120 10-12 10-15(2,8-4,2) 0,15-0,20 0,15-0,20 

2,0 160-200 10-12 10-15(2,8-4,2) 0,15-0,20 0,15-0,20 

Двобічне зварювання 

1,5 85-135 6,8 12-24 (3,4-6,8) 12-0,22 0,10-0,12 

2,0 130-175 6-8 12-24 (3,4-6,8) 0,16-038 0,10-0,14 

3,0 250 10 24 (6,8) 0,16 0,12 

  

 

Питання для самоперевірки: 

1. Що таке температура плавлення? 

2. Що таке присадковий дріт? 

3. Що таке аргон?  

4. Яка температура плавлення алюмінію? 

5. Що таке титан? 

 

Домашнє завдання: 

 Опрацювати матеріал в підручнику  П2 с.319-320 
 Дати відповіді на питання. 
 Виконати короткий конспект 

 Фотографію конспекту надіслати викладачу mTanatko@ukr.net 
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