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Временное сопротивление разрыву сварных 
конструкций, изготовленных из отечественных и 
импортных материалов 
 
Temporary tensile strength of welded structures made 
from domestic and foreign materials 

 
Реферат. При сварке отечественных и импортных сплавов аргонодуговой сваркой в сварном шве образуется материал с неизу-

ченными свойствами, отсутствуют сведения о механических характеристиках таких сварных швов, их сплошности и однородности. Од-
ним из наиболее важных критериев работоспособности любой конструкции является прочность как конструкции в целом, так и отдельных 
ее элементов. В качестве сравнительной характеристики, оценивающей прочность материалов, используют временное сопротивление 
разрыву, то есть напряжение, соответствующее наибольшему усилию, предшествующему разрыву образца при статических механических 
испытаниях. Испытания по определению временного сопротивления разрыву листовых сварных соединений проводили на универсальной 
испытательной машине Inspekt-50. В ходе проведенных исследований определено временное сопротивление разрыву сварных конструк-
ций, полученных путем сплавления листового проката из материалов отечественного и импортного производства между собой. Временное 
сопротивление сварной конструкции определяется характеристиками наименее прочного материала из пары соединяемых, что соответ-
ствует выводам, полученным из аналитического обзора. При проведении испытаний отмечено, что разрушение всех образцов из сочетания 
разноименных материалов происходило по основному металлу наименее прочного из сочетания. Разрушений по сварному шву не зафик-
сировано. Полученные результаты могут использоваться при проектировании сварных конструкций, состоящих из деталей, изготовлен-
ных из отечественных и импортных материалов. Однако по одному временному сопротивлению разрыву нельзя судить о работоспособно-
сти сварных конструкций трубопроводов комплексной системы кондиционирования воздуха и противообледенительной системы самоле-
тов. В дальнейшем следует провести испытания на малоцикловую усталость и оценить прочность сварных кольцевых стыков при дей-
ствии статического и пульсирующего внутреннего давления. 

 

Summary. When welding domestic and imported alloys with argonarc welding, unexplored material properties are formed in the weld, there 
is no information about the mechanical properties of welded joints, their continuity and uniformity. One of the most important criteria for working 
capacity of any construction is a strength of the whole structure and its individual elements. As a comparative characteristics that evaluates the 
strength of the materials we use tensile strength, that is, the tension corresponding to the greatest efforts preceding the rupture of the sample under 
static mechanical tests. Tests to identify the ultimate tensile strength of sheet welded joints were carried out on a universal testing machine Inspekt-50. 
In the course of studies there was defined tensile strength of welded constructions, obtained by fusing domestic and imported sheet hire materials. 
Tensile strength of the welded structure is determined by the characteristics of the least durable material in a pair of connected, which corresponds to 
conclusions made in the analytical review. When testing it was observed that the destruction of all samples made of combination of dissimilar materi-
als occurred at the base of the weakest metal in the combination. The destruction of the weld was not fixed. The results obtained can be used in the 
design of welded constructions composed of parts made of domestic and imported materials. However, it is impossible to judge the working capacity 
of welded pipes of integrated air conditioning and anti-icing aircraft systems by tensile strength only. Subsequently, it is necessary to carry out tests on 
low-cycle fatigue and assess the strength of the welded ring joints under the action of static and pulsating internal pressure. 
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В конструкцию трубопроводов ком-

плексной системы кондиционирования возду-
ха (КСКВ) и противообледенительной системы 
(ПОС) самолета МС-21 заложены унифициро-
ванные элементы (сильфоны, переходники, 
облегченные фланцы), материалами для изго-
товления которых являются импортные тита-
новые сплавы и коррозионно-стойкие стали. В 
то же время прямолинейные участки трубо-
проводных коммуникаций изготавливаются из 
отечественных титановых сплавов и сталей. 

При сварке отечественных и импортных 
сплавов аргонодуговой сваркой в сварном шве 
образуется материал с неизученными свой-
ствами, отсутствуют сведения о механических 
характеристиках таких сварных швов, их 
сплошности и однородности.  

Известно, что при непосредственной свар-
ке разнородных металлов возникают следующие 
затруднения [1]: 

– при большом различии в температурах 
плавления соединяемых металлов, например, 
железа и серебра или вольфрама и молибдена, в 
момент достижения одним из металлов темпе-
ратуры плавления другой находится еще в 
твердом состоянии; 

– большое различие в коэффициентах ли-
нейного расширения соединяемых металлов 
обусловливает возникновение значительных 
термических напряжений; 

– различие теплопроводности и теплоем-
кости соединяемых металлов приводит к изме-
нению температурных полей и условий кри-
сталлизации шва, обусловливает характер сма-
чиваемости более тугоплавкого металла; 

– резкое различие в электромагнитных свой-
ствах соединяемых металлов может привести к 
неудовлетворительному формированию шва; 

– в ряде случаев, например, при сварке 
алюминия с другими металлами, значительные 
затруднения возникают из-за находящихся в ван-
не тугоплавких окисных пленок алюминия 
AlmOn, создающих включения в сварном шве. 
Применяемые для их растворения флюсы непри-
годны для сварки более тугоплавкого металла; 

– на характер образования сварного со-
единения решающее влияние оказывает хими-
ческий состав образующихся фаз (в случае 
ограниченной растворимости). Конгломерат 
интерметаллических фаз, образующихся, 
например, при сварке ниобия со сталью, сохра-
няется и при последующей термообработке, и 
все дальнейшее поведение сварного соединения 
определяется количеством, формой, характером 
расположения и свойствами прослойки. 

Свариваемость, как возможность соеди-
нения разнородных металлов с образованием 
прочных связей, определяется, прежде всего, 
физико-химическими свойствами соединяемых 
металлов и применяемой технологией сварки. 
Физические свойства металлов, от которых за-
висит их свариваемость, могут существенно 
отличаться. Соединяемые разнородные метал-
лы могут быть одной основы (например, пер-
литная сталь + аустенитная сталь) и различной 
основы. Металлургические процессы сварки 
разнородных металлов, особенно с различной 
основой, более сложны и менее исследованы, 
чем процессы сварки однородных металлов. 

Решающее влияние на свариваемость 
разнородных металлов оказывает металлурги-
ческая совместимость, которая определяется 
взаимной растворимостью соединяемых метал-
лов и в жидком, и в твердом состоянии, а также 
образованием хрупких химических соедине-
ний – интерметаллидов. Практически не свари-
ваются плавлением металлы и сплавы, которые 
не могут взаимно растворяться в жидком состо-
янии, например, железо и магний, чистые сви-
нец и медь, железо и свинец и др. При расплав-
лении таких пар металлов образуются несме-
шивающиеся слои, которые при последующем 
затвердевании могут быть сравнительно легко 
отделены друг от друга. 

Образуют сварные соединения металлы и 
сплавы, в состав которых входят элементы, об-
ладающие неограниченной взаимной раствори-
мостью не только в жидком, но и в твердом со-
стоянии, т. е. образующие, непрерывный ряд 
твердых растворов. Указанного типа разнород-
ные металлы часто называют разноимёнными. 
К таким соединениям, в частности, относятся и 
пары, состоящие из титана и низколегирован-
ных титановых α-, псевдоα- сплавов и сплавов 
мартенситного класса, общее содержание леги-
рующих элементов в которых не превышает              
10 %, а основой (90 % и более) является титан.  

В сварных соединениях можно выделить 
три зоны: 

1. Зона сварного шва – область, где ме-
талл при сварке нагревается выше температу-
ры плавления.  

2. Зона термического влияния (ЗТВ) - об-
ласть металла, нагреваемого в процессе сварки в 
интервале температур от температуры начала ре-
кристаллизации до температуры плавления. 

3. Зона основного металла (ОМ), где 
кратковременное термическое воздействие при 
сварке не изменяет структуры исходного по-
луфабриката [2]. 
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Наиболее резкие изменения структуры и 

свойств происходят на участке, непосред-
ственно прилегающем к сварному шву, где 
наблюдается оплавление зерен. Металл на 
этом участке нагревается до температуры, со-
ставляющей около 90 % от температуры плав-
ления. Эту зону принято называть околошов-
ной (ОШЗ). Далее расположен участок, где 
металл претерпевает фазовую перекристалли-
зацию. При охлаждении здесь фиксируются 
метастабильные фазы [3]. 

Поэтому зоной, определяющей сваривае-
мость титановых сплавов, является ЗТВ. Данная 
зона, как правило, является наиболее вероятным 
местом зарождения трещин как при изготовле-
нии, так и эксплуатации конструкций. Так, 
например, при изучении случаев разрушения 
тонкостенных сварных трубопроводов из ком-
мерческого титана [4] выявлено, что хрупкие 
игольчатые трещины, располагаются в зоне тер-
мического влияния с игольчатой структурой. 
При этом с высокой степенью вероятности тре-
щины имеют место ещё до эксплуатации. 

Проведенный аналитический обзор [5-9] 
по проблеме сварки листов титановых сплавов 
позволяет сделать следующие выводы: 

1. Разноимённые титановые сплавы хо-
рошо свариваются. 

2. Прочностные характеристики сварно-
го соединения определяются, как правило, 
свойствами наименее прочной заготовки из 
двух соединяемых. 

3. Механические характеристики свар-
ных титановых соединений в значительной 
мере зависят от выбора оптимального режима 
термообработки. 

4. С повышением температуры отжига 
имеет место тенденция к разупрочнению свар-
ных соединений титановых сплавов. 

В настоящее время установлены следую-
щие возможные пары сочетаний разнородных 
отечественных и импортных титановых сплавов 
и коррозионно-стойких сталей при сборке тру-
бопроводов КСКВ и ПОС самолетов МС-21: 

1. ОТ4 + Ti-6Al-4V; 
2. ВТ1-0 + Ti-6Al-4V; 
3. ПТ-7М + Ti-6Al-4V; 
4. ОТ4 + Т40; 
5. ВТ1-0 + Т40; 
6. ПТ-7М + Т40; 
7. 12Х18Н10Т + сталь 321. 
Одним из наиболее важных критериев ра-

ботоспособности любой конструкции является 
прочность как конструкции в целом, так и от-
дельных ее элементов. В качестве сравнительной 

характеристики, оценивающей прочность мате-
риалов, используют временное сопротивление 
разрыву (предел прочности), то есть напряжение, 
соответствующее наибольшему усилию, предше-
ствующему разрыву образца при (статических) 
механических испытаниях. 

Для проведения испытаний по определению 
временного сопротивления разрыву были изготов-
лены плоские экспериментальные образцы свар-
ных соединений, представленные на рисунке 1.  

Экспериментальные образцы изготавли-
вались путем сплавления при помощи аргоно-
дуговой сварки между собой листового прока 
толщиной 1,0 мм отечественного и импортно-
го производства. 

Экспериментальные образцы из титано-
вых сплавов подвергали воздушному отжигу в 
лабораторных муфельных печах при темпера-
турах от 450 °С до 750 °С с выдержкой в тече-
нии 1 часа. Температуру отжига выбирали в 
зависимости от температуры полного и непол-
ного отжига для наиболее прочного сплава в 
изучаемой паре, что связано с необходимо-
стью восстановления пластичности и снятия 
остаточных напряжений в первую очередь для 
наиболее высокопрочного сплава. Экспери-
ментальные образцы из коррозионностойких 
сталей не отжигали. 

 
Рисунок 1. Экспериментальный образец сварного  
соединения для определения временного сопротивления 

 
Испытания по определению временного 

сопротивления разрыву листовых сварных со-
единений (σв) проводили на универсальной 
испытательной машине Inspekt-50, в соответ-
ствии с ГОСТ 1497-84 «Металлы. Методы ис-
пытаний на растяжение». Ось главных напря-
жений от внешнего нагружения во всех случа-
ях была перпендикулярна сварному шву. 

При проведении испытаний отмечено, 
что разрушение всех образцов из сочетания 
разноименных материалов происходило по 
основному металлу наименее прочного из со-
четания. Разрушений по сварному шву не за-
фиксировано. Типичный вид разрушения об-
разцов показан на рисунке 2. 

Результаты проведенных испытаний 
представлены в таблице 1. 
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Рисунок 2. Типичный вид разрушений, на примере 
опытных образцов из титановых сплавов 

 
Таким образом, в ходе проведенных ис-

следований определено временное сопротивле-
ние разрыву сварных конструкций, полученных 
путем сплавления листового проката из матери-
алов отечественного и импортного производ-
ства между собой. Временное сопротивление 
сварной конструкции определяется характери-
стиками наименее прочного материала из пары 
соединяемых, что соответствует выводам, по-
лученным из аналитического обзора. 

Т а б л и ц а  1 

Результаты испытаний по определению временного сопротивления разрыву сварных соединений 

№ 
п.п. 

Сочетание материалов 
сварного соединения 

Температура отжига 
Тотж., 0С 

Временное сопротивление раз-
рыву σв, МПа 

1 
ОТ4 + Ti6Al4V 

без отжига 839 
2 600 821 
3 750 800 
4 

ВТ1-0 + Ti6Al4V 
без отжига 493 

5 600 487 
6 750 416 
7 

ПТ7М + Ti6Al4V 
без отжига 622 

8 600 626 
9 750 622 

10 
ОТ4 + T40 

без отжига 493 
11 550 499 
12 660 482 
13 

ВТ1-0 + T40 
без отжига 488 

14 450 490 
15 550 483 
16 

ПТ7М + T40 
без отжига 482 

17 500 477 
18 600 482 
61 12Х18Н10Т+ сталь 321 без отжига 685 

 
Следовательно, можно заключить, что в 

зоне сварного шва образуется материал, име-
ющий более высокое временное сопротивле-
ние разрыву, чем у наименее прочного матери-
ала из пары соединяемых. 

Однако по одному временному сопро-
тивлению разрыву, нельзя судить о работоспо-
собности сварных конструкций трубопроводов 
КСКВ и ПОС самолетов МС-21. В дальней-

шем, следует провести испытания на малоцик-
ловую усталость и оценить прочность сварных 
кольцевых стыков при действии статического 
и пульсирующего внутреннего давления. 

Полученные результаты могут использо-
ваться при проектировании сварных конструк-
ций, состоящих из деталей, изготовленных из 
отечественных и импортных материалов. 
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