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Резюме 

Целью исследования является выявление причин возникновения трещин при сварке корпуса сосуда 
высокого давления из титанового сплава. 
Методами цветной дефектоскопии, рентгеноскопии и исследованием шлифов рассмотрены и изучены 
особенности микроструктуры сварного соединения корпуса сосуда высокого давления из титанового 
сплава. Выявлены причины возникновения трещин корпусов сосудов высокого давления, которыми явля-
ются совокупность внутренних напряжений и особенности конструкций.  
Результаты. Исходя из анализа микроструктуры вырезанных образцов следует, что штамповка силово-
го элемента поставлялась без предварительной термообработки. Образование очагов трещин на внут-
ренней поверхности силового элемента, в месте перехода сплава в район площадки крепления, в первую 
очередь связано с большими объемными внутренними напряжениями, которые дополнительно суммиру-
ются с поверхностными напряжениями от механообработки и термическими напряжениями при сварке. 
Исходя из полученных данных следует, что при использовании специализированной оснастки с медной 
подкладкой, обеспечивающей поддув инертного газа, сварочные напряжения в зоне шва уменьшаются на 
несколько порядков, по сравнению с участком, где оснастка была без медной подкладки. 
В результате проведенного исследования выявлено, что причинами возникновения трещин корпусов 
сосудов высокого давления является совокупность внутренних напряжений вследствие отсутствия 
предварительной термической обработки силовых элементов из титанового сплава, входящих в состав 
сосуда высокого давления, а также напряжений, возникающих при сварке силового элемента с обечайками 
с учетом особенностей конструкции. 
Заключение. Для устранения причины возникновения трещин была проведена дополнительная опытная 
работа, заключающаяся в наплавке ручной АДС усилительного валика в зону максимальных напряжений 
силового элемента. Предложенное решение оправдало ожидания – все корпуса сосудов высокого давления 
прошли гидравлические испытания, что позволило сохранить материальную часть. 
_______________________ 

 Рюмшин В. Ю., Чевычелов С. А., 2022 
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Abstract 

Purpose of reseach is to identify the causes of cracks during welding of high-pressure vessel body made of titanium alloy. 
Methods. Features of welded joint microstructure of high-pressure vessel body made of titanium alloy are described 
and studied by color flaw detection methods, fluoroscopy, and examination of the cuts. The causes of cracks in the 
bodies of pressure vessels are identified. The causes are a combination of internal stresses and structures features. 
Results. Based on the analysis of cut samples microstructure, it follows that the stamping of the power element was 
supplied without preliminary heat treatment. The formation of crack foci on the inner surface of the power element, at 
the place of alloy transition to the area of the attachment site, is primarily associated with large volumetric internal 
stresses, which are additionally summed up with surface stresses from machining and thermal stresses during weld-
ing. Based on the obtained data, it follows that when using a specialized tooling with a copper backing that provides 
pressurization of inert gas, welding stresses in a weld area are reduced by several orders of magnitude compared to 
the area where the tooling was without copper backing. As a result of the study, it was revealed that the causes of 
cracks in the bodies of high-pressure vessels are a combination of internal stresses due to the lack of preliminary 
thermal treatment of power elements made of titanium alloy, which are part of a high-pressure vessel, as well as 
stresses arising during welding of the power element with shells, considering design features. 
Conclusion. To eliminate the cause of cracks, additional experimental work was carried out. Surfacing the manual 
ADF of reinforcing roller into the zone of maximum stresses of the power element was done. The proposed solution 
met expectations - all the bodies of high-pressure vessels passed hydraulic tests, which made it possible to preserve 
material part. 

 

Keywords: pressure vessels; titanium alloy; power element of the product; color flaw detection; fluoroscopy; splines; 
heat treatment; welding stresses. 
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*** 

Введение 

Одним из основных материалов для 
производства деталей реактивных двига-
телей является титан и титановые сплавы, 
которые по своим физико-механическим 
свойствам и технологичности превосхо-
дят большинство современных конструк-
ционных материалов, включая самые рас-
пространенные сталь и алюминий [1,2].  

Ключевой проблемой использования 
титановых сплавов в машиностроении 
является широкий спектр вопросов, воз-
никающих при сварке данного материала 
[3-8] в том числе аргонодуговой [9]. 

При проведении испытаний на пред-
приятии-изготовителе корпусов сосудов 
высокого давления, изготовленных из  

укомплектованных силовых элементов 
определенной партии, происходило их 
разрушение в виде образование трещин 
в околошовной зоне сварного соедине-
ния, соединяющего силовой элемент и 
обечайку в районе площадки крепления 
со стороны силового элемента (рис. 1). 

В результате визуального осмотра 
места разрушения после цветной де-
фектоскопии на обемх поверхностях 
силового элеме\ента выявлена трещина, 
локализация которой с внутренней сто-
роны привязана к площадке крепления 
рядом со варным швом (рис. 2). 

Целью исследования является вы-
явление причин возникновения трещин 
при сварке корпуса сосуда высокого 
давления из титанового сплава. 

 
Рис. 1. Трещина, возникшая при гидравлических испытаниях в околошовной зоне 

Fig. 1. Crack that occurred during hydraulic tests in the near-weld area 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Вид трещины, выявленный методом цветной дефектоскопии: а – наружная поверхность 
силового элемента; б – внутренняя поверхность силового элемента) 

Fig. 2. Type of crack detected by color flaw detection: a – outer surface of load-bearing element;  
б – inner surface of force element) 

Материалы и методы  

Наличие влаги в аргоне ведет к по-
вышению содержания водорода в ме-
талле шва, к образованию вольфрамо-
вых включений и снижает эксплуатаци-
онные характеристики шва. Было про-
ведено измерение точки росы, для опре-
деления наличия влаги в баллонах арго-
на, используемых для сварки корпуса со-
суда высокого давления. 

При поступлении новой партии газа 
на предприятие, каждый баллон под-
вергается проверке на наличие влаги 
гигрометром, если обнаруживается пре-
вышение по содержанию водяных па-
ров, производится кантовка баллона на 
24 часа с последующим открытием вен-
тиля и сбросом влаги 1. 

 
1 Сварка дуговая сплавов титана в среде за-

щитных газов ПИ 1.4.1898-2003: Производствен-
ная инструкция. М.: ОАО НИАТ, 2003. 122 с. 
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Баллоны, которые используются для 
сварки корпусов сосудов высокого дав-
ления, проходят дополнительную про-
верку перед сваркой. Баллоны, в кото-
рых точка росы выше - 61 градусов, не 
допускаются для сварки данного изде-
лия и отправляются на кантовку, с по-
следующим удалением влаги, после че-

го используются для сварки неответ-
ственных узлов.  

На рентгеновских снимках сварного 
шва, соединяющего силовой элемент и 
обечайки, дефектов обнаружено не было.  

Проведен визуальный осмотр поверх-
ности кольцевых сварных швов №1 (обе-
чайка + силовой элемент + обечайка) кор-
пуса сосуда высокого давления (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Внешний вид исследуемого сварного соединения: участки 1 – обечайка;  

2 – сварной шов; 3 – силовой элемент 

Fig. 3. Appearance of the tested welded joint: sections 1 – shell; 2 – welded joint; 3 – power element 

 
Проверка толщины стенкомером, 

вырезанного образца силового элемента 
в месте трещины показала – толщина 
стенки сплава по всей длине трещины и 
толщина стенок основного металла в 
зоне сварки составляет 1.8 мм, что со-
ответствует требованиям конструктор-
ской документации. 

Изучена внутренняя поверхность 
вырезанных образцов. На снимках, сде-
ланных с помощью микроскопа, выяв-
лены множественные очаги зарождения 

трещин в районе прилегания площадки 
крепелния силового элемента (рис. 4).  

Проверка микроструктуры торце-
вой части образца показала, что струк-
тура сплава неоднородная, зерна разно-
направленные. Микроструктура соответ-
ствует 5 баллу (9-балльной шкалы) ин-
струкции № 1054-76 «Металлографиче-
ский анализ титановых сплавов» (Все-
российский институт авиационных мате-
риалов) (рис. 5 – зона трещины, рис. 6 – 
зона основного металла).  
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Рис. 4. Места зарождения трещин (внутренняя сторона шва) 

Fig. 4. Points of cracks origin (inner side of a weld) 
Твёрдость сердцевины сварного 

шва и поверхностного слоя составляет 
390-410 HV, в сравнении с основным 
металлом, твёрдость которого равна 

370-390 HV. Можно сделать вывод, что 
альфированный слой на поверхности и 
внутри сварного соединения отсутству-
ет [10]. 

 

 
Рис. 5. Микроструктура основного металла 

Fig. 5. Base metal microstructure 
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Рис. 6. Микроструктура сплава в зоне трещины 

Fig. 6. Alloy microstructure in the crack area 

Результаты и их обсуждение 

Исходя из анализа микроструктуры 
вырезанных образцов следует, что 
штамповка силового элемента постав-
лялась без предварительной термообра-
ботки. Структура силового элемента, не 
подвергаемого предварительно отжигу, 
имеет объемно неоднородную макро- и 
микроструктуру (табл. 1), характеризу-
ющуюся большими объемными внут-
ренними напряжениями. Микрострук-
тура после отжига более выровненная и 
более однородная, по сравнению со 
структурой сплава, который не прошел 
термообработку, что увеличивает спо-
собность металла к процессу пластиче-
ской релаксации напряжений [11-16]. 

Образование очагов трещин на 
внутренней поверхности силового эле-
мента, в месте перехода сплава в район 
площадки крепления, в первую очередь 
связано с большими объемными внут-
ренними напряжениями, которые до-
полнительно суммируются с поверх-

ностными напряжениями от механооб-
работки и термическими напряжениями 
при сварке. 

Проведенный расчет в специальном 
программном комплексе SolidWorks  [17] 
позволил установить влияние процесса 
сварки силового элемента сосуда высоко-
го давления и обечаек на образование 
напряжений и деформаций в сварном со-
единении, а также в околошовной зоне и 
прилегающем металле (рис. 7). 

Исходя из полученных данных сле-
дует, что при использовании специализи-
рованной оснастки с медной подкладкой, 
обеспечивающей поддув инертного газа, 
сварочные напряжения в зоне шва 
уменьшаются на несколько порядков, 
по сравнению с участком, где оснастка 
была без медной подкладки, но с уче-
том особенностей конструкции силово-
го элемента, заключающихся в резком 
переходе площадки крепления к основ-
ному металлу, после сварки остаются 
эквивалентные напряжения, равные 
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около 700 МПа, что является крити-
ческим показателем напряжений для 
данного материала даже несмотря на 

последующую термообработку после 
сварки по режиму 640 градусов Цельсия 
в течение полутора часов [18, 19].  

Таблица 1. Микроструктура образцов сплава ВТ20 (силовой элемент) до и после термообработки 

Table 1. Microstructure of VT20 alloy samples (power element) before and after heat treatment 

С
пл

ав
 Микрошлифы / Microslips 

До термообработки /  
Before heat treatment 

После термообработки /  
After heat treatment 

Х
50

 

  

Х
10

0 

  

Х
20

0 
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Рис. 7. Расчет остаточных напряжений и деформаций в зоне сварного соединения 

Fig. 7. Calculation of residual stresses and deformations in welded joint area 

Расчет методом конечных элемен-
тов процесса [17] гидравлических ис-
пытаний с учетом требований чертежа – 
нагрузка 500 Н/cм2, позволил проанали-
зировать поведение корпуса сосуда вы-
сокого давления при нагрузках, а также 
учесть полученные напряжения при ис-
пытаниях в суммарных напряжениях 
всей конструкции, в особенности в ме-
стах возникновения трещин. Напряже-
ния в районе площадки крепления, ис-
ходя из данных, полученных при расче-
те, равны 450-490 МПа, средние напря-
жения по корпусу сосуда высокого дав-
ления равны 360-390 МПа.  

Выводы 

В результате проведенного иссле-
дования выявлено, что причинами воз-

никновения трещин корпусов сосудов 
высокого давления являются совокуп-
ность внутренних напряжений вслед-
ствие отсутствия предварительной тер-
мической обработки силовых элементов 
из титанового сплава, входящих в со-
став сосуда высокого давления, а также 
напряжений, возникающих при сварке 
силового элемента с обечайками с уче-
том особенностей конструкции. 

С учетом нагрузки, возникающей 
при гидравлических испытаниях на 
прочность, суммарные напряжения, да-
же после термической обработки после 
сварки, превышают предел прочности 
материала изделия (ВТ20), вследствие 
чего происходит разрушение корпусов 
сосудов высокого давления в зонах 
максимальных напряжений (перехода 
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основного металла в район площадки 
крепления). 

Для устранения причины возникно-
вения трещин была проведена дополни-
тельная опытная работа, заключающая-
ся в наплавке ручной аргоно-дуговой 
сваркой усилительного валика в зону 

максимальных напряжений силового 
элемента. Предложенное решение оправ-
дало ожидания – все корпуса сосудов 
высокого давления прошли гидравличе-
ские испытания, что позволило сохра-
нить материальную часть и сократить 
убытки. 
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