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Методом электроимпульсного плазменного спекания проведена диффузионная сварка ультрамел-
козернистых (УМЗ) образцов титанового псевдо-α-сплава Ti–4.73% Al–1.88% V. Показано, что раз-
рушение сваренных УМЗ образцов в условиях горячей солевой коррозии (ГСК) имеет двухстадийный
характер – на первом этапе развивается межкристаллитная коррозия (МКК), которая затем переходит
в язвенную коррозию. Установлено, что стойкость против МКК сварных швов определяется концен-
трацией ванадия на границах зерен, размером и объемной долей частиц β-фазы, а также наличием пор
в сварном соединении. Показано, что сварные соединения УМЗ-образцов имеют более высокую твер-
дость и стойкость против ГСК, чем крупнозернистых образцов.

Ключевые слова: титановые сплавы, ультрамелкозернистая структура, диффузионная сварка, горя-
чая солевая коррозия, границы зерен
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время титановые α- и псевдо-α-

сплавы состава Ti–Al–V, Ti–Al–Zr, Ti–Al–Mo–V и
др. широко используются в судостроении, паровых
турбинах, ядерной энергетике и др. [1]. Формиро-
вание ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры в
титановых сплавах методом интенсивной пласти-
ческой деформации является одним из перспектив-
ных способов повышения их характеристик. УМЗ-
титановые сплавы имеют повышенную прочность,
сопротивление ползучести, усталостную прочность
[2, 3].

Важной проблемой стоящей на пути приме-
нения УМЗ-сплавов является задача их сварки.
Широко используемые аргонно-дуговая или
электронно-лучевая сварка не позволяют сохра-
нить УМЗ-структуру. Электроимпульсное плаз-
менное спекание (ЭИПС) [4] является одним из
новых методов твердофазной сварки конструк-

ционных материалов, в том числе титановых
сплавов [5, 6]. Важным преимуществом ЭИПС
является возможность реализации высоких ско-
ростей нагрева (до 2500°С/мин), что позволяет
сохранить в титановых сплавах УМЗ-структуру с
высокими механическими свойствами.

Одним из наиболее опасных процессов для ти-
тановых сплавов, используемых в ядерной энер-
гетике, является горячая солевая коррозия (ГСК)
[7]. Она возникает при наличии солевых отложе-
ний на поверхности теплообменного оборудова-
ния, работающего при повышенных температурах
(250–270°С). ГСК титановых сплавов представляет
собой многостадийный процесс разрушения, про-
текающий в условиях воздействия повышенных
температур, коррозионно-активных солевых рас-
творов и кислорода [7].

Цель работы – изучение особенностей разру-
шения сварных соединений УМЗ-образцов спла-
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ва ПТ-3В в условиях ГСК и, в частности, изуче-
ние влияния параметров микроструктуры свар-
ных образцов на сопротивление ГСК.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования является псевдо-α
сплав ПТ-3В (Ti–4.73% Al–1.88% V), полученный
на АО “Чепецкий механический завод” путем го-
рячей деформации с постепенным понижением
температуры из β- в (α + β)-область. УМЗ-струк-
тура формировалась методом равноканального
углового прессования (РКУП) (режим Bc, число
циклов N = 4, температура 450°С). Микрострук-
тура крупнозернистых (КЗ) и УМЗ-образцов
представлена на рис. 1. Подробное описание
микроструктуры сплава в КЗ- и УМЗ-состоянии
приведено в работах [5, 8].

Сварку образцов размером 7 × 7 × 3.5 мм про-
водили на установке Dr. Sinter SPS-625. Скорость
нагрева Vh варьировали от 10 до 350°С/мин, прило-
женное давление Р – от 50 до 100 МПа, время t – от
0 до 90 мин. Сварку проводили при температурах,
соответствующих двухфазной (α + β)-области

(600, 700, 800°С) и однофазной β-области (1030,
1140°С). ЭИПС осуществляли в вакууме, без ис-
пользования пресс-форм, что приводило к появле-
нию касательных напряжений, действующих пер-
пендикулярно оси приложения давления (рис. 2).

Микроструктуру исследовали с помощью раст-
рового электронного микроскопа Jeol JSM-6490 и
просвечивающего электронного микроскопа Jeol
JEM-2100. Рентгенофазовый анализ (РФА) про-
водили с помощью дифрактометра Shimadzu
XRD-7000. Измерения микротвердости H

v
 прово-

дили на твердомере Duramin Struers 5 с нагрузкой
2 кг. Испытания на ГСК проводили в смеси кри-
сталлических солей NaCl и KBr, смешанных в
пропорции 300 : 1, при температуре 250°С в тече-
ние 500 ч, в условиях доступа кислорода. Харак-
тер коррозионного повреждения поверхности об-
разцов оценивали с помощью металлографиче-
ского микроскопа Leica DM IRM.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследования показывают, что на краях КЗ-об-

разцов, сваренных при низких давлениях, низких
температурах или повышенных скоростях нагрева,
присутствуют стыковые непровары размером ~50–
70 мкм (рис. 3а, 3б). В вершинах макродефектов
располагаются крупные поры, объемная доля ко-
торых уменьшается при удалении от края образца
(от области максимальных растягивающих напря-
жений). На остальной бóльшей площади шва при-
сутствуют микропоры, объемная доля которых

Рис. 1. Микроструктура КЗ (а) и УМЗ сплава ПТ-3В (б).

10 мкм

0.5 мкм

(a)

(б)

Рис. 2. Схема диффузионной сварки образцов с помо-
щью ЭИПС и расположение различных зон в иссле-
дуемых образцах.
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зависит от режима ЭИПС (рис. 3в, 3г). Малая
объемная доля пор наблюдается при диффузион-
ной сварке КЗ образцов в интервале температур
700–800°C и при низких давлениях (50 МПа).

В сварных швах образцов УМЗ-сплавов сты-
ковые макродефекты практически отсутствуют,
объемная доля макро- и микропор мала, и они
наблюдаются, преимущественно, в случае сварки
при низких температурах (600°С) или при боль-
ших давлениях (70–100 МПа). Варьирование ос-
новных параметров ЭИПС не оказывает заметно-
го влияния на средний размер зерна КЗ сплавов
(табл. 1), в которых по границам зерен α-фазы
пластинчатой формы наблюдается выделение ча-
стиц β-фазы (на рис. 1 более светлые частицы
β-фазы указаны стрелочками).

Объемная доля β-фазы в металле сварного со-
единения оказывается больше, чем в исходном
КЗ-сплаве. Увеличение скорости нагрева, давле-
ния и времени выдержки приводит к снижению

размера частиц β-фазы (табл. 1). Исследования
УМЗ-образцов показывают, что увеличение тем-
пературы сварки от 600 до 800°С приводит к уве-
личению размера зерна от 4.8 до 6.9 мкм. Отме-
тим, что размер зерна в УМЗ-образцах в 3–4 раза
меньше, чем в КЗ-образцах, а на границах зерен
присутствуют единичные частицы β-фазы разме-
ром 2–3 мкм. Повышение температуры и време-
ни ЭИПС приводит к увеличению размера частиц
β-фазы и размера зерен (табл. 1). Скорость нагре-
ва не оказывает заметного влияния на размер ча-
стиц β-фазы, но приводит к уменьшению средне-
го размера зерна УМЗ-сплава.

Согласно РФА, солевые отложения на поверх-
ности образцов после испытаний на ГСК пред-
ставляют собой смеси NaCl, оксидов титана
(TiO2,TiO) и глинозема, а также фаз на основе ва-
надия (VO1.15, V2Ti3O9) и Al3V. В продуктах корро-
зии образцов, сваренных при температурах выше
1000°С, вместо фаз на основе ванадия были обна-

Рис. 3. Типичные дефекты сварных соединений крупнозернистых (а, в) и УМЗ (б, г) сплавов ПТ-3В после диффузи-
онной сварки (Vh = 50°C/мин, T = 800°C, t = 10 мин): (а, б) дефект шва, (в, г) микропора.

50 мкм 10 мкм

10 мкм 10 мкм

(a)

(в) (г)

(б)
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Таблица 1. Параметры микроструктуры сплава ПТ-3В после диффузионной сварки

Пористость шва (П) для зоны II: В – высокая, С – средняя, Н – низкая; ОМ – основной металл.

Режим сварки Крупнозернистый сплав УМЗ сплав

Т, °С
Vh,

°С/мин
t, мин Р, МПа

dα,
мкм

dβ,
мкм

П
HV, ГПа dα,

мкм
dβ,

мкм
П

HV, ГПа

Шов ОМ Шов ОМ

Исходное состояние 10–100 3–15 – – 2.0–2.1 0.5 – – – 3.1–3.2

600

100 10 50

16 3.2 В 2.5 2.4–2.5 4.8 2.4 В 3.0 3.0–3.1

700 17 3.0 С 2.5 2.5–2.6 5.9 3.0 Н 2.8 2.8–2.9

800 18–19 5.1 С 2.3 2.3–2.4 6.9 3.3 С 3.2 3.2

1030 12 – Н 2.5 2.4 – – – – –

1142 – – – – – 5.2 Н 2.6 2.6–2.7

700

10

10 50

16–18 5.0 Н 2.6 2.5 6.8 3.1 В 2.5 2.5–2.6

50 17–18 3.5 С 2.6 2.4–2.3 5.5 3.3 С 2.7 2.8–2.9

100 18–19 3.0 С 2.4 2.5 5.9 3.0 Н 2.7 2.7–2.9

350 18 3.0 В 2.4 2.5 3.8 3.3 Н 2.9 3.0–3.1

700 100 10

50 18–19 3.5 С 2.5 2.4–2.6 5.9 3.3 Н 2.7 2.8–2.9

70 15 3.2 В 2.7 2.6–2.7 5.3 2.6 В 2.7 2.9–3.0

100 10 2.9 В 2.7 2.5–2.6 4.9 2.5 В 2.7 3.0–3.1

700 100

0

50

18–19 3.5 В 2.5 2.5–2.6 4.7 2.0 В 2.9 2.9–3.1

10 18–19 3.0 С 2.4 2.4–2.5 5.9 3.3 С 2.7 2.8–2.9

50 16–17 2.0 С 2.3 2.3–2.6 9.1 3.5 Н 2.6 2.8

90 12–13 2.0 С 2.4 2.4–2.6 9.3 3.5 Н 2.5 2.5–2.6

ружены алюминийсодержащие фазы (TiAl2Cl8,
AlTi3), а также следы VO2.

Результаты исследований сварных соедине-
ний показывают, что механизмы коррозионного
разрушения металла в зоне сварного соединения
и вне ее различны (табл. 2). В области сварного со-
единения КЗ-сплавов имеет место комбинация яз-
венной и щелевой коррозии (рис. 4a, 4б), причем
глубина щелевой коррозии в случае высокопори-
стых швов превышает 300 мкм. Вдали от сварных
соединений наблюдается сочетание межкристал-
литной коррозии (МКК) и язвенной коррозии.
Наиболее интенсивная коррозия наблюдается в
области скопления пластин α-фазы с повышенной
объемной долей частиц β-фазы, что приводит к
неоднородному распределению язв по поверхно-
сти образцов. Под крупными коррозионными яз-
вами наблюдается МКК (рис. 4в).

Следовательно, можно предположить, что на
первом этапе ГСК происходит МКК в мелкозер-
нистых областях скопления пластин α-фазы, а за-
тем развивается язвенная коррозия. Наиболее су-
щественно на глубину коррозии сварных соеди-

нений КЗ-образцов влияет давление и время
ЭИПС (табл. 2). Отметим, что размер коррозион-
ных дефектов в сварных КЗ-образцах оказывает-
ся меньше, чем в сплаве ПТ-3В в исходном состо-
янии (см. [7]).

В УМЗ-образцах щелевая коррозия наблюда-
лась только в случае сварных соединений с повы-
шенной пористостью. Вдали от линии сварного со-
единения наблюдается комбинация МКК и язвен-
ной коррозии (рис. 5), как и в случае КЗ-образцов.
Увеличение времени и температуры ЭИПС приво-
дит к увеличению глубины коррозии в сварных
соединениях УМЗ-сплавов (табл. 2). В случае ма-
лых температур сварки, скоростей нагрева и дав-
ления глубина коррозии оказалась достаточно
мала и не превышала глубины МКК в УМЗ-спла-
ве после РКУП (см. [8]). Сварка при температуре
700°С, вблизи границы (α + β)-области, при сред-
нем давлении (70 МПа) и при скорости нагрева
10°С/мин является наиболее оптимальной –
средняя глубина коррозионных дефектов состав-
ляла ~110–130 мкм, а щелевая коррозия швов от-
сутствовала. Подчеркнем, что при этих режимах
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ЭИПС средняя глубина язв в УМЗ-образцах ока-
залась в 1.5–2 раза меньше, чем глубина коррози-
онных язв в КЗ-образцах. Таким образом, можно

сделать вывод, что УМЗ-образцы имеют более
высокую коррозионную стойкость по сравнению
с КЗ-образцами.

Результаты испытаний на ГСК УМЗ-образцов
показывают, что повышение температуры ЭИПС
от 600 до 800°С приводит к увеличению средней
глубины коррозионных язв от 124 ± 34 до 285 ±
± 59 мкм, максимальная глубина коррозии при
этом увеличивается от 188 до 400–420 мкм. Уве-
личение скорости нагрева от 50 до 350°С/мин
приводит к уменьшению средней глубины корро-
зии от 304 ± 51 до 189 ± 36 мкм. Приложенное
давление приводит к слабому уменьшению глу-
бины коррозии, а варьирование время выдержки
практически не влияло на коррозионную стой-
кость сварных УМЗ-образцов (см. табл. 2).

Рис. 4. Коррозионные дефекты на поверхностях КЗ
образцов после испытания на ГСК: (а, б) щелевая
коррозия в зоне I; (в) МКК в зоне II.

100 мкм(б)100 мкм(а)

200 мкм(в)

Рис. 5. Коррозионные дефекты на поверхности УМЗ
образцов после испытаний на ГСК.

200 мкм

Таблица 2. Результаты коррозионных испытаний сварных соединений сплава ПТ-3В

Я – язвенная коррозия, МКК – межкристаллитная коррозия, Щ – щелевая коррозия. hmax, hср – максимальная и средняя
глубина коррозионных дефектов соответственно.

Режим сварки Крупнозернистый сплав УМЗ сплав

Т, °С
Vh,

°С/мин
t, мин Р, МПа

Тип коррозии hmax, 
мкм

hср,
мкм

Тип коррозии hmax,
мкм

hср,
мкмЗона I Зона II Зона I Зона II

Исходное состояние МКК ~600 ~400 МКК ~150 ~100
600

100 10 50

Щ Я, МКК 223 162 ± 43 Щ Я, МКК 188 124 ± 34
700 Щ Я, МКК 235 231 ± 39 – Я, МКК 420 273 ± 62
800 Щ Я 280 265 ± 48 Щ Я, МКК 400 285 ± 59

1030 – Я 358 184 ± 35 – – – –
1142 – – – Щ Я, МКК 557 211 ± 45

700

10

10 50

Щ Я, МКК 238 182 ± 45 – Я 171 132 ± 24
50 Щ Я, МКК 235 231 ± 39 – Я, МКК 442 304 ± 51

100 Щ Я, МКК 358 185 ± 75 – Я, МКК 420 273 ± 42
350 Щ Я, МКК 444 220 ± 92 – Я, МКК 451 189 ± 36

700 100 10
50 Щ Я, МКК 290 215 ± 49 – Я, МКК 430 280 ± 30
70 Щ Я, МКК 132 108 ± 21 – Я 138 113 ± 28

100 Щ Я, МКК 246 178 ± 77 – Я 163 93 ± 40

700 100

0

50

Щ Я, МКК 390 211 ± 82 Щ Я, МКК 385 249 ± 58
10 Щ Я, МКК 358 184 ± 75 – Я, МКК 358 284 ± 45
50 Щ Я, МКК 354 191 ± 67 – Я, МКК 495 237 ± 40
90 Щ Я, МКК 163 125 ± 62 – Я, МКК 512 297 ± 47
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Исследования твердости показали, что режи-
мы ЭИПС не оказывают существенного влияния
на H

v
 металла швов и основного металла КЗ об-

разцов. Твердость КЗ-образцов составляет 2.4–
2.6 ГПа. Повышенная твердость сварных образ-
цов по сравнению с твердостью сплава ПТ-3В в
исходном состоянии (~2.1–2.2 ГПа) связана, ве-
роятно, с деформационным упрочнением сплава.
Этот вывод косвенно подтверждается увеличени-
ем твердости металла шва до 2.7 ГПа в случае
сварки под давлением 100 МПа (табл. 1).

Твердость металла шва и основного металла
УМЗ-образцов превышает твердость КЗ-образ-
цов на ~0.4–0.8 ГПа. Самая высокая твердость
металла шва (~3.0–3.2 ГПа) наблюдается в УМЗ-
образцах, полученных при низких температу-
рах, высоких скоростях нагрева и малых време-
нах выдержки. Увеличение скорости нагрева до
350°С/мин позволяет сформировать высокоплот-
ный шов с УМЗ-структурой и высокой твердостью
(2.9–3.1 ГПа).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Как отмечалось во введении, ГСК является од-

ним из наиболее опасных процессов разрушения
титановых сплавов. Анализ данных [7–9] показы-
вает, что ГСК в α- и псевдо-α-титановых сплавах
имеет преимущественно межзеренный характер.
При заданных условиях испытаний склонность
α- и псевдо-α-титановых сплавов к ГСК зависит,
прежде всего, от химического и фазового состава
границ зерен [7, 8].

В нашем случае наиболее заметное влияние на
склонность сплава к ГСК оказывает: (i) концен-
трация коррозионно-активных легирующих эле-
ментов (ЛЭ) на границах зерен, (ii) наличие ча-
стиц β-фазы на границах зерен, (iii) наличие пор
в сварных соединениях. Согласно [8], образова-
ние зернограничных сегрегаций коррозионно-
активных ЛЭ, а также наличие частиц β-фазы, со-
держащих высокую концентрацию β-стабилиза-
торов (ванадия), может привести к образованию
микрогальванических пар, ускоряющих электро-
химическую коррозию, а также к ускоренной хи-
мической коррозии границ зерен. Отрицательное
влияние пор проявляется, прежде всего, за счет
увеличения площади свободной поверхности,
участвующей в химических или электрохимиче-
ских реакциях.

Проанализируем влияние режимов диффузи-
онной сварки методом ЭИПС на стойкость свар-
ных образцов КЗ и УМЗ-сплава ПТ-3В к ГСК.

Для простоты анализа предположим, что пла-
стическая деформация металла в ходе ЭИПС вли-
яет на интенсивность МКК, прежде всего за счет

влияния на пористость шва и структурно-фазо-
вое состояние границ зерен титанового сплава.

Как уже упоминалось, щелевая коррозия име-
ла место в пористых сварных соединениях – чем
больше макродефектов и макропор в сварных со-
единениях – тем интенсивнее происходит щеле-
вая коррозия сварных образцов при ГСК.

Проанализируем коррозионную стойкость ме-
талла вдали от зоны сварки. Для этого, прежде
всего, следует учитывать особенности эволюции
структуры сплавов в условиях высокоскоростной
диффузионной сварки под давлением.

В исходном состоянии микроструктура сплава
ПТ-3В представляет смесь равноосных зерен и
пластин α-фазы (рис. 1). Толщина пластин α-фа-
зы составляет 10–20 мкм, размер равноосных зе-
рен α-фазы составляет 50–100 мкм. На границах
пластин α-фазы присутствуют вытянутые части-
цы β-фазы длиной до ~10 мкм и шириной менее
0.5 мкм (рис.1). Как показано в [8], в структуре
КЗ-сплава ПТ-3В наблюдается два типа границ
зерен. Границы зерен первого типа (~90–95 об. %)
свободны от сегрегаций ЛЭ. Локальная концен-
трация алюминия в таких границах составляет
3.8 ± 0.9%, а концентрация ванадия – 1.9 ± 0.2%,
что мало отличается от концентрации алюминия
и ванадия в зернах титана. Границы зерен второго
типа “обогащены” ванадием, локальная концен-
трация которого может достигать 10%. Отметим
также, что в частицах β-фазы концентрация вана-
дия достигала 16–18%, а концентрация алюми-
ния составляет менее 1% [8].

Как показано в [8], уменьшение концентрации
ванадия на границах зерен, а также отсутствие ча-
стиц β-фазы на границах зерен после РКУП при
температуре 450–475°C, является причиной вы-
сокой стойкости УМЗ сплава ПТ-3В к ГСК.

После нагрева со скоростью 100°С/мин до
600°C и выдержки в течение 10 мин под давлени-
ем 50 МПа глубина коррозионных дефектов в КЗ-
сплаве уменьшилась от 400–600 до 162 ± 43 мкм.
Поскольку при таком режиме не происходит за-
метного изменения параметров частиц β-фазы
(табл. 1), то можно предположить, что причиной
повышенной коррозионной стойкости образцов
является уменьшение локальной концентрации
ванадия в границах зерен второго типа (см. выше)
при ЭИПС.

Обобщение результатов исследований струк-
туры КЗ-образцов показало, что при ЭИПС на-
блюдается увеличение размера и объемной доли
частиц β-фазы (табл. 1). Наиболее отчетливо это
выражалось после сварки при 800°C, соответству-
ющей двухфазной (α + β)-области. Этот результат
хорошо согласуется с данными работы [9], где бы-
ло показано, что отжиг в (α + β)-области приво-
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дит к увеличению размеров частиц β-фазы и од-
новременному уменьшению в них концентрации
ванадия. Видимо, увеличение размеров и объем-
ной доли частиц β-фазы привело к увеличению
глубины коррозионных дефектов.

Этот результат также хорошо объясняет на-
блюдаемое повышение коррозионной стойкости
КЗ-образцов с увеличением времени сварки от 0
до 90 мин при температуре 700°С вблизи границы
(α + β)-области (табл. 2). Выдержка при этой тем-
пературе привела к частичному растворению ча-
стиц β-фазы (табл. 1), и, вероятно, к снижению
концентрации ванадия на границах зерен титана,
что в соответствии с [8] приводит к уменьшению
глубины МКК.

Рассмотрим характер изменений структуры
УМЗ-сплава в процессе диффузионной сварки.
Как было показано выше, структура УМЗ-сплава
близка к структуре чистого титана (зерногранич-
ные сегрегации ванадия и частицы β-фазы отсут-
ствуют). Отметим, что процесс рекристаллизации
начинается при нагреве УМЗ-сплава до 500–
550°C [8], в результате чего быстро мигрирующие
границы зерен при ЭИПС захватывают атомы ва-
надия, изначально равномерно распределенные в
кристаллической структуре титана. Этот фактор,
по нашему мнению, является одной из причин
снижения коррозионной стойкости УМЗ-спла-
вов с повышением температуры ЭИПС (табл. 2).
В случае повышения температуры сварки до гра-
ницы (α + β)-области, образование и рост частиц
β-фазы может быть дополнительным фактором,
способствующим снижению коррозионной стой-
кости УМЗ-сплавов.

Отметим, что увеличение времени выдержки
при 700°C также приводит к интенсивному росту
зерен (табл. 1) и, следовательно, к увеличению
концентрации ванадия на мигрирующих грани-
цах зерен. Это способствует увеличению глубины
дефектов МКК (см. табл. 2). Уменьшение разме-
ров коррозионных дефектов с увеличением ско-
рости нагрева можно объяснить аналогичным об-
разом – уменьшение продолжительности нагрева
приведет к снижению скорости роста зерна и, как
следствие, к снижению концентрации “вредных”
ЛЭ на мигрирующих границах зерен.

Отметим, что приведенные выше доказатель-
ства важной роли сегрегаций ванадия на границах
зерен и частиц β-фазы в развитии МКК, косвен-
но хорошо соответствуют результатам испытаний
образцов, сваренных при Т > 1000°C. Объемная
доля частиц β-фазы в этом случае достаточно ве-
лика, однако это не приводит к существенному
снижению коррозионной стойкости сплава –
средняя глубина дефектов МКК в КЗ и УМЗ-об-
разце составляет 184 мкм и 211 мкм соответствен-

но (табл. 2). По нашему мнению, это связано с ис-
чезновением зернограничных сегрегаций ванадия
и снижением его концентрации в частицах β-фазы
после нагрева до Т > 1000°C, что хорошо соответ-
ствует результатам работ [9, 10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Показано, что образцы сплава с УМЗ-струк-
турой обладают более высокой свариваемостью по
сравнению с крупнозернистыми сплавами, в свар-
ных соединениях которых наблюдались непрова-
ры, вызывающие щелевую коррозию. В УМЗ-об-
разцах макродефекты швов практически отсут-
ствовали, а пористость шва очень мала, что
обеспечивает высокую стойкость сварных со-
единений УМЗ-образцов к щелевой коррозии.

2. Коррозионная стойкость КЗ сварных образ-
цов выше коррозионной стойкости сплава ПТ-3В
в исходном состоянии. Коррозионные дефекты
на поверхности КЗ образцов сосредоточены в об-
ласти мелкозернистых пластин α-фазы, на грани-
цах зерен которых наблюдается повышенная объ-
емная доля β-фазы. Разрушение КЗ образцов в
процессе ГСК имеет двухстадийный характер –
на первом этапе развивается МКК, которая затем
переходит в язвенную коррозию.

3. Коррозионная стойкость УМЗ-образцов за-
висит, главным образом, от концентрации вана-
дия на границах зерен. Увеличение концентрации
ванадия на мигрирующих границах зерен с ростом
температуры и времени ЭИПС отрицательно вли-
яет на устойчивость к ГСК. Показано, что диффу-
зионная сварка, выполняемая в режиме высоко-
скоростного нагрева (350°С/мин) до температуры,
близкой к границе фазового перехода (700°C), при
давлении 50 МПа и выдержке 10 мин, позволяет
обеспечить формирование мелкозернистой струк-
туры с повышенной твердостью и коррозионной
стойкостью.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 19-73-00295).
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