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The article considers ways to improve the quality of soldering titanium alloy VT9 with pyrolyticgraphite in a 
furnace with controlled atmosphere and vacuum silver solder. 

Рассматривается процесс пайки 
образцов из титанового сплава с пирогра-
фитом, имитирующих конструкцию втулки 
уплотнения турбонасосного агрегата 
ракетного двигателя НК-33, применяемого в 
настоящее время в первой ступени 
ракетоносителя Союз-2.1в и планируемого в 
применении в конструируемом ракето-
носителе Союз 2-3.  

Целью данной работы является 
повышение качества пайки титанового 
сплава с пирографитом. 

Для получения необходимых характе-
ристик паяного соединения наряду с 
образцами, паяемыми по существующей 
технологии, были спаяны образцы с 
предварительно нанесённым на титан 
гальваническим методом хромом, в других 
образцах на графит был напылён титан. 

Материалы, применяемые в данной 
конструкции: титановый сплав ВТ9, 
пирографит ПГИ, серебряный припой 
ПСрМО68-27-05, лента титана ВТ1-0, 
используемая для легирования спая. Главной  
проблемой данной конструкции, которая 
препятствует качественной пайке, является 
соединение разнородных материалов: тита-
нового сплава и пирографита [1]. У данных 
материалов разные значения коэффициента 
температурного расширения, и при пайке, в 
процессе остывания, после кристаллизации 
припоя возникают остаточные напряжения, 
часто превышающие предел прочности 
пирографита. Снизить остаточные напряже-
ния можно за счёт пластичности паяного 
шва. Серебряный припой, применяемый для 
пайки этой конструкции, достаточно 
пластичен, однако, он не смачивает 
пирографит. Смачивание происходит только 
при содержании в припое титана. Но титан, 
растворенный в припое, значительно 

уменьшает пластичность шва [2 - 4]. 
В процессе исследований ставится 

задача найти оптимальное количество 
титана, вводимого в расплав припоя, 
необходимого для приемлемого смачивания 
пирографита, но при этом максимально 
возможного сохранения пластичности 
паяного шва. 

Для оценки качества пайки был 
проведен ряд исследований. С помощью 
металлографического анализа произведена 
общая оценка качества пайки. По изме-
рениям микротвёрдости произведена оценка 
пластичности паяного шва. Электронная 
микроскопия и рентгенофазовый анализ 
выявили химический состав отдельных фаз и  
химических соединений, образующихся в 
расплаве припоя в процессе пайки. 

Данные исследования и изменение 
технологии пайки пирографита с титановым 
сплавом ВТ9 позволит получить качест-
венное паяное соединение этих материалов с 
минимальным количеством производст-
венного брака. 
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