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Аннотация: Линейная сварка трением – перспективная технология изготовления титановых моноколес ком-

прессоров газотурбинных двигателей, к которым предъявляются жесткие требования по циклической прочности  

и точности размеров. Перспективным является направление по замене традиционно применяемых стыковых со-

единений на более технологичные Т-образные, которые обеспечат снижение затрат на обработку деталей перед 

сваркой. Внедрение Т-образных соединений требует дополнительных исследований специфики распределения 

тепла, формирования напряженно-деформированного состояния в процессе и после сварки. В связи с этим акту-

альны исследования остаточных напряжений в Т-образных соединениях титановых сплавов, полученных линей-

ной сваркой трением. В работе исследуются остаточные напряжения в соединении, имитирующем соединение 

лопатка – диск. Рассматриваются результаты сварки, где на детали, имитирующей лопатку, выфрезерован рельеф 

меньшего сечения. Предложена конечно-элементная модель, охватывающая стадии проковки, охлаждения и сня-

тия деталей со сборочного приспособления. Модель разработана в пакете ANSYS Workbench и описывает напря-

женно-деформированное состояние сваренных деталей, позволяя оценить распределение и уровень остаточных 

сварочных напряжений. Отличительной особенностью модели является учет несимметричного распределения 

температуры, полученный конечно-разностным решением тепловой задачи сварки Т-образного соединения,  

а также имитация формы шва, полученная в результате металлографических исследований сваренных образцов. 

Представленная модель позволяет оценить остаточные напряжения в соединениях. Распределения остаточных 

напряжений в исследованных Т-образных соединениях отличаются от таковой в стыковых – во всех исследован-

ных случаях в сварном шве действуют сжимающие напряжения, уравновешивающиеся растягивающими, дейст-

вующими на расстоянии 1 мм от стыка. Формирование сжимающих напряжений в сварном шве обусловлено пла-

стической деформацией под действием ковочного усилия. 

Ключевые слова: линейная сварка трением; сварка давлением; остаточные напряжения; Т-образные соедине-

ния; напряженно-деформированное состояние; численное моделирование; титановые сплавы; моделирование тем-

пературного поля. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Линейная сварка трением (ЛСТ) относится к пер-

спективным способам получения соединений деталей 

как из одного материала, так и комбинации разных 

материалов. При ЛСТ нагрев осуществляется за счет 

работы сил трения, возникающих при линейном воз-

вратно-поступательном движении (ВПД) соединяемых 

частей свариваемого изделия (рис. 1) относительно 

друг друга.  

Одной из основных сфер применения ЛСТ является 

приварка титановых лопаток к ступице в моноколесах 

осевых компрессоров газотурбинных двигателей. Для 

моноколес, имеющих жесткие допуски на отклонения 

формы и размеров и эксплуатирующихся в условиях 

циклического нагружения, крайне важен вопрос про-

гнозирования уровня остаточных напряжений (ОН). 

Для оценки ОН применяются экспериментальные 

методы, среди которых наибольшее развитие за по-

следнее десятилетие получили разрушающие методы 

(высвобождение с регистрацией деформаций) и нераз-

рушающие (рентгенодифракционный и нейтроногра-

фия), а также расчетные, основанные на оценке напря-

женно-деформированного состояния аналитическими 

  

102 Frontier Materials & Technologies. 2022. № 4

https://orcid.org/0000-0003-0945-0270
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0002-2993-


Паутов А.Н., Медведев А.Ю., Галимов В.Р. и др.   «Влияние формы заготовок на остаточные напряжения при линейной…» 

 

                                 

 a b 

Рис. 1. Схема процесса линейной сварки трением: 

a – с симметричным рельефом; b – с несимметричным рельефом. 

1 – неподвижный элемент, 2 – подвижный элемент, 

F – усилие проковки, A – направление возвратно-поступательного движения 

Fig. 1. Linear friction welding process diagram: 

a – with a symmetrical pattern; b – with a nonsymmetrical pattern. 

1 – stationary element, 2 – moving element, F – forging force, A – in and out direction 

 

 

 

либо численными методами [1]. Перечисленные методы 

применяются также и для исследования полей ОН  

в соединениях, полученных ЛСТ [2].  

В работе [3] изучали уровни ОН в области сварного 

шва, полученного ЛСТ образцов с симметричным рель-

ефом для титановых сплавов Ti–6Al–4V и Ti–6Al–2Sn–

4Zr–2Mo. Измерения проводились с использованием 

рентгенодифракционного метода и сравнивались с изме-

рениями, полученными с помощью метода высвобожде-

ния. Было обнаружено, что пиковые растягивающие ОН, 

создаваемые процессом сварки, выше для более туго-

плавкого сплава Ti–6Al–2Sn–4Zr–2Mo (750 МПа), чем 

для Ti–6Al–4V (650 МПа). Значения ОН в направлении, 

перпендикулярном плоскости стыка (направление z), 

оказались намного ниже по сравнению с действующи-

ми в плоскости стыка, причем в направлении, перпен-

дикулярном ВПД (Y=26 мм), ОН на 30 % больше, чем  

в направлении ВПД (Х=13 мм).  

В [4] изучали влияние давления проковки на ОН при 

ЛСТ образцов из титанового сплава Ti–6Al–4V с сече-

нием Y=7 мм, X=13 мм с симметричным рельефом. 

Рентгенодифракционным методом выявлено, что уве-

личение давления проковки снижает оба компонента 

растягивающих ОН в плоскости стыка, а составляю-

щую ОН в направлении осадки снижает практически до 

нулевых значений. Максимальные значения ОН наблю-

даются в направлении ОХ и составляют порядка 

670 МПа. Аналогичные распределения получены в [5] 

из сплава TC17 методом высвобождения на образцах  

с сечением X=70 мм, Z=20 мм (максимальные значения 

растягивающих напряжений в этом случае составили 

300–350 МПа). 

В [6] с помощью нейтронографии изучали ОН при 

ЛСТ образцов с сечением X=13 мм, Z=14 мм с симмет-

ричным рельефом для титановых сплавов MDG10051R 

и MDG10050. Было выявлено, что в области стыка рас-

тягивающие ОН составляют: по оси X примерно 360–

380 МПа, по Z – 380–400 МПа и по Y – 200–210 МПа. 

На расстоянии более 5 мм от стыка растягивающие ОН 

переходят в сжимающие.  

В [7] при исследовании ОН при ЛСТ образцов с се-

чением X=50 мм, Z=2 мм с симметричным рельефом 

для среднеуглеродистой стали (ISO-C45, JIS-S45C) ис-

пользовали рентгенодифракционный метод. Результаты 

сравнивали с измерениями, полученными с помощью 

метода высвобождения. Была выявлена хорошая кор-

реляция между двумя методами, однако наблюдалось 

различие в величине максимальных значений ОН, свя-

занная, скорее всего, с погрешностью метода высво-

бождения. С увеличением давления проковки со 100 

до 400 МПа растягивающие ОН по оси ОX снижаются  

c 450 до 240 МПа. 

Экспериментальные исследования ОН соединений, 

полученных ЛСТ, ведутся достаточно активно всеми 

методами, перечисленными выше. Исследованиям под-

вергаются как соединения деталей из одного материала, 

так и комбинации разных групп материалов, но большая 

часть работ посвящена титановым сплавам. Приведен-

ные результаты показывают, что распределение ОН оп-

ределяется формой и размерами свариваемого сечения,  

а также условиями сварки. Рентгенодифракционный ме-

тод и нейтронография обеспечивают регистрацию ОН 

только на поверхности объекта исследования, а метод 

высвобождения относится к разрушающим методам, что 

существенно осложняет их применение на практике.  

Для оценки послесварочного напряженно-деформи-

рованного состояния широко применяется моделирова-

ние термодеформационных процессов при сварке. Ав-

торы [8], изучая с помощью рентгенодифракционного 

метода ОН при ЛСТ образцов с сечением Z=14,8 мм, 

X=33,6 мм с симметричным рельефом из алюминиевого 

сплава AA2024, выявили, что при переходе к алюми-

ниевым сплавам значительно изменяется картина рас-

пределения ОН. В частности, по направлению Х в об-

ласти стыка ОН составляют порядка 100 МПа. На рас-

стоянии 8–10 мм от стыка наблюдаются максимальные 
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растягивающие ОН порядка 480–500 МПа. На расстоя-

нии 20–22 мм от стыка максимальные сжимающие на-

пряжения равны 300–350 МПа. Кроме того, выполнялось 

конечно-элементное моделирование в двухмерной по-

становке всего цикла сварки с имитацией ВПД и выхода 

грата с перестроением сетки в процессе расчетов. Ре-

зультаты проведенного моделирования достаточно дос-

товерно описывают изменение величины осадки. Также 

модель позволяет определить распределение ОН, кото-

рое качественно сходится с экспериментальными дан-

ными, тогда как количественно величина ОН верна толь-

ко приблизительно. Кроме того, модель позволяет за-

фиксировать изменение температуры в процессе ЛСТ, 

максимум которой соответствует горячей штамповке. 

Авторами [9] проведено конечно-элементное моде-

лирование с использованием двухмерной модели, ими-

тирующей нагрузки в процессе ЛСТ и деформации,  

в том числе выход грата на образцах из титанового 

сплава ВТ6 с симметричным рельефом. Получены рас-

тягивающие ОН (по оси ОX – 600 МПа, по ОY – 950–

1000 МПа, по ОZ – 150–180 МПа). Результаты были 

верифицированы рентгенодифракционным методом. 

В работе [10] выполнялось конечно-элементное мо-

делирование ОН в трехмерной постановке для образцов 

с сечением Z=20 мм, X=40 мм из титанового сплава ВТ6 

с симметричным рельефом, учитывающее удаление 

части металла в грат за счет послойного удаления на-

гретого металла в области сварного шва и не учиты-

вающее ВПД. Результаты сравнивались с работами ра-

нее рассмотренных авторов [3; 4; 6] рентгенодифрак-

ционым методом и нейтронографией. Выявлено, что 

направление ВПД практически не оказывает влияния на 

ОН. Величина составляющих ОН зависит от формы 

заготовок, и, как правило, большие значения ОН совпа-

дают с большим размером образца. Увеличение часто-

ты и амплитуды ВПД приводит к увеличению ОН  

и сужению зоны его распространения.  

Авторы [11] изучали ОН при ЛСТ на образцах с се-

чением X=14 мм, Z=10 мм с симметричным и несим-

метричным рельефом для никелевых сплавов GH4169  

и FGH96. Выполнялось конечно-элементное моделиро-

вание в трехмерной постановке всего цикла сварки  

с имитацией ВПД и выхода грата. Модель продемонст-

рировала асимметричное распределение полей темпе-

ратур и ОН, причем форма распределения ОН схожа  

с результатами из работы [8]: имеют место ярко выра-

женные пики растягивающих напряжений в околошов-

ной зоне, в области сварного шва наблюдаются также 

растягивающие напряжения, но в три раза меньшего 

значения, причем со стороны более пластичного мате-

риала пик растягивающих ОН несколько выше.  

Конечно-элементная модель [12] в двухмерной по-

становке для образцов из титанового сплава ВТ6 с не-

симметричным рельефом имитирует нагрузки в про-

цессе ЛСТ и деформации, в том числе и выход грата на 

образцах. В результате было получено несимметричное 

распределение температуры – больше нагревается тон-

кая деталь. Очистка стыка затруднена по сравнению  

с образцами с симметричным рельефом 

Приведенные данные показывают, что для модели-

рования послесварочного напряженно-деформирован-

ного состояния применяются двух- и трехмерные ко-

нечно-элементные модели. Трехмерное моделирование 

более трудоемко, сложнее в реализации, но дает воз-

можность учесть геометрию реальных конструкций. 

Традиционно приварка лопаток в моноколесах осу-

ществляется встык, однако ведутся работы по замене 

стыковых соединений на более технологичные Т-образ-

ные. Переход к Т-образным соединениям обеспечит 

снижение затрат на обработку деталей перед сваркой, 

однако потребует дополнительных исследований спе-

цифики распределения тепла, формирования напря-

женно-деформированного состояния в процессе и после 

сварки. Процесс ЛСТ Т-образных соединений пред-

ставляет собой несимметричную задачу как в плане 

напряженно-деформированного состояния, так и в пла-

не распределения тепла. Перед началом моделирования 

необходимо сначала определить поле температур, воз-

никающее в области сварного соединения, а потом, ис-

пользуя эту температуру как исходные данные, присту-

пать к основным стадиям моделирования. 

При этом традиционный подход к моделированию, 

используемый в мировой практике, основан на решении 

симметричной относительно плоскости стыка тепловой 

задачи [13–15]. Известен подход, при котором тепловая 

мощность, генерируемая трением, определяется по 

данным об усилии и скорости, записываемым свароч-

ным оборудованием [16]. В этом случае для оценки 

распределения ОН достаточно решения тепловой зада-

чи для фазы нагрева (при наличии возвратно-поступ-

ательного движения) и деформационной задачи на ста-

дии проковки, что существенно упрощает процесс мо-

делирования при сохранении удовлетворительной схо-

димости с экспериментальными данными [17]. Моде-

лирование всего цикла ЛСТ дает возможность учесть 

выход грата и определять температуры в области свар-

ки непосредственно в процессе моделирования, что, 

безусловно, полезно, однако такой подход сложнее  

в реализации и значительно более трудоемок по сравне-

нию с моделированием только стадии проковки, когда 

действует усилие сжатия при остывании металла и пре-

имущественно происходит формирование ОН при ЛСТ. 

В последние годы появились модели, пригодные для 

оценки температуры в условиях отсутствия симметрии, 

ориентированные преимущественно на исследование 

процесса получения биметаллических соединений [18]. 

Отличительной особенностью таких моделей является 

наличие обеих деталей в расчете и учет асимметрии  

в распределении тепловой мощности в деталях. 

В настоящее время механизм образования ОН  

в Т-образных соединениях, полученных ЛСТ, мало 

изучен и требует дополнительного изучения. 

Цель исследования – расчетная оценка послесварочно-

го напряженно-деформированного состояния в Т-образ-

ных соединениях путем решения трехмерной деформа-

ционной задачи на стадии проковки при несимметрич-

ном относительно плоскости стыка распределении тем-

пературы. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для сварки были использованы образцы из сплава 

ВТ6 по ОСТ 90013-81 с сечением в месте сварного сты-

ка на неподвижной детали 13×26 мм. Для имитации  

Т-образного соединения лопатка – диск на одной из 

деталей (имитаторе лопатки) изготавливался рельеф 
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(рис. 2 а) сечением N×26 мм. Были изготовлены имита-

торы лопатки 3 типоразмеров с размером выступа N, 

равным 6, 8 и 10 мм. 

Режимы ЛСТ деталей с различной формой рельефа 

обеспечивали во всех случаях давление нагрева и про-

ковки равным 100 МПа. Амплитуда и частота ВПД, 

величина осадки нагрева принимались равными соот-

ветственно 2 мм, 50 Гц и 2 мм. 

Из сваренных образцов изготавливались шлифы для 

измерения ширины сварного шва и величины осадки 

каждой из деталей по схеме (рис. 2 b). 

Для оценки температурного поля при ЛСТ была ис-

пользована конечно-разностная одномерная модель, 

обеспечивающая учет несимметричного относительно 

плоскости стыка распределения тепла. 

В данной работе материал обеих свариваемых дета-

лей был один и тот же, теплофизические свойства обе-

их заготовок принимались одинаковыми. Неравномер-

ность тепловых полей была обусловлена двумя факто-

рами: 1) различной осадкой; 2) различной площадью 

сечения, через которое проходит тепловой поток. 

Определение доли осадки каждой из деталей осуще-

ствлялось путем обмера изменения размера образцов 

после сварки. Различная осадка образцов характеризует 

различный отвод тепла деталями из стыка в грат. 

Различие в площади сечения свариваемых заготовок 

влияет на градиент температуры в изделии и отведение 

тепла теплопроводностью в глубь заготовки. Так как 

использована одномерная конечноразностная модель, 

температурный поток, отводимый каждой деталью из 

стыка вглубь, определяется как 

 

   



 N

F
t

2
,      (1) 

 

где Δt – приращение температуры, К; 

Δ – размер элемента сетки, мм; 

λ – коэффициент теплопроводности изделия, Вт/(см·К); 

N – вводимая трением тепловая мощность, Вт; 

F – площадь сечения, через которое проходит тепловой 

поток, мм
2
. 

Как видно из (1), в детали меньшего сечения прира-

щение температур больше. При учете двух вышеука-

занных факторов возникает асимметрия расчетного 

теплового потока в каждой из заготовок, что в конеч-

ном счете приводит к различию температур в слоях, 

непосредственно прилегающих к плоскости трения. 

Для того чтобы нивелировать разницу температур 

вблизи плоскости трения, вводится фиктивный тепло-

вой поток, соответствующий граничным условиям  

IV рода [16], который учитывает неравномерное рас-

пределение тепла между заготовками в зависимости от 

изменения двух вышеописанных факторов. 

Размер элементов Δ был принят равным 0,05 мм, 

размер временного шага τ – 10
−4 
с. Размер расчетной 

области заготовок составил 15 мм, а продолжитель-

ность расчета – 1,5 с (15000 шагов), что позволило 

охватить весь процесс сварки и часть охлаждения 

после остановки для моделирования процесса про-

ковки. 

Для решения основной поставленной задачи исполь-

зовался пакет программ ANSYS Workbench, с помощью 

которого имитировались нагрузки, возникающие в про-

цессе ЛСТ и после для трех типоразмеров образцов. 

Использовалась модернизированная методика [19], со-

гласно которой в процессе расчета учитываются сле-

дующие стадии: 

– нагрев с приложением сварочного усилия F, рав-

ного 15,6, 20,8 и 26 кН для сечений подвижных деталей 

с размером N, равным 6, 8 и 10 мм соответственно,  

и закрепление образцов в оснастке (рис. 3 a); 

– охлаждение с приложением сварочного усилия F  

и закрепление образцов в оснастке (рис. 3 b); 

– высвобождение образцов из оснастки (рис. 3 c). 

 

 

 

                            

 a b 

Рис. 2. Образец: a – полученный ЛСТ; b – схема обмера осадки компонентов 

Fig. 2. Sample: a – produced by linear friction welding; b – component upset measurement diagram 
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