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ИСПЫТАНИЯ НА РАСТЯЖЕНИЕ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ,  

ВЫПОЛНЕННЫХ ЛИНЕЙНОЙ СВАРКОЙ ТРЕНИЕМ 

В работе предложена методика проведения испытаний соединений, полученных линейной сваркой трением, на растяжение, 
отличающаяся от применявшихся ранее формой образцов и критериями оценки результатов испытаний. Проведенное по пред-
ложенной методике испытание соединений сплава ВТ6 со сплавом ВТ8М-1, сваренных с различной величиной осадки, показа-
ло, что при малых значениях осадки разрушение происходит хрупко. Увеличение осадки при сварке приводит к изменению вида 
излома, места разрушения и диаграммы растяжения. Предел прочности сварного соединения при этом увеличивается незначи-
тельно, в то время как работа, затраченная на пластическое деформирование образцов до разрушения, увеличивается на по-
рядок. Линейная сварка трением; двухфазные титановые сплавы; прочность сварных соединений; испытания на растяже-
ние; качество сварных соединений  

 
 

 
Испытания на статическое растяжение яв-

ляются важнейшим видом механических испы-
таний, они применяются для оценки прочности 
сварных соединений, полученных практически 
всеми способами сварки. Российской промыш-
ленностью осваиваются новые разновидности 
сварки трением, в частности линейная сварка 
трением (ЛСТ). Освоение новых технологиче-
ских процессов подразумевает также отработку 
методов контроля качества продукции, в том 
числе и разрушающих испытаний.  

В иностранной печати имеются сведения 
о проведении испытаний сварных соединений 
титановых сплавов на растяжение с использова-
нием образцов, имеющих цилиндрическую 
форму рабочего участка [1, 2]. При этом разру-
шение образцов происходило по основному ме-
таллу, вдали от шва и зоны термомеханического 
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влияния (ЗТМВ). Собственные исследования 
дали аналогичный результат – место разруше-
ния соединений титановых сплавов, получен-
ных ЛСТ, находится примерно на равном рас-
стоянии от места закрепления и от сварного шва 
(рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Образец с цилиндрической формой 
рабочего участка, вырезанный из сварного 
соединения после испытаний на растяжение 

Если прочность металла сварного шва выше 
прочности основного металла, то даже при на-
личии некоторого количества дефектов в плос-
кости стыка разрушение более вероятно по ос-
новному металлу или зоне термомеханического 
влияния. Поскольку разрушение не по шву все-
гда трактуется как признак высокого качества 
сварки, можно говорить о снижении чувстви-
тельности испытаний к наличию дефектов 
в этом случае. 

В связи с изложенным возникает необходи-
мость в отработке методики испытаний на рас-
тяжение соединений титановых сплавов, полу-
ченных линейной сваркой трением.  

УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для отработки методики испытаний были 
использованы соединения двух различных ти-
тановых сплавов. В качестве материала одной 

сварной шов  
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из деталей использовался сплав ВТ
деталь изготавливалась из сплава ВТ
сплава относятся к группе α + 
сколько отличаясь по схеме легирования
ка осуществлялась с применением
обеспечивающей сварку параллелепипедов
перечным сечением 13 × 26 мм. Система
ления гидроприводами установки обеспечивает

поддержание колебательных движений
ной частотой и амплитудой и возможность
ковки. Длительность процесса ограничивалась
заданием осадки нагрева – величин
при достижении которой прекращалось
вратно-поступательное движение
зом, основными задаваемыми параметрами
ределяющими протекание процесса
ляются частота f и амплитуда колебаний
лия осадки PСВ и проковки PПР, величина
нагрева h.  

Из перечисленных параметров
варьируемого был выбран один
осадки нагрева. Такой выбор связан
данный параметр достаточно предсказуемо

влияет на качество сварного соединения
малых значениях h сварной стык содержит
фекты преимущественно в виде окисных
чений, представленные на рис. 2. 
параметры режима сварки принимались
= 2 мм, f = 50 Гц, PСВ = PПР = 100 МПа
 

Рис. 2. Дефекты в стыке, вызванные
недостаточной осадкой при сварке

Для испытаний на растяжение
товлены образцы с ослабленным сечением
не сварного шва, соответствующие
из [3]. Эскиз образца для проведения
представлен на рис. 2. Толщина образцов
принята равной 2 мм, радиус скругления
минимальная ширина – 6 мм. Испытания
дились на разрывной машине INSTRON
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использовался сплав ВТ6, ответная 
из сплава ВТ8М-1. Оба 

 β сплавов, не-
схеме легирования. Свар-
применением установки, 

параллелепипедов по-
мм. Система управ-

установки обеспечивает 
колебательных движений с задан-
амплитудой и возможность про-

ограничивалась 
величины осадки, 
прекращалось воз-

движение. Таким обра-
задаваемыми параметрами, оп-

протекание процесса сварки, яв-
амплитуда колебаний a, уси-

, величина осадки 

параметров в качестве 
выбран один – величина 
выбор связан с тем, что 

достаточно предсказуемо 
сварного соединения – при 
сварной стык содержит де-

в виде окисных вклю-
. Неизменяемые 

сварки принимались: a = 
МПа. 

 
стыке вызванные 

осадкой при сварке 

яжение были изго-
ослабленным сечением в зо-
соответствующие типу XXVI 

проведения испытаний 
Толщина образцов была 

скругления – 6 мм, 
Испытания прово-
INSTRON 5982. 

Рис. 3. Эскиз образца для
испытаний сварных

на растяжение

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ

В ходе эксперимента было
разцов, изготовленных из соединений

ных осадкой нагрева 0,4, 1,4 
ты испытаний в табличном
ниже. Методика проведения
соединений на растяжение
предполагает определение единс
теристики – предела прочности

Из представленных на
изломов видно, что образцы
кой нагрева 0,4 мм, существенно
строению излома от прочих
ных образцов происходило по
в то время как образцы, сваренные
нагрева 1,4 и 1,9 мм, разру
стороны ВТ8М-1 и имели
строению практически не отличающийся
ломов, имеющих место при испытании
го металла. Величина предела
ражает выявленных качественных
Изменение осадки нагрева
водит к увеличению σВ всего
ние осадки нагрева с 1,4 до
к росту предела прочности

 

h, мм 0,4 
σВ, МПа 1089 
σРАЗР, МПа 1089 
∆, мм 0 

AПЛ, Дж 1,3 
место  

разрушения 
по  

плоскости 
стыка 

 

Дополнительная информация
образцов в ходе испытаний может
на при исследовании показанных
грамм растяжения. При испытании
сваренных с осадкой нагрева
увеличивалась монотонно
достигался при разрыве, остаточная
отсутствовала.  
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Эскиз образца для проведения 

варных соединений 
растяжение 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ 

эксперимента было испытано 12 об-
изготовленных из соединений сварен-

, 1,4 и 1,9 мм. Результа-
табличном виде представлены 
проведения испытаний сварных 
растяжение, изложенная в [3], 

определение единственной харак-
предела прочности.  

представленных на рис. 3 фотографий 
что образцы, сваренные с осад-
мм существенно отличаются по 

излома от прочих. Разрушение дан-
происходило по плоскости стыка, 
образцы, сваренные с осадкой 
мм разрушались по ЗТМВ со 
и имели вязкий излом, по 

практически не отличающийся от из-
место при испытании основно-

Величина предела прочности не от-
выявленных качественных изменений. 

нагрева с 0,4 до 1,4  мм при-
всего на 3 %, а измене-
,4 до 1,9  мм приводит 

прочности на 7 %.  

1,4 1,9 
1124 1201 
1036 1083 
0,7 0,9 
12,5 14,1 
по  

ЗТМВ  
со стороны 
ВТ8М-1 

по ЗТМВ 
со  

стороны  
ВТ8М-1 

Дополнительная информация о поведении 
испытаний может быть получе-

исследовании показанных на рис. 4 диа-
растяжения При испытании образцов, 

осадкой нагрева 0,4 мм нагрузка 
монотонно: максимум нагрузки 
разрыве, остаточная деформация 
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осадка нагрева 0,4 мм 

Рис. 4. Фотографии изломов

В остальных случаях диаграммы
тремум для соединений, сваренных
нагрева 1,4 мм и 1,9 мм, отношение
ставило 0,92 и 0,9, а удлинение при

определенное по диаграммам растяжения
и 0,9 мм соответственно. 

 
 

Рис. 5. Диаграммы растяжения для
сваренных с различной осадкой

 
В количественном выражении наиболее

глядным показателем является работа
ченная на пластическое деформирование
цов до разрушения AПЛ. Сравнение
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осадка нагрева 1,4 мм осадка

 
Фотографии изломов соединений, сваренных с различной величиной

 
 

диаграммы имеют экс-
сваренных с осадкой 
отношение σРАЗР/σВ со-

удлинение при разрыве, 
диаграммам растяжения, 0,7 

 
растяжения для образцов, 
различной осадкой  

выражении наиболее на-
является работа, затра-
деформирование образ-
Сравнение вычислен-

ных значений показателя 
верно разделить результаты
единений, разрушившихся
и по ЗТМВ, работа, затраченная
ское деформирование, отличается

 
ВЫВОДЫ

При испытаниях на 
типа XXVI по ГОСТ 6996
определяется величиной осадки

При h = 0,4 мм диаграмма
бой монотонно возрастающую
шение образцов происходит
ваемого стыка без заметной
формации, что свидетельствует
ности процесса формирования

и неполном удалении загрязнений
Увеличение осадки нагрева

до 1,4  мм приводит к качественному
нию характера разрушения
растяжения. При незначительном
предела прочности работа затраченная

стическое деформирование до
личивается на порядок, появляется
остаточное удлинение образца

увеличение осадки нагрева
лишь к количественным изменениям
рому увеличению σВ, ∆ и A

Для оценки качества сварных
полученных ЛСТ, рациональна
с цилиндрической формой рабочего

образцы типа XXVI по ГОСТ
чае браковочным признаком
ние по плоскости стыка, для

 

осадка нагрева 1,9 мм 

различной величиной осадки 

показателя AПЛ позволяет досто-
результаты испытаний. У со-

разрушившихся по сварному шву  
работа затраченная на пластиче-

деформирование отличается на порядок.  

ВЫВОДЫ 

 растяжение образцов 
ГОСТ 6996 характер разрушения 
величиной осадки.  

диаграмма представляет со-
возрастающую кривую, разру-
происходит в плоскости свари-
без заметной пластической де-
свидетельствует о незавершен-

процесса формирования соединения 
удалении загрязнений из стыка.  

нагрева при сварке с 0,4 
качественному измене-

разрушения и вида диаграммы 
При незначительном увеличении 

прочности работа, затраченная на пла-
деформирование до разрушения, уве-

порядок, появляется заметное 
удлинение образца. Дальнейшее 
осадки нагрева до 1,9 мм приводит 

количественным изменениям – некото-
AПЛ. 

качества сварных соединений, 
рациональна замена образцов 

цилиндрической формой рабочего участка на 
по ГОСТ 6996. В этом слу-

браковочным признаком является разруше-
плоскости стыка, для количественной 
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оценки результатов испытаний наряду с преде-
лом прочности могут быть использованы оста-
точное удлинение и работа, затраченная на пла-
стическое деформирование до разрушения об-
разца. 
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