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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ  
БАШМАКА ЛОПАТКИ В ПРОЦЕССЕ ЛИНЕЙНОЙ СВАРКИ ТРЕНИЕМ 

В результате компьютерного моделирования, проведенного с использованием программного комплекса DEFORM 3D, установ-
лено влияние силы и угла предварительной затяжки оснастки на габаритные размеры и напряженное состояние башмака ло-
патки при линейной сварке трением. Линейная сварка трением; моделирование; DEFORM 3D  

 
 

    
ВВЕДЕНИЕ 

Процесс линейной сварки трением (ЛСТ) 
успешно применяется в авиастроении для изго-
товления блисков. 

Линейная сварка трением – метод соедине-
ния в твердом состоянии, при котором выде-
ляемое в результате трения тепло используется 
для получения сварного соединения. Материал, 
который образует соединение, никогда не разо-
гревается до своей температуры плавления, 
а только деформируется в вязко пластичном со-
стоянии. Данный процесс инициируется благо-
даря приложению большой нормальной силы 
к поверхности, с последующим колебанием од-
ного из двух компонентов, которые должны 
быть соединены. В результате возникающего на 
поверхности трения тепла материал в месте со-
единения нагревается. По мере повышения тем-
пературы материал начинает претерпевать пла-
стическую деформацию и образуется грат. За-
тем колебания деталей прекращают, происходит 
охлаждение соединения, в то время как задан-
ная нормальная нагрузка продолжает действо-
вать (проковка). 

Если режим сварки был подобран правиль-
но, то шов обладает хорошей сплошностью – 
поры, инородные включения, макродефекты 
отсутствуют. При испытаниях на растяжение 
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образцы разрушаются по основному материалу, 
т. е. шов прочнее основного металла. Это про-
исходит за счет своеобразной термомеханиче-
ской обработки в зоне шва. И металл в зоне шва 
имеет мелкокристаллическую структуру и на-
клеп [1, 4–7]. 

Однако имеются существенные ограниче-
ния, сдерживающие его применение. Эти огра-
ничения связаны со сложностью необходимого 
оборудования (требуется специальное оборудо-
вание, рассчитанное на большие скорости 
и большие осевые нагрузки, оно должно обла-
дать высокой прочностью, воспринимать значи-
тельные радиальные колебания и т. д.); узким 
спектром применения метода (только стыковое 
и Т-образное соединение); невозможностью 
применения в непроизводственных условиях 
и ограниченностью формы и размеров сечения 
деталей.  

Точность взаимного расположения прива-
ренных элементов обеспечивается сварочной 
оснасткой, которая должна обеспечивать:  

• передачу усилия осадки и сдвигового 
усилия; 

• приемлемый уровень рабочих напряже-
ний в замковой части лопатки в процессе свар-
ки; 

• допустимый уровень деформаций дета-
лей и отсутствие появления зазоров в процессе 
сварки под действием усилия сдвига; 

• отсутствие контакта деталей оснастки 
с пером лопатки после затяжки и в процессе 
сварки. 

Поскольку поверхность лопатки имеет кри-
волинейный профиль, ее фиксация в сварочной 
машине представляется сложной задачей, и рас-
пространенным путем ее решения является соз-
дание напуска  на заготовке лопатки [0, 0, 0]. 
Напуск предназначен для зажатия в оснастку 
и удаляется после сварки.  
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В рассматриваемой конструкции заготовки 
лопатки напуск представляет собой параллело-
грамм 72 × 14 × 16 мм, усилие зажатия, препят-
ствующее сдвигу элементов оснастки, прикла-
дывается вдоль хорды лопатки. Такая схема 
обеспечивает надежную фиксацию заготовки 
лопатки, однако продольное укорочение лопат-
ки приводит к формированию остаточных на-
пряжений в зоне сварки. В данной работе на ос-
нове анализа напряженного состояния заготовки 
лопатки предложена схема крепления, обеспе-
чивающая не только надежное крепление заго-
товки, но и минимальный уровень продольной 
деформации от усилий зажатия. 

Для обеспечения точности сварки необхо-
димо предусматривать мероприятия для устра-
нения перекосов и погрешностей расположения 
свариваемых поверхностей.  

Цель настоящей работы – развитие научно-
методологического обеспечения проектирова-
ния технологического процесса сварки трением 
лопаток к диску на основе результатов модели-
рования механических условий деформации за-
готовки лопатки. 

МЕТОДИКИ И МАТЕРИАЛЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

В процессе исследований проводили ком-
пьютерное моделирование процесса линейной 
сварки трением лопатки (рис. 1) с использова-
нием программного комплекса DEFORM 3D [2]. 

При проведении компьютерного моделиро-
вания были приняты следующие условия и до-
пущения: 

1. В модели материала лопатки использу-
ются параметры сплава ВТ-6 [3], (аналог данно-
го сплава в программном комплексе DEFORM 
3D – Ti6Al-4V [70–1850 F (20–1000) ºC]) 
в исходном состоянии является изотропным 
и в нем отсутствуют начальные напряжения и 
деформации, лопатка принимается упругим те-
лом (Elastic); начальное напряжение течения 
при 20 º равно 1172 мПа; 

2. Часть оснастки 2 (рис. 1) абсолютно же-
сткое тело (Rigid); 

3. Температура лопатки и части оснастки 
постоянная – 20 ºС; 
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Рис. 1. Схема к моделированию процесса сварки трением: 1 – лопатка, 2 – часть оснастки;  
а –  при движении верхней оснастки влево и вправо; б – при движении верхней оснастки влево;   

в – при движении верхней оснастки вправо 
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Рис. 2. Габаритные размеры башмака лопатки 

  
4. К узлам поверхности башмака лопатки, 

не контактирующим с частью оснастки 2, при-
кладывались равные узловые силы, которые 
рассчитывались исходя из количества узлов  
и значений, составляющих N и T силы Рзат при 
затяжке винтов. Расчеты производились для не-
скольких значений силы затяжки: Рзат = 45, 60, 
75 кН при углах затяжки 45…90 º.  

5. К узлам поверхности трения башмака 
лопатки прикладывались узловые силы трения, 
действующие со стороны верхней оснастки, 
равные силе ответной части диска, сварочной 
силе Рсв = 40 кН (рис. 3, б, в), при этом при дви-
жении верхней оснастки влево силы были на-
правлены против оси Z (рис. 4, а), а при движе-
нии верхней оснастки вправо силы были на-
правлены по оси Z (рис. 4, б). Узловую силу 
трения рассчитали исходя из τк = τs, Fтр = τs Sрп, 
где Sрп – площадь рабочей поверхности лопатки.  

6. К узлам поверхности сопряжения пера 
с башмаком лопатки прикладывали нормальные 
узловые силы осадки Росад = 40 кН (рис. 5); 

7. Количество конечных элементов лопат-
ки – 192766. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Результаты моделирования напряженного 
состояния башмака лопатки при предваритель-
ном зажатии лопатки в оснастке показали, что 
распределение напряжений неравномерное. 

Напряженное состояние башмака в момент 
зажатия лопатки в оснастке зависит от силы за-
тяжки, чем больше сила, тем выше максималь-
ное значение интенсивности напряжений 
(рис. 3–4).  

Для минимизирования изменения габарит-
ных размеров башмака лопатки получили опти-
мальный угол для предварительной затяжки ин-
струмента – 83º путем варьирования разных уг-
лов затяжки. 

 Максимальные значения интенсивности на-
пряжений наблюдаются в местах приложения 
продольной составляющей силы затяжки на 
кромках башмака (рис. 3, в, рис. 4, в) и зависят 
от угла затяжки. Так, при силе затяжки 75 кН 
и угле затяжки 83 º напряжение составляет 300 
МПа, а при угле затяжки 75 º 360 МПа. 

Характер распределения интенсивности на-
пряжений не зависит от силы затяжки (рис. 3–
4). 
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Рис. 3. Распределение интенсивности напряжений по поверхности башмака (угол зажатия 83 °) 
в момент зажатия лопатки в оснастке силой затяжки: а – 45 кН; б – 60 кН; в – 75 кН 
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Рис. 4. Распределение интенсивности напряжений по поверхности башмака (угол зажатия 75°) 
в момент зажатия лопатки в оснастке силой затяжки: а – 45 кН; б – 60 кН; в – 75 кН 

 
Результаты моделирования напряженного 

состояния башмака лопатки в процессе сварки 
трением, показали, что распределение напряже-
ний также неравномерное. 

При движении верхней оснастки вправо 
максимальное значение интенсивности напря-
жений при угле затяжки 83 º  достигает значе-
ния 380 МПа, при угле затяжки 75º 430 МПа 
и наблюдается в месте сопряжения башмака 
с областью сварки (рис. 7, в, рис. 8, в). 

При движении верхней оснастки  влево, 
максимальное значение интенсивности напря-
жений при угле затяжки 83 º достигает 430 
МПа, при угле затяжки 75 º 500 МПа и наблю-
дается в месте сопряжения башмака с областью 
сварки (рис. 5, в, рис. 7, в). 

Напряженное состояние башмака лопатки 
в процессе сварки трением зависит от силы за-
тяжки, чем больше сила, тем выше максималь-

ное значение интенсивности напряжений, 
а также от направления движения верхней осна-
стки (рис. 5–8). Когда направление движения 
верхней оснастки совпадает с продольной со-
ставляющей силы затяжки, напряженное со-
стояние башмака характеризуется наибольшим 
значением  интенсивности напряжений при угле 
затяжки 83 º равным 430 МПа, что составляет 
0,37 от напряжения течения материала лопатки, 
что ниже на 70 МПа по сравнению с макси-
мальной  величиной интенсивности напряжений 
при угле затяжки 75 º. 

Изменения габаритных размеров башмака 
лопатки в момент зажатия лопатки в оснастке 
показаны на рис. 9–10. В момент зажатия баш-
мака лопатки в оснастке, размеры l, b уменьша-
ются, размер a увеличивается. Значения укоро-
чения и удлинения габаритных размеров баш-
мака зависят от силы затяжки. 
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Рис. 5. Распределение интенсивности напряжений по поверхности башмака (угол зажатия 83 °)  
при движении верхней оснастки влево при силе затяжки: а – 45 кН; б – 60 кН; в – 75 кН 
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Рис. 6. Распределение интенсивности напряжений по поверхности  башмака (угол зажатия 83 °) 
при движении верхней оснастки вправо при силе затяжки: а – 45 кН; б – 60 кН; в – 75 кН 

     
 
               а                                                                    б                                                                        в 

Рис. 7.  Распределение интенсивности напряжений по поверхности башмака (угол зажатия 75 °) 
при движении верхней оснастки влево при силе затяжки: а – 45 кН; б – 60 кН; в – 75 кН 
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Рис. 8.  Распределение интенсивности напряжений по поверхности башмака (угол зажатия 75 °)  
при движении верхней оснастки вправо при силе затяжки: а – 45 кН; б – 60 кН; в – 75 кН 

     
 
                                  а                                                  б                                                                        в 

Рис. 9. Перемещения элементов лопатки в момент зажатия лопатки в оснастке (угол затяжки 83 °) 
силой затяжки 75 кН в направлении оси: а – OZ; б – OY; в – OX 

   
 
                                  а                                                  б                                                                        в 

Рис. 10. Перемещения элементов лопатки в момент зажатия лопатки в оснастке (угол затяжки 75 °)  
силой затяжки  75 кН в направлении оси: а – OZ; б – OY; в – OX 
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С увеличением силы затяжки укорочения и 
удлинения увеличиваются.  Укорочение размера 
l неравномерно, при силе затяжки 75 кН состав-
ляет 0,0216…0,0247 мм (угол затяжки 83 º) 
(рис. 9, а), и  0,0716…0,0818 мм (угол затяжки 
75 º) (рис. 10, а). Большее укорочение размера l 
башмака наблюдается у кромки башмака, обра-
щенной к области сварки. Укорочение размера b 
башмака также неравномерно: 0,0112… 
0,0131 мм (угол затяжки 83 º) (рис. 9, в), 
и 0,00483…0,00965 мм (угол затяжки 75 º) 
(рис. 10, в). Меньшее укорочение размера b 
башмака наблюдается в средней по длине l час-
ти башмака. 

Изменения габаритных размеров башмака 
лопатки в процессе сварки трением показаны на 
рис. 11–12. В процессе сварки трением, размеры 

l, b уменьшаются, размер a увеличивается. Зна-
чения укорочения и удлинения габаритных раз-
меров башмака зависят от силы затяжки и от 
направления движения верхней оснастки. 
С увеличением силы затяжки укорочения и уд-
линения увеличиваются. Когда направление 
движения верхней оснастки совпадает с про-
дольной составляющей силы затяжки, наблюда-
ется наибольшее укорочение размера l, оно не-
равномерно и при силе затяжки 75 кН составля-
ет 0,01817…0,0934 мм (угол затяжки 83 º) 
(рис. 11, а), и 0,0241…0,0385 мм (угол затяжки 
75 º) (рис. 12, а). Укорочение размера b башмака 
также неравномерно, максимальное значение 
при силе затяжки 75 кН составляет  0,0140 мм  
(угол затяжки 83 º) (рис. 11, в), и 0,00946 мм 
(угол затяжки 75º) (рис. 12, в).  

          
                                  а                                                  б                                                                        в  

Рис. 11. Перемещения элементов при движении верхней оснастки влево (угол затяжки 83 °) силой 
затяжки 75 кН в направлении оси: а – OZ; б – OY; в – OX 
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 Рис. 12. Перемещения элементов при движении верхней оснастки влево (угол затяжки 75 °)  силой 
затяжки 75 кН в направлении оси: а – OZ; б – OY; в – OX 
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Таблица  1  

Изменение габаритных размеров башмака лопатки в момент зажатия лопатки                                                         
в оснастке и в процессе сварки трением при угле затяжки 83º 

Сила затяжки Р, кН, направление движение 
верхней оснастки ∆L, мм ∆B, мм ∆A, мм 

45, зажатие 
-0,0165 
-0,124 

-0,00815 
-0,00698 

0,0150 
0,00568 

45, влево 
-0,0282 
-0,0141 

-0,008 
-0,00475 

0,0227 
0,00146 

45, вправо 
-0,000575 
0,00841 

-0,00806 
-0,00429 

0,0138 
0,00326 

60, зажатие 
-0,220 
-0,0165 

-0,0109 
-0,00930 

0,0196 
0,00715 

60, влево 
-0,0330 
-0,0165 

-0,0109 
-0,00713 

0,0240 
0,00286 

60, вправо 
-0,00248 
0,00771 

-0,0110 
-0,00651 

0,0156 
0,0110 

75, зажатие 
-0,0247 
-0,0216 

-0,0131 
-0,0112 

0,0225 
0,00627 

75, влево 
-0,0385 
-0,0241 

-0,0140 
-0,00775 

0,0215 
0,000470 

75,вправо 
-0,00827 
0,000005 

-0,0136 
-0,00970 

0,0144 
0,00066 

 
Таблица  2  

Изменение габаритных размеров башмака лопатки в момент зажатия лопатки в оснастке и в процессе 
сварки трением при угле затяжки 75 º 

Сила затяжки Р, кН, направление движение 
верхней оснастки ∆L, мм ∆В, мм ∆А, мм 

45, зажатие 
-0,0477 
-0,0417 

-0,00565 
-0,00283 

0,0000688 
0,0146 

45, влево 
-0,0589 
-0,0442 

-0,00618 
-0,00162 

0,000665 
-0,00390 

45, вправо 
-0,0290 
-0,0208 

-0,00611 
-0,00151 

0,0148 
-0,0000488 

60, зажатие 
-0,061 
-0,0534 

-0,00725 
-0,00363 

0,000225 
0,0191 

60, влево 
-0,0724 
-0,0543 

-0,00798 
-0,00236 

0,0247 
-0,000545 

60, вправо 
-0,0424 
-0,0313 

-0,00822 
-0,00339 

0,0162 
-0,000157 

75, зажатие 
-0,0818 
-0,0716 

-0,00965 
-0,00483 

0,0000375 
0,0246 

75, влево 
-0,0934 
-0,0817 

-0,00946 
-0,00549 

0,0225 
-0,000625 

75,вправо 
-0,0622 
-0,0544 

-0,00922 
-0,00422 

0,0142 
-0,000775 

 
Сводные данные изменений размеров баш-

мака лопатки в процессе сварки трением приве-
дены в табл. 1–2. Из таблиц видно, что размер a 
незначительно увеличивается при всех значени-
ях силы затяжки и всех направлениях движения 
верхней оснастки.  

Полученные результаты не противоречат 
существующим опубликованным представлени-
ям о процессах, протекающих при линейной 
сварке трением в титановых сплавах. 

ВЫВОДЫ 

Исследованиями установлено, что для дан-
ных размеров башмака лопатки оптимальным 
углом затяжки инструмента, обеспечивающим 
минимальные изменения размеров башмака ло-
патки, является угол 83 º.  

Исследованиями установлено, что башмак 
лопатки при предварительной затяжке силой 45-
75 кН и угле 83 º  в процессе линейной сварки 
трением находится в упругом состоянии. 
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