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ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССОВ РАЗРУШЕНИЯ ОБРАЗЦОВ  

СО СВАРНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ, ПОЛУЧЕННЫМ ЛИНЕЙНОЙ СВАРКОЙ ТРЕНИЕМ 

В работе представлены результат практических исследований применения оптико-акустического метода для изучения процес-
сов деформации и разрушения образцов, полученных линейной сваркой трением. При применении данного метода было пока-
зано, что при одноосном испытании сварных соединений образцов ВТ6 и ВТ8-1М образование деформационных  полос сдвига 
происходит под углом 45 º. Из-за искажения напряженного состояния сварным соединением разрушение образца происходит 
в околошовной зоне, а термическая обработка материала устраняет это влияние. Данные о сигналах акустической эмиссии, по-
лученные  во время испытаний, позволяют определять появление первичных микротрещин и могут предсказать момент разру-
шение образца. Линейная сварка трением; сварной шов; ВТ6; ВТ8–1М; VIC–3D; акустическая эмиссия; деформация  

 
 

ВВЕДЕНИЕ     

Возможность прогнозирования и повыше-
ния прочности ответственных элементов конст-
рукций самолетов, таких как полые лопатки или 
диски (турбинных колес), связаны с исследова-
ниями распределение полей деформации и на-
пряженно-деформированного состояния эле-
ментов конструкций [1]. Данные исследования 
могут быть проведены с помощью объединения 
математического моделирования и эксперимен-
та. Одним из экспериментальных методов явля-
ется проведение механических испытаний 
с синхронной записью полей деформации с по-
мощью оптической системы VIC-3D и сигналов 
акустической эмиссии (АЭ). Предлагаемый 
комбинированный метод может быть эффектив-
но использован для исследования изменений 
деформаций и ее локализации, а также осущест-
влять контроль качества инновационных про-
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дуктов, таких как разработка двигателей само-
летов нового поколения. 

В данной статье представлены результаты 
применения разработанного, комбинированного 
метода изучения процессов деформации и раз-
рушения в образцах, полученных линейной 
сваркой трением. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ  

Сварные образцы были изготовлены линей-
ной сваркой трением (ЛСТ) [2] из титановых 
сплавов ВТ6 и ВТ8-1М. Пример микрострукту-
ры показан на рисунке 1. Для проведения ис-
следований на растяжение использовались: 
1) плоские образцы сечением 15 × 0,8 мм2 
(рис. 2, a); 2) плоские образцы сечением 12 × 
× 0,8 мм2 с односторонним концентратором на-
несенным на зону сварки (рис. 2, б), глубиной 
3 мм. Плоскость сварки находилась перпенди-
кулярно оси приложения нагрузки.  Испытания 
образцов проводились на электромеханической 
машине INSTRON 5982 по методике испытаний 
на одноосное растяжение со скоростью нагру-
жения 1 мм/мин. Регистрация сигналов АЭ про-
водилась на лабораторном программно-аппарат-
ном комплексе МАЛАХИТ АС-12А. Исследо-
вание полей перемещений и деформаций при 
одноосном растяжении пластин проводилось 
с использованием цифровой оптической систе-
мы Vic-3D. 
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Рис. 1. Микроструктура сварного 

соединения сплавов ВТ8-1М (слева) и ВТ6 
(справа) в исходном состоянии 

   
  а   б 

Рис. 2. Образец для испытания 
на растяжение из сваренных титановых 

сплавов 

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ 

Испытания плоских образцов 
без концентратора напряжений 

На рис. 3 приведены синхронизированные 
диаграммы растяжения и сигналов АЭ. На на-
чальном этапе увеличения нагрузки (от 0 до 
100 с), наблюдаются нарастающие по амплитуде 
сигналы АЭ, характерные для контакта образца 
с захватами. Далее интенсивность этих сигналов 
снижается, а при переходе к стадии пластиче-
ской деформации наблюдается новая актив-
ность, связанная с образованием микротрещин. 

Переход от упругой к пластической дефор-
мации соответствует времени t1 = 140s. Упругая 
деформация постепенно локализуется у галте-
лей образца (рис. 4, а), где возникают поверхно-
стные микротрещины, вызывающие сигналы 
АЭ с амплитудой до 70 дБ. 

На стадии пластической деформации на 
временном участке от 145 до 160 с, в образце 
формируется сдвиговая деформационная полоса 
под углом около 45 º к оси растяжения, пересе-
кающая зону сварного соединения (рис. 4, б). На 
рис. 4, в можно видеть, что в зоне сварного со-
единения происходит локализация деформации, 
так как структура и металлографическая тексту-
ра соединения и прилегающей зоны отличаются 
от характеристик основного металла. При этом 
активность акустических сигналов снижается, 
что связано с прекращением образования по-
верхностных микротрещин в результате релак-
сации напряжений на других участках образца. 

 

 
Рис. 3. Совмещенные по времени диаграммы 

растяжения и  сигналов АЭ 

После достижения t4 = 175 s, что соответст-
вует степени деформации  ε = 7,8 % (рис. 4, г) 
поле деформации заметно усложняется: появля-
ется вторая деформационная полоса, которая 
образует деформационный крест. Пересечение 
двух полос существенно усложняет схему на-
пряженного состояния, что приводит к зарож-
дению микротрещин в центральной части об-
разца. Появление микротрещин регистрируется 
сигналами АЭ. Микротрещины соединяются 
и образуют магистральную трещину, которая 
распространяется от центра к краям образца 
(рис. 4, д–е). 

Описанная последовательность событий 
подтверждается фрактографическими исследо-
ваниями. В средней части образца (рис. 5, a) 
видны следы отрыва – результат образования 
первых микротрещин. Другие участки образца 
разрушались сколом (рис. 5, б), характерным 
для монотонного развития трещины. Поверх-
ность излома имеет достаточно гладкие края. 
Структура образца по краям отличается от сере-
дины. Трещина зародились в околошовной зоне 
под влиянием напряженного состояния, иска-
женного сварным соединением. 

Испытания плоских образцов 
с концентратором напряжений 

Ниже представлены результаты исследова-
ний механизмов деформации и разрушения об-
разцов со сварным соединением с искусствен-
ным концентратором напряжений, нанесенным 
на сварной шов. На рисунке 6 приведена со-
вмещенные по времени диаграммы растяжения 
и сигналов АЭ. Совмещенная диаграмма прин-
ципиально отличается от предыдущей. Разру-
шение образца началось в упругой области при 
напряжении 1044 МПа.  
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    Рис. 4. Карты полей деформации
 б – t2 = 150s; в – t3

   

а 

б 

Рис. 5. Структура поверхности излома
в центральной (а) и периферийной

образца 
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                          б                                              в 

       
                                             д                                                 е  

полей деформации в моменты времени, указанные под рисунками
3 = 165s; г – t4 = 175s; д – t5 = 2100s; е – разрушенный образец

 

 

поверхности излома 
периферийной (б) части 

Рис. 6. Совмещенные по времени
растяжения и  сигналов

При изучении карт деформации
упругая деформация постепенно
у концентратора напряжений
мационное поле приобретает
ненты и переходит в пластическую
45 ° (рис. 7, б). 

С 75 по 85 с в образце происходит
ние микротрещин, о чем свидетельствуют
налы акустической эмиссии
значение не превышает 66 дБ
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под рисунками: а – t1 = 140s; 
разрушенный образец 

 
Совмещенные по времени диаграммы 
растяжения и  сигналов АЭ 

изучении карт деформации видно, что 
постепенно локализуется 

напряжений (рис. 7, а), дефор-
приобретает сдвиговые компо-

переходит в пластическую под углом 

в образце происходит образова-
микротрещин о чем свидетельствуют сиг-
акустической эмиссии (АЭ) (рис. 6), их 

превышает 66 дБ [3].  

26

46

66

86

106

100 150

A
m

p
li

tu
d

e
, 

d
B

Time, s



А. А. Гирфанова, Я. И. Наседкина

а  б 
 

в   г 
 

e 

Рис. 7. Карты полей деформации в
времени указанные под рисунками
а – t1=75s; б – t2=85s; в – t3

г – t4=100s; e – разрушенный образец

Трещина начинает распространятся
относительной степени деформации
разца, (рис. 7, в), и сигналы АЭ на

промежуток времени ослабевают С
щим увеличением нагрузки происходит
шение срезом под 45 ° (рис. 7, г). 

Ускоренное разрушение сопровождается

повышенной плотностью сигналов
дии разрушения наблюдается максимальный
пик амплитуды и энергии, достигающий

170 В*мкс. 
Первичное зарождение трещины

центратора напряжений возникают
электроискрового наклепа (рис. 8, 
на концентратор, распространение
идет не по плоскости соединения
шовной зоне, образуя срез под углом
сечению меньшей толщины образца
Долом образца представлен на рис
наблюдаются вторичные трещины
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деформации в моменты 
под рисунками:  

3=95s;  
разрушенный образец 

распространятся уже при 
деформации ε = 2 % об-

сигналы АЭ на короткий 
ослабевают. С последую-

нагрузки происходит разру-
 
сопровождается 

сигналов АЭ. На ста-
наблюдается максимальный 

энергии, достигающий 

зарождение трещины в зоне кон-
возникают вследствие 

8, a). Несмотря 
распространение трещины 
соединения, а по около-

углом 45 º, по 
толщины образца (рис. 8, б). 
ставлен на рис. 8, в. Здесь 

трещины. 

 
                        а                           

в 

Рис. 8. Структура поверхности
излома образца

ИСПЫТАНИЯ ПЛОСКИХ
ПОСЛЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ

Для уменьшения остаточных
образующихся в титановых
ной сварке трением, был применен
отжиг при сравнительно низкой
500 °С в течение 1 ч, недостаточных
тия полигонизации и рекристалли
лизация при этих температурах
по-видимому, в результате
ползучести [4]. Микроструктура
работки приведена на рис

 

Рис. 9. Структура сварного
сплавов ВТ8–1М (слева

после ТО

Рис. 10. Совмещенные
диаграммы растяжения
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Структура поверхности 
образца 

ИСПЫТАНИЯ ПЛОСКИХ ОБРАЗЦОВ 
ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

уменьшения остаточных напряжений, 
титановых сплавах при линей-

трением был применен неполный 
сравнительно низкой температуре 

недостаточных для разви-
полигонизации и рекристаллизации: стаби-

этих температурах осуществляется, 
результате дислокационной 

Микроструктура после термооб-
приведена на рис. 9.  

 
Структура сварного соединения 

слева) и ВТ6 (справа) 
после ТО 

 
Совмещенные по времени 
растяжения и сигналов АЭ 
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На совмещенной диаграмме, при
появляется достаточно высокий сигнал
туды равный 60 дБ, характерный для
ния поверхностных микротрещин

При изучении карт деформации
деформационное поле (более однородное
обретает сдвиговые компоненты 
нии 800 МПа) и переходит в пластическую
углом 45 ° (рис. 11, б). Когда в образце
тельное удлинение достигает ε = 7,25
по 150 секунды), значения амплитуды
ских сигналов становятся меньше
дущих случаях, что свидетельствует
в образце образуются микротрещины
шем масштабе.  
 

а            

в           

e 

Рис. 11. Карты полей деформации
в моменты времени указанные
рисунками: а – t2 = 100s; б – t

в – t3 = 170s; г – t4 = 176
e – разрушенный образец

 При изучении карт деформации
происходит формирование сдвиговой
ционной полосы (рис. 11, в). В центральной
ласти шейки, в области пересечения
ционных полос, создается концентрация
жений, достаточная для образования
щин [5]. Положение полос локализации
мации в момент их пересечения
точку разрыва образца (рис. 11, г

МА ШИ НО СТРО ЕН ИЕ  

диаграмме, при t = 100s, 
высокий сигнал ампли-

характерный для образова-
микротрещин (рис. 10). 

деформации видно, что 
более однородное) при-

компоненты (при напряже-
переходит в пластическую под 

Когда в образце относи-
ε = 7,25 % (с 120 

значения амплитуды акустиче-
становятся меньше, чем в преды-

свидетельствует о том, что 
ротрещины в мень-

 
          б 

 
         г 

 

полей деформации 
времени указанные под 

t2 = 140s;  
= 176s;  

разрушенный образец 

деформации видно, что 
формирование сдвиговой деформа-

В центральной об-
пересечения деформа-

создается концентрация напря-
образования микротре-

полос локализации дефор-
пересечения определило 

г). Наибольшая 

деформация локализуется
ВТ8-1М, а не в околошовной
до проведения термообработки

При исследовании фракто
части образца (рис. 12, a
ва – результат образования
щин. Вследствие возникновения
пряженного состояния, распространение
щины сопровождалось пласт
цией, образуя участки скола

 

а 
 

б 

Рис. 12. Структура поверхности
в центральной (а) и периферийной

части образца

Таким образом, в термообработаном
ном образце ВТ6-ВТ8-1М макротрещина

дается в сплаве ВТ8-1М, где
лее интенсивная пластическая

сдвига. 

ВЫВОДЫ

1. Совмещение диаграмм
лей деформации и акустической
ляет детально изучить деформационное
ние и разрушение комбинированных
Метод позволяет определять
зации деформации, момент образования
микротрещин и особенности
было установлено, что сварное
ВТ6-ВТ8-1М, существенно

 
локализуется в области сплава 
околошовной зоне, как это было 
термообработки.  

рактографии, в средней 
a), видны следы отры-

образования первых микротре-
Вследствие возникновения жесткого на-

состояния, распространение тре-
сопровождалось пластической деформа-

участки скола (рис. 12, б). 

 
 

 
 

Структура поверхности излома 
и периферийной (б) 
образца 

в термообработаном свар-
М макротрещина зарож-
М, где происходит наибо-

интенсивная пластическая деформация 

ЫВОДЫ 

Совмещение диаграмм растяжения, по-
и акустической эмиссии позво-

изучить деформационное поведе-
разрушение комбинированных образцов. 

т определять характер локали-
момент образования первых 

особенности разрушения. Так 
установлено что сварное соединение   

существенно усложняет схему 
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напряжено-деформированного состояния, что 
приводит к разрушению образца в околошовной 
зоне.  

2. Околошовная зона весьма чувствительна 
к концентратору напряжения, зарождение пер-
вых микротрещин происходит на ранней ста-
дии, наблюдается ускоренное разрушение вбли-
зи сварного шва, сопровождающееся резкой ло-
кализацией деформации.  

3. Термическая обработка устраняет влия-
ние сварного шва на развитие деформации 
в образце и, в отличие от предыдущих случаев, 
разрушение происходит не в околошовной зоне, 
а по основному материалу ВТ8–1М.  
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