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Аннотация. В данной работе приведено исследование линейной сварки трением раз-
нородных титановых сплавов ВТ8М-1 и ВТ25У между собой. Рассмотрена актуаль-
ность применения линейной сварки трением для данных сплавов. Описаны применя-
емые образцы для линейной сварки трением и режимы сварки. Рассмотрена оценка 
свариваемости по результатам визуально-измерительного контроля и металлографи-
ческих исследований. Проведен анализ  циклограмм процесса сварки расчет поля 
температур. Проанализированы записанные в ходе сварки параметров и распределе-
ния температуры и проведено сравнение с уже известным сочетанием сплавов ВТ6 и 
ВТ8-1. 

Ключевые слова: линейная сварка трением; газотурбинный двигатель; сварка разно-
родных сплавов; титановые сплавы; ВТ8М-1; ВТ25У; сварка. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Линейная сварка трением (ЛСТ) являет-

ся относительно новым способом, приме-

няющимся практически только для изготов-

ление блисков осевых компрессоров га-

зотурбинных двигателей (ГТД). От тради-

ционной сварки трением линейная от-

личается тем, что детали совершают воз-

вратно-поступательное движение относи-

тельно друг друга. 

Современные осевые компрессора ГТД 

являются многоступенчатыми, в каждой 

ступени рабочая температура среды и дав-

ление различаются – они возрастают по ме-

ре приближения к камере сгорания, что тре-

бует применения более жаропрочных мате-

риалов от ступени к ступени. [1] 

В настоящее время отработана техноло-

гия ЛСТ разнородных титановых сплавов 

ВТ6 и ВТ8-1 [2, 3, 4], применение которых 

ограничено температурами 350…400 граду-

сов. Применение сварных блисков в ком-

прессорных ступенях, имеющих более вы-

сокую эксплуатационную температуру, тре-

бует использования более жаропрочных ма-

териалов для лопаток и дисков, таких как 

сплавы ВТ8М-1 и ВТ25У [5].  

Поскольку на данный момент возмож-

ность применения ЛСТ для соединения ти-

тановых сплавов ВТ8М-1 и ВТ25У между 

собой еще не исследована целью данной ра-

боты являлась оценка свариваемости сочета-

ния сплавов ВТ8М-1 и ВТ25У методом ЛСТ. 

Для данного исследования были изго-

товлены параллелепипедные образцы с раз-

мерами 13х26х35мм из сплавов ВТ8М-1 и 

ВТ25У (рис. 1).  

 

Рис. 1. Образцы для ЛСТ 

ЛСТ образцов проводилась на следую-

щих режимах: амплитуда колебаний А = 

2мм; осадка нагрева h = 3,5мм; частота f = 

50Гц; усилие сварки Fсв = 16кН и усилие 

проковки Fпр = 35кН.  
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Свариваемость оценивалась по резуль-

татам визуально-измерительного контроля и 

металлографических исследований. При ви-

зуально-измерительном контроле была про-

ведена оценка выдавливания грата. Грат 

выдавливается с двух деталей, во все сторо-

ны (рис. 2). Проверили осадку измерением 

общей длины образцов, заданная осадка 

была достигнута. 

 

Рис. 2. Сваренные образцы сплавов ВТ8М-1 

и ВТ25У между собой 

Для проведения металлографии изгото-

вили микрошлифы и на инструментальном 

микроскопе проверили наличие дефектов и 

провели точные  измерения участия в осад-

ке каждого материала (рис. 3).  

 

Рис. 3. Металлография сварного шва из 

сочетания сплавов ВТ8М-1 и ВТ25У  

Никаких дефектов не было обнаружено. 

А доля участия материалов приведена на 

графике в сравнении с другими сочетания-

ми (рис. 4). Ширина сварного шва разно-

родных сплавов ВТ8М-1 и ВТ25У в среднем 

равна 1,76мм, где , 0,91мм со стороны 

ВТ8М-1, а 0,85мм – ВТ25У.  

Кроме того, был проведен анализ  цикло-

грамм процесса сварки расчет поля темпера-

тур по методике, описанной в [6]. Результа-

ты приведены в табл. 1, 2 и рис. 4. 

 

Рис. 4. Доля участия в осадке титановых сплавов 

между собой при ЛСТ  

 Таблица  1   

Продолжительность ЛСТ разнородных титано-

вых сплавов, сек 

№ опыта 1 2 3 4 

ВТ8М-1/ 

ВТ25У 
1,23 1,25 1,19 1,22 

ВТ6/ ВТ8-1 1,28 1,41 1,39 1,31 

  
 Таблица  2   

Сдвиговое усилие при ЛСТ разнородных  

титановых сплавов, кН 

№ опыта 1 2 3 4 

ВТ8М-1/ 

ВТ25У 
30,3 32,3 32,8 32,1 

ВТ6/ ВТ8-1 33,1 32,6 32,7 34,1 

 

Из табл. 1 можно видеть, что продолжи-

тельность сварки сочетания ВТ8М1/ВТ25У 

в сравнении с сочетанием ВТ6/ВТ8-1 она 

отличается на 12%. А по данным табл. 2 

сравнили максимальные сдвиговые усилия 

между сочетаниями и результат показал, 

что они отличаются на 5 %.  

Данные продолжительности сварки и 

сдвиговые усилия были взяты в расчет вво-

димой мощности. Она раскладывается на 

мощность отводимую в стык и в грат. Зна-

чения мощностей находятся в одном уровне 

для разных сочетаний материалов.  

Из полученных данных вводимой мощ-

ности и осадке были посчитаны термиче-

ские циклы для каждого материала (рис. 5). 

По графикам видно, что температура на 

расстоянии 1 мм от стыка для каждого ма-

териала разная. но опять же в одном диапа-

зоне для разных сочетаний. сама же темпе-

ратура стыка лежит в пределе от 1400 до 

1600 как и для одной, так и для другой.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье рассмотрена актуаль-

ность исследования линейной сварки трени-

ем сочетания титановых сплавов ВТ8М-1 и 

ВТ25У в связи, с чем необходимо исследо-

вание ЛСТ данных сочетаний. Для исследо-

вания свариваемости были проведены свар-

ки предварительно изготовленных образцов. 

Согласно предварительной оценке сва-

риваемость сочетания сплавов 

ВТ25У/ВТ8М-1 хорошая – грат выдавлива-

ется по всему периметру сечения, сварной 

шов свободен от окисных пленок и иных 

дефектов. Температурные условия в стыке 

при сварке сочетания ВТ25У/ВТ8М-1 по 

всей видимости мало отличаются от тако-

вых при сварке сочетания ВТ6/ВТ8-1.  
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Рис. 5. Термические циклы для разных сочетаний титановых сплавов:  

а –ВТ6/ВТ8-1; б – ВТ8М-1/ВТ25У 
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