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Аннотация. В ходе исследования было установлено, что процесс сварки тавровых со-
единений имеет ряд отличий выражающихся в большей продолжительности неустано-
вившейся стадии и росте амплитудного значения сдвигового усилия на протяжении 
установившейся стадии. Сварные соединения не содержат дефектов швов по всей пло-
щади свариваемого стыка, что делает необязательной назначения припуска по пери-
метру свариваемого сечения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Линейная сварка трением (ЛСТ) представляет собой сварку с применением давления, при 

которой нагрев осуществляется трением, вызванным относительным возвратно-поступатель-

ным перемещением свариваемых деталей. ЛСТ является сравнительно молодым методом среди 

других способов сварки трением. Несмотря на это, данный способ сварки активно применяется 

при изготовлении блисков газотурбинных двигателей (ГТД) (рис.1). 

Рис. 1. Существующая и перспективная схема ЛСТ блиска 

На сегодняшний день технология ЛСТ блиска требует подготовки симметричного рельефа 

на диске и лопатках. Данная технология является трудоемкой, требует затраты дорогостоя-

щего материала и применение 5-осевой механической обработки на станках с ЧПУ. 

В настоящее время проводят исследования ЛСТ с несимметричным рельефом, некоторые 

из них представленные в работах [2-7]. Данные исследования актуальны тем, что их резуль-

таты позволят исключить трудозатратную подготовку рельефа на диске (рис.1). 

Однако это не все преимущества ЛСТ с несимметричным рельефом. Так же появляется воз-

можность ремонта лопаток ГТД, пришедшие в неисправность при эксплуатации, что позволит 

значительно сократить стоимостные и временные расходы ремонта ГТД. 

Методика исследования. Для оценки влияния формы рельефа на процесс сварки были ис-

пользованы образцы из сплава ВТ-6. Габаритные размеры образцов равны: ширина 13 мм, вы-

сота 26 мм, длина 35 мм.
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Для создания условий ЛСТ с несимметричным рельефом были подготовлены 4 группы об-

разцов по 5 шт., отличающиеся шириной рельефа a (рис.2), значения которой составляли 4, 6, 

8 и 10 мм. 

 

Рис. 2. Образец для ЛСТ с есимметричным рельефом 

Сварка образцов велась при давлении нагрева 100 МПа, частота и амплитуда возвратно-

поступательного движения составляли 50 Гц и 2 мм соответственно, осадка нагрева принима-

лась равной 2 мм. 

Для всех исследованных типоразмеров несимметричного рельефа при сварке была достиг-

нута требуемая величина осадки и произошло формирование грата по всему периметру свари-

ваемого сечения. 

Визуально-измерительный контроль образцов после ЛСТ показал отсутствие трещин в об-

ласти свариваемого сечения, образование грата от двух образцов и достижение заданной 

осадки, что свидетельствует о получении сварного соединения. 

Из сваренных образцов изготовили макрошлифы, что подтвердило получение сплошного 

сварного шва. Так же по макрошлифам образцов с шириной рельефа 4 и 6 мм было выявлено 

изгиб сварного шва относительно свариваемой плоскости (рис. 3). 

 

Рис. 3. Макрошлиф группы 4 мм х5 

Сравнение показывает, что в отличии от сварки деталей с симметричным рельефом ши-

рина шва по краям сечения не уменьшается. 

Измерение микротвердости проводилось согласно ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007 методом Вик-

керса. В качестве индентора используется четырехгранная алмазная пирамида с углом при 

вершине 136°. При измерении микротвердости расстояние между центрами смежных отпечат-

ков должно быть не менее трех длин диагонали среднего отпечатка.
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Рис. 4. Распределение микротвердости в направлении поперек шва: 

а – 4 мм; б – 6 мм; в – 8 мм; г – 10 мм 

Следующим этапом исследования является анализ, полученных данных о сварке, по-

строенных в виде циклограмм. Обработка циклограмм параметров ЛСТ позволяет точно 

судить о получении качественного соединения. При исследовании циклограмм осадки 

всех групп свариваемых образцов был выявлен нехарактерный участок осадки на образ-

цах с шириной рельефа 4 мм и 6 мм (рис.5). 

 

Рис. 5. Циклограммы осадки при ЛСТ с разным значением ширины рельефа 

Образцы с шириной рельефа 4 мм и 6 мм имеют два участка осаживания деталей при сварке: 
полого- и круто-возрастающий. В то время как, образцы с шириной рельефа 8 мм и 10 мм оса-
живаются, также как и стандартные образцы без рельефа. 

По исследованию циклограмм усилия по оси Х было выявлено, что у образцов с разной 
шириной рельефа отсутствует квазистационарный участок, такой какой есть на образцах без 
рельефа. При сварке с малыми значениями ширины рельефа (4 мм и 6 мм) сварной шов форми-
руется изогнутым от одного конца рельефа к другому. Так же во время ЛСТ образцы осажива-
ются в два этапа (рис.5). Данное поведение образцов при ЛСТ может свидетельствовать о том, 
в начале сварки образец с меньшей площадью контакта начинает нагреваться быстрее, тем са-
мым его начало осадки происходит раньше, что видно по пологому участку осадки. При разо-
греве второго образца происходит уже совместная осадка на ширину рельефа обработанного 
образца, что вызывает изгиб сварного шва относительно свариваемой плоскости.
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Полная картина поведения образцов при ЛСТ малых ширин рельефа может быть получена 
при дальнейшем исследовании сварки малых ширин с симметричным рельефом для сравнения 
результатов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения работы был проведен анализ сварного соединения сплава ВТ6, имити-

рующего соединение, лопатка-диск. Было выявлено, что сварной шов формируется выпуклым 

в сторону имитатора диска. Микроструктура сплава в области сварного шва является типичной 

для сварных соединений сплава ВТ6, полученных ЛСТ. Можно выделить несколько характер-

ных зон, которые отличаются по размерам и форме зерен. В зоне сварного соединения не вы-

явлены окисные пленки, поры и прочие дефекты, также не наблюдается плоскость стыка. По 

результатам измерения микротвердости не обнаружено разупрочненных зон, значение микро-

твердости 345 – 482 HV, что находится в диапазоне известных данных сплава ВТ-6. 
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