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Проведена оценка термодеформационных условий формирования соединений жаропрочного никелевого сплава
ЭИ698ВД при сварке трением. Установлена возможность достижения температуры плавления жаропрочного сплава
в зоне контакта на стадии нагрева и определено поведение расплава на всех стадиях процесса. Предложены пути
оптимизации технологии сварки трением жаропрочных никелевых сплавов и способы минимизации ширины зоны
фазовых превращений в сварных соединениях.
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Для изготовления деталей газотурбинных двига-
телей (ГТД) применяют дисперсионно-упрочня-
емые сплавы на никелевой основе с содержанием
упрочняющей γ′-фазы 10…60 об. % [1–3]. В час-
тности, в России и Украине успешно используют
сплавы ЭИ698ВД (ХН73МБТЮ), ЭК79 и сплав
ЭП741НП, который получают способом метал-
лургии гранул. Для изготовления сварных узлов
ГТД, работающих в условиях воздействия высо-
ких температур и нагрузок, весьма перспектив-
ным является применение сварки трением (СТ).

Известно, что для формирования качественно-
го соединения при СТ необходимо обеспечить
определенную деформацию, при которой про-
исходит вытеснение оксидов и адсорбированных
пленок за границы сечения заготовок [4]. Тем-
пературный интервал деформации (ТИД) сплава
зависит от его химического состава и ограничи-
вается температурой сольвуса Tр γ′ (полного рас-
творения упрочняющей γ′-фазы), с одной стороны,
и температурой солидуса Tпл (начала плавления),
с другой. С увеличением объемной доли γ′-фазы
в сплаве ТИД сужается — температура начала
плавления сплава снижается, а температура пол-
ного растворения γ′-фазы повышается (табл. 1).
Рекомендуемый промышленными стандартами
ТИД еще уже [5].

Возможность обеспечения требуемой для ка-
чественной сварки деформации (осадки) зависит
от сочетания таких технологических параметров
СТ, как окружная скорость vr (vr = πdn, где d —

диаметр деталей; n — частота вращения), давле-
ние P и время t (рис. 1).

Как правило, оптимальные значения этих па-
раметров определяют путем сравнения механи-
ческих свойств соединений, полученных при раз-
личных режимах сварки. Для оценки фазовых из-
менений металла (степени деградации упрочня-
ющей γ′-фазы) в зоне сварного соединения не-
обходимы данные о температурно-временных ус-
ловиях формирования соединений конкретных
сплавов. Поскольку прямые измерения темпера-
туры металла в зоне контакта при СТ затруднены
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Т а б л и ц а  1. Фазовые характеристики и ТИД жароп-
рочных сплавов

Сплав
Содержание

γ′-фазы,
об. %

Критические точки, °С Рекомендуе-
мая темпе-
ратура де-
формации,

°С
Tp γ′ Тпл

ЭИ698ВД 20 1020 1320 1000...1180

ЭК79 35 1100 1280 1100...1130

ЭП741НП 60 1185 1270 1185...1200

Рис. 1. Типовая циклограмма процесса СТ: L — осадка при
сварке; Pн, Pпр — давление соответственно при нагреве и
проковке
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[6], научный и практический интерес представ-
ляет оценка термодеформационных условий фор-
мирования соединений жаропрочных сплавов рас-
четным путем.

Цель настоящей работы — определение с
помощью расчета термических циклов СТ жароп-
рочного никелевого сплава ЭИ698ВД в зависи-
мости от параметров режима сварки, а также оцен-
ка влияния термодеформационного цикла СТ на
фазовый состав металла зоны соединения и раз-
работка рекомендаций по оптимизации техно-
логии СТ.

Расчеты термических циклов выполняли с
использованием разработанной математической
модели процесса нагрева при СТ, в основу ко-
торой положены уравнение теплопроводности и
характеристики потребления материалом мощ-
ности в процессе СТ.

Температурное поле T(r, z, τ) в произвольный
момент t находят на основе известного темпера-
турного поля T(r, z, t – Δt) = T* в момент t – Δt,
где Δt — шаг прослеживания во времени изме-
нения температурного поля, начиная с начального
состояния t = 0. На каждом шаге прослеживания
температура T = T(r, z, t) определяется вариацион-
ным методом в результате минимизации следу-
ющего функционала:
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где λ = λ(T) — коэффициент теплопроводности
материала; cγ = cγ(T) — объемная теплоемкость;
W = W(r, z, t) — мощность источника тепловы-
деления, связанного с трением; S — рассматри-
ваемая площадь сечения изделия в плоскости (r,
z); Γ — контур, ограничивающий поверхность
площадью S, на которой задано граничное условие
теплообмена с окружающей средой по закону

Ньютона с коэффициентом теплообмена αт; Tс —
температура окружающей среды.

Минимизируя функционал (1) по T(r, z, t), по-
лучаем двухмерное уравнение теплопроводности
в цилиндрической системе координат r, z:
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Начальную температуру принимали равной
20 °С, граничные условия соответствовали усло-
виям теплообмена с окружающей средой:

λ ∂T
∂r

 = – αт(Tc – T);   λ ∂T
∂z

 = – αт(Tc – T). (3)

Мощность теплового источника W(r, z, t) оп-
ределяли по формуле из работы [7]:

W = PvrFr, (4)

где P — давление при нагреве, МПа; Fr — коэф-
фициент трения свариваемых поверхностей.

Значение Fr при СТ сплава ЭИ698ВД опре-
деляли расчетным путем по методике, изложен-
ной в работе [8]. Изменение коэффициента трения
Fr в зависимости от окружной скорости vr пред-
ставлено на рис. 2.

При расчетах принимали, что тепло выделя-
ется по всей поверхности трения, при образовании
жидкой фазы в зоне контакта тепловыделение
прекращается, а жидкий металл выдавливается в
грат.

Температурную задачу решали методом конеч-
ных элементов. Функционалу (1) соответствует
квадратичная форма, которая представляет собой
сумму всех элементов рассматриваемой области

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения Fr от окружной
скорости vr (Fr = А/vr

k, где A = 0,09, k = 1,65)

Т а б л и ц а  2. Теплофизические свойства сплава
ЭИ698ВД

T, °С cγ⋅103, Дж/(м3⋅°С) λ, Вт/(м⋅°С)

50 3,76 11,7

100 3,80 11,7

200 3,88 13,4

300 4,00 14,6

400 4,150 15,9

500 4,330 17,6

600 4,540 19,7

700 4,960 21,3

800 5,500 23,0

900 5,500 24,7

1000 5,420 24,7

1100 5,380 24,7

1200 5,380 24,7
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Минимизируя квадратичную формулу (5) по
значениям температуры Tm, n в правом верхнем
узле конечного элемента, получаем систему ли-
нейных алгебраических уравнений:
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где M, N — количество конечных элементов со-
ответственно по радиусу r и оси вращения z.

К системе уравнений (6) для полной поста-
новки задачи необходимо присоединить гранич-
ные условия

λ 
Tm, n – Tm – 1, n

Δrm, m – 1
 = – αт(Tc – Tm, n), (6а)

λ 
Tm, n – Tm – 1, n

Δzn, n – 1
 = – αт(Tc – Tm, n). (6б)

Система уравнений (6)–(6б) решалась методом
Гаусса. Расчеты термических циклов проводили
для СТ заготовок сплошного сечения диаметром
16 мм из сплава ЭИ698ВД с учетом его
теплофизических свойств (табл. 2). Окружная ско-
рость при выбранных частотах вращения состав-
ляла vr = 0,5, 1,0, 2,0 м/с, давление изменялось
в пределах 100…600 МПа.

Рис. 3. Изменение температуры в заготовках сплошного сечения диаметром 16 мм из сплава ЭИ698ВД при СТ на различных
расстояниях от поверхности контакта z (осевое направление) и центра сечения r (радиальное направление) при vr = 2 (а, б) и
1 м/с (в, г), P = 100 (а), 200 (в), 600 МПа (б, г): 1 — z = 0, r = 8 мм; 2 — z = 0,5 мм, r = 8 мм; 3 — z = 1 мм, r = 8 мм; 4 —
z = 2 мм, r = 8 мм; 5 — z = 0, r = 0; 6 — z = 0,5 мм, r = 0; 7 — z = 1 мм, r = 0; 8 — z = 2 мм, r = 0
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На рис. 3 приведено расчетное распределение
температуры в образцах для некоторых сочетаний
технологических параметров.

Расчет распределения температуры T(x, t) по-
казал, что температура начала плавления сплава
ЭИ698ВД достигается за короткий промежуток
времени от начала сварки. При P = 200…600 МПа
это время составляет 0,5…1,5 с. В дальнейшем
рост температуры в плоскости контакта прекра-
щается, нагрев заготовок происходит в осевом
направлении. При значительном температурном
градиенте в зоне контакта в осевом и радиальном
направлениях на начальной стадии процесса СТ
вытеснение металла из стыка не происходит. На
осциллограммах изменения осадки при различных
режимах сварки видно, что начало укорочения об-
разцов наблюдается приблизительно через 2 с
после начала процесса СТ (рис. 4).

Измерение момента М трения при СТ сплава
ЭИ698ВД по методике [9] свидетельствует о том,
что значение М сохраняется на высоком уровне
(рис. 5). В связи с этим можно предположить,
что расплав образуется на отдельных участках по-
верхности контакта, которые в дальнейшем под-
вергаются интенсивному деформированию, а за-
тем перемещаются в радиальном направлении и
вытесняются из стыка в грат.

Начало осадки заготовок обусловлено дости-
жением определенного температурного градиента
в зоне контакта в осевом z и радиальном r нап-
равлениях. Анализ кривых на рис. 3 показывает,
что для начала деформации заготовок в макро-
объемах необходим их нагрев выше температуры

сольвуса Tр γ′ на глубину z = 1…2 мм в перифе-
рийной части сечения заготовок и на z ≈
≈ 0,5…1,0 мм — в центральной их части. Боль-
шим значениям давления соответствует меньшие
из указанных интервалов значения z.

Интенсивность выделения энергии в процессе
нагрева зависит от окружной скорости и давления.
Так, при возрастании давления и уменьшении ок-
ружной скорости в исследуемом диапазоне зна-
чений тепловыделение в зоне контакта увеличи-
вается. Это, очевидно, связано с нелинейной за-
висимостью коэффициента трения Fr от окружной
скорости vr (см. рис. 1). Максимальная темпера-
тура в стыке не повышается — интенсификация
нагрева с увеличением давления и уменьшением
окружной скорости компенсируется увеличением
скорости осадки (рис. 6), что сопровождается вы-
теснением нагретого металла из зоны контакта.
Полученные результаты согласуются с данными
работ [10, 11] об увеличении мощности тепло-
выделения и ширины зоны вязкопластичного те-
чения металла при увеличении давления и умень-
шении окружной скорости в процессе СТ стали.

Распределение температуры вдоль образую-
щей после остановки вращения при разных зна-
чениях P и vr = 0,5, 1,0 и 2,0 м/с представлено
на рис. 7, из которого видно, что при уменьшении
vr и увеличении P градиент температур по длине
образцов возрастает.

Результаты расчетов показали, что, поскольку
в зоне контакта достигается температура плавления,
то при любых значениях параметров режима СТ
следует ожидать растворения упрочняющей γ′-фазы
в зоне сварного соединения. Здесь ширина зоны
фазовых изменений определяется температурным
полем, а именно, шириной зоны нагрева металла
до температуры выше Tр γ′. Как видно из рис. 7,
ширина указанной зоны уменьшается при снижении
окружной скорости и повышении давления.

Этот вывод подтверждается данными дюра-
метрических исследований сварных соединений
сплава ЭИ698ВД, полученных при изменении па-

Рис. 4. Осциллограмма изменения давления P (1) и переме-
щения (осадки L) (2) при СТ сплава ЭИ698ВД

Рис. 5. Зависимость момента M трения от давления Pн в
установившейся стадии нагрева в процессе СТ сплава
ЭИ698ВД при vr = 0,5 (1), 1,0 (2) и 2,0 м/с (3)

Рис. 6. Расчетная зависимость скорости осадки vос от давле-
ния P при СТ сплава ЭИ698ВД: 1–3 — см. рис. 6
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раметров режима СТ в широком диапазоне. Ха-
рактер распределения микротвердости металла в
зоне соединения (до сварки сплав находился в
термически упрочненном состоянии) при различ-
ных режимах СТ аналогичен, но отличается ши-
риной зоны разупрочнения, а также минималь-
ными значениями микротвердости металла зоны
термического влияния сварного соединения
(рис. 8). Ширина зоны ЗТВ с пониженной
микротвердостью практически совпадает с шири-
ной зоны нагрева (выше 1020 °С (Tр γ′)), полу-
ченной расчетным путем при различных значе-
ниях технологических параметров режима СТ, что
свидетельствует об адекватности математической
модели. Повышение микротвердости металла в
плоскости соединения связано со значительным

измельчением размера зерна (рис. 9), что обус-
ловлено процессом динамической рекристалли-
зации металла этой зоны [12].

Погрешность в расчетных значениях ширины
зоны разупрочнения по сравнению с данными дю-
раметрических исследований сварных соединений
увеличивается при больших значениях окружной
скорости. Например, при vr = 2 м/с (P =
= 200…600 МПа) эта погрешность составляет от
7 до 18 %, что, вероятно, связано с невозмож-
ностью мгновенно остановить вращение. Так, вре-
мя торможения вращения при изменении этой
скорости до нуля на лабораторной сварочной ус-
тановке СТ-120 составляло 0,2 с. В этот период
осадка образцов продолжалась с увеличивающей-
ся скоростью, ширина зоны термического влияния
уменьшалась, а окончательная макро- и микрос-
труктура зоны соединения формировалась при
более низких значениях окружной скорости. Оче-
видно, изменяя длительность стадии торможения
вращения, можно эффективно влиять на ширину
зоны структурных и фазовых превращений и
прочность сварных соединений.

При анализе микроструктуры полученных свар-
ных соединений участки расплава в пределах се-
чения свариваемых образцов не обнаруживаются.
Динамически рекристаллизованная мелкозернистая
структура зоны соединения свидетельствует о том,
что при СТ исследуемого жаропрочного сплава нет
опасности возникновения горячих трещин.

Анализ полученных результатов позволил
предложить пути оптимизации технологии СТ жа-
ропрочных никелевых сплавов. Для минимизации
ширины зоны неблагоприятных фазовых превра-

Рис. 7. Температурные поля в зоне соединения сплава
ЭИ698ВД после СТ при vr = 0,5 (а), 1,0 (б) и 2,0 м/с (в): 1 —
P = 200; 2 — 300; 3 — 400; 4 — 500; 5 — 600 МПа

Рис. 8. Распределение микротвердости HV в зоне соединения
сплава ЭИ698ВД, полученного способом СТ: l — расстояние
от линии соединения

Рис. 9. Микроструктура металла зоны соединения сплава
ЭИ698ВД
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щений (растворение упрочняющей γ′-фазы) в зоне
соединения необходимо, чтобы окружная ско-
рость была низкой, а давление высоким.

На формирование структуры зоны соединения
существенное влияние оказывает заключительная
стадия процесса СТ, а именно, торможение вра-
щения. При увеличении ее длительности в про-
цессе приложения давления увеличивается ско-
рость деформации (осадки), а ширина зоны струк-
турных и фазовых превращений уменьшается.

Технологически реализовать возможность уп-
равления заключительной стадией формирования
соединений удается при инерционной СТ путем
задания определенного момента инерции махо-
вика [4, 7] и при СТ с регулируемым торможением
— за счет принудительного торможения вращения
по заданной программе [13, 14].

Выводы
1. Анализ данных расчетов, проведенных на ос-
нове разработанной математической модели наг-
рева при СТ, показал, что в зоне контакта дос-
тигается температура солидуса сплава ЭИ698ВД.
Образование расплава имеет локальный характер:
расплав возникает на отдельных участках повер-
хности контакта, подвергается интенсивному де-
формированию, перемещается в радиальном нап-
равлении и вытесняется из стыка в грат.

2. Отсутствие литой структуры металла в зоне
соединения в пределах свариваемого сечения сви-
детельствует о том, что при СТ сплава ЭИ698ВД
опасность возникновения горячих трещин отсут-
ствует. 

3. При любых значениях технологических па-
раметров режима СТ следует ожидать растворе-
ния упрочняющей γ′-фазы в плоскости соедине-
ния. Для минимизации ширины зоны фазовых
превращений необходимы сравнительно низкая
окружная скорость и высокое давление.

4. При СТ решающее значение в формиро-
вании структуры металла зоны соединения имеет

стадия торможения вращения. При увеличении
продолжительности этой стадии возрастает ско-
рость деформации, а ширина зоны структурных
и фазовых превращений уменьшается.
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Thermal-deformation conditions of formation of friction welded joints on heat-resistant nickel alloy EI698VD have been
estimated. The possibility of reaching the melting point of the heat-resistant alloy within the contact zone at a stage of
heating has been established, and behaviour of the melt at all stages of the process has been studied. Methods for
optimisation of the technology of friction welding of heat-resistant nickel alloys, and methods for minimisation of width
of the phase transformation zone in welded joints have been evaluated.
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