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The stress-strain state and the microstructure in disk-shaft  
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Finite-element calculations have been carried out to determine the strain distribution formed during welding by a combination 
of pressure and shear in samples imitating the constituent parts of a "disk-shaft" type gas-turbine engine bimetallic component 
made of heterophase nickel-based superalloys. A physical simulation of this process has also been carried out. Computer 
simulations were accomplished using a two-dimensional axysymmetric model by means of DEFORM-2D package. EP975 
and EK79 alloys with ultrafine-grained (UFG) structure were chosen as the materials for the disk and shaft, respectively. The 
initial strain rate was 10–5 s–1, and the welding temperature 1100°C. The behavior of materials was described by experimental 
curves obtained for EP975 and EK79 alloys under a uniaxial compression at the welding temperature. According to known 
experimental data, shear strain near the welded surfaces improves the solid-phase bond quality and strength. Additionally, 
the solid-phase bond quality is enhanced by grain refinement, which leads to an increase of the area of grain boundaries and 
to accelerated grain boundary diffusion. The results of computer simulations have revealed that in order to increase the area 
of regions with large shear strain values one has to increase the displacement of the shaft relative to the disk. From physical 
simulation, it has been concluded that a high quality solid-phase bond formation is promoted by a small shear strain of EK79 
and EP975 alloys with UFG structure under superplasticity conditions. Basing on the studies carried out, a possibility of 
obtaining a "disk-shaft" type part from EP975 and EK79 nickel alloys with a preliminarily processed UFG structure using 
solid-phase bonding by means of pressure and shear welding has been shown.

Keywords: finite-element modeling, pressure welding, nickel-based alloy, deformation, ultrafine-grained structure, superplasticity, high-
temperature strength.
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Проведен конечно-элементный расчет распределения деформаций, развивающихся в  процессе сварки давлением 
со  сдвигом в  образцах, имитирующих составные части биметаллической детали газотурбинного двигателя типа 
«диск-вал» из гетерофазных деформируемых жаропрочных никелевых сплавов. Кроме того, выполнено физическое 
моделирование данного процесса. Компьютерное моделирование проводили в  двумерной постановке (осесимме-
тричная задача) с помощью пакета прикладных программ DEFORM-2D. В качестве материала для «диска» и «вала» 
были выбраны сплавы в ультрамелкозернистом (УМЗ) состоянии ЭП975 и ЭК79, соответственно. Начальная ско-
рость деформации составляла 10–5 с–1, температура сварки  — 1100°С.  При  расчетном моделировании поведение 
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материала образцов описывалось экспериментальными кривыми, полученными при  одноосном сжатии сплавов 
ЭП975 и ЭК79 при температуре сварки. Согласно известным экспериментальным данным, сдвиговая деформация 
вблизи свариваемых поверхностей способствует повышению качества твердофазного соединения и его прочности. 
Также положительно на качество сварного соединения влияет уменьшение размера зерна, приводящее к увеличению 
протяженности границ зерен и ускорению зернограничной диффузии. Результаты компьютерного моделирования 
показали, что для увеличения протяженности участков с достаточно большими значениями сдвиговых деформаций 
(порядка одного процента и выше) целесообразно увеличивать перемещение заготовки вала относительно заготов-
ки диска. Результаты физического эксперимента позволяют заключить, что формированию качественного твердо-
фазного соединения благоприятствует небольшая сдвиговая деформация в условиях сверхпластичности соединяе-
мых сплавов ЭК79 и ЭП975 с УМЗ структурой. На основании проведенных исследований показана возможность 
получения в процессе сварки давлением неразъемного твердофазного соединения типа «диск-вал» из  никелевых 
сплавов ЭП975 и ЭК79 с предварительно подготовленной ультрамелкозернистой структурой.
Ключевые слова: конечно-элементное моделирование, сварка давлением, никелевый сплав, деформация, ультрамелкозернистая 
структура, сверхпластичность, жаропрочность.

1. Введение

В  настоящее время актуальными являются исследова-
ния, направленные на разработку инновационных тех-
нологий получения неразъемных соединений при  из-
готовлении биметаллических деталей типа блиск, 
диск-диск, диск-вал из жаропрочных никелевых и тита-
новых сплавов с целью повышения надежности и сни-
жения массы роторных конструкций, которые предна-
значены для  газотурбинного двигателя (ГТД) нового 
5-го поколения [1 – 4]. Для получения неразъемных со-
единений при  изготовлении вышеуказанных биметал-
лических деталей могут быть использованы различные 
методы сварки и  пайки: диффузионная сварка [5 – 7], 
высокотемпературная пайка, сварка трением, сварка 
давлением (СД) и другие методы [8 – 16].

Традиционные методы сварки плавлением для  из-
готовления биметаллических деталей из  современ-
ных жаропрочных никелевых сплавов неприменимы 
из-за  высокого содержания в  них алюминия. Алюми-
ний способствует высокому содержанию гамма-штрих 
фазы (γ΄-фазы), которая резко ухудшает свариваемость 
вследствие высокой скорости ее выделения [17]. Следо-
вательно, в данном случае, применимы только те методы 
получения твердофазных соединений, в  которых ми-
нимизировано возникновение фазовых и  термических 
напряжений в  процессе формирования твердофазного 
соединения. Поэтому при  соединении жаропрочных 
сплавов наиболее широко используются методы диффу-
зионной сварки и сварки давлением [5 – 11].

Для  улучшения условий образования физического 
контакта между свариваемыми поверхностями при  СД 
возможны несколько решений, таких как, предваритель-
ная обработка свариваемых поверхностей, нанесение 
рельефа [18 – 22], внесение прокладки между контакт-
ными поверхностями [23 – 25], нагрев заготовок, ком-
бинирование СД с различными способами деформации. 
При этом необходимо учитывать влияние пластической 
деформации на микроструктуру интерметаллида, а так-
же влияния температурно-скоростных условий на  пла-
стическую деформацию [26, 27].

Использование методов СД, в  которых присутству-
ет сдвиговая компонента деформации [28 – 30] в  ряде 
случаев позволяет обеспечить получение беспористого 

твердофазного соединения с высокими характеристика-
ми механических свойств. В то же время, как показано 
в работе [31], при линейной сварке трением жаропроч-
ного никелевого сплава ЭП742 зона твердофазного со-
единения обладает значительной пористостью и  неод-
нородностью, характеризуется образованием грубых 
выделений карбидов, способствующих возникновению 
и развитию трещин, что резко ухудшает качество и проч-
ность соединения при  вышеуказанной обработке. Эти 
недостатки могут быть преодолены при сварке давлени-
ем (СД) в условиях сверхпластичности (СП) [31], а также 
в комбинации со сдвиговой компонентой деформации.

В  данной работе рассматривается метод получения 
сварного соединения комбинированием СД со  сдви-
гом, который предполагает внедрение клиновидного 
вала в  диск, что  обеспечивает сдвиговую деформацию 
на их контактной поверхности. Методом компьютерно-
го моделирования рассчитано напряженно-деформиро-
ванное состояние в данном процессе, что позволило оце-
нить величину сдвиговой деформации на  контактной 
поверхности биметаллического соединения типа диск-
вал из  гетерофазных жаропрочных никелевых сплавов 
ЭП975 и ЭК79.

2. Конечно-элементное моделирование

Проводилось моделирование сварки давлением со сдви-
гом для образцов, имитирующих детали газотурбинного 
двигателя «диск» и «вал», общий вид которых приведен 
на рис. 1. «Вал» представлял собой цилиндр диаметром 
11 мм и высотой 18 мм, сопряженный с усеченным ко-
нусом высотой 12 мм, в котором угол между нижним ос-
нованием и образующей составлял 3°. Отверстие в «ди-
ске» имело сужение в диаметре с 11 мм до 9,8 мм. Угол 
наклона внутренней стенки составлял 3°. Общая высота 
диска — 15 мм.

Расчет проводили для 1 / 2 образцов в двумерной по-
становке (осесимметричная задача) с  помощью пакета 
прикладных программ DEFORM-2D. Конечно-элемент-
ная модель приведена на рис. 2. Линия АВ являлась осью 
симметрии модели. Для проведения сварки, «диск» уста-
навливался на  неподвижную траверсу (ВС) и  в  отвер-
стие «диска» полностью помещалась коническая часть 
«вала». Посредством задания перемещения на  подвиж-
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ную траверсу (АВ), осуществлялось внедрение «вала» 
в  «диск». Деформируемые тела разбивали на  двадца-
тиузловые изопараметрические конечные элементы 
с  квадратичной аппроксимацией поля перемещений. 
Количество элементов «диска»  — 2570, «вала»  — 3000. 
Скорость перемещения траверсы составляла 10–5 с–1. 
Величина перемещения траверсы — 1, 2 и 3 мм. Сварка 
проводилась в  изотермических условиях при  темпера-
туре 1100°С. В качестве материала для «диска» и «вала» 
были выбраны деформируемые жаропрочные сплавы 
в ультрамелкозернистом состоянии ЭП975 и ЭК79, соот-
ветственно.

При проведении компьютерного моделирования де-
формирующий инструмент (траверсы) имели свойства 
абсолютно жесткого тела, деформируемые тела («диск» 
и  «вал») принимались пластичными. Материал образ-
цов описывался экспериментальными кривыми, полу-
ченными при одноосном сжатии сплавов ЭП975 и ЭК79 
при температуре сварки. Контактные условия на грани-
цах пар «траверса-вал» и «диск-вал» описывались моде-
лью трения по Зибелю. Величина коэффициента трения 
принималась равной 0.3.

При  анализе результатов моделирования рассматри-
валось распределение сдвиговых компонент деформации, 
поскольку нормальные компоненты деформации слабо 
влияют на качество сварного соединения. Результаты мо-
делирования в  виде картин распределения интенсивно-
сти деформаций и сдвиговой деформации представлены 
на рис. 3 и 4. Данные приведены для величин перемеще-
ния траверсы 1, 2 и 3 мм, что составляет, соответственно, 
8, 17 и 25 % от высоты конической части «вала», которая 
находится непосредственно в контакте с «диском» (рис. 2).

По  картинам распределения интенсивности дефор-
маций (рис. 3) можно заключить, что деформация в ци-
линдрической части вала несколько больше, чем в зоне 
контакта с диском. При этом максимальная деформация 
в этой области не превышает 4 % для перемещения тра-
версы на 1 мм, 6 % для перемещения на 2 мм и 8 % для пе-
ремещения на 3 мм, что является положительным момен-
том, поскольку общая деформация вала нежелательна. 
Степень деформации в  зоне контакта «вала» и  «диска» 
распределена достаточно равномерно и находится в диа-
пазоне 1 – 2 % для перемещения траверсы на 1 мм, 3 – 4 % 
для  перемещения на  2  мм и  4 – 6 % для  перемещения 
на  3  мм. Картины распределения сдвиговых деформа-
ций (рис. 4) показывают их равномерное распределение 
в зоне контакта и лежат в диапазоне 0,75 – 1,5 % для пе-
ремещения траверсы на 1 мм, 1,5 – 3 % для перемещения 
на 2 мм и 2,3 – 3 % для перемещения на 3 мм. Таким об-
разом, даже при небольшой деформации самого «вала», 
можно достичь достаточной деформации в зоне контак-
та «вала» и «диска».

Как  показали результаты физического эксперимен-
та, приведенные в  следующем разделе, перемещение 
траверсы на  1  мм, для  которого значения степени де-
формации и  сдвиговых деформаций в  зоне контакта 
«вала» и  «диска» достигают 1 – 2 %, является достаточ-
ным для  получения качественного ТФС, благодаря от-
сутствию пор и  выделений избыточных фаз, что  было 
показано при  исследовании микроструктуры сварных 
образцов с  использованием метода сканирующей элек-
тронной микроскопии.

3. Физическое моделирование

Был проведен физический эксперимент по  сварке дав-
лением со сдвигом образцов из сплавов ЭП975 и ЭК79, 
имитирующих поведение диска и вала, соответственно 
(рис. 5,  6). Скорость деформации составляла 10–5 с–1. 
Температура сварки — 1100°С. Величина перемещения 
траверсы — 1 мм.

При  металлографическом анализе зоны ТФС диск-
вал обнаружено неравномерное распределение пори-
стости вдоль конической части вала. В  периферийных 
зонах ТФС диска с  валом то  есть, зон вблизи верхнего 
и нижнего оснований диска (рис. 5а, поз. 1, 3), относи-
тельная протяженность пор составляет не  более 15 %. 
В  центральной зоне (рис. 5а, поз. 2), соответствующей 
половине высоты конической части вала, относительная 
протяженность пор составляет не более 2 %. При микро-
рентгеноспектральном анализе установлено, что в зоне 

Рис. 1. Общий вид образцов, имитирующих детали 
газотурбинного двигателя «диск» и «вал». «Диск» дан в разрезе.
Fig. 1. The general view of the samples imitating the parts of the gas 
turbine engine “disk” and “shaft”. The “disk” is given in section.

Рис. 2. Конечно-элементная модель детали «диск-вал». Линия 
АВ является осью симметрии. Перемещение задается через 
траверсу, обозначенную как AD. Траверса BC неподвижна.

Fig. 2. Finite element model of the «disk-shaft» part. The AB line is 
the symmetry axis. The deformation is achieved via displacement of 
the traverse, denoted as AD. Traverse BC is fixed.
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ТФС наблюдается монотонное изменение состава леги-
рующих элемнтов (рис. 6). По  результатам измерения 
микротвердости обнаружено, что ее величина в зоне со-
единения равна значению микротвердости соединяемых 
материалов, в предлах погрешности (рис. 7.)

По  всей видимости, формированию твердофазного 
соединения из  разноименных никелевых сплавов ЭК79 
и  ЭП975 благоприятствуют не  только температурно-
скоростные условия сверхпластической деформации 
соединяемых материалов, но  и  сдвиговая деформация, 
которая по  данным конечно-элементного моделирова-
ния составляет 8,3 %, возникающая вследствие осево-
го смещения «вала» относительно «диска». При  этом, 
важно отметить, что в процессе сдвиговой деформации 
возможно механическое разрушение оксидной пленки 
на  контактных поверхностях соединяемых материалов 
и  образование ювенильных поверхностей, что, как  по-
казано в  работе [32], необходимо для  формирования 
неразъемного беспористого твердофазного соединения.

a                                                                           b                                                                           c
Рис. 3. Распределение интенсивности деформаций для величин перемещения траверсы: a) 1 мм, b) 2 мм, c) 3 мм.
Fig. 3. Distribution of the deformations intensity for the values of the traverse displacement: a) 1 mm, b) 2 mm, c) 3 mm.

a                                                                           b                                                                           c
Рис. 4. Распределение сдвиговой деформации для величин перемещения траверсы: a) 1 мм, b) 2 мм, c) 3 мм.
Fig. 4. Distribution of shear deformation for the values of traverse displacement: a) 1 mm, b) 2 mm, c) 3 mm.

a                                                          b
Рис. 5. Результаты физического моделирования. Образцы 
после сварки давлением: a) общий вид; b) структура в  зоне 
твердофазного соединения.

Fig. 5. The results of the physical modelling. Pressure welding 
samples: a) general view; b) structure in the solid-phase bond 
zone.
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4. Выводы

1) Для получения неразъемного соединения типа «диск-
вал» из жаропрочных никелевых сплавов ЭП975 и ЭК79 
предложен метод сварки давлением путем внедрения 
клиновидного вала в  диск. Данный метод обеспечива-
ет сдвиговую деформацию на контактной поверхности, 

что  улучшает условия для  создания физического кон-
такта двух свариваемых деталей.

2)  С применением компьютерного моделирования 
установлено, что  степень деформации и  сдвиговые де-
формации в  зоне контакта «вала» и  «диска» распреде-
лены достаточно равномерно и  находятся в  интервале 
2 – 6 % и 1,5 – 3 %, соответственно, при осевом смещении 
«вала» относительно «диска» на  8,3 – 25 % от  значений 
высоты конической части «вала».

3)  На  основе результатов физического моделирова-
ния показано, что осевое смещение «вала» относитель-
но «диска» на 8,3 % от высоты конической части «вала», 
обеспечивает формирование беспористого твердофаз-
ного соединения с отсутствием выделений избыточных 
фаз.
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