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Рассматривается вопрос снижения до 600°С температу-
ры осуществления сварки давлением по схеме осадки 
образцов из наноструктурного титанового сплава Ti-
6Al-4V с целью получения качественного сварного сое-
динения. Поставленная задача решена за счет использо-
вания эффекта низкотемпературной сверхпластичности, 
характерной для сплавов со средним размером зерен не 
более 0,3 мкм, в условиях, когда ведущую роль в форми-
ровании твердофазного соединения играют деформаци-
онные процессы. Придание цилиндрической заготовке 
специальной конфигурации – выделение локальной 
зоны сварки с меньшей площадью поперечного сечения 
позволяет обеспечить устойчивую локализацию пласти-
ческого течения именно в этой зоне и течение материала 
в энергетически наиболее выгодных условиях, т.е. явля-
ется средством, оптимизирующим затраты энергии на 
деформацию. Приведены результаты конечно-элемен-
тного анализа напряженно-деформированного состоя-
ния образцов различной конфигурации.

Ключевые слова: моделирование, низкотемпературная 
сверхпластичность, наноструктура, твердофазное соединение, 
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The paper considers the possibility to decrease the pressure 
welding temperature of nanostructured Ti-6Al-4V titanium 
alloy down to 600°С to process sound welded joints. The aim is 
attained by using the effect of low temperature superplasticity 
demonstrated by the alloy with a mean grain size not greater 
than 0.3 μm under conditions when deformation processes 
play a major role in the formation of solid state joint. The 
special shaping of the sample to achieve a zone with a smaller 
cross section area allows to achieve a steady localization of 
plastic flow directly in the zone of joining and promotes a 
flow of a material under condition most favorable in terms 
of deformation energy (load, force), thus it optimizes 
consumption of the energy needed for deformation. The 
results of finite element analysis of the stress-strain state of 
various shape samples are presented.

Keywords: simulation, low temperature superplasticity, 
nanostructure, solid phase joining, localization of deformation, 
titanium alloy

Сварка давлением (СД) относится к перспективным 
ресурсосберегающим технологическим направлени-
ям машиностроения, и ее эффективность может быть 
существенно повышена при использовании явления 
структурной сверхпластичности (СП). В эксперимен-
тальных работах авторов [1, 2], было установлено, что 
ускоренное формирование твердофазного соединения 
(ТФС) в состоянии СП с достижением уровня свойств 
основного материала базируется преимущественно на 
термодеформационных процессах и обеспечивается 
при условии максимальной реализации в процессе СД 

основного механизма СП деформации - зерногранично-
го проскальзывания (ЗГП).

На современном этапе развития технологий горячего 
формообразования титановых сплавов весьма актуаль-
ным является вопрос снижения температуры осущест-
вления технологического цикла. В частности, известно, 
что температура 760°С, по мнению зарубежных специ-
алистов [3] могла бы рассматриваться как оптимизиро-
ванная температура для серийной технологии изготов-
ления изделий сложной конфигурации авиационного 
назначения путем сверхпластической формовки (СПФ) 
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и СД из листовых заготовок титанового сплава Ti-6Al-
4V, являющегося аналогом российского сплава ВТ6.

Известно [4], что снижение температуры СП дефор-
мации на 250-300°С возможно для титановых сплавов со 
средним размером зерен не более 0,5 мкм. Полученные 
в исследовательских работах [1, 2, 5, 6] эксперименталь-
ные результаты свидетельствуют о ведущей роли термо-
деформационных процессов в формировании ТФС. Это 
обстоятельство определяет насущную необходимость 
при разработке конкретных технологий СД детального 
изучения напряженно-деформированного состояния в 
зоне формирования сварного соединения [7].

Как показали предварительные структурные иссле-
дования, для сохранения наноструктурного (НС) состо-
яния в сплаве Ti-6Al-4V его температура обработки не 
должна превышать 650°С [8].

Для титанового сплава Ti-6Al-4V перевод в НС со-
стояние увеличивает суммарную протяженность  гра-
ниц зерен в сплаве. Это определяет повышенную роль 
механизма ЗГП в деформации и приводит к улучшению 
его свариваемости и повышению качества сварного со-
единения. Заметим, что натурные эксперименты [9, 10] 
показывают, что для титановых образцов c НС структу-
рой повышение температуры сварки до 700°С приводит 
к снижению до 5% требуемой деформации, необходимой 
для достижения качественного соединения. Малая сте-
пень деформации необходимая для формирования свар-
ного соединения, очевидно, указывает на возрастающую 
с повышением температуры роль диффузии между кон-
тактирующими поверхностями. Однако отрицательным 
фактором повышенной диффузии является ускоренный 
рост зерен, приводящий к выходу из НС состояния и, 
как следствие, - потере уникального комплекса физико-
механических свойств обрабатываемого сплава.

Существенное сокращение сроков разработки и от-
ладки технологии может быть достигнута за счет приме-
нения методов компьютерного и физического модели-
рования, позволяющих проанализировать все аспекты 
процесса образования ТФС.

Для моделирования процесса сварки давлением объ-
емных образцов из НС титанового сплава Ti-6Al-4V 
была использована университетская версия программы 
ANSYS 5.7.

Рассматривалась задача деформирования упругопла-
стического тела в статической постановке. Для описания 
его механических свойств выбран элемент PLANE182, 
наделенный упруго-пластическими свойствами. При 
этом учитывалась симметрия заготовки вдоль оси 0X 
и задавалась кусочно-линейная зависимость σ~ε, соот-
ветствующая свойствам титанового сплава Ti-6Al-4V с 
НС структурой со средним размером зерен 0,3 мкм для 
заданной скорости деформирования = 7·10-4с-1 [9]. Раз-
упрочнением материала пренебрегали в силу его незна-
чительной величины в условиях СП деформации. При 
задании краевых условий учитывалось, что свариваемые 
образцы подвергаются деформации в одинаковых усло-
виях, а сварка приводит к «прилипанию» их контакти-
рующих поверхностей. Другими словами, соблюдалась 
симметрия также и вдоль оси 0Y и, соответственно, не-
подвижность контактирующей поверхности вдоль оси 
0X. Внешнее воздействие на образец моделировалось 

заданием перемещения задней торцевой поверхности, 
что соответствовало заданию и контролю программы 
деформирования у задействованной в натурном экспе-
рименте машины нагружения.

СД осуществляли осадкой установленных один на 
другой образцов габаритным размером 5х5х18 мм3. 
Часть осаживаемого образца, смежная к зоне сварки 
имела цилиндрическую форму, тогда как остальная 
часть имела форму призмы с квадратным основанием. В 
зоне сварки образцы контактировали по площади круга 
с уменьшенной площадью поперечного сечения (высо-
та базовой цилиндрической части составляла 2 мм), а 
противоположная часть образца, к которой приклады-
валось сварочное усилие имела квадратное поперечное 
сечение. Соединение объемных образцов исследуемого 
сплава проводили, используя усовершенствованную ва-
куумную установку на базе ИМАШ 20-78, обеспечива-
ющую принудительное сжатие свариваемых образцов в 
температурно-скоростном режиме проявления низко-
температурной СП, степень деформации при этом была 
в пределах до 50% в локализованной зоне сварки.

Качество ТФС оценивали как металлографически, 
так и по результатам механических испытаний на растя-
жение. Поверхность соединения ориентировали в цен-
тральной части испытываемого образца перпендикуляр-
но оси растяжения. 

Придание свариваемому образцу специальной кон-
фигурации – выделение зоны соединения формы цилин-
дра с меньшей площадью поперечного сечения (рис. 1) 
позволяет обеспечить устойчивую локализацию пласти-
ческого течения именно в этой зоне и в температурно-
скоростных условиях деформирования, при которых 
проявляется СП. Таким образом реализуется течение 
материала в энергетически наиболее выгодных услови-
ях, путем оптимизации затрат энергии на деформацию. 
При этом основная деформация локализуется в зоне со-
единения, в то время как большая часть образца дефор-
мируется слабо [11]. 

У образцов с переменной площадью поперечного 
сечения (рис. 1) локализация деформации при осадке в 
зоне соединения появляется сразу, в отличие от образцов 
с постоянной площадью поперечного сечения (рис. 2), и 
локально деформированный объем определяется геоме-
трическими характеристиками образца [11].

Как видим, для образца переменного сечения с мень-
шим радиусом (рис. 1) значение нормального сжима-
ющего напряжения вдоль оси деформирования (ком-
понент σхх тензора напряжения) в этой зоне достигает 
– 1590 МПа, в то время, как в остальной ее части изме-
няется в интервале от – 1170 МПа до – 324 МПа. А при 
деформировании образца постоянного сечения (рис. 
2) непосредственно в области, прилегающей к грани-
це контакта, нормальные напряжения не превосходят 
–1210 МПа и на большей части образца эта величина 
распределена более равномерно до – 1120 МПа. Именно, 
поэтому при значительно большей энергии деформации 
образцов (466 Дж по сравнению с 375 Дж для образца 
переменного сечения) не происходит их соединения.

Как показывают расчеты, у образцов с локализован-
ной зоной деформации нормальные напряжения снижа-
ются от центра очага деформации к краю от – 1590 МПа 
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до – 1170 МПа. Это согласуется с результатами исследо-
вания экспериментальных образцов, согласно которым 
на контуре поверхности контакта сварное соединение 
ослабевает и там локализуется внешнее кольцо концен-
трации напряжения. Кроме того, вследствие бочкоо-
бразного (рис. 1) формоизменения выделенной локали-
зованной зоны, на ее границе с основной частью образца 
также образуется концентратор напряжения. Сдвиговые 
напряжения в этой области σxy (τxy) резко отличаются от 
значений в остальных частях деформируемого тела и 
достигают наименьшего (наибольшего по абсолютной 
величине) значения – 2440 МПа, а сдвиговые деформа-
ции τxy соответственно – 0,106 (рис. 3), что приводит к 
возникновению там трещин.

Но, как известно [12], локализация пластической де-
формации при сжатии обуславливается геометрической 
формой деформируемого тела. Таким образом, изменяя 
начальную конфигурацию образца, мы имеет возмож-
ность влиять на степень локализацию деформации и 
обеспечить более выгодные условия деформирования в 
зоне сварки.

Рассмотрим в этой связи образец четвертого типа, с 
плавным уменьшением площади поперечного сечения 
от основы к поверхности сварки. На рис. 4 приведен 
такой образец с радиусом кривизны переходной зоны 
2 мм. Как показывают расчеты, распределение абсо-

лютной величины нормальных напряжений σхх при его 
сжатии на ту же величину не падает, а растет от – 1100 
МПа в центре (линии осевой симметрии) до – 1530 МПа 
у поверхности выделенной приконтактной области, что 
должно обеспечивать его лучшую свариваемость. При 
этом энергия деформации образца такой формы состав-
ляет всего 352 Дж, что еще меньше, чем для предыдущего 
варианта. Кроме того, очевидно, образец такой формы 
устойчивее по отношению к поперечным нагрузкам.

Рис. 1. Нормальные напряжения в образце с выделенной при-
контактной зоной

Рис. 2. Нормальные напряжения в образце с постоянной площа-
дью поперечного сечения

Рис. 3. Сдвиговые деформации в образце с выделенной прикон-
тактной зоной

Рис. 4. Нормальные напряжения в образце с плавным уменьше-
нием площади поперечного сечения

Рис. 5. Нормальные напряжения в образце с линейным умень-
шением площади поперечного сечения
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В предельном случае бесконечного радиуса кривиз-
ны (линейное уменьшение площади поперечного сече-
ния от основы к свариваемой поверхности, рис. 5) энер-
гия деформации составляет 353,706 Дж. 

Нормальные напряжения в зоне контакта и цилин-
дрической части образца распределены более равномер-
но и меняются от – 1200 МПа до –1090 МПа. Следова-
тельно, радиус кривизны, характеризующий переходную 
зону от цилиндрической основы образца к свариваемой 
поверхности, оказывает заметное влияние на характер 
напряженно-деформированного состояния сваривае-
мого образца и на конечный результат и представляется 
оптимизируемым параметром анализируемого процес-
са.

Полученные результаты были использованы для раз-
работки режимов сварки давлением НС сплава Ti-6Al-
4V в условиях низкотемпературной СП при температуре 
600оС. Испытания на растяжение при комнатной тем-
пературе сваренных образцов при температуре 600оС, 
с поперечным расположением поверхности соединения 
показали следующие механические свойства: σв=1150 
МПа, σ02=1082МПа, δ=13%, Ψ=32%, что соответствует 
свойствам основного материала-свидетеля.

На рис.6 представлена фотография микрострукту-
ры в зоне соединения образцов из НС сплава Ti-6Al-4V 
при температуре 600°С по оптимизированному режиму. 
Микропоры в зоне соединения при металлографическом 
анализе не выявлены.

Таким образом, на основе проведенных эксперимен-
тов с использованием компьютерного моделирования 
показана возможность реализации эффекта низкотем-
пературной СП при сварке давлением объемных образ-
цов из НС сплава Ti-6Al-4V. Это открывает перспективу 
для совершенствования технологических процессов СД 
и СД/СПФ для изготовления конструкций ответствен-
ного назначения.
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