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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ  
ПРИ ЛИНЕЙНОЙ СВАРКЕ ТРЕНИЕМ 

 
Предложен подход к моделированию нагрева при линейной сварке трением, основанный на использовании ана-
литического решения дифференциального уравнения теплопроводности и обработанных экспериментальных 
данных. Полученная модель позволяет получить результаты, не противоречащие имеющимся эксперименталь-
ным данным и представлениям о физике процессов при линейной сварке трением. Линейная сварка трением; 
моделирование; компрессор ГТД 

 
 

ВВЕДЕНИЕ  
 
В настоящее время все большее примене-

ние в авиационной промышленности находят 
новые способы сварки с применением трения, 
благодаря возможности получения сварных 
соединений трудносвариваемых материалов 
c высокими механическими свойствами. 

Одним из перспективных для авиадвигате-
тестроения направлений является линейная 
сварка трением (ЛСТ), которая применяется 
для изготовления блисков (от английского 
blisk = blades + disk) такими фирмами, как 
Boeing, Rolls Royse.  

В России ЛСТ пока не имеет промышлен-
ного применения. Однако на ОАО УМПО ве-
дутся активные исследования технологических 
возможностей процесса применительно к изго-
товлению блисков компрессора ГТД. В на-
стоящее время предприятие имеет лаборатор-
ную установку, позволяющую сваривать об-
разцы из титановых сплавов, имеющие попе-
речное сечение 13×26 мм.  

Сущность процесса ЛСТ заключается 
в следующем: две детали прижимают друг 
к другу с усилием Р, и одна из них начинает 
совершать возвратно-поступательные колеба-
ния в плоскости стыка с частотой f, при этом 
происходит разогрев металла в стыке.  

Обязательным условием образования 
прочного соединения при механических спо-
собах сварки, когда соединение формируется 
в твердой фазе, является обеспечение значи-
тельной пластической деформации припо-
верхностных слоев металла. В случае сварки 
трением условия деформирования значительно 
облегчаются, а необходимое внешнее усилие P 
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снижается путем искусственного увеличения 
пластичности металла в результате его нагре-
ва. При этом усилие прижатия при сварке тре-
нием таково, что не обеспечивает пластиче-
ской деформации в холодном состоянии. Пла-
стическая деформация и формирование соеди-
нения начинаются лишь после разогрева зоны 
контакта деталей до достаточно высоких тем-
ператур. Расчет температуры и пластической 
деформации в сочетании с анализом экспери-
ментальных данных позволит определить ус-
ловия образования сварного соединения.  

ПОСТАНОВКА  ЗАДАЧИ  

Процесс формирования сварного соедине-
ния можно разделить на три стадии: 

1)  Стадия нагрева – период времени от на-
чала колебаний до момента начала осадки. На 
этой стадии тепло, выделяющееся в процессе 
трения, распространяется в свариваемых дета-
лях за счет теплопроводности. Температура 
стыка при этом непрерывно растет. 

2)  Стадия осадки – период времени от на-
чала осадки до окончания осцилляций, где 
достаточно прогретый на предыдущей стадии 
металл выдавливается из стыка в грат. При 
этом устанавливается баланс. Тепло, выде-
ляющееся при трении и пластическом дефор-
мировании, уносится в грат с массой выдав-
ленного металла и отводится в тело деталей за 
счет теплопроводности. Температура стыка 
стабилизируется. 

3)  Стадия проковки – период времени от 
окончания осцилляций до снятия усилия про-
ковки. На этой стадии металл остывает в усло-
виях действия сжимающих напряжений усилия 
проковки. 

В процессе сварки трением тепло выделя-
ется в плоскости контакта заготовок и распро-
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страняется в направлении, перпендикулярном 
плоскости стыка. В таких условиях для описа-
ния процесса распространения тепла доста-
точно дифференциального уравнения в част-
ных производных, описывающего одномерное 
температурное поле при постоянстве теплофи-
зических свойств, с учетом поверхностной те-
плоотдачи: 
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Дифференциальное уравнение (1) может 
быть решено численно. Кроме того, аппарат 
математической физики позволяет получить 
аналитические решения. Так, решением урав-
нения (1), для случая, когда в момент времени 
t = 0 в сечении стержня с координатой z = 0 
мгновенно вводится количество тепла Q, явля-
ется функция [1]: 
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Для того чтобы получить выражение, опи-
сывающее температурное поле от источника 
тепла, действующего продолжительное время, 
функция (2) должна быть проинтегрирована по 
времени. Таким образом, получено уравнение, 
описывающее распределение температуры 
в стержне, нагреваемом неподвижным пло-
ским источником тепла: 
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где q(τ) – закон изменения выделяемой мощ-
ности со временем; t – время нагрева; F – по-
перечное сечение стержня; a – коэффициент 
температуропроводности; b – коэффициент 
температуроотдачи; cρ – объемная теплоем-
кость; T0 – начальный уровень температуры. 

Уравнением (3) может быть описано тем-
пературное поле на стадии нагрева, в условиях 
отсутствия пластического течения металла 
в стыке. С началом пластического течения 
в стыке характер распределения тепла в свари-
ваемых деталях изменяется – тепло, генери-
руемое в процессе трения и пластического де-
формирования, передается не только вглубь 
свариваемых деталей за счет теплопроводно-
сти, но и уносится с массой выдавленного в 
грат металла. Поэтому предложенный нами 
подход не может быть применен для расчета 
температуры в очаге пластической деформа-

ции. Однако протяженность очага пластиче-
ского деформирования в направлении, перпен-
дикулярном плоскости стыка, мала, ширина 
грата на принятых для сварки двухфазных ти-
тановых сплавов режимах не превышает 
0,5…0,6 мм, что составляет 0,25…0,30 мм на 
одну деталь. Очевидно, что предложенный 
подход дает возможность расчета поля темпе-
ратур не только на стадии нагрева, но и на ста-
дии осадки. В этом случае источнику тепла 
необходимо сообщить движение со скоростью 
равной скорости осадки.  

Распределение температуры в стержне, на-
греваемом движущимся источником тепла, 
описывается следующим уравнением: 
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где fz(τ) – закон движения источника тепла. 
Зависимость fz(t) была принята нами в со-

ответствии имеющимися  экспериментальны-
ми данными об осадке при сварке (рис. 1). 

Тепловая мощность, выделяемая при тре-
нии, может быть найдена из соотношения: 

q(t) = FТРv,                         (5) 

где FТР – сила трения; v – скорость относи-
тельного перемещения деталей. 

Сила трения зависит от целого ряда факто-
ров [2]: скорости относительного движения 
поверхностей трения, природы материала 
и наличия поверхностных пленок, температур-
ного режима, величины нормального давле-
ния, жесткости и упругости узла трения. Ско-
рость относительного перемещения поверхно-
стей изменяется от нуля до максимального 
значения каждые полпериода колебаний, а та-
кие факторы, как температура поверхности и 
ее состояние претерпевают изменения лишь за 
время, существенно превышающее период ос-
цилляции.  

Поскольку при расчете температурного 
поля колебания выделяемой тепловой мощно-
сти, связанные с периодическим законом дви-
жения деталей, не представляют интереса, 
в выражении (5) использовались значения 
средней скорости относительного движения 
деталей и значения силы трения для моментов 
времени, соответствующих движению деталей 
без ускорения. Рис. 2 иллюстрирует изменения 
силы трения в процессе сварки, здесь же пред-
ставлена использованная нами в расчете ап-
проксимирующая зависимость. 
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Рис. 1. Зависимость осадки от времени в процессе сварки 
 
 

 

 
 

Рис. 2. Изменение силы трения в процессе сварки 
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Рис.  3. Расчетные температуры в сечениях, расположенных на заданном расстоянии от плоскости стыка:  
–– – плоскость стыка; . . . – 0,2 мм от плоскости стыка; --- – 0,75 мм от плоскости стыка;  

- . - . - – 1,5 мм от плоскости стыка
 

 
4. АНАЛИЗ  

РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Нами был проведен расчет распределений 
температуры с помощью уравнения (4), для 
случая нагрева стержня прямоугольного сече-
ния 13×26 мм из сплава ВТ-6. Закон движения 
источника тепла и генерируемая тепловая 
мощность были заданы по результатам обра-
ботки экспериментальных данных. Наиболее 
показательны представленные на рис. 3 графи-
ки изменения температуры со временем, для 
сечений, расположенных на заданном расстоя-
нии от плоскости стыка.  

Как видно из представленных графиков, 
температура во всех сечениях с началом свар-
ки начинает увеличиваться, причем практиче-
ски линейно. По прошествии 0,7 секунд, что 
соответствует времени начала заметной осад-
ки, скорость роста температуры во всех сече-
ниях начинает снижаться, и к моменту окон-
чания сварки стабилизируется. Максимальный 
уровень температуры в плоскости стыка со-
ставляет 1300 К, на расстоянии 0,2 мм от плос-
кости стыка 1200 К. 

Полученные результаты не противоречат 
существующим представлениям о процессах, 
протекающих при линейной сварке трением 
титановых сплавов: стабилизация температуры 
на стадии осадки говорит об установившемся 
режиме пластического течения металла при 
формировании грата. Полученный уровень 
максимальных температур согласуется        
с имеющимися результатами металлографиче-

ских исследований, согласно которым в плос-
кости стыка металл нагревается до температур 
α→β превращения [3]. Очевидно, что адекват-
ность предложенной модели должна быть под-
тверждена моделированием температурного 
поля при иных сочетаниях параметров режима, 
а также непосредственным измерением темпе-
ратуры в процессе ЛСТ. 

ВЫВОДЫ 

1. Предложенный подход к решению зада-
чи распространения тепла может быть исполь-
зован для расчета распределения температуры 
при линейной сварке трением не только на 
стадии нагрева, но и на стадии осадки. 

2. Результаты расчета могут иметь как са-
мостоятельное значение для прогнозирования 
свойств металла сварных соединений, так    
и вспомогательное, для дополнения и провер-
ки процедур конечноэлементного моделирова-
ния. 
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