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Аннотация. Приведены результаты расчетно-экспериментальных исследований пу-
стотелых дисков турбин сварной конструкции. Рассмотрены и проанализированы ос-
новные прочностные и технологические проблемы: проектирование пустотелого дис-
ка со сварным соединением, подвод лазерного луча в зону сварки, обеспечение 
сквозного проплавления металла, обеспечение механической прочности сварного со-
единения, модификация конструкции диска с целью обеспечения несмыкания ступиц 
под действием центробежных сил. С целью отработки режимов сварки изготовлены 
кольца−имитаторы, а также пустотелый диск из ЭИ698ВД. Проведены разгонные ис-
пытания сварного пустотелого диска, в результате которых показана достаточность 
статической прочности сварного соединения.  

Ключевые слова: пустотелый диск; турбина; сварка; проектирование; оптимизация; 
разгонные испытания; ступица; обод; замковое соединение; характеристики прочно-
сти; снижение массы. 

ВВЕДЕНИЕ 

Для увеличения прочностной надежно-
сти дисков высокооборотных роторов тур-
бин, конструктора, как правило, увеличи-
вают толщину в области ступицы диска. 
Это приводит к увеличению массы дисков 
газотурбинных установок и двигателей. 

Повышение прочностных и улучшение 
весовых характеристик дисков возможно 
в ходе оптимизации их геометрии и/или 
использования новых конструктивных ре-
шений. В последнем случае необходимо 
решать две проблемы: оценка эффектив-
ности их внедрения, а также их реализация 
с точки зрения технологических возмож-
ностей.  

Данная работа является продолжением 
исследований в обеспечение разработки 
конструктивно-технологического решения 
«пустотелый диск» [1]. Улучшение весовых 
характеристик (и характеристик прочности) 
происходит за счет разделения полотна 

на две части и оптимального расположения 
половин относительно друг друга (рис. 1). 
Дополнительным преимуществом является 
снижение время прогрева и остывания дис-
ка (из-за уменьшения габаритов ступицы), 
что благоприятно как с точки зрения 
напряженно-деформированного состояния, 
так и кинетики радиальных зазоров.  

Основной проблемой изготовления пу-
стотелых дисков является наличие замкну-
той полости, которую сложно сформиро-
вать в процессе производства, выполнить 
постобработку и контролировать.  

Ранее [2] рассмотрено несколько спосо-
бов создания подобной конструкции, 
в том числе с применением аддитивных 
технологий, а также ГИП.  

Использование сварки позволяет разде-
лить диск на две части, которые могут быть 
независимо изготовлены (в том числе ме-
тодами аддитивных технологий) и обрабо-
таны с помощью традиционных технологи-
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ческих процессов (деформирование, ГИП, 
точение, и т.д.). Далее эти половины со-
единяются вместе при помощи сварки. 

 
а    б 

Рис. 1. Пример конструкции диска с полостью: 
а −  разрезной замок; б −  цельный замок 

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ДИСКА 

В данной работе разработан вариант пу-
стотелой конструкции с разрезной ступи-
цей, который можно изготовить с использо-
ванием лазерной сварки. Общий вид пред-
лагаемого конструктивного решения приве-
ден на рис. 2. Пустотелая конструкция 
с разрезной ступицей изготавливается пу-
тем лазерной сварки в районе обода двух 
заранее изготовленных половин, причем ла-
зерный луч подводится со стороны прорези 
в ступице. 

 
Рис. 2. Общий вид пустотелой разрезной  

сварной конструкции диска 

Наибольшее количество дефектов свар-
ного соединения сосредоточено в его корне 
шва. Преимуществом разработанного мето-
да является то, что корень шва располагает-
ся с внешней стороны обода. После сварки 
производится удаление слоя металла вместе 
с корнем шва при помощи механической 
обработки (рис. 3). Припуск на обработку 
шва заложен на этапе проектирования диска 
с учетом максимальной глубины проплав-

ления, которая, для обеспечения требуемой 
прочности шва, обычно составляет не бо-
лее 10−15 мм.  

 

Рис. 3. Удаление корня сварного шва  
(на примере модельного диска) 

По этой причине рассмотрено два вари-
анта изготовления замкового соединения 
(ЗС): разрезное (рис. 1, а) и изготовленное 
из цельного обода небольшой (не больше 
максимальной глубины проплавления) тол-
щины (рис. 1, б).  

Проведенный авторами расчет цикличе-
ской долговечности разрезного ЗС для рас-
смотренной конструкции рабочего колеса 
показал значительное снижение долговеч-
ности (до 7 раз по сравнению с цельным 
замком) из-за наличия концентратора в зоне 
высоких напряжений. В то же время приме-
нение ЗС, выполненного из цельного обода, 
позволило получить требуемое значение 
циклической долговечности.  

Увеличение толщины ободной части 
возможно при помощи горячего изостатиче-
ского прессования или применения других 
видов сварки. Также возможен переход 
к конструкции рабочего колеса типа 
«блиск» при наращивании лопаток с ис-
пользованием аддитивных технологий. 

Ключевой особенностью разработанного 
конструктивного облика является наличие 
сегментированного кольца, которое встав-
ляется в прорезь между ступицами после 
сварки (позиция 1 на рис. 2) и предотвраща-
ет полотна диска от смыкания под действи-
ем центробежных сил. 

Для исследования сварной конструкции 
на базе разработанного ранее [2−4] разрез-
ного в зоне ступицы диска спроектирована 
конструкция модельного диска, состоящая 
из двух половин А и Б (рис. 4), каж-
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дая из которых может быть получена тра-
диционными методами изготовления. 
Для учета контурной нагрузки от лопаток 
модельный диск спроектирован с U-образ-
ными имитаторами. 

Рис. 4. Вид модельного диска 

Для взаимного центрирования и фикса-
ции половин модельного диска перед свар-
кой в конструкции предусмотрены центри-
рующие пояски, по которым происходит 
соединение деталей по посадке с натягом.  

ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ СВАРКИ 

Отличительная особенность полого дис-
ка, разработанного на основе выбранного 
[1] конструктивно-технологического реше-
ния, состоит в создании неразъемного со-
единения в его ободной части с выходом 
корня шва в зону, доступную для последу-
ющей механической обработки.  

Получение сварного шва с глубоким 
проплавлением возможно благодаря фено-
мену парогазового канала, который возни-
кает в жидкой ванне расплава, при острой 
фокусировке лазерного излучения [5]. Такие 
сварные швы формируются, как правило, 
на скоростях свыше 16 мм/с, фокус распо-
лагают вблизи свариваемых поверхностей 
или немного заглубляют. В результате по-
лучения максимальной плотности мощно-
сти на поверхности изделия сварной шов 
приобретает глубокое «кинжальное» про-
плавление (рис. 5). Лазерная сварка с глубо-
ким проплавлением обычно выполняется за 
один проход, без разделки кромок и на мак-
симально высокой скорости, что является 
преимуществом метода. 

Рис. 5. Образец сварки с глубоким проплавлением 

Увеличение толщины свариваемых из-
делий свыше 15 мм приводит к повышению 
вероятности появления дефектов в сварном 
шве, таких как подрезы, поры, полости, 
трещины. Это связано с повышением требу-
емой мощности лазера, снижением скорости 
сварки и, как следствие, увеличением объе-
ма жидкой ванны. 

Серьезной проблемой, возникающей при 
изготовлении сварного пустотелого диска, 
является отсутствие визуального контроля 
шва на внутренней поверхности. В допол-
нение дисковые сплавы, в том числе и ис-
пользуемый в работе ЭИ698-ВД, обладают 
плохой свариваемостью, поэтому расчет и 
выбор режима сварки является критическим 
этапом. На первом этапе, при отработке ре-
жимов сварки, использовали плоские заго-
товки, из которых изготавливали специаль-
ные образцы для определения механических 
характеристик сварного шва (рис. 6).  

Результаты испытаний показали, 
что средние значения предела прочности и 
предела пластичности в сварном шве ниже 
значений этих же показателей для исходно-
го сплава ЭИ698-ВД. В то же время пла-
стичность сварного шва находится на при-
емлемом уровне. Применение последующей 
термической обработки, как объемной, так и 
локальной, приводит к улучшению механи-
ческих свойств лазерно-сваренных швов. 

Рис. 6. Внешний вид и лазерно-сваренные 
образцы сплава ЭИ689-ВД 
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На основе проведенных исследований 
образцов, проплавленных на различных ре-
жимах, отобраны наиболее эффективные 
условия сварки по максимальной глубине 
проплавления и минимальной величине ли-
той зоны. Определены режимы (мощность 
излучения, скорость сварки, величина за-
глубления фокуса, расход защитного газа), 
обеспечивающие наилучшее качество свар-
ного соединения. 

Для отработки технологии лазерной 
сварки ободной части диска изготовлены 
кольцевые образцы−имитаторы из 
ЭИ698-ВД с идентичной геометрией зоны 
сварного соединения (рис. 7). 

Рис. 7. Кольцевые образцы−имитаторы 
для отработки режимов сварки 

Пример сварных швов, полученных 
в ходе подбора скоростного режима лазер-
ной сварки, приведен на рис. 8. Между 
швами видна зона не сваренных выступов. 

Рис. 8. Пример швов, полученных 
в ходе подбора режима сварки 

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 
ОСНАСТКИ ДЛЯ СВАРКИ 

Спроектированный модельный диск 
имеет следующие основные размеры: диа-
метр отверстия в ступице 50 мм, минималь-
ный зазор между стенками 7 мм, расстояние 
от центра отверстия в ступице до поверхно-
сти стыка на ободе 100 мм. 

Анализ возможных технологических 
приемов показал, что для разработанной 
конструкции диска, подать инструмент 
для контролируемой механической обра-

ботки корня шва через отверстие в ступице 
в полость между двумя полотнами, не пред-
ставляется возможным. Поэтому для реше-
ния этой задачи была разработана принци-
пиально новая схема и соответствующая 
оснастка для подачи сфокусированного ла-
зерного излучения в труднодоступную зону 
сварки со стороны ступицы, с помощью по-
воротного зеркала (рис. 9).  

Рис. 9. Приспособление для лазерной сварки 

В качестве защитного газа применяли 
аргон, поскольку его удельный вес выше, 
чем у воздуха (что благоприятствует фор-
мированию устойчивой области газовой за-
щиты), и аргон не взаимодействует с излу-
чением мощного волоконного лазера. 

Для обеспечения высокого качества шва 
сварку выполняли сфокусированным лазер-
ным лучом в один проход со стороны поло-
сти диска. При подборе максимальной мощ-
ности лазерного луча учитывали допусти-
мую величину термического расширения 
кольцевого стыка. Совмещение лазерного 
луча с плоскостью стыка контролировали по 
расположению центра пятна пилотного лазе-
ра на экране видеоконтрольного устройства. 
Лазерную головку, закрепленную на фланце 
руки робота,  центровали по оси симметрии 
свариваемого диска (рис. 10).  

Рис. 10. Установка сварочной головки 
и центровка «пилотным» лазером
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Основная задача, корректное решение 

которой позволило создать поворотное зер-
кало, это выбор материала отражающей по-
верхности и ее защита от деструктивных 
факторов, возникающих в процессе лазер-
ной сварки. Как видно из рис. 11 [6], для из-
лучения с длиной волны 1,07 мкм, макси-
мальный коэффициент отражения имеется 
у полированного серебра и меди.  

 
Рис. 11. Коэффициент отражения металлов  

как функция длины волны 

Для изготовления охлаждаемого водой 
зеркала, поворачивающего сфокусирован-
ное лазерное излучение на 90°, использова-
ли медь марки M00 (рис. 12). 

 
Рис. 12. Полированное медное зеркало  

с трубками охлаждения 

В результате работ изготовлено два 
сварных модельных диска: из стали 20 
(рис. 13) и ЭИ698-ВД. Для предварительной 
экспериментальной проверки разработанно-
го конструктивно-технологического реше-
ния проведены разгонные испытания сталь-
ного модельного диска на стенде РС-2Ц 
ЦИАМ. В дальнейшем планируются цикли-
ческие испытания диска из ЭИ698-ВД. 

 
Рис. 13. Вид сварного модельного диска 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  
ИССЛЕДОВАНИЕ ПУСТОТЕЛОГО  

СВАРНОГО ДИСКА ТУРБИНЫ 

На рис. 14 показан вид пустотелого дис-
ка, установленного на стенде.  

 
Рис. 14. Установка диска на стенд РС-2Ц 

Проведены численные исследования 
по определению разрушающей частоты 
вращения диска. Распределение полных де-
формаций для стального диска при раскрут-
ке приведено на рис. 15. Критическими зо-
нами диска являются зоны А и Б – область 
перехода полотна диска в ободную часть 
и впадина имитатора, соответственно.  

 
Рис. 15. Моделирование разгонных испытаний 

Для критических зон диска А и Б 
на рис. 15 представлены результаты изме-
нения величины энергии при увеличении 
частоты вращения. Разрушающая частота 
вращения оценивалась по энергетическому 
критерию [7] и по теории  предельного  рав- 
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новесия [8]. В результате расчета определе-
но, что минимальная частота вращения, 
при которой прогнозируется разрушение 
диска, составляет 25700 об/мин.  

В ходе проведенных разгонных испыта-
ний диск разрушился при частоте 
26200 об/мин. Замедленная съемка показа-
ла, что очаг разрушения находился во впа-
дине имитатора (рис. 16). Разрушений 
по сварному шву не обнаружено. 

Рис. 16. Покадровая съемка  
процесса  разрушения диска 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Внедрение конструктивно-техноло-
гического решения «пустотелый сварной 
диск» эффективно с точки зрения снижения 
массы и может быть реализовано в том чис-
ле с использованием лазерной сварки.  

Для рассмотренного типоразмера рабо-
чего колеса выигрыш в массе по сравнению 
с традиционной конструкцией составля-
ет 15 %.  

Использование разработанной специ-
альной оснастки с поворотной головкой, 
обеспечивающей подвод лазерного луча 
в область сварки со стороны внутренней 
полости, позволило изготовить пустотелый 
диск из двух предварительно обработанных 
половин. При изготовлении применялся ре-
жим, который был отработан на коль-
цах−имитаторах и образцах.   

Проведенные разгонные испытания мо-
дельного пустотелого диска подтвердили 
достаточную статическую прочность свар-
ного шва.  
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