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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день требования к эконо-
мической эффективности газотурбинных двига-
телей неуклонно возрастают. Анализ развития 
самолетостроения для гражданской авиации по-
казывает [1], что снижение стоимости изготов-
ления и стоимости технического обслуживания 
достигается возрастанием размеров двигателей, 
повышением их тяги, а не использованием 
большего их числа. В этом контексте актуаль-
ной становится задача снижения массы конст-
рукции двигателя при сохранении его надежно-
сти.  

Одним из наиболее интересных решений 
в данной области является создание блисков 
(конструкций, исключающих замковые соеди-
нения, т. е. дисков, выполненных за одно целое 
с рабочими лопатками) для роторов компрессо-
ров и турбин, которые позволяют достичь сни-
жения массы конструкции до 25 % [2]. 

Предлагаемая конструкция блиска базирует-
ся на технологии линейной сварки трением 
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(ЛСТ), для чего на дисках из титановых сплавов 
выполняются профилированные бобышки, 
к которым привариваются лопатки. 

Известно, что до 60 % поломок лопаток 
компрессоров газотурбинного двигателя (ГТД) 
носят усталостный характер [1], поэтому для 
подтверждения надежности таких конструкций 
необходимо проведение лабораторных устало-
стных испытаний. 

Целью настоящей работы явился анализ 
и выявление особенностей изломов сварных со-
единений титановых сплавов ВТ6 и ВТ8-1 в ис-
ходном мелкозернистом состоянии. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалами исследования были выбраны 
титановые двухфазные (α + β) сплавы ВТ6 
и ВТ8-1, обычно используемые для лопаток 
и дисков компрессоров ГТД соответственно. 

Содержание основных легирующих элемен-
тов по ГОСТ 19807-91 для сплавов ВТ6, ВТ8-1 
приведено в табл. 1. 

 
Таблица  1  

Основные легирующие элементы 
в исследуемых сплавах 

Сплав Al V Zr Mo Sn 
ВТ6 5,3-6,8 3,5-5,3 до 0,3 – – 
ВТ8-1 4,8-6,0 – 0,3-1,5 3,5-4,5 1,3 

 
Для металлографических исследований 

сварного соединения были подготовлены шли-
фы, травление которых осуществлялось в рас-
творе азотной и плавиковой кислот в воде. 
Снимки микроструктуры получены на оптиче-
ском микроскопе OLYMPUS GX-51. 

Типичная микроструктура в зоне сварного 
соединения макета показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Микроструктура сварного
соединения макета блиска, изготовленного

ЛСТ из сплавов и ВТ6 и ВТ

Более подробное описание микроструктуры
дано в работах [3–5]. 

Для проведения испытаний на многоцикл

вую усталость были изготовлены сегменты
ска с применением линейной сварки
оптимальному режиму. 

Усталостные испытания макетов
дись на электродинамическом вибростенде
комнатной температуре по первой

форме колебаний. 
После испытаний на многоцикловую

лость макеты сегмента блиска подвергались
пиллярному контролю в ультрафиолетовом
те ЛЮМ1-ОВ по ГОСТ 18442-80. 

Фрактографический анализ изломов
водили на растровом электронном
JEOL JSM-6390 при ускоряющем
20 кВ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА

И ОБСУЖДЕНИЕ 

Общий вид макетов сегментов
и после усталостных испытаний представлен
рис. 2. Массивная часть сегмента, выполнена
сплава ВТ8-1, профильная лопатка
ВТ6.  
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Рис. 2. Общий вид сегментов блиска
сварного соединения показано стрелкой
а – до усталостных испытаний

травления; б – после усталостных испытаний
и контроля ЛЮМ1-ОВ

Испытания проводились до появления
роскопической трещины, после чего
снимались с испытаний, разрезались
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электронном микроскопе 
ускоряющем напряжении 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

макетов сегментов блиска до 
испытаний представлен на 

сегмента, выполнена из 
профильная лопатка – из сплава 

 

сегментов блиска. Место 
показано стрелкой:  
испытаний, после 

усталостных испытаний 
ОВ 

проводились до появления мак-
трещины после чего макеты 

разрезались с противо-

положной стороны и доламывались
Вид со стороны дисковой части

ния макета приведен на рис
Как видно из рис. 4, разрушение

цикловых испытаниях макетов
основному материалу ВТ
рушения удалена от сварного

3,0…3,5 мм в зоне очага

4,0….4,5 мм в зонах распространения
и долома. 

Место появления трещины
шо видно после контроля ЛЮМ

лопатке после усталостных
случаях образование трещины
ходной кромки по радиусу закругления

казано на рис. 5. 
 

Рис. 3. Нижняя (дисковая
разрушенного сегмента

усталостных испытаний
усталостного разрушения
статического долома

Рис. 4. Положение поверхност
относительно сварного

Рис. 5. Усталостная трещина
блиска

Постоянство места зарождения
трещины может быть связано
свойствами самого материала
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стороны и доламывались статически. 
дисковой части после разделе-

приведен на рис. 3. 
4, разрушение при много-

испытаниях макетов произошло по 
материалу ВТ8-1. Поверхность раз-
удалена от сварного шва на 

очага трещины, на 
зонах распространения трещины 

появления трещины усталости хоро-
контроля ЛЮМ (рис. 2, б) на 

усталостных испытаний. Во всех 
образование трещины началось от вы-

о радиусу закругления, как по-

 
Нижняя (дисковая) часть 

разрушенного сегмента блиска после 
испытаний: 1 – поверхность 

усталостного разрушения; 2 – зона 
статического долома; 3 – зона среза 

 
Положение поверхности разрушения 
относительно сварного шва 

 
Усталостная трещина на сегменте 

блиска  

места зарождения усталостной 
быть связано не столько со 

самого материала, сколько с конст-
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рукцией макета блиска, в частности
закругления при переходе от тонкой
ной лопатки к массивной части макета

Усталостная трещина расположена
чески нормально к поверхности пера
(рис. 2, б и 5).  

Общий вид излома приведен на

Очаг разрушения расположен у выходной
ки лопатки. В этом месте на изломе
видна плоская поверхность, которая
валась в результате истирания под
циклического нагружения, продолжающегося

после появления трещины. На изломе
периодические линии усталос

стрелками на рис. 6, в). 
 

а 

б 

в 

г 

Рис. 6. Структура поверхности излома
усталостных испытаний: а – общий
излома; б – область развития трещины
(стрелкой показан очаг); в – 
распространения трещины г –

долома 
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в частности с радиусом 
переходе от тонкой профиль-

части макета. 
трещина расположена практи-

поверхности пера лопатки 

приведен на рис. 6, а. 
выходной кром-

месте на изломе (рис. 6, б) 
поверхность которая сформиро-

истирания под влиянием 
нагружения продолжающегося 

трещины На изломе видны 
усталости (показаны 

 

 

 

 

поверхности излома после 
общий вид 

развития трещины 
 область 
– область 

В области распространения

(рис. 6, в) между линиями усталости
ся характерный ручьистый узор

ны расположен на разных
щих излом на ряд террас
регулярные усталостные бороздки
поверхности излома, показанном
рошо различимы вторичные
чены стрелками). Вторичные
наблюдаются только со стороны
ствуют со стороны пера лопатки

быть объяснено особенностью
ния при усталостных испытаниях

Зона статического долома
углом, близким к 45 ° к поверхности
патки (рис. 6, г). На снимках
ямочный излом, свидетельствующий
долом осуществлялся по

разрушения. 
 

 

Рис. 7. Микроструктура профиля

макета сегмента
 

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования
разрушение сварных соединений

сплавов ВТ6 и ВТ8-1 в мелко
нии происходит по основному
Это свидетельствует о том
долговечность сварного шва
нического влияния выше прочности
мум, одного из соединяемых
рушение имеет вязкий характер
места зарождения трещины
лагать, что разрушение связано
свойствами материала, но и

кета блиска. 
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Микроструктура профиля излома 
макета сегмента блиска 

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования показали, что 
сварных соединений титановых 

в мелкозернистом состоя-
по основному материалу ВТ8-1. 

т о том, что усталостная 
шва и зоны термомеха-

выше прочности, как мини-
соединяемых материалов. Раз-
вязкий характер. Постоянство 

зарождения трещины дает основания по-
ние связано не только со 

материала но и с конструкцией ма-
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