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Проведено исследование свариваемости однородных и разнородных сочетаний 

полуфабрикатов жаропрочного никелевого сплава ВЖ159 ротационной сваркой 

трением. Получены сварные соединения литейных полуфабрикатов в однородном 

сочетании и литейных полуфабрикатов с деформируемыми. Для выбора оптимальных 

технологических параметров определены значения статического угла изгиба образцов, 

полученных без упрочняющей термической обработки. Сварные соединения, 

выполненные при выбранных оптимальных технологических параметрах и с 

упрочняющей термической обработкой после сварки, исследованы для определения 

комплекса механических свойств и структурных особенностей. 
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ROTATIONAL  FRICTION  WELDING  OF  CAST 

AND  DEFORMED  NICKEL  SUPERALLOY  VG159 

SEMIFINISHED  PRODUCTS 

 
A study was made to analyze the rotational friction welding weldability of homogeneous and 

heterogeneous combinations of semi-finished products of nickel superalloy VZh159. Welded 

joints of cast semi-finished products in a homogeneous combination and cast semi-finished 

products with deformed ones were obtained. To select the optimal technological parameters, the 

values of the static bending angle of the samples obtained without hardening heat treatment 

were determined. Welded joints obtained at the selected optimal technological parameters and 

with hardening heat treatment after welding were investigated to determine the mechanical 

properties and structural features. 

Keywords: friction welding, rotational friction welding, nickel superalloy, gas turbine  

engine. 
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Введение 
При разработке перспективных изделий отечественного двигателестроения 

важной задачей является обеспечение их высоких технических характеристик, 

достижение которых невозможно без применения новых конструкционных материалов, 

обладающих более высокими прочностными характеристиками [1–3]. Применение 

таких материалов осложняется их более низкой технологичностью, в том числе 

ограниченной или низкой свариваемостью методами сварки плавлением [4–7]. Поэтому 
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для получения валов, роторов и цилиндрических корпусов компрессоров из 

современных материалов перспективно использовать ротационную или инерционную 

сварку трением [8–12]. Применение сварки трением позволяет не только соединять 

ограниченно свариваемые материалы, но и значительно снижать трудоемкость 

изготовления и уровень остаточных напряжений [13]. Отработанная технология сварки 

трением обеспечивает повторяемость геометрических характеристик сварных соединений, 

высокий уровень прочности и отсутствие дефектов в шве и околошовной зоне. 

Таким образом, ротационная сварка выполняется без объемного плавления в 

зоне сварки за счет тепла, выделяемого при трении, и может быть использована при 

соединении ограниченно свариваемых, разнородных и разноименных материалов как в 

термоупрочненном состоянии, так и с последующей термической обработкой [14–16]. 

Основными преимуществами сварки трением являются [13]: 

– возможность получения разноименных и разнородных сварных соединений, в том 

числе материалов, не свариваемых методами сварки плавлением; 

– минимальный объем зоны термического влияния при сварке; 

– минимальные значения остаточных напряжений при сварке; 

– экологическая чистота технологического процесса; 

– низкая себестоимость технологического процесса. 

Применение метода сварки трением, по сравнению со сваркой плавлением, 

обеспечивает: 

– возможность получения сварных соединений с прочностью, близкой к прочности 

основного материала, в том числе материалов, не свариваемых методами сварки плав-

лением; 

– отсутствие в процессе сварки загазованности и ультрафиолетового излучения; 

– отсутствие необходимости применения присадочного материала, защитного газа, 

вакуумной среды; 

– низкий уровень остаточных напряжений; 

– возможность автоматизации процесса сварки. 

 

Материалы и методы 
Для проведения упрочняющей термической обработки до сварки образцы иссле-

дуемого жаропрочного никелевого сплава ВЖ159 механически обрабатывали до диа-

метра 18 мм и длины 80 мм. Для выбора оптимальных технологических режимов рота-

ционной сварки трением исследуемого материала в сочетаниях «отливка + отливка» и 

«отливка + деформированный полуфабрикат» образцы после термической обработки 

механически обрабатывали до диаметра 16 мм и длины 70 мм. 

Упрочняющую термическую обработку выполняли также после сварки для 

обеспечения высоких прочностных характеристик зоны сварного шва. Термическую 

обработку сварных заготовок и полуфабрикатов основного материала проводили по 

стандартным режимам. 

Выбор оптимальных технологических параметров ротационной сварки трением 

производили на установке с гидравлическим приводом ПСТ-50-2М, которая обеспечи-

вает максимальное осевое усилие 50 тс и предназначена для сварки цилиндрических 

заготовок сплошного и трубчатого сечения. 

Для выбора параметров ротационной сварки трением получены сварные соеди-

нения исследуемых сочетаний в широком диапазоне технологических параметров. 

Диапазон исследуемых технологических параметров определяется техническими ха-

рактеристиками оборудования и видом свариваемого материала. Критерием выбора 

режима для продолжения дальнейших исследований является достижение продольной 
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осадки, обеспечивающей требуемую степень деформации, объемное взаимодествие и 

минимальное тепловложение. 

Для исследования влияния термодеформационного цикла сварки и упрочняю-

щей термической обработки на механические характеристики по зонам сварных соеди-

нений определяли микротвердость HV 0,05 в основном материале, околошовной зоне и 

зоне сварного шва в диапазоне от -3,5 до 3,5 мм от плоскости сварного шва. Микро-

твердость по зонам сварных соединений определяли вдоль продольной оси симметрии 

образцов. 

Проведено исследование микроструктуры сварных швов исследуемых сочета-

ний на инвертированном микроскопе Olympus GX51, определены ударная вязкость 

(KCU) стандартных образцов с U-образным надрезом, нанесенным в плоскости сварно-

го шва, и предел кратковременной прочности. 

 

Результаты и обсуждение 
Для выбора оптимальных режимов сварки получены сварные соединения в ши-

роком диапазоне технологических параметров. Основными технологическими пара-

метрами ротационной сварки трением являются: давление нагрева Рн, время нагрева tн, 

давление проковки Рпр, время проковки tпр. Выбор исследуемых диапазонов значений па-

раметров определялся научно-техническим заделом ФГУП «ВИАМ» [1–3]. Для получе-

ния сварных соединений применяли установку ротационной сварки трением ПСТ-50-2М. 

Параметры процесса варьировали в следующих диапазонах: Рн=170–280 МПа,  

Рпр=280–450 МПа, tн=10–18 с – для обоих сочетаний. Время проковки установлено по-

стоянным – tпр=10 с. Значения осадки для всех исследуемых режимов составили не ме-

нее 8 мм – для того, чтобы обеспечить объемное взаимодействие приконтактных  

объемов свариваемых полуфабрикатов с целью достижения требуемой прочности  

сварных соединений (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Экспериментальные режимы сварки трением сплава ВЖ159 
Условный  

номер режима 

сварки 

Сочетание материалов  

в сварном соединении 

Характеристика 

режима сварки – 

диапазон значений 

Время 

нагрева  

tн, с 

Осадка 

Δсред, мм 

1 Отливка + отливка Низкий 18 9,4 

2 Средний 15 12,3 

3 Высокий 10 13,6 

4 Отливка + деформированный 

полуфабрикат 

Низкий 18 8,0 

5 Средний 15 10,3 

6 Высокий 10 10,7 

 
Анализ данных, приведенных в табл. 1, показал, что для одноименных сочета-

ний материалов на всех режимах значения осадки больше, чем для разноименных, по-

лученных на аналогичных режимах. При визуальном осмотре сварных образцов обна-

ружено, что со стороны деформированных заготовок грат пластичный и гладкий,  

а со стороны отливок – хрупкий и растрескавшийся. На поверхности всех отливок со 

стороны грата видны следы деформации, площадь которой становится больше при 

увеличении параметров Рн и Рпр (рис. 1). При проведении рентгенографического  

контроля сварных соединений, полученных на исследуемых режимах, дефектов  

не выявлено [17]. 
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Рис. 1. Сварные образцы при сочетании материалов «отливка + деформированный полуфаб-

рикат», выполненные на экспериментальных режимах 4 (а), 5 (б) и 6 (в) (отливки справа) 

 

Для выбора технологических параметров сварки для последующей отработки 

определены значения статического угла изгиба сварных соединений (табл. 2). На ис-

следуемых режимах получены сварные образцы и проведены испытания по определе-

нию статического угла изгиба [4–6] без упрочняющей термической обработки. Испы-

тания на статический угол изгиба и характерная диаграмма испытания в координатах 

«нагрузка–удлинение» представлены на рис. 2. Результаты испытаний сварных соеди-

нений сплава ВЖ159 на статический изгиб, включая измеренные углы изгиба,  

представлены в табл. 2. 

 

 
Рис. 2. Испытание на статический изгиб (а) и типичная диаграмма испытания в координатах 

«нагрузка–удлинение» (б) 
 

Таблица 2 

Результаты испытаний* сварных соединений сплава ВЖ159 на статический изгиб 
Сочетание материалов в сварном соединении 

отливка + отливка отливка + деформированный п/ф 

условный 

номер 

режима 

сварки 

напряжение 

при изгибе, 

МПа 

удлинение, 

мм 

угол 

изгиба, 

градус 

условный 

номер 

режима 

сварки 

напряжение 

при изгибе, 

МПа 

удлинение, 

мм 

угол 

изгиба, 

градус 

1 1030–1340 
1185 

3,0–9,0 
6,0 

8–32 
20 

4 1180–1505 
1340 

4,5–10,5 

7,5 

15–31 

23 

2 1250–1340 
1295 

6,0–8,5 
7,0 

22–31 
26 

5 1435–1590 
1510 

7,5–11,5 

9,5 

20–32 

26 

3 1440–1510 
1475 

9,5–11,0 
10,0 

22–29 
25 

6 1480–1550 
1515 

9,5 28 

* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 
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На основании результатов испытания на статический угол изгиба выбраны тех-
нологические параметры для дальнейшей отработки с целью определения комплекса 
механических характеристик и исследования структуры сварного шва и околошовной 
зоны. Результаты испытаний по определению статического угла изгиба позволили 
установить, что увеличение значений давления на этапах нагрева и проковки приводит 
к повышению значений прочности при изгибе, относительного удлинения и макси-
мальных углов изгиба, при которых происходит разрушение сварных образцов иссле-
дуемых сочетаний. Однако при одинаковых параметрах сварки более высокие значения 
показаны сочетанием материалов «отливка + деформированный полуфабрикат». Для 
сочетания материалов «отливка + отливка» максимальные значения прочности при из-
гибе и относительного удлинения получены на образцах, сваренных на режиме 3. Для 
сочетания материалов «отливка + деформированный полуфабрикат» максимальные 
значения механических характеристик, фиксируемых при испытании на статический 
угол изгиба, получены на образцах, сваренных на режимах 5 и 6. Разрушение всех об-
разцов происходило по околошовной зоне со стороны литого полуфабриката. 

Для обеспечения эффективности технологического процесса и повышения КИМ 
при сохранении уровня прочностных характеристик сварных соединений проведена 
корректировка времени на этапе нагрева (tн) с целью уменьшения значений осадки, а 
также снижения деформации литых заготовок: на режимах 2 и 5 – до 13 с; на режимах 3 
и 6 – до 8 с. На режимах 1 и 4 время нагрева оставлено без изменений. 

На скорректированных режимах проведена ротационная сварка трением загото-
вок для оценки кратковременной прочности при растяжении при температуре испыта-
ния 20 °С. Для обеспечения высокого уровня прочности после сварки проведена упроч-
няющая термическая обработка (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Результаты испытаний сварных соединений сплава ВЖ159 на растяжение 
Сочетание материалов в сварном соединении 

отливка + отливка отливка + деформированный п/ф 

условный номер 
режима сварки 

σв*, МПа K** условный номер 
режима сварки 

σв*, МПа K** 

1 530–720 
630 

0,9 4 590–700 
655 

0,9 

2–1 490–620 
535 

0,75 5–1 650–820 
740 

1,0 

3–1 500–700 
630 

0,9 6–1 540–860 
715 

1,0 

Требование по ТЗ 0,9 Требование по ТЗ 0,9 
  * В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 
** Коэффициент ослабления сварного соединения: σв.св/σв. 

 

Анализ результатов проведенных испытаний показал, что: 
– разброс показателей прочности сварных соединений, полученных на одном техно-

логическом режиме сварки, достигает 35%. Возможно, причиной является структурная 
неоднородность литого полуфабриката свариваемого материала; 

– разрушение сварных соединений происходит по материалу литого полуфабриката; 
– одноименное сочетание материалов исследуемого сварного соединения характери-

зуется более низкими значениями прочностных характеристик сварных соединений  
одноименного сочетания в сравнении с разноименным сочетанием; 

– прочность сварных соединений сочетания материалов «отливка + отливка»  
на режимах 1 и 3–1 составляет 0,9 от прочности литого сплава ВЖ159; 

– прочность сварных соединений сочетания материалов «отливка + деформирован-
ный полуфабрикат» на всех режимах сварки трением (4, 5–1, 6–1) составляет 0,9–1,0 от 
прочности литого сплава ВЖ159. 
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По результатам испытаний сварных образцов на прочность при изгибе и растя-
жении при 20 °С выбраны режимы, обеспечивающие наиболее высокие значения меха-
нических характеристик для проведения дальнейших исследований. 

На выбранных режимах получены сварные соединения для определения дли-
тельной прочности, ударной вязкости и проведения металлографических исследований 
сварных соединений. 

Проведены испытания на длительную прочность при температурах 650 и 
1000 °С на базе 100 ч с нагрузкой 0,9 от соответствующего значения для литого полу-
фабриката из сплава ВЖ159. Время до разрушения большей части образцов превосходи-
ло 100 ч. Анализ результатов испытаний  показал, что длительная прочность сварных об-

разцов исследуемых сочетаний материалов составляет 
650

100σ = 470 МПа, 
1000

100σ = 22,5 МПа.  

Проведены металлографические исследования сварных образцов без упрочняю-
щей термической обработки после сварки. Установлено, что структура литого полу-
фабриката более крупнозернистая, чем структура деформированного. Величина зерна 
деформируемого полуфабриката не превышает 4 балла (рис. 3, а, б). 

Исследование структуры околошовной зоны и зоны сварного шва показало, что 
в околошовной зоне наблюдается характерное для ротационной сварки трением термо-
деформационное изменение материала, выражающееся в «закручивании» материала в 
направлении его выхода в грат при сварке. Дефекты в структуре сварного шва и около-
шовной зоны не обнаружены (рис. 3, в). Зона шва – узкая, ширина составляет около 1 мм, 
ширина околошовной зоны со стороны литого полуфабриката – около 3 мм, со стороны 
деформированного полуфабриката – до 1,5–2,0 мм. Структура сварного шва – мелко-
зернистая, что является следствием термодеформационного воздействия в процессе 
сварки (рис. 3, г). 

 

 
Рис. 3. Структура сварных соединений полуфабрикатов без упрочняющей термической  

обработки: 

а, б – свариваемые материалы (×200); в – общий вид сварного соединения (×100); г – свар-

ной шов (×200) 
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Исследование изломов сварных соединений показало, что термическая обработ-

ка незначительно изменяет структуру литого полуфабриката. Разрушение всех  

образцов при кратковременных и длительных испытаниях происходило по отливке  

и характеризуется грубым дендритным изломом (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Изломы сварных образцов с сочетанием литого и деформируемого полуфабрикатов 

при температурах 20 (а), 650 (б) и 1000 °С (в) 
 

Исследовано распределение микротвердости (HV 0,05) по зонам сварных соеди-

нений с упрочняющей термической обработкой после сварки. Установлено, что микро-

твердость структуры в деформируемом полуфабрикате больше, чем структуры в литом 

полуфабрикате, но протяженность околошовной зоны со стороны литого полуфабриката, 

характеризуемая более высокими значениями микротвердости, больше (до 3,0–3,5 мм), 

чем со стороны деформируемого (до 1,5 мм) (табл. 4). 
 

Таблица 4 

Распределение микротвердости (HV 0,05) по зонам сварных соединений сплава ВЖ159 
Место  

измерения 

Микротвердость при расстоянии от плоскости сварного шва, мм Основной 

материал 0 0,3 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

Литой полуфабри-

кат 
400 

390 395 390 395 395 410 380 375 365 

Деформированный 

полуфабрикат 

390 450 420 445 410 410 415 400 390 

 

Определение значений ударной вязкости (KCU) сварных соединений показало 

низкую пластичность структуры исследуемых сочетаний материалов вследствие круп-

нозернистой структуры литого металла. Значения ударной вязкости незначительно из-

меняются после проведения упрочняющей термической обработки: KCUсред=6,6 Дж/см
2
 

(отливка + отливка); KCUсред=10,9 Дж/см
2
 (отливка + деформируемый полуфабрикат). 

Показано, что ударная вязкость структуры сварного шва при одноименном сочетании 

материалов меньше, чем значения ударной вязкости для сварного шва при сочетании 

литого полуфабриката с деформируемым. 
 

 
Рис. 5. Строение излома образца при сочетании материалов «отливка + отливка»: 

а – общий вид излома; б – рыхлое строение излома, междендритная пористость; в – внутри-

зеренное разрушение, мелкоямочный рельеф 
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Проведен фрактографический анализ изломов сварных соединений, полученных 

после определения статического угла изгиба [18]. Показано, что разрушение происхо-

дит по структуре литого полуфабриката. Общий вид излома сварного соединения ис-

следуемого одноименного сочетания материалов показан на рис. 5, а. Излом имеет 

рыхлое строение, присутствует междендритная пористость (рис. 5, б). Разрушение про-

изошло по телу и ветвям дендритов с формированием мелкоямочного рельефа (рис. 5, в). 

 

 
Рис. 6. Строение излома образца при сочетании материалов «отливка + деформируемый  

полуфабрикат»: 

а – общий вид излома; б – внутризеренное разрушение, мелкоямочный рельеф; в – усадочная 

пористость (показана стрелками) 

 

Общий вид излома сварного соединения литого и деформируемого полуфабри-

катов приведен на рис. 6, а. Разрушение началось с вершины U-образного надреза и 

развивалось как по плоскости сварного шва, так и по материалу околошовной зоны. 

Поверхность излома имеет внутризеренный характер с формированием мелкоямочного 

рельефа (рис. 6, б). Фиксируется наличие усадочной пористости (рис. 6, в). В изломах 

образцов исследуемых сочетаний присутствуют поры, но в однородном сочетании пор 

значительно больше и они крупнее. 

 

Заключения 

Исследована свариваемость жаропрочного никелевого сплава ВЖ159 ротацион-

ной сваркой трением в однородных и разнородных сочетаниях полуфабрикатов. Свар-

ные соединения получены в термически упрочненном состоянии. После проведения 

сварки соединения термически упрочняли. 

Выбор диапазона отрабатываемых параметров производили на основании  

полученных значений продольной осадки и статического угла изгиба. На выбранном 

режиме изготовлены сварные соединения для определения комплекса механических 

характеристик и проведения структурных исследований. 

При определении механических характеристик установлено, что используемые 

режимы сварки позволяют получать сварные соединения с уровнем прочности не менее 

0,9 от уровня прочности основного материала. Структурные исследования показали  

отсутствие дефектов в сварном шве и околошовной зоне, что позволило охарактеризо-

вать околошовную зону и зону сварного шва с точки зрения зеренной структуры,  

микротвердости, вязкости изломов. 
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