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Роторы турбин малоразмерных авиацион�
ных газотурбинных двигателей, изготавливае�
мые с применением диффузионной сварки в ва�
кууме, работают в  тяжелых условиях. Они ис�
пытывают большие механические нагрузки,
претерпевают нагрев до высоких температур.
Наличие изгибающего  момента и некоторой ди�
намической неуравновешенности позволяет пред�
положить, что сварное  соединение подвергается
знакопеременным нагрузкам, хотя их величину
и другие характеристики  (частоту, асимметрию
цикла) определить очень сложно. В связи  с этим
динамические испытания сварного соединения,
например, усталостные,  позволят получить бо�
лее полное представление о работоспособности
соединения в условиях эксплуатации [1�3].

Разрушение образцов и элементов конструк�
ций от многократных знакопеременных нагру�
зок происходит при более низких напряжениях,
чем в случае однократного статического их на�
гружения. Усталостное разрушение связано с
влиянием таких статистических факторов, как
несовершенство структуры  на атомном уровне,
наличие  микро� и макродефектов. Поверхност�
ные дефекты – концентраторы напряжений: над�
резы, резкие переходы, царапины, риски – могут
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явиться очагами разрушения и снижать усталос�
тную прочность. Структура сварных швов, как
правило, отличается по физико – механическим
свойствам   от основного материала, что также
снижает выносливость сварных элементов кон�
струкций. Особенно следует отметить отрица�
тельное влияние на выносливость  сварных со�
единений остаточных напряжений. Для сниже�
ния их уровня широко применяют различные
технологические приемы, например, последую�
щую, после сварки, термообработку.

Обычные усталостные испытания  наиболее
надежны, хотя и длительны по времени. При стан�
дартном испытании на усталость при симметрич�
ном цикле нагружения необходимо испытать се�
рию или выборку образцов (не менее 10 шт.).
Характеристиками при  этих испытаниях явля�
ются предел выносливости  �1

, число циклов  до
разрушения N(долговечность), величина средне�
го напряжения цикла  m

, амплитуда цикла  а
.

Для экспериментальной оценки выносливо�
сти диффузионносварного соединения  жаро�
прочного никелевого сплава  ВЖЛ12У со сталью
ЭИ961проведены испытания на усталость как
сварного соединения, так и сплава ВЖЛ12У при
293 К  и при температуре эксплуатации 773 К.
Для сравнительной оценки выносливости свар�
ного соединения выбран сплав ВЖЛ12У потому,
что его предел выносливости ~170 МПа � значи�
тельно ниже предела выносливости стали
ЭИ961~ 520 МПа.

Испытания при 293 К проводились на маши�
не типа МУИ – 6000, а при 773 К – на МВП –
10000. Схема испытаний – изгиб  при вращении
образцов. Цикл нагружения � синусоидальный,
симметричный знакопеременный.
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Симметричный цикл нагружения характерен
при работе вращающихся валов с постоянным
изгибающим  моментом, что достаточно полно
соответствует условиям эксплуатации натурных
узлов – роторов турбин ГТД. Следует отметить,
что форма образцов также соответствует форме
сварного соединения вала из стали ЭИ961 с ко�
лесом из сплава ВЖЛ12У.

Все образцы перед  испытаниями проходили
отжиг при температуре 803 К в течение 2 ч по
технологии, соответствующей термообработке
натурных роторов турбин после их сварки.

Испытания проводились на базе 107 циклов
при вероятности разрушения, равной 0,5.

Результаты испытаний  на усталость пред�
ставлены  на рис.1 в виде кривых Велера в коор�
динатах  �1

 – N. Кривая 1 характеризует изме�
нение предела выносливости  сплава ВЖЛ12У
при 293 К. Кривые 2 и 3 характеризуют  измене�
ние предела выносливости  сварного соединения
ВЖЛ12У  со сталью ЭИ961 при 293 К  и  773 К
соответственно. Разброс  результатов испытаний
связан  с металлургическим качеством материа�
ла и сварного соединения (величиной зерна, хи�
мической неоднородностью, условиями горячей
обработки и т.л.), с качеством механической об�
работки  образцов и другими факторами.

Для статистической обработки результатов
испытаний  применяют регрессионный  метод
математической статистики. Такая обработка
позволяет количественно  оценить  достовер�
ность результатов, проводить их сравнение  с
результатами  других исследований.

Известно, что теоретическая линия регрес�
сии, представляющая кривую Велера в коорди�
натах   – lgN или lg  

� lgN, близка к прямой,
имеющей уравнение

 lgN=а+b,
где а и b – неизвестные параметры уравнения
регрессии.

Параметры а и b определяют методом наи�
меньших квадратов:
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где n – число наблюдений (точек).
Для  каждой линии выносливости необходи�

мо определить коэффициент корреляции r:
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Он характеризует тесноту связи. Чем значе�
ние коэффициента r ближе к  единице, тем луч�
шим образом  рассчитанная  линия выносливос�
ти отображает закономерность.

Кроме того, необходимо определить  средне�
квадратичное отклонение:

Рис.1. Выносливость сварного соединения ВЖЛ12У+Ni+ЭИ961 и основного материала ВЖЛ12У:
1– сплав ВЖЛ12У при 293 К; 2 – ВЖЛ12У+ЭИ961 при 293 К; 3 – ВЖЛ12У+ЭИ961 при 773 К
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которое характеризует  дисперсию (разброс) эк�
спериментальных данных. Чем меньше значение
S

lgN
, тем меньше разброс и выше качество мате�

риала, а также его надежность.
Результаты  статистической обработки кри�

вых Велера для сварного соединения ВЖЛ12У +
ЭИ961 и сплава ВЖЛ12У приведены в табл. 1.

Анализ экспериментальных данных показы�
вает, что предел выносливости  сварного соеди�
нения сплава ВЖЛ12У  со сталью ЭИ961 соста�
вил на базе  107  циклов 

�1 
=185 МПа, а для спла�

ва ВЖ Л12У – 250 МПа. Таким образом,
выносливость  сварного соединения составляет
74% предела выносливости  сплава ВЖЛ12У.

 Повышение температуры испытаний до ра�
бочей, равной 773 К, приводит к несущественно�
му снижению предела выносливости сварного
соединения – до 

�1
 =160 МПа, т.е. на 13,5 % по

сравнению  с пределом выносливости соедине�
ния при 293 К.

Очевидно, наличие границы  соединения,
ориентированной  перпендикулярно продольной
оси  образца, уже является концентратором, сни�
жающим  выносливость по сравнению с монолит�
ным образцом. Существенно отличающиеся свой�
ства соединяемых материалов сплавов ВЖЛ12У
и стали ЭИ961 и использование мягкой прослой�
ки из чистого никеля определяют физико�меха�
ническую неоднородность переходной зоны диф�
фузионного соединения. По�видимому, наличие
неоднородности в зоне  сварного  шва является
причиной снижения  выносливости  сварного со�
единения в целом.

Однако следует отметить, что в интервале
рабочих температур выносливость сварного со�
единения  на базе 107 циклов достаточно высока и
составляет порядка 70% предела выносливости
основного материала – сплава  ВЖЛ12У.

Анализируя поверхность усталостного изло�
ма, можно характеризовать условия разрушения

образца при известных параметрах испытания.
Усталостные  изломы металлических образцов
характеризуются  наличием очага разрушения,
зоны постепенного  развития усталостной  тре�
щины и зоны статического разрушения (долома).

Строение зоны усталостного разрушения
может резко изменяться – от  относительно круп�
нозернистого до мелкозернистого. Излом  зоны
статического разрушения для вязких  металлов
имеет небольшие следы пластической деформа�
ции,  а у хрупких  металлов  – кристаллический,
«сухой». По месту расположения очага разруше�
ния, точнее, фокуса излома, устанавливают  кон�
центратор напряжений. По соотношению зон ус�
талостного  развития и долома можно оценить
чувствительность материала к трещинам в усло�
виях нагружения перед разрушением.

Анализ усталостных изломов образцов по�
зволил их классифицировать  в зависимости от
характера и вида нагружения.

На рис. 2  представлены  изломы образцов  из
сплава ВЖЛ12У и сварного соединения.

Характер разрушения сварного соединения
показывает, что зарождение трещины произошло
в соединении (прослое) на поверхности  образца
(зона 1 – очаг разрушения). Хорошо выделены
зоны развития  трещины: 2 – зона  избирательно�
го развития трещины и 3 – зона  ускоренного раз�
вития. В пределах этих зон, особенно зоны 3, мож�
но выделить  отдельные вырывы из пластической
прослойки никеля. Долом образца происходит по
прослою никеля, как наименее прочному сечению
сварного соединения. Причем зона долома (ста�
тического разрушения) 4 занимает  20…25% всей
площади разрушения образца.

В отличие от такого характера  разрушения
излом образца из сплава ВЖЛ12У (см. рис. 2)
характеризуется очень небольшим очагом разру�
шения ~10% (зона 1) и довольно большой зоной
долома (зона 2). Причем, статическое разруше�
ние имеет объемный зернограничный характер.
Анализ характера  разрушения образцов  из
ВЖЛ12У и сварного соединения показывает, что
сплав ВЖЛ12У является чувствительным  к тре�
щинам, быстрое развитие которых вызывает зна�

Материал образцов Температура 
испытания, 

К 

Уравнение кривой усталости Коэффициент 
корреляции, 

r 

Среднеквад-
ратичное 

отклонение, 
Sl gN 

ВЖЛ12У 293 lgN=6.955-0,00196σ 0.797 0.267 
ВЖЛ12У + ЭИ961 
(сварное соединение) 

293 lgN=9,955-0,.0153σ 
 

0,938 0.140 

ВЖЛ12У + ЭИ961 
(сварное соединение) 

773 lgN=7,958-0,01022σ 0,860 0,264 

Таблица 1. Результаты  статистической обработки усталостных  испытаний
сварного соединения ВЖЛ12У + ЭИ961 и сплава ВЖЛ12У



161

Механика и машиностроение

чительную перегрузку материала и последующее
хрупкое разрушение.

В тоже время сварное соединение обладает
существенно большей пластичностью и меньшей
чувствительностью к трещинам, даже в услови�
ях развития усталостной трещины, а, следова�
тельно, и возрастающих перегрузок.

Причем зависимость определяется следую�
щим уравнением:
  �1

 =  k· в
 ,

где k – коэффициент, значение которого зависит
от свойств материалов.

Это явление было использовано для теоре�
тической оценки выносливости диффузионного
соединения с мягкой прослойкой. Эксперимен�
тальные исследования показали, что для сплава
ВЖЛ12У соотношение предела выносливости к
пределу прочности определяется по формуле

  �1
 = (0,28…0,3)  в

.
Для сварного соединения это соотношение

равно
  �1

 = (0,2…0,22)  в

 Следует отметить, что это соотношение спра�
ведливо и для испытаний  при 773 К. Достаточно
близкие  значения коэффициента k  для сплава
ВЖЛ12У и сварного соединения и отсутствие
влияния  на его величину температуры испыта�
ний показывают возможность и целесообраз�
ность проведения предварительной теоретичес�
кой  оценки выносливости сварного соединения,
что значительно  сокращает объем последующих
испытаний [4, 5].

Проведенные испытания на усталость выя�
вили достаточно высокую выносливость диффу�
зионного соединения сплава ВЖЛ12У со сталью
ЭИ961. Предел выносливости  сварного соедине�
ния составляет не менее  0,7 предела выносливо�
сти  основного материала – сплава ВЖЛ12У. По
сравнению с основным материалом сварное со�
единение обладает значительно меньшей чув�
ствительностью к усталостным трещинам  и
большей пластичностью, что является  суще�
ственным преимуществом  в условиях эксплуа�
тации  при наличии циклических нагружений.

Повышение температуры до 773 К не оказывает
значительного влияния  на выносливость свар�
ного соединения. Диффузионное соединение  ва�
лов  турбин ГТД вполне работоспособно  в усло�
виях воздействия  циклических  нагрузок при тем�
пературе эксплуатации до 773 К.

У диффузионных соединений сочетаний
ЖС6К + Ni + 45 и ЖС3ДК + Ni + ЭИ961 харак�
тер изменения  предела усталости во всех случа�
ях один и тот же. Причем, величина предела вы�
носливости отличается  в зависимости от сочета�
ния  не более чем на 10 – 15 % (для ЖС6К +Ni + 45
Х  �1 

= 210 МПа, а для  ЖС3ДК + Ni + ЭИ961


�1 
 = 180 МПа). Это указывает на большую роль

мягкой прослойки, ответственной за работоспо�
собность соединения в условиях  знакоперемен�
ных нагрузок.

В отличие от приведенных выше исследова�
ний сочетаний материалов диффузионное соеди�
нение стали 30ХГСА со сталью ДИ�8 «мягкой»
прослойки не имеет. В связи  с этим представляют
интерес закономерности разрушения таких соеди�
нений при циклических нагрузках. Методика ис�
пытаний была аналогичной вышеописанной. Ис�
пытания велись при температуре 293 К (рабочая
температура натурного турбоэнергоузла).

Анализ экспериментальных данных показы�
вает, что предел выносливости сварного соедине�
ния 30ХГСА + ДИ�8 составил на базе 107 циклов


�1
= 300 МПа. Таким образом, выносливость

сварного соединения составляет 83 % предела вы�
носливости основного материала стали 30ХГСА.

Анализ усталостных изломов образцов  по�
зволил их классифицировать в зависимости от
характера и вида нагружения.

На рис. 3 представлен излом образца из стали
30ХГСА, сваренной  со сталью ДИ�8. Характер
разрушения сварного соединения показывает, что
зарождение трещины произошло на границе со�
единения стали 30ХГСА со сталью ДИ�8 (зона 1 –
очаг разрушения). Хорошо выделены зоны раз�
вития трещины по этой границе: 2 – зона избира�
тельного развития трещины и 3 – зона ускорен�
ного развития. В пределах этих зон можно отме�

Рис. 2. Фрактограмма усталостного разрушения сварного  со�единения сплава ВЖЛ12У
со сталью ЭИ961 (а) и сплава ВЖЛ12У (б)
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тить отдельные вырывы из основного материала
ДИ�8. Зона долома 4 образца проходит как по со�
единению, так и по основному материалу ДИ�8.

Характер разрушения образцов позывает, что
сварное соединение обладает большой пластичнос�
тью даже в условиях развития усталостной трещи�
ны, а, следовательно, и возрастающих перегрузок.

Испытания на усталость выявили достаточ�
но высокую  выносливость диффузионного  со�
единения  стали 30ХГСА со сталью ДИ�8. Свар�
ное соединение обладает небольшой чувстви�
тельностью к усталостным трещинам и большой
пластичностью, что является существенным пре�
имуществом в условиях эксплуатации при цик�
лических нагружениях. На основании проведен�
ных исследований можно отметить, что диффу�
зионное соединение роторов энергоузла вполне
работоспособно в условиях воздействия цикли�
ческих нагрузок.

Проведенные испытания хотя и позволяют
сделать оценку работоспособности сварного со�
единения в условиях эксплуатации, но полнос�
тью не отражают характер нагружения, величи�
ну нагрузок, влияние окружающей среды, воздей�
ствующих на роторы турбин ГТД. Поэтому
окончательная количественная оценка работос�
пособности и надежности сварного соединения
возможна только после стендовых  и натурных
испытаний в составе опытных двигателей.
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FATIGUE  DURABILITY  OF  BIMETALLIC  DIFFUSIVE
AND  WELDED  CONNECTIONS  AT  SIGN�VARIABLE  LOADINGS
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Samara State Aerospace University named after Academician S.P. Korolyov
(National Research University)

Results of fatigue tests of diffusive and welded connections of the diverse materials used in aviation engine�
building and other industries are given.  From positions of mechanics of fatigue failure the explanation for positive
influence on endurance of bimetallic diffusive connections “soft” (from plastic metals) pro�layers is offered.  The
obtained data testify to rather high durability and operability of diffusive connections of heat resisting nickel alloys
with сsteels in the conditions of cyclically changing mechanical loadings in the wide range of temperatures.
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Рис. 3. Фрактография  усталостного
разрушения сварного соединения
стали ЗОХГСА со сталью ДИ�8
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