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Проанализирована конструкция заготовок ротора из жаропрочных никелевых сплавов, сваренных перспектив-
ным способом — ротационной сваркой трением. Продемонстрированы наиболее характерные типы дефектов, воз-
никновение которых возможно при данном способе сварки, и их преимущественная ориентация. Для выявления 
таких дефектов предложена схема дифракционного метода контроля. Показана ее применимость на образце с искус-
ственными и естественным дефектами.
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ВВЕДЕНИЕ

Различные детали современных двигателей работают в достаточно тяжелых условиях, 
таких как высокая температура, большие давления, нагрузки и т.д. Для обеспечения длительной 
службы как этих деталей, так и различных машин, в которых используются эти детали, разум-
ным является использование сложносоставных сплавов, например, жаропрочных никелевых. В 
отличии от легированных сталей, эти сплавы обладают уникальными характеристиками, кото-
рые позволяют обеспечить длительную работоспособность двигателей в таких тяжелых усло-
виях. Но такие сплавы, как правило, отличаются ограниченной или низкой свариваемостью, 
особенно это касается сплавов, получаемых методами порошковой металлургии, к которым 
невозможно применить традиционные методы сварки плавлением в виду разрушения межзе-
ренных и межгранульных связей ввиду красноломкости [1]. Для преодоления этих трудностей 
активно используется ротационная сварка трением (РСТ). Процесс РСТ — это процесс сварки 
в твердой фазе без расплавления металла [2, 3]. Как правило, один сварной элемент вращается 
относительно другого, и за счет трения происходит выделение тепла. Далее вращающаяся заго-
товка прижимается осевой силой и происходит выдавливание лишнего метала из области свар-
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ки, образуется так называемый грат. После чего грат механическим путем удаляется. Сварное 
соединение представляет собой тонкую линию шириной порядка 1-2 мм (см. рис. 1).

В процессе сварки РСТ возможно образование специфических дефектов, характерных 
именно для данного способа. Как и в других методах прессовой сварки, при сварке трением 
могут возникать в основном плоскостные дефекты с минимальным раскрытием, ориентирован-
ные в сварном соединении строго вертикально. Такими дефектами являются трещины, выходя-
щие на внешнюю или внутреннюю поверхности, отсутствие сплавления, сквозные поперечные 
трещины. Типичные дефекты приведены на рис. 2. При этом на всех участках сварного соеди-
нения отсутствуют дефекты структуры, характерные для сварки плавлением [4].

Примером детали из жаропрочного никелевого сплава, подлежащей сварки РСТ, является 
заготовки перспективных роторов. Заготовки под сварку ротора изготавливаются методом горя-
чего изостатического прессования (ГИП) [5]. Для этого металлический порошок необходимого 

Рис. 1. Травленый макрошлиф сварного соединения сплава ВВ751П, полученный РСТ.

Рис. 2. Типовые дефекты сварного соединения жаропрочного никелевого сплава.

Трещина

Сквозные поперечные трещины [4] Отсутствие сплавления
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состава загружают в специальную оболочку и откачивают воздух, нагревают до температуры, 
не превышающей точки солидуса конкретного сплава, и далее определенное время выдержива-
ют под давлением. Этот метод позволяет получить химическую однородность сплава по всему 
объему детали, а также деталь или заготовку формой, близкой к форме изделия, что увеличива-
ет коэффициент использования материала. Это особенно актуально для жаропрочных сплавов, 
которые активно применяются в авиапромышленности.

Во время производства заготовок из-за технологических особенностей горячего изоста-
тического прессования может возникать пористость внутри заготовок. Она вызвана недо-
статочным давлением при спекании порошка, может быть равномерно распределена во 
всем объеме изготавливаемой заготовки и даже выходить на поверхность или попадать в 
зону сварки. В последствии это может привести к образованию дефектов непосредственно 
в сварном шве.

В настоящее время для контроля таких заготовок применяются капиллярные методы про-
никающими веществами и рентгенографические методы. При контроле проникающими веще-
ствами выявляются только дефекты, выходящие на поверхность. Дефекты, находящиеся в 
толще сварного соединения и основного метала, останутся невыявленными, что является 
главным недостатком данного метода. При контроле радиографическим методом плоскостные 
дефекты выявляются только в том случае, если плоскость их раскрытия совпадает с плоско-
стью распространения рентгеновского излучения. Невыполнение данного условия может при-
вести к пропуску такого дефекта. Так же стоит отметить, что жаропрочные сплавы, как прави-
ло, имеют высокую плотность, что в совокупности с большой радиационной толщиной в 
конечном счете не позволяет обеспечить высокую чувствительность контроля. Наряду с этим 
существует специфическая сложность, относящаяся к конкретной разновидности сварки, так 
как размеры трещин могут быть менее 100 мкм и являться очаговой зоной разрушения в ходе 
проведения дальнейших технологических операций.

Для решения данной задачи выявления вертикально ориентированных дефектов с минималь-
ным раскрытием в узких сварных соединениях, выполненных ротационной сваркой трением, 
могут быть применены ультразвуковые методы неразрушающего контроля, которые позволяют с 
высокой чувствительностью выявлять различные дефекты как выходящие на поверхность, так и 
скрытые в толще металла, особенно хорошо ультразвуковыми методоми выявляются плоскост-
ные дефекты. Кроме того, к перимуществам ультразвуковых методов контроля стоит отнести 
низкую стоимость оборудования и отсутствие вредных факторов по сравнению с рентгеновскими 
методами контроля, а также низкая стоимость расходных материалов по сравнению с капилляр-
ными методами контроля. К достоинствам также следует отнести высокую скорость контроля.

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА КОНТРОЛЯ

Объектом контроля являются сваренные ротационной сваркой трением две заготовки пер-
спективного ротора, выполненные из жаропрочного никелевого сплава. Заготовки представля-
ют собой тела вращения со ступенчатым сечением. Внешний вид сектора заготовки представ-
лен на рис. 3, чертеж сечения представлен на рис. 4. После сварки производится удаление грата 
с наружной и внутренней сторон.

Рис. 3. Сегмент заготовки ротора.
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В первую очередь были определены акустические характеристики материала. Для определе-
ния скорости звука преобразователь устанавливался на поверхность Б1 таким образом, чтобы 
ультразвуковая волна проходила расстояние 30 мм, отражалась от поверхности донной поверх-
ности и возвращалась обратно в преобразователь. По прошедшему времени вычислялась ско-
рость звука. Скорость продольных волн составила 5960 м/с, а поперечных — 3190 м/с. 
Погрешность определения скорости не превышала 1 %. В основном материале объекта контроля 
не было замечено анизотропии скорости звука. Разница скоростей продольных волн, распростра-
няющихся во взаимно перпендикулярных направлениях, не превысила 1 %. Разница скоростей 
поперечных волн со взаимно перпендикулярной поляризацией также не превысила 1 %.

Оценка затухания производилась косвенным образом. Для этого преобразователь также 
устанавливался на поверхность Б1. На экране дефектоскопа на фоне шумов отчетливо различа-
лись не менее пяти донных эхосигналов. А-скан представлен на рис. 5.

ВЫБОР СХЕМЫ КОНТРОЛЯ

Исходя из геометрии сварного соединения, а также того, что потенциальные плоскостные 
дефекты ориентированы строго вертикально и могут не выходить на поверхность, то примене-
ние эхо-импульсного метода как прямым преобразователем, расположенным непосредственно 
над сварным соединением, так и наклонным преобразователем при контроле с поверхностей Б1 
и Б2 (см. рис. 4), не гарантируют выявление наиболее характерных и опасных типов дефектов 
ротационной сварки трением.

Мог бы быть применен эхо-импульсный метод прямым совмещенным преобразователем 
продольных волн с поверхностей Б1 или Б2, однако при ротационной сварке трением возможно 
образование дефектов аналогично дефектам, характерным для контактной стыковой сварки 
оплавлением, с частичной металлической связью [6, 7]. Такие дефекты являются акустически 

Рис. 4. Чертеж сечения сваренной заготовки.
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Рис. 5. А-скан донных сигналов.
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прозрачными [8, 9], а эхосигнал от таких дефектов невелик. Кроме того, эхосигнал от возмож-
ных дефектов может маскироваться эхосигналами от конструктивных элементов проточки. В 
данной работе предлагается рассмотреть возможности дифракционных методов ультразвуково-
го контроля таких сварных соединений.

Существуют работы, где описывается применимость ультразвуковых методов для контроля 
переходников для труб, сваренных РСТ, в частности дифракционно-временной (ДВМ) [10] 
метод, известный за рубежом как TOFD, который хорошо выявляет вертикально ориентирован-
ные дефекты. Схема контроля ДВМ представлена на рис. 6а.

Рис. 6. Схема контроля ДВМ (а) и дельта-методом (б).
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При реализации ДВМ используется два преобразователя, один из которых является источ-
ником ультразвуковых колебаний, а второй — приемником. Источник возбуждает продольные 
ультразвуковые волны, распространяющиеся в объекте контроля широким фронтом, озвучивая 
сечение сварного соединения. При этом на экране дефектоскопа будут видны сигналы от голов-
ной волны и так называемые «донные сигналы». В случае наличия дефекта в сварном шве его 
края становятся источниками дифрагированных волн, которые улавливает второй преобразова-
тель. А-скан дефектоскопа показан при рис. 7.

Критерием наличия дефекта является появление сигналов в области между головной вол-
ной и отраженным донным сигналом.

Еще одним вариантом дифракционного контроля, который можно было бы использовать 
для контроля данного типа сварки, является дельта-метод. Дельта-метод также позволяет выяв-
лять вертикально ориентированные дефекты. В нем так же, как и в методе ДВМ, используется 
пара преобразователей, один является источником поперечных колебаний и располагается в 
стороне от зоны контроля, а второй — приемником продольных УЗ волн и располагается непо-
средственно над зоной контроля. Дефект здесь также будет являться источником дифрагирован-
ных волн, сигнал от которых фиксируется приемником (рис. 6б).

Однако использование вышеперечисленных дифракционных методов (ДВМ и дельта) для 
контроля заготовки ротора не представляется оптимальным из-за особенностей геометрии сече-
ния сварного соединения. Во-первых, ввиду того, что само сварное соединение находится в 
проточке, а возбуждение колебаний будет проводиться с поверхностей А1 и А2 (см. рис. 4), то 
будут трудности с озвучиванием области вверху сварного соединения, и дефекты, находящиеся 
там, могут быть пропущены. Во-вторых, в случае попытки применения метода ДВМ для иссле-
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дуемого объекта контроля из-за того, что сварное соединение располагается в проточке, на 
А-скане будет отсутствовать сигнал от головной волны.

Учитывая геометрические особенности подлежащего контролю сварного соединения, пред-
лагается использовать дифракционный метод контроля, где в качестве источника УЗ колебаний 
будет применяться прямой преобразователь с вводом ультразвуковых волн с поверхности Б1 
или Б2, а прием дифрагированных колебаний будет осуществляться (как в дельта-методе) пря-
мым преобразователем, установленным непосредственно на сварное соединение. Схема пред-
лагаемого контроля представлена на рис. 8.

Рис. 7. А-скан дефектоскопа при реализации ДВМ: 1 — сигнал от головной волны; 2 — сигнал от верхней грани 
дефекта; 3 — сигнал от нижней грани дефекта; 4 — сигнал от продольной волны, отраженный от дна; 5 — сигнал 

от донной трансформированной волны.

1         2        3          4               5

Рис. 8. Предлагаемая схема контроля дифракционным методом и характерный ей А-скан в бездефектной зоне.
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При данной схеме контроля предлагается озвучивать сечение сварного соединения продоль-
ными волнами. Такое расположение излучателя позволяет озвучить весь объем сварного соеди-
нения. В случае наличия дефектов в сварном соединении на них будет падать продольная волна, 
и они станут источниками дифрагированных волн, которые будут приниматься приемником. В 
бездефектной зоне постоянно присутствуют не менее двух сигналов: первым приходит сигнал, 
распространяющийся от источника до приемника по наикратчайшему пути со скоростью про-
дольной волны (рис. 8б, сигнал в красном стробе), а второй сигнал, представленный на рис. 8б 
в зеленом стробе, это сигнал от угла проточки У. Время прихода второго сигнала соответствует 
времени распространения продольной волны на пути от источника до угла проточки У и от угла 
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проточки до приемника. Эти сигналы полезны как для выставления зоны контроля, так и для 
отслеживания акустического контакта в процессе проведения сканирования.

Для проверки работоспособности выбранной схемы контроля на образцы сварных соедине-
ний были нанесены искусственные отражатели двух типов: боковое цилиндрическое отверстие 
(БЦО) и пропилы (см. рис. 9). БЦО было выполнено сверлом с диаметром 1 мм в торце образца 
на глубину 10 мм. БЦО предназначалось для настройки зоны контроля, а также для поверки 
возможности выявлять предлагаемым методом дефекты внутри сварного соединения, которые 
не выходят на его поверхность.

Так же были изготовлены два пропила длиной 10 мм и глубиной 1 мм: пропилы в верх-
ней и нижней частях сварного шва, которые предназначались для проверки выявляемости 
дефектов, выходящих на поверхность. Пропилы были выполнены дисковой фрезой шири-
ной 1 мм. Внешний вид изготовленных БЦО и пропила на внутренней поверхности пред-
ставлены на рис. 10.

Рис. 9. Расположение искусственных дефектов на образце.
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Рис. 10. Внешний вид искусственных дефектов: БЦО (а) и пропила (б).
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ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОПИСАНИЕ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для выбора оптимального возбуждающего преобразователя нами были рассчитаны акустиче-
ские поля для четырех диаметров пьезопластин: 3, 6, 8 и 12 мм (см. рис. 11). Как видно из карт 
амплитуд, построенных в программном комплексе CIVA, оптимальным диаметром пьезопласти-
ны был бы диаметр 8 мм, т.к. максимум амплитуды приходился бы как раз на зону сварного соеди-
нения, удаленную на 38,5 мм от точки ввода (горизонтальная черная линия). Однако стандартные 
прямые совмещенные датчики с частотой 10 МГц и диаметром пьезопластины 8 мм на отече-
ственном рынке не представлены. Для ПЭП с диаметром пластины 12 мм длина ближней зоны 
составит 61 мм. Наиболее близким к оптимальному является ПЭП с диаметром 6 мм. Именно он 
и был выбран для проведения экспериментальных исследований. Экспериментальные исследова-
ния проводились на дефектоскопе OmniScan MX фирмы Olympus.

Во время проведения экспериментальных исследований преобразователи устанавливались 
в специальную оснастку (рис. 10б), которая позволяла обеспечить взаимное их положение 
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таким образом, чтобы акустические оси преобразователей пересекались, и они располагались в 
одном сечении образца. К оснастке прикреплялся энкодер для отслеживания и записи коорди-
наты вдоль шва. Во время сканирования оснастка с преобразователями перемещалась вдоль 
сварного соединения, осуществлялась запись данных контроля в В-сканы. При выявлении сиг-
нала от БЦО усиление дефектоскопа подстраивалась таким образом, чтобы амплитуда сигнала 
от БЦО составляла примерно 80 процентов высоты экрана дефектоскопа. Полученный скан с 
сигналом от БЦО представлен на рис. 12, где цифрой 2 обозначена область с БЦО, а цифрой 1 
— бездефектная область сварного соединения. Отношение сигнал/шум при выявлении БЦО 
составило 26 дБ. В-скан, полученный при сканировании зоны с пропилами, выполненными на 
внешней (1) и внутренней (2) поверхностях образца, представлен на рис. 13. Отношение сиг-
нал/шум для пропила, расположенного на внешней поверхности, составило 12 дБ, а для про-
пила, расположенного на внутренней стороне, — 18 дБ.

Рис. 11. Результаты моделирования карты амплитуд от преобразователей на частоту 10 МГц с диаметрами: 3 мм (а); 
6 мм (б); 8 мм (в); 12 мм (г).

а б в г

Рис. 12. В-скан образца с БЦО, где область 1 показывает бездефектную зону, а область 2 — зону с БЦО.

1 2
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1 2

Рис. 13. В-скан образца с пропилами, где область 1 показывает зону с пропилом с внешней стороны образца, а 
область 2 — зону с пропилом с внутренней стороны образца.

Рис. 14. Несплавление, выходящее на поверхность исследуемого образца.

5 мм

Рис. 15. В-скан участка шва с естественным дефектом, область с дефектом выделена рамкой.

5 мм
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Помимо искусственных дефектов в нашем образце имелся один естественный дефект—
несплавление, выходящее на внешнюю поверхность сварного соединения. Данное несплавле-
ние было случайно получено в процессе отработки режимов сварки. Внешний вид несплавле-
ния показан на рис. 14. При сканировании по предложенной нами схеме контроля в зоне с 
данным естественным дефектом был получен В-скан, показанный на рис. 15. На В-скане одно-
значно можно обнаружить сигнал от естественного дефекта, выходящего на внешнюю поверх-
ность образца. Максимальное отношение сигнал/шум составило 8 дБ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования показали, что при использовании предложенной схемы дифракционного кон-
троля с озвучиванием зоны сварного соединения продольными волнами прямым преобразова-
телем, установленным на торцевую поверхность заготовки, а приемом прямым преобразовате-
лем с поверхности непосредственно над сварным соединением, могут быть выявлены как 
внутренние, так и выходящие на поверхность дефекты ротационной сварки трением изделия из 
жаропрочного никелевого сплава.
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