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Аннотация

Рассмотрена численная оценка трещиностойкости листовых заготовок из титанового
сплава с различной микроструктурой, соединенных сваркой давлением в режиме сверх-
пластичности. Структурно-механическая модель рассматриваемого объекта представлена
в виде графа. На основе функционального осреднения реализован итерационный метод
нахождения параметров напряжений и деформаций для его вершин в виде обобщения ме-
тода Ньютона. Приведенные результаты математического анализа механики зарождения
и развития трещины в двуслойной сварной заготовке из титанового сплава ВТ6 с принци-
пиально различной микроструктурой указывает на перспективность использования таких
слоистых титановых композиций в изделиях ответственного назначения с целью повыше-
ния их конструктивной прочности.
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Abstract

A numerical assessment of the crack resistance of titanium alloy sheet blanks with various
microstructures connected by pressure welding in the superplasticity mode is considered. The
structural and mechanical model of the object under consideration is represented as a graph.
Based on functional averaging, an iterative method for finding stress and strain parameters for
its vertices is implemented as a generalization of Newton’s method. The presented results of
a mathematical analysis of the mechanics of the origin and development of cracks in a two-
layer welded billet made of VT6 titanium alloy with a fundamentally different microstructure
indicate the prospects of using such layered titanium compositions in critical products in order
to increase their structural strength.
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1. Введение

Известно, что титановые сплавы, в частности двухфазный сплав ВТ6, в зависимости от
микроструктуры обладают существенно отличающимися механическими свойствами, в част-
ности трещиностойкостью [1-3], которая во многом определяет конструкционную прочность
материала в изделиях ответственного назначения, подвергающихся при эксплуатации воздей-
ствию ударных или циклических внешних нагрузок [4].

Повысить сопротивление указанным нагрузкам возможно в случае использования, напри-
мер, слоистых материалов с разнородной структурой [5]. Механика разрушения слоистых ма-
териалов остается малоизученной и весьма дискуссионной [5,6]. Методически интересно рас-
смотреть листовые заготовки из титанового сплава с различными параметрами микрострук-
туры, сваренные давлением в режиме сверхпластичности (СП) [5-8]. Образующиеся слоисто-
неоднородные структурные полуфабрикаты представляют интерес с точки зрения возможно-
сти повышения трещиностойкости материала в полых изделиях ответственного назначения,
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таких как полая лопатка вентилятора гражданского авиадвигателя или сферический сосуд
давления, востребованных в авиакосмической отрасли [4,7].

В настоящее работе предлагается использование разработанного подхода на основе функ-
ционального осреднения [9] для количественной оценки условий зарождения и распростране-
ния трещин в слоистых структурно-неоднородных композициях при их одноосном нагружении
(растяжении).

2. Вычисление параметров напряжения и деформации по задан-
ной структурно-механической модели

Слоистый структурно-неоднородный плоский образец (пакет сваренных листовых загото-
вок) при одноосном растяжении можно представить как параллельное соединение элементар-
ных компонентов, число которых определяется числом сваренных листовых заготовок с неод-
нородной микроструктурой в рассматриваемом пакете. Действительно, поскольку сваренный
образец, при одноосном упругом растяжении, деформируется как единое целое, то парамет-
ры деформации в составляющих его компонентах одинаковы. В то же время напряжения в
рассматриваемых прослоях будут отличаться в силу различия их механических свойств, обу-
словленных различной микроструктурой. В частности, если рассматривается пакет из двух
листовых заготовок (с крупнозернистой и мелкозернистой структурой), то его структурно-
механическая модель [10, 11], с учетом упругих свойств этих заготовок и так называемой
«поправки Ирвина» [12, 13] выглядит как на рис. 1.

Рис. 1: структурно-механическая модель двухслойной листовой заготовки из титановых
сплавов с различной микроструктурой

В общем случае, для оценки параметров напряженно-деформированного состояния при
одноосном растяжении рассматриваемого образца структурно-механические модели рассмат-
риваются как структурно-организованная иерархическая система связи идеальных моделей
материальных тел. Компонентной схеме модели соответствует граф (рис. 2) (корневое дере-
во) [14] компонентов, построенных путем их последовательного и параллельного соединения
при движении по дереву вверх с последовательным укреплением составных компонентов схе-
мы.

Для разработанной структурно-организованной иерархической системы связи идеальных
моделей материальных тел [15] каждый компонент, элементарный или составной, характе-
ризуется длиной l и площадью поперечного сечения s, обращенного к узловому соединению.
Каждой вершине рассматриваемого графа (корневого дерева) можно поставить в соответствие
пару натуральных чисел i и j , первое из которых – номер иерархического уровня (нижний
уровень – i=1), второе – номер вершины на заданном иерархическом уровне.



490 А.К. Галимов, Р.Я. Лутфуллин

Функциональное осреднение деформаций и напряжений осуществляется с учетом того об-
стоятельства, что значения весовых коэффициентов могут быть выражены в качестве функ-
ций от различных параметров. Величины деформаций и напряжений составных компонентов,
в соответствии с определением структурно-механических моделей, вычисляется путем сведе-
ния последовательного соединения к взвешенному осреднению деформаций:

𝜀ij =
∑︀

𝑘 𝑞
0
𝑖−1,𝑘𝜀𝑖−1,𝑘,=

𝑙0𝑖−1,𝑘

𝑙0
𝜎𝑖,𝑗 = 𝜎𝑖−1,𝑘

⎫⎬⎭ (2.1)

𝜎𝑖−1,𝑘 =
∑︀

𝑘 𝑞𝑖−1,𝑘𝜎𝑖−1,𝑘, 𝑞𝑖−1,𝑘 =
𝑠𝑖−1,𝑘

𝑠
𝜀𝑖,𝑗 = 𝜀𝑖−1,𝑘

}︃
(2.2)

𝑎𝜏𝑖,𝑗 =
∑︁
𝑘

𝑞𝑖−1,𝑘𝑎
𝜏
𝑖−1,𝑘 (2.3)

а при последовательном соединении

𝑎𝜏𝑖,𝑗 =

[︃∑︁
𝑘

(︀
𝑞𝑖−1,𝑘𝑎

𝜏
𝑖−1,𝑘

)︀−1

]︃−1

(2.4)

Последнее обстоятельство используется при определении напряженно-деформированного со-
стояния систем с нелинейными базисными компонентами с использованием итерационного
метода по схеме Ньютона [15].

Рис. 2: Граф (корневое дерево) структурно-механической модели

При этом первое приближение (k=1) для значения напряжения в концевой вершине дерева
связи

(︀
𝜎1𝑀
)︀

для очередного временного слоя связи 𝜏+1 ( 𝜀𝜏+1
𝑀 = 𝜀𝜏𝑀 + 𝛿𝜏𝜀𝑀 при заданной

программе деформирования моделируемого образца 𝜀M=𝜀(t)) определяется из соотношения

𝜎𝜏+1
𝑀 = 𝜎𝜏𝑀 + 𝑎𝜏𝑀

(︀
𝜀𝜏+1
𝑀 − 𝜀𝜏𝑀

)︀
+ 𝑜 (𝛿𝜏𝜀)

Соответственно, при заданной программе нагружения 𝜎M=𝜎(t))

𝜀𝜏+1
𝑀 = 𝜀𝜏𝑀 + (𝑎𝜏𝑀 )−1 (︀𝜎𝜏+1

𝑀 − 𝜎𝜏𝑀
)︀
+ 𝑜 (𝛿𝜏𝜎)
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Величины скоростей деформаций 𝜉 = 𝜀, например, для вязких элементов нижнего иерархиче-
ского уровня, аппроксимируется разностной схемой первого порядка точности.

Условия сходимости итерационного процесса (выбор шага дискретизации времени 𝛿𝜏 𝑡, т. е.
величины приращения 𝛿𝜏𝜀1,𝑗≤𝛿𝜏𝜀𝑀 или 𝛿𝜏𝜎1,𝑗≤𝛿𝜏𝜎𝑀 ) определяются параметрами базисных
соотношений.

Исходными данными для расчетов по предложенной методике является граф компонент-
ной схемы структурно-механической модели, величины параметров используемых базисных
компонентов (элементов упругости, вязкости и пластичности) программа нагружения (или
деформирования) моделируемого объекта, и задаваемая точность вычислений.

Рис. 3: Графическое представление трещины в рассматриваемом образце

3. Численный анализ условий зарождения трещины в сварном
образце

Итак, в качестве примера рассмотрим пакет плоских двух листовых заготовок титановых
сплавов ВТ6 с крупнозернистой пластинчатой и мелкозернистой глобулярной микрострукту-
рой [1-3], сваренных между собой в твердом состоянии давлением в режиме СП. Параметры,
характеризующие механические свойства и размерные характеристики приведены в [6]. Та-
кому пакету соответствует структурно-механическая модель, представленная на рис. 1. Она,
соответственно, описывается графом (рис. 2), число висячих вершин которого соответствен-
но равно двум. Висячие вершины представляют собой элементарные компоненты, параметры
которых обусловлены свойствами титановых сплавов с крупно- и мелкозернистой микрострук-
турой [6].

Элементарные (базисные) компоненты представляют собой модели упругости или, с уче-
том так называемой поправки Ирвина, модели идеального упругопластического тела, которая
включает в себя элементы упругости – модель Гука [10, 11] связи напряжения 𝜎 и деформации
𝜀

𝜎 = E𝜀,

где E – модуль упругости, при этом упругопластичность аппроксимируется непрерывной за-
висимостью.
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Рассмотрим сначала процесс зарождения трещины в рассматриваемых сваренных листах.
Потенциальная энергия упругой деформации определяется из уравнения [11, 12]

𝑊0 =
𝜎20𝑆п
2𝐸
·𝑡

где 𝜎0 – приложенное напряжение, Sп – площадь поверхности листа, E – модуль упругости, t
– толщина листа.

Пусть рассматриваемый сварной пакет подвергается одноосному упругому растяжению 𝜀
≈ 0,00125. Тогда напряжения в листах с крупнозернистой и мелкозернистой микроструктурой
достигнут значений 120 МПа и 135 МПа соответственно.

При таком приложенном напряжении к листу с крупнозернистой микроструктурой энер-
гия его деформации достигает W КЗ=18 Дж, что соответствует энергии зарождения в нем
трещины [6].

Но, при этом, слой с мелкозернистой структурой испытывает напряжение 135 МПа, что
обуславливает энергию деформации WМЗ=19,5 МПа, что существенно меньше энергии де-
формации зарождения трещины в листе с мелкозернистой структурой, равной 27 Дж [6]. Это
препятствует зарождению трещины в сварном образце в целом.

Действительно, сварка листовых заготовок давлением в режиме сверхпластичности обеспе-
чивает образование сварного соединения со свойствами, идентичными свойствам соединяемых
материалов. На границе соединения возникает резкий переход от одного к фактически друго-
му материалу с тем же химическим составом, но с измененными механическими свойствами,
благодаря принципиально иной микроструктуре.

4. Численный анализ условий развития трещины

Рассмотрим теперь энергию деформации, которая приводит к развитию уже существу-
ющей трещины, которая традиционно представляется [12] в виде эллипса с центром осей в
начале координат и большой осью вдоль оси OX, в условиях растягивающих напряжений 𝜎0
(𝜎м) вдоль оси OY (рис. 3).

Рис. 4: распределение нормального напряжения относительно оси Y в окрестности правой
вершины трещины
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Пусть сваренный (сварной) пакет листовых заготовок с трещиной в центре пакета, длиной
2l=20 мм. подвергается одноосному упругому растяжению 𝜀0 (𝜀м) ≈ 0.0015.

Тогда в составных компонентах напряжения распределятся со значениями: для слоя с мел-
козернистой микроструктурой 𝜎мз≈208, 5МПа для слоя с крупнозернистой микроструктурой
𝜎кз=186 МПа

Наличие трещин обуславливает распределение напряжений вне площади трещин заготовки
и наличие концентрации напряжений в вершинах этих трещин. Напряжения в окрестности
вершины сомкнувшейся трещины определяются [12] формулой

𝜎𝑦 =
𝐾𝐼√
2𝜋𝑟

(︂
1− sin

𝜙

2
· sin 3𝜙

2

)︂
cos

𝜙

2

Здесь K I – коэффициент интенсивности напряжений, r – радиус пластической зоны в вер-
шине трещины. Согласно подходу Ирвина [12, 13] («поправка Ирвина» к теории Гриффитса),
макроскопически хрупкое разрушение обязательно сопровождается микропластическим де-
формированием, и величины r и K I определяются из системы уравнений⎧⎨⎩ 𝑟 =

1

2𝜋

(︂
𝐾𝐼

𝜎𝑇

)︂
𝐾𝐼 = 𝜎

√︀
𝜋 (𝑙 + 𝑟)

которую можно решить методом последовательных приближений по схеме:

𝐾Io = 𝜎
√
𝜋𝑙⎧⎨⎩ 𝑟𝑘 =

1

2𝜋

(︂
𝐾Ik−1

𝜎𝑇

)︂
𝐾Ik+1 = 𝜎

√︀
𝜋 (𝑙 + 𝑟𝑘)

k=0,1,2, . . .
На рис. 4 приведены распределения напряжений 𝜎y для слоя с мелкозернистой микро-

структурой в области правой вершины трещины, вдоль оси Ox . Потенциальная энергии де-
формации описывается с учетом наличия трещины в середине листа следующей зависимостью
[12].

𝑊 =
𝜎2𝑆п
2𝐸
·𝑡− 𝜋𝜎2𝑙2

𝐸
·𝑡 = 𝜎2

𝐸

(︁𝑠п
2
− 𝜋𝑙2

)︁
·𝑡
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Рис. 5: Распределение нормальных напряжений в окрестности правой вершины трещины

При заданной величине растяжения потенциальная энергия деформации в рассматрива-
емых слоях с мелко- и крупнозернистой микроструктурой примет значения WМЗ=24 Дж и
W КЗ=21 Дж соответственно. Для слоя с мелкозернистой микроструктурой указанное значе-
ние соответствует энергии развития трещины, но для слоя с крупнозернистой микрострукту-
рой WМЗ=21 Дж значимо меньше значения 30 Дж, которое соответствует энергии развития
трещины в слое с такой микроструктурой [6]. Поскольку энергии деформации для развития
трещины в слое с крупнозернистой микроструктурой недостаточно, то последнее обстоятель-
ство препятствует развитию трещины в рассматриваемом слоистом сварном пакете листов из
титанового сплава с крупно- и мелкозернистой микроструктурой.

5. Заключение

Проведенный математический анализ механики зарождения и развития трещины в двух-
слойной сварной заготовке из титанового сплава ВТ6 с принципиально различной микрострук-
турой указывает на перспективность использования слоистых титановых композиций в полых
изделиях ответственного назначения с целью повышения их конструкционной прочности.
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