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Диффузионная сварка — технологический процесс соединения как
одинаковых, так и разнородных материалов без расплавления, причем
получаемое соединение может обладать характеристиками до 95. . .99
% от соответствующих показателей исходного материала. Однако даже
тщательно проведенная сварка не лишена дефектов. В зоне соедине-
ния из-за неправильного выбора или нанесения stop-off — вещества,
препятствующего сварке отдельных областей заготовок, и образова-
ния хрупкого оксидного слоя могут образовываться непровары, ско-
лы и микротрещины. Моделирование их формирования и влияния на
характеристики соединения затруднительно, так как зависит от кон-
кретных условий сварки. Поэтому рассмотрим наиболее распростра-
ненные дефекты — микропоры, образование которых связано с шеро-
ховатостью соединяемых поверхностей. К порам отнесем замкнутые
полости (рис. 1, а, б) в зоне соединения, не содержащие оксидов и
stop-off. За счет поверхностной диффузии материала при сварке они
приобретают близкую к сферической форму и могут быть аппрокси-
мированы сферическими полостями.

Модели закрытия пор. В первой модели принимаются во внима-
ние лишь микропоры, и полагается, что их закрытие связано только с
ползучестью и диффузией [1]:
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Рис. 1. Вариант соединения путем диффузионной сварки:
а — отдельно расположенные поры; б — сгруппированные поры
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Здесь a(t) — средний радиус пор [см]; Dν — коэффициент диффу-
зии [см/с]; T — температура [K]; k — постоянная Больцмана [Дж/K];
Pext и Pint — внешнее и внутреннее давления на стенки поры, со-
ответственно [Па]; γ — поверхностная энергия материала стенки по-
ры [Дж/cм2]; Ω — объем вакансии [см3]; d — коэффициент диффу-
зии [см2/с]; K1, σ0 — константы материала [1/Па∙с, МПа]. В качестве
начального условия для уравнения (1) используется средняя высота
неровностей поверхности. В расчете (рис. 2) предполагалось, что ра-
бочий газ установки попадает в поры, причем процесс закрытия пор
полагался изотермическим.

Рис. 2. Изменение среднего радиуса микропоры
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Рис. 3. Модель протяженных пор:
а — модель контактирующих поверхностей; б — этапы схлопывания пор

Вторая модель учитывает как малые, так и существенные по про-
тяженности неровности контактирующих поверхностей (рис. 3, а). На
рис. 3, б представлены этапы схлопывания пор: I — первичный кон-
такт и начало закрытия протяженных полостей; II — формирование
групп микропор и их закрытие. В пользу этой модели говорят экспе-
риментальные исследования соединений [1] (рис. 1, б).

Численное моделирование циклической долговечности соеди-
нения. Расчетная схема (рис. 5) моделировала цепочку пор. Ориента-
ция цепочки пор (рис. 6) может варьироваться. Проведена численная
оценка циклической долговечности цепочки пор с использованием мо-
дели малоцикловой усталости и технологии “умирающих элементов”
[2–4]. Максимальные напряжения в зоне соединения действуют в ради-
альном направлении. К границе области в зависимости от направления
цепочки пор (рис. 6) прикладывалось перемещение, соответствующего
напряжению отнулевого цикла.

На рис. 7 для различной ориентации цепочек пор показаны расчет-
ные усталостные диаграммы до начала развития трещины. Из резуль-
татов расчета видно, что при размахах деформаций более 0,5 % допус-

Рис. 4. Изменение среднего радиуса поры
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Рис. 5 Сетка конечных элементов

Рис. 6. Расчетная схема и результаты расчета для различной ориентации пор

Рис. 7. Расчетная усталостная диаграмма цепочки пор до начала развития тре-
щины
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Рис. 8. Численный расчет развития трещины в структурированных образцах:
1 — микропоры, 2 — условные зерна, 3 — материал между зернами, 4 — трещина.
а — жесткое условное зерно, б — жесткий материал между зернами

каемый ресурс циклической долговечности соединения до начала раз-
вития магистральной трещины составляет не более 2 000 циклов. При
этом скорость развития трещины и ресурс соединения существенным
образом зависят от взаимного положения микропор и протяженности
их цепочки.

Приведенные выше результаты были получены в предположении
однородности материала. Однако, размеры микропор сравнимы с раз-
мерами зерна металла, следовательно, микроструктура металла ока-
зывает существенное влияние на развитие трещины. Поэтому были
рассмотрены две принципиально различные структуры материала: в
первом случае более жестким полагалось условное зерно (рис. 8, а),
во втором — материал между зернами (рис. 8, б). Кривые деформиро-
вания в области пластичности для “жесткого” и “мягкого” материалов
отличались на 3. . .5 %. В соответствующих численных экспериментах
рассматривались структурированные образцы, к которым приклады-
валась циклическая нагрузка, направленная перпендикулярно цепочке
пор. Результаты расчетов приведены на рис. 8. Из результатов рас-
чета видно, что микроструктура материала и ее характер оказывают
существенное влияние на распространение трещины. Прямолинейное
развитие трещины становится невозможным в образце, обладающем
микроструктурой. Тот факт, что трещина в своем развитии должна
преодолевать препятствия, в зависимости от характера структуры, в
виде условных зерен или же материала между ними, позволяет пред-
положить, что ее распространение будет затруднено по сравнению с
трещиной в однородном материале.

Вычислительные эксперименты, призванные проверить данное
предположение, проводились на одной и той же сетке конечных эле-
ментов как для образцов, обладающих неоднородной структурой,
так и для однородных образцов. В качестве материала однородного
образца были поочередно выбраны “жесткий” и “мягкий” материалы.
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Рис. 9. Расчетная усталостная диаграмма цепочки пор в неоднородной (� —
“жесткое”; N — “мягкое” зерно) и однородной (� — “жесткий”; 4× — “мягкий”
материал) структурах при отнулевом цикле с максимальной деформацией

Моделирование частично подтвердило выдвинутое предположе-
ние: распространение трещины затруднено в образце, обладающем не-
однородной структурой, но лишь по сравнению с однородным образ-
цом из “мягкого” материала; образец из “жесткого” материала показал
более высокую циклическую долговечность (рис. 9). Характер разви-
тия магистральных трещин от инициирующих их микропор показан
на рис. 8. Следует отметить, что в образце с “жесткими” зернами
трещина развивается в межзеренном пространстве. В образце с “мяг-
кими” зернами трещина развивается как в зернах, так и в межзеренной
области.

Выводы. Выполнено моделирование образования дефектов при
диффузионной сварке. Методами математического моделирования по-
казано, что дефекты в области сварки и их ориентация существенно
влияют на циклическую долговечность соединения. Оценено влияние
микроструктурной неоднородности материала на циклическую дол-
говечность соединения, траекторию и скорость распространения тре-
щины. Результаты моделирования могут стать основой для настройки
диагностического оборудования по оценке качества и ресурса готовых
изделий.
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