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пределен  оптимальн е параметр  ре имов сварки трением с переме иванием ироко используем  при изготовле

нии сварн  конструк ий алюминиев  сплавов различн  систем легирования тол иной  мм  оказано  что 
качественное ормирование вов мо но о еспечить при погру ении инструмента в свариваем й металл на глу ину 

 мм за счет правильного в ора частот  вра ения инструмента и скорости сварки  становлена взаимосвязь 
ме ду суммарн м содер анием легирую и  и моди и ирую и  лементов в свариваемом алюминиевом сплаве  
скоростью сварки и частотой вра ения инструмента  пределен диапазон оптимальн  соотно ений  в ра аю и  
длину линейного переме ения инструмента вдоль ст ка за один его о орот  в котором о еспечивается качественное 

ормирование вов тонколистов  алюминиев  сплавов А  А  А г   А г   и А г  
олучен  ормул  отра аю ие зависимости в виде степенн  унк ий  ограничиваю ие тот диапазон и позво

ляю ие рассчитать нео одим е скорости вра ения и переме ения инструмента для лю ого алюминиевого сплава  
содер а его   легирую и  и моди и ирую и  лементов  оказан  арактерн е де ект  о разую иеся 
в ва  при отклонении указанн  параметров от оптимального диапазона  и лиогр   рис  
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варка трением с переме иванием ( )  явля
ю аяся одним из новей и  спосо ов получения 
нераз емн  соединений в твердой азе  на о
дит все олее ирокое применение в судострое
нии  при изготовлении наземного и возду ного 
транспорта  космической те ники и т  п  

разование ва в результате нагрева за счет 
трения до пластического состояния  переме ива
ния и пластического де ормирования не оль о
го о ема металла соединяем  деталей в зам
кнутом пространстве  о еспечивает некотор е 
преиму ества того про есса по сравнению со 
сваркой плавлением   первую очередь то воз
мо ность из е ать де ектов в виде горячи  тре

ин  пор  макровключений оксидной плен  и 
т  п  о условленн  расплавлением и кристалли
за ией металла  роме того  сварка алюминиев  
сплавов осу ествляется ез применения за итно
го газа и присадочного материала и позволяет из
е ать ультра иолетового излучения  в делений 

д ма и паров металла  ри том о еспечивают
ся в сокие ме анические свойства соединений  а 
степень разупрочнения основного материала и де

ормирование сварн  конструк ий сни аются 
 

днако как и при лю ом спосо е сварки  полу
чить езде ектн е соединения при  удается 
только при определенн  параметра  про есса  

еправильн й в ор или отклонение и  от опти
мального значения мо ет приводить к о разова

нию арактерн  повер ностн  или внутренни  
де ектов в виде грата  несплавлений и неспло
ностей 

сновн ми параметрами про есса  кроме 
конструктивн  осо енностей ра очи  повер но
стей инструмента  принято считать угол накло
на инструмента относительно вертикальной оси  
усилие при атия инструмента к повер ностям со
единяем  деталей  величину погру ения урта 
инструмента и глу ину проникновения наконеч
ника инструмента в свариваем й металл  а так е 
скорости вра ения и его линейного переме ения 
(скорости сварки)  

роведенн е зару е н ми спе иалистами 
исследования показали  что сварку нео оди
мо в полнять «углом вперед»  отклоняя инстру
мент под не оль им углом от вертикальной оси  

ри том за счет приклад ваемого к инструмен
ту усилия в вертикальной плоскости его урт не
значительно погру ается в свариваем й металл 
и удер ивается в плотно при атом к нему состо
янии в про ессе сварки  аконечник инструмен
та дол ен о еспечивать переме ивание метал
ла по всей тол ине свариваем  кромок  что  
из е ать де екта в виде несплавления в ни ней 
части ва  корости вра ения и линей
ного переме ения инструмента в значительной 
степени определяют о ем пласти и ированного 
металла в зоне сварки и температуру его нагрева  

ни могут изменяться в достаточно ироком ди
апазоне в зависимости от тол ин  свариваемого 

 А  окля кий  



ПРОИ ВОДСТВЕ  РА ДЕ

54 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №8, 2019

материала  его тепло изически  и пластически  
арактеристик  а так е траектории переме ения 

пласти и ированного металла  определяемой 
конструктивн ми осо енностями ра очи  по
вер ностей инструмента   екотор е иссле
дователи определили оптимальн е соотно ения 
ме ду скоростями сварки и частотами вра ения 
инструмента  в ра аю ими длину линейного пе
реме ения инструмента вдоль ст ка за один его 
о орот  в зависимости от тол ин  свариваемо
го материала или температурного интервала кри
сталлиза ии алюминиев  сплавов  

ель данной ра от   определить оптималь
н е параметр  ре имов сварки трением с пе
реме иванием ироко используем  при изго
товлении сварн  конструк ий алюминиев  
сплавов различн  систем легирования тол иной 

 мм
Методика проведения исследований  вар

ку трением с переме иванием листов из алюми
ниев  сплавов А  А  А г  А г  
А г   и  тол иной от  до  мм 
в полняли на ла ораторной установке  сконстру
ированной в  им   атона  ля получения 
ст ков  соединений использовали спе иальн й 
инструмент с диаметром урта  мм и наконеч
ником конической орм   лину наконечни
ка инструмента в ирали таким о разом  что  
она ла на  мм мень е тол ин  сваривае
мого металла  варку в полняли углом вперед 
при наклоне инструмента относительно верти
кальной оси на  ра ение инструмента осу

ествлялось с помо ью сменн  серийн  асин
ронн  лектродвигателей переменного тока 

(U   ) мо ностью  к т и частотой вра е
ния вала N   и  о мин  устанавливае
м  на суппорте   помо ью последнего закре
пленн й на валу лектродвигателя инструмент 
переме ался в вертикальной плоскости  лаго
даря чему о еспечивалось нео одимое заглу ле
ние его ра очи  частей в свариваем й материал 
и поддер ивалась постоянной величина осево
го усилия его при атия к соединяем м деталям 
в про ессе сварки  вариваем е лист  наде но 

иксировались на стальной подкладке подви но
го стола  ри том скорость сварки мо но ло 
изменять в предела  vсв   м ч  пе иально 
установленн й впереди инструмента при имной 
ролик препятствовал изменению в про ессе свар
ки пространственного поло ения кромок сли
ком чувствительного к тепловому воздействию 
тонколистового материала

аличие макроде ектов в виде грата и нес
плавлений на повер ностя  сварн  соедине
ний определяли с помо ью визуального контро

ля  нутренние де ект  в являли на поперечн  
ли а  предварительно подготовленн  с помо
ью лектролитического полирования и дополни

тельного травления и  в растворе лорной  азот
ной и плавиковой кислот  используя оптический 
микроскоп 

Результаты исследований и их обсуждение  
 результате проведенн  исследований уста

новлено  что при сварке трением с переме ива
нием тонколистов  алюминиев  сплавов каче
ственное ормирование вов мо но о еспечить 
за счет правильного в ора глу ин  погру ения 
инструмента в свариваем й металл  частот  вра

ения инструмента и скорости его линейного пе
реме ения вдоль ст ка или скорости сварки (vсв)

лу ина погру ения инструмента о условли
вает термоде орма ионн е условия во все  зона  
сварного соединения  поскольку одновременно 
предопределяет величину погру ения урта ин
струмента и глу ину проникновения наконечника 
инструмента в свариваем й металл  ни ение ее 
(  мм) приводит к умень ению величин  за
глу ления урта и глу ин  проникновения нако
нечника инструмента в свариваем й металл  ак 
результат  давление под ра очей повер ностью 
урта и наконечника инструмента и величина те

плов деления в месте контакта и  со сваривае
м м металлом умень аются  следствие того в 
зоне ормирования нераз емного соединения не 
о еспечивается нео одим й для качественного 

ормирования ва о ем пласти и ированного 
металла или не достигается тре уем й уровень 
его пласти ика ии  что мо ет привести к о ра
зованию внутренни  де ектов в виде неспло но
стей (рис   а) или повер ностн  де ектов с ли

евой сторон  ва в виде несплавления (рис   
б)  роме того  в результате умень ения глу ин  
проникновения наконечника инструмента в сва
риваем й металл и в деляемого при его трении 
тепла  в корневой части ва так е могут возни
кать де ект  в виде несплавления (рис   г)   
у уд ению качества сварн  соединений мо ет 
приводить и чрезмерное (  мм) заглу ление 
инструмента  ак  при сварке пластичн  низ
колегированн  алюминиев  сплавов (А  
А  А г ) на ли евой повер ности ва мо
гут о разов ваться повер ностн е де ект  в 
виде грата (рис   в)  а при сварке олее прочн  
сплавов  внутренние неспло ности  о услов
ленн е перегревом металла (рис   д)  о тому 
для о еспечения качественного ормирования 

вов нео одимо погру ать инструмент в сва
риваем й металл на глу ину  мм и в 
про ессе сварки за счет осевого усилия при атия 
поддер ивать его в таком поло ении
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словия пластического де ормирования ме
талла в зоне о разования нераз емного соедине
ния определяются температурой его нагревания и 
скоростью де ормирования  котор е зависят от 
частот  вра ения инструмента и скорости его ли
нейного переме ения вдоль ст ка  роведенн е 
кспериментальн е исследования подтвердили  

что качественное ормирование вов при сварке 
трением с переме иванием различн  алюмини
ев  сплавов о еспечивается при разн  значе
ния  ти  параметров  ак  при частоте вра ения 
инструмента N   о мин пластичн е низ
колегированн е алюминиев е сплав  успе но 
свариваются при достаточно в соки  скоростя  
сварки (рис  )

ля получения качественн  соединений на 
олее прочн  алюминиев  сплава  содер а
и  значительное количество легирую и  и мо

ди и ирую и  лементов  нео одимо сни ать 
скорость сварки  апример  в ва  алюминие

во литиевого сплава  внутренние де ект  в 
виде пустот  о условленн е недостаточн м о
емом пласти и ированного металла в зоне ор
мирования нераз емного соединения  о разуются 
при переме ении инструмента вдоль ва со ско
ростью олее  м ч  а в ва  сплава   о
лее  м ч (рис  )

ри пов ении частот  вра ения инструмен
та до  о мин теплов деление в зоне о разо
вания нераз емного соединения возрастает  что 
позволяет увеличить в два раза скорость линейно
го переме ения инструмента ез у уд ения ка
чества вов  чит вая такую взаимосвязь ме ду 
отмеченн ми параметрами про есса  использо
вали соотно ение vсв N  в ра аю ее длину ли
нейного переме ения инструмента вдоль ст ка 
за один его о орот  роведенн е ксперименталь
н е исследования позволили определить опти
мальн е значения того соотно ения в зависи
мости от суммарного содер ания легирую и  и 

ис   арактерн е де ект  о разую иеся в ва  полученн  сваркой трением с переме иванием  а  д  внутренние не
спло ности  б  несплавление с ли евой повер ности ва  в  грат на ли евой повер ности ва  г  несплавление в кор
невой части ва (а   б, в   г   д  )

ис   не ний вид (а  в  ) и поперечн е макро ли  (б  г  ) вов алюминиев  сплавов А  (а  б) и А г  (в  г) 
тол иной  мм  полученн   при скоростя  сварки  и  м ч  соответственно
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моди и ирую и  лементов в свариваем  алю
миниев  сплава  (рис  )

становлено  что при сварке трением с переме
иванием алюминиевого сплава А  содер а
его около   легирую и  и моди и ирую
и  лементов  качественное ормирование вов 

о еспечивается при величине соотно ения vсв N 
в предела   мм о  т  е  при часто
те вра ения инструмента  о мин скорость 
сварки мо ет изменяться в предела   м ч  

ля сплава А  в котором содер ание таки  
лементов составляет около   диапазон оп

тимальн  соотно ений vсв N сокра ается до 
 мм о  что при упомянутой в е ча

стоте вра ения инструмента позволяет успе но 
в полнять сварку на скоростя   м ч  аче
ственное ормирование вов на сплаве А г  
содер а ем е е оль ее количество легирую

и  и моди и ирую и  лементов (  )  дости
гается при величине соотно ения vсв N в преде
ла   мм о  или при vсв   м ч

ля олее прочн  алюминиев  сплавов  со
дер а и  значительное количество легирую и  и 
моди и ирую и  лементов  диапазон оптималь
н  соотно ений vсв N  при котор  о еспечива
ется качественное ормирование вов  становится 
значительно у е  ак  для сплава  в состав ко
торого кроме алюминия в одит около   други  
лементов  он составляет  мм о  т е  при 

частоте вра ения инструмента  о мин скорость 
сварки дол на на одиться в предела   м ч  а 
при  о мин   м ч  а сплаве А г  
содер а ем   легирую и  и моди и ирую

и  лементов  качественное ормирование вов 
о еспечивается при vсв N   мм о  
или при скоростя  сварки  и  м ч  
когда частота вра ения инструмента составляет 

 и  о мин соответственно  е олее ле
гированн й сплав  содер а ий кроме алю
миния   други  лементов  удается успе но 
сваривать при величине линейного переме е
ния инструмента за один его о орот в предела  

 мм  что соответствует скоростям 
сварки  м ч при частоте вра ения инстру
мента  о мин и  м ч при  о мин  

ис   не ний вид (а  в  д  ж  ) и поперечн е макро ли  (б  г  е  з  ) вов алюминиев  сплавов  (а–г) и  
(д–з) тол иной  мм  полученн   при скоростя  сварки  м ч (а  б  д  е)   м ч (в  г) и  м ч (ж  з)

ис   иапазон оптимальн  соотно ений скоростей свар
ки и частот вра ения инструмента при  алюминиев  
сплавов с различн м содер анием легирую и  и моди и и
рую и  лементов и ограничиваю ие его аппроксимирован
н е крив е (N   о мин)
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ля сплава А г  содер а его около  ле
гирую и  и моди и ирую и  лементов  опти
мальное соотно ение vсв N на одится в диапазо
не  мм о  т  е  скорость сварки мо ет 
изменяться в предела   м ч при частоте вра

ения инструмента  о мин или  м ч 
при  о мин

олученн е мпирические крив е  ограни
чиваю ие диапазон оптимальн  соотно ений 
ме ду длиной линейного переме ения инстру
мента за один его о орот и суммарн м содер а
нием легирую и  и моди и ирую и  лементов 
в сплаве  аппроксимировали степенн ми унк и
ями  ля кривой  ограничиваю ей вер нюю гра
ни у того диапазона  такая унк ия удет в ра

аться следую ей ормулой
 VВ(G)  VВ G G  
  (G G )   (G G )  ( )

где VВ(G)  максимально допустимая величина 
линейного переме ения инструмента за один его 
о орот  при которой о еспечивается качественное 

ормирование вов  мм о  VВ    мм о   
максимально допустимая величина линейного пе
реме ения инструмента за один его о орот для 
сплава А г  G      суммарное содер а
ние легирую и  и моди и ирую и  лементов 
в алюминиевом сплаве А г  G  суммарное 
содер ание легирую и  и моди и ирую и  
лементов в свариваемом алюминиевом сплаве   

(в диапазоне  )
ля кривой  ограничиваю ей ни нюю грани

у указанного диапазона  аппроксимированную 
зависимость мо но в разить такой ормулой
 VН(G)  VН   G G  

  (G G )   (G G )  
( )

где VН(G)  минимально допустимая величина 
линейного переме ения инструмента за один его 
о орот  при которой о еспечивается качественное 

ормирование вов  мм о  VН    мм о   
минимально допустимая величина линейного пе
реме ения инструмента за один его о орот для 
сплава А г

редставленн е на гра ике (см  рис  ) спло
н ми линиями крив е  полученн е с использова
нием аппроксимированн  ормульн  зависи
мостей  практически совпадают с пунктирн ми 
крив ми  построенн ми по результатам кспери
ментальн  исследований  о тому при сварке 
трением с переме иванием алюминиев  спла
вов  содер а и  суммарное количество легиру
ю и  и моди и ирую и  лементов в предела  

  диапазон оптимальн  соотно ений 
ме ду скоростями линейного переме ения и ча
стотами вра ения инструмента  при котор  о е

спечивается качественное ормирование вов  
мо но определять с помо ью приведенн  в е 

ормул
величение или умень ение установленн  

оптимальн  соотно ений vсв N для алюминие
в  сплавов  содер а и  определенное количе
ство легирую и  и моди и ирую и  лементов  
приводит к о разованию де ектов в ва  ре
в ение установленной максимально допусти
мой скорости переме ения инструмента за один 
его о орот на   приводит к появлению в 

ва  внутренни  неспло ностей (см  рис   а)  
о условленн  недостаточной пласти ика ией 
металла в зоне сварки  А при дальней ем его уве
личении с ли евой сторон  ва о разуются по
вер ностн е де ект  в виде несплавлений (см  
рис   б)

ни ение соотно ения vсв N ни е установ
ленного минимально допустимого значения при 
сварке пластичн  алюминиев  сплавов с не

оль им содер анием легирую и  и моди и
ирую и  лементов (А  А  А г ) 

приводит к о разованию на ли евой повер но
сти вов де ектов в виде грата (см  рис   в)  ри 
сварке остальн  сплавов умень ение минималь
но допустимой скорости переме ения инструмен
та за один его о орот на   в з вает по
явление участков перегретого металла на ли евой 
повер ности вов (рис  )  А при дальней ем его 
умень ении в ва  о разуются внутренние нес

ис   не ний вид (а  в  ) и микроструктура (б  г  ) 
ли евой повер ности вов  полученн  при сварке трением 
с переме иванием сплава  тол иной  мм  а  б  ов 
перегрет й  в  г  нормальн й
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пло ности  о условленн е перегревом металла 
(см  рис   д)

Выводы

 ачественное ормирование вов при свар
ке трением с переме иванием тонколистов  
(  мм) алюминиев  сплавов различн  
систем легирования мо но о еспечить при по
гру ении инструмента в свариваем й металл на 
глу ину  мм за счет правильного в

ора частот  вра ения инструмента и скорости 
сварки

 ластичн е низколегированн е алюминие
в е сплав  успе но свариваются при достаточно 
в соки  скоростя  сварки  ри частоте вра ения 
инструмента N   о мин скорость его линей
ного переме ения для сплава А  мо ет из
меняться в предела   м ч  для сплава А  

  м ч и для сплава А г    м ч  
ля получения качественн  соединений на о

лее прочн  алюминиев  сплава  содер а и  
значительное количество легирую и  и моди и

ирую и  лементов  нео одимо сни ать ско
рость сварки

 иапазон оптимальн  соотно ений ско
ростей сварки и частот вра ения инструмента 
при сварке трением с переме иванием алюми
ниев  сплавов зависит от суммарного содер а
ния в ни  легирую и  и моди и ирую и  ле
ментов  ри суммарном содер ании и  в сплаве 

  (сплав А ) величина линейного переме
ения инструмента за один его о орот мо ет из

меняться в достаточно ироки  предела  от  
до  мм  А для олее прочн  в соколегиро
ванн  сплавов диапазон ее изменения су ается 
до  мм при содер ании   (сплав 

) таки  лементов в свариваемом сплаве и до 
 мм при и  содер ании   (сплав 

А г )  тклонение указанн  параметров от 
оптимального диапазона приводит к о разованию 
арактерн  внутренни  и повер ностн  де ек

тов  о условленн  недостаточной пласти ика и
ей или перегревом свариваемого материала

 остроенн е по результатам ксперимен
тальн  исследований крив е  ограничиваю ие 
диапазон оптимальн  соотно ений скоростей 
сварки и частот вра ения инструмента  аппрок
симирован  ормульн ми зависимостями в виде 
степенн  унк ий  позволяют рассчитать не
о одим е скорости вра ения и переме ения 

инструмента для лю ого алюминиевого сплава  
содер а его   легирую и  и моди и

ирую и  лементов
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А  окля ький

 ім   атона А  кра ни   м  и в  вул  азимира алевича   E mail  o ce paton kiev ua

изначено оптимальні параметри ре имів зварювання тертям з перемі уванням ироко використовувани  при ви
готовленні зварни  конструк ій алюмінієви  сплавів різни  систем легування тов иною  мм  оказано  о 
якісне ормування вів мо на за езпечити при зануренні інструменту в зварюваний метал на гли ину  мм 
за ра унок правильного ви ору частоти о ертання інструменту і видкості зварювання  становлено взаємозв язок 
мі  сумарним вмістом легуючи  і моди ікуючи  елементів у зварному алюмінієвому сплаві  видкістю зварювання і 
частотою о ертання інструменту  изначено діапазон оптимальни  співвідно ень  які визначають дов ину лінійного 
перемі ення інструменту уздов  стику за один його о орот  в якому за езпечується якісне ормування вів тонко
листови  алюмінієви  сплавів А  А  А   А   і А г  тримано ормули  о відо

ра ають зале ності у вигляді степеневи  унк ій  о о ме ують ей діапазон і дозволяють розра увати нео ідні 
видкості о ертання і перемі ення інструменту для удь якого алюмінієвого сплаву  о містить   легуючи  

і моди ікуючи  елементів  оказані арактерні де екти  які утворюються в ва  при від иленні вказани  параметрів 
від оптимального діапазону  і ліогр   рис  

Ключові слова: алюмінієві сплави, зварювання тертям з перемішуванням, швидкість обертання інструменту, швид-
кість зварювання, характерні дефекти

P E T   PA A ETE S  T  ST  WE  
 S EET A  A S 

A  Poklyatskii 
E  Paton Electric Welding nstitute o  the AS o  kraine   a imir alevich Str   yiv  kraine

E mail  o ce paton kiev ua
ptimum parameters o  the modes o  riction stir elding o   mm thick aluminium alloys idely used in abrication o  
elded structures ere determined  t is sho n that sound ormation o  elds can be ensured at tool immersion into the metal 

being elded to the depth o   mm due to correct selection o  the re uency o  tool rotation and elding speed  A 
relationship is established bet een the total content o  alloying and modi ying elements in the aluminium alloy being elded  

elding speed and re uency o  tool rotation  A range o  optimum relationships as determined  sho ing the length o  the tool 
linear movement along the butt during one rotation  hen sound ormation o  elds o  sheet aluminium alloys A ts  A  
A g   A g   and A g  is provided  ormulas ere derived  hich e press the dependencies in the orm 
o  po er unctions  limiting this range and allo ing calculation o  the re uired speeds o  tool rotation and displacement or any 
aluminium alloy  containing  o  alloying and modi ying elements  haracteristic de ects  orming in elds at deviation 
o  the above parameters rom the optimum range  are sho n   e   ig

Keywords: aluminium alloys, friction stir welding, tool rotation speed, welding speed, characteristic defects
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