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Ɉпределенɵ оптимальнɵе параметрɵ реɠимов сварки трением с перемеɲиванием ɲироко используемɵɯ при изготовле�
нии сварнɵɯ конструкɰий алюминиевɵɯ сплавов различнɵɯ систем легирования толɳиной ���«��� мм� ɉоказано� что 
качественное ɮормирование ɲвов моɠно оɛеспечить при погруɠении инструмента в свариваемɵй металл на глуɛину 
����«���� мм за счет правильного вɵɛора частотɵ враɳения инструмента и скорости сварки� ɍстановлена взаимосвязь 
меɠду суммарнɵм содерɠанием легируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов в свариваемом алюминиевом сплаве� 
скоростью сварки и частотой враɳения инструмента� Ɉпределен диапазон оптимальнɵɯ соотноɲений� вɵраɠаюɳиɯ 
длину линейного перемеɳения инструмента вдоль стɵка за один его оɛорот� в котором оɛеспечивается качественное 
ɮормирование ɲвов тонколистовɵɯ алюминиевɵɯ сплавов АɆɰɇ� АȾ��� АɆг�Ɇ� ����� АɆг�Ɇ� ���� и АɆг�Ɇ� 
ɉолученɵ ɮормулɵ� отраɠаюɳие зависимости в виде степеннɵɯ ɮункɰий� ограничиваюɳие ɷтот диапазон и позво�
ляюɳие рассчитать неоɛɯодимɵе скорости враɳения и перемеɳения инструмента для люɛого алюминиевого сплава� 
содерɠаɳего ���«��� � легируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов� ɉоказанɵ ɯарактернɵе деɮектɵ� оɛразуюɳиеся 
в ɲваɯ при отклонении указаннɵɯ параметров от оптимального диапазона� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��
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ɋварка трением с перемеɲиванием (ɋɌɉ)� явля�
юɳаяся одним из новейɲиɯ спосоɛов получения 
неразɴемнɵɯ соединений в твердой ɮазе� наɯо�
дит все ɛолее ɲирокое применение в судострое�
нии� при изготовлении наземного и воздуɲного 
транспорта� космической теɯники и т� п� >�±�@�

Ɉɛразование ɲва в результате нагрева за счет 
трения до пластического состояния� перемеɲива�
ния и пластического деɮормирования неɛольɲо�
го оɛɴема металла соединяемɵɯ деталей в зам�
кнутом пространстве� оɛеспечивает некоторɵе 
преимуɳества ɷтого проɰесса по сравнению со 
сваркой плавлением� ȼ первую очередь ɷто воз�
моɠность изɛеɠать деɮектов в виде горячиɯ тре�
ɳин� пор� макровключений оксидной пленɵ и 
т� п�� оɛусловленнɵɯ расплавлением и кристалли�
заɰией металла� Ʉроме того� сварка алюминиевɵɯ 
сплавов осуɳествляется ɛез применения заɳитно�
го газа и присадочного материала и позволяет из�
ɛеɠать ультраɮиолетового излучения� вɵделений 
дɵма и паров металла� ɉри ɷтом оɛеспечивают�
ся вɵсокие меɯанические свойства соединений� а 
степень разупрочнения основного материала и де�
ɮормирование сварнɵɯ конструкɰий сниɠаются 
>�� �±�@�

Ɉднако как и при люɛом спосоɛе сварки� полу�
чить ɛездеɮектнɵе соединения при ɋɌɉ удается 
только при определеннɵɯ параметраɯ проɰесса� 
ɇеправильнɵй вɵɛор или отклонение иɯ от опти�
мального значения моɠет приводить к оɛразова�

нию ɯарактернɵɯ поверɯностнɵɯ или внутренниɯ 
деɮектов в виде грата� несплавлений и несплоɲ�
ностей >�±��@�

Ɉсновнɵми параметрами проɰесса ɋɌɉ� кроме 
конструктивнɵɯ осоɛенностей раɛочиɯ поверɯно�
стей инструмента� принято считать угол накло�
на инструмента относительно вертикальной оси� 
усилие приɠатия инструмента к поверɯностям со�
единяемɵɯ деталей� величину погруɠения ɛурта 
инструмента и глуɛину проникновения наконеч�
ника инструмента в свариваемɵй металл� а такɠе 
скорости враɳения и его линейного перемеɳения 
(скорости сварки) >�� �@�

ɉроведеннɵе заруɛеɠнɵми спеɰиалистами 
исследования показали� что сварку неоɛɯоди�
мо вɵполнять «углом вперед»� отклоняя инстру�
мент под неɛольɲим углом от вертикальной оси� 
ɉри ɷтом за счет прикладɵваемого к инструмен�
ту усилия в вертикальной плоскости его ɛурт не�
значительно погруɠается в свариваемɵй металл 
и удерɠивается в плотно приɠатом к нему состо�
янии в проɰессе сварки� ɇаконечник инструмен�
та долɠен оɛеспечивать перемеɲивание метал�
ла по всей толɳине свариваемɵɯ кромок� чтоɛɵ 
изɛеɠать деɮекта в виде несплавления в ниɠней 
части ɲва >��±��@� ɋкорости враɳения и линей�
ного перемеɳения инструмента в значительной 
степени определяют оɛɴем пластиɮиɰированного 
металла в зоне сварки и температуру его нагрева� 
Ɉни могут изменяться в достаточно ɲироком ди�
апазоне в зависимости от толɳинɵ свариваемого 
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материала� его теплоɮизическиɯ и пластическиɯ 
ɯарактеристик� а такɠе траектории перемеɳения 
пластиɮиɰированного металла� определяемой 
конструктивнɵми осоɛенностями раɛочиɯ по�
верɯностей инструмента >�� ��@� ɇекоторɵе иссле�
дователи определили оптимальнɵе соотноɲения 
меɠду скоростями сварки и частотами враɳения 
инструмента� вɵраɠаюɳими длину линейного пе�
ремеɳения инструмента вдоль стɵка за один его 
оɛорот� в зависимости от толɳинɵ свариваемо�
го материала или температурного интервала кри�
сталлизаɰии алюминиевɵɯ сплавов >��� ��@�

ɐель данной раɛотɵ ² определить оптималь�
нɵе параметрɵ реɠимов сварки трением с пе�
ремеɲиванием ɲироко используемɵɯ при изго�
товлении сварнɵɯ конструкɰий алюминиевɵɯ 
сплавов различнɵɯ систем легирования толɳиной 
���«��� мм�

Методика проведения исследований� ɋвар�
ку трением с перемеɲиванием листов из алюми�
ниевɵɯ сплавов АɆɰɇ� АȾ��� АɆг�Ɇ� АɆг�Ɇ� 
АɆг�Ɇ� ���� и ���� толɳиной от ��� до ��� мм 
вɵполняли на лаɛораторной установке� сконстру�
ированной в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона� Ⱦля получения 
стɵковɵɯ соединений использовали спеɰиальнɵй 
инструмент с диаметром ɛурта �� мм и наконеч�
ником конической ɮормɵ >��@� Ⱦлину наконечни�
ка инструмента вɵɛирали таким оɛразом� чтоɛɵ 
она ɛɵла на ���� мм меньɲе толɳинɵ сваривае�
мого металла� ɋварку вɵполняли углом вперед 
при наклоне инструмента относительно верти�
кальной оси на �«��� ȼраɳение инструмента осу�
ɳествлялось с помоɳью сменнɵɯ серийнɵɯ асин�
ɯроннɵɯ ɷлектродвигателей переменного тока 
(U   ��� ȼ) моɳностью � кȼт и частотой враɳе�
ния вала N   ���� и ���� оɛ�мин� устанавливае�
мɵɯ на суппорте� ɋ помоɳью последнего закре�
пленнɵй на валу ɷлектродвигателя инструмент 
перемеɳался в вертикальной плоскости� ɛлаго�
даря чему оɛеспечивалось неоɛɯодимое заглуɛле�
ние его раɛочиɯ частей в свариваемɵй материал 
и поддерɠивалась постоянной величина осево�
го усилия его приɠатия к соединяемɵм деталям 
в проɰессе сварки� ɋвариваемɵе листɵ надеɠно 
ɮиксировались на стальной подкладке подвиɠно�
го стола� ɉри ɷтом скорость сварки моɠно ɛɵло 
изменять в пределаɯ vсв   ������ м�ч� ɋпеɰиально 
установленнɵй впереди инструмента приɠимной 
ролик препятствовал изменению в проɰессе свар�
ки пространственного полоɠения кромок слиɲ�
ком чувствительного к тепловому воздействию 
тонколистового материала�

ɇаличие макродеɮектов в виде грата и нес�
плавлений на поверɯностяɯ сварнɵɯ соедине�
ний определяли с помоɳью визуального контро�

ля� ȼнутренние деɮектɵ вɵявляли на поперечнɵɯ 
ɲлиɮаɯ� предварительно подготовленнɵɯ с помо�
ɳью ɷлектролитического полирования и дополни�
тельного травления иɯ в растворе ɯлорной� азот�
ной и плавиковой кислот� используя оптический 
микроскоп ɆɂɆ��Ɇ�

Результаты исследований и их обсуждение� 
ȼ результате проведеннɵɯ исследований уста�
новлено� что при сварке трением с перемеɲива�
нием тонколистовɵɯ алюминиевɵɯ сплавов каче�
ственное ɮормирование ɲвов моɠно оɛеспечить 
за счет правильного вɵɛора глуɛинɵ погруɠения 
инструмента в свариваемɵй металл� частотɵ вра�
ɳения инструмента и скорости его линейного пе�
ремеɳения вдоль стɵка или скорости сварки (vсв)�

Ƚлуɛина погруɠения инструмента оɛусловли�
вает термодеɮормаɰионнɵе условия во всеɯ зонаɯ 
сварного соединения� поскольку одновременно 
предопределяет величину погруɠения ɛурта ин�
струмента и глуɛину проникновения наконечника 
инструмента в свариваемɵй металл� ɋниɠение ее 
(����� мм) приводит к уменьɲению величинɵ за�
глуɛления ɛурта и глуɛинɵ проникновения нако�
нечника инструмента в свариваемɵй металл� Ʉак 
результат� давление под раɛочей поверɯностью 
ɛурта и наконечника инструмента и величина те�
пловɵделения в месте контакта иɯ со сваривае�
мɵм металлом уменьɲаются� ȼследствие ɷтого в 
зоне ɮормирования неразɴемного соединения не 
оɛеспечивается неоɛɯодимɵй для качественного 
ɮормирования ɲва оɛɴем пластиɮиɰированного 
металла или не достигается треɛуемɵй уровень 
его пластиɮикаɰии� что моɠет привести к оɛра�
зованию внутренниɯ деɮектов в виде несплоɲно�
стей (рис� �� а) или поверɯностнɵɯ деɮектов с ли�
ɰевой сторонɵ ɲва в виде несплавления (рис� �� 
б)� Ʉроме того� в результате уменьɲения глуɛинɵ 
проникновения наконечника инструмента в сва�
риваемɵй металл и вɵделяемого при его трении 
тепла� в корневой части ɲва такɠе могут возни�
кать деɮектɵ в виде несплавления (рис� �� г)� Ʉ 
уɯудɲению качества сварнɵɯ соединений моɠет 
приводить и чрезмерное (!���� мм) заглуɛление 
инструмента� Ɍак� при сварке пластичнɵɯ низ�
колегированнɵɯ алюминиевɵɯ сплавов (АɆɰɇ� 
АȾ��� АɆг�Ɇ) на лиɰевой поверɯности ɲва мо�
гут оɛразовɵваться поверɯностнɵе деɮектɵ в 
виде грата (рис� �� в)� а при сварке ɛолее прочнɵɯ 
сплавов ² внутренние несплоɲности� оɛуслов�
леннɵе перегревом металла (рис� �� д)� ɉоɷтому 
для оɛеспечения качественного ɮормирования 
ɲвов неоɛɯодимо погруɠать инструмент в сва�
риваемɵй металл на глуɛину ����«���� мм и в 
проɰессе сварки за счет осевого усилия приɠатия 
поддерɠивать его в таком полоɠении�
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ɍсловия пластического деɮормирования ме�
талла в зоне оɛразования неразɴемного соедине�
ния определяются температурой его нагревания и 
скоростью деɮормирования� которɵе зависят от 
частотɵ враɳения инструмента и скорости его ли�
нейного перемеɳения вдоль стɵка� ɉроведеннɵе 
ɷкспериментальнɵе исследования подтвердили� 
что качественное ɮормирование ɲвов при сварке 
трением с перемеɲиванием различнɵɯ алюмини�
евɵɯ сплавов оɛеспечивается при разнɵɯ значе�
нияɯ ɷтиɯ параметров� Ɍак� при частоте враɳения 
инструмента N   ���� оɛ�мин пластичнɵе низ�
колегированнɵе алюминиевɵе сплавɵ успеɲно 
свариваются при достаточно вɵсокиɯ скоростяɯ 
сварки (рис� �)�

Ⱦля получения качественнɵɯ соединений на 
ɛолее прочнɵɯ алюминиевɵɯ сплаваɯ� содерɠа�
ɳиɯ значительное количество легируюɳиɯ и мо�
диɮиɰируюɳиɯ ɷлементов� неоɛɯодимо сниɠать 
скорость сварки� ɇапример� в ɲваɯ алюминие�

во�литиевого сплава ���� внутренние деɮектɵ в 
виде пустот� оɛусловленнɵе недостаточнɵм оɛɴ�
емом пластиɮиɰированного металла в зоне ɮор�
мирования неразɴемного соединения� оɛразуются 
при перемеɳении инструмента вдоль ɲва со ско�
ростью ɛолее �� м�ч� а в ɲваɯ сплава ���� ² ɛо�
лее �� м�ч (рис� �)�

ɉри повɵɲении частотɵ враɳения инструмен�
та до ���� оɛ�мин тепловɵделение в зоне оɛразо�
вания неразɴемного соединения возрастает� что 
позволяет увеличить в два раза скорость линейно�
го перемеɳения инструмента ɛез уɯудɲения ка�
чества ɲвов� ɍчитɵвая такую взаимосвязь меɠду 
отмеченнɵми параметрами проɰесса� использо�
вали соотноɲение vсв�N� вɵраɠаюɳее длину ли�
нейного перемеɳения инструмента вдоль стɵка 
за один его оɛорот� ɉроведеннɵе ɷксперименталь�
нɵе исследования позволили определить опти�
мальнɵе значения ɷтого соотноɲения в зависи�
мости от суммарного содерɠания легируюɳиɯ и 

Ɋис� �� ɏарактернɵе деɮектɵ� оɛразуюɳиеся в ɲваɯ� полученнɵɯ сваркой трением с перемеɲиванием� а� д ² внутренние не�
сплоɲности� б ² несплавление с лиɰевой поверɯности ɲва� в ² грат на лиɰевой поверɯности ɲва� г ² несплавление в кор�
невой части ɲва (а ² î��� б, в ² î�� г ² î���� д ² î���)

Ɋис� �� ȼнеɲний вид (а� в� î�) и поперечнɵе макроɲлиɮɵ (б� г� î��) ɲвов алюминиевɵɯ сплавов АɆɰɇ (а� б) и АɆг�Ɇ (в� г) 
толɳиной � мм� полученнɵɯ ɋɌɉ при скоростяɯ сварки �� и �� м�ч� соответственно
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модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов в свариваемɵɯ алю�
миниевɵɯ сплаваɯ (рис� �)�

ɍстановлено� что при сварке трением с переме�
ɲиванием алюминиевого сплава АɆɰɇ� содерɠа�
ɳего около ��� � легируюɳиɯ и модиɮиɰирую�
ɳиɯ ɷлементов� качественное ɮормирование ɲвов 
оɛеспечивается при величине соотноɲения vсв�N 
в пределаɯ �����«����� мм�оɛ� т� е�� при часто�
те враɳения инструмента ���� оɛ�мин скорость 
сварки моɠет изменяться в пределаɯ �«�� м�ч� 
Ⱦля сплава АȾ��� в котором содерɠание такиɯ 
ɷлементов составляет около ��� �� диапазон оп�
тимальнɵɯ соотноɲений vсв�N сокраɳается до 
�����«����� мм�оɛ� что при упомянутой вɵɲе ча�

стоте враɳения инструмента позволяет успеɲно 
вɵполнять сварку на скоростяɯ �«�� м�ч� Ʉаче�
ственное ɮормирование ɲвов на сплаве АɆг�Ɇ� 
содерɠаɳем еɳе ɛольɲее количество легирую�
ɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов (� �)� дости�
гается при величине соотноɲения vсв�N в преде�
лаɯ �����«����� мм�оɛ или при vсв   �«�� м�ч�

Ⱦля ɛолее прочнɵɯ алюминиевɵɯ сплавов� со�
дерɠаɳиɯ значительное количество легируюɳиɯ и 
модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов� диапазон оптималь�
нɵɯ соотноɲений vсв�N� при которɵɯ оɛеспечива�
ется качественное ɮормирование ɲвов� становится 
значительно уɠе� Ɍак� для сплава ����� в состав ко�
торого кроме алюминия вɯодит около ��� � другиɯ 
ɷлементов� он составляет �����«����� мм�оɛ� т� е� при 
частоте враɳения инструмента ���� оɛ�мин скорость 
сварки долɠна наɯодиться в пределаɯ �«�� м�ч� а 
при ���� оɛ�мин ² ��«�� м�ч� ɇа сплаве АɆг�Ɇ� 
содерɠаɳем ��� � легируюɳиɯ и модиɮиɰирую�
ɳиɯ ɷлементов� качественное ɮормирование ɲвов 
оɛеспечивается при vсв�N   �����«����� мм�оɛ 
или при скоростяɯ сварки �«�� и ��«�� м�ч� 
когда частота враɳения инструмента составляет 
���� и ���� оɛ�мин соответственно� ȿɳе ɛолее ле�
гированнɵй сплав ����� содерɠаɳий кроме алю�
миния ��� � другиɯ ɷлементов� удается успеɲно 
сваривать при величине линейного перемеɳе�
ния инструмента за один его оɛорот в пределаɯ 
�����«����� мм� что соответствует скоростям 
сварки �«�� м�ч при частоте враɳения инстру�
мента ���� оɛ�мин и ��«�� м�ч при ���� оɛ�мин� 

Ɋис� �� ȼнеɲний вид (а� в� д� ж� î�) и поперечнɵе макроɲлиɮɵ (б� г� е� з� î��) ɲвов алюминиевɵɯ сплавов ���� (а–г) и ���� 
(д–з) толɳиной � мм� полученнɵɯ ɋɌɉ при скоростяɯ сварки � м�ч (а� б� д� е)� �� м�ч (в� г) и �� м�ч (ж� з)

Ɋис� �� Ⱦиапазон оптимальнɵɯ соотноɲений скоростей свар�
ки и частот враɳения инструмента при ɋɌɉ алюминиевɵɯ 
сплавов с различнɵм содерɠанием легируюɳиɯ и модиɮиɰи�
руюɳиɯ ɷлементов и ограничиваюɳие его аппроксимирован�
нɵе кривɵе (N   ����«���� оɛ�мин)
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Ⱦля сплава АɆг�Ɇ� содерɠаɳего около ���� ле�
гируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов� опти�
мальное соотноɲение vсв�N наɯодится в диапазо�
не �����«����� мм�оɛ� т� е� скорость сварки моɠет 
изменяться в пределаɯ �«�� м�ч при частоте вра�
ɳения инструмента ���� оɛ�мин или �«�� м�ч 
при ���� оɛ�мин�

ɉолученнɵе ɷмпирические кривɵе� ограни�
чиваюɳие диапазон оптимальнɵɯ соотноɲений 
меɠду длиной линейного перемеɳения инстру�
мента за один его оɛорот и суммарнɵм содерɠа�
нием легируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов 
в сплаве� аппроксимировали степеннɵми ɮункɰи�
ями� Ⱦля кривой� ограничиваюɳей верɯнюю гра�
ниɰу ɷтого диапазона� такая ɮункɰия ɛудет вɵра�
ɠаться следуюɳей ɮормулой�
 VВ(G)   VВ�>���������G�G� ±
 ± �����(G�G�)

� � ����(G�G�)
�@� (�)

где VВ(G) ² максимально допустимая величина 
линейного перемеɳения инструмента за один его 
оɛорот� при которой оɛеспечивается качественное 
ɮормирование ɲвов� мм�оɛ� VВ�   ����� мм�оɛ ² 
максимально допустимая величина линейного пе�
ремеɳения инструмента за один его оɛорот для 
сплава АɆг�Ɇ� G�   � � ² суммарное содерɠа�
ние легируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов 
в алюминиевом сплаве АɆг�Ɇ� G ² суммарное 
содерɠание легируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ 
ɷлементов в свариваемом алюминиевом сплаве� � 
(в диапазоне ���«��� �)�

Ⱦля кривой� ограничиваюɳей ниɠнюю грани�
ɰу указанного диапазона� аппроксимированную 
зависимость моɠно вɵразить такой ɮормулой�
 VН(G)   VН�>���� � ����G�G� ±

 ± �����(G�G�)
� � �����(G�G�)

�@� 
(�)

где VН(G) ² минимально допустимая величина 
линейного перемеɳения инструмента за один его 
оɛорот� при которой оɛеспечивается качественное 
ɮормирование ɲвов� мм�оɛ� VН�   ����� мм�оɛ ² 
минимально допустимая величина линейного пе�
ремеɳения инструмента за один его оɛорот для 
сплава АɆг�Ɇ�

ɉредставленнɵе на граɮике (см� рис� �) сплоɲ�
нɵми линиями кривɵе� полученнɵе с использова�
нием аппроксимированнɵɯ ɮормульнɵɯ зависи�
мостей� практически совпадают с пунктирнɵми 
кривɵми� построеннɵми по результатам ɷкспери�
ментальнɵɯ исследований� ɉоɷтому при сварке 
трением с перемеɲиванием алюминиевɵɯ спла�
вов� содерɠаɳиɯ суммарное количество легиру�
юɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов в пределаɯ 
���«��� �� диапазон оптимальнɵɯ соотноɲений 
меɠду скоростями линейного перемеɳения и ча�
стотами враɳения инструмента� при которɵɯ оɛе�

спечивается качественное ɮормирование ɲвов� 
моɠно определять с помоɳью приведеннɵɯ вɵɲе 
ɮормул�

ɍвеличение или уменьɲение установленнɵɯ 
оптимальнɵɯ соотноɲений vсв�N для алюминие�
вɵɯ сплавов� содерɠаɳиɯ определенное количе�
ство легируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷлементов� 
приводит к оɛразованию деɮектов в ɲваɯ� ɉре�
вɵɲение установленной максимально допусти�
мой скорости перемеɳения инструмента за один 
его оɛорот на ��«�� � приводит к появлению в 
ɲваɯ внутренниɯ несплоɲностей (см� рис� �� а)� 
оɛусловленнɵɯ недостаточной пластиɮикаɰией 
металла в зоне сварки� А при дальнейɲем его уве�
личении с лиɰевой сторонɵ ɲва оɛразуются по�
верɯностнɵе деɮектɵ в виде несплавлений (см� 
рис� �� б)�

ɋниɠение соотноɲения vсв�N ниɠе установ�
ленного минимально допустимого значения при 
сварке пластичнɵɯ алюминиевɵɯ сплавов с не�
ɛольɲим содерɠанием легируюɳиɯ и модиɮи�
ɰируюɳиɯ ɷлементов (АɆɰɇ� АȾ��� АɆг�Ɇ) 
приводит к оɛразованию на лиɰевой поверɯно�
сти ɲвов деɮектов в виде грата (см� рис� �� в)� ɉри 
сварке остальнɵɯ сплавов уменьɲение минималь�
но допустимой скорости перемеɳения инструмен�
та за один его оɛорот на ��«��� � вɵзɵвает по�
явление участков перегретого металла на лиɰевой 
поверɯности ɲвов (рис� �)� А при дальнейɲем его 
уменьɲении в ɲваɯ оɛразуются внутренние нес�

Ɋис� �� ȼнеɲний вид (а� в� î�) и микроструктура (б� г� î���) 
лиɰевой поверɯности ɲвов� полученнɵɯ при сварке трением 
с перемеɲиванием сплава ���� толɳиной ��� мм� а� б ² ɲов 
перегретɵй� в� г ² нормальнɵй
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плоɲности� оɛусловленнɵе перегревом металла 
(см� рис� �� д)�

Выводы

�� Ʉачественное ɮормирование ɲвов при свар�
ке трением с перемеɲиванием тонколистовɵɯ 
(���«��� мм) алюминиевɵɯ сплавов различнɵɯ 
систем легирования моɠно оɛеспечить при по�
груɠении инструмента в свариваемɵй металл на 
глуɛину ����«���� мм за счет правильного вɵ�
ɛора частотɵ враɳения инструмента и скорости 
сварки�

�� ɉластичнɵе низколегированнɵе алюминие�
вɵе сплавɵ успеɲно свариваются при достаточно 
вɵсокиɯ скоростяɯ сварки� ɉри частоте враɳения 
инструмента N   ���� оɛ�мин скорость его линей�
ного перемеɳения для сплава АɆɰɇ моɠет из�
меняться в пределаɯ �«�� м�ч� для сплава АȾ�� 
² �«�� м�ч и для сплава АɆг�Ɇ ² �«�� м�ч� 
Ⱦля получения качественнɵɯ соединений на ɛо�
лее прочнɵɯ алюминиевɵɯ сплаваɯ� содерɠаɳиɯ 
значительное количество легируюɳиɯ и модиɮи�
ɰируюɳиɯ ɷлементов� неоɛɯодимо сниɠать ско�
рость сварки�

�� Ⱦиапазон оптимальнɵɯ соотноɲений ско�
ростей сварки и частот враɳения инструмента 
при сварке трением с перемеɲиванием алюми�
ниевɵɯ сплавов зависит от суммарного содерɠа�
ния в ниɯ легируюɳиɯ и модиɮиɰируюɳиɯ ɷле�
ментов� ɉри суммарном содерɠании иɯ в сплаве 
��� � (сплав АɆɰɇ) величина линейного переме�
ɳения инструмента за один его оɛорот моɠет из�
меняться в достаточно ɲирокиɯ пределаɯ от ����� 
до ����� мм� А для ɛолее прочнɵɯ вɵсоколегиро�
ваннɵɯ сплавов диапазон ее изменения суɠается 
до �����«����� мм при содерɠании ��� � (сплав 
����) такиɯ ɷлементов в свариваемом сплаве и до 
�����«����� мм при иɯ содерɠании ��� � (сплав 
АɆг�Ɇ)� Ɉтклонение указаннɵɯ параметров от 
оптимального диапазона приводит к оɛразованию 
ɯарактернɵɯ внутренниɯ и поверɯностнɵɯ деɮек�
тов� оɛусловленнɵɯ недостаточной пластиɮикаɰи�
ей или перегревом свариваемого материала�

�� ɉостроеннɵе по результатам ɷксперимен�
тальнɵɯ исследований кривɵе� ограничиваюɳие 
диапазон оптимальнɵɯ соотноɲений скоростей 
сварки и частот враɳения инструмента� аппрок�
симированɵ ɮормульнɵми зависимостями в виде 
степеннɵɯ ɮункɰий� позволяют рассчитать не�
оɛɯодимɵе скорости враɳения и перемеɳения 

инструмента для люɛого алюминиевого сплава� 
содерɠаɳего ���«��� � легируюɳиɯ и модиɮи�
ɰируюɳиɯ ɷлементов�
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ȼизначено оптимальні параметри реɠимів зварювання тертям з переміɲуванням ɲироко використовуваниɯ при ви�
готовленні зварниɯ конструкɰій алюмінієвиɯ сплавів різниɯ систем легування товɳиною ��������� мм� ɉоказано� ɳо 
якісне ɮормування ɲвів моɠна заɛезпечити при зануренні інструменту в зварюваний метал на глиɛину ����������� мм 
за раɯунок правильного виɛору частоти оɛертання інструменту і ɲвидкості зварювання� ȼстановлено взаємозв
язок 
міɠ сумарним вмістом легуючиɯ і модиɮікуючиɯ елементів у зварному алюмінієвому сплаві� ɲвидкістю зварювання і 
частотою оɛертання інструменту� ȼизначено діапазон оптимальниɯ співвідноɲень� які визначають довɠину лінійного 
переміɳення інструменту уздовɠ стику за один його оɛорот� в якому заɛезпечується якісне ɮормування ɲвів тонко�
листовиɯ алюмінієвиɯ сплавів АɆɰɇ� АȾ��� АɆȽ�Ɇ� ����� АɆȽ�Ɇ� ���� і АɆг�Ɇ� Ɉтримано ɮормули� ɳо відо�
ɛраɠають залеɠності у вигляді степеневиɯ ɮункɰій� ɳо оɛмеɠують ɰей діапазон і дозволяють розраɯувати неоɛɯідні 
ɲвидкості оɛертання і переміɳення інструменту для ɛудь�якого алюмінієвого сплаву� ɳо містить ��������� � легуючиɯ 
і модиɮікуючиɯ елементів� ɉоказані ɯарактерні деɮекти� які утворюються в ɲваɯ при відɯиленні вказаниɯ параметрів 
від оптимального діапазону� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова: алюмінієві сплави, зварювання тертям з перемішуванням, швидкість обертання інструменту, швид-
кість зварювання, характерні дефекти
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2ptimum parameters oI the modes oI Iriction stir Zelding oI ���±��� mm thick aluminium alloys Zidely used in Iabrication oI 
Zelded structures Zere determined� ,t is shoZn that sound Iormation oI Zelds can be ensured at tool immersion into the metal 
being Zelded to the depth oI ����±���� mm due to correct selection oI the IreTuency oI tool rotation and Zelding speed� A 
relationship is established betZeen the total content oI alloying and modiIying elements in the aluminium alloy being Zelded� 
Zelding speed and IreTuency oI tool rotation� A range oI optimum relationships Zas determined� shoZing the length oI the tool 
linear movement along the butt during one rotation� Zhen sound Iormation oI Zelds oI sheet aluminium alloys A0ts1� A'��� 
A0g�0� ����� A0g�0� ���� and A0g�0 is provided� )ormulas Zere derived� Zhich e[press the dependencies in the Iorm 
oI poZer Iunctions� limiting this range and alloZing calculation oI the reTuired speeds oI tool rotation and displacement Ior any 
aluminium alloy� containing ���±���� oI alloying and modiIying elements� &haracteristic deIects� Iorming in Zelds at deviation 
oI the above parameters Irom the optimum range� are shoZn� �� 5eI�� � )ig�

Keywords: aluminium alloys, friction stir welding, tool rotation speed, welding speed, characteristic defects
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Ɋассмотрена роль сварочноɝо ɩроизводства в развитии наɰиональной ɷко-
номики. Проанализировано состояние и ɩути трансформаɰии украинской ɷконо-
мики. Освеɳенɵ тенденɰии и трендɵ развития современноɝо сварочноɝо ɩроиз-
водства. ɂзлоɠенɵ основɵ разраɛотки теɯнолоɝии сварки. Ⱦана ɯарактеристика 
сɩосоɛов и ɩриемов сварки ɩлавлением. Проанализировано исɩользование ɩрин-
ɰиɩа комɛинирования для расɲирения теɯнолоɝическиɯ возмоɠностей заɝотови-
тельнɵɯ, сɛорочнɵɯ и сварочнɵɯ оɩераɰий.

Приведенɵ теɯнолоɝические возмоɠности сварки трением с ɩеремеɲиванием 
и родственнɵɯ ɩроɰессов. Освеɳенɵ осоɛенности малоɷнерɝоемкиɯ теɯнолоɝий 
ɩослесварочной оɛраɛотки металлоконструкɰий с ɩомоɳью виɛронаɝруɠения и 
ɩоверɯностноɝо ɩластическоɝо деформирования.

Ⱦля инɠенерно-теɯническиɯ раɛотников, занятɵɯ в сварочном ɩроизводстве. 
Моɠет ɛɵть ɩолезна ɩреɩодавателям, асɩирантам и студентам сварочнɵɯ сɩеɰи-
альностей вузов.
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