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Аннотация: Одним из важных параметров, влияющих на формирование сварного шва при сварке трением с пе-

ремешиванием, является геометрия инструмента, которая влияет на процессы тепловыделения и перемешивания ме-

таллов в зоне соединения. От протекания этих процессов зависит получение качественного и прочного сварного со-

единения без дефектов сплошности. В связи с этим представляется актуальным анализ влияния геометрии инструмен-

та на параметры режима сварки, при которых сварное соединение формируется без дефектов сплошности, а также на 

прочность сварного соединения при статическом растяжении. В работе рассмотрено влияние цилиндрической и кони-

ческой форм пина инструмента, а также конической формы пина с резьбой на наружной поверхности и спиральной 

канавкой на торцевой поверхности заплечика инструмента на параметры режима сварки, при которых сварное соеди-

нение формируется без дефектов сплошности. Показано, что изменение формы рабочей поверхности пина с цилинд-

рической на коническую не оказало влияния на диапазон параметров режима сварки, при которых сварное соединение 

формируется без дефектов сплошности. Установлено, что наличие резьбы на наружной поверхности пина и канавки на 

торцевой поверхности заплечика позволяет получать сварные соединения без дефектов сплошности в более широком 

диапазоне параметров режима сварки по сравнению с более простой геометрией инструмента. Рассмотрена макро-

структура сварных соединений, полученных при использовании различных геометрических форм инструмента. Уста-

новлено, что рассмотренная геометрия инструмента практически не влияет на максимальные значения прочности свар-

ных соединений, полученных сваркой трением с перемешиванием, и достигает 95 % от прочности основного металла.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из современных прогрессивных способов со-

единения металлов является сварка трением с переме-

шиванием (СТП). Сварка выполняется без расплавле-

ния соединяемых материалов, что означает отсутствие 

в соединении дефектов, характерных для дуговых спо-

собов сварки. Обеспечивается высокая прочность свар-

ного соединения – до 90–95 % от прочности основного 

металла [1; 2], а полученные сварные соединения ха-

рактеризуются минимальными деформациями.  

Известно, что геометрия инструмента оказывает 

существенное влияние на процессы пластического де-

формирования и перемешивания металла, формирова-

ние структуры, процессы тепловыделения в зоне сварки 

и механические свойства сварного соединения [3–5]. 

Она также играет важную роль в формировании каче-

ственного сварного соединения без дефектов.  

В настоящее время геометрия инструмента характери-

зуется широким разнообразием [6–8]. Инструмент состоит 

из двух основных элементов: пина и заплечика, оба участ-

вуют в процессе перемешивания металла [3] и оказывают 

сильное влияние на течение металла в процессе сварки [9].  

Пин инструмента в основном отвечает за достаточно 

сложную траекторию течения пластифицированного 

материала при сварке [10]. Геометрическая форма пина 

инструмента оказывает существенное влияние на про-

цессы выделения теплоты в зоне соединения металлов, 

а количество теплоты, в свою очередь, влияет на струк-

туру шва, ширину зоны термического влияния и каче-

ство сварного соединения. Кроме того, форма пина ин-

струмента влияет на прочность сварного шва [11]. Пин 

в большинстве случаев имеет цилиндрическую или ко-

ническую поверхность. При использовании пина с ко-

нической поверхностью угол конуса, как правило, не 

превышает 20°, что связано со снижением прочности на 

растяжение и относительного удлинения при больших 

углах. На конической поверхности пина могут быть 

канавки, резьбы и другие элементы, обеспечивающие 

управление течением пластифицированного материала. 

Применение конического пина с резьбой обеспечивает 

лучшее перемешивание металла [12; 13]. Перемешива-

ние металла несколько раз перед его осаждением спо-

собствует удалению пор и разрушению оксидов.  

Установлено, что наличие резьбы на пине вызывает не-

большое повышение температуры вблизи пина и усиливает 
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течение металла и его перемешивание [14]. Диаметр 

пина, как правило, соизмерим с толщиной соединяемых 

образцов, а его длина меньше толщины металла на де-

сятые доли миллиметра. Конец пина обычно выполня-

ют плоским или сферической формы. Первый легче 

изготовить, тогда как второй обеспечивает меньший 

износ инструмента.  

Форма заплечика инструмента может быть плоской, 

вогнутой и выпуклой. Торцевая поверхность заплечика 

может быть гладкой или с нанесенными насечками, 

канавками и другими элементами. Наличие различных 

выступов на поверхности заплечика инструмента, на-

пример спиральной канавки, способствует лучшему пе-

ремешиванию металла. Заплечик инструмента наряду  

с пином обеспечивает необходимое тепловыделение  

в зоне его трения со свариваемыми деталями. Кроме 

того, он обеспечивает уплотнение металла и его про-

ковку в процессе сварки. 

При выборе размеров инструмента важен выбор от-

ношения диаметра заплечика к диаметру пина инстру-

мента. Это отношение играет важную роль в выделении 

тепла, а также перемешивании металла при сварке. Со-

гласно работам [15; 16] это отношение рекомендуется 

выбирать около 3:1. В этом случае обеспечивается луч-

шее измельчение зерна и высокая прочность соединения. 

В работе [17] на примере сварных соединений из 

алюминиевого сплава АМг5 показано, что направление 

проката влияет на прочностные характеристики полу-

чаемого сварного соединения. Необходимо это учиты-

вать при получении сварных соединений СТП.  

Одним из важных параметров сварки является произ-

водительность процесса, повысить которую позволяет 

увеличение скорости сварки. Однако не всегда возможно 

увеличить скорость сварки и при этом обеспечить сварное 

соединение без дефектов сплошности в зоне соединения. 

Поэтому необходимо знать, позволяет ли усложнение 

геометрии инструмента расширить диапазон параметров 

режима сварки, при котором обеспечивается получение 

сварного соединения без дефектов сплошности, и можно 

ли при этом увеличить скорость сварки. Отметим, что при 

СТП скорость сварки и частота вращения инструмента 

взаимосвязаны. При увеличении скорости сварки, как 

правило, следует корректировать и частоту вращения ин-

струмента. Эти параметры напрямую влияют на процессы 

тепловыделения в зоне соединения металлов. Недостаточ-

ное или чрезмерное выделение тепла в зоне сварки может 

приводить к появлению дефектов. 

В литературе имеется значительное количество работ, 

посвященных изучению влияния геометрии инструмента 

на получение сварного соединения из алюминиевого 

сплава АМг5. В большинстве случаев для этого материа-

ла рассматриваются незначительные изменения парамет-

ров процесса (как правило, частоты вращения инструмен-

та и скорости сварки). Глубина внедрения инструмента  

в образец часто принимается постоянной величиной, хотя 

она оказывает существенное влияние на процесс форми-

рования сварного соединения. Поэтому вызывает интерес 

исследование влияния различных форм геометрии инст-

румента на параметры режима сварки при разной глубине 

внедрения инструмента в образец.  

Цель работы – исследовать влияние геометрии ин-

струмента на параметры режима сварки, обеспечиваю-

щие отсутствие дефектов сплошности в зоне соедине-

ния металлов, и на прочность сварного соединения при 

статическом растяжении.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для проведения экспериментальных исследований 

по СТП использовались листы из алюминиевого сплава 

АМг5 толщиной 5 мм, сварка выполнялась встык. Гео-

метрические параметры инструмента: диаметр пина  

у основания 6,5 мм, диаметр заплечика 18,5 мм, длина 

пина 4,75 мм. Торцевая поверхность пина закруглена. 

Угол конуса поверхности пина составлял 20°. Инстру-

мент был изготовлен из легированной стали 4Х5МФ1С 

(ГОСТ 5950-2000) и закален при температуре 1020 °С,  

а затем подвернут отпуску при температуре 500 °С. 

Твердость рабочей поверхности инструмента составила 

53…57 HRC.  

При проведении исследования применялись три ви-

да инструмента (рис. 1). 

 

 

 

         

 a b c 

Рис. 1. Геометрические формы инструмента для СТП: 

a – инструмент с цилиндрической формой пина; b – инструмент с конической формой пина; 

c – инструмент с конической формой пина с резьбой и канавкой на торцевой поверхности заплечика 

Fig. 1. Geometry of a tool for friction stir welding: 

a – tool with a cylindrical shape of the pin; b – tool with a conical shape of the pin; 

c – tool with a conical shape of the pin with a thread and a groove on the end surface of the tool shoulder 
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Сварка выполнялась на вертикально-фрезерном станке 

FSS-400R (Беларусь), у которого шпиндель имеет воз-

можность разворота относительно вертикальной оси на 

угол ±45°. Угол наклона инструмента к вертикали был 

постоянным и составлял 2°. Частота вращения и скорость 

сварки менялись дискретно. Сварка образцов выполнялась 

на подложке в виде листа из стали 20 толщиной 10 мм. 

Направление проката для всех образцов было одинаковым 

и выбрано перпендикулярным сварному шву. Кромки 

соединяемых поверхностей перед сваркой фрезеровались 

и обезжиривались ацетоном. Параметры режимов сварки 

(таблица 1) рассматривались в широком диапазоне и под-

бирались с учетом возможностей применяемого оборудо-

вания при разных значениях внедрения заплечика инст-

румента в образец. Глубина внедрения заплечика в обра-

зец находилась в диапазоне 0,05…0,4 мм. 

Испытания на статическое растяжение сварных 

образцов проводились на разрывной испытательной 

универсальной машине ИР 5092-100 (Россия). Разме-

ры образцов представлены на рис. 2. Для проведения 

испытаний в одном и том же режиме было подготов-

лено не менее 3 образцов. На рис. 3 показаны приме-

ры образцов для проведения испытаний на статиче-

ское растяжение. 

 

 

 
Таблица 1. Значения параметров режимов сварки алюминиевого сплава АМг5 

Table 1. Values of welding mode parameters for AA5083 aluminum alloy 

 

 

Частота вращения  

инструмента, об/мин 

Скорость сварки,  

мм/мин 

Угол наклона инструмента  

к вертикали, ° 

Глубина внедрения заплечика  

инструмента в образец, мм 

450–1400 31,5–120,0 2 0,05–0,40 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Геометрические размеры образца для испытаний на статическое растяжение 

Fig. 2. Geometrical dimensions of the specimen for static tensile tests 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Образцы для проведения испытаний на статическое растяжение 

Fig. 3. Specimens for static tensile tests 
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