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Выводы 
 

1. Исследование влияния соотношения ком-

понентов аргоно-гелиевой смеси на напряже-

ние горения дуги выявило наличие при кон-

центрации гелия 70 … 80 % скачкообразного 

роста падения потенциала как в импульсах тока 

прямой, так и обратной полярности. 

2. С ростом обр напряжение импульса пря-

мой полярности Uд пр монотонно уменьшается, 

приближаясь к значению 3 … 4,5 В, когда обр 

составляет преобладающую часть периода. 
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Численное моделирование процесса сварки трением с перемешиванием (СТП) является сложной задачей 
из-за многочисленных сложностей. Это полностью связанная термомеханическая задача, которая включает  
в себя большую пластическую деформацию, тепловой поток, нелинейный контакт и трение. Точное моделиро-
вание процесса СТП позволит лучше понять поток материала и распределение температуры во время процес-
са, что важно для оптимизации параметров процесса и уменьшения вероятности возникновения дефектов 
сварного шва при СТП. Рассмотрены различные подходы к моделированию распределения температуры и ма-
териала в процессе СТП, такие как подход Эйлера или Лагранжа, гидродинамика более гладких частиц (SPH), 
объединенные методы Эйлера и Лагранжа (CEL), произвольные методы Лагранжа и Эйлера (ALE). 

В этой работе промоделированы методом конечных элементов с использованием подходов CEL и ALE 
распределение температуры и материала во время процесса СТП разнородного соединения алюминия и ме-
ди. Кроме того, показано, что распределение температуры вдоль линии сварки асимметрично: максимальная 
температура на наступающей стороне выше, чем на отступающей. 

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, разнородные соединения, математическое модели-
рование, алюминиевый сплав, медный сплав. 
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Numerical modeling of the friction stir welding (FSW) process is challenging due to numerous complexities. 
This is a fully coupled thermomechanical problem that involves large plastic deformation, heat flow, nonlinear con-
tact, and friction. Accurate modeling of the FSW process will provide a better understanding of the material flow 
and temperature distribution during the process, which is important for optimizing process parameters and reducing 
the likelihood of weld defects during FSW. Various approaches to modeling the temperature and material distribu-
tion in the FSW process are considered, such as the Euler or Lagrange approach, smoother particle hydrodynamics 
(SPH), coupled Euler and Lagrange methods (CEL), and arbitrary Lagrange and Euler methods (ALE). 
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In this work, temperature and material distributions during the FSW process of a dissimilar aluminum-copper 
joint were simulated by finite element analysis using CEL and ALE approaches. In addition, it was shown that the 
temperature distribution along the weld line is asymmetrical: the maximum temperature on the advancing side is 
higher than on the retreating side. 

Keywords: friction stir welding, dissimilar joints, mathematical modeling, aluminum alloy, copper alloy. 
 

Моделирование термических и деформаци-
онных процессов при сварке трением с пере-

мешиванием (СТП) представляет собой слож-
ную задачу, которая включает физические 

взаимосвязи между кинетикой перемещения 
свариваемого материала и теплопередачей, ве-

личиной и скоростью деформации в области 

влияния сварочного инструмента (СИ). Различ-
ными авторами были разработаны методы чис-

ленного моделирования, которые могут объяс-
нить и предсказать важные особенности фи-

зики процессов, связанных с СТП. При этом 

значительно меняется диапазон сложности соз-
даваемых моделей СТП, от простых моделей 

теплопроводности и потока металла, к связан-
ным моделям, в которых вязкопластический 

поток и теплопередача моделируются для про-
гнозирования распределения температуры и ос-

таточных напряжений в шве. В отдельных чис-

ленных моделях были исследованы следующие 
явления: тепловыделение при сопряженном 

трении; развитие зоны проскальзывания пла-
стического течения; трехмерная картина потока 

тепла и материала. В работе [1] разработан за-

кон масштабирования для подводимого тепла 
от времени: расчетная максимальная темпера-

тура была оценена с помощью масштабного 
анализа и сравнена с экспериментальными ре-

зультатами, приведенными в работе [2].  
Технологические этапы СТП представляет 

собой мультифизическую проблему, связанную 

с высокой деформацией материала и тепловым 
потоком [3–8, 18–21]. Во время СТП на распре-

деление температуры, течение материала и об-
разование дефектов большое влияние оказыва-

ют параметры сварки, геометрия инструмента  

и конструктивные элементы сварного соедине-
ния [22–28]. 

Для моделирования процессов СТП исполь-
зуют метод конечных элементов (МКЭ) [9–11], 

метод конечных разностей (МКР) [10–12] и без-
сеточные методы (БСМ) [14–17, 31]. 

Существуют различные подходы к модели-

рованию распределения температуры и мате-
риала в процессе СТП, такие как подход Эйле-

ра или Лагранжа, гидродинамика более гладких 
частиц (SPH), объединенные методы Эйлера  

и Лагранжа (CEL), произвольные методы Ла-

гранжа и Эйлера (ALE) для моделирования 

термомеханического поведения свариваемых 
материалов в процессе СТП [7, 29]. При ис-

пользовании метода ALE для моделирования 
процесса СТП сетка внутри области может 

произвольно перемещаться через границы для 
поддержания оптимальной формы элемента. 

Метод ALE и адаптивное построение сетки, по-

зволяющее сетке перемещаться независимо от 
материала, обычно используются для предот-

вращения искажения сетки.  
Подход ALE позволяет материалу вести се-

бя произвольно, но не может полностью пре-

дотвратить повторное перестроение сетки.  
Таким образом, ALE подходит для анализа на 

локальном уровне, например, в зоне перемеши-
вания. Это выполняется путем отдельного пе-

ремещения сетки и точек материала, что позво-
ляет избежать необходимости в отдельной опе-

рации повторного создания сетки. Недостатком 

этого процесса является корректировка матери-
альных уравнений для учета относительного 

движения между отдельным материалом и пе-
ремещением сетки [22]. Кроме того, возникает 

необходимость использования мелкой сетки  

в области деформации для предотвращения 
чрезмерного искажения сетки, что приводит  

к увеличению времени вычислений по сравне-
нию с методом CEL [24].  

Подход CEL предусматривает рассматрива-
ние подложки как эйлеровой области, а инст-

румент как лагранжево тело. Это позволяет ла-

гранжевому корпусу инструмента погружаться 
в заготовку на границе раздела инструмент-

заготовка без искажения сетки [30]. Поскольку 
материал течет через эйлерову область, требо-

вания к мелкой сетке в области деформации 

можно избежать [26]. Эйлерова область разде-
лена на область заготовки и пустоту, чтобы 

удерживать поток материала из области заго-
товки [27] (рис. 1).  

Подход CEL применяется для моделирова-
ния разнородных процессов СТП [33]. Для со-

кращения вычислительных расчетов требуется 

использование масштабирования массы. Мас-
штабирование массы связано с явной схемой 

интегрирования по времени, где квазистатиче-
ское моделирование включает в себя сильно 

нелинейные условия контакта между инстру-

ментом СТП и заготовкой. Взаимодействие 
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между эйлерово-лагранжевыми областями оп-

ределяется методом Нох [30]. Перемещение ла-

гранжевого тела за конечное время определяет-
ся на основе рассмотрения начального состоя-

ния лагранжевого материала. Давление и нор-
мальные скорости материала непрерывны на 

границе Эйлера – Лагранжа с учетом условия 
скачка Рэнкина – Гюгонио. 

 

 
 

Рис. 1. Модель с использованием подхода CEL 

 

Аналогично на границу лагранжевого тела 

действует величина давления, полученная  

в результате решения уравнений Эйлера [33]. 

Чтобы визуализировать поток материи, для 

отслеживания положения материала использо-

вался алгоритм межфазной реконструкции на 

основе объема жидкости, называемый эйлеро-

вой объемной долей (ЭОД) [30]. Соответствен-

но, ЭОД отслеживает поток материала, индек-

сируя единицу, когда элемент полностью за-

полнен, и считает зону равной нулю для пустой 

области. Переменные уравнения Лагранжа 

корректируются с учетом потока материала  

с помощью алгоритма транспортировки [34].  

С целью учета пластического деформирования 

элементов материала использовалась модель 

пластичности Джонсона – Кука (ДК) (1), учи-

тывающая эффекты изотропного упрочнения  

и изменение температуры: 

        
 
        

   

   
      

    

     
 
 
 , 

(1) 

где m – коэффициент термического размягче-

ния,     и     – эффективная пластическая дефор-

мация и скорость деформации, А, B, С – кон-

станты, n – показатель наклепа, Тr и Тm – ком-

натная температура и температура плавления 

соответственно.  

Уравнение нестационарной теплопроводно-

сти выражалось как 

                     ,          (2) 

где     и       – теплопроводность и удельная 

теплоемкость свариваемого материала, которые 

зависят от температуры;   – плотность металла; 

   – скорость внутреннего тепловыделения на 

единицу объема. Граничное взаимодействие  

в области решения уравнения теплопроводно-

сти выражалось  

  

  

  
                   

        
      

  ,         (3) 

где   – нормальная теплопроводность с окру-

жающей средой к поверхности пластины,    – 

поверхностный поток,      – коэффициент 

конвективного теплообмена,   – излучательная 

способность поверхности пластины,    – по-

стоянная Стефана-Больцмана, Т – температур-

ная переменная,      – температура окружаю-

щей среды. 

Для моделирования температуры и переме-

щения металла использовались свариваемые 

образцы размером 40         . СИ выполнен 

в виде лангранжевого тела без острых углов на 

пине и заплечике (рис. 2) с диаметром заплечи-

ка 14 мм, пина 3 мм и длиной пина 2,89 мм.  

 

 
 

Рис. 2. Эскиз лагранжевого деформируемого СИ 

 
Для упрощения расчетов использовали не-

зависящие от температуры значения теплофи-

зических свойств свариваемых материалов. Для 

свариваемых образцов использовались эйлеро-

вы ячейки типа EC3D8RT – восьмиузловой эле-

мент с термической связью, обеспечивающий 

преимущества уменьшенной интеграции. Для 

пустоты применяли EC3D8R ячейки. В конеч-

ноэлементной сетке инструмента использована 

ячейка C3D10MT – 4-узловой термосвязанный 

тетраэдр. Разбиение на конечные ячейки инст-

румента и свариваемых образцов представлено 

на рис. 3. 
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Рис. 3. Разбиение на элементы пластины и инструмент 

 

Локальное сгущение сетки вблизи цен-

тральной зоны пластин было использовано для 

обеспечения условий получения точных ре-

зультатов при меньшем времени вычислений.  

В целом, две свариваемые пластины содержали 

14740 ячейки, тогда как для инструмента было 

использовано 6276 ячеек, а пустота содержит 

8844 ячеек. 

Основным недостатком подхода CEL явля-

ется большие вычислительные затраты. Масш-

табирование массы позволяет разбить область 

решения на несколько небольших элементов. 

Масса элементов искусственно увеличивается 

для достижения большей эффективности вы-

числений, поскольку общее время вычислений 

является функцией плотности материала. Этот 

процесс эффективно уменьшает время расчета 

отдельного шага, возникающее при явной 

схеме решения модели конечных элементов. 

Взаимодействие инструмента и материала  

в процессе СТП представлено соотношением 

кинетической энергии (KЭ) к внутренней энер-

гии (ВЭ). В квазистатической системе масштаб-

ный коэффициент массы (MКМ) системы обыч-

но приемлем, если это соотношение ниже 10 % 

[29]. Такое низкое значение коэффициента га-

рантирует, что метод масштабирования массы 

не оказывает отрицательного влияния на точ-

ность решения. 

Обычно масштабирование массы осуществ-

ляется за счет увеличения плотности материа-

ла. Приращение плотности выражается как:  

       ,                         (4) 

где    – фиктивная плотность;   – коэффици-

ент масштабирования, влияющий во сколько 

примерно раз будет сокращено время расчета 

(    ). 

Коэффициент масштабирования    выби-

рается таким образом, чтобы силы инерции в 

правой части уравнения (5) оставались незна-

чительными  

                      

           
  

   ,       (5) 

где E – линейный тензор деформации; µ и λ – 

коэффициенты Ламе; T – температура; α – ко-

эффициент термического расширения; u – век-

тор смещения; ρ – плотность; t – время;   – 

оператор Набла; tr(E) – след матрицы Е. 

При увеличении плотности в k раз происхо-

дит уменьшение времени расчета в    раз. За-

мена плотности   искусственной плотностью    

изменяет правую часть (5), что компенсируется 

введением искусственной удельной теплоемко-

сти   
 
. Стабильный прирост времени для терми-

ческого анализа изменяется на   
 
     С

  ,  

kn – коэффициент масштабирования теплоемко-

сти;    – теплоемкость свариваемого материала. 

Динамика распределения температуры  

с подходом ALE для алюминиевого сплава АД1 

и чистой меди при следующих параметрах ре-

жима СТП (скорость вращения инструменты 

800 об/мин, скорости сварки 63 мм/мин, угол 

наклона СИ 3
о
) представлена на рис. 4. 

В процессе сварки алюминий находился на 

отступающей стороне, а медь на наступающей 

стороне. Ввод СИ происходил по серединной 

линий соприкосновения свариваемых образцов. 

На рис. 4 наблюдается несимметричное распре-

деление температуры, что вызвано различиями 

в значениях теплофизических свойств алюми-

ния и меди. Максимальное значение темпера-

туры на алюминии 370 °С и повышалось до  

451 °С на меди. 
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Рис. 4. Распределение температуры на поверхности разнородного соединения  

(алюминий-медь) при подходе ALE 

 

Метод CLE используется для исследования 

образования дефектов и перемещение материа-

ла сварного шва. Распределение температуры и 

свариваемых металлов на поверхности сварных 

швов представлено на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение температуры на поверхности разнородного  

соединения (алюминий-медь) при подходе CLE 

 

На поверхности образца наблюдаем по-

верхностный туннельный дефект и выдавлива-

ние свариваемого материала в виде грата. Пи-

ковое значение температуры на меди составило 

505 
о
С, а на алюминиевом сплаве 385 

о
С. Сва-

риваемые металлы не достигают температуры 

перехода в пластическое состояние из-за низ-

кой величины генерируемой тепловой мощно-

сти от СИ об поверхность образцов при скоро-

сти вращения СИ 800 об/мин.  
 

Выводы 
 

Некоторые аспекты моделирования процес-

са СТП до сих пор плохо изучены и требуют 

дальнейшего изучения. Методы моделирования 

могут быть полезны для лучшего понимания  

и визуализации влияния параметров СТП на 

перемещение материального потока, распреде-

ление температурного поля, напряжений и де-

формаций в сварном шве.  
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