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В статье рассматриваются результаты компьютерного моделирования температурных полей при шовной 
сварке трением с перемешиванием (СТП) соединений алюминия АД1 и меди М1 с использованием трехмер-
ной конечно-элементной модели, основанной на подходе связанного Эйлера–Лагранжа (CEL).  

В работе моделируется влияние параметров СТП на распределение и пиковые значения температуры  
в зонах сварного шва. Изменение скорости вращения инструмента от 700 до 1500 об/мин приводит к увели-
чению пиковой температуры от 391 

о
С при 800 об/мин до 546 

о
С на поверхности алюминиевой пластины 

при 1500 об/мин. Анализ полученных при моделировании поверхностей и срезов пластин показал, что при 
увеличении частоты вращения сварочного инструмента от 1100 об/ мин до 1500 об/мин образуются поверх-
ностные дефекты.  

При скорости вращения 1000 об/мин максимальная температура сварного шва достигает температуры 
перехода в сверхпластическое состояние и образуется бездефектное шовное соединение.  

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, компьютерное моделирование, разнородные соеди-
нения, алюминий, медь 
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The article discusses the results of computer modeling of temperature fields during seam friction stir seam weld-
ing (FSW) of AD1 aluminum and M1 copper joints using a three-dimensional finite element model based on the 
coupled Euler-Lagrange (CEL) approach.  

In this paper, the effect of FSW parameters on the distribution and peak temperature values in the lap weld 
zones are modeled. A change in tool speed from 600 rpm to 1500 rpm leads to an increase in peak temperature from 
391 о

С (800 rpm) to 546 о
С at the surface of the aluminum plate (1500 rpm). Examination of the modeled surfaces 

and plate slices showed that when the welding tool speed increases from 1100 rpm to 1500 rpm, the formation of 
surface defects occurs.  

At a rotation speed of 1000 rpm the maximum temperature of the weld reaches the temperature of transition to 
the plastic state and a defect-free lap joint is formed.  
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Сварные соединения разнородных металлов 

(медь и алюминий), обладающих высокими 

электрическими и механическими свойствами, 

могут применяться в энергетической и аэро-

космической промышленности [1, 2]. Однако 

получение соединений меди с алюминием  
с помощью сварки плавлением затруднено по 

следующим причинам: различия в теплофизи-

ческих свойствах материалов, формирования 

остаточных напряжений и образования хрупких 

интерметаллидных соединений [3, 4]  
Сварка в твердофазном состоянии является 

одним из часто используемых процессов полу-

чения неразъемных соединений алюминия с дру- 
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гими металлами при температурах в интервале 

0,75– 0,9 от температуры его плавления. Одним 

из этих способов соединения является сварка 

трением с перемешиванием (СТП), которая 

может успешно сваривать разнородные метал-

лов, в том числе аналогов, получаемых шовной 

контактной сваркой соединений меди с алюми-

нием [2–7]. Показатели механической прочности 

у качественного сварного соединения обычно 

соответствуют характеристикам алюминия.  
Моделирование распределение температу-

ры в металлах при СТП является полезным ин-

струментом для оптимизации параметров шов-

ной сварки соединений и улучшения понима-

ния процессов, определяющих тепловыделение 

и перемещение металлов [8]. Знания о процес-

се, предоставляемые результатами компьютер-

ного моделирования, сложно получить при на-

турном эксперименте. Например, из-за сильной 

деформации металла в зоне термодеформаци-

онного влияния (ЗТДВ) и ядра сварного шва 

(ЯСШ) сложно разместить термопары, и, сле-

довательно, экспериментально измерить пико-

вую температуру во время процесса СТП. Для 

этой цели исследователи пытаются предсказать 

температуру во время СТП, используя компью-

терные модели и улучшая их возможности за 

счет использования методов конечных элемен-

тов (FEM) [8–13]. 
Целью работы является изучение влияния 

параметра СТП на температурные поля при 

шовной сварке алюминия и меди методом СТП. 

Методика проведения эксперимента  
и моделирования 

 

При подходе CEL лагранжевый корпус ин-

струмента может погружаться в эйлеровую за-

готовку на границе раздела инструмент-
заготовка без искажения сетки. Поскольку ма-

териал течет через эйлерову область, требова-

ния к мелкой сетке в области деформации мож-

но избежать. Эйлерова область разделена на 

область заготовки и пустоту, чтобы удерживать 

поток материала из области заготовки (рис. 1)  
и проследить образование грата [14].  

Поскольку эйлерова сетка является жест-

кой, ограничения скорости были применены 

как к нижнему, так и к боковым краям, чтобы 

предотвратить выход материала из эйлерова 

объема. В области системы СТП эйлерова заго-

товка закрепляется по осям x, y и z, а на ла-

гранжев инструмент накладываются враща-

тельные и поступательные граничные условия, 

как показано на рис. 1. Эйлеровая деталь имеет 

габаритные размеры 400×50×10 мм
3. Толщина 

медной и алюминиевой пластин 3 мм. 
Уставлено, что при СТП необходимо более 

твердый материал (медь) с меньшей пластично-

стью и более высокой температурой перехода  
в СПС располагать в нижней части СС (рис. 1). 

При движении СИ происходит перетекание ма-

териала из донной корневой части шва в верх-

нюю зону и в зону турбулентности (под запле-

чиком и в районе пина) вследствие действия 

аксиального давления, вращающегося пина СИ.  
 

 
 

Рис. 1. Сборка лагранжевого инструмента и эйлеровой заготовки 
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При противоположной схеме расположения 

материалов возможно появление в сварном шве 

таких дефектов, как туннельные несплошности 

(полости) и корневые непровары. Их появление 

вызвано недостаточной интенсивностью пере-

распределения металлов, вовлекаемых в фор-

мирование сварного шва. 
 

 
 

Рис. 2. Чертеж лагранжевого инструмента 
 
Теплопередача за счет проводимости между 

нижней поверхностью медной пластины  
(рис. 1) и верхней поверхностью опоры учиты-

валась путем присвоения высокого значения 

конвекции (     = 1000 Вт/м
2 ∙ °С) между ни-

ми. Для боковых двух материалов и верхней 

поверхности алюминиевого образца коэффици-

ент теплообмена с окружающей средой прини-

мался      = 25 Вт/м
2 ∙ °С [13]. 

Для моделирования температурного рас-

пределения и перемещения свариваемого ме-

талла был предложен сварочный инструмент 

(СИ) в виде лангранжевого тела без острых уг-

лов на пине и заплечике. Диаметр заплечика 

20 мм, диаметр пина и длина соответственно  
6 мм и 5,7 мм (рис. 2).  

По литературным источникам при модели-

ровании СТП игнорируется теплообмен между 

СИ и заготовкой, рассматривая инструмент как 

абсолютно твердое тело. На границу лагранже-

вого тела действует величина давления, полу-

ченная в результате решения уравнений Эйлера.  
С целью учета пластического деформирова-

ния элементов материала использовалась модель 

пластичности Джонсона–Кука (ДК), которая 

учитывает кинематическое упрочнение, эффек-

ты изотропного упрочнения, адиабатический ра-

зогрев деформируемого металла и изменение 

температуры. В данной модели изменение пре-

дела текучести определялось формулой (1) 
 

        
 
        

   

   
      

    

     
 
 
 ,                                                (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. Значения параметровмодели 

уравнения пластичности ДК для свариваемых 

пластин и инструмента представлены в табл. 1. 
Для упрощения расчетов компьютерной 

модели было решено использовать значения ря-
да физических свойств алюминия, меди и стали 

независящими от температуры (табл. 2).  

Процесс СТП алюминия и меди при модели-
ровании состоял из трех этапов. Первый шаг – 
ввод СИ в слоистую заготовку суммарной тол-

щиной 6 мм с постоянной скоростью за 0,1 с до 

глубины погружения заплечика 0,11 мм в алю-

миний. Второй этап (прогрев свариваемых ме-

таллов) – вращение с угловой скоростью от 700 

до 1500 об/мин без линейного перемещения  
в течение 0,2 с. Третий шаг – шовная сварка при 

скорости вращения СИ от 700 до 1500 об/мин  
и скорости перемещения от 25 мм/мин до  
63 мм/мин в течение 50 с.  

 
Таблица 1 

Значения параметров модели пластичности ДК для алюминия, меди и стали [15, 16] 
 

Материал А, МПа B, МПа С m n     Тr (оС) Тm (оС) 

Алюминий АД1 60 6,4 0,001 0,859 0,62 1 25 620 
Медь М1 90 292 0,025 1,09 0,31 1 25 1083 

Сталь  410 280 0,03 1,1 0.47 1 25 1538 
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Таблица 2 
Физические свойства свариваемых материалов 

 

Физические величины АД1 М1 Сталь 

Плотность, ρ (кг/м3) 2690 8930 7800 

Удельная теплоемкость, c (Дж/кгК) 880 390 460 

Удельная теплота плавления, λ (кДж/кг) 390 205 270 

Теплопроводность,  (Вт/мК) 135 398.6 74.4 

Коэффициент расширения металла, α (1/С) 2.3×10-5 1.67×10-5 1.2×10-5 

Модуль упругости, E (ГПа) 70 136,2 210 

Коэффициент Пуассона 0.33 0.343 0,3 

 
 
Для уменьшения времени расчетов исполь-

зовалось массовое масштабирование, которое 

позволяет разделить область решения на не-
сколько небольших элементов [20]. При этом 

масса элементов искусственно увеличивается 

для достижения большей эффективности вы-
числений, поскольку общее время вычислений 

является функцией плотности материала [17, 18]. 
Приращение плотности выражалось как [19, 20]:  

       ,                         (4) 

где    – фиктивная плотность;   – коэффициент 

масштабирования плотности, влияющий во 

сколько примерно раз будет сокращено время 

расчета (    ). Коэффициент масштабирова-

ния теплоемкости  С принимался равным коэф-

фициенту масштабирования плотности       .  
Локальное сгущение сетки вблизи цен-

тральной зоны пластин было установлено для 

обеспечения условий получения точных ре-

зультатов при меньшем вычислительном вре-

мени. Для заготовок алюминия и меди исполь-

зовались эйлеровы элементы с типами 

EC3D8RT. В зоне пустоты конечно-элементная 

сетка состоит из EC3D8R элементов, а для ин-

струмента использован элемент C3D10MT, 

представляющий собой 4-узловой термосвязан-

ный тетраэдр.  
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

Увеличение скорости вращения сварочного 

инструмента при СТП с 700 до 1500 об/мин 

приводит возрастанию тепловой мощности, ге-

нерируемой заплечиком. Вследствие увеличе-

ния выделяемой энергии фрикционного нагрева 

происходит возрастание пиковых температур  
в сварном шве алюминия и меди. Распределе-

ние температуры на поверхности свариваемых 

образцов при изменениях частоты вращения  
и фиксированной скорости сварки 25 мм/мин 

представлено на рис. 3. Максимальные значе-

ния пиковой температуры наблюдаются на от-

ходящей стороне. Это вызвано тем, что инст-

румент захватывает материал с отходящей сто-

роны и направляет на сторону набегания. Из-

менение скорости вращения СИ от 700 об/мин 

до 1500 об/мин приводит к увеличению пиковой 

температуры от 392 С (800 об/мин) до 550 С 
(1500 об/мин) на поверхности алюминиевой 

пластины. На верхней части сварных швов об-

разовывались туннельные дефекты, длина ко-

торого увеличивается до 50 мм (рис. 3, г). Наи-

меньший размер поверхностного дефекта со-

ставляет 8 мм при скорости вращения инстру-

мента 1200 (рис. 3, в). Большие размеры 

поверхностных дефектов на рис. 3, б, в и г вы-

звано перегревом алюминия и выталкиванием 

его в виде грата.  
Для получения швов с высокими механиче-

скими свойствами необходимо достижения  
в зонах сварки температуры сверхпластическо-

го состояния (СПС). Заглубление заплечика  
и скорость вращения инструмента в алюминий 

позволяет получить температуры свариваемых 

материалов до сверхпластичности. 
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в г 

 
Рис. 3. Зависимость распределения узловой температуры (NT11) от частоты вращения инструмента  

(v= 25 мм/мин, α=3, алюминии сверху) при СТП алюминиевых и медных пластин: 
а – 700 об/мин; б – 1100 об/мин; в – 1200 об/мин; г – 1500 об/мин (линии показывают направления разреза) 

 
 
При частоте вращения инструмента от 800 

до 1000 об/мин и линейной скорости 25 мм/мин 

на поверхности алюминиевого образца отсут-

ствует внешний туннельный дефект (рис. 4).  
На рис. 4 представлено распределение темпера-

туры на поверхности алюминиевой пластины  
и разрезы шовного соединения при скорости 

вращения 900 и 1000 об/мин. Максимальная 

температура на поверхности алюминиевой пла-

стины при 800 об/мин составило 399 С, а пико-

вое значение температура была на 36 С меньше 
на медной пластине. Медь не достигает сверх-

пластического состояния, поэтому возника- 
ет внутренний дефект на набегающей сторо- 
не шва. 

При скорости вращения 900 об/мин возни-

кает пустота на отходящей стороне сварного 

соединения, так как максимальное значение 

температуры на меди 394 С, а на алюминии 

430 С (рис. 4, а). С увеличением частоты вра-

щения СИ до 1000 об/мин моделированное зна-

чение температуры было на поверхности алю-

миния 485 С, а внутри меди 440 С. Медь дос-

тигла температуры перехода в СПС и металл 

заполняет весь шов, из-за этого в сварном со-

единении отсутствуют туннельные дефекты.  
При частоте вращения 1000 об/мин и ли-

нейной скорости 25 мм/мин формируется без-

дефектное сварное соединение алюминия и ме-

ди (рис. 4, б). 
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б 
 

Рис. 4. Зависимость узловой температуры (NT11) от частоты вращения инструмента  
(v= 25 мм/мин, α=3, алюминий сверху) при СТП алюминиевых и медных пластин: 

а – 900 об/мин; б – 900 об/мин 
 
 
При фиксированном значение скорости 

вращения 1000 об/мин и росте скорости сварки 

от 25 до 63 мм/мин происходит уменьшение 

вводимой тепловой энергии на единицу длины 

образца, приводящее к образованию полости 

(41 мм/мин) и не заполнению (63 мм/мин) в яд-

ре сварного шва (рис. 5, а и б). При этом пико-

вая температура ниже на 5 и 11 % по сравне-

нию со скоростью 25 мм/мин. Температура на 

медной пластине для 41 и 63 мм/мин ниже тем-

пературы перехода в пластическое состояние. 
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Рис. 5. Распределение узловой температуры (NT11) от скорости сварки инструмента  
(ω= 1000 об/мин, α=3, алюминии сверху) при СТП алюминиевых и медных пластин: 

а – 41 мм/мин; б – 63 мм/мин 
 

Выводы 
 

1. Трехмерное моделирование температур-

ных полей при шовной СТП соединений алю-

миния и меди с помощью МКЭ, показало, что 

изменение скорости вращения СИ от 700 об/мин 

до 1500 об/мин и фиксированной скорости сварки 

25 мм/мин приводит к увеличению пиковой тем-

пературы от 391 
о
С (800 об/мин) до 546 

о
С на по-

верхности алюминиевой пластины (1500 об/мин).  
2. Анализ вида промоделированных по-

верхностей и сечений пластин показал, что при 

увеличении частоты вращения СИ от 1100 до 

1500 об/мин происходит образование поверх-

ностных дефектов. При скорости вращения 

1000 об/мин максимальная температура свар-

ного шва достигает температуры перехода  
в сверхпластическое состояние и образуется 

бездефектное соединение.  
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В работе рассматривается применение гибридного технологического комплекса, сочетающего объемную 
электродуговую наплавку и поверхностное термоупрочнение неплавящимся электродом, с целью улучше-
ния эксплуатационных характеристик алюминиевого сплава АК5. Анализируются особенности данного ме-
тода в сравнении с традиционными технологиями упрочнения и восстановления поверхностей, включая ла-
зерную наплавку, плазменное напыление и химико-термическую обработку. Показано, что использование 
комбинированного подхода позволяет формировать более плотную и однородную структуру наплавленного 
слоя, повышая его адгезию, прочность, износостойкость и коррозионную стойкость. Показано влияние ско-
ростного теплоотвода и баланса полярности дуги от неплавящегося электрода на изменение микрострукту-
ры и размеров зерен -фазы и эвтектики наплавленного по WAAM-технологии сплава АК5. Результаты ис-
следования демонстрируют перспективность данного подхода для повышения долговечности и эксплуата-
ционной надежности изделий из алюминиевого сплава АК5 в различных отраслях промышленности. Отме-
чается перспективность применения данной гибридной технологии для улучшения структуры и свойств 
изделий из алюминиевых сплавов, полученных по WAAM-технологии. 

Ключевые слова: аддитивные технологии; WAAM-наплавка; неплавящийся электрод; микроструктура; 
импульсная наплавка; гибридные технологии; алюминиевые сплавы 
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