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Актуальность диссертационной работы
Существует множество применений разнородных соединениЙ

€lJIюминиевых и медных сплавов в силовой энергетике, авиакосмическОй,
нефтегазовой и автомобильной промьlшлеFt}Iости. Одним из пракТиЧескИх
применеЕLlй соедИнения аJIюминия и меди являются токопроводящие шины,
которые монтируются на системах шинопроводов трансфорМаТОРНЫХ
подстанций. Использование процессов сварки плавлением для соеДиненИЯ
этих мет€lJIлов обычно нежелателъно из-за ряда проблем, связанных С

плавлением и затвердеванием, таких как образование ХРУГIКИХ

интерметаJIлидов, и р€tзличия в температурах плавления. Решение проблеМЫ
соединения этих материаJIов между собой сваркой в твердой фазе поЗвоЛяеТ

снизить массу и затраты на изготовление сварных узлов, повысить электро- И

теплопроводность, уменьшить объемы использования благородныХ МеТЫIЛОВ.

Альтернативой методу сварки плавлением разнородных соеДинениЙ
является твердофазный способ сварки трением с перемешиванием, которыЙ
позволяет получать бездефектные швы р€Lзнородных материалов с аНоМаЛЬНО

р€вличающимися физико-химическими и механическими свойствами. Этот-
метод интенсивно р€tзвивается в настоящее время. Автором работы ДЛя

достижения высоких механических свойств сварного шва аJIюминия и меди
был использован метод сварки трением с перемешиванием. ИсследованиЮ и

реыIизации этого актуального процесса посвящена диссертационная работа
Рзаева Р.А.

Структура и содержание работы
Щиссертационная работа состоит из введения, четырех глав, осноВнЬtх

выводов. Общий объем диссертации составляет 167 страниц, список цитируемоЙ
литературы вкJIючает 188 источников. Содержание и структура диссертации
соответствуют поставленной цели исследования и находятся в логическом



единстве.
Во ввеdенаu обоснована актуzrльность темы диссертационной работы,

сформулированы цель и задачи работы, научная новизна, теоретическЕUI и
практическ€ш значимостъ, основные положения, выносимые на защиту, а
обоснована достоверность результатов и представлена информация об агlробации

работы.
В первой zлаве автором, представлен ан€Lirиз сварки трением с

перемешиванием (СТП) для соединения €Lпюминия и меди, в котором обобщено
влияние параметров tIроцесса на формирование структуры IIIBa и образование
интерметаплических фаз. На основе литературного обзора сформулированы
принципы управления тепловложением для минимизации дефектов и tIоJtучения
качественных соединений.

Во вmорой zлаве автор приводит характеристики материалов и описан
экспериментаJIьно-методический комплекс для исследования процесса
сварки, включающий разработку оригинаJIьных методик регистрации
параметров, аппаратуры и компьютерной модели на основе метода CEL для
анаJIиза термомеханических полей. Также определен диапz}зон режимов для
последующего эксперимента.

В mреmьей zлаве автором установлено, что прочность сварного соединения
алюминия и меди сильно зависит от режимов сварки. Наивысшая прочность (70
МПа) была достигIIута при скорости враIцениlI инстр)rмента 900 обlмин и
скорости сварки 25 мм/мин, при этом р€tзрыв происходил по основному MeTaJLry
(алюминию). Увеличение линейной скорости сварки при постоянной частоте
вращения приводит к существенному снижению прочности. Например, при 900
обlмин фст скорости с 25 до бЗ мм/мин уменъшил прочность на 26%,
Повышение частоты вращения до 1000 обlмин также не даёт преимуществц
tIриводя к снижению прочности на 15-20% по сравнению с оптимuLпьным

режимом и смещению места разрыва в зону термического влияния со стороны
апюминия. Таки.м образом, оптим€LlrьЕым дJuI достюкениlI максим€tльной
прочности является режим с относительно высокой частотой вращения (900
обlмин) и низкой скоростью сварки (25 мм/мин), обеспечивzlющий достаточное
тепловложение и перемешивание матери€lлов.

, В чеmверmой zлаве автором представлена науIно-обоснованн€ш методика
для расчёта оптимаJIьньIх режимов сварки трением с перемешиванием (СТП) для
соединения €tJIюминия и меди. Методика основана на математической модели,
рассчитывающей тепловые поля в зоне сварки и определяющей момент перехода
метЕtллов в состояние сверхпластичности. Разработанная модедь позволяеi,.
рассчитатъ кJIючевые параI\4етры, такие как линейная скорость сварки, для
достижения максимaпьной прочности соединения. На основе этих расчётов
построена номограмма с областями оптимЕtпьньIх режимов. Практическая
ценностъ методики подтверждена внедрением: разработанный способ СТП
успешно применён дJuI изготовления электромонт€Dкнъж шин, показавших
высокое качество соединения и значительный экономический эффект.

В заюlюченuа приведены общие выводы, сделанные по пол)пrенным в
диссертационной работе резулътатам.

Научная новизна результатов, изложецных в диссертации состоит в
выявлении закономерностей формирования струкryры зон сварного соединения



€Lлюминия с медью и влияния параметров режимов сварки трением с
перемешиванием на их свойства. Показано, что равнопрочность сварного
соединения апюминия и меди ре€tлизуется при структуре шва из чередующихся
прослоек Еtпюминиrl, меди и интерметЕtллидных фаз (Al2Cu и AlaCu9) толщиной не
более 3-5 мкм, формирующихся в диапазоне значений линейной скорости сварки
2541, мм/мин и частоты вращениlI инстр}мента 800-1000 обlмин, при которьж
время пребываниjI мет.Lплов в центральной зоне и в зоне термодеформационного
воздействия соответствует окончанию латентного периода образования
интермет€Lллидов.

Установлено, что смещение оси вращениrI инструмента в сторону меди на
0,5-1,0 мм способствует увеличению скорости перехода ее в сверхпластичное
состояние и позвоJu{ет увеличитъ линейную скорость сварки и тем самым
уменьшить погонную энергию. В результате тепловложение в свариваемые
кромки выравнивается, предотвращая локальный перегрев и рост р€Iзмера
рекрист€tплизованньж зерен и создавая условия для достижения максимаJIьньIх
значений механических овойств в стыковом соединении меди и ЕlJIюминия.

Степень достоверности результатов исследования
подтверждается использованием расчетно-экспериментаJIьных методов
исследований, современных методов исследования и аппаратуры, включая
стандартные и оригинальные методики: растровой электронной микроскопии,
метаJIлографических исследованиiц механических испытаний, измерения
твердости и микротвердости, измерение генерируемой тепловой мощности и
акси€UIьного усилия от сварочного инструмента, компъютерное и
математиJaiеское моделиро вание.

Результаты диссертационной работы опубликованы в 62 работах, из
них 2| статей в российских периодических рецензируемых изданиях,
рекомендованных ВАК при Минобрнауки РФ; 24 статьи, индексируемые
наукометрической базой Scopus/WoS. Получено четыре патента РФ на
изобретение и четыре свидетельства о государственной регистрации
программ для ЭВМ.

Теоретическая и практическая значимость результатов,
полученных автором работы, заключается в следующем:

. Практическ€ш ценность работы закJIючается в том, что соискателем на
основании полrIенньж теоретических и эксперимент€LJIьнъIх результатов
установлена связь параметров процесса сварки трением с перемешиванием cl,.
пок€Lзателями механических свойств сварньж соединений разнородных мет€LIIлов с
ограниченноЙ взаимноЙ растворимостью; показана возможность исполъзования
конструкторско-технологических приемов дJuI подавления образования
интерметаллидных фаз u сварном шве.

Создана компьютерная моделъ, позвоJuIющ€ш спрогнозировать
температурные пoJuI и формирование дефектов при сварке трением с
перемешиванием €LJIюминия с медъю. Построены математические модели расчета
темпераryрного поля и термических циклов, рекомендуемьж для сварки трением с
перемешиванием р€tзнородньIх мет€LJIлов для стыковьIх швов.

Разработана методика расчета параметров режима сварки трением с
перемешиванием на основе тепловой модели, учитывающей физико-механические



свойства матери€uIов, обеспечивающая качество сварного шва, блиЗКОе ПО

механическим свойствам к свариваемым метzLплам., Технология ПоЛУ{енИЯ

биметаллических пластин из zlJIюминия АЩ1 и меди М1 с исrrользованиеМ сВарКи

трением с перемешиванием апробирована на ООО НПП кСФО-АСТРА) и ООО
<Стройспецмотаж), передана дпя внедрения. Измерение падения напряженИЯ На

шине, гtолученной с помощью сварки трением с перемешиванием, Пок€ВаJIа

уменьшение напряжениlI в зоне KQHTaKTa более чем в 2 раза по сравнениЮ с

показатеJIями дJuI болтовьгх соединений.
Результаты диссертационного исследования и расчеты параметров сварки

трением с перемешиванием посJryжили основой дJuI разработки технолОГИИ

полуrения р€tзнородных соединений калюминий - медь).

Соответствие паспорту научной специальности и отрасли наУк:
Щиссертация соответствует следующим пунктам пасгIорта научноЙ

специаJIьности 2.5.8. Сварка, родственные процессы и технологии (отрасли
науки технические) по п. З. - <<Физические процессы в материzlJIах при сварке и

родственньIх технологиях, фазовые и структурные превращения, образование
соединений и формирование их свойств); п. 4. - <<. Технологические основы
сварки и родственньIх процессов>.

Рекомендации по использованию результатов исследования:
Проведенные автором исследования расширяют представления .о

структурно-фазовьгх превращениrtх в соединениях €шюминия и меди, поJIученных
сваркой трением с перемешиваниемо при термодеформационных воздействиях
инструмепtта в зонах сварного шва. Полученные в работе результаты объясняют
картину распределениlI интерметztллидов в ядре и зоне термодеформационного
воздействия и факторы, влияющие на рост интерметЕLплидных слоев.

Важными представляются выводы о том, что для стыковьIх р€}знороДНЬtх
соединений <<алюминий - медь) толщиной З мм поIryчили высокие механиЧеСКие

характеристики сварного шва при сJIедующих технологических режимах: ЧаСТОТа

вращения инструмента со : 900 обlмин, угол накJIоIIа СИ cl: 3О, линейная скоросТЬ

сварки ч : 25 мм/мин, смещение на медный образец 1 мм; в ядре и зоне

термодеформационного влияния формируется ламеллярный слой, состояЩиЙ ИЗ

ЕlJIюминия, меди и интерметЕLIIлидньIх слоев, поэтому зоIry сварного шва можно

рассматривать как слоистый комlrозит, состоящий из фрагментов МеДи

компактной или пластинчатой формы, равномерно перемешанных с алюминиеМ.
Формирование композиционной струкryры сварного шва с толщиной.
интермет€Lплидных слоев от 2 до 5 мкм не снижает значений механических
свойств сварного соединения.

Полцr.I9цrrr. результаты позволяют рекомендовать разработаннУю
технологию сварки трением с перемешиванием для изготовления деталеЙ силовоЙ
энергетики (переходников, токоведущих шин трансформационных lrодстанции)
эксплуатация которых связана с цикJIическими изменениями темпераТУр И

действием высокого электрического напряжения. Показателем rrримеНениrl
полуIенных наr{ных результатов является изготовление и промышленные
исtIытания опытной партии электромонтажнъж шин в условиltх ООО НПП кСФО-
АСТРА).



Замечания по диссертационной работе:
1. Представляется актуалъным проведение исследований по

влиянию формы и размеров различного по коIrструктивному исполнению
сварочного инструмента. Так в диссертационной работе сварка
экспериментальных образцов выполнялась инструментом с постоянными
формой и размерами пина и заплечика.

2. В компьютерной модQли определения температурной динамики
и распределение металлов в шве при сварке трением с перемешиванием не

учитывzulасъ зависимость теплофизических свойств свариваемых
материалов от температуры.

З. Щиссертант не описывает, на основании каких признаков были
определены границы зоны термодеформачионного воздействия И ЗоНы
термического влияния

4. В тексте диссертации не приведено объяснение,
большее количество интерметаллидных фаз образуются со

почему
стороны

алюминия?
5. Недостаточно подробно описаны условия проведения

механических испытаний сварных швов. Не указаны схема нагружения,
тип и размеры образцов, а также количество повторов, что ограничивает
возможность оценки статистической достоверности полученных данных?

6. Следовало бы более четко отрztзитъ в формулировке научной
новизны связь между типом формирlrющейся структуры и параметрами
режимов сварки трением с перемешиванием.

7. В тексте диссертации не )/казано, проводилась ли оценка
теплопроводности сварного соединения ((алюминий - медь)).

Указанные замечания не снижают общей положительной
характеристики работы, её научной и практической ценности.

заключенйе
,ЩиссертационнаlI работа Рзаева Радмира Адильбековича на тему

<Совершенствование технологии сварки трением с перемешиванием алюминия и
меди. с целъю угуtшения прочностньIх характеристик электромонтажньIх шин)
является завершенной научно-кв€tлификационной работой, в которой изложены
научно-обоснованные техниtIеские и технологические решения, имеющие
существенное значение дJIя развития сварочного производства в РФ.

Публикации автора в полной мере отражают его основные на)л{ные и-.

практические достижения, а число публикаций и объем достаточно полно
характеризуют защищаемую работу. Печатные труды автора, приводимые в

диссертации и автореферате, опубликованы в научных изданиях, которые

рекомендуются ВАК при Минобрнауки РФ, результаты работы апробированы на
наrшьж конференциях и семинарах в 201 5-2025 годах.

Автореферат диссертации достаточно полно и правильно отражает
основные положения диссертации.

В целом диссертационнаlI работа Рзаева Р.А. соответствует требованиям
п.п, 9-11, 13, 14 кПоложения о присуждении ученъж степеней)), lтредъявляемым к
диссертациям на соискание ученой степени кандидата наук, а ее автор, Рзаев
Радмир Адильбекович, заслуживает присуждения 1^lеной степени кандидата






