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ДР – динамическая рекристаллизация; 

ЗТДВ – зона термодеформционного влияния; 

ЗТВ – зона термического влияния; 

ИМС – интерметаллидный слой; 

ИМП – интерметаллидная прослойка; 

ИМФ – интерметаллидная фаза; 

НДР – непрерывная динамическая рекристаллизация; 

ОМ – основной металл; 

ОШЗ – околошовная зона; 

СИ – сварочный инструмент; 

СП – сверхпластичность; 

СПл – сварка плавлением; 

СПС – сверхпластическое состояние; 

СС – сварное соединение; 

СТП – сварка трением с перемешиванием; 

СЭМ – сканирующая электронная микроскопия; 

ЯСШ – ядро сварного шва; 

EDS – энергодисперсионный анализ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В современной промышленности в качестве конструкционных материалов 

нашли широкое применение медные и алюминиевые сплавы, отличающиеся кор-

розионной стойкостью, пластичностью, высокой тепло- и электропроводностью. 

Одним из примеров использования соединения алюминия и меди являются элек-

тромонтажные шины, которые применяются на шинопроводах трансформаторной 

подстанции. Существуют разъемные (болтовые) и неразъемные (сварка) способы 

соединения шин. Недостатком болтовых соединений меди и алюминия является 

уменьшение контакта с течением времени, что приводит к потерям электрической 

энергии. Такие методы сварки, как сварка плавлением и давлением, а также пайка 

и склеивание, имеют ряд недостатков, к которым относятся образование оксидов 

(Al2O3, Cu2O), интерметаллидных фаз (AlCu, Al2Cu, Al4Cu9 и Al2Cu3) и различных 

дефектов [1–4].  

Альтернативой указанным методам является твердофазный способ сварки 

трением с перемешиванием (СТП). Он позволяет соединять разнородные матери-

алы с аномально различающимися физико-химическими и механическими свой-

ствами и лишен отмеченных недостатков. Поэтому этот метод интенсивно разви-

вается в настоящее время [5–15]. 

Приоритетные работы по СТП относятся к 1965 г., когда было зарегистриро-

вано авторское свидетельство СССР № 195846 «Способ сварки металлов трением» 

[16] и опубликован в 1991 г. патент Великобритании [17].  

Несмотря на более чем тридцатилетний период освоения и промышленного 

внедрения, СТП развивается преимущественно в направлении технического инстру-

ментально-машинного совершенствования, что видно на примере работ Р. О. Кайбы-

шева, Р. Р. Котлышева, В. В. Атрощенко, Ю. Г. Людмирского, М. М. Штрикмана, 

С. Ю. Миронова, R. S. Mishra, I. Galvao и др. [11, 18–24]. Вне поля зрения исследова-

ний остаются многие вопросы, связанные с процессами образования сварных со-

единений в однородном, тем более в разнородных сочетаниях. Это приводит 

к ограничению технологических возможностей СТП и полноты реализации 

свойств сварных соединений. 

Уникальные возможности способа СТП проявляются при сварке разнород-

ных металлических и неметаллических (керамических, полимерных) материалов.  
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Цель диссертационной работы – повышение прочности полученных свар-

кой трением с перемешиванием соединений «алюминий – медь» за счет совершен-

ствования технологических режимов на основе изучения механизмов формирова-

ния структуры и механических свойств при различных конструктивно-технологи-

ческих параметрах. 

Для реализации поставленной цели необходимо решить следующие задачи:  

1. Установить влияние параметров сварки трением с перемешиванием 

на прочностные характеристики сварного соединения, возникновение дефектов 

и образование интерметаллидных фаз. 

2. Выявить пути предотвращения возникновения и роста интерметаллидных 

фаз в сварном шве разнородных металлов. 

3. Создать компьютерную модель, описывающую динамику изменения тем-

пературного поля и формирование дефектов в сварном соединении при СТП алю-

миния с медью. 

4. Разработать на основе тепловой модели, учитывающей физико-механиче-

ские свойства свариваемых разнородных материалов, методику расчета основных 

параметров режима СТП. 

5. Определить оптимизированные режимы сварки трением с перемешива-

нием алюминия с медью. 

Решение указанных задач осуществлялось с использованием комплекса инстру-

ментальных методов исследования качества сварного соединения: оптической и ска-

нирующей электронной микроскопии, рентгеновской дифрактометрии, измерением 

распределения твердости, а также радиографического и разрушающего контроля. 

Научная новизна работы заключается в выявлении закономерностей форми-

рования структуры зон сварного соединения алюминия с медью и влияния парамет-

ров режимов сварки трением с перемешиванием на их свойства. 

Показано, что равнопрочность сварного соединения алюминия и меди реализу-

ется при структуре шва из чередующихся прослоек алюминия, меди и интерметаллид-

ных фаз (Al2Cu и Al4Cu9) толщиной не более 3–5 мкм, формирующихся в диапазоне 

значений линейной скорости сварки 25–41 мм/мин и частоты вращения инструмента 

800–1000 об/мин, при которых время пребывания металлов в центральной зоне 

и в зоне термодеформационного воздействия соответствует окончанию латентного 

периода образования интерметаллидов. 
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Установлено, что смещение оси вращения инструмента в сторону меди на 0,5–

1,0 мм способствует увеличению скорости перехода ее в сверхпластичное состояние 

и позволяет увеличить линейную скорость сварки и тем самым уменьшить погонную 

энергию. В результате тепловложение в свариваемые кромки выравнивается, предот-

вращая локальный перегрев и рост размера рекристаллизованных зерен и создавая 

условия для достижения максимальных значений механических свойств в стыковом 

соединении меди и алюминия. 

Практическая значимость: 

1. Установлена связь параметров процесса СТП с показателями механических 

свойств СС разнородных металлов с ограниченной взаимной растворимостью. 

2. Показана возможность использования конструкторско-технологических 

приемов для подавления образования ИМФ в сварном шве. 

3. Построены математические модели расчета температурного поля и терми-

ческих циклов, рекомендуемых для СТП разнородных металлов для стыковых СС. 

4. Разработана методика расчета параметров режима СТП на основе тепло-

вой модели, учитывающей физико-механические свойства материалов. 

5. Предложена технология СТП алюминия и меди, обеспечивающая каче-

ство сварного шва, близкое по механическим свойствам к свариваемым металлам. 

Технология получения биметаллических пластин из алюминия АД1 и меди 

М1 с использованием СТП апробирована на ООО НПП «СФО-АСТРА» 

и ООО «Стройспецмотаж» и передана для внедрения. Измерение падения напря-

жения на шине, полученной с помощью сварки трением с перемешиванием, пока-

зало уменьшение напряжения в зоне контакта более чем в 2 раза по сравнению с по-

казателями для болтовых соединений. 

Результаты диссертационного исследования и расчеты параметров СТП по-

служили основой для разработки технологии получения разнородных соединений, 

в частности «алюминий – медь». Разработаны способы подготовки поверхности 

торцов разнородных соединений для СТП (патент № 2720018 от 23.04.2020); в виде 

«шипа», «паза и гребня» (патент № 2021119166 от 01.08.2022); в виде «замка сту-

пенчатого» (патент № 2021119168 от 01.08.2022); в виде «волны “пила”» (патент 

№ 2023114397 от 06.12.2023). 

В ходе исследований разработаны компьютерные программы для расчета 

температурной динамики при СТП: плоского однородного образца (свидетельство 
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о госрегистрации программы для ЭВМ № 2016618247 от 25.07.2016) и однородного 

металла (свидетельство о госрегистрации программы для ЭВМ № 2016615802 

от 25.07.2016); биметаллических и нахлесточных соединений (свидетельства о гос-

регистрации программ для ЭВМ № 2016660936 от 23.09.2016 и № 2020660837 

от 14.09.2020). Эти программы предназначены для оперативного решения ряда тех-

нологических задач. В частности, при заданных значениях механической мощно-

сти, размерах и теплофизических характеристиках образцов определяется скорость 

СТП, ограничивающая производительность установок и обеспечивающая необхо-

димое качество сварного шва.  

Результаты, полученные в ходе исследований, используются в учебном про-

цессе Астраханского госуниверситета им. В. Н. Татищева при подготовке студентов 

по направлению 15.03.01 Машиностроение (профиль «Оборудование и технология 

сварочного производства») и при выполнении выпускных квалификационных работ.  

Диссертационная работа выполнена в рамках научного гранта РНФ № 23-29-

10129 «Формирование микроструктуры сварных соединений алюминиевых и мед-

ных сплавов с помощью сварки трением с перемешиванием» (2023–2024). 

Публикации. Основные положения диссертационного исследования опуб-

ликованы в 62 работах, наиболее значимыми среди которых являются следующие 

статьи в реферируемых журналах. 

Журналы, входящие в перечень ВАК при Минобрнауки РФ: 

1. Рзаев, Р. А. Особенности образования интерметаллидных фаз в соедине-

ниях алюминия и меди, полученных сваркой трением с перемешиванием / 

Р. А. Рзаев, Л. М. Гуревич // Известия Волгоградского государственного техниче-

ского университета. – 2025. – № 2 (297). – С. 57–64. 

2. Рзаев, Р. А. Методы моделирования температуры и перемещения мате-

риала при сварке трением с перемешиванием / Р. А. Рзаев, Л. М. Гуревич // Изве-

стия Волгоградского государственного технического университета. – 2024. – № 2 

(285). – С. 64–69. 

3. Рзаев, Р. А. Моделирование дефектообразования при сварке трением 

с перемешиванием алюминия и меди / Р. А. Рзаев, Л. М. Гуревич, А. Г. Валишева // 

Металлург. – 2024. – № 11. – С. 113–118. 

4. Рзаев, Р. А. Верифицированное компьютерное прогнозирование влияния 

смещения сварочного инструмента на свойства сварного соединения при сварке 



10 

 
трением с перемешиванием алюминия и меди / Р. А. Рзаев, Л. М. Гуревич, 

В. В. Смирнов, М. Х. Сундетов // Сварка и диагностика. – 2024. – № 5. – С. 35–40. 

5. Рзаев, Р. А. Компьютерное моделирование температурных полей в  свар-

ном шве при изменении технологических параметров сварки трением с перемеши-

ванием алюминия и меди / Р. А. Рзаев, Л. М. Гуревич, И. М. Державин, Д. И. Мер-

кулов// Известия Волгоградского государственного технического университета. – 

2024. – № 10 (293). – С. 57–65. 

6. Рзаев, Р. А. Влияние смещения инструмента при сварке трением с пере-

мешиванием на механические свойства и образование зон сварных соединений 
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свойства медно-алюминиевого сварного соединения / Р. А. Рзаев, Л. М. Гуревич, 
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А. А. Чуларис, Р. А. Рзаев, М. Х. Сундетов // Сварочное производство. – 2019. – 

№ 1. – С. 10–23. 
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рис, Р. А. Рзаев, О. Г. Зотов, А. О. Зотова // Технология металлов. – 2018. – № 9. – 
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С. 67–76. 

17. Рзаев, Р. А. Динамика температурного поля и оценка технологических 

параметров при сварке трением с перемешиванием биметаллических пластин / 

Р. А. Рзаев, А. У. Джалмухамбетов, В. В. Смирнов, Ш. М. Атуев // Известия Самар-
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18. Рзаев, Р. А. Динамическая модель распределения температуры в металле 

при сварке трением с перемешиванием / Р. А. Рзаев, А. А. Чуларис, А. У. Джалмухам-
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ловедение и термическая обработка металлов. – 2020. – № 12. – С. 22–32. 

20. Рзаев, Р. А. Соединение Ti и его сплавов с алюминиевыми сплавами 

сваркой трением с перемешиванием / Р. А. Рзаев, А. А. Чуларис, Н. А. Выборнов // 
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21. Изучение явления сверхпластичности металлов, возникающее при 
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вин // Металлург. – 2023. – № 11. – C. 48–53.) 
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doi: 10.1134/S2075113319030067. 

35. Evolution of mechanisms of plastic strain responsible for structure for-mation 

in near-weld zone under friction stir welding / A. A. Chularis, R. A. Rzaev, A. G. Vali-

sheva // Metal Science and Heat Treatment. – 2019. – Vol. 61, № 1–2. – P. 57–63. – 
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46. Компьютерная модель распределения температуры в металле при сварке 

трением с перемешиванием / Рзаев Р. А., Джалмухамбетов А. У., Атуев Ш. М. ; 

заяв. и патентообл. ФГБОУ ВО АГУ. – Заявл. 31.05.2016; № 2016618247 ; опубл. 

25.07.2016. 

47. Компьютерная модель распределения температуры в металле при сварке 

трением с перемешиванием в однородных металлах / Рзаев Р. А., Джалмухамбе-

тов А. У., Атуев Ш. М. ; заяв. и патентообл. ФГБОУ ВО АГУ. – Заявл. 31.05.2016 ; 

№ 2016615802 ; опубл. 25.07.2016. 

48. Св-во о госрегистрации программы для ЭВМ № 2016660936 от 23.09.2016. 

Прогнозирование технологических параметров при сварке трением с перемешива-

нием биметаллических соединений / Рзаев Р. А., Джалмухамбетов А. У., Атуев Ш. 

М. ; заяв. и патентообл. ФГБОУ ВО АГУ. – Заявл. 26.07.2016 ; № 2016618367 ; опубл. 

23.09.2016. 

49. Св-во о госрегистрации программы для ЭВМ № 2020660837 от 14.09.2020. 

Расчет технологических параметров при сварке трением с перемешиванием стыковых 

разнородных соединений / Рзаев Р. А., Джалмухамбетов А. У., Смирнов В. В., Чула-

рис А. А. ; заяв. и патентообл. ФГБОУ ВО АГУ. – Заявл. 31.08.2020 ; № 2020619801 ; 

опубл. 14.09.2020. 

50. Пат. № 2777096 от 01.08.2022. Способ подготовки поверхности торцов 

в виде шипа для разнородных соединений, полученных сваркой трением с переме-

шиванием / Рзаев Р. А., Чуларис А. А., Смирнов В. В. ; заяв. и патентообл. ФГБОУ 

ВО АГУ. – Заявл. 29.06.2021 ; № 2021119166 ; опубл. 01.08.2022. 

51. Пат. № 2777098 C1. Способ подготовки поверхности торцов в виде замка 

для разнородных соединений, полученных сваркой трением с перемешиванием / 

Раев Р. А., Чуларис А. А., Меркулов Д. И. ; заяв. и патентообл. ФГБОУ ВО АГУ. – 

Заявл. 29.06.2021 ; № 2021119168 ; опубл. 01.08.2022. 
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52. Пат. № 2720018 от 23.04.2020. Способ подготовки поверхности торцов 

разнородных соединений для сварки трением с перемешиванием / Рзаев Р. А., Ва-

лишева А. Г., Смирнов В. В., Чуларис А. А. ; заяв. и патентообл. ФГБОУ ВО АГУ. – 

Заявл. 07.06.2018 ; № 2018121217 ; опубл. 23.04.2020. 

53. Пат. № 2809060 С1 от 06.12.2023. Способ подготовки поверхности тор-

цов разнородных соединений для сварки трением с перемешиванием в виде пила / 

Рзаев Р. А., Гуревич Л. М., Смирнов В. В., Бич Г. В. ; заяв. и патентообл. ФГБОУ 

ВО АГУ. – Заявл. 31.05.2023 ; № 2023114397 ; опубл. 06.12.2023. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четы-

рех глав, заключения, списка использованных источников, включающего 

188 наименований, и приложения. Основная часть работы содержит 167 страниц 

машинописного текста, 118 рисунков, 9 таблиц. 

Во введении раскрыта актуальность исследования, определены цели и задачи 

работы, показаны ее научная новизна и практическая значимость. 

В первой главе описаны принципиальная схема и технология СТП разнород-

ных стыковых соединений. Проанализированы преимущества и недостатки спо-

соба СТП. Представлен литературный обзор влияния параметров СТП (частота вра-

щения, скорость сварки и др.) на механические свойства сварных швов алюминия 

и меди. Рассмотрены вопросы образования ИМФ при СТП алюминия с медью, ко-

торые могут оказывать отрицательное влияние на механические свойства сварных 

швов, и показано, что их зарождение и рост – это термически активированный про-

цесс, который может регулироваться путем дозирования вводимой энергии. Рас-

смотрены методы моделирования температуры и деформации в сварном шве 

при СТП. Результаты анализа литературных данных показали пути использования 

технологических приемов и условий получения бездефектных разнородных свар-

ных соединений. 

Во второй главе приведены теплофизические и механические свойства, хи-

мический состав использованных свариваемых материалов. Описаны основные ме-

тодики и оборудование для исследования структуры и свойств сварных разнород-

ных соединений. Приведены разработанные методики и аппаратные комплексы 

для исследования термических циклов и мощностных характеристик процесса 

СТП. Описана компьютерная модель распределения температуры и материала 

в сварном шве, использующая метод конечно-элементной сетки Эйлера и Лагранжа 
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(CEL). Выбрана матрица параметров СТП для проведения экспериментальных ис-

следований. 

В третьей главе представлены экспериментальные исследования влияния 

режимов СТП (частоты вращения инструмента в диапазоне 800–1000 об/мин, ско-

рости сварки 25–63 мм/мин, смещение инструмента до 3 мм от линии соприкосно-

вения свариваемых пластин, угла наклона 1–5° и величины заглубления инстру-

мента) на следующие характеристики: механические свойства СС АД1 и М1; акси-

альное усилие и тепловую мощность, генерируемую СИ; динамику температуры 

и распределение металлов в зонах сварного шва. Установлено, что увеличение ча-

стоты вращения инструмента приводит к возрастанию генерации тепловой мощно-

сти и снижению аксиального усилия. Изменение величины тепловой энергии, гене-

рируемой СИ, напрямую влияет на значение пиковых температур в зонах сварного 

шва. Формирование композиционной структуры сварного шва с толщиной ИМС 

от 2 до 5 мкм не снижает значений механических свойств СС. Разработана конечно-

элементная эйлерово-лагранжева модель СТП алюминия и меди, которую верифи-

цировали с использованием результатов эксперимента. Использование компьютер-

ного моделирования позволило установить необходимые параметры режима СТП 

для соединения М1 и АД1 с учетом получаемого распределения температурных 

полей и вероятности формирования дефектов. 

В четвертой главе представлена методика расчетов режима СТП для соеди-

нений «алюминий – медь», позволяющая корректировать расчетные значения ско-

рости сварки с учетом температур перехода в СПС. Разработан технологический 

процесс изготовления сварных электротехнических шин из АД1 и М1 методом 

СТП. Для улучшения механических характеристик стыковых соединений разно-

родных металлов, полученных СТП, предложены технологические подходы, свя-

занные с изменением формы кромок соединяемых деталей. Анализ результатов ме-

ханических испытаний свидетельствует в пользу соединений с повышенной фак-

тической площадью контактирования деталей, работающих в условиях действия 

нормальных и касательных напряжений. 

Диссертационную работу завершает заключение. Список используемой ли-

тературы включает 188 наименований. В приложении к работе приведены акты 
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о производственном апробировании электромонтажных алюмомедных шин и ме-

ханических испытаний соединений АД1 + М1, подтверждающие практическую 

ценность и актуальность данного исследования.  

Работа выполнена на кафедре «Технологии материалов и промышленной ин-

женерии» Астраханского государственного университета им. В. Н. Татищева.  

Автор выражает глубокую признательность своему научному руководи-

телю – доктору технических наук, заведующему кафедрой «Материаловедение 

и композиционные материалы» ВолгГТУ Гуревичу Леониду Моисеевичу, в значи-

тельной мере определившему основные направления данного диссертационного 

исследования, уделившему внимание и содействовавшему выполнению работы. 

Автор приносит искреннюю благодарность д. т. н., профессору И. В. Зорину  

и к. т. н. Д. В. Прияткину, а также к. т. н., доценту В. О. Харламову за проведение 

электронно-микроскопических исследований и обсуждение их результатов; к. т. н., 

доценту А. И. Богданову за проведение рентгеноструктурных исследований зон 

сварных швов и обсуждение их результатов.  

Автор считает своим долгом выразить благодарность своему первому руково-

дителю – доктору технических наук, профессору Чуларису Александру Александро-

вичу, под научным руководством которого было начато данное исследование. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность резуль-

татов обеспечивается применением современных методов исследования, необходи-

мым и достаточным количеством экспериментального материала для корректной 

статистической обработки, сопоставлением полученных результатов с данными 

других авторов, совпадением теоретических расчетов и экспериментально полу-

ченных результатов. 

Основные положения и отдельные результаты диссертационной работы до-

ложены и обсуждены на международных, всероссийских и региональных научно-

технических конференциях: Международной научно-технической конференции 

«Теплофизические и технологические аспекты повышения эффективности маши-

ностроительного производства» (Тольятти, май 2015), Молодежной научно-прак-

тической конференции «Исследования молодых ученых – вклад в инновационное 

развитие России» (Астрахань, май 2015), международных молодежных научных 

школ-конференций «Современные проблемы физики и технологий» (Москва, 
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2016–2018), международных научно-инновационных молодежных конференций 

«Современные твердофазные технологии: теория, практика и инновационный ме-

неджмент» (Тамбов, 2016, 2017), Международной научно-технической конферен-

ции «Современные направления и перспективы развития технологий обработки и 

оборудования в машиностроении 2017» (Севастополь, сентябрь 2017), X Всерос-

сийской конференции молодых ученых и специалистов «Будущее машиностроения 

России» (Москва, сентябрь 2017), Международной научно-технической конферен-

ции «Теория и практика сварочного производства 2018» (Ростов-на-Дону, октябрь 

2018), Научно-практической конференции «Патоновские чтения – 2018: Повыше-

ние эффективности сварочного производства» (Ростов-на-Дону, ноябрь 2018), 

Научном симпозиуме технологов-машиностроителей (с международным участием) 

«Фундаментальные основы физики, химии и динамики наукоёмких технологиче-

ских систем формообразования и сборки изделий» (п. Дивноморское, октябрь 

2019), Международной научно-технической конференции «Современные направ-

ления и перспективы развития технологий обработки и оборудования в машино-

строении 2020» (Севастополь, сентябрь 2020), Научном симпозиуме технологов-

машиностроителей (с международным участием) «Фундаментальные основы фи-

зики, химии и динамики наукоёмких технологических систем формообразования 

и сборки изделий» (Ростов-на-Дону, сентябрь 2020), Международной научно-тех-

нической конференции «Машиностроительные технологические системы» (Ро-

стов-на-Дону, май 2021), ежегодных внутривузовских конференциях ВолгГТУ 

2022–2025 гг. 
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ГЛАВА 1. ПРОБЛЕМЫ ПОЛУЧЕНИЯ ПРОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ  

МЕДИ И АЛЮМИНИЯ МЕТОДОМ СВАРКИ ТРЕНИЕМ  

С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ 

 

1.1 Описание технологии сварки трением с перемешиванием 

разнородных материалов 
 

Способ сварки трением с перемешиванием (СТП) как новый метод соедине-

ния материалов в твердофазном состоянии был разработан в Великобритании 

в 1991 г. [17]. Этот вид сварки широко применяется в авиакосмической и энергети-

ческой отраслях промышленности. Для него характерно образование соединений без 

объемного плавления в зоне сварки за счет тепла, генерируемого при трении свароч-

ного инструмента в контакте со свариваемыми деталями. Отличительной особенно-

стью является возможность соединения большой группы металлов и сплавов в од-

нородных или разнородных сочетаниях, близким к прочности пластичного металла.  

СТП позволяет соединять разнородные материалы при различных типах 

сварных соединений. На рисунке 1.1 показана классическая стыковая схема соеди-

нения деталей методом СТП. Сварка осуществляется вращающимся нерасходуе-

мым тугоплавким инструментом. 

Последовательность процессов, сопровождающих формирование соедине-

ний при СТП, напрямую связана с трехстадийностью образования шва и типом со-

единений материалов. Наиболее распространенные схемы реализации СТП стыко-

вых соединений приведены на рисунке 1.2. 

Во избежание неконтролируемых перемещений в процессе СТП изделие 

должно быть жестко зафиксировано на твердой подкладке, экранирующей сток 

тепла (рис. 1.2). 

Для СТП желателен твердосплавный инструмент, который позволяет: со-

здать физический контакт между соединяемыми деталями; инициировать их меха-

ническую и термическую активацию; сформировать объемное взаимодействие, 

протекающее на фоне перемешивания и деформационного течения пластифициро-

ванного металла.  
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Рисунок 1.1 – Технология СТП: а – схема СТП; б – поперечное сечение сварного шва;  

в – схема скоростей движения при СТП [25] 

 

 

1 2 3 

Рисунок 1.2 – Стадии процесса СТП для стыкового соединения [18]: 1 – ввод инструмента 

(создание физического контакта, создание распределенного источника тепла);  

2 – перемещение инструмента вдоль свариваемых кромок; 3 – вывод инструмента 

 

Конструкционно СИ состоит из хвостовика, пина и заплечика. В головке при-

вода станка закрепляется хвостовик, который вращается с требуемой угловой скоро-

стью   и продвигается вдоль кромок свариваемых металлов. Заплечик диаметром D  

(10–20 мм) может представлять собой плоский диск или усеченный конус с гладкой 

или рельефной поверхностью, прилегающий к поверхности изделия. Из заплечика 

выступает узкий стержень (пин). Форма пина может быть цилиндрической, кониче-

ской, иногда с резьбовой нарезкой или др. Его размеры: d1 – диаметр у основания (8–

10)…(4–6 мм); d2 – диаметр усеченной части; h – высота выступающей части пина, 

соизмеримая или несколько меньшая, чем толщина свариваемых деталей [25]. 
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При вращении СИ, контактирующего с заготовкой, механическая энергия ча-

стично преобразуется в тепловую из-за трения инструмента с заготовкой. При этом 

60–80 % тепла генерируется в области заплечика и 20–40 % возникает при трении 

пина, заглубленного в заготовку. Таким образом, появляется объемный источник 

теплоты, почти равномерно распределенный по площади контакта заплечика 

и пина с материалом [25]. 

С появлением тепловых потоков, вызванных трением, возникает физический 

контакт свариваемых деталей благодаря аксиальному усилию Fx, прикладывае-

мому к инструменту. Однако природа его отличается от физического контакта, при-

сущего другим способам сварки в твердой фазе. Это отличие возникает с момента 

перехода свариваемого металла в сверхпластическое состояние (СПС), при кото-

ром металл в зонах заплечика и пина приобретает пластичность, измеряемую де-

сятками или даже сотнями процентов.  

Металл, достигший СПС в области контакта с пином и заплечиком, претер-

певает подобное экструзии перемещение из придонной области по стесненному за-

зору, образовавшемуся между пином и стенками свариваемого металла. Поднима-

ющийся металл встречается с торцевой поверхностью заплечика (рис. 1.3). 

 

Рисунок 1.3 – Схема перемещения 

СПС металла в процессе СТП [25] 

 

Такое движение металла создает условия для формирования бездефектных 

свариваемых соединений. Повышенная подвижность металла в СПС позволяет пу-

тем наклонного расположения инструмента (α = 1–5° углом вперед) создать опти-

мальные условия для перенаправления потоков СП металла от заплечика, преиму-

щественно в переднюю область перед СИ [25, 26]. 
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В связи с асимметрией структуры швов в поперечном сечении сварных со-

единений, полученных СТП, принято различать сторону набегания, где направле-

ние вращения инструмента совпадает с направлением сварки, и противополож-

ную – сторону отхода [31, 32].  

Образование в зоне контакта и донной (корневой) области прослойки СП ме-

талла с температурой, достигающей около (0,4–0,5)Тпл, и деформационное воздей-

ствие на неё от пина инструмента, способствуют формированию в сварном соеди-

нении ядра (ЯСШ), зон термодеформационного (ЗТДВ) и термического влияния 

(ЗТВ) (рис. 1.4) [27]. 

Зоны термического влияния включают в себя области рекристаллизации 

и прилокального перегрева узкой области собирательной рекристаллизации. Зоны 

термодеформационного влияния, граничащие с ядром и ЗТВ, отличаются от послед-

ней образованием мелкого зерна в результате динамической рекристаллизации (ДР). 

 

 
Рисунок 1.4 – Схема расположение зон сварного шва при СТП (ОМ – основной металл) [18] 

 

Основными параметрами режима СТП являются: скорость вращения инстру-

мента ω; скорость его поступательного движения свV ; угол наклона α; глубина по-

гружения заплечика инструмента h ; смещение инструмента δp; аксиальное усилие 

xF  [12, 28, 33, 34]. 

СТП позволяет получать соединения с однородными и разнородными соче-

таниями материалов в различных конструктивных типах сварных швов (стыковых, 

угловых, тавровых, нахлесточных и точечных) (рис. 1.5).  
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Рисунок 1.5 – Конструктивные типы сварных соединений при СТП: а – стыковое  

односторонее; б – стыковое двухсторонее; в – прорезное разнотолщинное; г – нахлесточное;  

д – Т-образное прорезное; е – стыковое Т-образное прорезное; ж – нахлесточное прорезное 
 

Аналитический обзор литературы и проведенные собственные исследования 

позволяют отметить следующие преимущества процесса СТП перед другими мето-

дами сварки [21, 29, 35–41]:  

- возможность получения бездефектных швов на сплавах, склонных к обра-

зованию горячих трещин при плавлении и пористости в металле шва; 

- возможность получения разнородных соединений, трудно свариваемых 

традиционными способами сварки плавлением; 

- уменьшение длительности производственного цикла по сравнению со спо-

собами сварки плавлением (на 50–75 %); 

- механические свойства сварного соединения близки к показателям основ-

ного металла; 

- отсутствие «выгорания» и испарения легирующих элементов, в частности 

при сварке магниевых сплавов; 

- малая величина остаточных сварочных деформаций даже при сварке про-

тяженных швов;  

- упрощенная технология подготовки свариваемых кромок (не требуется хи-

мическое травление, механическая обработка перед сваркой несложных разделок 

кромок свариваемых деталей). 

Анализ литературных данных показал, что остается открытым вопрос об оп-

тимизации параметров и режимов данного вида сварки. 
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1.2 Основные параметры режимов СТП разнородного соединения 

 

При сварке разнородных материалов, обладающих ограниченной взаимной 

растворимостью и способных формировать ИМФ, необходимо создать условия для 

получения качественных СС за счет оптимизации конструкции, геометрических 

размеров, технологических параметров. При СТП является важным недопущение 

или подавление процессов возникновения интерметаллических соединений (пла-

стинчатых, столбчатых, ячеистых), которые неблагоприятно влияют на механиче-

ские свойства изделия вследствие их высокой хрупкости и твердости. Поэтому воз-

никает необходимость поиска путей и условий получения сварных швов с мини-

мальным объемом дефектов. На образование структуры и морфологии разнородного 

СС алюминия с медью влияют различные факторы и параметры режимов СТП (ско-

рость сварки, скорость вращения, поперечное смещение и угол наклона СИ, акси-

альное усилие и др.), которые должны быть предметом детальных исследований.  

 

 

1.2.1 Течение свариваемых материалов в процессе СТП 
 

Значительное количество работ по СТП посвящено исследованию потока ма-

териалов в зоне сварки разнородных соединений [11, 12, 42–44].  

Механизм течения материала в сварном шве является сложным. Это вызвано 

тем, что свариваемые материалы находятся в СПС, а их потоки асимметричны из-

за вращения и перемещения СИ. Кроме того, свариваемые металлы имеют различ-

ные теплофизические и механические свойства, поэтому по-разному реагируют на 

воздействие СИ.  

На картину движения свариваемых материалов при СТП влияет их располо-

жение относительно направления вращения и перемещения СИ. Если при СТП со-

единения «алюминий – медь» алюминий разместить на наступающей стороне, то 

медь собирается СИ и выталкивает из-под заплечика алюминий на поверхность 

сварного шва, что приводит к образованию непровара. Если медная заготовка нахо-

дится на наступающей стороне, то заплечик переносит алюминий к меди. Алюми-

ний не может двигать медь, в результате уходит под заплечик и стекает вниз по 

пину. Затем он смешивается в донной части шва с медью, что приводит к образо-

ванию интерметаллидных структур и снижению прочности шва [44].  
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Cложная структура потоков возникает в ЯСШ, где образуются медные фраг-

менты обтекаемой формы, смешанные с прослойками алюминия. Заплечик воздей-

ствует на поток материала алюминия и на формирование структуры в верхней части 

ядра шва. В донной части сварного шва основная масса потока меди движется от 

наступающей стороны заготовки к нижней зоне пина, в которой происходит переме-

шивание и образование ИМФ. По мнению авторов работы [45], в классической мо-

дели течения материала при СТП свариваемый материал передней области СИ по-

падает в зону воздействия, вращается и продвигается с пином. Металл при этом 

сильно деформируется и остается за пином в виде дугообразных элементов. Мате-

риал, контактирующий с отступающей передней стороной заплечика СИ, увлекается 

и заполняет материал на отступающей стороне [45]. При использовании инстру-

мента с резьбовой формой пина возникает вихревая структура ЯСШ [46].  

 

Структура сварного шва 

Анализ работ по исследованию структуры шва позволяет разделить их на три 

группы: слоистые ламельные, однородные и композитоподобные [11, 47–49]. Ла-

мельная (слоистая) морфология представляет собой турбулентные потоки 

(рис. 1.6). Структура образуется за счет интенсивной твердофазной пластической 

деформации и течения металла. Слоеная морфология СС состоит из двух или более 

ИМФ. Образование ИМФ зависит от таких параметров процесса, как скорость вра-

щения и смещения СИ [48]. 

 

 

Рисунок 1.6 – Ламельная структура сварного 

шва алюминиевого и медного сплавов [47] 

 

Самой редкой морфологией сварного шва считаются однородные смеси (рис. 

1.7). Однородные смеси образуются при интенсивном перемешивании и подводе 

тепла к сдвигаемому слою материала, который заполнен однородным алюминие-

вым или медным сплавом [11]. 
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Рисунок 1.7 – Структура сварного шва без активного перемешивания [11] 

 

Композитные структуры состоят из диспергированных в алюминиевой мат-

рице фрагментов меди от небольших, локализованных по объему в ЯСШ, до мас-

сивных включений в ЯСШ и ЗТДВ. Композитная морфология подробно описана в 

работах [32, 50]. 

 

 
Рисунок 1.8 – Композиционная структура сварного шва [46] 

 

 

1.2.2 Особенности образования интерметаллидных фаз при СТП 
 

Зарождение и рост ИМФ – это термически активированный процесс, который 

можно регулировать путем ограничения или дозирования количеством разных ви-

дов энергий (термической; механической и деформационной) и временем их дей-

ствия. Плотность тепловой энергии, генерируемой и перераспределяемой в свар-

ном шве, слабо изменяется при переходе от одних значений параметров, определя-

ющих режим сварки, к другим. Попытки использования различных процессов 

сварки в твердой фазе вместо СПл не решили проблем подавления возникновения 

интерметаллидов в сварных швах разнородных металлов. Поэтому требуется со-

здание условий для формирования бездефектных швов с использованием парамет-

рических воздействий СИ и специальных технологических приемов.  

При СТП температура свариваемого материала достигает сотен градусов 

в течение короткого промежутка времени (доли секунды) за счет генерируемой ме-

ханической энергии в процессе трения отдельных частей СИ и металла. Макси-

мальные значения температуры в области СС зависят от параметров режима СТП. 

Уровень достигаемых температур лежит выше критического порога образования 
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интерметаллидов, соответствующих данному сочетанию металлов. Но использова-

ние дополнительных приемов при СТП позволяет равномерно распределить дис-

персные интерметаллиды, что делает ее равнопрочным по всей длине. 

Образование ИМФ может быть вызвано не только термическим, но и меха-

ническим воздействием на свариваемые материалы. В частности, ИМФ могут воз-

никать при таких твердофазных способах соединения, как ультразвуковая сварка 

и сварка взрывом [51–54].  

Наиболее часто образующимися интерметаллидами при СТП алюминиевых 

и медных сплавов являются Al4Cu9 и Al2Cu [11, 31]. Эти ИМФ хрупкие, поэтому 

важно избегать их критической концентрации в зонах сварного соединения. 

Для достижения надежного сварного шва необходимо обеспечить условия, при ко-

торых интерметаллиды образуются в виде тонких дисперсных слоев на границе 

раздела основного металла в течение всего процесса сварки [51]. Диаграмма состо-

яния Al – Cu представлена на рисунке 1.9.  

 

 
Рисунок 1.9 – Диаграмма состояния сплавов системы Al – Cu [55] 

 

Химический состав и температура образования ИМФ приведены в таб-

лице 1.1. 

В работе [31] H. Barekatain и др. показали, что микроструктура зоны переме-

шивания состоит из частиц меди, окруженных интеметаллидным слоем (ИМС). 

X. Li и др. [57] наблюдали сложную микроструктуру без ИМФ, состоящую из вих-

ревого потока и ламелей в сварном шве из прочного сплава 1350Al с чистой медью. 

T. K. Bhattacharya и др. [58] получили сплошной ИМС толщиной 3,6 мкм между 
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алюминием и медью в стыковом соединении с пределом прочности при растяже-

нии 86,5 % от более пластичного материала (алюминиевый сплав).  

 

Таблица 1.1 – Характеристики интерметаллидных фаз [55] 

Фаза Состав, атом.% Al Химическая формула Температура образования, °C 

θ 33–34 Al2Cu 550 

η2 50–51 AlCu 561 

ζ1 42–43 Al3Cu4 590 

δ 40–41 Al2Cu3 700 

γ2 30,7–31,0 Al4Cu9 873 

β0 25–26  AlCu3 1048 

 

Влияние ИМС на электрическое сопротивление СС алюминия и меди иссле-

довали M. Braunovic и др. [59]. Результаты показали, что сформированные слои 

ИМФ толщиной до 100 мкм резко ухудшают электрические свойства соединения. 

Электрическое сопротивление стыка линейно возрастает примерно на 0,5 % с ро-

стом толщины ИМС на каждые 1 мкм. 

M. L. Saremi и др. [60] обнаружили, что проникновение частиц меди в более 

крупные частицы алюминия и наоборот приводит к локальному образованию ИМС 

(Al4Cu9, Al2Cu). Согласно работе [61], первые частицы ИМС Al2Cu образуются со 

стороны алюминиевого сплава с наименьшей по абсолютной величине эффектив-

ной теплотой формирования при низшей температуре жидкого состояния. В соот-

ветствии с традиционным пониманием механизма образования интерметаллидов 

при СТП фаза Al4Cu9 должна быть второй на стороне медного образца, но зачастую 

она появляется первой на стороне меди. Этот факт послужил предметом исследо-

вания I. Galvao и соавт. [11]. 

В работе [11] авторами были описаны каналы термомеханического активиро-

вания диффузии в твердой фазе, которая контролирует образование наиболее часто 

встречающихся интерметаллидов. Формирование ИМФ в процессе СТП алюмини-

евых и медных сплавов ниже температур образования интеметаллидов происходит 

диффузионным путем.  

Интерметаллид Al4Cu9 образуется путем включения атомов алюминия 

в структуры меди, что можно считать механическим процессом перемешивания 

во время СТП предложено исследователями I. Galvao и соавт. [11]. Считается, что 
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интенсивная пластическая деформация ускоряет скорость диффузии при сварке 

в твердом состоянии, так как приводит к увеличению количества вакансий и дислока-

ций, облегчающих транспортные потоки. Это обеспечивает достаточную атомную кон-

центрацию для формирования ИМФ даже при низких температурах. Образование 

ИМФ с такими высокими температурами формирования возможно только за счет тер-

момеханического индуцированного процесса диффузии в твердом состоянии [62].  

 
 

1.2.3. Влияние позицирования заготовок 

 

В работах [42, 63, 64] были описаны механизмы образования потока металла 

во время СТП. На картину движения материала и качества сварного шва суще-

ственное влияние оказывает положение разнородных свариваемых металлов [49, 

50, 65–68]. Если твердый материал (медь) помещен на отступающей стороне, он об-

ладает сопротивлением перемещению в направлении продвигающейся стороны, 

что приводит к неравномерному потоку материала. Поверхностный туннель (рис. 

1.10) является часто встречающимся дефектом, такое расположение меди на про-

двигающейся стороне способствует образованию дефектного соединения [50]. 

 

 

Рисунок 1.10 – Поверхность образ-

цов при позиционировании свари-

ваемых материалов: а – медь на сто-

роне отхода; б – алюминий на сто-

роне отхода [69] 

 

Неравномерный поток металла вызывает большие объемные дефекты, такие 

как туннели и пустоты, из-за неправильного смешивания и выдавливания более 

мягкого материала из зоны ЯСШ [70].  

Размещение более мягкого материала (алюминий) на отступающей стороне 

создает нормальный поток материала в зоне ЯСШ и приводит к легкому перемеще-

нию алюминия в сторону продвижения [44]. Во многих работах, например в [11, 
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70–72], подробно описывается процесс получения равнопрочного шва при разме-

щении меди на наступающей стороне, что является стандартным техническим при-

емом при СТП разнородных соединений. 

 

 

1.2.4 Зависимость режима СТП от толщины основного металла 

 

Толщина свариваемых образцов является одним из решающих факторов для 

выбора конкретной конструкции СИ (высота пина) и параметров режима СТП. 

Алюминиевые сплавы толщиной от 0,5 до 65 мм были бездефектно сварены мето-

дом СТП с полным проникновением с одной стороны [73, 74]. При СТП толсто-

стенных образцов возникает трудность получения бездефектного соединения, свя-

занная с неполным проникновением СИ. В этом случае необходимы значительные 

усилия для продвижения инструмента в образце, так как не достигается темпера-

тура перехода в СПС свариваемого материала в донной части шва. В отдельных 

случаях это может приводить к заклиниванию инструмента. Использование инстру-

мента с пином меньшей длины, чем толщина свариваемого образца, приводит к не-

провару корня сварного шва. В ряде работ [66, 68, 75] приводятся данные об успеш-

ной сварке пластин толщиной до 12,7 мм. Для разнородных соединений алюминия 

с медью толщиной более 12,7 мм необходимы дальнейшие исследования. 

 

 

1.2.5 Влияние смещения инструмента  

на структуру и свойства сварного соединения 

 

Смещение инструмента в сторону одного из свариваемых разнородных матери-

алов влияет на механические свойства шва [24, 50, 67, 76, 77]. Смещение инструмента 

в сторону медного образца приводит к большему нагреву меди, чем алюминия. Если 

инструмент смещен в сторону алюминия, то большее количество теплоты выделяется 

в алюминиевой пластине [78]. При отсутствии смещения ось инструмента СТП рас-

полагается на линии контакта свариваемых металлов. При нулевом смещении проис-

ходит неравномерная и неполная пластическая деформация из-за различий в теплопро-

водности и температуре плавления свариваемых материалов. В работе 

T. K. Bhattacharya и соавт. [58] сообщалось о получении методом СТП алюмомедного 

соединения без смещения инструмента с прочностью шва 86,5 % от алюминия. Сме-

щение инструмента позволяет добиться большей прочности шва, вплоть до 100 %.  
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На рисунке 1.11 показано положение СИ для случаев нулевого смещения 

пина и смещения 1 мм в сторону медного образца.  

 

 

Рисунок 1.11 – Схема смещения 

пина инструмента [78] 

 

Смещения пина положительно влияет на движение потока материала 

и на возникновение ИМФ. Это способствует снижению дефектности шва и обеспе-

чению высокой прочности СС [79]. 

В ряде работ [71, 80–82] предлагается сместить СИ в сторону алюминиевого 

образца, так как медь имеет более высокий коэффициент теплопроводности, по-

этому может отвести большое количество теплоты. Этот технологический прием 

позволяет оптимально перераспределять термические напряжения между обоими 

материалами и генерировать больше тепла в алюминий.  

Когда СИ смещается в более мягкий материал (алюминий), срок его службы 

увеличивается, так как на него действуют меньшие силы сопротивления от более 

твердого материала из-за уменьшения площади контакта с медью [83]. 

Смещение на медную пластину рассматривалось в работах [71, 80–82, 84], 

где описываются соединения меди и алюминия, в которых прочность сварных 

швов составляла 85–100 % от прочности алюминия. При СТП разнородных соеди-

нений фрагменты более твердого материала представляют собой барьер для потока 

менее твердого материала в зоне перемешивания. Для размягчения и перехода в 

СПС в медь необходимо вводить большую тепловую мощность. 

Оптимальное значение смещения инструмента зависит от состава и толщины 

основного материала, конструкции инструмента и параметров процесса [50, 68]. 

При очень малом смещении СИ возникает большое количество фрагментов меди в 

зоне ЯСШ и ЗТДВ, что приводит к образованию хрупких ИМФ и, следовательно, 

к падению механических свойств сварных швов [24, 75]. При большем смещении 



33 

 
пина происходит диспергирование медного материала, который легко реагирует с 

алюминием, что ускоряет процесс диффузии и смешивания в зоне ЯСШ [71, 85].  

Смещение пина инструмента в сторону меди приводит к большому тепловы-

делению в ней, поэтому необходимо частично отводить тепло от меди. Для этого в 

стыковом соединении обычно на свариваемый медный образец накладывается теп-

лоотвод в виде дополнительного листа меди [67, 84]. 

В работе [82] описана сварка встык с помощью лазерной сварки и СТП алю-

миниевого сплава 6061T6 и технически чистой меди. Показано, что чрезмерное или 

недостаточное смещение пина может приводить к образованию туннельных дефек-

тов или полостей в сварном шве.  

Для достижения хорошего качества соединения было предложено использо-

вать смещение пина на 1,5–2,0 мм при сварке меди и алюминия. S. Celik и R. Cakir 

[44] заметили, что при стыковой сварке меди с алюминиевым сплавом (AA1050) 

оптимальным является смещение пина на 1–2 мм (50–100 % радиуса пина). Подоб-

ные результаты были получены P. Xue и др. [50], где хорошие показатели прочности 

соответствовали смещению СИ от 2,0 до 2,5 мм (67–83 %). M. H. Tolephih и др. [75] 

добились высокой прочности сварного шва в результате смещения на 33 % от радиуса 

пина. При смещении на 100 % от величины радиуса пина в сторону алюминиевой 

пластины не образуется качественное СС из-за почти полного отсутствия перемеши-

вания меди и алюминия [32, 64, 75]. X. Li и др. наблюдали туннельные дефекты шва 

при смещении СИ на 100 % от радиуса пина [57]. 

M. Avettand-Feonel и соавторы [79] использовали поочередно смещение 

в обоих направлениях при СТП Al – Cu. Показано, что смещение на алюминий ве-

дет к заметному увеличению концентрации интерметаллидов внутри сварного шва 

и, соответственно, к снижению его качества. 

При смещениях СИ в пределах от 16,6 до 66,6 % (от радиуса пина) происхо-

дит увеличение прочностных характеристик [32, 64, 75]. Однако результаты этих 

работ не согласуются относительно влияния величины и направления смещения 

СИ. Это может быть связано с различиями в составе исследованных сплавов и раз-

меров свариваемых образцов. Поэтому необходимы дополнительные исследования 

влияния смещения СИ на качество сварного соединения. 
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1.2.6 Дефекты, возникающие при стыковой сварке трением 

с перемешиванием 

 

Наиболее распространенными дефектами швов, полученных СТП, являются 

внутренние пустоты, трещины и включения (рис. 1.12). Внутренние неоднородно-

сти возникают обычно из-за неправильного смешивания алюминия и меди на гра-

нице раздела [32, 44, 45, 49, 58]. 

 

 

Рисунок 1.12 – Внутренние  

пустоты шва [78]  

 

Растрескивание (рис. 1.13) вызывается высокой хрупкостью интерметалли-

дов, присутствующих в сварных швах. Чаще всего трещины возникают в донной 

части сварного шва и в области воздействия заплечика [45, 64, 87]. 

 

 

Рисунок 1.13 – Трещина в ЗТДВ шва 

[87]  

 

Неоднородность поверхности сварного шва обусловлена в основном нерав-

номерным распределением ИМС и выдавливанием более податливого металла 

(алюминия) на поверхность СС, что может приводить к образованию гратов, кана-

вок, углублений и трещин [3030, 31, 32, 63]. Трещина в шве может возникать из-за 

недостатка и незаполнения области СС мягким материалом, который был выдавлен 

в виде грата.  
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Рисунок 1.14 – Туннели и грат  

на поверхности алюминиевого и медного 

сплавов при СТП [32] 

 

Малая частота вращения при высокой скорости сварки и недостаточное осе-

вое усилие СИ являются причинами возникновения пустот (туннелирование) [45, 

51] (рис. 1.15а). Вытянутые полости часто возникают в донной и поверхностной 

частях на продвигающейся стороне шва. Низкая скорость сварки ведет к уменьше-

нию вероятности образования полостей из-за увеличения температуры в области 

СИ. Это уменьшает напряжение и способствует возникновению ламинарного по-

тока металлов [86].  

Доминирующими факторами, влияющими на формирование полостей 

при СТП, являются положение свариваемых металлов относительно направления 

сварки и смещение оси пина [70, 80, 87–89]. В работе [89] отмечалось, что малый 

диаметр заплечика и большое смещение пина на алюминий способствуют появле-

нию туннельного дефекта. Это вызвано малой величиной генерируемой мощности 

от инструмента. На рисунке 1.15 представлены дефекты, возникающие при СТП 

в зоне перемешивания алюминия и меди. 

Поверхностные несплошности и канавки (рис. 1.15в) могут образовываться 

из-за недостаточного осевого усилия и глубины погружения СИ. Они приводят 

к недостаточному заполнению наступающей стороны сварного шва. 

Пустоты диаметром 0,1–0,5 мм рассматриваются как поры и обычно нахо-

дятся в ЗТДВ и ЯСШ. Они могут располагаться беспорядочно или в линию длиной 

до 9 мм. Слишком малая глубина погружения инструмента, небольшой угол его 

наклона и очень низкая скорость вращения являются главными причинами, вызы-

вающими образование пор в зоне перемешивания металлов [51, 89]. 
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Рисунок 1.15 – Распространенные дефекты сварного шва при СТП: а – полость и микротрещина 

нахлесточного соединения Al1060 и чистой меди [45]; б – внешняя трещина соединения AA6063 

и чистой меди [68]; в – туннель соединения в стык Al1060 и чистой меди [78]; г – микротрещина 

и включения соединения в стык Al1050 и латуни [90]  

 

Макро- и микротрещины. Трещины представляют собой дефекты, которые 

видны на поверхности и макрошлифах сварного шва. Недостаточная глубина по-

гружения, избыточное смещение инструмента, а также его конструкция, не соот-

ветствующая условиям СТП, являются основными причинами развития трещин 

[50, 51, 88, 89]. При СТП алюминия и меди они обнаруживаются обычно в зоне 

ЯСШ и ЗТДВ, как показано на рисунке 1.15 (б, г, д). Причинами возникновения 

трещин в зоне ЯСШ являются образование ИМФ и плохое перемешивание метал-

лов (см. рис. 1.15б, г) [50, 89, 90]. Различают макротрещины с размерами в интер-

вале от 1 до 3 мм и микротрещины с размерами от 0,1 до 0,5 мм. 

Непровар. При неполном погружении пина СИ образуется непровар в ниж-

ней части шва. Непровар можно рассматривать как трещину, которая является кон-

центратором механических напряжений СС. В этом случае стыковое соединение 

имеет низкий предел прочности на разрыв и на изгиб. Слишком короткий пин и, 

соответственно, малая глубина погружения увеличивают непровар шва. Непровар 

может быть обнаружен с помощью теста на изгиб в сторону поверхности СС, при 

котором корень шва находится в напряженном состоянии [89]. 
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1.2.7 Влияние частоты вращения СИ на прочность сварного шва 

 

Скорость вращения инструмента является параметром режима СТП, который 

критически влияет на качество разнородного соединения [70]. С вращательным 

движением инструмента связано около 90 % всей генерируемой мощности СТП 

[66]. Скорость вращения СИ влияет на температуру в области сварного шва, следо-

вательно, на формирование интерметаллидов в зоне ЯСШ и ЗТДВ [91]. 

Снижение частоты вращения приводит к уменьшению выделения тепловой 

мощности. В этом случае не достигаются температуры перехода в СПС и не акти-

вируются межфазные реакции [49, 50, 70], тормозится пластическая деформация 

свариваемых материалов, поэтому появляются дефекты (микротрещины, несплош-

ности, туннели) [50, 67, 92]. 

С другой стороны, слишком интенсивное тепловыделение ускоряет образо-

вание ИМФ, которые повышают хрупкость сварного шва [44]. Высокая скорость 

вращения приводит к чрезмерному перемешиванию и дроблению свариваемых ма-

териалов пином. Поэтому большое количество мелких фрагментов меди отделяется 

от основного металла и неравномерно распределяется в зоне сварного шва. Возни-

кают пустоты и трещины со стороны меди [50, 67, 70, 93]. 

В работе [58] исследована зависимость механических свойств соединений алю-

миниевого и медного сплавов от скорости вращения СИ. Увеличение скорости вра-

щения с 800 до 1000 об/мин при скоростях сварки 20 и 40 мм/мин приводит к увели-

чению прочности шва с 65 до 89 % относительно прочности алюминиевого сплава. 

P. K. Sahu и соавторы [64] обнаружили, что при СТП алюминиевого сплава 

AA1050 и чистой меди при увеличении скорости вращения до 1200 об/мин проч-

ность на разрыв сварного шва возрастала, приближаясь к 92 % от прочности алю-

миния. При скорости вращения СИ выше 1200 об/мин механическая прочность 

начинает уменьшаться. 

В работе H. T. Elmetwally и соавторов [94] установлено, что соотношение 

скоростей вращения и перемещения СИ оказывает существенное влияние на рас-

пределение меди по ЗТДВ, ЗТВ и ЯСШ стыкового соединения. Наименьшая кон-

центрация дефектов шва обнаруживается, когда алюминий сваривается с отожжен-

ной медью при частоте вращения 1700 об/мин и скорости сварки 16 мм/мин. 
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При значениях 910 об/мин и 44 мм/мин существенным образом возрастает концен-

трация дефектов: пустот, полостей, туннелей и диспергированных частиц меди. 

При высокой скорости вращения образуется многоуровневая слоистая струк-

тура ИМФ значительной толщины с большим количеством крупных фрагментов 

меди, которые затрудняют течение металла в СПС. Дальнейшее увеличение скоро-

сти вращения повышает интенсивность выделения тепла и температуру поверхно-

сти стыка, что способствует утолщению ИМС [67]. Таким образом, необходимо 

определить оптимальную скорость вращения СИ при СТП разнородного соедине-

ния, которая обеспечивает наибольшую прочность шва [67, 93]. 

C. W. Tan и другие [32, 34, 49] показали, что уменьшение частоты вращения 

СИ ведет к уменьшению плотности гратов на поверхности шва.  

 

 

1.2.8 Зависимость качества шва от линейной скорости сварки  

и осевого усилия 

 

Линейная скорость сварки позволяет управлять сдвиговым напряжением 

между потоками свариваемых материалов. Увеличение скорости сварки, связанное 

с увеличением поступательной силы, приводит к уменьшению погонной мощно-

сти, генерируемой вращающимся инструментом. Интенсивность выделения тепла 

при СТП определяется соотношением между частотой вращения СИ и линейной 

скоростью сварки, которые влияют на формирование интерметаллидов и, соответ-

ственно, на качество шва [34, 47, 90, 92, 97].  

При высокой скорости сварки из-за недостатка погонной мощности тепловы-

деления свариваемый материал не достигает температуры перехода в СПС, 

что провоцирует возникновение дефектов сварного шва [34, 43, 47, 90, 95, 96]. 

При уменьшении скорости сварки температура в зоне шва повышается, следова-

тельно, уменьшаются сдвиговые напряжения между потоками алюминия и меди, 

что приводит к уменьшению плотности дефектов [86]. Поэтому для бездефектного 

соединения авторами работ [61, 72] рекомендуется низкая скорость сварки при до-

статочно высокой частоте вращения инструмента. 
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Движение потоков свариваемого материала происходит в двух направлениях 

относительно СИ. Смещение материала происходит в тангенциальном направле-

нии вращения и в осевом направлении вниз на отступающей стороне. Поэтому 

наибольшая плотность дефектов характерна для донной части шва [45]. 

Скорость тепловыделения зависит не только от частоты вращения инстру-

мента, но и от величины осевого усилия, прикладываемого к нему. Увеличение осе-

вого усилия сопровождается ускорением тепловыделения, что ведет к более быст-

рому достижению температуры перехода в СПС. Поэтому обеспечение качествен-

ного СС возможно не только за счет уменьшения линейной скорости сварки, но и 

за счет увеличения осевой нагрузки на инструмент в допускаемых пределах [97, 

98]. Авторы работы [31] добились высокого качества СС алюминиевого сплава 

AA1050 и меди встык при линейной скорости сварки в интервале от 63 

до 80 мм/мин и частоте вращения инструмента в пределах от 1200 до 1400 об/мин. 

В работе [34] отмечается, что приемлемое качество шва с хорошим перемешива-

нием металлов может быть достигнуто при скорости сварки от 50 до 300 мм/мин.  

 

 

1.3 Компьютерное моделирование процессов СТП 

 

Моделирование термических и деформационных процессов при СТП пред-

ставляет сложную задачу, которая включает учет физических взаимосвязей между 

кинетикой перемещения свариваемого материала и теплопередачей, величиной 

и скоростью деформации возле инструмента. Были разработаны методы компью-

терного моделирования, результаты которого могли объяснять и предсказать важ-

ные особенности физики процессов, связанных с СТП [99]. Созданные модели СТП 

охватывали широкий диапазон сложности от простых моделей теплопроводности 

[100] и потока металла [101] к полностью связанным моделям [102], в которых вяз-

копластический поток и теплопередача моделируются для прогнозирования рас-

пределения температуры и остаточных напряжений в сварном шве. 

Исследователи предложили три подхода к компьютерному моделированию 

процессов при СТП в локальном и глобальном масштабах: лагранжевый, эйлеров 

и лагранжево-эйлеров методы (CEL) [103, 104]. При лагранжевом методе узлы 

и элементы способны деформироваться и перемещаться при деформации металла 
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[105], в то время как при лагранжево-эйлеровом узлы и элементы инструмента 

остаются постоянными, и только металл может течь по всей области [106, 107]. 

Сочетание лагранжевого и эйлерова подходов является наиболее эффектив-

ным вариантом для моделирования больших задач при пластической деформации. 

Подход CEL предусматривает, что подложка – эйлеровой области, а инстру-

мент – лагранжево тело. Это позволяет лагранжевому корпусу инструмента погру-

жаться в заготовку на границе раздела «инструмент – заготовка» без искажения 

сетки [108]. Поскольку материал течет через эйлерову область, требования к мел-

кой сетке в области деформации можно избежать [109]. Эйлерова область разде-

лена на область заготовки и пустоту, чтобы удерживать поток материала из области 

заготовки [111]. Для уменьшения времени расчетов используется метод масштаби-

рования. Масштабирование массы позволяет разбить область решения на не-

сколько небольших элементов. Масса элементов искусственно увеличивается для 

достижения большей эффективности вычислений, поскольку общее время вычис-

лений является функцией плотности материала [110]. 

Используя эйлерово-лагранжев подход, Нандан [112] численно смоделиро-

вал два процесса СТП – линейную (FSW) и точечную (FSSW). Он рассчитал мак-

симальные значения температуры в сварном шве и величину усилия, прикладыва-

емого к инструменту для обоих процессов. М. А. Ескандари и др. смоделировали 

процесс перемешивания алюминиевого сплава с использованием CEL. Их резуль-

таты подтвердили, что этот компьютерный метод позволяет правильно анализиро-

вать напряжения и нагрев в сварном соединении (рис. 1.16) [113].  

 

 
а     б 

Рисунок 1.16 – Прогнозируемое температурное поле (1000 об/мин, 4 мм/мин, 3°)  

при направлении вращения СИ: а – по часовой стрелке; б – против часовой стрелки 
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Ю. Дж. Чао и др. [114] сформулировали описание теплопередачи в процессе 

СТП в виде двух краевых задач: в установившемся режиме для инструмента и пе-

реходном для заготовки – и провели конечно-элементный (КЭ) анализ для опреде-

ления теплового потока, создаваемого трением между заготовкой и инструментом 

(рис. 1.17). 

 

 
а  

 
б 

 в 

Рисунок 1.17 – Сетка КЭ и распределе-

ние температуры в процессе СТП:  

а – КЭ сетка модели СТП; б – темпера-

туры на инструменте; в – температур-

ные изолинии на поверхности инстру-

мента и заготовки 

 

П. Ф. Юин и др. [115] использовали пакет программ COMSOL для разработки 

модели температурного поля СТП, включая теплоту, выделяемую трением и пла-

стической деформацией материала. Полностью связанная термомеханическая мо-

дель КЭ, основанная на методе произвольного ALE (Arbitrary Lagrangian – Eu-

lerian), была использована для моделирования СТП с неупругим тепловыделением 

[116]. Температурные поля при СТП моделировались при скоростях вращения 600 

и 800 об/мин. Результаты показали, что модель может точно прогнозировать рас-

пределение температуры процесса СТП. 

В статье Х. Мучи-Кучлера и др. [117] представлена полностью связанная тер-

момеханическая КЭ модель для точечной СТП. Модель была разработана 
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в “Abaqus/Explicit”, результаты моделирования включали температуру, деформа-

цию, напряжение и распределение деформации в свариваемых материалах.  

Для расчета упругопластических рабочих деформаций использовалась мо-

дель пластичности Джонсона – Кука, показывающая зависимость предела текуче-

сти металлов от величины и скорости деформации и от температуры. Был проана-

лизирован температурный профиль и история диссипации энергии. Компьютерное 

моделирование температурного и деформационного полей при СТП было выпол-

нено для листов AA5083-H18 с использованием STAR-CCM [118]. 

Трехмерный анализ КЭ был проведен при исследовании влияния усилия, при-

кладываемого к инструменту, и скорости продвижения на распределение темпера-

туры в алюминиевом сплаве AA7075 [119]. Результаты позволяют оптимизировать 

геометрию инструмента и скорость продвижения пина в сварном шве (рис. 1.18). 

 

 
Рисунок 1.18 – Расчетное температурное поле при СТП однородных соединений АА7075  

толщиной 9,5 мм (а, б), АА7075 толщиной 6,3 мм (в) и АА7039 толщиной 9,5 мм (г)  

при скорости вращения инструмента 450 об/мин; скорость сварки: а – 1 мм/с; б – 3 мм/с; 

в, г – 1 мм/с 

 

Трехмерная модель КЭ процесса СТП была создана для изучения влияния 

изменений параметров процесса на механические характеристики в процессах СТП 

[120]. Сравнение численных и экспериментальных результатов показало, что экви-

валентная пластическая деформация может приблизительно коррелировать форми-

рование микроструктуры.  
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Дж. Дж. Микопулос и др. [121] представили результаты анализа модели, ко-

торые определяют влияние параметров режимов СТП (скорость вращения и 

сварки) на результирующие поля остаточных деформаций. С увеличением скоро-

сти сварки происходит повышение максимальных значений остаточных деформа-

ций в зоне действия инструмента. 

 

Выводы по главе 1, постановка цели и задач исследования 

1. Обзор научно-технической литературы показал, что способ сварки СТП 

является относительно молодым и до сих пор не изученным до конца. Данный спо-

соб сварки имеет ряд преимуществ над другими способами.  

2. При сварке разнородных материалов (алюминий и медь), обладающих огра-

ниченной взаимной растворимостью и способных формировать интерметаллидные 

фазы, необходимо создать условия для получения качественных СС за счет оптими-

зации конструкции, геометрических размеров, технологических параметров.  

3. При СТП является важным недопущение или подавление процессов возник-

новения интерметаллических соединений (пластинчатых, столбчатых, ячеистых), ко-

торые неблагоприятно влияют на механические свойства изделия вследствие их вы-

сокой хрупкости и твердости. Поэтому возникает необходимость поиска путей 

и условий получения сварных швов с минимальным объемом дефектов.  

4. На образование структуры и поверхности разнородного соединения алю-

миния с медью влияют различные факторы и параметры режимов СТП (скорость 

сварки, частота вращения, поперечное смещение и угол наклона СИ, аксиальное 

усилие и др.). 

5. Объективно отсутствуют компьютерные модели и методики, позволяю-

щие на стадии технологической подготовки производства назначать технологиче-

ские режимы СТП для получения сварных алюминия и меди с высокими механи-

ческими свойствами.  

Поведение металлов в условиях термодеформационного воздействия делает 

актуальным продолжение исследований СТП с целью его совершенствования и оп-

тимизации параметров режима. 

На основании этих выводов сформулирована цель работы – повышение проч-

ности соединений «алюминий – медь», полученных сваркой трением с перемеши-

ванием, за счет совершенствования технологических режимов на основе изучения 
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механизмов формирования структуры и механических свойств при различных кон-

структивно-технологических параметрах. 

Для реализации поставленной цели необходимо решить следующие задачи:  

1. Выявить влияние параметров СТП на прочностные характеристики СС 

алюминия и меди, возникновение дефектов и образование интерметаллидных фаз 

(ИМФ). 

2. Создать методику расчета основных параметров режима СТП на основе 

тепловой модели и показателей физико-механических свойств разнородных соеди-

нений. 

3. Разработать компьютерную модель, описывающую динамику изменения 

температурного поля и формирование дефектов сварного шва при СТП алюминия 

и меди. 

4. Выявить пути предотвращения возникновения и роста ИМФ в сварном 

шве разнородных металлов. 

5. Определить оптимизированные режимы СТП сварки алюминия и меди. 
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ГЛАВА 2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ CВАРКИ ТРЕНИЕМ 

С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ АЛЮМИНИЯ С МЕДЬЮ 

 

2.1 Материалы СТП разнородных соединений 

 

В экспериментальных исследованиях СТП использовали листовой прокат 

толщиной 3 мм из алюминия АД1 по ГОСТ 4784-97 и меди М1 по ГОСТ 859-2014. 

Для изготовления инструмента использовалась инструментальная углеродистая 

сталь У8 по ГОСТ 1435-99. Данные о химическом составе алюминия и меди пред-

ставлены в таблицах 2.1, 2.2. 

 

Таблица 2.1 – Химический состав в % мас. алюминия АД1 по ГОСТ 4784-97 

Материал Fe Si Mn Ti Al Cu Mg Zn Be 

АД1 до 0,3 до 0,3 до 0,025 до 0,15 ост. до 0,05 до 0,05 до 0,1 – 

 

Таблица 2.2 – Химический состав в % мас. меди М1 по ГОСТ 859-2014 

Fe Ni S Cu As Pb Ag Zn O Sb Sn 

до 0,005 
до 

0,002 

до 

0,004 
ост. 

до 

0,002 

до 

0,005 

до 

0,003 

до 

0,004 

до 

0,05 

до 

0,002 

до 

0,002 

 

При построении математической модели распределения температуры в свар-

ном шве при СТП разнородного соединения использованы теплофизические и ме-

ханические свойства материалов, показанные в таблицах 2.3, 2.4. 

 

Таблица 2.3 – Теплофизические свойства свариваемых материалов [122] 

Теплофизические величины 
Материал 

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 термического расширения, α, 

1/°C  
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 
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Таблица 2.4 – Механические свойства свариваемых материалов 

Материал 

Временное  

сопротивление 

разрыву, 𝜎в, МПа 

Предел текучести 

условный, 𝜎0,2, 
МПа 

Относительное 

сужение, , % 

Относительное 

удлинение после 

разрыва, δ, % 

АД1 80 40 80 35 

М1 200–250 90–150  60 

 

Технологические показатели свариваемых материалов представлены в таб-

лице 2.5. 
 

Таблица 2.5 – Технологические показатели свариваемых материалов [122] 

Материал 
Температура перехода  

в СПС, Тсв (К) 
Коэффициент трения, μ 

Напряжение сдвига,  

текучести τ, МПа 

АД1 480 0,47 6(13–15) 

М1 543 0,35 36–38 

 

 

2.2 Методика и оборудование для получения сварных соединений 

 

СТП экспериментальных образцов выполняли на вертикальном фрезерном 

станке 6Т80Ш (рис. 2.1) с возможностью ступенчатого управления технологиче-

скими параметрами, в том числе углами отклонения СИ от вертикали. Для экспе-

риментов по СТП изделий разной толщины был изготовлен набор сварочных ин-

струментов различных размеров и форм пина и заплечика. Было разработано спе-

циальное приспособление, обеспечивающее неподвижность свариваемых загото-

вок относительно рабочего стола станка.  

 

 
Рис. 2.1 – Установка для экспериментов по СТП: 1 – универсальный фрезерный  

станок 6Т80Ш с закрепленным образцом; 2 – сварочный инструмент; 3 – устройство  

для регистрации энергетических характеристик; 4 – персональный компьютер 
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Собранное стыковое соединение закрепляли на столе станка с помощью вин-

товых прижимов. Детали также прижимались друг к другу фиксаторами. СИ с ци-

линдрическим хвостовиком конусностью 7:24 устанавливали в цанговом патроне 

и закрепляли шомполом, который затягивал хвостовик в гнездо шпинделя. 

 

     
а б 

Рисунок 2.2 – Приспособления для фиксации свариваемых заготовок:  

а – для образцов 150 × 40; б – для образцов 200 × 200 

 

Инструменты для сварки стыковых соединений мягких материалов (алюми-

ний, медь) были изготовлены из инструментальной стали У8. Длина пина была не-

сколько меньше толщине образцов. В частности, для материалов толщиной 3 мм 

лучшие результаты были получены при длине пина 2,89 мм. Эксперименты пока-

зали, что лучшими свойствами обладали СС при диаметре заплечика 12–16 мм, а 

поверхность заплечика была вогнутой к основанию пина. Использование инстру-

мента с вогнутым заплечиком позволяет увеличить объем металла, переведенного 

в сверхпластическое состояние, и способствует переносу материала вдоль поверх-

ности шва. Форма заплечика и пина показаны на рисунке 2.3. 

 

 
Рисунок 2.3 – Инструмент с вогнутым заплечиком: а – чертеж СИ; б – 3D модель СИ; 

в – внешний вид СИ 
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В процессе экспериментов частота вращения СИ, определяющая скорость 

вращения периферии шпинделя, устанавливалась равной 400; 630; 900; 1000; 1200; 

1600; 2500 об/мин. Угол отклонения оси инструмента от вертикали устанавливали 

по лимбу фрезерного станка в диапазоне от 1 до 5°. Величину заглубления СИ 

в свариваемые образцы задавали вертикальной подачей стола с точностью 0,001 

мм. Линейную скорость сварки, соответствующую горизонтальному перемещению 

стола, варьировали в диапазоне от 20 до 100 мм/мин. 

Выбор диапазонов технологических параметров СТП осуществляли на осно-

вании результатов предварительных экспериментов по сварке алюминия и меди. 

В процессе эксперимента технологические параметры СТП меняли в зависимости 

от характера формирования сварного разнородного шва.  

Процесс СТП встык разнородных металлов осуществляли в следующей по-

следовательности:  

1. Поверхности стыка заготовок обезжиривали ацетоном. 

2. Заготовки устанавливали на подкладку так, чтобы центр пина СИ был 

смещен на выбранную величину от линии, образованной состыкованными кром-

ками свариваемых образцов (рис. 2.4). 

3. С помощью винтовых прижимов исключали перемещение заготовки от-

носительно подкладки. 

4. Задавали режимы СТП (частота вращения СИ, линейная скорость сварки, 

угол наклона СИ в сторону противоположную направлению сварки). 

5. Вращающийся СИ медленно погружали в область соприкосновения заго-

товок, так, чтобы заплечик углубился на 0,1–0,2 мм. После этого включали про-

дольную подачу стола и осуществляли процесс сварки стыкового шва. 

6. После прохождения СИ вдоль линии шва выключали перемещение рабо-

чего стола, выводили СИ и выключали станок. 

В результате исследований было установлено, что в процессе СТП на харак-

теристики качества сварного шва оказывает влияние взаимное расположение дета-

лей из разнородных материалов. Структура лицевой поверхности шва существен-

ным образом зависит от того, с какой стороны (набегающей или отходящей) распо-

ложена более твердая медная деталь (рис. 2.5).  

 



49 

 

 

Рисунок 2.4 – Схема ввода СИ  

в образец между алюминием  

и медью 

 

            
а      б 

Рисунок 2.5 – Внешний вид сваренных образцов АД1 и М1 (900 об/мин, 25 мм/мин, 3°, 

на медь 1 мм): а – со стороны отхода М1 (режим 27); б – со стороны отхода алюминий 

 

В последующих экспериментах медь будет постоянно находиться на насту-

пающей стороне сварного соединения. 

Для получения разнородного стыкового соединения был изготовлен набор 

СИ из инструментальной углеродистой стали У8. Пин СИ, изображенный на ри-

сунке 2.3, был выполнен в виде конуса с диаметром 6 мм. Такая форма пина позво-

ляла при большой интенсивности тепловыделения уменьшить сопротивление сва-

риваемого материала при вводе пина. 

В процессе исследований варьировались технологические режимы СТП алю-

миния и меди. Параметры режимов СТП были определены на основе литератур-

ного обзора и техническими показателями фрезерного станка. Технологические ре-

жимы проведенных экспериментов приведены в таблице 2.6. 
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Таблица 2.6 – Основные параметры проведенных экспериментов для отработки режима СТП 

алюминия и меди 

№ 

опыта 

Скорость вра-

щения СИ, 

об/мин 

Скорость по-

дачи СИ, 

мм/мин 

Угол 

наклона 

СИ, 

град. 

Смещение СИ, мм  Направление 

вращения 

СИ 
на алюминие-

вый образец 

на медный 

образец 

1.  900 25 3  1 медь 

2.  800 25 3  1 медь 

3.  1000 25 3  1 медь 

4.  900 41 3  1 медь 

5.  900 63 3  1 медь 

6.  800 41 3  1 медь 

7.  800 63   1 медь 

8.  1000 41   1 медь 

9.  1000 63 3  1 медь 

10.  900 25 3 3  медь 

11.  900 25 3 2  медь 

12.  900 25 3 1  медь 

13.  900 25 3 0 0 медь 

14.  900 25 3  2 медь 

15.  900 25 3  3 медь 

16.  800 41  2  медь 

17.  1000 41 3 2  медь 

18.  1000 25 3  1 медь 

19.  1000 41 3  2 медь 

20.  900 25 1  1 медь 

21.  900 25 2  1 медь 

22.  900 25 4  1 медь 

23.  900 25 5  1 медь 
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2.3 Оценка энерговыделения при СТП экспериментальных образцов 

 

С целью экспериментальной оценки энергетических параметров процесса 

СТП соединяемых деталей использовалось разработанное устройство для измере-

ния силы тока и напряжения, позволяющие рассчитать электрическую мощность, 

потребляемую трехфазным двигателем привода шпинделя станка. Расположение 

подключенного устройства показано на рисунке 2.6. Расчет текущей мощности 

и визуализация ее изменений осуществлялись с помощью компьютерной про-

граммы “Sensor” [123, 124]. На монитор компьютера выводился и сохранялся гра-

фик временной зависимости потребляемой электрической мощности, преобразо-

ванной в механическую мощность станка. Датчики прибора подключались в каж-

дую фазу трехфазного двигателя станка 6Т80Ш (см. рис. 2.6). 

Запись данных начиналась одновременно с началом процесса сварки. Про-

грамма “Sensor” формировала график зависимости потребляемой мощности двига-

теля станка от времени сварки, пример которого приведен на рисунке 2.7, и сохра-

няла данные в текстовом формате. Обработка графиков выполнялась с помощью 

программы “Origin”. 

 

Рисунок 2.6 – Расположение подключенного 

устройства для измерения энергетических 

характеристик процесса СТП: 1 – датчик 

силы тока; 2 – тепловое реле; 3 – электродви-

гатель 

 

При расчете мощности станка, использованной при СТП, учитывалось, 

что КПД двигателя и привода фрезерного станка составляет η = 0,60,87.  
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Потребляемая электрическая энергия частично преобразуется в теплоту нагрева об-

разцов за счет трения.  

 

Рисунок 2.7 – График временной за-

висимости потребляемой мощности 

двигателя фрезерного станка (алю-

миний – медь, ω = 900 об/мин, v = 20 

мм/мин, α = 3°) 

 

2.4 Измерение температурных циклов  

при СТП разнородных соединений 
 

Для измерения температурных циклов в зонах сварного шва использовали 

хромель-алюмелевые термопреобразователи ЭДС (термопары) типа ГТХА-0,8-500 

с диаметром проволоки 0,8 мм (ГОСТ 6616-74) и диапазоном рабочих температур 

–40…+1200 °С, позволяющих с высокой точностью в широком диапазоне реги-

стрировать температуру зон СС. Для установки термопреобразователей ЭДС вы-

сверливали глухие отверстия в пластине свариваемого образца с противоположной 

стороны от ввода СИ на рисунке 2.8. Глубину канала для установки термопары в 

точку, близкую к линии сварки, выбирали с учетом специфики зон СС при СТП.  
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Рисунок 2.8 – Схема расположения термопар при измерении термических циклов при СТП 

 

Схема расположения устройства для измерения температурной динамики при 

СТП показана на рисунке 2.9 [125]. Электрические напряжения, поступающие от 

термопреобразователя, обрабатывались на микроконтроллере “Arduinonano V3”. 

Сигнал преобразовывался в цифровой код и отображался на дисплее компьютера в 

виде графиков зависимости температуры от времени в различных точках сварного 

шва.  

 

 

Рисунок 2.9 – Установка для опреде-

ления термических циклов при 

СТП: 1 – персональный компьютер; 

2 – станок 6Т80Ш;  

3 – СИ; 4 – термопары; 5 – прибор 

для измерения температуры 

 

График термических циклов представляет собой результат усреднения мно-

гократно проведенных экспериментов СТП стыковых разнородных соединений. 
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2.5 Измерение аксиального усилия и крутящего момента инструмента  

при сварке трением с перемешиванием 

 

Система, предназначенная для измерения сил и крутящего момента в про-

цессе СТП, показана на рисунке 2.10.  

Измерялись следующие основные усилия и вращающий момент при СТП: Fx 

– сила, действующая в направлении сварки (вдоль шва); Fy – сила, действующая пер-

пендикулярно направлению сварки в плоскости параллельной поверхностям стыку-

емых элементов (плоскость сварки); Fz – сила, действующая в направлении перпен-

дикулярном плоскости сварки; крутящий момент Mz и частота вращения. 

 

 
Рисунок 2.10 – Вращающиеся датчик четырёхкомпонентный M44  

для определения усилия и вращающегося момента при СТП [126] 

 

Для исключения влияния сил трения в приводе станка перед сваркой осу-

ществлялось обнуление всех показателей датчика при вращающемся в воздухе ин-

струменте.  

 

 

2.6 Методы исследования макро- и микроструктуры  

 разнородных соединений  

 

Изготовление и травление макрошлифов проводили в соответствии 

с РД 24.200.04-90 «Металлографический метод контроля основного металла и 

сварных соединений химнефтеаппаратуры» с использованием комплексной лабо-

ратории пробоподготовки фирмы АТМ. Вырезку поперечных шлифов осуществ-

ляли абразивной резкой на отрезном абразивном станке для влажной резки 

ATMBRILLANT220. Перед шлифовкой и полировкой образцы запрессовывали 

в полимер на прессе горячего прессования “ATMOPAL 460”. Для удаления слоя 
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с измененной структурой поверхности образцы шлифовали на машине 

“ATMSAPHIR 560” с абразивными шкурками на поверхности вращающихся кру-

гов. Шлифовку образцов осуществляли на абразивной бумаге с различной зерни-

стостью абразива в интервале от Р300 до Р2500. Последовательный переход от гру-

бой к более тонкой шлифовальной бумаге сочетали со сменой направления шлифо-

вания путем поворота темплета на 90о. Подготовку шлифов завершали механиче-

ским полированием на станках с использованием алмазных паст, нанесенных 

на поверхность сукна, с размером частиц алмаза фракций от 14/7 до 1/0 мкм. Перед 

процессом полирования шлифы очищали от остатков крупных продуктов шлифо-

вания и периодически промывали в воде [61]. Для травления исследуемой поверх-

ности макрошлифов использовали: 

- для меди и ее сплавов – водный раствор соляной кислоты и хлорида железа 

(III) (100 мл H2O + 25 мл HCl + 8 г FeCl3) [61]; 

- для алюминия и его сплавов – водный раствор плавиковой кислоты 

(0,5 % HF); 

- для разнородного соединения алюминия и меди – водный раствор гидро-

окиси аммония (5 мл H2O2 + 45 мл NH4OH) [61]. Металлографический анализ 

макро- и микроструктуры сварных образцов выполняли по снимкам, полученным 

на оснащенных цифровыми фотокамерами оптических микроскопах “LeicaDMI 

5000 M” и “Olympus BX-61” при различном увеличении (×50, ×100, ×200, ×500, 

×1000). Средний размер зерен определяли методом секущих по ГОСТ 21073.3-75 с 

доверительной вероятностью 0,95. 

 

 

2.7 Методы оценки качества разнородных соединений  

 

Для контроля качества стыковых соединений, полученных с помощью СТП, 

использовали неразрушающий (радиографический метод) и разрушающий методы 

контроля.  

Радиографический контроль. Для определения наличия внутренних дефек-

тов сварного шва проводился рентгенографический контроль с помощью дефекто-

скопа «Арина-3» («Сарма-500»). Использовалась рентгеновская пленка 

“D7 AGFA” с флуоресцирующими усиливающими оловянисто-свинцовистыми 

экранами с типом кассеты 200 × 100. Схема контроля представлена на рисунке 2.11. 
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Радиографический контроль экспериментальных образцов проводили 

по ГОСТ 7512-82. Фокусное расстояние варьировалось от 300 до 350 мм. Параметры 

экспозиции для просвечивания разнородных стыковых соединении толщиной 2–4 мм: 

напряжение на лампе – 180 кВ; сила тока – 3 мА; время экспозиции – 4 с. 

 

Рисунок 2.11 – Схема проведения  

радиографического контроля разнород-

ного стыкового соединения: 1 – источ-

ник излучения; 2 – контролируемый  

участок; 3 – кассета с пленкой 

 

Электронная растровая микроскопия. Для исследования структуры микро-

шлифа применяли растровые электронный микроскоп “Mira 3 TeScan” и двухлуче-

вой электронно-ионный микроскоп “Versa 3D LowVac”. Съемку поверхности мик-

рошлифов проводили в режиме регистрации вторичных электронов с низкой энер-

гией. Для оценки распределения химических элементов по сечению сварного соеди-

нения использовали энергодисперсионный спектрометр “INCA X-Max” (“Oxford In-

struments”), установленный в электронно-ионном микроскопе “Versa 3D LowVac”. 

Рентгеноструктурный анализ. Рентгеноструктурный анализ (РСА) макро-

шлифов проводили на рентгеновских дифрактометрах “Siemens D-500” и “Bruker 

D8 Advance Eco” с использованием излучения Cukα с углом дифракции θ = 20140. 

Для съемки конкретной области образца использовали вертикальные и горизон-

тальные диафрагмирующие щели. Расшифровку фазового состава осуществляли с 

помощью программного обеспечения к дифрактометру “Diffrac.EVA”. 

Механические испытания. Для исследования механических свойств разно-

родных соединений (временное сопротивление разрыву) использовали образцы по 

ГОСТ 6996-66. При испытании на разрыв определяли место разрушения образца 

(по шву, по основному металлу). Временное сопротивление наиболее слабого участка 

рассчитывали по ГОСТ 1497-84. Испытания проводились на разрывной машине Р-5 

при скорости нагружения 1 мм/мин. После испытаний выполняли построение диа-
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грамм растяжения в виде условных растягивающих напряжений. Для оценки пластич-

ности разнородных швов алюминиевого и медного сплавов проводили испытания на 

угол изгиба в соответствии с ГОСТ 6996-66. Внешний вид образцов, сваренных СТП 

и отобранных для испытания на угол изгиба, показан на рисунке 2.12. Изгибная 

нагрузка прикладывалась в центре сварного шва со стороны корня сварного соедине-

ния со скоростью 10–15 мм/мин. Образец располагался на двух цилиндрических опо-

рах. Испытания на статический изгиб проводились в соответствии с ГОСТ 14019-2003 

и ИСО 7438-2005 при комнатной температуре (+20…+15). 

 

 

Рисунок 2.12 – Образцы для механических  

испытаний на изгиб стыкового соединения 

 

Применяли стандартные плоские образцы с рабочей расчетной длиной 

l0 = 5,65F0, где F0 – начальная площадь поперечного сечения рабочей части. Об-

разцы имели начальную расчетную длину 300 мм. 

Максимально допустимая нагрузка силоизмерительного датчика составляла 

15000 Н. Погрешность измерения усилия не превышала 1 %. 

Измерение микротвердости. Микротвердость зон СС оценивали по методу 

восстановленного отпечатка от вдавливания алмазной четырехгранной пирамидки по 

ГОСТ 9450-76 по методу Виккерса на приборе “Вuehler “Micromet-5103” при нагрузке 

1,0 Н и длительности выдержки под нагрузкой 10 с. Измерение проводили в попереч-

ном сечении шва с шагом между уколами 0,25 мм. Обработку размеров отпечатков от 

пирамидального алмазного индентора после снятия нагрузки и расчет микротвердо-

сти производили в программе “OmniMet Imaging System”. 

Для построения карты твердости СС при СТП использовался метод UCI (уль-

тразвуковой контактный импеданс). Измерение проводили в поперечном сечении 

шва с шагом между уколами 0,2 мм на приборе “UCI Hardness Scanner UT100 from 

BAQ” при нагрузке 10 Н.  
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2.8 Методика моделирования температуры и дефектообразования  

при сварке трением с перемешиванием 

 

Процесс СТП моделировался с использованием пакета программ 

“SIMULIA/Abaqus методом CEL”, который основан на совместном использовании 

в элементов конечно-элементной сетки Эйлера и Лагранжа [130]. Смысл подхода 

CEL заключается в том, что свариваемые образцы и пустота – эйлеровые области, 

а инструмент – лагранжево тело. Это позволяет лагранжевому корпусу инстру-

мента погружаться в заготовку на границе раздела инструмент-заготовка без иска-

жения сетки. Моделирование инструмента как лагранжевое тела дает возможность 

исследовать влияние формы инструмента и его взаимодействие со свариваемыми 

материалами при СТП (рис. 2.13).  

 

 
Рисунок 2.13 – Расположение эйлеровой области заготовки и инструмента (а),  

граничные условия для свариваемых деталей (б) 

 

Во всех расчетных моделях использовались геометрические параметры сва-

риваемых образцов и инструмента, аналогичные условиям эксперимента. Во всех 

моделях пластина алюминия АД1 находилась на отступающей стороне, а меди 

М1 – на наступающей стороне. Как и в лабораторных экспериментах, частота вра-

щения СИ варьировалась в интервале от 800 до 1000 об/мин, а скорость поступа-

тельного движения – 25–63 мм/мин. Чтобы зафиксировать образование грата 
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во время сварки была создана пустая область над эйлеровой областью заготовки. 

Когда инструмент погружался в заготовку, материал выдавливался, образуя 

всплески (грат), и область пустот захватывала этот исходящий свариваемый ме-

талл. Если область пустот не используется при моделировании, то грат теряется 

в окружающей среде. Основным фактором формирования соединения при СТП яв-

ляется пластическое течение, которое учитывали при компьютерном моделирова-

нии, используя уравнение пластичности Джонсона – Кука (ДК) [130, 162] для про-

гнозирования пластической деформации материалов и образования дефектов:  

𝑠 = [𝐴 + 𝐵
𝑛

] [1 + 𝐶𝑙𝑛 (
̅̇

̇0
)] [1 − (

𝑇−𝑇𝑟

𝑇𝑚−𝑇𝑟
)

𝑚

], (2.1) 

где m – коэффициент термического размягчения; 

̇̅ и ̇0 – эффективная пластическая деформация и скорость деформации; 

А, B, С – константы; 

n – показатель упрочнения материалов при деформировании; 

Тr и Тm – комнатная температура и температура плавления соответственно.  

Значения параметров уравнения пластичности ДК представлены в таблице 2.6. 

 

Таблица 2.6 – Значения параметров модели пластичности ДК для алюминия,  

меди и стали [128, 129] 

Материал А, МПа B, МПа С m n ̇0 Тr (°С) Тm (°С) 

Алюминий АД1 60 6,4 0,001 0,859 0,62 1 25 667 

Медь М1 80 292 0,025 1,09 0,31 1 25 1083 

Сталь  410 280 0,03 1,1 0.47 1 25 1538 

 

Термомеханические свойства материала изменяются нелинейным образом 

в зависимости от температуры. Для упрощения расчетов компьютерной модели ис-

пользовали значения теплофизических свойств алюминия, меди и стали, не завися-

щими от температуры (табл. 2.6).  

Граничные условия для боковых поверхностей свариваемых образцов и инстру-

мента представлены на рисунке 2.13а. Естественная конвекция между поверхностью 

заготовки / инструмента и окружающей средой определялась коэффициентом конвек-

тивной теплопередачи 25 Вт/м2·°С. Для сокращения времени расчета пренебрегали 

теплоемкостью опорной пластины, которую заменили коэффициентом теплопере-

дачи 4000 Вт/м2·°С между нижней поверхностью заготовки и окружающей средой 
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(рис. 2.13б). Разбиение на конечные элементы инструмента и свариваемых образ-

цов представлено на рисунке 2.14. 

 

 
Рисунок 2.14 – Граничные условия для заготовки и пустоты (а),  

сборка сетчатой области и сварочного инструмента 

 

Для пластин алюминия и меди использовались эйлеровы элементы типа 

EC3D8RT (восьмиузловой элемент с термической связью, который обеспечивает 

преимущества уменьшенной интеграции). Для сетки в инструменте использован 

элемент C3D10MT (четырехузловой термосвязанный тетраэдр), а в области пу-

стоты – элементы EC3D8R. 

 

Выводы по главе 2 

1. Разработана и изготовлена технологическая оснастка для осуществления 

СТП стыковых медно-алюминиевых сварных соединений, включающая системы 

крепления свариваемых деталей, сварочный инструмент, аппаратуру для измере-

ния основных силовых, энергетических и температурных параметров. Описаны 

схемы устройств, их параметры работы, а также геометрия и размеры рабочего ин-

струмента. 

2. Разработан план проведения экспериментов с целью оптимизации режимов 

СТП. Выбраны формы и размеры образцов для механических испытаний, а также 

для анализа структуры сварного соединения методами оптической и электронной 

микроскопии, дюрометрическим, энергодисперсионным и рентгеноструктурным 

анализом и т. д.). Для компьютерного моделирования температурной динамики 
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и распределения материалов в шве при СТП был предложен метод конечных эле-

ментов сетки Эйлера и Лагранжа (CEL). 

Использованные методы исследований основываются на стандартных мето-

диках, достоверность полученных результатов подтверждается возможностью вос-

произведения всех основных ее положений другими исследователями и непроти-

воречивостью новых данных существующим научным представлениям. 
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Глава 3. СВЯЗЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СТП 

С ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ШВА АЛЮМИНИЯ И МЕДИ 

 

Прочность сварного соединения, отсутствие дефектов и внешний вид шва за-

висят от режима СТП. Рассмотрение особенностей механизмов образования свар-

ных швов, описанных в главе 1, показало, что получение качественных разнород-

ных стыковых соединений возможно внутри следующих диапазонов режимов 

СТП: частота вращения СИ ω = 800–1000 об/мин; скорость сварки  

v = 25–63 мм/мин; время нахождения при температуре образования интерметали-

дов – не более 10 с; величина аксиального усилия – Fz = 4–5 кН; величина заглуб-

ления заплечика СИ Δ = 0,5–1,5 мм, смещение на медь или на алюминий δ – от 0 

до 3 мм. В таком режиме формируется относительно невысокая концентрация 

ИМФ как в алюминии, так и в меди [3,4]. Исследованные варианты технологиче-

ских режимов сварки трением с перемешиванием алюминия и меди приведены 

в таблице 2.5. 

При движении СИ возникают термический и механический (деформацион-

ный) энергетические источники, ответственные за образование СС. Большая часть 

(≈80 %) теплоты генерируется при взаимодействии металла с заплечиком, а от вза-

имодействия пина с металлом выделяется значительно меньшая часть (≈20 %) 

[130]. Взаимодействие пина с металлом преимущественно отвечает за деформаци-

онный канал активации при формировании сварного шва [25]. 

 

 

3.1 Влияние скорости вращения сварочного инструмента  

на структуру и механические свойства разнородного соединения 
 

В данном параграфе рассмотрено влияние частоты вращения инструмента 

в диапазоне 800–1000 об/мин на образование ИМФ в зонах и механические свой-

ства сварного шва при скорости сварки 25 мм/мин и смещении на медь 1 мм. Ча-

стота вращения оказывает влияние на величину генерируемой тепловой энергии 

при трении сварочного инструмента о поверхность свариваемых металлов. 

При этом заплечик СИ захватывает поверхностный слой металла и перераспреде-

ляет его по всей ширине сварного шва. Интенсивность выделения тепла зависит от 

величин коэффициента трения СИ об алюминий и медь, следовательно, они влияют 

на скорость достижения СПС в области шва [69]. 
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По внешнему виду поверхности сварных швов соединений «алюминий – 

медь», полученных при разных условиях СТП, приведены на рисунке 3.1. Легко 

увидеть ее зависимость от режима СТП.  

 

а 

б 

в 

Рисунок 3.1 – Внешний вид сварного шва (25 мм/мин, α = 3º, смещение 1 мм на медь):  

а – ω = 800 об/мин; б – ω = 900 об/мин; в – ω = 1000 об/мин 
 

Из-за недостатка выделившейся тепловой энергии при 800 об/мин на поверх-

ности шва наблюдается туннельный дефект вдоль плоскости соприкосновения сва-

риваемых образцов (рис. 3.1а). Поверхность шва на рисунке 3.1б (900 об/мин) 

имеет одинаковый по всей длине шаг чешуй и не содержит визуально обнаружива-

емых дефектов. С увеличением скорости вращения СИ до 1000 об/мин на поверх-

ности шва формируются участки несплавления и выдавленный грат по обеим сто-

ронам сварного соединения (рис. 3.1в). Более подробно особенности формирования 

сварных соединений при различных скоростях вращения рассмотрены в следую-

щих параграфах. 

 

 

3.1.1 Исследование структуры сварного шва,  

полученного при скорости вращения инструмента 900 об/мин 
 

В ЯСШ и ЗТДВ сварного шва выделяется большое количество тепла за счет 

трения заплечика и пина о свариваемые металлы. Формирование ЗТДВ и ЗТВ шва 

образуются в режиме структурной сверхпластичности благодаря протеканию  

кооперативных рекристаллизационных процессов и фазовых превращений (при усло-

вии возможности полиморфных превращений в одном из соединяемых материалов). 
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Достижение СПС обеспечивается поэтапным протеканием различных механизмов 

пластической деформации в режиме простой, собирательной и аномальной динами-

ческой рекристаллизации, инициируемой процессами динамического возврата и по-

лигонизации с переходом к постдинамической рекристаллизации по механизмам 

Бейли – Хирша и Кана – Бюргерса – Тейлора [13, 14, 140, 141]. 

В большинстве случаев в стыковых сварных швах разнородных металлов при 

СТП наблюдается слоистый характер распределения ИМФ, образующихся преиму-

щественно в одном из свариваемых металлов. При СТП со скоростью вращения 

инструмента 900 об/мин ИМФ образовывались внутри алюминия, а внутри мед-

ного слоя они практически отсутствовали (рис. 3.2а). Областями формирования ин-

терметаллидов слоистого строения являются преимущественно поверхностные 

участки шва в области контакта с заплечиком. В местах перегиба контакта метал-

лов возникают локальные линзовидные интерметаллиды [73, 74, 78]. Наименее ве-

роятным местом образования ИМФ является корневая часть шва из-за низкого тер-

мического воздействия пина (рис. 3.2е, ж).  

Зона термического влияния формируется преимущественно из-за развития 

рекристаллизационных процессов [105, 133–135]. ЯСШ состоит из почти равнове-

ликих объемов свариваемых металлов (рис. 3.2в), структура ядра имеет вид множе-

ства вихреподобных образований (рис. 3.2е, ж), сформировавшихся в результате 

сдвигово-поворотных воздействий СИ [19, 69, 131, 168]. Четкую межзонную гра-

ницу можно наблюдать в области перехода от ЯСШ к меди, так как СИ изначально 

был смещен на 1 мм в сторону меди и большую часть времени контактирует именно 

с медью (рис. 3.2е). Приведенные далее экспериментальные результаты по СТП 

меди с алюминием получены при скорости сварки 25 мм/мин.  

Наличие слоистых ИМФ не всегда приводит к ухудшению механических 

свойств разнородных СС. В случае дисперсных интерметаллидных включений 

(толщины не превышают 1–3 мкм) они выступают в качестве упрочнителей, спо-

собных тормозить перемещение дислокаций [62, 78, 135, 136]. Распределение про-

слоек интерметаллидов, сформировавшихся при длительном термодеформацион-

ном воздействии СИ в области контакта с заплечиком и в местах торможения мик-

ропотоков разнородных металлов, показаны на рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.2 – Участки сварного шва (900 об/мин, 25 мм/мин, 3°, на медь 1 мм): б – со стороны 

алюминия; в – ядро; г – ламели в алюминии и ЗТДВ; д – центральная зона ядра; е – дно  

(корневая зона) сварного шва; ж – ламели в ядре со стороны меди и ЗТДВ; з – ЗТДВ в алюминии 

ближе к ЯСШ; и – ЗТДВ в алюминии ближе к ЗТВ (режим 1) 
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Рисунок 3.3 – Структура ЯСШ со стороны меди (а) и интерметаллидные слой (б) (режим 1),  

изменение содержания меди и алюминия вдоль линии сканирования (в) 

 

ИМС с малой толщиной (около 2,7 мкм) не ухудшают механические свойства 

шва (рис. 3.3а). При увеличении толщин интерметаллидов алюминия и меди интер-

металлидная прослойка из-за высокой хрупкости оказывает отрицательное влияние 

на адгезионную прочность разнородного соединения, являясь источником зароды-

шей микротрещин, которые имеют тенденцию к росту и распространению на со-

седние участки сварного шва. 

Возможность образования ИМФ различного состава обусловлено различием 

в количестве теплоты их образования и величинах энергии активации реактивной 

диффузии [2, 4]. По литературным данным для более богатой алюминием ϴ-фазы 

(Al2Cu) – Н = 39,3 кДж /моль, а Q = –20 кДж/моль, а со стороны меди возможно 

образование γ-фазы Al4Cu9 (Н = –66,9 кДж/моль, Q = –32 кДж/моль). По суще-

ствующим представлениям [137], в сплавах системы Al – Cu процесс образования 

интерметаллидов может быть многоступенчатым: при распаде пересыщенного 

твердого раствора меди и алюминия на первой стадии возникают зоны Генье – Пре-

стона, обогащенные атомами меди, на последующих стадиях протекает частичное 
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упорядочение в расположении атомов, вызывая образование зон Генье – Престона-

2, и лишь после этого образуются γ-фаза или ϴ-фаза (Al2Cu). 

 

 

3.1.2 Исследование макрошлифа сварного соединения,  

полученного при скорости вращения инструмента 800 об/мин 

 

При минимальной частоте вращения СИ (800 об/мин) количество ежесе-

кундно выделяемой теплоты невысоко, что приводит к недостаточному прогреву 

деталей и возникновению поверхностных туннельных дефектов сварного шва 

(рис. 3.4а). Пунктирными линиями обозначены границы характерных зон СС. 
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Рисунок 3.4 – Макроструктура темплета (а) и микроструктура участков СС алюминия и меди, 

полученного по режиму 2 (800 об/мин, 25 мм/мин, 3°, на медь 1 мм): б – верхняя часть ЗТДВ под 

заплечиком со стороны алюминия (×50); в – слой алюминия и меди ЗТДВ со стороны меди 

(×1000); г – участок верхней части ЗТДВ со стороны меди (×50); д – ламели алюминия в меди, 

донная часть ЯСШ со стороны алюминия (×1000); е – нижняя часть ЗТДВ со стороны меди  

(×200); ж – участок рекристализацизованных зерен со стороны меди (×1000)  
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В разнородных соединениях, полученных СТП, различаются три характер-

ные зоны: 1) ядро (рис. 3.4в), где происходит интенсивная деформация металла; 

2) зона термодеформационного воздействия (рис. 3.4г, е), в которой материал ис-

пытывает меньшую деформацию при более низких температурах; 3) зона термиче-

ского влияния (рис. 3.4б, ж, д), в которой изменение структуры происходит только 

за счёт температуры [131]. В ядре шва образовался туннельный дефект, выходящий 

на поверхность сварного соединения (рис. 3.4а). Образование дефекта вызвано не-

достаточным прогревом свариваемого материала. Анализ структуры соединений 

показывает, что у алюминия и меди структура в ЗТВ практически не отличается от 

основного металла. Результаты исследования СЭМ и распределение химических 

элементов в шве показаны на рисунке 3.5 и в таблице 3.1.  

 

 

 
Рисунок 3.5 – Структура и химсостав участков шва по режиму 2 (800 об/мин, 25 мм/мин, 3°,  

на медь 1 мм): а – ЗТДВ со стороны меди; б – ЗТДВ со стороны меди 

 



69 

 
Изучение микроструктуры образца с помощью энергодисперсионного ана-

лиза (EDS) показало, что структура ЗТДВ со стороны АД1 состоит из слоев меди и 

алюминия и ИМФ, направленных от ядра к зоне действия заплечика инструмента 

(рис. 3.5а, табл. 3.1). Изгиб сформировавшихся полос обусловлен пластическим те-

чением материала в процессе СТП. На краю ЯСШ со стороны алюминия наблюда-

ются вытянутые вдоль полос в направление вращения СИ фрагменты меди шири-

ной от 12 до 20 мкм (рис. 3.5б).  

 

Таблица 3.1 – Установленный химический состав в точках (рис. 3.5б) 

Точка Element Weight, % Atomic, % Net Int. Error, % 

Spot 1 
ALK 98.92 99.54 92925.66 1.27 

CuK 1.08 0.46 159.46 19.01 

Spot 3 
ALK 15.68 30.16 5304.17 8.54 

CuK 84.32 69.54 13434.76 1.92 

Spot 4 
ALK 46.23 66.94 19789.97 6.97 

CuK 53.77 33.06 7613.99 2.11 

Spot 5 
ALK 1.67 3.85 530.14 12.45 

CuK 98.33 96.15 16508.55 1.87 

Spot 6 
ALK 57.26 75.93 25842.48 6.29 

CuK 42.74 24.07 5539.49 2.27 

 

Полученный химический состав точек сварного шва показывает наличие по-

лос алюминия (spot 1) черного окраса и крупных светлых фрагментов меди (spot 3 

и 5), а также интерметаллидов (spot 4 и 6). 

 

 

3.1.3 Исследование структуры сварного шва,  

полученного при скорости вращения инструмента 1000 об/мин 

 

Сравнение рисунков 3.1 и 3.6а показывает, что при увеличении скорости вра-

щения СИ до 1000 об/мин происходит перегрев металла в области шва, что ведет к 

выдавливанию пластифицированного материала и образованию гратов. Из-за недо-

статка металла вследствие его выталкивания в грат создаются условия для возник-

новения туннельного дефекта, который приводит к утончению шва и снижению 

прочности разнородных СС.  
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Для потока материала характерно турбулентное течение (рис. 3.6). Деформа-

ция пластифицированного металла продольным перемещением СИ изменяет дви-

жение элементарных объемов металлов и инициирует возникновение турбулентно-

сти в виде разнонаправленных завихрений (рис. 3.6б).  

 

 

 
а б в 

Рисунок 3.6 – Макрошлиф сварного соединения (а), полученного по режиму 3 (1000 об/мин,  

25 мм/мин, 3º, смещение 1 мм на медь), и участки сварного шва алюминия и меди: б – примыка-

ние ЗТДВ и ЗТВ (×1000); в – участок донной части ЯСШ (×50), граница с медью (×1000)  

 

В корне шва сочетается непровар и перемешивание крупных фрагментов 

алюминия и меди с интерметаллидными прослойками (рис. 3.6в). На макрошлифе 

хорошо заметен поток медных прослоек, направленных в сторону алюминия 

в ЗТДВ, где высокие значения температуры облегчают процесс миграции ламель-

ных потоков сверхпластичных разнородных металлов за счет механического воз-

действия движущегося СИ (рис. 3.6б, г) [139].  

На рисунке 3.7 представлены микроструктуры и распределение концентра-

ций элементов в сварном соединении при скорости сварки 1000 об/мин. 
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Рисунок 3.7 – Структура ЯСШ со стороны меди (а) и участок ЗТДВ (б) (режим 3),  

изменение содержания меди и алюминия вдоль линии сканирования (в) 

 

Методом энергодисперсионного анализа выявлено формирование в процессе 

СТП разнородного соединения слоев ИМФ и крупных фрагментов меди размером 

до 20 мкм со стороны меди в ЗТДВ и ЯСШ (рис. 3.7б, в). Эти прослойки направлены 

от центральной части ядра к ЗТДВ на медном образце. На рисунке 3.7а, в нижнем 

правом углу, наблюдаются фрагменты алюминия и дефекты (непровар, пустоты) в 

нижней части ЯСШ и ЗТДВ со стороны меди. 

На рисунке 3.8 видны две трещины, которые возникли из-за значительных 

термических напряжений, причиной которых являются высокие температуры 

в ЗТДВ и быстрое охлаждение меди. 

Границы раздела свариваемых материалов и диспергированных фрагментов 

(рис. 3.8) были обнаружены в области, примыкающей к краям ЯСШ и ЗТДВ. Вы-

деленный фрагмент структуры, кроме пластинчатых ИМФ, содержит эллипсопо-

добные выделения интерметаллида, которые приобрели округлые очертания бла-

годаря диспергированию. Измерение значений температуры в ЯСШ и ЗТДВ 

(рис. 3.8) показало, что данной генерация теплоты достаточно для роста толщин 

ИМФ от 1,2 до 8,4 мкм. 
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Рисунок 3.8 – Участок ЯСШ с трещиной в сварном шве, полученном при режиме 3 

 

Определение фазового состава сварного шва «алюминий – медь» проводили 

на рентгеновском дифрактометре “Bruker D8 Advance Есо” с вертикальным гонио-

метром. На первом этапе производили оценку фазового состава в пределах свар-

ного шва. Для этого в образце, представленном на рисунке 3.2 (900 об/мин, 

25 мм/мин, 3о, смещение на медь 1 мм), осуществляли исследование фазового со-

става в разных точках (в середине шва, ближе к алюминиевому слою и ближе 

к слою меди) с использованием коллиматора с размером щели 0,3 мм (рис. 3.9). 

Результаты качественного фазового состава в этих точка идентичны – обна-

ружены рефлексы меди, алюминия и двух интерметаллидов: Al2Cu и Al4Cu9 

(рис. 3.9 и 3.10). Анализ интенсивности рефлексов фаз на дифрактограммах 

для разных зон сварного шва свидетельствует о некотором изменении количествен-

ного соотношения фаз (рис. 3.12) в разных участках СС. Погрешность измерения 

количественного соотношения составила 1 %. 

Результаты изучения элементного состава показывают, что в ЗТДВ со сто-

роны алюминия имеются линии интенсивности М1 и АД1, а также интерметалли-

дов и компонентов от сварочного инструмент (рис. 3.10).  
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Рисунок 3.9 – Рентгеновские дифрактограммы сварного соединения «алюминий – медь»,  

полученного при режиме 1 СТП: а – со стороны меди; б – середина сварного шва;  

в – со стороны алюминия  
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Рисунок 3.10 – Дифрактограмма в точке шва со стороны алюминия, полученных по режиму 2 

(800 об/мин, 25 мм/мин, 3°, смещение 1 мм на медь) 

 

На рисунке 3.11 представлены дифрактограммы точек сварного шва алюми-

ния и меди, полученного по режиму 3 (1000 об/мин, 25 мм/мин, 3°, смещение 1 мм 

на медь) СТП. Количественный состав ядра и ЗТДВ со стороны меди и алюминия 

меняется в зависимости от точки измерения, что позволяет предположить сильное 

влияние условий перемешивания при сварке. 

 

 
Рисунок 3.11 – Дифрактограммы в разных точках сварного шва, полученных по режиму 3  

(1000 об/мин, 25 мм/мин, 3°, смещение 1 мм на медь) 
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Качественный фазовый состав (рис. 3.10–3.11) в этих точка идентичен: обна-

ружены рефлексы чистой меди, алюминия, интерметаллидов Al2Cu, Al4Cu9 и трой-

ного соединения (Al1,92Cu0,08)(Al3,84 Cu0,16)Fe. Образование соединения, содержа-

щего железо, связано с возможным диффузионным взаимодействием стального 

пина с деформируемыми металлами. Анализ интенсивности линий соответствую-

щих фаз на дифрактограммах, полученных в разных точках сварного шва, свиде-

тельствует о варьировании их количественного соотношения (рис. 3.9).  

С увеличением скорости вращения до 1000 об/мин (рис. 3.12) происходит 

рост интенсивности интерметаллида Al2Cu на 10 % в центре шва и со стороны меди 

по сравнению при режиме 1. Это вызвано высокими температурами шва и доста-

точной генерации тепла для роста интерметаллидных фаз. 

Максимальное содержание хрупких прослоек интерметаллидных фаз, 

чередующихся с пластичными в слоистой структуре, характерно для зоны 

со стороны алюминия, по объему они не превышали 12,5 об.% (рис 3.12а). Большая 

концентрация ИМФ была в центральной части ядра и составляла 19,3 об.%. 

Наличие пластичных прослоек сдерживает дальнейшее развитие микротрещин, 

сформировавшихся в интерметаллидных прослойках. 

С уменьшением частоты вращения до 800 об/мин происходит снижение кон-

центрации интерметаллидных фаз на 6 и 13 % (рис. 3.12б) со стороны алюминия и 

меди в ЗТДВ по сравнению при 900 об/мин (режим 1). Исследование фазового со-

става шва при СТП АД1 и М1 по режиму 3 показало, что со стороны алюминия 

образуется больше ИМФ (объемное содержание 29 об.%) (рис. 3.12в). Для цен-

тральной части шва и со стороны меди содержание интерметаллидов составляло 

23,9 и 19,2 об.%. 

Образование ИМФ зависит от температуры в зоне сварного шва. Значения 

пиковых температур в ЯСШ и ЗТДВ регулируются величинами аксиального усилия 

и генерируемой тепловой мощности, создаваемых сварочным инструментом. 

На рисунке 3.13 представлена зависимость вертикальной составляющей уси-

лия Fz от времени при скорости сварки 25 мм/мин по оси x. 
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Рисунок 3.12 – Результаты полуколичествен-

ного фазового анализа в разных точках свар-

ных швов (25 мм/мин, 3°, смещение 1 мм 

на медь): а – 900 об/мин; б – 800 об/мин; в – 

1000 об/мин 

 

 
Рисунок 3.13 – Зависимость вертикальной составляющей усилия при скорости сварки  

25 мм/мин и угле наклона 3о от частоты вращения СИ: 1 – 800 об/мин; 2 – 900 об/мин;  

3 – 1000 об/мин 
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Проведенные исследования показали повторяющуюся тенденцию изменения 

зависимости Fz от времени (рис. 3.13) при изменении частоты вращения СИ. Вели-

чина прикладываемого усилия достигала максимального значения при погружении 

инструмента в заготовку, когда заплечик достигал заданной глубины. На стадии 

поступательного движения вдоль оси х значение силы уменьшалось на 20–35 %. 

На кривых зависимости усилия от стадии процесса можно выделить два наблюда-

емого пика. Первый скачок возникает во время проникновения пина в поверхность 

заготовки (первая стадия). При вводе пина обнаружена некоторая нестабильность 

значений усилия. Затем выявляется наличие еще нескольких всплесков на кривой, 

которые следуют за первым. Нестабильность величины усилия связана с тем, что 

свариваемый металл еще не достиг температуры перехода в СПС. При трении по-

верхности пина по свариваемому образцу генерируется теплота, приводящая 

к нагреву и снижению пределов текучести свариваемых металлов. Это приводит 

к уменьшению вертикальной составляющей усилия Fz. При достижении заплечи-

ком поверхности свариваемых металлов и дальнейшем погружении вертикальная 

составляющая усилия вновь увеличивается из-за роста площади контакта с дефор-

мируемым металлом, добавочной работы силы трения и большего количества ме-

талла, задействованного в процессе перемешивания. Значение аксиального усилия 

на второй стадии больше, чем первичный пик. 

На стадии выдержки сила Fz уменьшается из-за снижения предела текучести 

свариваемого материала, вызванного фрикционным нагревом. В начале фазы 

сварки аксиальное усилие вновь начинает быстро расти. При выходе процесса СТП 

на стационарный режим вертикальное усилие достигает установившихся значений 

во время завершающей стадии.  

При постоянной скорости подачи инструмента аксиальная сила увеличива-

ется по мере уменьшения скорости вращения инструмента (рис. 3.13). Максималь-

ное значение усилия, прикладываемого к инструменту, составляло 28,75 кН при 

частоте вращения ω = 800 об/мин. Увеличение частоты вращения инструмента до 

900 и 1000 об/мин приводило к уменьшению усилия на 15 и 40 % от максимальной 

аксиальной силы, возникающей при 800 об/мин, соответственно. Снижение вызвано 

более высокой пиковой температурой сварного шва с увеличением тепловложения 
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при росте скорости вращения инструмента, что приводит к снижению предела те-

кучести материала под инструментом, тем самым уменьшая напряжение течения 

материала и Fz. 

Более стабильные значения аксиальной силы наблюдались при частоте вра-

щения ω = 900 об/мин. Значительные колебания величины усилия Fz на стадии 

сварки, не характерные для стабильного процесса СТП, наблюдались при 800 

и 1000 об/мин. Пики на графике нагрузки свидетельствуют о возможности форми-

рования дефектов шва на поверхности шва алюминия и меди (рис. 3.13а, в).  

Экспериментальные измерения выделяемой тепловой мощности показали 

снижение мощности при переходе свариваемого материала в СПС, сопровождаю-

щееся ламинарным течением металла на кривой 2 (рис. 3.14). При вводе инстру-

мента в свариваемые образцы происходит резкое увеличение генерируемой мощ-

ности, так как у холодного материала высок предел текучести (рис. 3.14).  

 

 
Рисунок 3.14 – Зависимость генерируемой мощности при скорости сварки СИ 25 мм/мин  

и углом наклона 3о: 1 – 800 об/мин; 2 – 900 об/мин; 3 – 1000 об/мин 

 

Изменение потребляемой инструментом мощности при 900 об/мин представ-

лено кривой 2 (рис. 3.14). Погонная тепловая энергия, генерируемая СИ при скоро-

сти сварки 25 мм/мин, была достаточна для стабильного перевода материалов в 

СПС, что подтверждается отсутствием значительных колебаний мощности во вре-

мени. В установившемся режиме при скорости вращения 800 об/мин (кривая 1) на 

графике потребляемой двигателем установки мощности среднее значение соста-

вило 650 Вт с кратковременным снижением мощности на 10–35 % (рис. 3.14). Это 

доказывает, что свариваемые материалы не всегда успевают перейти в СПС и в этот 
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момент оказывают увеличенное сопротивление вращению и перемещению инстру-

мента. Увеличение частоты вращения СИ до 1000 об/мин приводит к возрастанию 

генерируемой мощности заплечиком инструмента (кривая 3). Значения генерируе-

мой тепловой мощности варьировались от 1700 до 3000 Вт, что на 52 % выше, чем 

при скорости вращения 800 об/мин, и 31 % – 900 об/мин.  

На рисунке 3.15 показаны термоциклы процесса СТП при следующих 

параметрах СТП при режиме 1 (900 об/мин, 25 мм/мин, 30, на медь 1 мм).  

 

  
а б 

Рисунок 3.15 – Температурные циклы при частоте вращения СИ 900 об/мин, скорости сварки  

25 мм/мин и угле наклона 3º со стороны алюминия (а) и стороны меди (б) на расстоянии  

3 мм (1), 4,1 мм (2), 7 мм (3) от оси пина  

 

Высокие значения скоростей нагрева и свободного охлаждения шва со сто-

роны меди (60–155 оС/с и 25–50 оС/с соответственно) предопределяют кратковре-

менное (от 5 до 15 с) пребывание металла в диапазоне температур, при которых 

возможно образование интерметаллидных фаз. Значения максимальной темпера-

туры со стороны меди составили 500 оС, а со стороны алюминия – 475 оС. Полу-

ченные экспериментальные максимальные значения температуры достаточны 

для образования и роста ИМФ 1–3 мкм в ЯСШ и ЗТДВ (рис. 3.3а). Пиковые значе-

ния термоциклов в зонах на расстоянии 7 мм со стороны меди и алюминия были 

485 и 325 оС, что соответствовало значениям температуры в ЗТВ. Это свидетель-

ствует о возможности рекристаллизационных процессов в зоне термического вли-

яния (рис. 3.2б, е). 
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Измерение температуры в режиме 2 (рис. 3.16) СТП показало, что на рассто-

янии 3–7 мм от зоны соединения максимальная достигаемая температура в алюми-

нии 350 оС и на медной пластине 389 оС. Свариваемые материалы не достигают 

температуры перехода в пластического или СПС, что приводит к вырыванию ин-

струментом кусочков меди (рис. 3.5а, б). Максимальные температуры Tmax, дости-

гаемые при увеличении расстояния от оси СИ от 4,1 до 7,0 мм, уменьшились на 5 

и 10 % в медном образце (рис. 3.16б) и упали на 2 и 17 % в алюминии (рис. 3.16а) 

по сравнению с температурой у пина.  

 

 
а б 

Рисунок 3.16 – Зависимость температуры от времени при СТП (800 об/мин, 25 мм/мин, 3º,  

смещение 1 мм на медь) со стороны алюминия (а) и меди (б)  

на расстоянии 3 мм (1), 4,1 мм (2) и 7 мм (3) 

 

Возрастание частоты вращения инструмента до 1000 об/мин приводит к уве-

личению температуры в сварном шве по сравнению с режимами 1 и 2, что влияет 

на рост ИМС (рис. 3.17). 

Максимальное экспериментальное значение температуры со стороны меди 

составило 570 оС вблизи пина инструмента, а в точке 3 вблизи ЗТВ – 475 °С (рис. 

3.17б). Пиковые значения измеренных температурных циклов со стороны меди при 

1000 об/мин превышали температуры на алюминии вблизи пина на 15 % и на рас-

стоянии 7 мм в точке 3 на 9 % (рис. 3.17а, б). Процесс нагрева происходил при 

высоких скоростях (50–145 оС/с), а процесс отдачи тепла во внешнюю среду – 

с меньшей скоростью (25–80 оС/с). ЯСШ и ЗТДВ длительное время находились 

выше интервала температур образования интерметаллидных фаз, что привело к об-

разованию интерметаллидных фаз и росту их толщины (3–9 мкм) (рис. 3.8).  



81 

 
 

 
а б 

Рисунок 3.17 – Температурные циклы при режиме 3 (1000 об/мин, 25 мм/мин, 3º, смещение 

1 мм на медь) со стороны алюминия (а) и стороны меди (б) на расстоянии  

3,0 мм (1), 4,1 мм (2) и 7 мм (3) от оси пина со стороны меди 

 

На рисунке 3.18 представлен макрошлиф темплета и визуализация распреде-

ления температуры по сечению сварного шва при СТП по режиму 1, полученная 

при моделировании. 

 

 

а 

 
б 

Рисунок 3.18 – Макрошлиф (а) и визуализация полученного при моделировании распределения 

температуры (б) по сечению сварного шва при СТП по режиму 1 (900 об/мин, 25 мм/мин, 3°,  

на медь 1 мм) [131] 
 

Спрогнозированное распределение узловой температуры (NT11) в шве (рис. 

3.18б) соответствует макроструктуре темплета бездефектного соединения алюми-

ния и меди, полученного в ходе лабораторного эксперимента (рис. 3.18а).  
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Смоделированное распределение температуры в сварном шве при режиме 2 

представлено на рисунке 3.19. 

 

 

 
 

Рис. 3.19 – Визуализация полученного при моделировании распределения температуры  

в зоне сварного шва при режиме 2 (800 об/мин, 25 мм/мин, 3о, смещение 1 мм на медь) [131] 
 

Вдоль направления сварки расположен внешний туннельный дефект, суще-

ствование которого объясняется тем, что максимальные температуры от 391 до 423 

оС в ЯСШ и ЗТДВ (рис. 3.19) недостаточны для достижения состояния сверхпла-

стичности меди, а избыточный свариваемый металл выдавливается в виде грата 

(рис. 3.4а). Размер туннельного дефекта на макрошлифе (рис. 3.4а) на 25 % больше, 

чем полученный в результате моделирования (рис. 3.19). 

При моделировании дефектов шва и верификации на основе результатов экс-

перимента (рис. 3.6а) были получены картины распределения материала (доля пу-

стоты в изучаемом объеме (Eulerian volume fraction (EVF)) и узловой температуры 

(NT11) (рис. 3.20а, б).  

При 1000 об/мин максимальная температура, возникающая по сечению шва, 

составляла 824,7 °C (рис. 3.20б) со стороны меди у пина, что приводило к образо-

ванию пустоты в ЯСШ (рис. 3.20а), связанной с перегревом сварного шва. При ви-

зуализации красный цвет соответствует 100 % пустоты, а синий участок заполнен 

свариваемыми металлами. Компьютерная модель CEL позволила спрогнозировать 

размер туннеля в сварном шве (рис. 3.20а) при скорости вращения 1000 об/мин 

с погрешностью ≈18 % по сравнению с экспериментом.  
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Рисунок 3.20 – Распределение объемной доли пустоты (а), и температуры (б)  

в сварном шве (1000 об/мин, 25 мм/мин, 3°, смещение 1 мм на медь) [131] 
 

Средние значения микротвердости алюминия и меди составили 50 и 160 HV 

соответственно. Микротвердость зон шва при СТП зависит от размера зерен, обра-

зования интерметаллических соединений и дисперсных медных частиц. Согласно 

соотношению Холла – Петча, с укрупнением зерна в ЗТВ микротвердость умень-

шается. При вращении инструмента в результате твердофазной диффузии между 

прослойками соединяемых материалов образуются и диспергируются хрупкие 

ИМФ в ЗТДВ. Профили распределения микротвердости по сечениям сварных об-

разцов со скоростями вращения СИ от 800 до 1000 об/мин и скорости сварки 

25 мм/мин показаны на рисунке 3.21.  

Анализ распределения микротвердости показал, что степень разупрочнения 

металла в шве и на примыкающих к нему участках при СТП всегда меньше, 

чем в ЯСШ для кривых 1 и 2. Ширина зоны смешивания алюминия и меди превы-

шает диаметр пина. При скорости вращения инструмента 800 и 900 об/мин макси-

мальное значение микротвердости составляло 245 (кривая 2) и 170 HV (кривая 1), 

что вызвано наличием крупных фрагментов меди, покрытых ИМФ (рис. 3.21). 
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Рисунок 3.21 – Распределение микро-

твердости нормально к направлению 

сварного шва в образцах, полученных с 

различными скоростями вращения СИ 

(25 мм/мин, 3º, смещение 1 мм на медь): 

1 – 800 об/мин (режим 1); 2 – 900 об/мин 

(режим 2); 3 – 1000 об/мин (режим 3) 

 

Профиль распределения микротвердости на микрошлифе сварного соедине-

ния, полученного при СТП по режиму 3, изображен на рисунке 3.21. Твердость 

ЗТВ со стороны алюминия и со стороны меди ниже на 30 и 42 % соответственно, 

чем у основных металлов. Снижение твердости свариваемых металлов в ЗТВ вы-

звано укрупнением зерна и растворением упрочняющих выделений.  

В сварном соединении наблюдается неоднородное распределение значений 

твердости в ЯСШ. Более высокое значение твердости в ядре по сравнению с основ-

ными металлами АД1 и М1 связано прежде всего с образованием очень мелких ре-

кристаллизованных зерен и богатых медью дисперсных частиц. Резкое изменение 

значения твердости произошло вблизи границы раздела: значения на границе раз-

дела сверху и снизу достигли 249 и 253 HV. В центре ЯСШ видно резкое увеличе-

ние твердости до 213 HV. Повышение твердости на границе раздела ЗТДВ и в цен-

тре ядра можно объяснить наличием субмикронных ИМФ, что хорошо согласуется 

с рисунком 3.6а.  

Профиль распределения микротвердости на поперечном макрошлифе СС, 

полученном при скорости сварки 25 мм/мин, приведен на рисунке 3.22. 
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Рисунок 3.22 – Распределение микротвердости на поперечном темплете СС АД1 – М1,  

полученного по режиму 1 (900 об/мин, 25 мм/мин, 3º, смещение 1 мм на медь) 

 

Значения твердости в ЗТВ со стороны алюминия ниже, чем у основного ме-

талла, что вызвано ростом зерен при собирательной рекристаллизации [135]. В 

ЗТДВ наблюдается увеличение микротвердости (до 340 HV), вероятно, из-за фор-

мирующихся в зоне контакта пина СИ с металлом ИМС. В ЯСШ наблюдается не-

большой разброс величины микротвердости (260–320 HV), что коррелирует с фо-

тографиями макро- и микроструктур (рис. 3.2а), образовавшихся в результате ин-

тенсивного перемешивания алюминия и меди, находящихся в СПС. Более высокие 

значения микротвердости в ЯСШ относительно основных металлов могут быть 

объяснены образованием мелких рекристаллизованных зерен алюминия, дисперс-

ных фрагментов меди и ИМС Al2Cu, и Al4Cu9 (рис. 3.22). В ЯСШ, граничащей с 

медью, величина микротвердости заметно выше, чем на границе с алюминием. Ве-

личины микротвердости на лицевой и корневой поверхности сварного соединения 

достигали 248 и 266 HV соответственно, что намного выше, чем у свариваемых ме-

таллов в исходном состоянии, но ниже микротвердости ИМС, средняя твердость 

которых лежит в диапазоне 500–580 HV [138]. 

Изменение значение генерируемой тепловой мощности от СИ напрямую вли-

яет на механические свойства сварного соединения. С уменьшением частоты вра-
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щения инструмента происходит снижение прочности на разрыв. Чем больше пло-

щадь образующихся дефектов, тем значительнее уменьшаются площади попереч-

ного сечения СС и снижаются значения временного сопротивления на растяжение. 

На рисунке 3.23 представлена зависимость временного сопротивления сварного со-

единения «алюминий + медь» от скорости вращения инструмента в трех образцах, 

вырезанных из одной пластины, при режимах 1–3. 

 

 
Рисунок 3.23 – Зависимость предела прочности на растяжение сварного соединения  

«алюминий + медь» от частоты вращения СИ при режимах 1–3  

(25 мм/мин, 3º, смещение 1 мм на медь) 

 

В случае скорости вращения 800 об/мин значение прочности на разрыв 

не превышает 57 МПа. Максимальные значения временного сопротивления полу-

чены при скорости вращения 900 (70 МПа) и 1000 об/мин (65 МПа) (рис. 3.23). Па-

дение значения механической прочности при 800 и 1000 об/мин вызвано формиро-

ванием непроваров в верхней (рис. 3.4а) и донной СС (рис. 3.6а). 

Для выполненных СТП сварных швов алюминия и меди относительное удли-

нение составляет всего 0,6–1,7 % (рис. 3.24а). Многочисленные хрупкие ИМС и 

пустоты могут быть основными причинами низкого удлинения. 

На рисунке 3.24а мы можем видеть образец (режим 1), на котором разрыв 

образовался после механических испытаний на более пластичном материале (алю-

миний). Предел прочности образцов, сваренных при 800 об/мин, был ниже показа-
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теля предела прочности алюминия – 70 МПа. Разрыв происходил по ЗТДВ со сто-

роны АД1 (рис. 3.24б). Разрушение носило хрупкий характер, что вызвано слабым 

перемешиванием и образованием непровара в верхней части соединения. 

 

 
Рисунок 3.24 – Фотографии сварных соединений после испытания на разрыв трех образцов,  

вырезанных из одной пластины сваренного СТП соединения АД1 и М1:  

а – 900 об/мин; б – 800 об/мин; в – 1000 об/мин 

 

Значения временного сопротивления разрыву СС «алюминий + медь», сва-

ренного по режиму 3, находятся в интервале 65–68 МПа (рис. 3.21б). Разрыв про-

исходил по донной части сварного соединения АД1 и М1 в районе первичного кон-

такта исходных пластин (рис. 3.24в). Минимальные характеристики прочности и 

удлинения при режиме 3 можно объяснить двумя факторами: во-первых, образо-

ванием большого количества ИМС, содержащих агломераты Al2Cu и Al4Cu9; во-

вторых, значительным ростом зерен основных металлов.  

Многочисленные исследования в области теории формирования соединений 

из разнородных металлов и сплавов с ограниченной взаимной растворимостью [7, 

52, 53, 62, 73, 74, 78, 154, 168] показали, что основным препятствием на пути со-

здания качественных бездефектных швов является образование в зонах шва ИМФ. 

Тепловой источник является активатором образования ИМФ из-за реактивной диф-

фузии, которая преимущественно протекает на участках сдвиговых деформации, 

характеризующихся повышенной плотностью дефектов кристаллической решетки. 

При одновременном термическом и деформационном воздействии в местах кон-

такта разнородных металлов возможно достижение критической объемной концен-

трации Скр ИМФ, что резко ухудшает качество шва [2].  

Детальное исследование данных механических испытании образцов и макро-

шлифов показывает, что если усредненные толщины интерметаллидных слоев не 
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превышают 1–3 мкм, а в металлах с повышенной пластичностью – 5–7 мкм, то они 

не оказывают отрицательного влияния на прочностные и пластические свойства 

разнородных соединений [74, 78].  

 

 

3.2 Влияние скорости сварки на образование  

алюмомедного сварного соединения при СТП 

 

Погонный подвод тепла от инструмента уменьшается с увеличением скоро-

сти сварки. Кроме того, аксиальная сила увеличивается с возрастанием скорости 

перемещения. Пину инструмента требуется достаточно большое количество энер-

гии для деформации и сварки материалов. Погонный ввод энергии в свариваемые 

материалы минимален при максимальной скорости перемещения, следовательно, 

требуется более высокое аксиальное усилие, чтобы деформировать свариваемый 

металлы под заплечиком и перемещать его.  

 

 

3.2.1 Образование зон сварного шва при частоте вращения 1000 об/мин  

и изменении скорости сварки 

 

В работе было исследовано влияние изменения скорости перемещения 

на формирование разнородного сварного соединения при увеличенных значениях 

генерируемой тепловой энергии при 1000 об/мин (рис. 3.25). 

На макрошлифе СС в режиме 8 (рис. 3.25а) со стороны алюминия и меди 

в зоне перемешивания отчетливо видны течение свариваемых металлов и образуе-

мый бездефектный сварной шов. Внутри ядра и ЗТДВ возникло сложное микро-

структурное течение (структура «луковичных колец») с множеством непрерывных 

полос алюминия и меди обтекаемой формы и интерметаллидных прослоек. Такой 

вид распределения алюминия и меди можно считать композитным [142]. В нижней 

части ЯСШ медь вытянута, что свидетельствует о интенсивной пластической де-

формации вовремя СТП. В сварном шве отсутствуют поры и другие дефекты, что 

свидетельствует о хорошей заполняемости размягченным материалом. 

Образование пустот и туннелей происходит из-за недостаточной темпера-

туры ЯСШ при большой скорости сварки (63 мм/мин), что препятствует правиль-

ному перемешиванию свариваемых материалов (рис. 3.25б).  
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 а 

 б 

Рисунок 3.25 – Макрошлифы сварных швов (1000 об/мин, 3º, смещение 1 мм на медь):  

а – 41 мм/мин (режим 8); б – 63 мм/мин (режим 9) 

 

При линейной скорости перемещения СИ 41 мм/мин в ЯСШ возникают ла-

минарные потоки свариваемых материалов (рис. 3.25а). Происходит заполнение 

алюминием ЗТДВ и ядра со стороны меди. Данное распределение свариваемых ма-

териалов в шве (режим 8) представлено на рисунке 3.26. 

Изучение участка ЯСШ со стороны алюминия на шве, полученном при СТП 

в режиме 8 (1000 об/мин, 41 мм/мин, 3º, смещение 1 мм на медь), можно наблюдать 

композиционную структуру из слоев основных металлов и ИМС (рис. 3.26). Слои 

алюминия и меди, интерметаллидные прослойки переплетаются между собой, об-

разую структуру в виде «проникающих пальцев». Такое взаимное расположение 

слоев в ЯСШ и ЗТДВ увеличивает прочностные свойства разнородного соедине-

ния. При скорости сварки 41 мм/мин количество вводимой тепловой энергии в из-

бытке, что приводит к росту толщины ИМС от 5 до 8 мкм. 

При длительном термодеформационном воздействии СИ на кромках и в ме-

стах статического застоя микропотоков разнородных металлов возникают про-

слойки интерметаллидов (рис. 3.27). 
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Максимальная толщина ИМС в ядре со стороны алюминия составляла 3,4 мкм. 

Такая толщина ИМП согласуется с температурным полем в этом эксперименте (с 

высокой максимальной температурой и длительным временем выдержки), при ко-

тором было лучшее смешивание материала и большая скорость диффузии алюми-

ния и меди. Это подтверждается результатами EBS анализа (табл. 3.2).  

 

 
Рисунок 3.26 – Структура сварного шва и участка ЯСШ со стороны алюминия (режим 8) 

 

При электронно-микроскопическом исследовании в обратных электронах 

(рис. 3.27а) выявлена слоистая структура без крупных дефектов. Возникновение 

подслоев вызвано различием диффузионной подвижности атомов алюминия 

и меди в условиях концентрационной и реактивной диффузии. В донной части ядра 

образуется интерметаллидная прослойка толщиной 6 мкм (рис. 3.27б). Для опреде-

ления химического состава слоев применялся энергодисперсионный анализ (рис. 

3.28, табл. 3.2). 
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Рисунок 3.27 – Участок ЯСШ (1000 об/мин, 41 мм/мин, 3º, смещение 1 мм на медь) 

со стороны меди (а) с интерметаллидными слоями и донная часть сварного шва (б) 

 
Таблица 3.2 – Химический состав в точках Spot 1 – Spot 6 (рис. 3.28) 

Точка Element Weight, % Atomic, % Net Int. Error, % 

Spot 1 
AlK 0.93 2.17 41.99 31.88 

CuK 99.07 97.83 2424.58 2.34 

Spot 2 
AlK 43.52 64.47 2905.66 7.65 

CuK 56.48 35.53 1291.46 2.69 

Spot 3 
AlK 15.95 32.8 453.91 10.55 

CuK 84.05 77.2 2326.97 2.38 

Spot 4 
AlK 47.34 67.92 3158.77 7.43 

CuK 52.66 32.08 1145.6 2.92 

Spot 5 
AlK 15.98 30,7 561.14 10.33 

CuK 84.02 69,3 2247.85 2.39 

Spot 6 
AlK 37 52.04 2318.33 8.06 

CuK 63 47.96 1463.364 2.64 
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Рисунок 3.28 – Интерметаллидные прослойки в ЯСШ со стороны алюминия для режима 8 

(1000 об/мин, 41 мм/мин, 3º, смещение 1 мм на медь) 
 

Из таблицы 3.2 и рисунка 3.28 можно видеть, что Spot 1 представляет собой 

чистую медь светлого окраса. Точки Spot 2 и 4 представляют собой Al2Cu серого 

цвета. Светло-серый окрас имеют точки Spot 3 и 5, которые являются интерметалли-

дами Al4Cu9. В точке Spot 6 наблюдается интерметаллид AlCu темно-серого цвета. 

С увеличением частоты вращения инструмента до 1000 об/мин происходит 

возрастание генерируемой тепловой мощности (рис. 3.29). 

 

 

Рисунок 3.29 – Зависимость ге-

нерируемой мощности при ско-

рости вращения СИ 1000 об/мин, 

скорость сварки: 1 – 25 мм/мин; 

2 – 41 мм/мин; 3 – 63 мм/мин 
 



93 

 
При частоте вращения инструмента 900 об/мин величина вырабатываемой 

мощности находится в интервале от 700 до 1500 Вт, а при 1000 об/мин – от 1700 

до 2500 Вт (рис. 3.29). При скорости СТП 25 мм/мин имеется два всплеска мощно-

сти – 3000 и 2275 Вт. При линейных скоростях инструмента 41 и 63 об/мин проис-

ходит увеличение генерируемой мощности на 15 и 25 % по сравнению 25 мм/мин. 

Увеличение скорости вращения СИ до 1000 об/мин (рис. 3.30) сопровождается сни-

жением значения усилия Fz по сравнению с 900 об/мин (рис. 3.36). 

 

 

Рисунок 3.30 – Зависимость 

вертикальной составляющей 

усилия при частоте вращения 

СИ 1000 об/мин и угле наклона  

3о от скорости сварки: 1 – 

25 мм/мин; 2 – 41 мм/мин; 3 – 

63 мм/мин 

 

В режиме 9 (1000 об/мин, 63 мм/мин, 3º, смещение 1 мм на медь) осевая сила 

достигает максимального значения 29,5 кН. Значение аксиальной нагрузки для ско-

ростей 25 и 40 мм/мин были меньше на 30 и 25 % от наибольшего значения Fz. 

Причина заключается в уменьшении погонной энергии. Степень пластификации и 

текучесть алюминия и меди под заплечиком снижается, а сопротивление деформа-

ции металлов увеличивается, что приводит к росту осевого усилия. Температурные 

циклы в точке на расстоянии 4,1 мм при угловой скорости вращения 1000 об/мин и 

различных скоростях сварки показаны на рисунке 3.31. 

Из графиков зависимости температуры от времени (рис. 3.31) видно, что при 

режиме 3 (1000 об/мин, 25 мм/мин, 3º, смещение 1 мм на медь) максимальное зна-

чение температуры составляло 553 оС. Это значение температуры выше, чем тем-

пература перехода в СПС (491 оС). При повышении скорости сварки достигаемая в 

цикле температура уменьшается на 2 % при 40 мм/мин и на 4 % при 63 мм/мин по 

сравнению со скоростью сварки 25 мм/мин. 
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Рисунок 3.31 – Термоциклы при СТП со стороны меди при частоте вращения инструмента  

1000 об/мин от скорости сварки: 1 – 25мм/мин; 2 – 41 мм/мин; 3 – 63 м/мин 

 

Увеличение скорости сварки приводит к утолщению интерметаллидных про-

слоек в области ЗТДВ и ЯСШ (рис. 3.32). Средняя толщина ИМС 6; 9 и 10 мкм 

наблюдалась при минимальной, средней и максимальной скоростях сварки соот-

ветственно. Вследствие генерации тепловой энергии и отрывающего воздействия 

элементами инструмента происходит увеличение толщины интерметаллидных 

слоев шва от 2,5 до 10 мкм c увеличением скорости сварки. Средняя толщина ИМС 

со стороны меди составляла 2,5–27,0 мкм, а со стороны алюминия в 1,5–2,0 раза 

превышала толщину слоев в меди. 

 

  

а       б 
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Рисунок 3.32 – Толщина ИМС (1000 об/мин, 

3º, смещение 1 мм на медь): а – 25 мм/мин 

(режим 3); б – 41 мм/мин (режим 8);  

в – 63 мм/мин (режим 9) 

 

Сравнение экспериментальных данных по измерению температуры заго-

товки методом термопар и результатам моделирования на расстоянии 4,1 мм от ме-

ста ввода СИ представлено на рисунке 3.33. 

 

 
Рисунок 3.33 – Зависимость температуры в сварном соединении от времени (1000 об/мин,  

41 мм/мин, 3о, смещение на медь δ = +1 мм): 1 и 2 – кривые температуры, полученные  

при моделировании; 3 и 4 – экспериментально данные 

 

Расчетные и экспериментальные температуры отличаются максимально 

на 39 оС для медной стороны, а для алюминия – на 67 оС в случае точки, находя-

щейся на 4,1 мм от места ввода инструмента. Максимальное расхождение между 

расчетными и экспериментальными кривыми температуры не превышает 9 %, 

что является вполне приемлемым для оценки температурного поля. 
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3.2.2 Образование зон сварного шва при частоте вращения 900 об/мин  

и изменении скорости сварки 

 

Поперечные макрошлифы разнородного СС, полученного с помощью СТП 

с изменением скорости сварки СИ при 900 об/мин, показано на рисунке 3.34а, б.  

 

 а 

 б 

Рисунок 3.34 – Макрошлифы сварных швов алюминия и меди (900 об/мин, 3º,  

смещение 1 мм на медь): а – 41 мм/мин (режим 4); б – 63 мм/мин (режим 5) 

 

При более низких значениях погонного тепловложения в режиме 4 (скорость 

сварки 41 мм/мин) по сравнению с режимом 1 (скорость сварки 25 мм/мин) медь 

недостаточно пластифицируется и не может течь к вершине сварного шва (рис. 

3.34а). Кроме того, тонкая полоска меди из общей массы вытянулась вдоль пути 

потока, но не была должным образом пластифицирована, что привело к образова-

нию пустот размером не более 0,2 мм. При более высокой скорости сварки – 

63 мм/мин (режим 5) – формируется сварной шов низкого качества с значительным 

количеством пустот размером от 0,2 до 0,5 мм (рис. 3.34б). Часть меди, увлекаемая 

с продвигающейся стороны, перемещается в сдвиговые слои алюминия и неодно-

родно распределяется в ЯСШ и ЗТДВ.  

Формирование интерметаллидных фаз Al2Cu и Al4Cu9 в ЯСШ со стороны 

алюминия, показанное на рисунке 3.35а, подтверждается результатами энергодис-

персионного анализа (рис. 3.34б). 
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Рисунок 3.35 – Структура ЯСШ (900 об/мин, 41 мм/мин, 3º, смещение 1 мм на медь)  

со стороны меди (а) и изменение содержания меди и алюминия вдоль линии сканирования (б)  

 

При исследовании участка ЯСШ (рис. 3.35а) видны ламинарные потоки алю-

миния и меди, прослойки интерметаллидов толщиной 1,5–2,0 мкм. Такое распре-

деление металлов приводит к увеличению прочностных свойств шва.  

Результаты измерения вводимой тепловой мощности сварочным инструмен-

том при постоянной скорости вращения 900 об/мин и различных скоростях пере-

мещения представлены на рисунке 3.36. 

При частоте вращения шпинделя 900 об/мин величина потребляемой мощно-

сти двигателем станка колебалась в интервале от 700 до 1500 Вт (рис. 3.36). При 

увеличении скорости сварки до 41–63 мм/мин на графике потребляемой двигате-

лем мощности наблюдаются кратковременные участки увеличения мощности на 

10–35%, так как свариваемые материалы не успевает перейти в сверхпластическое 

состояние. 
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Рисунок 3.36 – Зависимость генерируемой мощности при скорости вращения СИ 900 об/мин, 

угле наклона 3о, скорости сварки: 1 – 25 мм/мин; 2 – 41 мм/мин; 3 – 63 мм/мин 
 

Прикладываемое аксиальное усилие к инструменту фиксировалось в про-

цессе СТП при скорости вращения 900 об/мин (рис. 3.37). 

 

 
Рисунок 3.37 – Зависимость вертикальной составляющей усилия, прикладываемого  

к инструменту, при частоте вращения 900 об/мин: 1 – 25 мм/мин; 2 – 41 мм/мин; 3 – 63 м/мин 
 

На рисунке 3.37 представлены значения тангенциального усилия Fz, измерен-

ные во время СТП при режимах 2, 4 и 5. Наблюдается тенденция увеличения верти-

кальной составляющей усилия по мере увеличения скорости подачи инструмента 

от 25 до 63 м/мин. На стабилизировавшейся стадии сварки происходило  
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возрастание осевого усилия с 17,5 до 22,5 кН при росте скорости сварки от 25 

до 63 мм/мин.  

Профиль распределения микротвердости по середине толщины поперечных 

сечений шва, сваренных при скорости вращения 900 об/мин и различных скоростях 

сварки, представлен на рисунке 3.38. 

Твердость ЗТВ со стороны алюминия ниже, чем у основного металла 

(рис. 3.38), что можно объяснить рекристаллизацией и укрупнением зерен, вызван-

ных термическим циклом процесса СТП. В ЗТДВ наблюдалось неоднородное рас-

пределение значений твердости в интервале от 75 до 180 HV. Относительно низкая 

твердость была замечена на продвигающейся стороне в результате роста зерен. 

 
Рисунок 3.38 – Распределение твердости сварных швов (900 об/мин, 3º, смещение 1 мм  

на медь), сваренных при различных скоростях сварки: а – 25 мм/мин (режим 2); 

б – 41 мм/мин (режим 4); в – 63 мм/мин (режим 5) 

 

Более высокое значение твердости ЯСШ характерно для режима 4 – 290 HV, 

а минимальное значение – 230 HV (режим 2) со стороны меди. С увеличением ско-

рости сварки до 63 мм/мин (режим 5) твердость была на 8 % меньше, чем при ре-

жиме 4. Это связано прежде всего с образованием мелких рекристаллизованных 

зерен и дисперсных частиц с высоким содержанием меди, что соответствует изоб-

ражению на рисунке 3.38. Резкое изменение значения твердости произошло вблизи 

границы раздела зон сварного шва алюминия и меди, которое можно объяснить 

наличием дисперсных ИМФ. 
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Оценку методом компьютерного моделирования влияния скорости переме-

щения СИ на образование развитой пластической зоны и пустот при частоте вра-

щения 900 об/мин проводилось при скоростях 41 и 63 мм/мин (рис. 3.39).  

Как видно из рисунка 3.39а, б, скорость сварки оказывает большое влияние 

на размер образующихся пустот. При низкой скорости сварки размер пустот умень-

шается примерно на 10 %. На форму пустот больше всего влияет скорость сварки. 

Пустота, образовавшаяся при скорости 63 мм/мин (рис. 3.39б), имеет эллиптиче-

скую форму, а непровар, образовавшийся при скорости 41 мм/мин (рис. 3.39а), бо-

лее округлый. Моделирование показало небольшое увеличение значения эквива-

лентной пластической деформации (на 12,5 %) при уменьшении скорости сварки. 

Обнаруженные пластифицированные зоны простираются преимущественно под 

заплечиком инструмента в направлении отступающей стороны (рис. 3.39). Наличие 

большей пластической зоны и меньшего размера пустот при более низкой скорости 

сварки можно объяснить увеличением погонного подвода тепла, что приводит к 

облегчению течения материала. 

 

 
а 

 

 
б 

Рисунок 3.39 – Визуализация спрогнозированного распределения эквивалентной пластической 

деформации в сварном шве (900 об/мин, 3о, смещение 1 мм на медь) для скорости сварки: 

а – 41 мм/мин; б – 63 мм/мин  
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Расположение несплошностей в сварном шве образцов, полученных в ходе 

лабораторного эксперимента, соответствуют прогнозу компьютерного моделиро-

вания. Фактические размеры дефектов на микрошлифе (рис. 3.39а, б) меньше 

на 10–13 % по сравнению с прогнозируемыми с использованием моделей CEL.  

 

3.2.3 Образование зон сварного шва при частоте вращения 800 об/мин 

и изменении скорости сварки 

 

При низком тепловложении (800 об/мин) при всех исследованных скоростях 

сварки нарушалась непрерывность потока пластифицированного металла, а в шве 

образовывались внутренние полости (рис. 3.40). 

 

  а 

 б 

Рисунок 3.40 – Макроструктуры сварных швов образцов, полученных СТП (800 об/мин, 3º,  

смещение 1 мм на медь) при различной скорости сварки: а – 41 мм/мин (режим 6);  

б – 63 мм/мин (режим 7) 
 

На рисунке 3.40 представлены макрошлифы сварных швов, полученных 

при частоте вращения 800 об/мин и скорости сварки от 41 до 63 мм/мин. С увели-

чением скорости происходит изменение положения дефектов от поверхностного 

(рис. 3.4а) к внутреннему в донной части сварного шва (рис. 3.40б). При скорости 

25 мм/мин поперечный размер туннельного дефекта составил 13,5 мм (рис. 3.4а). С 

возрастанием скорости сварки до 43 мм/мин поверхность шва заполнялась медью, 

но в центре ЯСШ возникла пустота шириной 5 мм и длиной 12,5 мм. Донная часть 

ЯСШ (рис. 3.40б) при скорости перемещения 63 мм/мин СИ состоит из крупных 

фрагментов меди и алюминия, сцепленных между собой в пустоте. На рисунке 3.41 
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показаны результаты EDS анализа донной части сварного шва, полученного при 

скорости сварки 63 мм/мин (рис. 3.40б).  

 

 а 

 б 

Рисунок 3.41 – Структура участка донной части ЯСШ (800 об/мин, 63 мм/мин, 3º,  

смещение 1 мм на медь) со стороны меди (а) и изменение содержания меди и алюминия  

вдоль линии сканирования (б)  

 

Рассеянные крупные фрагменты и частицы меди были распределены в дон-

ной части шва, ближе к алюминию. По результатам EDS исследованные интерме-

таллидные прослойки были идентифицированы как Al4Cu9, Al2Cu. Большое коли-

чество крупных фрагментов меди (10–20 мкм) было диспергировано в алюминие-

вую матрицу. Фрагменты меди, отделенные от основного металла, перемещались в 

сторону алюминия, что привело к образованию чередующихся ламелей (рис. 3.41). 

Электронно-микроскопическое исследование микроструктуры образца выявило 

(рис. 3.41а) образование интерметаллидных прослоек толщиной 2–4 мкм.  
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Результаты полуколичественного анализа рентгеновских дифрактограмм (рис. 

3.42) показали, что во всех исследованных образцах формировались прослойки чи-

стых меди и алюминия, чередующиеся с ИМС Al2Cu и A14Cu9.  

 

 
Рисунок 3.42 – Дифрактограмма, полученная в точке сварного шва со стороны меди 

на образце по режиму 7 (800 об/мин, 63 мм/мин, 3º, смещение 1 мм на медь) 

 

Процентное содержание алюминия, меди и интерметаллидных прослоек пред-

ставлено на рисунке 3.43.  

 

 

Рисунок 3.43 – Результаты полуколиче-

ственного фазового анализа в разных 

точках сварного шва по режиму 7 

 

Рентгенофазовый анализ образца по режиму 7 (рис. 3.43) со стороны меди 

показал уменьшение содержания ИМФ на 5 % по сравнению с режимом 2 

(рис. 3.12б). С уменьшением числа оборотов до 800 об/мин происходит снижение 

генерируемой тепловой энергии от инструмента в сварной шов (рис. 3.43), что при-

водит к уменьшению числа интерметаллидных фаз. 
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При скорости вращения СИ 800 об/мин потребляемая мощность электродви-

гателем снижалась до 650 Вт (рис. 3.44), в этом случае возникала необходимость 

снижения скорости сварки. При минимальной скорости СТП, составляющей 25 

мм/мин, формировался сварной шов с внешним дефектом (рис. 3.4а) и с включени-

ями медных фрагментов в алюминии. 

 

 

Рисунок 3.44 – Зависимость ге-

нерируемой мощности при ско-

рости вращения СИ 800 об/мин, 

скорости сварки: 1 – 25 мм/мин;  

2 – 41 мм/мин; 3 – 63 мм/мин 
 

 

С увеличением скорости сварки при режимах 6 и 7 происходило увеличение 

вводимой мощности до 1350 и 1750 Вт. Наблюдались колебания и нестабильность 

кривой генерируемой мощности от времени. Для режима 7 возникало большое ко-

личество пиков кривой мощности, которые достигают 2750 Вт, что свидетель-

ствует о нестабильности перехода металлов в СПС.  

На рисунке 3.45 показано изменение значений Fz, измеренных при СТП с ча-

стотой вращения 800 об/мин и тремя скоростями подачи инструмента – 25; 41 

и 63 мм/мин.  

Можно заметить циклическую тенденцию изменения прикладываемой 

нагрузки к сварочному инструменту (рис. 3.45). Аксиальное усилие возрастает 

по мере того, как скорость продвижения увеличивается, что связано с уменьше-

нием тепловыделения при увеличении скорости подачи инструмента. На рисунке 

3.45 показано, что увеличение скорости сварки оказывает наименьшее влияние 

на вертикальную составляющую Fz, осевая нагрузка возросла с 26,5 до 29 кН 

при увеличении скорости сварки с 25 до 63 мм/мин.  
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Рисунок 3.45 – Зависимость вер-

тикальной составляющей усилия 

при частоте вращения СИ 

800 об/мин и угле наклона 3о 

от скорости сварки: 1 – 25 

мм/мин; 2 – 41 мм/мин; 3 – 63 

мм/мин 

 

 

Результаты испытания на растяжение образцов, сваренных при частотах вра-

щения инструмента 800–1000 об/мин и варьировании скорости сварки в интервале 

от 25 до 63 мм/мин, представлены на рисунке 3.46. 

 

 
Рисунок 3.46 – Зависимость прочности образцов при скорости вращения 800–1000 об/мин  

и изменении скорости сварки от 25 до 63 мм/мин 

 

Значения временного сопротивления разрыву сварных швов алюминия 

и меди при 800 об/мин были ниже на 20 % механических свойств АД1. Исследова-

ние показало, что при скорости сварки 25 мм/мин и частоте вращения 900 об/мин 
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временное сопротивление CC на разрыв (рис. 3.46) составляло 70 МПа. С увеличе-

нием линейной скорости перемещения СИ от 41 до 63 мм/мин происходит падение 

прочности на 12,5 и 26 % от максимального значения. С возрастанием скорости 

вращения СИ до 1000 об/мин при скорости сварки 25 и 41 мм/мин значения вре-

менного сопротивления на разрыв при механических испытаниях соответствовали 

62 и 68 МПа. Разрыв происходил по ЗТДВ со стороны алюминия. При режиме 9 

(1000 об/мин, 63 мм/мин, 3º, смещение 1 мм на медь) временное сопротивление 

уменьшалось на 15–20 % (рис. 3.46). 

 

 

3.3 Влияние смещения сварочного инструмента на механические  

свойства сварного соединения алюминия с медью при СТП 

 

При сварке разнородных материалов смещение материалов играет важную 

роль на механические свойства соединения.  

Варьирование положения инструмента относительно линии соприкоснове-

ния свариваемых образцов позволяет контролировать распределение температуры 

и объемов перемещенных металлов. На рисунке 3.47 представлены макрошлифы 

сварных швов при смещении на алюминий от δ1 = 3 мм до 0 и на медь от δ2 = 0 

до 3 мм. Для простоты обозначим смещение на алюминий 3 мм со знаком минус 

(δ1 = –3 мм), на медный образец 3 мм – со знаком плюс (δ1 = +3 мм). 

На рисунке 3.47а-д можно наблюдать «луковичное строение» с нечеткими 

зонами ЯСШ и ЗТДВ. Алюминий и медь неравномерно распределяются вдоль се-

чения сварного соединения. Видно, что инструмент захватывает медь с поверхно-

сти и средней части ЯСШ и перемещает в верхнюю часть алюминия. Прослойки 

твердых растворов и основных металлов вытянуты вдоль направления вращения 

инструмента, что позволяет говорить о композитоподобном строении центральной 

части ядра. В ЗТДВ, непосредственно контактирующей с зоной перемешивания, 

распределение меди и алюминия представлено в виде полосчатой структуры, что 

обусловлено сверхпластическим течением материала в процессе СТП.  

При смещении δ1 = –3 мм и δ2 = –2 мм на алюминий только заплечик инстру-

мента взаимодействует с верхним слоем меди. Происходит перемешивание в обла-

сти воздействия заплечика (рис. 3.47а, б). На режимах 10 и 11 возникают дефекты 
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несплавления донной части со стороны меди, так как пин не взаимодействует с ме-

дью. Объемная доля меди составляла 4 % (δ1 = –3 мм) и 6 % (δ2 = – 2 мм) от всего 

объема сварного шва. ЯСШ и ЗТДВ представлены в виде полос чистой меди и алю-

миния с прослойками интерметаллидов. Ширина сварного шва увеличивается с 16 

до 17 мм при уменьшении смещения на алюминий. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 
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Рисунок 3.47 – Макрошлифы сварных швов алюминия и меди (900 об/мин, 25 мм/мин, 3º)  

при различной величине смещения: а – δ1 = –3 мм (режим 10); б – δ1 = –2 мм (режим 11); 

в – δ1 = –1 мм (режим 12); г – δ1 = 0 мм (режим 13); д – δ1 = 2 мм (режим 14); е –  δ1=3 мм  

(режим 15) 

 

По сравнению с двумя предыдущими режимами в образце, полученном 

при режиме 12 (900 об/мин, 25 мм/мин, 3º, смещение на 1 мм в алюминий), в верх-

ней части ЗТДВ и ядре наблюдается более выраженная полосчатая структура (рис. 

3.47в) с большим количеством алюминиевых слоев. Это возможно из-за низкого 

вложения тепла, которое привело к слабому снижению прочности тугоплавкого ме-

талла (медь) и отрицательно сказалось на потоке материала. В результате переме-

шанное пространство не полностью заполнено медью, оно наполнено только М1 в 

верхней и нижней частях в ЗТДВ, где соприкоснулось с заплечиком и пином. Ши-

рина сварного шва составила 17,5 мм, объемное содержание меди – 8 %. При нуле-

вом смещении инструмента (режим 13) потоки алюминия представлены в виде 

трех выступов, которые уменьшаются по мере спуска вниз сварного соединения 

(рис. 3.47г). При сравнении макрошлифов по режимам 14 и 15 (рис. 3.47а) мы 

наблюдаем увеличение ширины сварного шва до 18 мм и увеличение объемной 

доли меди до 20 %. ЯСШ представляет собой кольцевую структуру (рис. 3.47а), 

заполненную прослойками, богатыми медью и алюминием, а также интерметалли-

дами. При увеличении смещения на медь δ1 = 2 мм (режим 14) и δ2 = 3 мм (режим 
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15) растет размер дефекта в виде несплавления. В этом случае только заплечик 

и верхняя часть пина соприкасаются с алюминием (рис. 3.47д, е). В образцах 

наблюдалось уменьшение объемной доли алюминия и увеличение размера свар-

ного шва от 17 до 18 мм, вызванное тем, что инструмент прогревает медь более 

интенсивно и достигается температура перехода в СПС. На макрошлифе 

(рис. 3.47д) при смещении δ1 = 2 мм на медь видно ламинарное течение в ЗТДВ 

на стороне алюминия, а на ЯСШ – турбулентные завихрения. Средняя толщина ин-

терметаллидных прослоек, большее количество которых находилось на алюмини-

евой стороне, составляла 8–14 мкм. Объемная доля меди составляла 57–68 % 

от всего объема свариваемых металлов. При росте смещения в медную сторону 

(рис. 3.47е) наблюдается перенос свариваемых разнородных металлов лишь в верх-

ней части шва за счет вращательного движения заплечика. Толщина области ин-

тенсивного перемешивания составила 0,4 мм.  

Структура и участки сварного шва образца во вторичных электронах пред-

ставлены на рисунке 3.48. 

 

 
Рисунок 3.48 – Структура сварного шва (900 об/мин, 25 мм/мин, 3º, смещение 1 мм  

на алюминий) и участка ЗТДВ со стороны алюминия на образце 8 
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При изучении участка ЗТДВ сварного соединения, сваренного по режиму 10 

(рис. 3.48а), со стороны алюминия можно наблюдать направленные вдоль траекто-

рии вращения инструмента слои (6–33 мкм) мелких фрагментов меди (рис. 3.49б). 

В ядре со стороны алюминия (рис. 3.48в) наблюдаются слой АД1 и М1 толщиной 

3 мкм (рис. 3.48г). Площадь перемешивания составляет 12 % от общей площади 

сварного шва, что является недостаточным для достижения необходимых показа-

телей прочности при смещении 1 мм на медь. 

Структура зон сварного шва со стороны меди и алюминия при нулевом сме-

щении (режим 13) представлена на рисунке 3.49.  

 

 
Рисунок 3.49 – Структура сварного шва, полученного по режиму 13:  

участки ЗТДВ со стороны алюминия и ЯСШ со стороны меди 

 

При СЭМ исследовании структуры сварного шва по режиму 14 можно 

наблюдать перемещение М1 и АД1 в сторону алюминия (рис. 3.49). Ширина ин-

терметаллидных прослоек в ЗТДВ со стороны алюминия составила 3–28 мкм, 

а в ЯСШ – 0,5–3,5 мкм.  

Помимо диапазона рабочих температур образования сварных соединений 

СТП (500–590 оС), на формирование структуры ЗТВ алюминия и меди оказывают 

влияние первичная и непрерывная постдинамическая рекристаллизация, последняя 

реализуется по механизму собирательной рекристаллизации. Как для АД1, так 
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и для М1, материал в ЗТВ практически не отличается по структуре от основного 

металла (рис. 3.50). 

  
а      б 

Рисунок 3.50 – Участки ЗТВ сварного разнородного соединения (900 об/мин, 25 мм/мин, 3º, сме-

щение 2 мм на медь): а – зона аномальной постдинамической рекристаллизации (по модели 

Бейли – Хирша), содержащая крупные зерна, окаймленная мелкими со стороны меди; б – 

постдинамическая собирательная рекристаллизация (по модели Кана – Бюрьгерса) со стороны 

алюминия (режим 14) 

 

В зонах повышенных рекристаллизационных температур при значительной 

длительности пребывания и термических воздействиях наблюдаются процессы 

аномального роста зерен, образовавшихся при первичной рекристаллизации, 

за счет поглощения более мелких в условиях повышенного градиента напряжений, 

создаваемого движением сварочного инструмента. Этот процесс термодинамиче-

ски выгоден, так как укрупнение зерна уменьшает энергию Гиббса, но, с другой 

стороны, приводит к росту температуры перехода свариваемых металлов в СПС. 

Вследствие роста зерна и интерметаллидных выделений (рис. 3.50б) эта зона со 

стороны алюминия способствует локализации микронапряжений и может иниции-

ровать начало разрушения швов при прочностных испытаниях. Структура макро-

шлифа СС алюминия и меди, сваренного по режиму 14 без смещения, представ-

лена на рисунке 3.51. Электронно-микроскопическое исследование образцов пока-

зало (рис. 3.51а), что в ЗТДВ со стороны алюминия наблюдаются ламели меди и 

алюминия, размер которых составляет 2–5 мкм. В ядре со стороны меди видно об-

разование интерметаллидных прослоек толщиной 2–4 мкм. Результаты полуколи-

чественного рентгеновского анализа показали, что во всех исследованных образцах 

формировались прослойки чистых меди и алюминия, чередующиеся с ИМС Al2Cu 

и A14Cu9 (рис. 3.52). 

 



112 

 

 
Рисунок 3.51 – Структура сварного шва при режиме 14 (900 об/мин, 25 мм/мин, 3º,  

смещение 2 мм на медь): а – участки ЗТДВ со стороны алюминия; б – макрошлиф шва;  

в – участок ЯСШ со стороны меди  

 

 
Рисунок 3.52 – Результаты качественного анализа фазового состава в сварном шве  

(900 об/мин, 25 мм/мин, 3º, смещение 2 мм на медь) при режиме 14 

 

Рентгеноструктурный анализ фиксирует только интерметаллидные соедине-

ния Al2Cu и A14Cu9, суммарное количество остальных интерметаллидов лежит 

ниже порога чувствительности рентгеноструктурного анализа. Результаты полуко-

личественного анализа фазового состава шва приведены на рисунке 3.53. 
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Рисунок 3.53 – Результаты полуко-

личественного фазового анализа  

в разных точках сварного шва  

по режиму 14 

 

EDS анализ светлых и темных областей показал, что они являются твердыми 

растворами на основе алюминия и меди и интерметаллидами. Соответственно, 

можно предположить, что перемешанные слои состояли из раствора меди в алю-

минии, алюминия в меди и интерметаллических соединений Al2Cu и A14Cu9.  

При смещении положения инструмента относительно линии соприкоснове-

ния δ = +1 мм на медь и δ = –1 мм на алюминий изменяется смоделированная пи-

ковая температура в зоне ядра и зоне перемешивания (рис. 3.54). 

 

 

Рисунок 3.54 – Зависимость температуры 

от смещения СИ (ω = 900 об/мин,  

v = 25 мм/мин, α = 3°): точки 1 и 2 –  

смещение 1 мм на алюминии; точки 3  

и 4 – смещение 1 мм на медь 

 

 

В соответствии с кривыми температур в точках 2 и 4 (рис. 3.54), которые 

находятся на расстояние 4 мм от ввода СИ, максимальная температура составила 

552 оС, она уменьшалась на 12,5 % при смещении в медную пластину. Пиковая 
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температура на медном образце в точке 1 (δ = –1 мм на алюминий) составила 

520 оС, а для точки 3 (δ = +1 мм на медь) произошло увеличение до 580 оС. Разность 

температур ЗТДВ при смещениях составила 60 оС. 

Смещение инструмента влияет на течение материала и объем захваченного ин-

струментом свариваемого металла. Полученное при моделировании распределение 

металлов М1 и АД1, представленное в виде эйлеровой доли свариваемых материалов 

(EVF), в определенные моменты времени при СТП изображено на рисунке 3.55.  

EVF – это выходная переменная в “Abaqus”, которая измеряет объем опреде-

ленного экземпляра материала в элементе в виде относительной доли. Окраска при 

визуализации в красный цвет (EVF = 1) правого листа (медный образец) указывает 

на полное заполнение медью. Область, отмеченная синим цветом (EVF = 0), не со-

держащая меди, представляет левый лист (алюминиевый образец). На рисунке 

3.55а показано перемещение материалов AД1 и М1 на поверхности моделируемых 

образцов вовремя СТП. Материал со стороны отхода (алюминий) выталкивается на 

сторону набегания (медь) при вращении инструмента. По обеим сторонам сварного 

шва возникает грат, на стороне меди высота грата больше на 18 %. При смещении 

на алюминий на 1 мм наблюдается большая масса АД1, распределенного по по-

верхности свариваемых образцов. Объёмная доля алюминия на поверхности соста-

вила 67 % от общего объема свариваемых материалов.  

При анализе спрогнозированного сечения шва можно наблюдать проникно-

вение АД1 в М1 в ЯСШ и ЗТДВ (рис. 3.55б). Эйлеровая доля перенесенного алю-

миния больше, чем меди, на 21 %. При сравнении картин распределения сваривае-

мых материалов на макрошлифе (рис. 3.55в) и смоделированного разреза шва (рис 

3.55б) наблюдается хорошая корреляция. Диаметр выступа алюминия (выделен-

ный кружком) в медь на рисунке 3.55в составил 1,8 мм, а на рисунке 3.55б – меньше 

на 0,6 мм. На рисунке 3.56 представлены изолинии равного количества меди и алю-

миния при режиме 13.  
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Рисунок 3.55 – Распределение эйлеровой объемной доли материала (EVF) на поверхности  

сварного соединения (а) при режиме 12 (смещение на алюминий 1 мм),  

срез промоделированного шва (б) и макрошлиф (в)  

 

В режиме СТП (ω = 900 об/мин, v = 25 мм/мин, α = 3о) без смещения инстру-

мента алюминий заполняет центральную часть шва и область под заплечиком (рис. 

3.56а). Медь выдавливается на правую сторону СС в виде грата за счет вращатель-

ного движения СИ. Высота выдавленных металлов со стороны меди и алюминия 

одинаковы. При нулевом смещении инструмента потоки алюминия представлены 

в виде трех выступов, которые уменьшаются по мере спуска вниз от заплечика (рис. 

3.56в). При сравнении реального макрошлифа (рис. 3.56в) и сечения сварного шва, 

полученного с помощью моделирования CEL (рис. 3.56б), наблюдается увеличение 

ширины выступа до 1 мм в ЯСШ. Объемные доли материалов равны между собой. 

 



116 

 

 

 

 
Рисунок 3.56 – Распределение эйлеровой объемной доли материала (EVF) на поверхности CC 

(а) без смещения режим 13, срез промоделированного шва (б) и макрошлиф (в) 

 

С увеличением смещения СИ на медь происходит возрастание объемной 

доли меди (рис. 3.57а) на 18 % по сравнению с образцом без смещения (рис. 3.56а). 

При смещении инструмента на медь 3 мм у заплечика большая длина дуги 

контакта с медным образцом. На рисунке 3.57б, в видно сходство распределения 

свариваемых металлов с перетеканием меди из ЯСШ в ЗТДВ. Разность ширины 

выступа меди в ЗТДВ со стороны медной пластины для спрогнозированного и по-

лученного экспериментально случаев составляет 0,2 мм. Ширина шва при измене-

нии положения СИ с алюминия на медь увеличивается с 16 до 19 мм. 
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Рисунок 3.57 – Распределение эйлеровой объемной доли материала (EVF) на поверхности  

сварного соединения (а) при смещении на медь 1 мм, срез промоделированного шва (б)  

и макрошлиф (в) 

 

При скорости сварки 41 мм/мин и частоте вращения инструмента 800 об/мин 

на образцах по режимам 6 (смещение на алюминий 1 мм) и 16 (смещение на алю-

миний 2 мм) образуются пустоты в основном в средней и донной частях шва 

(рис. 3.58).  

На рисунке 3.58б мы видим, что центральная часть ядра состоит из множе-

ства мелких пустот, при смещении инструмента на АД1 в 2 мм образуется канал 

в донной части ядра. Как показано на рисунке 3.58а, б, происходит уменьшение 

размеров туннельного дефекта с 33 до 19 % в ЯСШ. Это вызвано увеличением ге-

нерируемого количества теплоты от инструмента, так как большая площадь запле-

чика находится на медном сплаве. С увеличением смещения на алюминий (режим 

6) уменьшается количество материала, перешедшего в сверхпластическое состоя-

ние, и возникают два туннельных дефекта со стороны меди и донной части ядра 

(рис. 3.58б). 
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 а 

 б 
Рисунок 3.58 – Макрошлифы сварного шва (900 об/мин, 41 мм/мин, 3º) при различной  

величине смещения: а – δ1 = –1 мм (режим 6); б – δ1 = –2 мм (режим 16)  
 

При увеличении частоты вращения инструмента до 1000 об/мин и постоян-

ной скорости сварки 41 мм/мин на микрошлифах, выполненных на режимах 16 

(δ1 = –2 мм), 23 (δ2 = –1 мм) и 26 (δ3 = 2 мм), наблюдаются туннельные дефекты 

в центральной и донной частях сварного шва (рис. 3.59). 

 

 

 

 
Рисунок 3.59 – Макрошлифы сварных швов алюминия и меди (1000 об/мин, 41 мм/мин, 3°):  

а – δ1 = –2 мм (режим 17); б – δ2 = –1 мм (режим 18); в – δ3 = 2 мм (режим 19) 
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В ЗТДВ, непосредственно контактирующей с заплечиком инструмента, изгиб 

металла представлен в виде полосчатой структуры, что обусловлено пластическим те-

чением материала в процессе СТП (рис. 3.59а-в). Ширина сварного шва увеличивается 

с 16,5 до 18 мм с уменьшением смещения на алюминий (рис. 3.59а, б). Кроме того, 

уменьшаются полости с 37 (режим 17) до 15 % (режим 18). При смещении на медь 

2 мм (режим 19) происходит перегрев свариваемых материалов. В верхней и нижней 

частях ядра возникают несплавления с крупными фрагментами меди (рис. 3.60).  
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Рисунок 3.60 – Структура сварного шва при режиме 18 (1000 об/мин, 41 мм/мин, 3о,  

смещение на алюминии 1 мм): а – макрошлиф шва; б – участок ЗТДВ со стороны меди;  

в – участок ЗТДВ со стороны алюминия; г – участок ЯСШ со стороны алюминия  

 

Результаты исследования (рис 3.60а) зон ЯСШ и ЗТДВ показывают, что алю-

миний и медь неравномерно распределяются вдоль сечения сварного соединения. 

Видно, что инструмент захватывает медь с поверхности и средней части ЯСШ и пе-

ремещает в верхнюю часть алюминия. В ЗТДВ со стороны меди (рис. 3.60б) 

и в донной части ЯСШ (рис. 3.60г) наблюдаются интерметаллидные прослойки 

толщиной 6–12 мкм. В ЗТДВ под заплечиком видны крупные фрагменты меди, а со 
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стороны алюминия в ЗТДВ, в области воздействия заплечика со стороны алюмини-

евого образца, – более крупные фрагменты (2 мкм) М1 и мелкие частички, которые 

однонаправленны со слоями АД1. 

При смещении пина на 1 мм в медь размеры интерметаллидных слоев нахо-

дятся в интервале от 2 до 5 мкм, что положительно влияет на прочностные свойства 

шва. Профиль распределения микротвердости на микрошлифах сварного соедине-

ния со смещением на алюминий и медь (900 об/мин, 25 мм/мин) показаны на ри-

сунке 3.61. 

 

 
Рисунок 3.61 – Распределение микротвердости по центральной линии макрошлифов  

(900 об/мин, 25 мм/мин, 30): 1 – δ1 = –3 мм (режим 10); 2 – δ2 = –2 мм (режим 11); 3 – δ3 = –1 мм 

(режим 12); 4 – δ4 = 0 мм (режим 15); 5 – δ5 = 1 мм (режим 2); 6 – δ6 = 2 мм (режим 14);  

7 – δ7 = 3 мм (режим 15) 

 

При увеличении смещения инструмента от 0 до 3 мм на алюминий средняя 

твердость ЗТДВ повышается с 227 до 268 HV, а дальнейшее увеличение смещения 

инструмента до 3 мм на медь приводит к заметному уменьшению средней твердо-

сти до 209 HV. Такое распределение микротвердости вызвано увеличением коли-

чества крупных и мелких фрагментов меди при больших смещениях на медь. 

Из схемы смещения инструмента (рис. 1.9) видно, что нормальным смеще-

нием пина к границе раздела свариваемых металлов можно добиться необходимого 
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соотношения массы алюминия и меди, участвующих в формировании шва. По-

этому смещение СИ оказывает влияние на механические характеристики СС 

(рис. 3.62). 

 
Рисунок 3.62 – Зависимость относительной прочности от смещения инструмента (25 мм/мин) 

 

Согласно диаграмме состояния сплавов системы Al – Cu (рис. 1.9), увеличение 

доли меди с 0 до 53,5 масс.% (~ 31,9 ат.% меди) в бинарной смеси алюминия с медью 

образуется интерметаллид Al2Cu. Один из способов уменьшения возможности обра-

зования интерметаллидов – поддержание высокого содержания меди. Максимальная 

растворимость алюминия в меди составляет около 8 масс.%. Это указывает на то, что 

доля меди в сварном шве должна быть выше 91 масс.%. Такого соотношения доли 

меди и алюминия можно добиться, установив пин инструмента со смещением в сто-

рону медного образца на расстояние от 0,5 до 1,0 мм. Данное техническое решение 

позволяет достичь прочностных свойств шва на уровне алюминия.  

 

3.4 Влияние угла наклона и глубины проникновения сварочного  

инструмента на механические свойства разнородного сварного соединения 

 

Одним из главных параметров режима СТП является угол наклона 

сварочного инструмента относительно вертикали (рис. 1.1), влияющий 

на генерацию тепловой энергии. 
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Гистограмма зависимости временного сопротивления на растяжение разно-

родного соединения «алюминий + медь», полученного при скорости вращения СИ 

900 об/мин и скорости сварки 25 мм/мин, от угла наклона сварочного инструмента 

приведена на рисунке 3.63. 

 

 
Рисунок 3.63 – Зависимость относительной прочности от угла СИ  

(900 об/мин, 25 мм/мин, смещение на медь 1 мм) 

 

При исследовании зависимости механических свойств шва от угла наклона 

СИ выявлено, что наибольшее значение прочности на разрыв соответствует ре-

жиму 2 при угле наклона 3о. При малых углах наклона инструмента режимах 20 

(1) и 21 (2) площадь соприкосновения заплечика с заготовкой близка к макси-

муму. Это приводит к генерированию ежесекундно большого количества теплоты, 

что сопровождается уменьшением прочности СС (рис. 3.63).  

Большие углы отклонения СИ в режимах 22 (4) и 23 (5) приводят к образо-

ванию поверхностных дефектов в виде надрывов, гратов и неравномерных чешуек 

шва. Самые высокие показатели временного сопротивления при разрыве соответ-

ствует углу наклона СИ 3 (рис. 3.64). 

Величина и скорость заглубления СИ в свариваемые образцы влияют на пе-

рераспределение теплоты и перенос металлов в зонах шва. На рисунке 3.65 пред-

ставлена зависимость прочности СС от величины заглубления СИ.  
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Рисунок 3.64 – Внешний вид сварного шва в образцах, полученных с разными углами наклона 

СИ (900 об/мин, 25 мм/мин, смещение на медь 1 мм): а – 1о; б – 2о; в – 3о; г – 4о; д – 5о 

 

  
a 

 
в 

 
б 

Рисунок 3.65 – Зависимость относительной прочности от заглубления СИ (в): 

a – заглубление 0,2 мм; б – заглубление 0,1 мм 

 

При большом заглублении СИ происходит выталкивание свариваемых ме-

таллов в тангенциальном (нормально к шву) направлении, формирование ленточ-

ного грата и утонение сварного шва, а также перегрев свариваемых образцов. 
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Наиболее оптимальным является заглубление СИ относительно поверхности дета-

лей на 0,2 мм, что подтверждается гистограммой (рис. 3.65в). 

 

Выводы по главе 3 

1. Увеличение частоты вращения инструмента от 800 до 1000 об/мин при-

водит к возрастанию генерации тепловой мощности от 650 до 2500 Вт и снижению 

аксиального усилия на 40 % по сравнению с 800 об/мин. Изменение значения гене-

рируемой СИ тепловой энергии напрямую влияет на значения пиковых температур 

в зонах сварного шва. Если в ЗТДВ и ЯСШ не достигаются температуры перехода 

в сверхпластическое состояние, то образуются дефекты, снижающие значения вре-

менного сопротивления. Максимальные значения временного сопротивления свар-

ного соединения соответствует скоростям вращения 900 (70 МПа) и 1000 об/мин 

(69 МПа). При скорости вращения 900 об/мин разрушение сварного соединения 

при растяжении происходило по основному металлу – алюминию.  

2. Рост скорости сварки от 25 до 63 мм/мин при частоте вращения СИ 

900 об/мин приводило к уменьшению вводимой погонной тепловой мощности 

в сварной шов. При большой скорости сварки (63 мм/мин) в ЯСШ и ЗТДВ проис-

ходило образование пустот и тоннелей из-за недостаточной температуры металлов. 

При скоростях сварки 41–63 мм/мин наблюдались значительные колебания потреб-

ляемой двигателем станка мощности, так как свариваемые материалы не успевали 

стабильно перейти в СПС. При скоростях сварки 41 и 63 мм/мин временное сопро-

тивление уменьшалось на 10–14 и 15–20 % соответственно по сравнению с проч-

ностью при скорости 25 мм/мин.  

3. Смещение инструмента от 3 до 0 мм на алюминий при фиксированных 

значениях частоты вращения и скорости сварки приводит к увеличению объемной 

доли меди в сварном шве от 4 до 20 %, сопровождающемуся возникновением де-

фектов в виде несплавления донной части со стороны меди. С увеличением смеще-

ния на медь возможно получение бездефектных сварных соединений, максималь-

ные механические свойства сварного соединения получали при смещении СИ 

на 0,5–1,0 мм в сторону меди. 

4. В ЯСШ и ЗТДВ формируется ламеллярный слой, состоящий из алюми-

ния, меди и ИМС, поэтому зону сварного шва можно рассматривать как слоистый 

композит, состоящий из фрагментов меди компактной или пластинчатой формы, 
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равномерно перемешанных с алюминием. Формирование композиционной струк-

туры сварного шва с толщиной ИМС от 2 до 5 мкм не снижает значений механиче-

ских свойств сварного соединения. При повышенной скорости сварки выделение 

ИМФ в ЯСШ достигает наибольших размеров, что связано с вовлечением в дефор-

мацию большего количества металла за один оборот СИ и с уменьшением длитель-

ности контакта инструмента с ЯСШ. 

5. Рентгенофазовый анализ показал, что фазы Al4Cu9 и Al2Cu в основном 

распределены в зоне прилегания к меди, а фазы AlCu и Al2Cu – в области, прилега-

ющей к алюминию и граничащей с центральной зоной ЯСШ. 

6. Разработана конечно-элементная эйлерово-лагранжева (CEL) модель 

СТП алюминия и меди, которую верифицировали с использованием результатов 

эксперимента. Использование компьютерного моделирования позволило устано-

вить необходимые параметры режима СТП для соединения М1 и АД1 с учетом по-

лучаемого распределения температурных полей и вероятности формирования де-

фектов. 

7. Увеличение частоты вращения СИ с 800 до 1000 об/мин привело к росту 

пиковой температуры со стороны медной пластины с 492 (800 об/мин) до 692 оС 

(1000 об/мин). Расхождение между расчетными и экспериментальными значени-

ями температуры не превысило 9 %. 

8. Моделирование подтвердило, что при скорости вращения инструмента 

900 об/мин и скорости сварки 25 мм/мин формируется бездефектное сварное со-

единение, а при скорости сварки 41 и 63 мм/мин на макрошлифах на 10 % меньше 

размер пустот, чем на смоделированных.  
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Глава 4. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ СТП АЛЮМИНИЯ С МЕДЬЮ  

 

4.1 Методика расчета режимов СТП 

 

На основе выявленных механизмов формирования сварного шва при СТП 

разработана упрощенная методика расчета режимов СТП, позволяющая получить 

сварные соединения различной толщины с высокими показателями прочности 

при минимальном объеме предварительных экспериментов. Основными выбирае-

мыми параметрами режима СТП являлись: частота вращения СИ и величина при-

кладываемой к СИ аксиальной силы, обеспечивающей необходимые условия 

для физического контакта между свариваемыми деталями и СИ. В частности, 

для разнородного соединения алюминия и меди при частоте вращения 

ω = 900 об/мин аксиальное усилие F = 5000 Н обеспечивает генерирование тепло-

вой мощности в течение всего процесса сварки.  

В наших работах [143–146, 148] предложен подход к моделированию дина-

мики температурного поля в СТП, основанный на системе уравнений теплового ба-

ланса для элементов свариваемых изделий. Практически симметричное распро-

странение тепла в области, примыкающей к СИ, позволяет ограничиться для реше-

ния производственных задач одномерной моделью. 

В работе [144] рассматривалась температурная модель при СТП однородных 

пластин встык, а в работе [143] – при разнородном соединении пластин внахлест. Ди-

намика изменения температуры в массивных изделиях рассматривалась в работе [148]. 

Описанные эксперименты по СТП показали, что наиболее эффективное за-

полнение лицевой поверхности шва происходит, когда ось вращения СИ отклоня-

ется от нормали к поверхности металлов на угол α = 2–3º в противоположном 

направлении от перемещения инструмента. 

Широкий диапазон скоростей вращения затрудняет выбор рациональной ве-

личины этого параметра, поэтому предлагается в качестве ограничивающих усло-

вий выбора величины  в зависимости от свойств свариваемых металлов учиты-

вать: температуру перехода в СПС, температуру плавления, скорость пластической 

деформации, величину зерен ИМФ и температуру протекания реакции между ато-

мами соединяемых разнородных металлов. 

В качестве примера ниже рассматривается процесс расчета СТП пластин тол-

щиной h = 3 мм. Частота вращения СИ  подбирается такая, чтобы обеспечивалась 
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необходимая величина генерируемой тепловой мощности при фрикционном 

нагреве. Коэффициент скольжения δ между заплечиком и заготовкой зависит от чи-

стоты обработки поверхности заготовки, его значение принималось δ = 0,31.  

Форма инструмента для расчетного моделирования температуры зон шва 

рассматривалась с плоским заплечиком и усеченным конусом-пином (рис. 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 – Форма инструмента: 

Rs – радиус заплечика СИ; Rp – радиус 

пина у основания СИ; H – длина пина 

СИ 

 

Генерируемая в результате трения СИ и образца тепловая мощность 

и ее часть, поступающая в образец, могут изменяться в процессе сварки по мере 

изменения температуры в области контакта. Это связано с тем, что при приближе-

нии температуры к точке перехода материала в СПС уменьшаются коэффициенты 

трения и вязкости, следовательно, снижается выделение энергии [146, 148].  

Для расчета выделяющейся в единицу времени тепловой энергии применя-

лась модифицированная формула Шмидта [146, 147, 150]: 
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где δ – коэффициент скольжения между заплечиком и заготовкой (δ = 0,31), зави-

сящий от обработки поверхности;  

T – абсолютная температура в области соприкосновения СИ с металлом;  

ω – угловая скорость вращения СИ;  

τ – напряжение сдвига при пластической деформации.  

Рассмотрим процедуру расчета на конкретном примере. Аксиальное давле-

ние Pv, оказываемое заплечиком СИ на заготовку, выражается формулой:  
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SFPV  , 

где F – аксиальное усилие, прикладываемое к СИ; 

2
sRS  – площадь заплечика СИ; 

RS = 7 мм – радиус заплечика инструмента, изготовленного из стали У8.  

В рассматриваемом примере радиус пина у основания инструмента составлял 

Rp = 3 мм, а его длина H = 2,8 мм. 

Для расчета режима СТП вводились следующие данные: 

T = 298 К – начальная абсолютная температура среды и заготовок; 

ω = 900 об/мин – частота вращения СИ; 

τ =32106 Па – напряжение сдвига, текучести меди. 

Первый этап. Расчет режимов СТП проводился с использованием справоч-

ных данных о физико-механических свойствах соединяемых металлов, а также 

о температуре начала процесса плавления. При сварке разнородных металлов 

в расчете принималась меньшая по величине температура плавления. Корректи-

ровка расчетных параметров СТП производилась с учетом расчетной линейной 

скорости сварки, связанной с эффективным коэффициентом трения [151–153].  

Эффективный коэффициент трения μ(T) между сварочным инструментом 

и заготовкой (алюминий и медь) рассчитывался по формуле: 

𝜇(𝑇) =
1

2⋅(𝜋⋅𝑅𝑝)
[𝜇1(𝑇) ⋅ (𝜋 ⋅ 𝑅𝑝 + 2𝛿𝑙) + 𝜇2(𝑇) ⋅ (𝜋 ⋅ 𝑅𝑝 − 2𝛿𝑙)], (4.2) 

где δ𝑙 – длина дуги смещения первого полукольца. 

В формуле 4.2 коэффициенты трения СИ и заготовки обозначены как 

𝜇1 (для меди) и 𝜇2 (для алюминия). Их зависимость от температуры моделируется 

формулой: 

𝜇𝑗(𝑇) = 𝜇0𝑗 [
1

2
−

1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔[0,01(𝑇 − 𝑇𝑚𝑗)]], j=1, 2. (4.3) 

Здесь 01  и 02  – коэффициенты трения СИ с медью и алюминием, а 1mT   

и 2mT  – температуры плавления материалов. 

В формуле 4.2 эффективный коэффициент трения принимался между медью 

и сталью 𝜇1 = 0,73 и алюминием и сталью 47,02  . Расчетный эффективный ко-

эффициент трения между СИ и заготовкой составил μ(T) = 0,38. 
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Радиус заплечика СИ влияет на количество ежесекундно генерируемой 

в процессе СТП тепловой энергии (рис. 4.2).  

 

 

Рисунок 4.2 – Зависимость выделяемой 

мощности СИ при СТП от радиуса за-

плечика: осевое усилие СИ для сочета-

ния «алюминий – медь» 5000 Н,  

частота вращения 900 об/мин 

 

Кривая мощности от радиуса заплечика на рисунке 4.2 имеет нелинейную за-

висимость, что вызвано различием эффективных коэффициентов трения и величин 

напряжения сдвига (текучести).  

Второй этап. Для процессов сварки в твердой фазе необходимо оценивать 

скорость пластической деформации 𝜀̇. Скорость деформации рассчитывается как 

отношение скорости деформирования к толщине деформированного слоя заго-

товки [155]. В работе [156] приведена формула для оценки данной величины 

при СТП: 

𝜀̇ =
𝑅𝑆

𝐷(𝑅𝑠)
, (4.4) 

где  – угловая скорость вращения инструмента (с–1);  

D(Rs) – толщина деформированного слоя как функция от радиуса запле-

чика, мм. 

Для подсчета скорости деформации ε  необходимо знать радиус SR  и толщину 

деформированного слоя D(Rs), которая оценивается по макрошлифу. 

Для сварки алюминия и меди при скорости вращения СИ ω = 900 об/мин ско-

рость пластической деформации составила 𝜀̇ = 219,2 с−1. Скорость деформации 

лежит в разумных пределах – 200–4000 с–1. В случае, когда при принятой для рас-

четов величине скорости вращения СИ  скорость пластической деформации   
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выходит за указанные пределы, осуществляется корректировка скорости вращения 

до обеспечения перехода в СПС в зоне сварки.  

Третий этап. Корректировка параметров осуществляется для обеспечения 

необходимой прочности шва, которая зависит от температуры, определяющей ве-

личину среднего размера рекристаллизованных зерен, возникающих в области 

сварки. Недопустимо развитие процессов укрупнения зерен в результате собира-

тельной, а тем более аномальной рекристаллизации [154]. При определенном раз-

мере зерна возможно купирование процесса перехода в СПС и появление дефектов 

в СС, так как подавляются ротационные моды пластической деформации, которые 

уменьшают вклад в СП процесса динамической рекристаллизации путем зерногра-

ничного проскальзывания [131]. Одним из способов увеличения скорости перехода 

металла в СПС является уменьшение погонной энергии, то есть снижение скорости 

вращения СИ. Силовой параметр F процесса выбирается на основе анализа физико-

механических величин, характеризующих свариваемые материалы: модуля сдвига, 

величины напряжений текучести при переходе в СПС с учетом геометрических ха-

рактеристик СИ, определяющих «проникающую» способность (заглубление) СИ 

в условиях его вращения при СТП.  

В работах [146, 147] была получена система уравнений теплового баланса 

выделенных элементов свариваемых образцов:  
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В уравнениях (4.5) P1 и P2 – тепловые мощности, выделяющиеся соответ-

ственно в меди и алюминии; w – доля тепловой мощности, выделяющейся в обла-

сти контакта пина с первым кольцевым элементом; а (1 – w) – доля теплоты, выде-

ляющейся в области контакта с заплечником; 
kk ,  – дельта-символ Кронекера; 

1
  и 

2
 – теплопроводность меди и алюминия, 1c  и 2c – удельная теплоемкость АД1 

и М1; 1  и 2 – плотность меди (алюминия), 1  и 2 – коэффициенты поглощения 

излучения меди и алюминия;   – постоянная Стефана – Больцмана; cT  – темпера-

тура окружающей среды.  

Полученная система из N + 1 уравнений (4.5) является замкнутой. Решение 

этой системы при заданных N + 1 начальных значениях температуры элементов 

)0(kT , где теперь k = 0, 1, ... N, определяет зависимость от времени температуры 

полукольцевых элементов [143].  

Зависимость максимальной температуры и скорости сварки от радиуса запле-

чика для сварки алюминия и меди представлена на рисунке 4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 – Зависимость максимальной 

температуры и скорости сварки от ради-

уса заплечика: усилие – 5000 Н; частота 

вращения – 900 об/мин; смещение 

на медь – δp = 1 мм 

 

При использовании станка с минимальной скоростью подачи v = 25 мм/мин 

радиус заплечика, необходимого для активации процесса СТП и достижения тем-

пературы перехода в СПС, составляет не менее 7 мм.  

Для расчетов режима СТП является достаточной система из девяти уравне-

ний теплового баланса, которые учитывают теплофизические свойства сваривае-

мых материалов и потери энергии на конвекцию, излучение, теплообмен со средой 
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и подкладкой. Они позволяют рассчитать температуру на определенных расстоя-

ниях от оси СИ.  

Четвертый этап. При корректировке величин параметров СТП следует учи-

тывать технико-экономические показатели как оборудования, так и производ-

ства, то есть возможность практической реализации рекомендуемых величин, 

определяющих режим сварки. Одним из ограничений процесса СТП выступает 

предел прочности материала СИ при изгибе. С возрастанием температуры этот пре-

дел снижается. Увеличение угла наклона инструмента ведет к увеличению объема 

захватываемого металла в области СТП и уменьшению выделяемой тепловой мощ-

ности. Поэтому при большом угле наклона СИ материал не переходит в СПС, 

что приводит к ухудшению качества сварного шва: ширины, шероховатости (че-

шуйчатости), выпуклости или ослабления. 

Численное решение системы уравнений 4.2 для выделенных элементов моде-

лирует динамику температурного поля свариваемых образцов. Это позволяет оце-

нить величину линейной скорости СТП [146, 148]: 

)(

)( 01

mTt

rr
v




 , 

где 𝑟1 и 0r  – радиусы кольцевых элементов образца. 

Величина параметра  в формуле линейной скорости корректируется с уче-

том экспериментальной величины скорости. Дополнительным корректирующим 

фактором при сварке металлов с ограниченной взаимной растворимостью высту-

пают температурно-временные условия зарождения и роста прослоек ИМФ. 

При этом следует учитывать изменение термических и деформационных парамет-

ров процесса при подавлении этого отрицательного фактора.  

Так как у меди температура перехода в СПС выше, чем у алюминия, попе-

речное смещение СИ при СТП желательно производить в сторону меди для боль-

шего прогрева медного образца. В частности, смещение на медь δp = 1 мм (рис. 4.4) 

позволило одинаково прогреть медные и алюминиевые части образца. При этом 

СИ большую часть заплечика находился внутри медной заготовки. Для обеспече-

ния технологически обоснованной скорости СТП в рассматриваемом примере ве-

личина генерируемой мощности P0 = 1670 Вт являлась достаточной.  
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Рисунок 4.4 – Зависимость мак-

симальной температуры и скоро-

сти сварки от смещения СИ 

при осевом усилии 6000 Н, ради-

усе заплечика Rs = 7 мм, скорости 

вращения 900 об/мин 

Были произведены расчеты пиковых значений температур и скорости сварки 

от частоты вращения СИ (рис. 4.5). 

 

 

Рисунок 4.5 – Зависимость макси-

мальной температуры и скорости 

сварки от частоты вращения СИ при 

осевом усилии F = 5000 H,  

радиусе заплечика Rs = 7 мм,  

смещении на медь δp = 1 мм 

 

Из расчетов режимов СТП, результаты которых представлены на рисунке 4.4, 

скорость сварки образца из АД1 и М1 составила 23,6 мм/мин при смещении  

на δp = 1 мм, а при смещении на δp = 0,5 мм – 18,1 мм/мин. Из этого можно сделать 

вывод, что увеличение смещения СИ в интервале от 0,75 до 1,25 мм позволяет уве-

личить скорость сварки [151–153].  

Для расчетов режимов СТП представлен алгоритм подбора и расчета пара-

метров режима СТП для разнородного соединения (рис. 4.6). 

Технологические параметры режимов СТП для стыковых соединений пред-

ставлены в таблице 4.1.  
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Таблица 4.1 – Технологические параметры СТП стыковых разнородных соединений 
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Рисунок 4.6 – Алгоритм подбора и расчета параметров режима СТП  

для разнородного соединения 

 

Учитывая расчеты параметров режимов СТП, компьютерное моделирование 

и исследование механических характеристик и макрошлифов сварных соединений 

Исходные данные: 

Токр.ср.= 298 К, ω = 900 об/мин, 

механические и теплофизические 

свойства алюминия и меди, 

размер инструмента (Rs, Rp, H) 

Расчет аксиального давления pv  

и эффективного коэффициента тре-

ния μ(T) от инструмента о поверх-

ность свариваемого образца  

Расчет тепловой мощности,  

выделяемой от инструмента PQ 

Определение скорости сварки: 

 

Решение систем уравнений тепло-

вого баланса для выделенных эле-

ментов свариваемых образцов 

Критерии: минимизация скорости 

сварки от температуры перехода 

материала в СПС 

Критерии: минимизация ско-

рости сварки от скорость пла-

стической деформации 𝜀̇ 

Критерии: минимизация ско-

рости сварки от необходимой 

прочности шва (температуры 

рекристаллизации зерен) 

Критерии: минимизация ско-

рости сварки от технико-эко-

номических показателей сва-

рочного оборудования для 

СТП 

Расчет скорости сварки от 

смещения инструмента отно-

сительно линии соприкосно-

вения свариваемых образцов  

Сварка трением с перемеши-

ванием разнородных соедине-

ний  
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позволяет говорить о том, что область технологических режимов СТП, которые 

обеспечивают высокие механические свойства шва, снижающих износ инстру-

мента и вероятность его поломки, очень узка (рис. 4.7).  

 

 
Рисунок 4.7 – Зоны режимов СТП: 1 – область с высокими с механическими свойствами шва; 

2 – перегрев металла и ухудшение его структуры, выдавливание грата, образование туннельного 

дефекта в донной части шва; 3 – высокие нагрузки на сварочный инструмент и образование по-

верхностного туннельного дефекта из-за недостаточного прогрева металлов; 4 – высокие усилия 

на инструмент в направление движению сварки, дефекты в виде непроваров центральной части 

шва из-за недостаточного разогрева; 5 – образование поверхностного туннельного дефекта 

 

 

4.2 Технологические приемы соединения разнородных материалов 

 

4.2.1 Формы подготовки кромок алюмомедного соединения при СТП 

 

Для увеличения интенсивности перемешивания и создания условий для фор-

мирования прочного сварного шва используют различные технологические при-

емы [69, 135].  

Для стыковых соединений увеличение контактной площади свариваемых де-

талей и перераспределение векторов силы, ответственных за деформационную  

активацию формирования адгезионных связей, могут быть достигнуты при исполь-

зовании различных типов разделки кромок деталей, например в виде «волны» 

(«пила»; рис. 4.8). Шаг «волны» был ограничен размерами фрезы для обработки 

торцов, а высота «волн» принималась равной половине ее диаметра (Ø4 мм), 
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но меньше диаметра пина СИ. Нарушение этого соотношения приводило к образо-

ванию локальных непроваров по краям, видимо, из-за недостаточной величины 

удельного давления на металл, находящийся в СПС [69, 135].  

 

 

 
Рисунок 4.8 – Морфология поверхности СС со свариваемыми кромками типа «волна»:  

а – схема соединения; б – внешний вид лицевой стороны сварного соединения АД1 и М1 
 

Для СТП соединений с волнообразными кромками установлено, что переме-

шивание сплавов происходит интенсивнее, так как траектория движения пина СИ 

способствует последовательному вовлечению во взаимодействие мезообъемов 

алюминия и меди. По данному виду подготовки кромок свариваемых образцов по-

лучен патент РФ на изобретение № 2809060 [157]. 

На рисунке 4.9 представлен рентгеновский снимок сварного шва, на котором 

четко прослеживается взаимное проникновение меди и алюминия, достигаемое 

в процессе СТП. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 4.9 – Рентгеновские снимки сварных стыковых швов деталей из М1 и АД1,  

выполненных СТП (ω = 900 об/мин, v = 25 мм/мин, α = 3º): а – тип подготовки кромок «волна» 

при вводе и перемещении СИ по осевой линии стыка; б – тип подготовки кромок «волна»,  

смещение СИ на медь 
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Анализ снимков (рис. 4.9а, б) позволил установить влияние места ввода и пе-

ремещения СИ на процесс перемешивания алюминия и меди. В частности, при пе-

ремещении СИ по осевой линии стыка наблюдалось полное перемешивание алю-

миния и меди, а при смещении СИ на медь регулярность перемешивания может 

нарушаться. Таким образом, для получения качественных сварных разнородных 

соединений ось пина должна перемещаться вдоль срединной линии волн, что обес-

печивает стабильное перемешивание металлов. 

Были проведены эксперименты с различными конструктивными разновидно-

стями подготовки кромок заготовок, для названий которых использованы названия, 

применяемые для столярных соединений: «на ус» («скос»), «ступенчатое» («за-

мок»), «в прямоугольный паз и гребень» («шип»; см. рис. 4.10) [135, 160]. 

 

 
а      б 

 
в      г 

Рисунок 4.10 – Стыковые соединения с различными формами подготовки кромок:  

а – «на ус» 60° (скос 60); б – «ступенчатое» («замок»); в – «в прямоугольный паз и гребень» 

(«шип»); г – «на ус» 30° (скос 30) [158–160] 

 

Данный конструкторско-технологический прием, защищенный патентом 

РФ № 2720018, позволяет увеличить поверхность взаимодействия и активировать 

процесс перемешивания путем подъема из придонной части сварного шва менее 
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пластичного материала (М1) в мягкий (АД1). Механические испытания СС пока-

зали увеличение прочности шва, что обусловлено перераспределением нормальной 

и тангенциальной составляющих растягивающей нагрузки [149].  

Образцы с разными типами подготовки кромок были сварены при следую-

щих параметрах: угловая скорость вращения СИ ω = 900 об/мин, скорость сварки 

v = 25 мм/мин, угол наклона СИ α = 3º. Ось пина СИ перемещалась по срединной 

линии подготовленных кромок. Размеры и форма кромок были приведены в соот-

ветствие с геометрическими размерами СИ. В противном случае возможны непро-

вары кромок в корневой части шва [124].  

Металлографические исследования показали, что при должной технологиче-

ской подготовке кромок образцов для СТП получаются бездефектные соединения 

с полным проваром корневой части шва (рис. 4.11). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 4.11 – Стыковые соединения:  

а – макрошлиф на ус 60°; б – макрошлиф  

ступенчатого соединения; в – макрошлиф  

соединения в прямоугольный паз и гребень 

 

Изменение формы кромок позволяет повысить прочность и надежность свар-

ного шва при СТП.  

Эксперименты показали, что повысить прочность и надежность стыкового 

шва, помимо изменения формы кромок, можно путем использования двухсторон-

ней сварки (рис. 4.12).  

 

 
Рисунок 4.12 – Макрошлиф двухстороннего сварного шва  

(ω = 900 об/мин, v = 25 мм/мин, α = 3º) 
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Такой технологический прием (двусторонняя сварка) позволяет деформиро-

вать металл ЯСШ, активировать процесс перемешивания и взаимного проникнове-

ния потоков соединяемых металлов. Двусторонняя сварка позволяет почти  

полностью исключить появление дефектов в виде непровара корневой части свар-

ного шва. На рисунке 4.12 видно, что ЯСШ образуется за счет металла алюминие-

вой детали. Периферийные части верхней и корневой областей СС сформированы 

вертикально ориентированными потоками меди благодаря деформационному воз-

действию подвижного СИ, высокой текучести алюминия в СПС и тройному разли-

чию величин плотности меди и алюминия. 

Неразрушающий контроль разнородных сварных соединений проводили 

рентгенографическим методом. Он применим благодаря различной интенсивности 

поглощения рентгеновского излучения алюминием и медью. На рисунке 4.13 пред-

ставлены рентгеновские снимки соединений при различных типах подготовки кро-

мок и режимах сварки. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 4.13 – Рентгеновские снимки сварных стыковых швов деталей из М1 и АД1,  

выполненных СТП (ω = 900 об/мин, v = 25 мм/мин, α = 3º): а – стыковое соединение с корневым 

непроваром (v = 60 мм/мин); б – стыковое соединение (v = 25 мм/мин); в – ступенчатое  

соединение (v = 25 мм/мин) 

 

При увеличении скорости сварки с 25 (рис. 4.13б) до 60 мм/мин (рис. 4.13а) 

обнаруживался дефект в виде туннельного непровара. Это явление возникало 

при нарушении стабильности процесса перехода металлов в СПС. Для всех иссле-

дованных специальных типов подготовки кромок характерно перемещение оси 
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пина СИ по линии кромок. При таком расположении СИ увеличивается объем ме-

таллов, вовлекаемых в образование ЯСШ и усиление шва (рис. 4.13б, в). 

Из анализа гистограммы (рис. 4.14) следует, что наибольшие показатели вре-

менного сопротивления при разрыве имели образцы со скосом кромок и соедине-

ния в паз и гребень, которые обладают повышенной фактической площадью кон-

тактирования деталей. 

 

 

Рисунок 4.14 – Гистограмма вре-

менного сопротивления сварных 

швов на растяжение с различ-

ными видами подготовки кромок 

для СТП при скорости 25 мм/мин 

 

Общий вид образцов после испытания на разрыв представлен на рисунке 

4.15, где видно, что разрыв происходил по алюминию в основном металле.  

 

 
 

 
Рисунок 4.15 – Общий вид образцов после испытания на разрыв 

 

Предложенные нами конструкторско-технологические приемы подготовки 

кромок деталей для СТП [69, 135, 178] оказались более простыми в исполнении 

и по качеству швов не уступили полученным в работах [157–160]. Данные механи-

ческих испытаний различных вариантов стыковых соединений алюминия и меди 

при СТП представлены в приложениях 3–8 кандидатской диссертации. 
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4.2.2 Апробация разработанной технологии СТП разнородных соединений 

в условиях действующего производства 

 

Разработанный способ сварки трением с перемешиванием алюминия и меди 

использовался для изготовления электромонтажных шин, где в большинстве слу-

чаев для образования контакта используется болтовое соединение (рис. 4.16).  

 

 
Рисунок 4.16 – Болтовое соединение меди и алюминия токоведущей шины 

 

Соединения алюминиевых и медных токоведущих шин с помощью стального 

болта работают в неблагоприятных условиях. При прохождении электрического тока 

детали контактного соединения нагреваются и вследствие нагрева расширяются. Ко-

эффициент линейного расширения стали меньше, чем меди или алюминия. С тече-

нием времени из-за перепадов температур болтовые соединения ослабевают, что при-

водит к увеличению сопротивления и потерям электрической энергии. 

С целью устранения такого недостатка на производственной базе ООО НПП 

«СФО-АСТРА» были подготовлены и получены сварные образцы АД1 и М1 элек-

тротехнических шин методом СТП для проведения механических испытаний в ла-

боратории разрушающего контроля ООО «Стройспецмотаж». Для получения 

опытных образцов токоведущих шин использовались листы алюминия и меди раз-

мером 200 × 200 × 3 мм.  

Сварка трением с перемешиванием выполнялась на вертикальном фрезерном 

станке 6Т80Ш с поворотной головкой (рис. 4.17а). Для жесткого закрепления сва-

риваемых пластин разработано специальное приспособление, которое позволяло 

обеспечить фиксацию пластин при вводе и дальнейшем движение сварочного ин-

струмента в процессе СТП (рис. 4.17б). 
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Рисунок 4.17 – Фрезерный станок 6Т80Ш (а) и приспособление  

для закрепления (б) алюминиевых и медных пластин 
 

Для определения технологических возможностей способа СТП были сварены 

встык пластины толщиной 3 мм из АД1 и М1 по следующему режиму, отработан-

ному по результатам исследований, приведенных в третьей главе: частота враще-

ния – 900 об/мин, линейная скорость перемещения – 25 мм/мин, угол наклона ин-

струмента – 3°, смещение на медь – 1 мм относительно линии соприкосновения 

свариваемых образцов (рис. 4.18). 

 

 
Рисунок 4.18 – Сварной шов СТП, выполненный по режиму 2 

(900 об/мин, 25 мм/мин, 3°, смещение на медь 1 мм) 

 

Ввод и вывод инструмента происходил в 15–20 мм от левого и правого краев. 

Длина сварного шва составляла 150 мм (рис. 4.18). На рисунке 4.19 представлен 

пример биметаллического соединения токоведущей шины из алюминия и меди, по-

лученных с помощью СТП. 

 

 
Рисунок 4.19 – Токоведущая шина для трансформаторной станции 
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При внешнем визуальном контроле после СТП и механической обработки де-

фекты на сваренных образцах не были обнаружены. В дальнейшем были изготов-

лены контрольные образцы для механических испытаний на растяжение и статиче-

ский изгиб по ГОСТ 6996-66 (рис. 4.20). 

 

 
Рисунок 4.20 – Образцы из АД1 и М1 для механических испытаний по ГОСТ 6996-66 

 

Механические испытания проводились на испытательной машине Р-50 в ла-

боратории разрушающего контроля ООО «Стройспецмотаж». Определение времен-

ного сопротивления наиболее слабого участка проводили по ГОСТ 1497-84, на из-

гиб – в соответствии с ИСО 7438-2005 и ГОСТ 14019-2003. Фотографии эксперимен-

тальных образцов после механических испытаний представлены на рисунке 4.21. 

 

 

 
Рисунок 4.21 – Фотографии образцов после механических испытании:  

а – временное сопротивление разрыву; б – на статический изгиб 

 

После испытаний на растяжение наблюдалось удлинение образца на 10 % 

и разрыв по основному металлу – алюминию (рис. 4.21а). Для исследования качества 

сварных швов также проводились механические испытания на изгиб. Непровар 

корня шва является одним из наиболее опасных дефектов разнородных соединений 

при СТП. Исходя из этого, испытания на изгиб проводились таким образом, чтобы 
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верхняя часть шва находилась в зоне растяжения. Максимальный угол изгиба со-

ставил 47° (рис. 4.21б). Данные механических испытаний стыковых соединений 

алюминия и меди при СТП представлены в приложении 2. Сваренные пластины 

«медь – алюминий» могут использоваться в качестве переходников.  

Сравнительные данные электрофизических испытаний электротехнических 

шин показали, что применение медно-алюминиевых переходников, полученных 

сваркой трением с перемешиванием, позволяет существенно снизить перепад 

напряжения ΔU на участке «шина – клемма» до 3,7–3,9 мВ. При использовании 

болтовых соединений шин значение перепада напряжения (ΔU) было выше и со-

ставляло около 8,5–12,2 мВ. 

По предварительным данным, ожидаемый экономический эффект в условиях 

производства ООО НПП «СФО-АСТРА» составит 1135000 рублей в год за счет 

экономии сварочных материалов (приложение 1). 

 

Выводы по главе 4 

1. Разработана методика расчетов режима СТП для стыковых соединений 

«алюминий – медь», позволяющая корректировать расчетные значения скорости 

сварки с учетом температур перехода в СПС. Разработанная математическая мо-

дель температурной динамики плоского образца при СТП и ее модификации отли-

чаются простотой адаптации к решению технологических задач в условиях произ-

водства с изменяющейся номенклатурой изделий, так как число изменяемых пара-

метров сведено к минимуму.  

2. Для ООО НПП «СФО-АСТРА» разработан технологический процесс по-

лучения сварных электротехнических шин из АД1 и М1 методом СТП. Изготов-

ленные образцы получили положительные оценку при механических испытаниях 

в лаборатории разрушающего контроля ООО «Стройспецмотаж». Ожидаемый эко-

номический эффект в условиях производства ООО НПП «СФО-АСТРА» составит 

1135000 рублей в год за счет экономии сварочных материалов. 

3. Для улучшения механических характеристик стыковых соединений раз-

нородных металлов, полученных СТП, предложены технологические подходы, за-

щищенные патентом РФ на изобретение № 2720018, связанные с изменением 

формы кромок соединяемых деталей. Анализ результатов механических испыта-

ний свидетельствует в пользу соединений с повышенной фактической площадью 
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контактирования деталей («на ус» и «в прямоугольный паз и гребень»), работаю-

щих в условиях действия нормальных и касательных напряжений. Измерение па-

дения напряжения на шине, полученной с помощью сварки трением с перемешива-

нием, показало уменьшение напряжения в зоне контакта более чем в 2 раза по срав-

нению с показателями для болтовых соединений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. Проведенные исследования технологии СТП стыковых разнородных со-

единений «алюминий – медь» показали возможность получения высоких механи-

ческих характеристик сварного шва при следующих технологических режимах: ча-

стота вращения инструмента ω = 900 об/мин, угол наклона СИ α = 3º, линейная 

скорость сварки v = 25 мм/мин, смещение на медный образец 1 мм. Рост скорости 

сварки с 25 до 63 мм/мин при этой частоте вращения СИ приводил к уменьшению 

вводимой погонной тепловой мощности в сварной шов и возрастанию вероятности 

образования пустот и тоннелей в ЯСШ и ЗТДВ из-за недостаточной температуры. 

2. Средние значения твердости в ЯСШ выше, чем у свариваемых металлов, 

из-за высокой плотности дислокаций, формирования мелкого зерна алюминия 

и меди, а также наличия интерметаллидных фаз. Формирование композиционной 

структуры сварного шва с толщиной ИМС от 2 до 5 мкм не снизило значения ме-

ханических свойств сварного соединения. При повышенной скорости сварки выде-

ление ИМФ в ЯСШ достигало наибольших размеров, что было связано с вовлече-

нием в деформацию большего количества металла за один оборот СИ и с уменьше-

нием длительности контакта инструмента с ЯСШ. Рентгенофазовый анализ пока-

зал, что интерметаллидные фазы Al4Cu9 и Al2Cu в основном распределены в зоне 

шва, прилегающей к меди, а фазы AlCu и Al2Cu – в области, прилегающей к алю-

минию и граничащей с центральной зоной ЯСШ. 

3. Разработана конечно-элементная Эйлерово – Лагранжева (CEL) модель 

процесса СТП алюминия и меди, которая верифицирована с помощью картины рас-

пределения свариваемых материалов в шлифах. Сопоставление результатов экспе-

римента с расчетными характеристиками, полученными с помощью компьютер-

ного моделирования, позволяют оптимизировать параметры режимов СТП приме-

нительно к конкретной конструкции сварного шва.   

4. Разработана методика расчетов режима СТП для стыковых соединений 

«алюминий – медь», основанная на решении системы уравнений теплового ба-

ланса выделенных элементов свариваемых образцов, позволяющей определить 

возможность перехода соединяемых разнородных металлов в сверхпластическое 
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состояние. Математические расчеты производились с учетом геометрических раз-

меров СИ, температур перехода в СПС, рекристаллизации и полиморфных превра-

щений. Предлагаемая методика позволяет корректировать расчетные значения ско-

рости сварки по результатам получения нескольких экспериментальных образцов. 

4. Для ООО НПП «СФО-АСТРА» разработан технологический процесс по-

лучения сварных электротехнических шин из АД1 и М1 методом СТП. Изготов-

ленные образцы получили положительную оценку при механических испытаниях 

в лаборатории разрушающего контроля ООО «Стройспецмотаж». Ожидаемый эко-

номический эффект в условиях производства ООО НПП «СФО-АСТРА» составит 

1135000 рублей в год за счет экономии сварочных материалов. Измерение падения 

напряжения на шине, полученной с помощью сварки трением с перемешиванием 

показала уменьшение напряжения в зоне контакта более чем в 2 раза по сравнению 

с показателями для болтовых соединений. 
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