
ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТИ 2023. № 31 (74) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

58 

УДК 669.187.24:669.162.2/.4:621.791.14 
 

1Сотников А. Л., 1Пасечник С. Ю., 2Вишневский Д. А., 2Орлов А. А., 
3Каленская А. В., 3Муховатый А. А. 

1Донецкий национальный технический университет, 
2Донбасский государственный технический университет, 

3Луганский государственный университет имени Владимира Даля 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СВАРКИ ТРЕНИЕМ 
С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ ВОЗДУШНЫХ ФУРМ ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ 

Выполнен анализ способов сварки трением с перемешиванием с позиции решения технологи-
ческих проблем сварки воздушных фурм доменных печей. Решение проблем заключается в изме-
нении конструкции сварных соединений воздушной фурмы таким образом, чтобы стало воз-
можным применить сварку трением с перемешиванием, используя сварочный инструмент с 
изменяемой геометрией и специализированную сварочную машину или роботизированную сва-
рочную головку. 
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Введение. Развитие сварки трением с пе-
ремешиванием (СТП) за последние несколь-
ко десятилетий привело к появлению мно-
жества разновидностей процесса сварки, а 
также к выявлению проблем, характерных 
только для данного способа сварки. СТП 
нашла применение как для получения ли-
нейных (стыковых и кольцевых) и точечных 
сварных соединений, так и для нанесения 
тонких покрытий на толстую подложку. 

Значительным преимуществом внедре-
ния СТП является то, что получаемые 
сварные соединения сразу же после завер-
шения процесса сварки готовы к дальней-
шему использованию. Затраты на зачистку 
шлака, шлифование, полирование, вырав-
нивание практически исключены. Основная 
проблема на этапе внедрения СТП в произ-
водство металлоконструкций заключается в 
том, что конструкции, разработанные под 
сварку плавлением, не всегда подходят для 
применения СТП. Ограничивающим фак-
тором являются относительно высокие си-
лы прижатия свариваемых деталей и нали-
чие подкладки или второго инструмента с 
обратной стороны [1]. Для простых случаев 
конструкции сварных соединений доста-
точно спроектировать специальное при-
жимное устройство, в противном случае 

требуется изменение конструкции самого 
сварного соединения. 

В качестве примера рассмотрим приме-
нение СТП для изготовления сварной кон-
струкции воздушных фурм доменных пе-
чей [2]. 

Способы СТП и особенности получа-
емых сварных соединений. Технологиче-
ские возможности СТП позволяют выпол-
нять различные типы сварных соединений 
(рис. 1) [3]: 

– стыковое соединение — самое рас-
пространенное, т. к. не требует специаль-
ных форм инструмента, а также не требует 
подготовки кромок (рис. 1, а); 

– нахлесточно-стыковое соединение 
представляет собой тоже стыковое соеди-
нение, только в качестве одной из соеди-
няемых деталей выступает биметалличе-
ская пластина (рис. 1, б); 

– нахлесточное соединение чаще всего 
используется, когда необходимо соеди-
нить детали разной толщины, т. к. это со-
единение позволяет сварить практически 
любые толщины между собой, но необхо-
дима определенная подготовка кромок под 
сварку (рис. 1, в); 

– пакетная сварка (многослойное нахле-
сточное) технически выполняется так же, 
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как и стыковая, но здесь более строгие 
требования к выбору сварочного инстру-
мента, т. к. необходимо проварить все 
имеющиеся слои материала для удовле-
творительного качества сварного соедине-
ния (рис. 1, г); 

– двухпроходное тавровое соединение 
(рис. 1, д) и тавровое соединение одним 
швом на прорез (рис. 1, е) — очень слож-
ные соединения по технологии, т. к. необ-
ходимо очень точно позиционировать сва-
рочный инструмент в месте сварки; 

– угловое соединение с внешней сторо-
ны выполняется так же, как и стыковое 
соединение (рис. 1, ж); 

– угловое соединение с внутренней сто-
роны требует определенной подготовки 
свариваемого стыка, т. к. без данной под-
готовки выполнение такого соединения не 
представляется возможным (рис. 1, и). 

В традиционном варианте установка сва-
рочного инструмента при СТП осуществля-
ется под углом к сварному шву (в попереч-
ной плоскости — под прямым углом, в про-
дольной плоскости — под углом 88–89º), а 
линейное перемещение инструмента, с од-
новременным вращением, происходит 
вдоль шва (рис. 2). При этом траектория 
движения может быть прямо- и криволи-
нейная. Эти обстоятельства также накла-
дывают ограничения на конструкцию как 

сварного соединения, так и прижимного 
устройства, которые не должны ограничи-
вать свободное перемещение инструмента. 

При реализации процесса СТП следует 
принимать во внимание следующие суще-
ственные технологические недостатки 
процесса сварки. Во-первых, в конце свар-
ного шва остается несквозное отверстие, 
повторяющее форму наконечника, а во-
вторых, в начале шва может быть непро-
вар кромок, поскольку инструмент внед-
ряется в холодный непластифицирован-
ный металл [1, 3]. Как правило, для обес-
печения качества СТП в начале и конце 
шва рекомендуется, соответственно, начи-
нать и заканчивать процесс сварки на 
вводных и выводных (технологических) 
планках. 

Еще одной проблемой СТП является 
большая вероятность образования дефекта 
типа «непровар» в корне шва, т. к. длина 
наконечника инструмента несколько 
меньше толщины свариваемых деталей, а 
толщина свариваемых кромок может из-
меняться по длине стыка [1, 4]. Эту про-
блему решают, используя подкладку с ка-
навкой, расположенной вдоль стыка заго-
товок. Во время сварки корень шва выдав-
ливается в формирующую подкладку. По-
сле сварки усиление шва (в корневой ча-
сти) может быть удалено. 

 
а — стыковое; б — нахлесточно-стыковое; в — нахлесточное; г — многослойное нахлесточное;  

д — двухпроходное тавровое; е — тавровое прорезное; ж, и — угловое 

Рисунок 1 — Типы сварных соединений, выполняемых СТП 
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1 и 2 — хвостовик и наконечник инструмента соответственно 

Рисунок 2 — Схема (слева) и внешний вид (справа) линейной СТП двух заготовок 

Проблема формирования бездефектного 
корня сварного шва решается также техно-
логией Bobin Stir Welding [5]. Схема соот-
ветствующего процесса сварки приведена 
на рисунке 3, а. Технология предполагает 
использование сварочного инструмента, 
состоящего из верхнего и нижнего запле-
чиков, вращающихся и перемещающихся 
как одно целое. Нижний заплечик в данном 
случае выполняет функцию подкладки. 

При СТП больших толщин основной 
проблемой является необходимость в 
жестком закреплении заготовок из-за дей-

ствия на них высокого крутящего момента. 
Решение этой проблемы было найдено пу-
тем разработки технологии двухсторонней 
синхронной сварки, которая также решает 
проблему формирования дефектного корня 
шва [6]. На рисунке 3, б представлена схе-
ма данного процесса. В этом случае про-
цесс ведется без подкладки, а разное 
направление вращения инструментов с 
обеих сторон сварного соединения суще-
ственно снижает крутящий момент, а так-
же способствует более равномерному его 
нагреву по толщине. 

    
а       б 

Рисунок 3 — Схема СТП по технологии Bobin Stir Welding (а) [5] и двухсторонней синхронной 
сварки с разнонаправленным вращением инструментов (б) [6] 

 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТИ 2023. № 31 (74) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

61 

Использование двух инструментов приве-
ло к появлению технологии Twin-Stir™ [6]. 
При последовательном движении инстру-
ментов друг за другом первый предвари-
тельно подогревает металл, а второй осу-
ществляет сварку, согласно схеме на ри-
сунке 4, а. Вращающиеся в противополож-
ные стороны инструменты уменьшают 
влияние крутящего момента на заготовку; 
повышается качество шва, улучшается 
разрушение оксидных пленок без потери 
механических свойств шва. При парал-
лельном движении значительно увеличи-
вается ширина сварного шва, что приме-
няется при сварке нахлесточных соедине-
ний (рис. 4, б): вдоль образуемого шва пе-
ремещаются два инструмента, вращающи-
еся в разные стороны. Расстояние между 
инструментами должно быть выбрано та-
ким, чтобы зоны перемешивания перекры-
вались. Применение дополнительного по-
догрева позволяет увеличить скорость 
сварки и снизить частоту вращения ин-
струмента. Некоторое смещение по 
направлению движения двух инструментов, 
как показано на рисунке 4, в, позволяет ис-
пользовать преимущества последователь-

ного и параллельного движения сварочных 
инструментов. Данная технология предъяв-
ляет требования по применению много-
шпиндельных сварочных машин (головок). 

Помимо сварки прямолинейных швов, 
способом СТП возможна сварка кольце-
вых швов. Основная проблема при сварке 
кольцевых швов — это завершение про-
цесса сварки таким образом, чтобы ис-
ключить образование выходного отверстия 
от наконечника.  

Концерн ESAB предложил оригиналь-
ное техническое решение при изготовле-
нии кольцевых швов медных контейнеров 
для хранения радиоактивных веществ [7], 
где начало и конец шва при сварке выво-
дятся из зоны стыка (рис. 5), решив тем 
самым проблему остающегося отверстия в 
основном металле, которое можно затем 
заварить другими способами сварки. Так-
же решается проблема непровара кромок в 
начале шва путем повторного переварива-
ния начального участка шва перед выво-
дом инструмента из зоны стыка. 

Применение сварочного инструмента с 
изменяющейся геометрией значительно 
упростило сварку кольцевых швов [8]. 

 

Рисунок 4 — Схема СТП по технологии Twin-Stir™ [6] с последовательным (а), 
параллельным (б) и смещенным (в) движением сварочных инструментов [6] 
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Рисунок 5 — Схема начала и завершения сварки кольцевого шва  
с образованием выходного отверстия над линией стыка в основном металле [7] 

Разработка технологии сварки с раз-
дельным движением наконечника и запле-
чика дает также возможность снизить ско-
рость вращения заплечика при повышен-
ной скорости вращения наконечника, спо-
собствуя тем самым уменьшению тепло-
выделения при сварке [1, 8]. Данное об-
стоятельство имеет важное значения при 
сварке тугоплавких металлов, когда значи-
тельно увеличивается нагрузка на инстру-
мент и, соответственно, растёт степень его 
износа. Традиционное решение этой про-
блемы заключается в применении предва-
рительного подогрева металла непосред-
ственно перед движущимся инструментом. 
За счет этого происходит уменьшение 

усилия на инструмент и заготовку, что 
позволяет увеличить скорость сварки. В 
совокупности это ведет к повышению ре-
сурса инструмента. 

В начале сварки наконечник постепенно 
внедряется на нужную глубину, а в конце 
процесса сварки, после того как начало 
шва повторно было переварено, наконеч-
ник постепенно выводится из металла со-
гласно схеме, приведенной на рисунке 6. 

Использование в качестве технологиче-
ской планки клинообразной пластины для 
вывода сварочного инструмента (рис. 7 и 8) 
также открывает возможности сварки как 
снаружи, так и изнутри изделий цилин-
дрической формы. 

 
1 — заплечик; 2 — свариваемая заготовка; 3 — наконечник; 4 — наконечник, движущийся вниз; 5 — сваренная 

заготовка; 6 — наконечник в требуемом положении для сварки; 7 — наконечник, движущийся вверх;  
a — направление вращения наконечника; b — направление вращения заплечика; c — направление сварки 

Рисунок 6 — Схема СТП по технологии с раздельным движением наконечника и заплечика 
(ГОСТ ISO 25239-1-2020) 
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а и б — вид в поперечном сечения и продольном сечении изделия соответственно; 

1 — изделие (труба); 2 — опорное кольцо в роли подкладки; 3 — шарнирное соединение;  
4 — клиновидная пластина для вывода инструмента; 5 — сварочный инструмент 

Рисунок 7 — Схема СТП кольцевого соединения изнутри изделия цилиндрической формы [9] 

 
1 — кольцевой шов; 2 — сварочный инструмент; 

3 — отверстие, остающееся после вывода 
инструмента; 4 — клиновидная пластина 

для вывода инструмента 

Рисунок 8 — Схема СТП кольцевого 
соединения снаружи изделия 

цилиндрической формы 

Существуют также и другие технологии 
СТП, например Re-Stir™ и Skew-Stir™ [10], 
где за счет режимов движения и геометрии 
инструмента оказывается непосредствен-
ное воздействие на внутреннюю структуру 
и ширину сварного шва. 

Возможности СТП применительно к 
сварной конструкции воздушной фурмы. 
В сварной конструкции воздушной фурмы 
доменной печи, чертеж которой приведен 
на рисунке 9, предусмотрено два прямоли-
нейных и четыре (два наружных и два 
внутренних) кольцевых сварных соедине-
ния. Прямолинейные соединения исполь-
зуются при изготовлении наружного кону-
са 1 и внутреннего стакана 2. Кольцевые 
соединения используются для сварки ко-
нуса и стакана с рылом 3 и фланцем 4. 

Выполненный анализ способов СТП и 
особенностей получаемых сварных соеди-
нений определил ряд следующих требова-
ний к решению технологических проблем 
сварки воздушных фурм доменных печей: 

– все сварные соединения фурмы долж-
ны быть наружными, т. к. размеры деталей 
фурм значительно меньше размеров ис-
пользуемых сварочных инструментов и 
шпинделей, чтобы иметь возможность вы-
полнять СТП изнутри фурмы; 

– кольцевые сварные соединения на-
ружного конуса с рылом и фланцем долж-
ны иметь нахлесточно-стыковой тип (см. 
рис. 1, б), что позволяет исключить исполь-
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зование опорных колец в роли подкладок, 
т. к. сами детали фурмы — рыло и фла-
нец — могут выполнять роль подкладки; 

– кольцевые сварные соединения внут-
реннего стакана с рылом и фланцем долж-
ны иметь стыковой тип (см. рис. 1, а), что 
потребует использования достаточно про-
стых опорных колец в роли подкладок; 

– для кольцевых сварных соединений 
необходимо использовать сварочный ин-
струмент с изменяемой геометрией, что 
исключает использование клиновидных 
пластин для вывода инструмента. 

Выполнение кольцевых сварных швов с 
применением СТП, независимо от того, бу-
дет ли использоваться сварочный инстру-
мент с изменяемой геометрий или клино-
видная технологическая пластина, обуслав-
ливает необходимость применения специа-
лизированных сварочных машин (рис. 10, а) 
или роботизированных сварочных голо-

вок (рис. 10, б). В первом случае машина 
(головка) должна обеспечивать раздельное 
движение наконечника и заплечика, а во 
втором случае — обеспечивать автоматиче-
скую установку и крепление клиновидной 
пластины, а также задавать соответствую-
щую траекторию движения инструмента. 

Например, концерн ESAB разработал 
серию сварочных машин Legio™ (см. 
рис. 10, а) для сварки алюминия и других 
цветных металлов. Серия состоит из семи 
различных типоразмеров и пяти базовых 
моделей компоновок: модели S, ST, U, 
UT — с одной сварочной головкой, а мо-
дель ST-с — с двумя головками. Модели S 
и ST представляют собой установки для 
сварки прямолинейных швов (по двум ко-
ординатным осям), модели U и UT — для 
сварки 2-D швов (по трем координатным 
осям), а модель ST-с — для сварки полых 
профилей. 

 
1 — медный наружный конус; 2 — стальной внутренний стакан; 3 — рыло из меди; 

4 — стальной фланец; 5 — стальная втулка 

Рисунок 9 — Вертикальное сечение воздушной фурмы, изготавливаемой методом сварки 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТИ 2023. № 31 (74) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

65 

Концерн ESAB также разработал робо-
тизированную систему СТП Rosio™ (см. 
рис. 10, б), которая обеспечивает гибкую 
перенастройку для получения сварных со-
единений сложных конструкций, предпо-
чтительно из алюминия. Такое решение 
позволяет выполнять сварные швы в про-
извольном направлении трехмерного ра-
бочего пространства. В основе системы 
используется роботизированный манипу-
лятор ABB IRB 7600, модифицированный 
для СТП с системой управления IRC5. 
Сварочная головка интегрирована в меха-
ническую конструкцию манипулятора, не 
ограничивая стандартную рабочую зону 
робота. Доступное рабочее пространство 
робота занимает более 2,5 м, на которое во 

время сварки может быть приложено при-
жимное усилие до 13 кН. 

Обе установки успешно применяются в 
космическом и авиастроении, автомобиле-
строении, судостроении, энергетике и 
многих других отраслях промышленности. 

С учетом вышеизложенных результатов 
анализа в таблице 1 приведены предпола-
гаемые модификации сварных соединений 
сварной конструкции воздушных фурм 
под применение технологии СТП. 

В дальнейшем под конкретную свар-
ную конструкцию воздушной фурмы до-
менной печи и задействованную свароч-
ную машину (головку) необходимо спро-
ектировать специальные прижимные 
устройства. 

Таблица 1 
Модификация сварных соединений сварной конструкции воздушных фурм 

доменных печей под применение СТП 

Сварное соединение воздушной фурмы 
(рис. 9) 

Схема сварного соединения, 
выполняемого СТП 

вид чертеж тип схема тип 

I 

 кольцевой 
внутренний 

 стыковой 
наружный 

II 

  

III 

 
кольцевой 
наружный 

 
нахлесточно-

стыковой 
наружный 

IV 
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а         б     в 

Рисунок 10 — Внешний вид сварочной машины Legio™ (а) и роботизированной 
сварочной головки Rosio™ (б, в), предлагаемых концерном ESAB [11] 

Заключение. С точки зрения примене-
ния СТП для изготовления сварной кон-
струкции воздушной фурмы доменной пе-
чи возникает ряд сложных конструкторско-
технологических задач. Конструкторские 
задачи связаны, во-первых, с изменением 
типа сварных соединений воздушной фур-
мы (главным образом необходимо исполь-
зовать только наружные сварные соедине-
ния), а во-вторых, с разработкой техноло-
гической оснастки (опорно-прижимных 

устройств, сварочного инструмента с изме-
няемой геометрий) и адаптацией сварочной 
машины (головки) под конкретные размеры 
изготавливаемой воздушной фурмы. Тех-
нологические задачи в основном связаны с 
разработкой геометрии наконечника сва-
рочного инструмента и выбором рацио-
нальных режимов сварки однородных со-
единений из меди и разнородных соедине-
ний «медь — сталь», характерных для 
сварной конструкции воздушной фурмы. 
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Analysis of methods of friction stir welding from the position of solving technological problems of 
welding air tuyeres of blast furnaces is carried out. The problems solution lies in changing the design 
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