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Работа посвящена анализу условий формирования типичного строения структуры неразъем-
ных соединений, получаемых различными методами сварки с разным характером преобразования 
веществ в зоне соединения. Рассмотрено три вида сварочных процессов: сварка плавлением, 
сварка давлением и сварка трением с перемешиванием. Показана необходимость совершенство-
вания классификации сварочных процессов и выделения способов сварки трением с перемешива-
нием в отдельную группу. Рассмотрены основные преимущества и недостатки методов сварки 
трением с перемешиванием.  
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При производстве различных изделий ши-
рокое применение получила сварка конструк-
ционных материалов. Понятие сварки объ-
единяет разнообразные методы получения 
монолитных неразъемных соединений. Мо-
нолитность сварных соединений обеспечива-
ется созданием атомно-молекулярных связей 
между элементарными частицами соединяе-
мых твердых тел [1, 2]. Процессы сварки про-
текают при наличии в зоне соединения двух 
основных физических явлений: введения и 
преобразования энергии; движения (превра-
щения) веществ. При классификации свароч-
ных процессов принято выделять три основ-
ных физических признака: наличие давления, 
вид вводимой энергии и вид инструмента — 
носителя энергии. Для отдельных методов 
сварки дополнительно используют техниче-
ские и технологические признаки. По физиче-
ским признакам принято различать методы 
сварки плавлением и сварки давлением.  

Сварка для микроучастков соединяемых 
поверхностей отличается двухстадийно-
стью процесса образования прочных связей 
между атомами соединяемых веществ [1]: 
1. Образование физического контакта, т. е. 
сближение соединяемых веществ на рассто-
яния, требуемые для межатомного взаимо-
действия; 2. Стадия химического взаимо-
действия, заканчивающаяся образованием 

прочного соединения. Для качественного 
соединения материалов необходимо обеспе-
чить контакт по большей части стыкуемых 
поверхностей и активизировать их. Актива-
ция поверхности заключается в сообщении 
поверхностным атомам твердого тела неко-
торой энергии, необходимой: а) для обрыва 
связей между атомами тела и атомами внеш-
ней среды, насыщающими их свободные 
связи; б) для повышения энергии поверх-
ностных атомов до уровня энергетического 
барьера схватывания. Энергия активации 
может в общем случае сообщаться в виде 
теплоты (термическая активация), упруго-
пластической деформации (механическая 
активация), электронного, ионного и других 
видов облучения (радиационная активация).  

При взаимодействии жидких или газооб-
разных фаз (при сварке плавлением) состо-
яние физического контакта легко достига-
ется за счет их высокой подвижности. При 
любых способах соединения в твердой фазе 
физический контакт осуществляется за 
счет пластической деформации прикон-
тактных объемов обоих или одного из со-
единяемых материалов.  

Рассмотренные выше особенности взаи-
модействия соединяемых материалов в 
зоне их контакта привели к классификации 
сварочных процессов, с разделением их на 
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две основные группы: сварка плавлением и 
сварка давлением. Представления о меха-
низмах сваривания конструкционных мате-
риалов являются основой для развития со-
ответствующих технологий и оборудова-
ния, а также рекомендаций по проектирова-
нию сварных конструкций.  

Цель данной статьи заключается в ана-
лизе и сопоставлении особенностей строе-
ния и структуры сварных швов, а также 
оценке возможных направлений развития 
сварочных процессов в машиностроении и 
ремонтном производстве.  

Особенности формирования структуры 
соединения при сварке плавлением. Фор-
мирование сварного соединения при сварке 
плавлением сопровождается сложными диф-
фузионными процессами в жидкой и твердой 
фазах, которые приводят к изменению хими-
ческого состава в различных зонах, выделе-
нию или перераспределению примесей и ле-
гирующих элементов. Сварные соединения, 
выполненные сваркой плавлением, можно 
разделить на несколько зон, отличающихся 
химическим составом, макро- и микрострук-
турой, другими признаками [1, 2]: сварной 
шов, зону сплавления, зону термического вли-
яния и основной металл (рис. 1, а). 

Сварной шов характеризуется литой 
макроструктурой металла. Ему присуща 
первичная микроструктура кристаллиза-
ции, тип которой зависит от условий кри-
сталлизации шва (химического состава шва 
и условий фазового перехода из жидкого 
состояния в твердое).  

Сварной шов характеризуется литой 
структурой первичной кристаллизации. Со-
гласно теории гетерогенного зародышеоб-
разования, хорошее смачивание подложки 
расплавом способствует образованию цен-
тров кристаллизации, поскольку подложка 
содержит частично расплавленные зерна ос-
новного металла. В зависимости от формы и 
расположения кристаллитов затвердевшего 
металла различают равноосную, столбча-
тую и дендритную структуру. При равноос-
ной структуре зерна обычно не имеют опре-

деленной ориентации. Такая структура ха-
рактерна для металла шва при его довольно 
быстром охлаждении, а столбчатая и денд-
ритная структура — для швов при медлен-
ном охлаждении. Направление роста кри-
сталлов связано с интенсивностью отвода 
теплоты от ванны жидкого металла. 

Кристаллы растут перпендикулярно к гра-
нице сплавления в направлении, противопо-
ложном потоку тепла. Существуют различ-
ные классификации сварочных макрострук-
тур, наблюдаемых в процессах сварки плавле-
нием. Практически все макроструктуры ха-
рактеризуются наличием столбчатой зоны, 
которая может дополняться центральной зо-
ной равноосных зерен. Поскольку расплав ме-
талла при сварке находится в турбулентном 
движении, существует неподвижный слой 
жидкого металла по краям ванны. Эта область 
характеризуется свойствами, отличными от 
свойств большей части сваренного металла, и 
может являться местом возникновения мик-
ротрещин, а также повышенной коррозион-
ной чувствительности. 

 
1 — сварной шов (а); 2 — зона сплавления (а) 

или соединения при сварке давлением (б);  
3 — зона термического влияния; 4 — прилегающий 

основной материал; 5 — ядро (в); 6 — зона 
механотермического влияния (в); D — диаметр 

заплечика инструмента 

Рисунок 1 — Схемы расположения 
характерных зон сварных соединений 
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Зона термического влияния (3TB) — 
участок основного металла, примыкающий 
к сварному шву, в пределах которого вслед-
ствие теплового воздействия источника 
нагрева протекают фазовые и структурные 
превращения в твердом металле. В резуль-
тате этого ЗТВ имеет отличные от основ-
ного металла величину зерна и вторичную 
микроструктуру. Часто выделяют около-
шовный участок ЗТВ, или околошовную 
зону (ОШЗ), которая располагается непо-
средственно у сварного шва и включает не-
сколько рядов крупных зерен, в том числе 
оплавленных. Металл шва, имеющий ли-
тую макроструктуру, и ЗТВ в основном ме-
талле, содержащем макроструктуру про-
ката или рекристаллизованную макро-
структуру литой или кованой заготовки, 
разделяются друг от друга поверхностью 
сплавления. На поверхности шлифов, выре-
занных из сварного соединения и подверг-
нутых травлению реактивами, она при не-
больших увеличениях наблюдается как ли-
ния или граница сплавления.  

Зона сплавления (ЗС) — это зона свар-
ного соединения, где происходит сплавле-
ние наплавленного и основного металла. В 
нее входит узкий участок шва, расположен-
ный у линии сплавления, а также оплавлен-
ный участок ОШЗ. Первый участок образу-
ется вследствие недостаточно эффектив-
ного переноса расплавленного основного 
металла в центральные части сварочной 
ванны. Здесь имеет место перемешивание 
наплавленного и основного металлов в соиз-
меримых долях. На оплавленном участке 
ОШЗ возможно появление между оплавлен-
ными зернами жидких прослоек, имеющих 
аналогичный состав. В случае применения 
разнородных наплавленного и основного 
металлов (например, аустенитного и пер-
литного) ЗС отчетливо наблюдается в виде 
переходной прослойки. Она имеет часто су-
щественно отличающиеся от металла шва и 
ЗТВ химический состав, вторичную микро-
структуру и свойства. Распределение эле-
ментов по ширине ЗС имеет сложный харак-

тер, который определяется процессами пе-
ремешивания наплавленного и основного 
металла, диффузионного перераспределе-
ния элементов между твердой и жидкой фа-
зами и в твердой фазе на этапе охлаждения.  

Основной металл располагается за пре-
делами ЗТВ и не претерпевает изменений 
при сварке. Может влиять на превращения 
в ЗТВ в зависимости от eгo макро- и микро-
структуры, способов первичной обработки 
металла (прокат, литье, ковка, деформиро-
вание в холодном состоянии) и последую-
щей термообработки (отжиг, нормализа-
ция, закалка с отпуском, закалка со старе-
нием и т. п.).  

К основным методам сварки плавлением 
относятся такие, как газовая, термитная, 
электродуговая, электрошлаковая, плаз-
менная, лазерная, электронно-лучевая и др.  

Особенности формирования структуры 
соединения при сварке давлением. Про-
цесс образования соединения без расплавле-
ния соединяемых материалов (в твердой 
фазе) принято разделять на три основные ста-
дии: образование физического контакта, ак-
тивация контактных поверхностей и объем-
ное развитие взаимодействия. Физический 
контакт образуется в результате сближения 
соединяемых материалов на расстояние, со-
ответствующее расстоянию между части-
цами при физическом взаимодействии, обу-
словленном силами Ван-дер-Ваальса, или на 
расстояние, при котором возникает слабое 
химическое взаимодействие.  

Активация контактных поверхностей сво-
дится к тому, чтобы создать на этих поверх-
ностях такие условия, при которых энергети-
ческое состояние атомов соединяемых мате-
риалов в зоне контактирования достигло 
уровня, необходимого для разрыва старых и 
образования новых химических связей. 
Обычно активация контактных поверхностей 
происходит в результате выхода свежих дис-
локаций на соединяемые поверхности и обра-
зования в этих зонах активных центров взаи-
модействия. Однако под активными цен-
трами твердофазного взаимодействия пони-
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мают более широкий спектр дефектов: дисло-
кации с полем упругих искажений, вакансии, 
примесные атомы и др., при этом указывается 
важность и эффективность термического 
(температурного) канала активации [3, 4]. 
Третья стадия состоит в развитии взаимодей-
ствия как в плоскости контакта (схватывание 
металлов), так и в объеме зоны контакта. Ста-
дия объемного взаимодействия происходит в 
результате релаксации упругого поля иска-
жений (в той степени, которая необходима 
для сохранения образовавшихся связей) и 
протекания процессов гетеродиффузии. Во-
просы активации поверхностей соединяемых 
металлов и формирования активных центров 
являются теоретически малоизученными, 
остается открытым вопрос влияния абсолют-
ных величин и соотношений термического и 
механического видов энергии на размеры об-
разующихся активных центров. Часто при-
нимают допущение об эквивалентности тер-
мического и механического видов энергии, 
что позволяет рассматривать общую энер-
гию активации как их сумму. С увеличением 
температуры нагрева роль пластической де-
формации в образовании сварного соедине-
ния снижается [4]. Поэтому принимают до-
пущение, что при достижении температуры 
плавления механический канал активации не 
требуется. 

Основными разновидностями сварки 
давлением являются ее такие разновидно-
сти как контактная, индукционная с давле-
нием, диффузионная, холодная, взрывом, 
ультразвуковая, трением и др. К этой 
группе также относят процессы сварки тре-
нием с перемешиванием.  

Любой способ сварки должен обеспе-
чить получение неразъемного соединения, 
обладающего в зависимости от предъявля-
емых требований высокой прочностью и 
ударной вязкостью, стойкостью против 
коррозионного воздействия в различных 
агрессивных средах, усталостной прочно-
стью при длительных статических и дина-
мических нагрузках, работоспособностью 
при различных температурно-временных, 
силовых и других условиях [3].  

Крайними случаями соединения в твер-
дой фазе по интенсивности силового воз-
действия и длительности процесса явля-
ются: 1) сварка давлением с подогревом; 
2) сварка с высокоинтенсивным силовым 
воздействием. Все остальные способы рас-
положены между ними. Сварка давлением 
с подогревом отличается низкой интенсив-
ностью силового воздействия, относи-
тельно высокой температурой и большой 
длительностью процесса. Она является спо-
собом, при котором процессы релаксацион-
ного характера на стадии объемного взаи-
модействия могут развиваться до установ-
ления равновесия. Сварка с высокоинтен-
сивным силовым воздействием отличается 
ничтожно малой длительностью процесса, 
при которой процессы релаксационного ха-
рактера на стадии объемного взаимодей-
ствия ограничены схватыванием контакт-
ных поверхностей без последующего раз-
вития в зоне соединения процессов рекри-
сталлизации или гетеродиффузии.  

Схема расположении характерных зон 
соединений при сварке давлением пред-
ставлена на рисунке 1, б: 2 — зона соедине-
ния; 3 — зона термического влияния; 
4 — основной материал. Формирование 
структуры зоны соединения при сварке 
давлением, особенно с подогревом, связано 
со следующими особенностями [3]:  

1) вследствие геометрической неодно-
родности соединяемых поверхностей от-
дельные приконтактные участки (микро-
объемы) могут быть значительно деформи-
рованы. На них последовательно проте-
кают процессы образования физического 
контакта, образования межатомных связей 
и дальнейшего объемного взаимодействия;  

2) отдельные микроучастки в зоне со-
единения могут быть вообще не деформи-
рованы, поэтому может наблюдаться широ-
кий спектр деформаций; 

3) зона соединения может представлять 
собой ориентированную в плоскости кон-
такта межзеренную границу, которая со-
держит поры, несплошности и различные 
включения (например, оксидов).  
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Особенности формирования струк-
туры соединения при сварке трением с 
перемешиванием. Принцип этого про-
цесса заключается в том, что вращающийся 
рабочий инструмент (бурт со штифтом) 
медленно погружается в стык двух метал-
лических пластин на глубину, примерно 
равную толщине кромок между верхней и 
нижней поверхностями соединяемых дета-
лей и в дальнейшем перемещается вдоль 
соединения. Тепло, выделяющееся при тре-
нии вращающегося бурта и поверхности 
свариваемых пластин, приводит к локаль-
ному нагреву и пластификации материалов 
ниже температуры плавления. Соединение 
формируется при условии интенсивного 
пластического деформирования локальных 
объемов кромок металлических материа-
лов на стыке свариваемых пластин [5–7].  

Строение объема соединения, получен-
ного сваркой трением с перемешиванием 
(рис. 1, в) представляет собой несиммет-
ричную геометрическую фигуру, в которой 
выделяются зоны: ядра, механотермиче-
ского влияния (ЗМТВ), термического влия-
ния (ЗТВ) и основного металла (ОМ) [5–7].  

Зона ядра выделяется конфигурацией 
следов ротационной мегапластической де-
формации в виде замкнутых протяженных 
каналов неправильной формы, по виду похо-
жих на некие струи шириной менее 15 мкм, 
заполненные мелкими (10,5 мкм) равноос-
ными зернами. В области ядра, удаленной 
от пути движущегося инструмента на рас-
стояние не более 1,5 мм, в каналах зафик-
сированы разрывы длиной от 50 до 200 мкм 
межзеренного типа. Такие несплошности 
рассматриваются как результат локального 
микроскопического износа схватыванием. 
Процессы перемешивания и структурооб-
разования в зоне ядра следует рассматри-
вать с учетом положений трибологии. 

Зона механотермического влияния 
(ЗМТВ). Здесь по мере удаления от ядра со-
единения ширина и протяженность каналов 
деформации, а также морфология зерен в 
них монотонно меняются.  

Зона термического влияния характери-
зуется равноосными зернами стабильного 
(релаксированного) состояния и текстурой, 
в которой прослеживаются остаточные 
следы прокатки свариваемых листов. На 
лицевой поверхности и в объеме соедине-
ния границы перехода к ЗТВ выделяются 
большими градиентами структурных изме-
нений, которые зависят от диаметра враща-
ющегося инструмента, температурного 
фактора, обусловленного теплофизиче-
скими свойствами металла, толщиной со-
единяемых листов и режимом работы ин-
струмента, а также упруго-пластической 
аккомодации с металлом из ЗМТВ. 

Из-за асимметрии структуры сварного 
шва в поперечном сечении различают сто-
рону набегания, для которой направление 
вращения инструмента совпадает с направ-
лением сварки, и противоположную сторону 
отхода. Каждая зона подвергается разному 
уровню пластической деформации, что при-
водит к различиям в микроструктуре. Чтобы 
получить качественное сварное соединение, 
необходимо использовать такие параметры 
сварки, как скорость перемещения рабочего 
инструмента, скорость вращения и угол 
наклона инструмента, глубину погружения 
задней кромки инструмента в соединяемые 
материалы [8]. Высокие скорости вращения 
и низкие скорости перемещения могут вызы-
вать перегрев материалов. Если скорость пе-
ремещения инструмента слишком высокая, а 
скорость вращения слишком низкая, процесс 
сварки будет слишком холодным для полу-
чения сварных швов приемлемого качества. 
Угол наклона оси вращения инструмента от 
вертикали обычно составляет от 0º до 4º. 
Наклон позволяет формировать качествен-
ный сварной шов за счет создания давления 
под задней кромкой бурта, где происходит 
образование шва.  

Таким образом, механизм образования 
физического контакта между соединяе-
мыми поверхностями при сварке трением с 
перемешиванием существенно отличается 
от традиционного при сварке давлением. В 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2023. № 1 (75) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

50 

сварных соединениях, полученных тре-
нием с перемешиванием, отсутствует четко 
выделенная граница соединения. По анало-
гии со сваркой плавлением ядро соедине-
ния уподобляется сварному шву, однако 
формируется массопереносом соединяе-
мых материалов вследствие пластической 
деформации и перемешивания. Эти законо-
мерности позволяют рассматривать про-
цессы получения неразъемных соединений 
трением с перемешиванием в качестве тре-
тьей самостоятельной группы процессов 
сварки.  

Основное внимание авторов многочис-
ленных исследований по проблемам сварки 
трением с перемешиванием (FSW, СТП) 
направлено на изучение процессов получе-
ния соединений металлов и сплавов на ос-
нове алюминия [5–7, 9–16], а также меди, 
магния, титана и стали [9–16]. 

Реализация процессов при температурах 
ниже температуры плавления соединяемых 
материалов позволяет исключить или ми-
нимизировать образование оксидов, хруп-
ких интерметаллических образований, ме-
таллургической пористости и трещин, су-
щественных деформаций и остаточных 
напряжений. Выбор конструкции рабочего 
инструмента является критически важной 
задачей при определении технологических 
параметров СТП, так как его профиль ока-
зывает существенное влияние на переме-
шивание материала и качество сварного 
шва [9, 17]. Основными факторами при вы-
боре рабочего инструмента для СТП явля-
ются твердость материала заготовок и 
объем перемешиваемого материала.  

В последние годы предпринимаются ак-
тивные усилия по разработке СТП-процес-
сов для высокотемпературных металличе-
ских материалов, прежде всего, титана и 
титановых сплавов, а также сталей. 

Несмотря на то, что СТП-процесс прово-
дится при температурах ниже температур 
плавления основных материалов, интерме-
таллиды могут появляться из-за ликвации 
или диффузии атомов в зоне сварного шва. 
Отмечается, что в большинстве случаев 

присутствие интерметаллидов приводит к 
увеличению твердости, хрупкости и сниже-
нию механической прочности соедине-
ний [9–17]. 

Теория процессов СТП [10] в настоящее 
время находится в стадии разработки, по-
скольку физика процессов весьма сложна, 
многофакторна и требует учета одновре-
менно протекающих процессов тепло- и 
массопереноса, изменения температуры, 
пластической деформации, контактных яв-
лений и трения. Отмечается, что исследова-
ние процессов СТП затруднено сложно-
стью наблюдения деталей процесса смеше-
ния материалов в связи с большими напря-
жениями и скоростями деформации, по-
этому для изучения закономерностей и ме-
ханизмов СТП-процессов предпринима-
ются активные усилия по их численному 
моделированию [18].  

Сварка трением с перемешиванием по 
сравнению с традиционными методами 
сварки плавлением имеет ряд преиму-
ществ [5, 6, 9, 16, 17, 19]: 

– возможность получать прочные свар-
ные швы однородных или разнородных ме-
таллов и сплавов, включая алюминий, ти-
тан, магний, медь, цинк, никель и их 
сплавы, сталь, в том числе стыковых соеди-
нений переменной толщины; 

– отсутствие необходимости в присадоч-
ных материалах и защитных газах; 

– низкие остаточные напряжения, де-
формации и усадка даже в протяженных 
сварных швах; 

– мелкий размер зерна в структуре свар-
ного шва, отсутствие или минимальное ко-
личество дефектов сварного шва, таких как 
пористость и трещины; 

– безопасность процесса для окружаю-
щей среды; 

– малый расход энергии; 
– отсутствие особых требований к про-

цессу сварки и необходимости в подго-
товке кромок до сварки и механической об-
работке после нее. 

Выводы. Сопоставление и анализ струк-
туры и строения неразъемных соединений, 
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полученных сваркой трением с перемешива-
нием, позволяют выделить в отдельную тре-
тью группу сварочных процессов. По харак-
теру преобразования веществ в зоне соедине-
ния сварочные процессы следует разделять 
на три основные группы: сварка плавлением; 
сварка давлением; сварка перемешиванием в 
твердой фазе. Актуальной проблемой явля-
ется развитие теоретических и эксперимен-
тальных исследований по разработке теории 
процессов сварки с перемешиванием в твер-

дой фазе, получения конструкций из разно-
родных материалов, детального исследова-
ния взаимосвязи режимов сварки с переме-
шиванием, конструкции рабочего инстру-
мента, механизма движения пластифициро-
ванных потоков свариваемых материалов, 
трибологических и коррозионных характе-
ристик сварных соединений, стойкости сва-
рочного инструмента, разработки и исследо-
вания способов управления взаимодей-
ствием соединяемых материалов и др. 
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