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ПОЛУЧЕНИЕ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ 

Статья посвящена развитию сварочных технологий и их применению. Рассмотрены такие вы-
сококонцентрированные источники энергии, как плазменные, электронно-лучевые, лазерные и дру-
гие. Авторы выделяют ряд недостатков, присущих сварке плавлением. Параметры геометрии ин-
струмента и режимы сварки трением с перемешиванием являются ключевыми факторами, влия-
ющими на формирование качественного сварного соединения. Геометрические особенности фрик-
ционного инструмента и жесткость технологической системы имеют важное значение для обес-
печения высокого качества сварки. Помимо этого, параметры, определяющие формирование со-
единения при СТП, включают тип соединяемых материалов, их теплофизические и физико-механи-
ческие свойства, тип сварного шва и толщину соединяемых деталей. Работа содержит информа-
цию о системах автоматического управления процессами сварки, что может быть использовано 
для разработки новых автоматических систем управления сварочными процессами. 
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Введение. Развитие и активное расши-
рение применения сварочных технологий, 
начиная с 50-х годов прошлого века, свя-
зано с применением высококонцентриро-
ванных источников энергии (плазменных, 
электронно-лучевых, лазерных и др.), а 
также с разработкой теории и новых спосо-
бов сварки материалов в твердой фазе. Од-
нако сварке плавлением присущ ряд недо-
статков: остаточные напряжения, приводя-
щие к деформации изделия; прочность 
сварного шва ниже прочности основного 
металла; термическое разупрочнение ме-
талла, снижающее конструктивную проч-
ность; образование дефектов в виде трещин 
при сварке ряда высокопрочных термо-
упрочняемых сплавов; высокая трудоем-
кость (при многопроходной аргонно-дуго-
вой сварке необходимо зачищать каждый 
проход шва для снижения вероятности по-
явления дефектов; большое количество 
слесарных операций при подготовке сва-
рочных кромок перед сваркой и удаление 
(зачистка) проплава после сварки); для це-
лого ряда высокопрочных сплавов отсут-
ствует сама возможность получить каче-
ственное соединение [1]. Поэтому одним из 
перспективных направлений технологии 

изготовления новых видов изделий маши-
ностроения является изыскание и разра-
ботка прогрессивных способов сварки, спо-
собных устранить или уменьшить недо-
статки и расширить технологические воз-
можности существующих способов полу-
чения неразъемных соединений. 

Одним из таких решений явилось 
изобретение способа сварки трением с 
перемешиванием (Friction Stir Welding — 
FSW) (СТП). Этот способ был запатентован 
в 1991 г. Британским институтом сварки 
(TWI) и бурно развивается. СТП стала 
интенсивно изучаться и быстро доведена 
до широкого применения. Наибольшее 
распространение сварка трением с 
перемешиванием получила при произ-
водстве корпусных изделий транспортного 
и авиакосмического назначения из алю-
миниевых сплавов, что связано в первую 
очередь с достаточно низкой температурой 
перехода алюминиевых сплавов в сверх-
пластичное состояние. Основная проблема 
использования сварки трением с пере-
мешиванием для более тугоплавких ма-
териалов связана с деградацией рабочего 
инструмента и его износом при повы-
шенных температурах.  
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Преимущества и недостатки СТП по-
дробно изложены в многочисленной литера-
туре, новые результаты исследований и 
практических разработок обсуждаются на 
специальных международных симпозиумах 
по сварке трением с перемешиванием [2–6].  

Целью данной статьи является систем-
ный анализ процессов сварки трением с 

перемешиванием и путей обеспечения ка-
чества получаемых сварных швов.  

Сварка трением с перемешиванием 
относится к механической группе видов 
сварки. СТП осуществляется с помощью 
специального фрикционного инструмента, 
перемещающегося в направлении сварки. 
Сущность процесса СТП иллюстрирует 
принципиальная схема на рисунке 1 [7].  

 
1 — свариваемые детали; 2 — направление вращения инструмента (по часовой стрелке); 

3 — фрикционный инструмент; 4 — направление перемещения сварочного инструмента в начале сварки;  
5 — заплечик фрикционного инструмента; 6 — наконечник фрикционного инструмента; 

7 — наступающая сторона сварного соединения; 8 — осевая сила; 9 — направление сварки;  
10 — направление перемещения фрикционного инструмента в конце сварки; 11 — выходное отверстие — 

кратер; 12 — отступающая сторона сварного соединения; 13 — сварной шов 

Рисунок 1 — Схема сварки трением с перемешиванием [7] 
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Рабочая часть инструмента 3 имеет спе-
циальный профиль. Начальным этапом про-
цесса является введение вращающегося ин-
струмента с заданным усилием внедрения в 
стык заготовок свариваемого материала. 
Фрикционный инструмент 3 конструктивно 
состоит из заплечика 5 и наконечника (рабо-
чего стержня) 6. Процесс СТП заключается 
во внедрении наконечника вращающегося 
инструмента в стык свариваемых деталей 1 
до контакта и прижима с ними заплечика и 
его движения вдоль линии стыка и выхода 
из стыка заготовок в конце сварного шва [7]. 
Одновременно с этим заготовки прижима-
ются к подложке вращающимся заплечиком 
с необходимой осевой силой (поз. 8). Тре-
ние, возникающее в контактах «заплечик — 
лицевая сторона деталей» и «наконечник — 
материал деталей», приводит к локальному 
разогреву материала деталей в области 
сварки и его переходу в высокопластичное 
состояние. При этом температура материала 
в области сварки не превышает темпера-
туры плавления металла [2, 3]. За движу-
щимся фрикционным инструментом образу-
ется сварной шов 13. При окончании про-
цесса сварки фрикционный инструмент из-
влекается из деталей. После извлечения ин-
струмента в конце сварного шва образуется 
выходное отверстие — кратер 11. 

На рисунке 2 приведено эскизное изоб-
ражение фрикционного инструмента в про-
цессе сварки (вид сбоку). В общем случае 
фрикционный инструмент наклонен под 
некоторым углом α относительно нормали 
к лицевой поверхности свариваемых дета-
лей. Это приводит к некоторому внедрению 
задней кромки заплечика в заготовки на ве-
личину занижения сварного шва t. При 
этом заплечик защищает место сварки от 
воздействия окружающей среды. В резуль-
тате нагрева от трения и приложенного дав-
ления металл под буртом переходит в раз-
мягченное пластифицированное состояние. 
За счет перемешивания пластифицирован-
ного металла с помощью фрикционного ин-
струмента и приложения к нему давления 
за инструментом образуется сварной шов. 

 
1 — свариваемые детали, 2 — наконечник,  
3 — заплечик, 4 — направление вращения,  
5 — осевая сила, 6 — направление сварки,  

7 — передняя кромка заплечика, 8 — задняя 
кромка заплечика, t — занижение сварного шва,  

α — угол наклона 

Рисунок 2 — Взаимодействие фрикционного 
инструмента с заготовками в процессе 

сварки [2, 3] 

Параметры, определяющие формиро-
вание соединения при СТП. Подбор тех-
нологических параметров для формирова-
ния качественного соединения при СТП за-
висит от типа соединяемых материалов, их 
теплофизических и физико-механических 
свойств, типа сварного шва, толщины и 
конфигурации соединяемых деталей, гео-
метрии и материала фрикционного инстру-
мента, технологического оснащения для 
установки и закрепления свариваемых де-
талей и др. Основными технологическими 
параметрами режима сварки, влияющими 
на качество сварного соединения при СТП, 
являются: частота вращения инструмента 
(шпинделя) (n, об/мин); направление вра-
щения инструмента (по часовой или против 
часовой стрелки); направление и скорость 
перемещения инструмента вдоль сварного 
шва (скорость сварки (vсв, м/мин); величина 
внедрения инструмента (h, мм), учитываю-
щая показатели заглубления наконечника и 
заглубления заплечика; угол наклона 
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инструмента (α); жесткость технологиче-
ской системы (j), условия и силы закрепле-
ния свариваемых заготовок.  

Основными параметрами геометрии ин-
струмента являются: форма и диаметр рабо-
чей поверхности заплечика; длина, геометри-
ческая форма и размеры поперчного сечения 
наконечника и их изменение по длине. Запле-
чик и наконечник могут быть выполнены 
гладкими или с различныи канавками, 
высупами, углублениями и другими констру-
ктивными элементами. Чем выше твердость 
и прочность свариваемых мтериалов, тем бо-
лее высокие требования предъявляются к ма-
териалам фрикционных инструментов.  

В процессе сварки на инструмент дей-
ствует сила, составляющими которой явля-
ются: Fx — сила сопротивления перемеще-
нию в направлении сварки (вдоль шва); 
Fy — сила, действующая перпендикулярно 
направлению сварки в плоскости, парал-
лельной или касательной (при сварке кри-
волинейных поверхностей) поверхностям 
стыкуемых элементов (плоскость сварки); 
Fz — сила, действующая в направлении, 
перпендикулярном плоскости сварки, с ко-
торой связана нормальная сила прижатия 
инструмента к свариваемым листам 
(P = Fz, Н).  

На процесс СТП влияют свойства свари-
ваемых материалов: коэффициенты тепло-
проводности (Вт/(см∙К)); объемная тепло-
емкость (Дж/см3∙К); коэффициенты темпе-
ратуропроводности (см2/с); температурные 
зависимости коэффициента трения между 
материалами фрикционного инструмента и 
свариваемых заготовок; температура плав-
ления; температурные зависимости пре-
дела текучести и др.  

Вращение инструмента обеспечивает 
нагрев материала путем тепловыделения 
при трении и его перенос в процессе движе-
ния инструмента вдоль шва от фронталь-
ной к тыловой части зоны сварки. Увеличе-
ние частоты вращения инструмента повы-
шает тепловыделение, интенсифицирует 
перенос материала и его перемешива-
ние [2, 3].  

Температура соединяемых материалов в 
зоне сварки определяется достигаемыми 
скоростями и моментом вращения инстру-
мента, условиями трения и тепловыделения. 
Слишком низкая температура материала 
вызывает высокие силовые воздействия, 
приводит к повышенному износу или разру-
шению инструмента. Слишком высокая 
температура может привести к дефектам, 
обусловленным плавлением материала, фа-
зовому переходу и рекристаллизации. Мак-
симальная температура при сварке трением 
с перемешиванием составляет около 70 % 
значения температуры плавления и для алю-
миния не превышает 550 ºС [2].  

Основными источниками теплоты явля-
ются работа трения на поверхностях кон-
такта инструмента и изделия, а также энер-
гия деформации свариваемого металла. Ос-
новным источником стока тепла является 
его отвод в детали за счет высокой тепло-
проводности алюминия. Остальными ис-
точниками — подкладка и прижимы сбо-
рочно-сварочной оснастки, а также конвек-
тивный теплообмен с окружающей средой. 
В инженерных расчетах теплообменом с 
окружающей средой обычно пренебрегают. 
Общая тепловая мощность при СТП возни-
кает вследствие преобразования в теплоту 
работы внешних сил трения в месте кон-
такта инструмента и свариваемой детали, 
т. е. механической работы. Между механи-
ческой мощностью и тепловой теоретиче-
ски нет полной количественной идентично-
сти, так как часть механической энергии 
переходит в поглощенную энергию дефор-
мации кристаллической решетки. Принято 
считать, что вся механическая энергия пе-
реходит в тепловую [8]. При СТП тепловая 
мощность (тепловложение) определяется 
зависимостью ܯ = ݍтр߱, где Мтр — крутя-
щий момент (момент трения), Нм; 
 угловая скорость вращения — 30/݊ߨ = ߱
инструмента, с–1; n — скорость вращения 
инструмента, об/мин.  

Скорость сварки — один из важнейших 
параметров. Малые скорости сварки могут 
привести к перегреву материала, изменению 
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условий термомеханического воздействия 
инструмента на заготовки, увеличению зоны 
термического влияния и в результате — к 
возникновению дефектов и снижению проч-
ностных характеристик сварного соедине-
ния. Скорость сварки и угловую скорость 
инструмента выбирают так, чтобы темпера-
тура в зоне сварки была ниже температуры 
фазового перехода и/или точки твердофаз-
ного превращения этих материалов. Для до-
стижения оптимальных условий при увели-
чении скорости сварки необходимо увели-
чивать скорость вращения инструмента.  

Силы, действующие на инструмент 
(прижатия и перемещения), зависят от ма-
териалов свариваемых заготовок, геомет-
рии сварочного инструмента и его ориента-
ции (наклона) относительно плоскости 
сварки, скорости сварки и др. При прочих 
равных условиях значения силы растут с 
уменьшением температуры и увеличением 
скорости сварки. Высокие силы могут при-
вести к разрушению инструмента.  

Угол наклона инструмента относительно 
нормали к поверхности сварки устанавлива-
ется в некоторых случаях для улучшения 
условий формирования сварного соединения 
инструмента. Обычно такой наклон произво-
дится на угол 1,5…4,5º с обеспечением более 
низкого положения края бурта за ее зоной. 
Наклон инструмента способствует улучше-
нию условий проковки шва буртом. Если 
угол наклона слишком мал, то это может 
привести к образованию дефектов в виде не-
проваров на наружной поверхности шва, а 
если угол наклона слишком велик — воз-
можно нарушение сплошности шва у корня с 
образованием тоннельного дефекта.  

Крутящий момент, обеспечиваемый на 
шпинделе инструмента, зависит от частоты 
вращения инструмента, усилия прижима ин-
струмента к заготовке, коэффициента трения 
предела текучести материала. Величина кру-
тящего момента определяет мощность про-
цесса сварки (N = (Mкр·n) / 9549, кВт).  

Глубина внедрения инструмента опре-
деляется как расстояние от поверхности за-
готовки до нижнего положения торца 

наконечника. Наиболее важными являются 
глубина заглубления заплечика и положе-
ние конца наконечника в корне сварного 
шва. Глубина погружения заплечика ин-
струмента определяется как расстояние от 
поверхности заготовки до нижнего положе-
ния торца заплечика. Глубина погружения 
должна обеспечивать условия проковки 
шва на всю толщину свариваемого матери-
ала и исключение образования дефектов.  

Слабое прижатие инструмента к поверх-
ности деталей в процессе сварки или недо-
статочное заглубление заплечика инстру-
мента в свариваемый материал приводит к 
увеличению объема, который должен запол-
няться пластифицированным металлом при 
формировании шва, и, как следствие, к сни-
жению избыточного давления и образова-
нию несплошностей в швах. Кроме того, при 
небольшом погружении заплечика инстру-
мента в свариваемый металл в зоне сварки 
выделяется недостаточное количество тепла 
для обеспечения требуемого уровня пласти-
фицирования, необходимого для качествен-
ного формирования шва, и на лицевой по-
верхности шва образуются дефекты в виде 
непроплава. Формирование качественных 
швов обеспечивается при усилиях прижима 
инструмента 5…10 кН и зависит от марки 
свариваемого сплава [2, 3]. При этом бурт 
инструмента должен погружаться в сварива-
емый металл на глубину 0,1…0,2 мм. Чрез-
мерное заглубление бурта приводит к пере-
греву металла и образованию на лицевой по-
верхности шва дефектов в виде надрывов.  

Геометрия рабочего инструмента суще-
ственно влияет на течение материала в зоне 
сварки и, соответственно, на качество свар-
ного соединения [9]. Максимальная темпе-
ратура свариваемого материала находится 
в зоне, подверженной воздействию участка 
стыка наконечника и заплечика инстру-
мента [10].  

Течение материала и распределение тем-
пературы в зоне сварки в существенной 
мере определяется скоростью вращения ин-
струмента. С увеличением скорости враще-
ния инструмента температура нагрева 
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материала возрастает и улучшается про-
цесс перемешивания пластифицированного 
материала, однако повышенная скорость 
вращения приводит к перегреву материала 
и деградации его структуры [11]. Другим 
определяющим параметром является ско-
рость сварки, при увеличении которой про-
исходит уменьшение интегральной темпе-
ратуры области сварки и повышение уси-
лий сварки [12, 13]. Угол ориентации ин-
струмента изменяет усилие сварочного 
процесса и влияет на формирование микро-
структуры сварного соединения [14].  

При расположении инструмента по нор-
мали процесс СТП может обеспечиваться 
особой формой опорного бурта фрикцион-
ного инструмента [15]. Важными парамет-
рами также являются усилие прижима заго-
товок друг к другу и усилие внедрения, дей-
ствующее на инструмент. При правильном 
подборе указанных параметров микрострук-
тура сварных швов формируется свободной 
от дефектов, возникающих при сварке плав-
лением, а сами швы обладают улучшен-
ными характеристиками [16–18]. В настоя-
щее время разрабатываются модели форми-
рования шва при СТП [19, 20], но механизм 
пластического течения материала в зоне 
шва требует дальнейшего изучения.  

На сегодняшний день не существует пол-
ного комплекта нормативной документа-
ции, связанной с технологией СТП, в отли-
чие от сварки плавлением. Серия стандартов 
ГОСТ ISO 25239 под общим наименованием 
«Сварка трением с перемешиванием. 

Алюминий» состоит из пяти частей: 1. Сло-
варь; 2. Конструкция сварных соединений; 
3. Аттестация сварщиков-операторов; 4. Тех-
нические требования и аттестация проце-
дуры сварки; 5. Требования к качеству и 
контролю. Их используют при разработке 
отраслевых стандартов, например в 
ГОСТ Р 59849-2021 «Соединения сварные 
конструкций кузовов железнодорожного 
подвижного состава из алюминиевых спла-
вов. Требования к проектированию, изго-
товлению, ремонту и контролю качества».  

Характерные зоны соединнеий при 
сварке трением с перемешиванием. При 
СТП формируется шов, в структуре кото-
рого можно выделить несколько основных 
зон: «ядро» сварки, состоящее из термопла-
стически деформированного материала, пе-
ренесенного выступом инструмента; зону 
термопластической деформации и зону тер-
мического влияния. Схема формирования 
сварного шва при перемешивающей сварке 
трением с указанием типичных зон влияния 
представлена на рисунке 3 [2, 3]. 

Центральная зона перемешивания (ядро 
сварки) имеет мелкие равноосные зерна. Та-
кая структура образуется в результате ре-
кристаллизации при действии интенсивных 
пластических деформаций и высоких темпе-
ратур. Макроструктура зоны перемешива-
ния часто имеет выраженные «кольца» (лу-
ковичная структура) «закрученного» мате-
риала, испытывает самое сильное искаже-
ние и является следствием данного способа.  

 
A — основной металл; B — зона термического влияния; C — зона термодеформационного 

(термомеханического) воздействия; D — зона перемешивания (ядро шва) 

Рисунок 3 — Формирование шва при СТП с указанием зон в его сечении 
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Зона термомеханического влияния лежит 
по обе стороны зоны перемешивания. Пла-
стическая деформация и температура в этих 
зонах ниже, чем в зоне перемешивания, 
следствием чего является образование 
структуры, имеющей участки мелких и 
сравнительно крупных зерен, поскольку эта 
зона рекристаллизована только частично. В 
зонах термического влияния зерна имеют 
большие размеры, поскольку их материал 
подвергается только воздействию повышен-
ных температур при отсутствии пластиче-
ских деформаций, что сопровождается ро-
стом зерна. Материал в этой зоне имеет 
наиболее низкие прочностные свойства. 

Зона термического влияния формиру-
ется в условиях меньших температур и тем-
пературных градиентов, чем при сварке 
плавлением, что положительно сказыва-
ется на ее структуре. Рост зерен выражен в 
значительно меньшей мере.  

Асимметрия поперечной структуры шва 
сварного соединения, полученного сваркой 
трением с перемешиванием, обусловлена 
взаимно противоположным движением ча-
стей инструмента по правую и левую сто-
роны от его оси вращения (по ходу движе-
ния и против хода движения). Различают 
сторону набегания, где направление враще-
ния инструмента совпадает с направлением 
линии сварки, и противоположную сто-
рону — отхода.  

Выбор параметров процесса СТП. Про-
блемы подбора оптимальных параметров 
процесса СТП требуют комплексного под-
хода к изучению кинетики деформирования 
материала, генерирования и распределения 
тепла, формирования микроструктуры свар-
ного шва и т. д. Все эти составляющие взаи-
мосвязаны и проблемы оптимизации возни-
кают каждый раз при переходе от одного 
свариваемого материала к другому, измене-
нии толщины свариваемых материалов, 
применении различных инструментов. В 
технологии сварки для каждого случая 
предполагается существование диапазона 
значений технологических параметров, ко-
торый обеспечивает качество сварного 

соединения [21]. В случае нарушения техно-
логических параметров методу СТП при-
суще возникновение тех или иных дефектов 
структуры сварного соединения (дефектов 
типа каналов и непроваров, скоплений твер-
дых включений и т. д.).  

Разрабатываются способы прогнозиро-
вания поведения материала в процессе СТП 
по параметрам, значения которых обуслов-
лены не возможностями оборудования, а 
реакцией свариваемого материала на ин-
тенсивное воздействие сварочного инстру-
мента. Например, методами моделирова-
ния оценивают такие характеристики, как 
крутящий момент на шпинделе инстру-
мента и усилие сварки [22, 23]. Контроль 
крутящего момента на инструменте откры-
вает широкие возможности для автоматиза-
ции процесса СТП и получения качествен-
ных сварных соединений со стабильными 
характеристиками [24]. Предложена эмпи-
рическая модель, позволяющая спрогнози-
ровать температурный режим процесса 
СТП в зависимости от величины крутящего 
момента [25]. Однако эти методы еще не 
доведены до уровня инженерных методик.  

Вследствие нарушения требований к 
сборке и подготовке поверхности сваривае-
мых заготовок, выбору инструмента, а также 
режимов сварки трением с перемешиванием 
и технологии возникают дефекты сварных 
соединений [26]. Полное отсутствие дефек-
тов, а также достижение всех необходимых 
свойств, надежности и технологичности со-
единения можно обеспечить тщательным 
подбором оптимальных режимов для кон-
кретных свариваемых изделий. Неправиль-
ный выбор или их отклонение от оптималь-
ного значения может приводить к образова-
нию характерных поверхностных или внут-
ренних дефектов в виде грата, несплавлений 
и несплошностей. Известна классификация 
дефектов сварных соединений из меди, вы-
полненных СТП, а также методов неразру-
щающего контроля для их идентификации и 
локализации [27]. Однако наиболее полно де-
фекты, возникающие при сварке трением с 
перемешиванием, изучены для алюминие-
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вых сплавов, что объясняется их широким 
применением в процессах СТП. При СТП 
алюминиевых сплавов можно выделить не-
сколько видов характерных дефектов, возни-
кающих по разным причинам, а именно [28]: 
несплавление на лицевой поверхности шва, 
перегрев металла на лицевой поверхности 
шва, несплавление в корневой части шва и 

внутренние дефекты в виде несплошностей. 
Наиболее легко с помощью визуального кон-
троля выявляются внешние дефекты свар-
ных соединений. К таким дефектам можно 
отнести протяженные и локальные несплав-
ления, а также перегрев металла на лицевой 
поверхности шва. Основные виды дефектов 
представлены на рисунке 4. 

 
1 — «Непровар корня шва» (Incomplete penetation); 2 — «Канал» (Cavity); 3 — «Микротрещины»;  

4 — «Наплыв с лицевой стороны шва»; 5 — «Наплыв с корневой стороны шва» (Excess penetration);  
6 — «Грат» (Toe flash); 7 — «Кратер»; 8 — «Занижение лицевой стороны шва» (Underfill); 9 — «Подрез»; 

10 — «Проникновение металла плакировки»; 11 — «Резкий переход от сварного шва к основному 
металлу»; 12 — «линейное смещение заготовок» (linear misalignment); 13 — «угловое смещение 

заготовок» (angular distortion); 14 — «Задиры» (Irregular surface); 15 — «Твердые включения» 

Рисунок 4 — Основные виды дефектов соединений при сварке трением с перемешиванием 
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К основным причинам возникновения не-
сплавления на лицевой поверхности шва 
можно отнести: малый диаметр заплечика 
инструмента; большой диаметр наконечника 
инструмента; значительное углубление на 
рабочей (торцевой) поверхности заплечика 
инструмента; недостаточное заглубление за-
плечика инструмента в свариваемый металл; 
недостаточное усилие прижатия инстру-
мента к поверхностям свариваемых деталей 
в процессе сварки; малая частота вращения 
инструмента; значительная скорость сварки; 
большие зазор в стыке и смещение оси стыка 
относительно инструмента; ненадежная фик-
сация свариваемых кромок [29, 30].  

Основные причины образования пере-
грева лицевой поверхности шва следую-
щие: большой радиус заплечика инстру-
мента; чрезмерное усилие прижатия ин-
струмента; большой угол наклона инстру-
мента относительно вертикальной оси; зна-
чительная частота вращения инструмента; 
малая скорость сварки; недостаточная чи-
стота обработки рабочей поверхности за-
плечика инструмента; загрязнение поверх-
ностей свариваемых деталей.  

Грат при СТП возникает вследствие 
чрезмерного заглубления заплечика ин-
струмента в свариваемый металл, большого 
угла наклона инструмента относительно 
вертикальной оси, чрезмерного завышения 
(депланации) кромки со стороны отхода 
инструмента; отклонения инструмента от 
вертикальной оси влево или вправо относи-
тельно стыка, ненадежной фиксации свари-
ваемых кромок. 

Наиболее часто встречаемым типом де-
фекта является непровар корня шва 
(kissingbond). Непровар — это отсутствие 
металлических связей по сечению сварива-
емых кромок деталей, возникающее из-за 
невозможности пластифицированного ме-
талла достичь корня шва [31]. 

Причинами возникновения несплавлений 
в корневой части шва при СП являются: не-
достаточные для данной толщины сваривае-
мого металла длина наконечника, погруже-
ние заплечика инструмента в свариваемый 

металл и усилие прижатия инструмента к по-
верхностям свариваемых деталей в процессе 
сварки; большое смещение оси стыка отно-
сительно инструмента; износ наконечника 
инструмента в процессе сварки.  

Дефекты в виде рыхлоты возникают в 
швах как в случае перегрева свариваемого 
металла, так и при недостаточном тепловы-
делении для пластификации металла в зоне 
сварки. 

Чрезмерный нагрев металла в зоне сварки, 
приводящий к оплавлению межзеренных 
границ со скапливающимися там легкоплав-
кими эвтектиками, происходит в основном 
по тем же причинам, что и вследствие пере-
грева лицевой поверхности шва металла и 
образования грата. Только степень перегрева 
металла при этом более высокая. 

В случае недостаточного тепловыделе-
ния в зоне сварки нарушается непрерыв-
ность потока пластифицированного ме-
талла, и в шве образуются внутренние, не 
заполненные металлом полости. 

В структуре образцов, сварка которых 
была выполнена с самыми высокими значе-
ниями частоты вращения инструмента 
наблюдали дефекты сварки, получившие в 
англоязычной литературе название 
wormhole или «червоточина» [32, 33].  

Этот наиболее часто встречающийся тип 
дефекта при сварке трением с перемешива-
нием имеет вид несплошности на наступа-
ющей стороне шва и возникает, предполо-
жительно, вследствие чрезмерно высокой 
скорости поступательного движения ин-
струмента относительно заготовки, когда 
увлекаемый инструментом слой металла не 
успевает заполнять пространство позади 
этого инструмента. В пластинах большей 
толщины этот дефект проявился наиболее 
масштабно. Можно предположить, что при 
воздействии динамических нагрузок на 
сварное соединение снижение прочности 
будет более заметным, поскольку в этих 
условиях дефект будет активно играть роль 
концентратора напряжений. 

При изготовлении сварных узлов техни-
ческими условиями регламентируются 
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нормы недопустимых без исправления де-
фектов, в соответствии с категорией соеди-
нения оговаривается их максимальный раз-
мер, количество и расположение. 

При исправлении дефектов путем 
подварок наблюдается изменение свойств 
металла шва и близлежащих участков зоны 
термического влияния. Степень изменения 
свойств сварных соединений определяется 
технологией выполнения подварок. 

Управление процессами сварки тре-
нием с перемешиванием осуществляется 
соответствующими воздействиями на ма-
шину при СТП для обеспечения выполне-
ния заданного технологического процесса 
сварки с достижением требуемых парамет-
ров сварного шва. Оно осуществляется си-
стемами автоматического управления 
(САУ) машин для СТП.  

Управление машинами для СТП выпол-
няется на основе заранее разработанных 
или подобранных программ. САУ обеспе-
чивает: точное и согласованное во времени 
взаимодействие исполнительных механиз-
мов машины, создающих вращательное 
движение с заданной угловой скоростью 
фрикционного инструмента; быстрое пере-
мещение инструмента в точку ввода в заго-
товки в начале сварного шва; быстрый осе-
вой подвод инструмента к лицевой поверх-
ности заготовок; внедрение с заданной ско-
ростью наконечника в заготовки до точно 
заданного положения вершины наконеч-
ника относительно опорной плиты устано-
вочного приспособления; перемещение 
фрикционного инструмента вдоль сварного 
шва с заданной скоростью; вывод инстру-
мента из свариваемых заготовок в конце 
сварного шва. Одной из проблем СТП явля-
ется формирование качественного соедине-
ния в нижней (корневой) части шва, кото-
рое зависит, в частности, от величины за-
глубления инструмента. Эксперименты по 
сварке тонких листов из сплава АМг6 пока-
зали, что при отклонении величины заглуб-
ления инструмента от номинального значе-
ния всего на 0,02 мм в корне шва может воз-
никнуть дефект типа непровара [34].  

Обобщенная циклограмма однопроход-
ного процесса СТП представлена на ри-
сунке 5. 

Однопроходной процесс получения свар-
ного шва может быть разделен на четыре ос-
новных этапа: I — внедрение фрикционного 
инструмента в свариваемые заготовки в 
начале процесса формирования сварного шва; 
II — начало движения фрикционного инстру-
мента вдоль сварного шва до достижения тре-
буемой скорости сварки; III — перемещение 
фрикционного инструмента вдоль сварного 
шва (установившийся режим непосред-
ственно сварки); IV — завершение процесса 
до остановки (вывода) фрикционного инстру-
мента. На первом этапе внедрение инстру-
мента в свариваемые детали начинается с не-
которой задержкой от начала его вращения до 
достижения требуемой угловой скорости. 
Первый этап заканчивается внедрением ин-
струмента в свариваемые детали на требуе-
мую глубину, разогревом и пластифицирова-
нием свариваемых материалов до установлен-
ного уровня. После этого начинается второй 
этап начального движения фрикционного ин-
струмента в направлении сварки с последую-
щим переходом к третьему этапу установив-
шегося режима формирования сварного шва. 

По окончании формирования сварного 
шва на установленной длине начинается за-
ключительный этап вывода инструмента из 
заготовок. Наибольшие колебания значе-
ний осевого усилия на инструменте, мо-
мента трения, температуры в зоне сварки и 
силы сварки наблюдаются на первом и вто-
ром этапах. Границы этих этапов смеща-
ются при изменении условий сварки, 
например, толщины и размеров заготовок. 

Системы автоматического управления 
(САУ) могут работать на основе полной за-
ранее подобранной программы управления 
процессом СТП для конкретных сваривае-
мых деталей без изменения и корректи-
ровки технологических режимов сварки. 
Подбор и отработка этих режимов выпол-
няются экспериментальными методами 
или на основе опыта сварки в подобных 
условиях с экспериментальной проверкой. 
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I — внедрение фрикционного инструмента в свариваемые заготовки в начале процесса формирования 
сварного шва; II — начало движения фрикционного инструмента вдоль сварного шва до достижения 

требуемой скорости сварки; III — перемещение фрикционного инструмента вдоль сварного шва 
(установившийся режим непосредственно сварки); IV — завершение процесса до остановки (вывода) 

фрикционного инструмента; 1 — частота вращения фрикционного инструмента; 2 — величина (глубина) 
внедрения фрикционного инструмента в свариваемые заготовки; 3 — скорость сварки vсв (скорость 
перемещения фрикционного инструмента вдоль сварного шва); 4 — нормальная (осевая) сила Fz;  

5 — величина крутящего момента М; 6 — сила сопротиваления перемещению фрикционного инструмента 
в направлении сварки Fx (сила сварки); 7 — температура в зоне сварки; 8 — величина перемещения 

фрикционного инструмента вдоль сварного шва 

Рисунок 5 — Обобщенная циклограмма сварки трением с перемешиванием, отражающая 
изменение режимных параметров 
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Другая группа САУ может работать на 
основе неполной начальной информации, 
которая с целью оптимального управления 
дополняется и корректируется в процессе 
сварки на основе использования текущей 
технологической информации, получаемой 
с помощью различных датчиков (адаптив-
ные системы управления).  

Выводы:  
1. Дальнейшее промышленное освоение 

процессов сварки трением с перемешива-
нием требует разработки рекомендаций по 
обеспечению технологичности конструк-
ций, изготавливаемых с применением СТП.  

2. Требуют существенного расширения 
работы по изучению свариваемости и осо-
бенностей формирования соединений при 
СТП более широкой номенклатуры метал-
лов и сплавов, в т. ч. железоуглеродистых, 

изучение возникающих в них дефектах и 
методов их предупреждения и разработка 
норм допустимых дефектов. 

3. При разработке фрикционного инстру-
мента для СТП следует учитывать обширный 
мировой опыт по проектированию, производ-
ству и эксплуатации металлорежущего ин-
струмента, а также организации производства 
фрикционного инструмента на предприятиях 
инструментальной промышленности.  

4. Требуют детального изучения меха-
низмы и причины износа и поломок фрик-
ционного инструмента для СТП и разра-
ботка нормативов по их стойкости.  

5. Необходимо развивать исследования 
и разработки по повышению технологиче-
ской гибкости машин и оснащения для СТП 
с возможностью снижения серийности про-
изводства изделий. 
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OBTAINING WELDS BY FRICTION STIR 

The article is devoted to the development of welding technologies and their application. Such highly 
concentrated energy sources as plasma, electron-beam, laser and others are studied. The authors 
highlight a number of shortcomings inherent in melting welding. Tool geometry and friction stir welding 
modes are the key factors influencing the formation of high-quality welding connection. High quality 
welding is ensured by the geometric features of the friction tool and the rigidity of the technological 
system. Aside from that, the parameters that modify the formation of joints at FSW include the type of 
joinable materials, their thermal and physical-mechanical properties, the weld joint type and thickness 
of joinable parts. The work contains information about automatic control systems for welding processes, 
that can be used for the development of a new automatic systems for controling welding processes.  

Key words: friction stir welding, FSW, welded joints and structures, working tool, welding modes, 
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