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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ СВАРКЕ 
ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ НА СТАДИИ ВЫБОРА МАТЕРИАЛОВ. 

ЧАСТЬ 1: ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ 

Показана взаимосвязь процессов расширения современных конструкционных материалов с 
улучшенными эксплуатационными и другими свойствами с развитием методов их обработки и 
получения неразъемных соединений, прежде всего сварных. Представлены рекомендации по вы-
бору критериев для комплексного подбора основных материалов конструкций. Описаны ограни-
чения применения традиционных способов сварки плавлением для создания высокотехнологичных 
конструкций и перспективность более широкого внедрения сварки трением с перемешиванием. 
Кратко рассмотрены и проанализированы особенности формирования сварных соединений при 
сварке трением с перемешиванием (СТП) с учетом протекающих тепловых, металлургических, 
термодеформационных процессов, взаимодействия материалов с их схватыванием, а также фа-
зовых и структурных превращений в металлах. Рассмотрены представления о технологической 
свариваемости при СТП и выборе рациональных режимов сварки. Рассмотрен алгоритм выбора 
материала конструкции при сварке трением с перемешиванием.  
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Введение. Инновационное развитие 
промышленности сопровождается непре-
рывно растущей потребностью в более вы-
сокопрочных, легких, коррозионностойких 
и других эффективных материалах с улуч-
шенными физико-химическими и эксплуа-
тационными свойствами. Создание и осво-
ение производства и применения новых 
конструкционных материалов является од-
ним из важнейших направлений науки и 
техники. Осваивается производство и рас-
ширяется практическое применение метал-
лических сплавов (титана, алюминия, маг-
ния, меди, никеля, высокопрочных и не-
ржавеющих сталей и др.), полимерных и 
композиционных материалов с улучшен-
ными и более высокими эксплуатацион-
ными свойствами. Однако при проектиро-
вании машиностроительных и иных кон-
струкций проблематичными являются во-
просы рационального выбора конструкци-
онных материалов и технологических спо-
собов их обработки. Поэтому активно ве-
дутся работы по созданию алгоритмов и 
компьютерных методик выбора материа-

лов и технологических процессов произ-
водства деталей, ориентированных на ком-
плексное проектирование изделий [1]. При 
проектировании выявляются и конкретизи-
руются конструкторско-технологические, 
функциональные и технико-экономические 
требования, рекомендации заказчиков и по-
требителей изделий. Конструкторы и тех-
нологи проводят поиск более эффективных 
конструкционных материалов и технологи-
ческих процессов их обработки для повы-
шения конкурентоспособности изделий. 
Этим обусловлено расширение работ по со-
зданию методик интегрированного под-
хода к выбору материалов и соответствую-
щих технологий. При инновационном под-
ходе к выбору материалов и технологий с 
учетом жизненного цикла изделий в орга-
низациях возрастает роль накопления и 
управления знаниями.  

Выбор конструкционных материалов 
должен проводиться с учетом возможности 
создания конструкций, обладающих требу-
емыми эксплуатационными свойствами и 
параметрами с надлежащими количествен-
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ными значениями, к которым, например, 
могут быть отнесены: прочность, плот-
ность, удельная прочность, усталостная 
прочность, обрабатываемость, теплостой-
кость, трещиностойкость, теплопровод-
ность, износостойкость и многие дру-
гие [2]. Критериями для выбора материалов 
являются свойства, наиболее полно отра-
жающие цели и задачи проектирования 
конструкции. Например, достижимую 
прочность конструкции при определенной 
массе отражает удельная прочность, являю-
щаяся отношением предела прочности ма-
териала к его плотности.  

Задача рационального выбора материала 
конструктором весьма трудна, поскольку к 
настоящему времени разработано и произ-
водится громадное их разнообразие. Каж-
дый из этих материалов характеризуется 
рядом свойств: физических, химических, 
технологических и иных. Выбор материала 
для каждого конкретного применения тре-
бует поиска и анализа больших массивов 
данных. Решению этих проблем способ-
ствует разработка алгоритмов выбора мате-
риалов в процессе проектирования с ис-
пользованием методов искусственного ин-
теллекта, классификации данных и много-
критериальных моделей принятия реше-
ний. Основная функция такого алгоритма 
заключается в ориентации результатов по-
иска по базам данных таким образом, 
чтобы принятие решения о выборе матери-
ала было максимально простым [1, 2].  

Конструкции изделий представляют со-
бой сложные технические системы (ТС), 
состоящие из большого количества отдель-
ных подсистем и элементов. Многие эле-
менты ТС изготавливают из отдельных де-
талей и заготовок с неразъемными соедине-
ниями между ними. При изготовлении вы-
сокотехнологичных изделий во многих от-
раслях машиностроения широко использу-
ются различные способы сварки плавле-
нием и, прежде всего, высококонцентриро-
ванными источниками нагрева (плазменно-
дуговая, лазерная электроннолучевая, тре-
нием и другие способы сварки). Однако 

сварке плавлением присущ ряд недостат-
ков: возникновение высоких остаточных 
напряжений, приводящих к деформации 
изделий; пониженная прочность сварных 
швов (на 10–20 % и более ниже прочности 
основного металла); термическое 
разупрочнение свариваемых металлов, сни-
жающее конструктивную прочность изде-
лий; образование дефектов в виде трещин в 
сварных соединениях ряда высокопрочных 
термоупрочняемых сплавов; высокие тру-
дозатраты на подготовку сварочных кро-
мок перед сваркой и послесварочную обра-
ботку и между проходами; для большого 
ряда высокопрочных сплавов отсутствует 
возможность получения качественных 
сварных соединений и др. Все эти про-
блемы увеличивают трудоемкость и сроки 
разработки и подготовки производства из-
делий, затрудняют применение новых эф-
фективных материалов. Поэтому одним из 
перспективных направлений технологии 
изготовления новых видов высокотехноло-
гичных изделий машиностроения является 
изыскание и разработка прогрессивных 
способов сварки, способных устранить или 
уменьшить негативные особенности суще-
ствующих технологий. К таким способам 
относится сварка трением с перемешива-
нием (СТП), запатентованная в 1991 г., ин-
тенсивно развиваемая во всех странах с вы-
соким промышленным потенциалом 
(США, Великобритания, Китай, Индия, 
Россия и др.).  

Применение сварки трением с переме-
шиванием существенно расширило техно-
логические возможности получения свар-
ных соединений с улучшенными свой-
ствами, в том числе материалов, трудно 
поддающихся сварке традиционными спо-
собами. Это расширяет возможности созда-
ния высокотехнологичных сварных кон-
струкций из более эффективных конструк-
ционных материалов. Однако в настоящее 
время отсутствуют рекомендации по раци-
ональному выбору основных материалов 
конструкций, получаемых сваркой трением 
с перемешиванием.  
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Цель данной статьи заключается в ана-
лизе особенностей, преимуществ и недо-
статков сварки трением с перемешиванием 
и разработке на их основе рекомендаций по 
выбору основных материалов проектируе-
мых сварных изделий с учетом их произ-
водственной технологичности. 

Особенности и преимущества сварки 
трением с перемешиванием. СТП осу-
ществляется с помощью специального вра-
щающегося фрикционного инструмента, 
перемещающегося в направлении сварки. 
Рабочая часть фрикционного инструмента 
конструктивно состоит из заплечика и 
наконечника (пина или рабочего стержня), 
имеющих специальный профиль. Процесс 
СТП заключается во внедрении наконеч-
ника вращающегося инструмента в стык 
свариваемых деталей до контакта с ними и 
прижима заплечика и его движения вдоль 
линии стыка и выхода из стыка заготовок в 
конце сварного шва [3, 4]. Одновременно с 
этим заготовки прижимаются к подложке 
вращающимся заплечиком с необходимой 
осевой силой, которая в зависимости от 
толщины заготовок может достигать 
100 кН. Трение, возникающее в контакте 
«заплечик — лицевая сторона деталей и 
наконечник — материал деталей», приво-
дит к локальному разогреву материала де-
талей в области сварки и его переходу в вы-
сокопластичное состояние. При этом тем-
пература материала в области сварки не 
превышает температуру плавления ме-
талла [3–7]. За движущимся фрикционным 
инструментом образуется сварной шов. 
При окончании процесса сварки фрикци-
онный инструмент извлекается из деталей. 
После извлечения инструмента в конце 
сварного шва образуется выходное отвер-
стие — кратер. 

Выполнение процессов сварки трением с 
перемешиванием и получение при этом 
сварных конструкций связано с рядом осо-
бенностей и отличий от традиционных спо-
собов сварки. Рассмотрим их в соответ-
ствии с основами теории и практики сва-
рочных процессов.  

Источники энергии. СТП относится к ме-
ханическим процессам, протекающим без 
предварительного введения в контакт непо-
средственно свариваемых материалов за 
счет трения и их пластической деформации.  

Тепловые процессы. СТП выполняется с 
незначительным тепловложением в свари-
ваемые заготовки [6–8]. Теплота генериру-
ется как в тонкой цилиндрической области, 
примыкающей непосредственно к пину от-
носительно малого диаметра, так и на плос-
кой поверхности заготовок в области кон-
такта с заплечиком относительно большим 
диаметром. Таким образом, источник тепла 
распределяется в объеме материала, окру-
жающем пин (зона перемешивания). При-
мерно около 30 % теплоты выделяется 
около пина, а 70 % — у рабочей поверхно-
сти заплечика. Подводимая к вращающе-
муся инструменту механическая энергия 
преобразуется главным образом в тепло-
вую. При стационарных режимах сварки 
генерируемая теплота практически не зави-
сит от времени, если не учитывать умень-
шение вязкости материала при повышении 
температуры заготовок в области тепловы-
деления. При нестационарных режимах 
тепловая мощность является функцией вре-
мени, определяемой в основном технологи-
ческим режимом. Часть выделяющейся 
теплоты отводится от заготовок непосред-
ственно через инструмент. Соответствую-
щая доля зависит как от материала сварива-
емых деталей, так и самого инструмента. 
Обычно доля отводимой тепловой мощно-
сти через инструмент составляет от 15 до 
25 % от общей выделяемой мощности [8]. 
Максимум температуры находится на зад-
нем крае заплечика по отношению к 
направлению движения инструмента. 
Кроме того, разница температур на задней 
и передней кромках заплечика составляет 
100 ºC, изменение температуры с 450 до 
200 ºC продолжается за инструментом на 
расстоянии двух диаметров заплечика.  

Металлургические процессы при СТП 
связаны с такими особенностями, как [4,  
6–10]: протекание процесса соединения ма-
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териалов в твердой фазе; отсутствие недо-
статков, связанных с расплавлением и ис-
парением свариваемых металлов; отсут-
ствие необходимости в присадочных мате-
риалах и защитных газах; отсутствие сва-
рочной ванны и необходимости ее защиты; 
отсутствие «выгорания» легирующих эле-
ментов; очевидно меньший риск образова-
ния трещин и пор в сварном шве; отсут-
ствие дефектов, характерных для сварки 
плавлением, вызванных затвердеванием 
металлов (дефекты в виде дендритной 
структуры, усадочных раковин, непрова-
ров, шлаковых включений, скоплений газо-
вых пор и др. ); формирование мелкозерни-
стой рекристаллизованной структуры свар-
ного шва. 

Термодеформационные процессы проте-
кают с формированием низких остаточных 
напряжений, деформации и усадки даже в 
протяженных сварных швах; практически 
полное отсутствие коробления и термиче-
ской деформации сварного изделия во мно-
гих случаях исключает необходимость их 
механической правки [3, 4, 6, 9]. 

Образование сварных соединений. Про-
цесс СТП является своеобразным механиз-
мом соединения материалов в твердой фазе 
при снижении разупрочнения металла в 
зоне термического влияния и уменьшении 
ее протяженности [9–13]. Он сопровожда-
ется кругообразным течением материала, 
обусловленным геометрией вращающегося 
инструмента. Массоперенос металла в зоне 
шва осуществляется подобно тому, как это 
происходит при экструзии, когда цилин-
дрический слой материала одной из пла-
стин, смещаясь под действием сил трения, 
вытесняет слой материала другой пла-
стины. В результате образуется макро-
структура, подобная «луковым кольцам». 
Особенности пластического течения ме-
талла в процессе СТП создают предпо-
сылки для образования дефектов строения 
сварного шва.  

Фазовые и структурные превращения в 
металлах. Температура в зоне сварки и ее 
распределение по металлу существенным 

образом влияют на скоростные и технологи-
ческие характеристики, а также на процессы 
массопереноса и фазовые превращения [3, 
6–9, 14]. В соединении, полученном СТП, 
выделяют четыре характерные зоны влия-
ния процесса сварки: 1. Зона интенсивной 
деформации (зона перемешивания) или «ди-
намически рекристаллизованная область»; 
2. Зона термомеханического воздействия 
(ЗТМВ), где материал испытывает меньшую 
деформацию и более низкую температуру; 
3. Зона термического влияния (ЗТВ) — об-
ласть, достаточно близкая к сварному шву 
для термического воздействия, чтобы мо-
дифицировать микроструктуру и/или свой-
ства, где видимых следов пластической де-
формации не обнаруживается; 4. Основной 
(исходный) металл окружает зону термиче-
ского влияния, в которой не деформируется 
и не подвергается воздействию тепла для 
изменений в микроструктуре или свой-
ствах, и удален от сварного шва. В ЗТМВ и 
«ядре» шва, помимо нагрева и интенсивной 
пластической деформации, наблюдаются 
процессы динамической рекристаллиза-
ции, особенно это касается «ядра» шва, 
представляющего собой динамически ре-
кристаллизованный материал. Плотность 
дислокаций здесь ниже, чем в зоне термо-
механического влияния, зерна близки к 
равноосным, а их размер значительно 
меньше, чем в исходном материале.  

Технологическая свариваемость мате-
риалов при СТП характеризуется такими 
возможностями, как [6, 7, 9, 15, 16]: полу-
чение высокопрочных сварных швов одно-
родных или разнородных металлов и спла-
вов, включая алюминий, титан, магний, 
медь, цинк, никель и их сплавы, сталь, в 
том числе стыковых соединений перемен-
ной толщины и др.; высокие прочностные 
свойства сварного шва (до 100 % прочности 
основных материалов); сквозное сварива-
ние, обеспечивающее высокую прочность 
даже в тонких (критических) сечениях; об-
разование соединений между сплавами, ко-
торые не могут быть получены при сварке 
плавлением из-за чувствительности к обра-
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зованию горячих трещин, пор и других де-
фектов; широкая номенклатура сваривае-
мых материалов, трудно свариваемых тра-
диционными способами; улучшение мик-
роструктуры и повышение усталостной 
прочности сварных соединений по сравне-
нию с традиционными способами; получе-
ние сварных нахлёстанных швов у загото-
вок, изготавливаемых с помощью различ-
ных технологий (литье, прессование и др.), 
сварочный шов имеет радиальную струк-
туру. В связи с этим при определенных ви-
дах деформации или при работе детали в 
агрессивной среде может накапливаться 
усталость сварного шва. 

Характерными дефектами, появление 
которых обусловлено самим механизмом 
СТП, являются: несплошности материала, 
связанные с его неполным или недостаточ-
ным механическим перемешиванием в 
«ядре» и в ЗТМВ. Такие дефекты проявля-
ются в виде несплошностей, пустот, внут-
ренних границ раздела с концентрацией на 
них оксидов. Они могут иметь различный 
размер и располагаться как в объеме мате-
риала, так и выходить на поверхность. Де-
фекты такого типа снижают длительную 
прочность, усталостную и коррозионную 
стойкость соединения. Местом зарождения 
дефектов другого типа — микротрещин — 
являются границы между основным мате-
риалом и зоной термического влияния, а 
также между микроструктурными зонами 
внутри шва. Микротрещины могут распро-
страняться как по нормали к линиям раз-
дела, так и вдоль них, снижая усталостную 
прочность.  

Выбор рациональных режимов сварки. 
Основными параметрами процесса СТП яв-
ляются [3, 5–7, 9, 14–17]: частота вращения 
и скорость перемещения инструмента, 
нагрузка и геометрия инструмента, а также 
угол наклона шпинделя к поверхности со-
единяемых материалов. Выбор геометрии 
инструмента и параметров процесса сварки 
оптимизируется для каждого конкретного 
свариваемого материала. При увеличении 
частоты вращения увеличивается тепло-

вложение в металл. Отсутствие правильной 
оценки технологической свариваемости и 
физико-механических свойств соединяе-
мых сплавов и конструктивных особенно-
стей соединений может приводить к про-
блеме, связанной с изменением структуры 
материалов и дефектами в зоне сварки, ко-
торые вызывают неизбежное ухудшение 
механических характеристик сварных со-
единений. 

Экологические преимущества. СТП яв-
ляется экологически чистым технологиче-
ским и безопасным процессом для окружа-
ющей среды. При его проведении отсут-
ствуют выделения вредных веществ (аэро-
золей, дыма, брызг и пр.), а также электро-
магнитное и радиационное излучение.  

Технико-экономические преимущества 
связаны с такими факторами, как: малый 
расход энергии (~2,5 % от энергии, потреб-
ляемой при лазерной сварке; ~10 % от энер-
гии, потребляемой при электродуговой 
сварке); отсутствие особых требований к 
процессу сварки и необходимости в подго-
товке кромок до сварки и механической об-
работке после нее; возможность получения 
сварных швов в любом пространственном 
положении; высокая размерная стабиль-
ность и воспроизводимость процесса; вы-
сокая скорость сварки; выполнение сварки 
без использования присадочных материа-
лов, флюсов и других расходных материа-
лов; отсутствие потребности в защите зоны 
сварки, за исключением сварки активных 
металлов; возможность экономии дорого-
стоящих материалов за счет возможности 
сваривания разнородных металлов и спла-
вов; отсутствие влияния человеческого 
фактора ввиду полной автоматизации про-
цесса и контроля параметров в процессе 
сварки (не требуется сварочный персонал 
высокой квалификации); снижение веса 
сварных конструкций при использовании 
легких сплавов; быстрая окупаемость, обу-
словленная низким потреблением энергии 
и отсутствием расходных материалов; 
стыки не требуют очень точной подготовки 
кромок (для листов толщиной 1,6 мм зазор 
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может быть до 0,2 мм, для листов толщиной 
12,7 мм — до 1,25 мм); возможность полу-
чения сварных швов за один проход при 
толщине свариваемых заготовок до 70 мм; 
в большинстве случаев не требуется допол-
нительная термическая обработка сварного 
шва; получение сварных швов большой 
длины и глубины; простота автоматизации 
и контроля параметров процесса (полно-
стью автоматизированный повторяемый 
процесс с ограниченным числом задейство-
ванных переменных); сокращение произ-
водственного цикла на 50–75 % по сравне-
нию с традиционными видами сварки плав-
лением  

Недостатки СТП. Несмотря на суще-
ственные преимущества, способы сварки 
трением с перемешиванием имеют ряд 
ограничений для широкого промышлен-
ного применения, особенно в условиях ма-
лосерийного производства:  

– необходимость жесткого закрепления 
свариваемых деталей (свариваемая деталь 
должна быть прижата к опорной пластине, 
чтобы избежать отрыва и стекания матери-
ала при погружении и перемещении ин-
струмента) затрудняет создание мобиль-
ных устройств для СТП; 

– возникновение отверстий в начале и 
конце сварного шва, что требует использо-
вания специальных конструктивно-техно-
логических приемов;  

– трудность выполнения некоторых ви-
дов сварных соединений, если для их обра-
зования требуется присадочный материал 
(например, угловых швов);   

– низкая универсальность. Машины для 
СТП не обладают достаточной гибкостью, 
а некоторые сварные конструкции требуют 
использования дополнительных операций 
сварки плавлением, обычно ручной. Кроме 
того, специализированные и специальные 
машины для СТП, разработанные для кон-
кретных применений, требуют больших ка-
питальных вложений; 

– недостаточная стойкость инструмента 
для СТП материалов с высокой температу-
рой плавления по-прежнему является од-

ной из проблем, ограничивающих исполь-
зование СТП в некоторых перспективных 
применениях; 

– необходимость проектирования и изго-
товления специальных инструментов для ряда 
материалов и видов сварных соединений;  

– невозможность сварки материалов, 
имеющих низкую пластичность, даже при 
высоких температурах, или теряющих тре-
буемые механические свойства в резуль-
тате термопластической деформации.  

Все эти проблемы постепенно решаются 
по мере развития теории и практики приме-
нения СТП.  

Выбор материала сварных конструк-
ций. При конструировании новых и усовер-
шенствовании выпускаемых изделий суще-
ственного внимания требуют вопросы 
обеспечения технологичности их конструк-
ций. Уже на стадии эскизного проектирова-
ния и при изготовлении опытных образцов 
изделия следует подвергать тщательной 
технологической отработке, особенно при 
подготовке к их серийному производству. 
Прогрессивность сварных конструкций ха-
рактеризуется возможностью уменьшения 
их металлоемкости при обеспечении требу-
емых эксплуатационных качеств, более 
полным использованием свойств материа-
лов. Наряду с преимуществами среди не-
разъемных соединений сварка имеет неко-
торые отрицательные особенности. Сва-
рочные процессы оказывают существенное 
воздействие на исходные свойства матери-
ала, напряженное состояние и деформации 
сварных конструкций, неоднородность 
свойств материала в зоне сварных соедине-
ний и др. Эти особенности влияют на каче-
ство, надежность и долговечность изделий. 

Создание современных сварных кон-
струкций заданной надежности при мини-
мальной их стоимости требует комплекс-
ного конструкторско-технологического 
проектирования, при котором вопросы 
прочности и надежности увязываются с 
особенностями физических явлений, про-
текающих в металле под воздействием раз-
личных технологических процессов, в осо-
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бенности сварочных. Технологический 
процесс сварки вносит существенные изме-
нения в механические характеристики ме-
талла шва и зоны, подверженные высоко-
температурному нагреву. Использованием 
различных технологий сварки можно сни-
зить механическую неоднородность свар-
ного соединения, но избавить полностью не 
удается. Из-за различия в термических цик-
лах ряд сталей может иметь в околошовной 
зоне повышенную твердость и прочность. 
ЗТВ — зона высокого отпуска у термиче-
ски обработанных сталей, металл в данном 
месте характеризуется пониженной проч-
ностью и твердостью в результате свароч-
ного нагрева. Изменение свойств зависит 
от марки стали и обработки.   

Оптимизация параметров конструкций 
осуществляется с учетом различных усло-
вий и ограничений, а также особенностей, 
свойственных сварным соединениям, та-
ким как остаточные напряжения, структур-
ные, химические и геометрические неодно-
родности, наличие дефектов и пр. Проекти-
рование сварного соединения, как указы-
вают авторы работы [18], представляет со-
бой сложный, многостадийный процесс, 
который требует учета различных факто-
ров и свойств материалов и их соединений, 
таких как усталостная прочность, структур-
ная целостность, качество поверхности, 
технологичность получения, поглощение 
энергии, шум, вибрация и жесткость. Вы-
бор материала и проектирование техноло-
гического процесса сварки с использова-
нием разнородных металлов и сплавов при-
водит к необходимости учитывать химиче-
ское и термодинамическое взаимодействие 
соединяемых элементов. Чтобы спроекти-
ровать высокопрочное соединение из раз-
нородных сплавов, например на основе 
алюминия и титана, требуется обширная 
база инженерных знаний в области мате-
риаловедения, химического и структур-
ного анализа, физико-механических испы-
таний, применение математических мето-

дов и инструментов компьютерного моде-
лирования. 

На рисунке 1 приведена упрощенная 
схема выбора основного материала сварной 
конструкции на стадии проектирования. Ко-
нечной целью такого проектирования явля-
ется получение сварной конструкции с за-
данной надежностью. Прежде всего тща-
тельно анализируют конструкторско-техно-
логические, функциональные и технико-
экономические требования к проектируе-
мой сварной конструкции, сформулирован-
ные на стадии разработки технического за-
дания и эскизного проектирования, и выби-
рают наиболее важные критерии выбора ма-
териалов. Например, актуальной задачей 
для автомобильной промышленности явля-
ется снижение массы для повышения эф-
фективности использования топлива и со-
кращения выбросов CO2. Детали кузова ав-
томобиля оказывают огромное влияние на 
общую массу автомобиля, поэтому все чаще 
переходят к внедрению в автомобильный 
кузов различных легких материалов: листов 
алюминиевых и магниевых сплавов, совре-
менных высокопрочных сталей и др. Кон-
струкции из нескольких материалов часто 
являются оптимальным решением. Крите-
рии выбора материала сильно зависят также 
от стоимости и процесса его изготовления 
[19, 20]. Высокопрочные стали (HSS) обла-
дают большим потенциалом снижения веса 
и используются не только для снижения 
веса кузовов автомобилей, но и для повыше-
ния их ударостойкости. При выборе матери-
ала учитывают его технологическую свари-
ваемость трением с перемешиванием, а 
также производственную технологичность 
изготовления из этого материала составных 
деталей и заготовок сварной конструкции. 
При этом используют соответствующие 
базы данных. После оценки значений пара-
метров свойств сварных соединений их со-
поставляют с требуемыми и переходят к 
следующему этапу проектирования или по-
вторяют действия по выбору материала. 
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Рисунок 1 — Алгоритм выбора материала конструкции при сварке трением с перемешиванием 

Выводы:  
1. Рассмотрены особенности выбора со-

временных материалов с улучшенными 
свойствами для конструкций со сварными 
соединениями.  

2. При выборе материалов соединений, 
получаемых сваркой трением с перемеши-
ванием, следует учитывать технологиче-

ские особенности, преимущества и недо-
статки этого способа.  

3. Применение сварки трением с переме-
шиванием открывает широкие возможно-
сти внедрения более эффективных матери-
алов с улучшением показателей техноло-
гичности сварных конструкций на всех эта-
пах их жизненного цикла. 
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ENSURING THE MACHINABILITY OF STRUCTURES DURING FRICTION STIR 
WELDING AT THE MATERIAL SELECTION STAGE. PART 1: GENERAL PRINCIPLES 

The interrelation between the expansion processes of modern structural materials and refined 
operational and other properties, as well as the development of methods for their processing and 
producing fixed joints, predominantly welded. Recommendations are given for selecting criteria for the 
complex selection of main construction materials. The limitations of applying the traditional methods of 
fusion welding in creating high-tech structures and the prospect of large-scale implementation of friction 
stir welding are described. The article briefly examines and analyzes the uniqueness of weld joints 
forming during friction stir welding (FSW), considering the flow of thermal, metallurgical, and thermal 
deformation processes, interactions between materials with their gripping, as well phase and structural 
changes in metals. The notions about technological weldability at FSW and the choice of rational welding 
mode are examined. The algorithm of design material selection for friction stir welding is considered. 
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