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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ СВАРКЕ  

ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ НА СТАДИИ ВЫБОРА МАТЕРИАЛОВ. 

ЧАСТЬ 3: СВАРИВАЕМОСТЬ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 

Показана актуальность разработки и исследования технологий сварки конструкционных ста-

лей трением с перемешиванием в твердой фазе. Рассмотрены особенности сварки трением с пе-

ремешиванием конструкционных сталей, основные технологические и конструктивные факторы, 

влияющие на формирование микроструктуры получаемых сварных соединений и технологическую 

свариваемость сталей. Описаны особенности технологической свариваемости основных видов 

конструкционных сталей: углеродистых, двухфазных высокопрочных, легированных, хромоникеле-

вых коррозионностойких сталей аустенитного класса, разнородных сталей между собой.  

Сварка сталей трением с перемешиванием позволяет избежать нежелательных фазовых пре-

вращений в сварных соединениях по сравнению со сваркой плавлением, получать швы с уменьшен-

ной зоной термического влияния и более высокими механическими и коррозионностойкими свой-

ствами. К инструменту для сварки сталей трением с перемешиванием предъявляются более вы-

сокие требования по сравнению со сваркой алюминиевых сплавов. Инструменты для сварки ста-

лей должны обладать комплексом более высоких требований: механической прочностью и удар-

ной вязкостью, высокими теплостойкостью и износостойкостью, достаточной теплопровод-

ностью, низкой физико-химической активностью по отношению к соединяемым сталям и др. 

Оборудование для сварки сталей трением с перемешиванием должно быть более жестким по 

сравнению со сваркой сплавов алюминия, оснащено прецизионными шпинделями и системами 

охлаждения. 
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Введение. Конструкционные стали 

имеют широкое применение в машиностро-

ении и строительстве, в том числе для со-

здания сварных конструкций. В настоящее 

время для получения неразъемных соеди-

нений между стальными заготовками и де-

талями наибольшее распространение полу-

чили способы сварки плавлением. Однако 

во многих случаях их применение связано 

с комплексом конструктивных, технологи-

ческих, экономических, организационных 

проблем. Поэтому все большее внимание 

приобретают процессы разработки и иссле-

дования сварки сталей трением с переме-

шиванием (СТП) в твердой фазе. 

При надлежащем выборе технологиче-

ских параметров процесса СТП в большин-

стве случаев удается получить сварные со-

единения сталей, механические свойства 

которых близки к свойствам основных ме-

таллов [1–7]. В настоящее время ведутся 

интенсивные исследования по совершен-

ствованию технологических процессов 

СТП разнообразных сталей. Большое вни-

мание уделяется изучению механизмов об-

разования соединений при СТП, пластиче-

ской деформации и течению соединяемых 

материалов, а также формированию струк-

туры сварных соединений. Микрострук-

тура сварных швов сопоставляется со 

структурой основного металла.  

Многочисленные исследования показы-

вают, что на формирование микрострук-

туры при сварке трением с перемешива-

нием сталей влияет множество факторов. 

Наиболее существенными параметрами, 

влияющими на формирование микрострук-

туры, являются:  
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– скорость вращения инструмента;  

– скорость сварки;  

– осевая сила; 

– геометрия и размеры инструмента; 

– угол наклона инструмента.  

Эти параметры определяют количество 

генерируемого в процессе СТП тепла и, со-

ответственно, температуру в зоне формиро-

вания сварного соединения, которая явля-

ется определяющим фактором в эволюции 

микроструктуры свариваемых материалов. 

Течение материалов в зоне перемешивания 

преимущественно зависит от геометрии ин-

струмента. Заплечик инструмента влияет 

на движение материала верхнего слоя, а 

профиль пина и наконечник контролируют 

движение материала в промежуточной и 

нижней частях сварного соединения [8–10].  

Технологическая свариваемость сталей 

зависит не только от их состава и структур-

ного состояния, но и от применяемых спо-

собов и режимов сварки, конструктивных 

особенностей сварного изделия, условий 

его эксплуатации и др.  

В России практически не ведутся работы 

по исследованию и внедрению технологи-

ческих процессов сварки трением с переме-

шиванием стальных конструкций, а в оте-

чественной и зарубежной литературе от-

сутствуют публикации, содержащие реко-

мендации по выбору конструкционных ста-

лей в процессе проектирования изделий.  

Цель данной статьи заключается в 

обобщении мирового опыта исследований 

и разработок по сварке трением с переме-

шиванием конструкционных сталей и раз-

работке предложений по перспективным 

направлениям развития технологий и осна-

щения производств для СТП стальных кон-

струкций, а также разработки соответству-

ющих конструкторско-технологических 

рекомендаций.  

1. Свариваемость углеродистых ста-

лей. При СТП стали DH-36 (аналог стали 

повышенной прочности D36, содержит до 

0,18 % С; 0,9–1,6 % Mn; Nb; Cu) инстру-

ментом из вольфрамового сплава получали 

прочные сварные швы с полным проваром 

при незначительном перемешивании с ма-

териалом инструмента. Предел текучести 

сварного шва примерно на 50 %, а предел 

прочности на 33 % выше, чем у основного 

металла [11]. При СТП стали DH-36 инстру-

ментами из сплава W–25 % Re на длине шва 

около 1,8 м размерного износа инструмента 

не обнаружено. Прочность сварного шва 

оказалась приемлемой, несмотря на некото-

рые дефекты в его зоне [12]. При СТП стали 

DH-36 инструментами из ПКНБ качествен-

ные сварные швы получали при скорости 

движения до 250 мм/мин [1].  

Около 200 м качественных сварных 

швов стали А-36 (аналог стали ВСт3сп) 

было получено СТП с использованием ин-

струментов из ПКНБ в широком диапазоне 

технологических параметров [1].  

В работе [13] изучено влияние содержа-

ния углерода и протекающих при СТП пре-

вращений на микроструктуру и механиче-

ские свойства получаемых сварных соеди-

нений углеродистых сталей. Умеренная 

температура при СТП (около 650 ºС) позво-

ляет обеспечить их хорошую сваривае-

мость. Кроме того, контроль температуры 

при сварке позволяет обеспечить получение 

сварных соединений при различном струк-

турном состоянии сталей (с аустенитной 

или ферритно-аустенитной структурой). 

Механические свойства получаемых соеди-

нений существенно зависят от условий 

сварки и содержания углерода в сталях. 

Прочность соединений стали S35C быстро 

увеличивается при незначительном увели-

чении сварки от 100 до 200 мм/мин, дости-

гая значения 800 МПа, а при дальнейшем 

увеличении скорости сварки до 400 мм/мин 

начинает снижаться до 650 МПа. Это объяс-

няется соотношениями между развиваемой 

при СТП температурой и критическими точ-

ками А1 и А3 диаграммы железо-углерод. 

С увеличением скорости сварки снижается 

тепловложение в свариваемые детали и 

уменьшается развиваемая при сварке темпе-

ратура. Прочность соединений стали S12C 

возрастала от 400 до 500 МПа с увеличе-

нием скорости сварки от 100 до 400 мм/мин. 
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Предел прочности соединений из суперма-

лоуглеродистых сталей (0,002 % С) дости-

гает значения 300 МПа и почти не изменя-

ется при увеличении скорости сварки от 

100 до 400 мм/мин. 

При СТП стали 1018 (аналог стали 15) ис-

пользовали инструмент из сплава на основе 

вольфрама и молибдена. Максимальная тем-

пература сварки достигала 1200 ºC. Наблю-

дались признаки микросплавления между 

инструментом и свариваемыми заготов-

ками. Микроструктура зоны перемешива-

ния состояла из феррита, зернограничного 

феррита и тонкого перлита. В зоне переме-

шивания получаемого соединения струк-

тура была более мелкой вблизи заплечика и 

более грубой вдали от него. Свойства полу-

ченных сварных швов при растяжении ока-

зались приемлемыми [14]. 

Пластины из стали S45C (аналог стали 45) 

были успешно сварены с помощью комби-

нированного способа СТП, использующего 

дополнительный нагрев зоны сварки с помо-

щью лазера. Для СТП использовали инстру-

мент из вольфрам-кобальтового сплава с 

наконечником. Основным преимуществом 

данного способа явилась высокая скорость 

сварки, достигающая 800 мм/мин. При тра-

диционном способе СТП она составляла 

около 400 мм/мин [15, 16]. Прочность полу-

чаемых соединений на разрыв была близкой 

к основному металлу, а разрушение проис-

ходило в зоне основного металла.  

2. Свариваемость двухфазных сталей. 

Двухфазные стали (DP) являются наиболее 

широко используемыми из всех современ-

ных высокопрочных сталей [1]. Их фер-

ритно-мартенситная микроструктура поз-

воляет горячекатаным и холоднокатаным 

маркам сталей DP демонстрировать хоро-

ший баланс низкой текучести, высокой 

прочности на разрыв и хорошей формуемо-

сти, а также способность поглощать боль-

шое количество энергии. Это делает их иде-

альными для автомобильной промышлен-

ности вследствие их ударопрочности. При 

СТП двухфазной стали Dual Ten 590 ин-

струментом из ПКНБ скорость шпинделя 

составляла от 450 до 550 об/мин, скорость 

перемещения от 150 до 340 мм/мин. В каче-

стве защитного газа использовали аргон. 

При формовании листов зона сварного шва 

аналогична основному металлу.  

Скорость СТП влияет на микроструктуру 

зоны перемешивания, состоящей из равно-

осных зерен α- и γ-фаз. Размер зерен умень-

шается с увеличением скорости сварки, а 

твердость и прочность на разрыв увеличива-

ются с увеличением скорости подачи [17].  

Широкое применение, например, в авто-

мобильной промышленности имеют высо-

копрочные двухфазные ферритно-мартен-

ситные стали (DP). Хорошее сочетание 

прочности и пластичности этих сталей поз-

воляет снижать вес транспортных средств, 

сохраняя при этом устойчивость к ударам. 

Микроструктура стали DP состоит из твер-

дой мартенситной фазы, распределенной в 

мягкой ферритной матрице. Для получения 

неразъемных соединений сталей DP наибо-

лее распространены методы сварки плавле-

нием: газовая дуговая, контактная точечная 

и лазерная. Для получения качественных 

соединений требуются достаточно высокие 

тепловложения, которые вызывают про-

блемы, связанные с отпуском мартенсит-

ной фазы, приводящие, соответственно, к 

размягчению зоны термического влияния 

(ЗТВ). Образование размягченной ЗТВ, а 

также появление зоны жесткого сплавле-

ния ухудшают механические свойства 

сварного шва [18]. Это вынуждает созда-

вать и использовать способы сварки с мень-

шим подводом тепла для соединения дета-

лей из сталей типа DP. Одним из таких пер-

спективных способов является сварка тре-

нием с перемешиванием (СТП) — метод 

сварки материалов в твердом состоянии.  

В работе [19] СТП применялась к листам 

ферритно-мартенситной стали DP700 

(0,076 % C; 1,04 Mn; Si; Ni; Cr; Cu) в среде 

аргона толщиной 2 мм при скоростях вра-

щения инструмента WC–Co (диаметр за-

плечика 16 мм, диаметр наконечника 6 мм 

и длина 1,8 мм) 600, 800 и 1000 об/мин. 

СТП выполняли со скоростью подачи 
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50 мм/мин и углом наклона инструмента 3º. 

Увеличение скорости вращения приводит к 

укрупнению зерна в зоне перемешивания, а 

также к размягчению в докритической зоне 

термического воздействия. Обнаружено при-

сутствие частиц WC в зоне перемешивания, 

вызванное износом инструмента. Образова-

ние мягкой ферритовой прослойки в сварном 

соединении снижает прочность шва на растя-

жение при скорости вращения 600 об/мин, в 

то время как размягчение ЗТВ было причи-

ной снижения прочности и пластичности в 

условиях СТП с 800 и 1000 об/мин.  

В дальнейших исследованиях [19] СТП 

стали DP700 при постоянной скорости вра-

щения 800 об/мин и скорости подачи 50, 

100 и 150 мм/мин обнаружено влияние раз-

ложения мартенсита на уменьшение твердо-

сти зоны сварного соединения. Уменьшение 

твердости на значения 283, 212,5 и 

153,2 HV соответствовало скорости сварки 

50, 100 и 150 мм/мин соответственно при 

твердости основного металла 2753 HV. 

При скорости 150 мм/мин прочность на раз-

рыв сварного шва составляла 686 МПа, что 

соответствует 95 % прочности основного 

металла (723 МПа).  

В работах [20, 21] соединения встык высо-

копрочной стали ДП700 получали СТП при 

постоянных частоте вращения инструмента 

800 об/мин и угле наклона инструмента 3º, а 

скорость сварки варьировалась как 100, 150 и 

200 мм/мин. Комбинация параметров, состо-

ящая из скорости вращения инструмента 

800 об/мин, скорости сварки 150 мм/мин и 

угла наклона инструмента 3º, обеспечила 

наилучшие результаты. Зона перемешивания 

имела среднюю микротвердость 395 HV, а 

основной металл — 275+3 HV. Повышение 

микротвердости в зоне перемешивания обу-

словлено влиянием скорости охлаждения и 

измельчением зерна. При этой же комбина-

ции параметров предел прочности соедине-

ния составил 687 МПа (сварное соединение 

имеет 91,7 % прочности основного металла).  

3. Свариваемость легированных ста-

лей. Для двухсторонней СТП пластин из 

углеродисто-марганцевой стали S355 

(аналог низколегированной стали 17ГС и 

17Г1С для сварных конструкций) толщиной 

12 мм применяли вольфрам-рениевые ин-

струменты с пином длиной 7,5 мм. Однако 

инструмент подвергался интенсивному из-

нашиванию. Твердость в зоне сварного шва 

выше, чем в основном материале [22]. 

При СТП закаленной и отпущенной уг-

леродисто-марганцевой стали толщиной 

6,4 мм износ инструментов из ПКНБ был 

очень низким, не поддававшимся количе-

ственной оценке. В зоне перемешивания 

сварного шва наблюдалась сильно измель-

ченная зеренная структура как в аустенит-

ных зернах, так и в продуктах превраще-

ния. Микротвердость в зоне сварного шва 

была примерно такой же, как и у основного 

металла. В ЗТВ наблюдалось снижение 

твердости с 550 до 350 HV. Прочность свар-

ного шва на разрыв достигала 70 % основ-

ного металла с разрушением в ЗТВ [23]. 

При СТП пластин стали IS 2062 (0,22 % 

C; 1,5 % Mn) среднее значение микротвер-

дости в основном металле и зоне переме-

шивания составило 143 HV и 182 HV соот-

ветственно при нагрузке 200 г. Увеличение 

микротвердости зоны перемешивания обу-

словлено измельчением зерна и скоростью 

охлаждения [4]. Измельчение зерна по-

могло увеличить прочность соединения на 

растяжение.  

При СТП инструментом из ПКНБ труб-

ной стали X-65 (0,28 % C; 1,75 % Mn) 

толщиной 6 мм прочность соединения на 

растяжение была эквивалентна прочности 

основного металла, причем разрушение 

происходило в основном металле, удален-

ном от сварного шва и ЗТВ. Ударная вяз-

кость сварного шва превысила результаты 

основного металла при –50, 0 и 20 ºC [24]. 

При СТП высокопрочной низколегирован-

ной стали HSLA-65 (0,07…0,12 % C; Mn; 

Nb; Ti; B) использовали инструменты на ос-

нове вольфрама. Прочность сварных соеди-

нений листов толщиной 10 мм выше по 

сравнению с основным металлом, и они по-

казали хорошие результаты при испыта-

ниях на изгиб, а при толщине 6 мм не 
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прошли испытания на изгиб из-за образова-

ния поверхностных трещин. При испыта-

ниях на ударный изгиб по Шарпи как при –

29, так и при –40 ºC ударная вязкость свар-

ных соединений была ниже, чем у основ-

ного металла. Поверхность сварного шва 

имела небольшие дефекты из-за шерохова-

тостей, возникающих при взаимодействии 

заплечика с поверхностью пластины. Кор-

розия в солевом тумане сварных швов не 

отличалась от основного металла [25].  

В [26] для СТП пластин из стали HSLA-65 

толщиной 6,4 и 12,7 мм использовали воль-

фрам-рениевые инструменты. Послесва-

рочная деформация пластин толщиной 

12,7 мм оказалась меньше, чем при сварке 

плавлением. Прочность на разрыв сварного 

шва была несколько меньше, чем у основ-

ного металла. Ударная вязкость сварных 

соединений была значительно ниже, чем у 

основного металла. 

При СТП стали HSLA-65 инструментом 

из ПКНБ со скоростью до 200 мм/мин по-

лученные сварные швы имеют превосход-

ное качество [1]. Внешний вид поверхности 

отличный. Предел текучести и предел 

прочности сварных швов составляют 597 и 

788 МПа соответственно по сравнению с 

605 и 673 МПа в основном металле. Отно-

сительное удлинение и относительное 

сужение составляют 14,5 и 77 % для мате-

риала шва по сравнению с 18,7 и 81 % для 

основного металла. Стойкость инструмента 

оценивалась как превосходная.  

В [27] СТП пластин закаленной и отпу-

щенной стали 0,29C-Mn-Si-Mo-B толщи-

ной 6,4 и 12,7 мм осуществляли инструмен-

том из ПКНБ. Микротвердость зоны пере-

мешивания примерно равна микротвердо-

сти основного металла. Значительное смяг-

чение наблюдалось в ЗТВ. Прочность на 

разрыв сварных швов при СТП была ниже, 

чем у основного металла, но выше, чем у 

швов при электродуговой сварке плавле-

нием. Ударная вязкость швов при СТП 

равна или выше, чем у основного металла. 

Успешно проведена сварка трением с пе-

ремешиванием модифицированной стали 

9Cr–1Mo–V–Nb и исследовано распределе-

ние микротвердости по сечению сварного 

шва. Зона сварного шва имела разный диа-

пазон микротвердости от зоны термиче-

ского влияния до зоны перемешивания из-

за различного тепла, выделяемого в каждой 

зоне [4]. Сварной шов имеет пиковую мик-

ротвердость 503 HV0,5. Образование све-

жего мартенсита привело к такой микро-

твердости. Относительно меньшая микро-

твердость обнаружена в закаленной обла-

сти. За счет эффекта отпуска микротвер-

дость составила 482 HV0,5. Благодаря мар-

тенситной субструктуре зона термического 

влияния имела микротвердость 417 HV 0,5.  

Трубная хромистая сталь L-80  

(0,15–0,22 % С; 12,0–14,0 % Сr; Mn; Ni; Cu), 

а также низколегированные стали Х-80 

(0,063 % C; 1,83 % Mn; Cr; Ni; Ti; Nb; V; 

Mo) и Х-120 (0,041–0,36 % C; 1,93–1,96 % 

Mn; Mo; Ti; B) легко поддавались СТП ин-

струментом из ПКНБ [28]. Для стали X-80 

СТП осуществляли при 550 об/мин и 

100 мм/мин с защитным газом аргоном. 

Микротвердость ЗТВ и зоны перемешива-

ния была выше, чем у основного материала. 

Небольшая область на стороне движения 

зоны перемешивания имеет более высокую 

твердость, чем остальная часть сварного 

шва. Качественные соединения пластин из 

мартенситной нержавеющей стали AISI 410 

(0,15 % C; 11,5–13,5 % Cr; 0,75 % Ni; 

1,0 % Mn; 1,0 Si) толщиной 3 мм были 

получены комбинированным методом СТП 

с использованием в качестве дополнитель-

ного индукционного источника нагрева. В 

качестве инструмента использовался кар-

бид вольфрама (диаметр заплечика 25 мм, 

длина штифта 2,6 мм и диаметр штифта 

5 мм, профиль штифта шестиугольный) [4]. 

Полученная прочность была близка к ос-

новному металлу и составила 462 МПа, а 

образец продемонстрировал гораздо более 

высокую скорость коррозии — 2,79757 

мм/год, что лучше, чем скорость коррозии 

основного металла. Локальный индукцион-

ный нагрев способствует размягчению кро-

мок свариваемых деталей, что облегчает 
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внедрение инструмента и его перемещение 

вдоль сварного шва, а также формирова-

нию более однородной мелкозернистой 

структуры сварного шва по сравнению с ос-

новным металлом [4].  

Аустенитная нержавеющая сталь марки 

AISI 410 была успешно сварена инструмен-

том из вольфрама с оксидом лантана. Изу-

чено влияние угла наклона инструмента. При 

использовании угла наклона инструмента 

1,5º при сочетании параметров скорости вра-

щения инструмента 600 об/мин, скорости 

сварки 45 мм/мин и осевой нагрузки 11 кН 

были достигнуты наилучшие результаты. 

Угол наклона инструмента способствовал 

пластификации сварного шва, в результате 

чего получалась однородная микроструктура 

по всему сварному шву [4]. Предел текучести 

сварного соединения составил 605 МПа, что 

соответствует 96 % прочности основного ме-

талла. Средняя достигнутая микротвердость 

в зоне перемешивания составила 230±5 HV, 

причем это значение микротвердости выше, 

чем в зоне термомеханического воздействия.  

СТП нержавеющей стали типа 430 (улуч-

шенного аналога стали 08Х17Т) проводили 

инструментом из ПКНБ при 550 об/мин и 

скорости перемещения 80 мм/мин. Полу-

чали прочный шов с превосходным каче-

ством поверхности. Зона сварного шва 

имела более высокую микротвердость, чем 

основной материал [1].  

В [29, 30] исследована микроструктура 

пластин из нержавеющей стали, сваренных 

трением с перемешиванием. Обнаружено, 

что твердость зоны перемешивания (ЗП) 

выше из-за присутствия бейнитной струк-

туры в ЗП. С другой стороны, наблюдали 

образование мелких зерен в ЗП и в термо-

механически активной зоне (ТМАЗ) вслед-

ствие механического перемешивания и 

нагрева. В результате получается соедине-

ние с превосходной ударной прочностью.  

4. Свариваемость хромоникелевых 

коррозионностойких сталей аустенитного 

класса. При сварке листов стали 301L тол-

щиной 1,5 мм внахлестку во избежание обра-

зования складок на свободной поверхности 

использовали инструмент небольшого диа-

метра (диаметр заплечика — 10 мм, пина — 

3 мм). Инструмент малого диаметра требо-

вал соответственно более высоких скоро-

стей вращения для достижения темпера-

туры сварки. При визуальном осмотре шов 

оказался плотным и бездефектным. При ис-

пытаниях в среде солевого тумана в ЗТВ 

появилась небольшая коррозия. В щели 

между обшивкой и верхней поверхностью 

появилась значительная коррозия. Ожида-

ется, что лучший контроль оплавления или 

механическое удаление оплавления после 

сварки улучшит коррозионные характери-

стики нахлесточного сварного шва [1]. 

При СТП нержавеющей стали 304L (ана-

лог стали 03Х18Н11) с помощью инструмента 

из вольфрамового сплава пиковые темпера-

туры в зоне сварки достигали 1200 ºC. Свар-

ной шов был прочнее основного металла и об-

ладал превосходной пластичностью, а удли-

нение до разрушения составляло более 50 %. 

Продольные остаточные напряжения близки 

к пределу текучести основного металла [31].  

В [32] при СТП нержавеющих сталей 

304L и AL-6XN (<0,03 % C; 20,0–22,0 % Cr; 

23,5–25,5 % Ni; Сu; Mn) обнаружили 

весьма измельченную микроструктуру 

зоны перемешивания с неопознанной 

структурой темных полос в ЗП. Повышен-

ная микротвердость и превосходная пла-

стичность имели место в зоне сварного шва 

как для стали 304L, так и для AL-6XN. По-

следняя сочетает в себе высокую прочность 

и хорошую технологичность с отличной 

коррозионной стойкостью и устойчиво-

стью к точечной коррозии для самых раз-

ных сред, обладает хорошей формуемо-

стью и свариваемостью. Однако оказалось, 

что при СТП сложно получить прочные 

сварные швы AL-6XN, поскольку в них 

было обнаружено множество пор. После 

технологических усовершенствований 

СТП [33] были получены сварные швы с 

более высоким пределом текучести 

(700 МПа по сравнению с 430) и пределом 

прочности (930 МПа по сравнению с 780), 

но с меньшей пластичностью 
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(относительное сужение 50–60 % по срав-

нению с 75 %, относительное удлинение 

28 % по сравнению с 46 %). Относительное 

удлинение для основного металла 30 %. 

В [34] при СТП пластин стали 304 обна-

ружили полосчатую структуру, аналогич-

ную той, которую выявили Рейнольдс и др. 

Темные полосы представляли собой узкие 

области ультрамелких зерен. Выступаю-

щая сторона зоны перемешивания содер-

жит мелкие сигма-частицы, а также еще бо-

лее мелкие выделения карбидов. 

При СТП пластин стали 304L толщиной 

6 мм инструментом из ПКНБ скорость 

шпинделя составляла 400 об/мин, скорость 

перемещения 75 мм/мин. Различные пара-

метры приводили к самым разнообразным 

микроструктурам. При некоторых усло-

виях в зоне перемешивания присутствует 

сигма-фаза. Предел текучести, предел 

прочности и пластичность сварного шва и 

основного металла были практически оди-

наковыми. Срок службы инструмента пре-

высил 30 м. Износ инструмента при СТП 

аустенитных нержавеющих сталей выше, 

чем в ферритных сплавах, возможно, из-за 

химического взаимодействия между ин-

струментом и материалом сварного шва [1].  

Изменения параметров СТП влияют на 

количество и расположение выделений 

сигма-фазы [1]. Применение инструментов 

с выпуклым заплечиком и ступенчатой спи-

ралью показали резкое уменьшение и даже 

исключение образования сигма-фазы в 

стали 304L.  

В [31] СТП стали 304L проводили при по-

стоянной скорости подачи и двух разных 

скоростях вращения. Размер зерен соедине-

ния был меньше, чем у основного металла, 

наблюдались узкополосные зерна в зоне пе-

ремешивания для обеих скоростей враще-

ния. Получали соединение с более высокой 

пластичностью, чем при сварке плавлением.  

Нержавеющую сталь AISI 304L толщи-

ной 3,4 мм сваривали инструментом из 

вольфрамового сплава с вогнутым профи-

лем уступа (диаметр уплечика 10,2 мм) и 

цилиндрическим профилем штифта (длина 

штифта 2,3 мм) [35–37]. Результат показы-

вает, что достигнутый КПД соединения 

находится в диапазоне от 80 до 98 %, а пре-

дел прочности на разрыв близок к основ-

ному металлу. После успешной сварки на 

кончике штифта и кромке заплечика обна-

руживается износ инструмента; эти виды 

износа в основном случаются с инструмен-

тами из вольфрамовых сплавов из-за их не-

способности выдерживать большие осевые 

силы при сварке. 

При СТП стали 316L инструментом из 

ПКНБ получали прочные сварные швы с 

хорошим внешним видом поверхности. 

Пределы прочности и текучести сварного 

шва были практически такими же, как у ос-

новного металла. Пластичность получен-

ных сварных швов отличная [38].  

Нержавеющая сталь AISI 316L была 

успешно сварена методом FSW (СТП), и в 

зоне перемешивания была обнаружена почти 

мелкозернистая структура. Такая же струк-

тура зерен была видна в процессе горячей об-

работки нержавеющих сталей AISI 316L, и 

это связано с низкой энергией дефектов 

упаковки аустенитных сталей [4, 39, 40]. 

Результаты показали, что сварное изделие 

имело более высокую скорость деформа-

ции, чем критическая скорость деформации 

основного металла из-за плотности смеще-

ния по границам зерен и свободных от 

напряжений зародышевых зерен. 

В [4, 41] для получения соединения не-

ржавеющей стали AISI 316L сварку тре-

нием с перемешиванием проводили при 

трех различных углах наклона инстру-

мента. Угол наклона инструмента суще-

ственно влияет на формирование микро-

структуры и течение материала в зоне свар-

ного шва. При угле наклона инструмента 3º 

была достигнута температура 865 ºС, до-

статочная для получения прочного соеди-

нения нержавеющей стали AISI 316L. Об-

разовавшаяся зона термического влияния 

была значительно меньше. Кроме того, 

была достигнута мелкозернистая струк-

тура. При угле наклона 0º развивалась тем-

пература 968 ºС, а увеличение 
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тепловложения приводило к увеличению 

зоны термического влияния и некоторой 

крупнозернистой структуре в зоне переме-

шивания. При угле наклона инструмента 

более 3º инструмент не может производить 

достаточно тепла, что приводит к плохой 

прочности соединения [4, 42].  

Супераустенитную нержавеющую сталь 

NSSC 270 (20Cr–22Ni–6Mo–Cu) толщиной 

6 мм сваривали с помощью инструмента «вы-

пуклый закрученный уступ + ступенчатый 

спиральный штифт» при скорости вращения 

инструмента 400 и 800 об/мин [4, 43–45]. При 

400 об/мин прочность и пластичность соеди-

нения были аналогичны основному металлу, а 

при 800 об/мин образовывалось больше ин-

терметаллических фаз, что приводило к сни-

жению прочности соединения.  

В работе [46] проверили возможность за-

полнения «замочной скважины» в конце свар-

ного шва при СТП нержавеющей стали 316L 

с использованием расходного инструмента 

из прутка стали 316L. В ЗП получается мел-

козернистая микроструктура. Хотя на ниж-

ней поверхности замочной скважины 

наблюдаются пустотные дефекты.  

СТП нержавеющей стали SAF 2507 

(UNS S32750), (0,03 % C; 1,0 Si; 2,0 Mn; 

24,0–26,0 % Cr; 3,0–4,52 % Mo; 6,0–8,0 % 

Ni; 0,14–0,35 % N) проводили с помощью 

инструмента ПКНБ с диаметром заплечика 

25 мм [47]. Параметры СТП 450 об/мин и 60 

мм/мин при угле наклона 3,5º обеспечивали 

получение надежных сварных швов с пре-

восходным качеством поверхности, микро-

структура которых была мелкозернистой (в 

среднем 4 мкм в зоне перемешивания) и рав-

ноосной. Содержание феррита варьирова-

лось от 40 до 50 % в зоне сварного шва по 

сравнению с 45 % в основном металле. Кри-

тическая температура питтинговой корро-

зии для швов СТП составляла 65 ºC по срав-

нению с 40–55 ºC для типичных процессов 

дуговой сварки. Предел текучести и предел 

прочности сварных швов составлял 846 и 

1045 МПа, которые были выше, чем у ос-

новного металла (705 и 886 МПа). Попереч-

ное удлинение сварного шва составило 

18 % по сравнению с удлинением основ-

ного металла 30 %.  

Супердуплексную нержавеющую сталь 

марки SAF 2507 толщиной 1,5 мм сваривали 

встык инструментом PCBN с вогнутым 

уступом (диаметром 25 мм) и коническим 

штифтом (длиной 3,8 мм) [4, 48–5]. Резуль-

таты показывают, что соединение обладает 

той же прочностью, что и основной металл, 

а образец разрушен на отступающей сто-

роне вблизи зоны термомеханического воз-

действия и отступающей стороны [51].  

Инструменты из ПКНБ прошли много-

численные испытания при сварке трением с 

перемешиванием различных марок ста-

лей (табл. 1). 

5. Свариваемость разнородных ста-

лей. Способы сварки плавлением обладают 

весьма ограниченными возможностями в 

получении соединений разнородных ста-

лей и оказывают сильное термическое вли-

яние на их формирование. Несовмести-

мость сталей может привести к растрески-

ванию при затвердевании, водородному 

растрескиванию, образованию хрупких со-

единений и повышенных остаточных 

напряжений по сравнению с аналогичными 

металлическими сварными швами. В ряде 

исследований изучалась микроструктура 

сварных швов разнородных сталей [52–70], 

в том числе конструкционных сталей, та-

ких как St37–St44 и St37–St52 [53, 54, 71]. 

Ни в одной из этих комбинаций не наблю-

далось четко выраженной ТМАЗ, а харак-

терные луковичные кольца наблюдались 

только в ЗП соединений St37–St44, по-

скольку они имеют схожую микрострук-

туру. Кроме того, микроструктура ЗП со-

единений St37–St52 включала сложные 

структуры, такие как видманштеттова 

структура, ферритно-карбидные смеси и 

зернограничный феррит. Однако в ЗП пре-

обладает видманштеттова структура, обу-

словленная сравнительно низкой скоро-

стью охлаждения зоны сварки. Кроме того, 

в корневой области ЗП наблюдаются очень 

мелкие равноосные зерна (размер зерен 

1 мкм) [53].  
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Таблица 1 

Механические свойства и режимы сварки сталей трением с перемешиванием 

инструментами из ПКНБ (N — частота вращения, V — скорость сварки) 

Марка стали 

Предел текучести, МПа 

(сварной шов/основной 

металл) 

Предел прочности, МПа 

(сварной шов/основной 

металл) 

N об/мин / 

V мм/мин 

A-36  - - 600/150 

Закалённая и 

отпущенная C–Mn сталь 
1040/1400 1230/1710 545/130 

DH-36 - - 500/200 

HSLA-65 597/605 88/673 500/200 

L-80   550/100 

X-80    550/100 

X-120   550/100 

Двухфазная сталь Dual 

Ten 590  
496/340 710/590 450/240 

304L 51/55 95/98 400/75 

316L  434/338 641/674 550/80 

AL-6XN - - 350/25 

301L - - 600/300 

430 - - 550/80 

Супердвухфазная сталь 

2507 
762/705 845/886 450/60 

201 193/103 448/406 1000/100 

600 374/263 719/631 450/56 

718 668/1172 986/1392 500/50 

 

В ряде работ изучалось соединение кон-

струкционных сталей с нержавеющими ста-

лями [52, 55–62]. К ним относятся соедине-

ние аустенитной нержавеющей стали AISI 

типа 304 и стали St37 [55, 56], сварка дуп-

лексной нержавеющей стали 2205 (DSS) и 

конструкционной стали S275 с низким со-

держанием C–Mn [57], а также сварка не-

ржавеющей стали AISI 316 и стали с низким 

содержанием C [58]. Обычно зоны ЗТВ, 

ЗТМВ и ЗП видны с обеих сторон соедине-

ний, при этом в центре сварных швов име-

ются чередующиеся полосы обоих материа-

лов, хотя на стороне аустенитной стали чет-

кой ЗТВ не наблюдается. В случае разно-

родных соединений дуплексной нержавею-

щей стали DSS и конструкционной стали 

S275 (аналог стали Ст4сп) мелкозернистая 

равноосная структура в ЗП обусловлена 

протеканием динамической рекристаллиза-

ции в ферритной и аустенитной фазах. По-

стоянная динамическая рекристаллизация в 

ферритной фазе сталей DSS и S275 и преры-

вистая динамическая рекристаллизация в 

аустените стали S275 являются основными 

механизмами формирования зеренной струк-

туры [52]. Процесс перемешивания приводит 

к образованию сложных взаимосвязанных 

особенностей структуры в середине ЗП. По-

скольку температура в центре ЗП находится 

между Ас1 и Ас3, это приводит к незначи-

тельному фазовому превращению феррита в 

аустенит в стали С275 и отсутствию измене-

ния относительного содержания феррита и 

аустенита в стали ДСС [52].  

При СТП аустенитной нержавеющей 

стали типа 304 и конструкционной стали 

St37 ЗП имеет смешанную микрострук-

туру, содержащую различные типы фер-

рита с колониями феррита и цементита, что 

указывает на то, что в ЗП нержавеющей 

стали 304 происходит динамическая рекри-

сталлизация и фазовое превращение в 

стали St37 [55, 56]. Более того, СТП 
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аустенитной нержавеющей стали 304 с кон-

струкционной низкоуглеродистой сталью 

Q235 приводит к измельчению зерна в ЗП и 

ЗТМВ на стороне стали 304 [59]. В ЗП на 

стороне стали Q235 образуются игольчатые 

феррит и перлит, а также некоторые про-

дукты превращений, такие как мартенсит и 

видманштеттова структура, что связано с 

максимальной температурой, превышаю-

щей Ас3. Также наблюдается уменьшение 

количества игольчатого феррита в ЗТМВ. 

Наконец, ЗТВ на стороне конструкционной 

стали демонстрирует частично и полно-

стью измельченные микроструктуры, по-

добные тем, которые возникают в процес-

сах сварки плавлением. Кроме того, в ЗП 

образуются сжимающие остаточные напря-

жения из-за разницы в коэффициенте рас-

ширения двух сталей. 

Стыковая сварка трением с перемешива-

нием конструкционной стали и ферритной 

нержавеющей стали демонстрирует харак-

терную структуру луковичных колец, со-

стоящую из чередующихся полос обеих 

сталей [60]. В соединении не наблюдается 

отчетливой ЗТМВ, а в микроструктуре ЗП 

на стороне конструкционной стали присут-

ствуют мелкие зерна феррита, перлита и 

мартенсита, что указывает на то, что пико-

вая температура превышает Ac3 во время 

FSW. Методом СТП получали соединения 

аустенитной нержавеющей стали UNS 

S31603 (0,04 % C; 1,0 % Si; 2,0 % Mn; 

16,0–18,0 % Cr; 2,0–3,0 % Mo; 10,0–14,0 % 

Ni) с супердуплексной нержавеющей ста-

лью UNS S32750 (Х2CrNiMoN25-7-4) при 

размещении со стороны набегания супер-

дуплексной стали более высокой прочно-

сти [63]. ЗТВ нечеткая, тогда как ЗП, ЗТМВ 

и зона основного материала (ОМ) четко вы-

ражены, без биметаллических вихрей в ЗП 

и с четко выраженной границей раздела 

между обоими материалами. Прочные со-

единения между оксидно-дисперсионно-

упрочненной оксидами сталью (ODS) и 

мартенситной сталью  F82H (0,08–0,12 % 

C; 7,5–8,5 % Cr; 1,8–2,2 % W; V; Ta; Mn; Si; 

N; B) получали СТП с установкой пла-

стины ODS со стороны набегания и погру-

жением пина в пластину F82H [64]. При 

СТП в ODS протекает непрерывная дина-

мическая рекристаллизация, а в стали F82H 

происходит фазовое превращение [72].  

Выводы:  

1. Сварка сталей трением с перемешива-

нием позволяет избежать нежелательных 

фазовых превращений в сварных соедине-

ниях по сравнению со сваркой плавлением 

и получать швы с уменьшенной зоной тер-

мического влияния и более высокими меха-

ническими и коррозионностойкими свой-

ствами.  

2. К инструменту для сварки сталей тре-

нием с перемешиванием предъявляются 

значительно более высокие требования по 

сравнению со сваркой алюминиевых спла-

вов. Инструмент для сварки сталей должен 

обладать комплексом более высоких требо-

ваний: механической прочностью и удар-

ной вязкостью, высокими теплостойкостью 

и износостойкостью, достаточной тепло-

проводностью, низкой физико-химической 

активностью по отношению к соединяе-

мым сталям и др.  

3. Оборудование для сварки сталей тре-

нием с перемешиванием должно быть более 

жестким по сравнению со сваркой сплавов 

алюминия, оснащено более прецизионными 

шпинделями и системами охлаждения.  

4. Для проектирования оптимальных 

сварных конструкций из конструкционных 

сталей, ориентированных на изготовление 

методами сварки трением с перемешива-

нием, необходима разработка соответству-

ющих методических рекомендаций, в том 

числе по проектированию сварных соеди-

нений.  

5. Перспективным направлением НИОКР 

по сварке стальных конструкций являются 

поиск, разработка и исследование комби-

нированных способов сварки трением с пе-

ремешиванием с дополнительными источ-

никами активирования зоны формирования 

сварных швов. 
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ENSURING MANUFACTURABILITY OF STRUCTURES DURING FRICTION STIR 

WELDING AT THE MATERIALS SELECTION STAGE. PART 3: WELDABILITY OF 

STRUCTURAL STEELS 

The need to develop and research friction stir welding technologies for structural steels is highlighted.  

The features of friction stir welding the structural steels, as well as the main technological and 

constructive factors affecting the microstructure formation of the resulting welded joints and 

technological weldability of steels are considered. The characteristics of technological weldability of the 

main types of structural steels are described: carbon steels, two-phase high-strength steels, alloy steels, 

chromium-nickel corrosion-resistant austenitic steels, dissimilar steels. 

Friction stir welding of steels allows to avoid undesirable phase transformations in welded joints in 

comparison with fusion welding, to obtain welds with a reduced heat-affected zone and higher 

mechanical and corrosion resistance properties. The tool requirements for friction stir welding of steels 

are higher than those for welding aluminium alloys. Tools for welding steels should have a number of 

higher requirements: mechanical strength and notch toughness, high heat and wear resistance, sufficient 

thermal conductivity, low physical and chemical activity in relation to steels to be joined, etc. Friction 

stir welding equipment for steels should be more rigid than for aluminium alloys, with precision spindles 

and cooling systems. 

Key words: friction stir welding, steel weldability, microstructure of metal, tool, microhardness. 
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