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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В настоящее время в инновационной технике исполь-

зуются термически неупрочняемые алюминиевые сплавы с высокими прочност-

ными характеристиками, однако, достаточно актуальной остается проблема поиска 

более совершенных новых промышленных сплавов системы Al-Mg с улучшенными 

свойствами и способов изготовления конструкций из них. Перспективным предста-

вителем такого семейства материалов является алюминиево-магниевый сплав 

01570. Предел текучести сплава 01570 в 1,5-2 раза превосходит массово используе-

мый в авиастроении сплав АМг6, что является большим преимуществом, так как все 

корпусные конструкции работают в области упругой деформации. За счет этого 

можно добиться снижения веса конструкции до 20 %.  

Технология изготовления конструкций космического назначения предпола-

гает сварку толстостенных изделий с последующей фрезеровкой, поэтому требуется 

сварка заготовок и деталей больших толщин. Существует проблема потери прочно-

сти сварного соединения из данного сплава, связанная с ликвацией соединений 

скандия при формировании сварочной ванны. В связи с этим наиболее подходящим 

методом получения неразъемных соединений большой толщины для сплава 01570 

является сварка трением с перемешиванием. 

Сварка трением с перемешиванием предполагает перенос материала с помо-

щью специального инструмента (СТП-инструмент). Комбинация высоких темпера-

тур и глубокой пластической деформации способствует сильной адгезии сваривае-

мого материала к инструменту, что в свою очередь оказывает большое влияние на 

формирование шва. Наличие трения способствует высокоскоростной субповерх-

ностной пластической деформации, которая создает трибологический слой нанораз-

мерных зерен, адгезионная способность которого возрастает и влияет на перенос 

материала. 

Актуальность диссертационной работы связана с исследованием адгезион-

ного взаимодействия и переноса свариваемого материала в процессе сварки трением 

с перемешиванием во взаимосвязи с параметрами сварки, что делает возможным 

управление механизмами формирования равнопрочных неразъемных соединений, 

полученных методом сварки трением с перемешиванием, высокопрочного алюми-

ниевого сплава больших толщин и подтверждается тем, что получена поддержка 

Минобрнауки России (Госзадание III.23.2.4. «Разработка компьютерных моделей и 

развитие подходов к созданию материалов и покрытий с многоуровневой структу-

рой, в том числе триботехнического назначения, для систем, работающих в сложных 
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динамических условиях эксплуатации», а также Соглашение № 14.610.21.0013, 

идентификатор проекта RFMEFI61017X0013). 

Степень разработанности темы исследования. Вопросам исследования 

трибологического взаимодействия материалов и процессам, происходящим при 

сварке трением с перемешиванием, посвящено большое количество работ из-

вестных зарубежных и российских ученых – R.S. Mishra, P.J. Blau, F.P. Bowden, 

J. Zhang, J.M. Ziman, D.H. Buckley, J. Yang, А.В. Колубаева, А.В. Автократовой, 

В. В. Карманова и др., в которых рассматривалось трение твердых тел, формиро-

вание структуры приповерхностных слоев, пластическая деформация, эволюция 

структуры металла и адгезионный перенос.  

Большинство работ по сварке трением с перемешиванием посвящено подбору 

технологических режимов, сравнению полученных структур со структурами, полу-

ченными процессами интенсивной пластической деформации, такими, как равнока-

нальное угловое прессование, экструзия, кручение под высоким давлением, про-

катка и прочие, т.е. там, где трение играет побочную роль в формировании струк-

туры материала. При сварке трением с перемешиванием трение играет непосред-

ственную и основную роль в формировании соединения и поэтому требует деталь-

ного рассмотрения. Использование полученных при этом результатов может быть 

полезно для получения высокопрочных соединений. 

Таким образом, цель настоящей работы заключалась в установлении за-

кономерностей переноса металла в трибологических процессах и формировании 

сварного соединения алюминиево-магниевого сплава 01570 в условиях адгези-

онного трибологического контакта со стальным инструментом при сварке тре-

нием с перемешиванием. 

Для достижения цели в работе ставились следующие задачи: 

1. Исследовать трибологический перенос металла в условиях высоко-

температурного сухого трения скольжения модельной пары «алюминиевый 

сплав-сталь» в зависимости от температуры контакта. 

2. Установить особенности формирования и разрушения структуры 

приповерхностного слоя стального инструмента в результате адгезионно-диффу-

зионного изнашивания при сварке трением с перемешиванием. 

3. Выявить особенности переноса металла и формирования макро-

структуры сварного соединения при сварке трением с перемешиванием на при-

мере сварки разнородных материалов. 

4. Выявить особенности образования макро- и микроструктуры свар-

ных соединений алюминиевого сплава 01570 больших толщин. 
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Научная новизна. В работе впервые: 

1. На основе результатов модельного эксперимента было показано, что 

интенсивность прямого и обратного трибологического адгезионного переноса 

определяется температурой испытания. При этом обратный перенос активизиру-

ется при более высокой температуре испытаний  

2. Показано, что при сварке трением с перемешиванием происходит по-

слойный перенос материала, связанный с адгезией материала к инструменту и 

дальнейшей когезией его к материалу шва.  

3. Проведены комплексные исследования закономерностей формиро-

вания структуры сварных соединений больших толщин из алюминиево-магние-

вого сплава 01570, полученной сваркой трением с перемешиванием. Показано, 

что материал зоны термомеханического влияния подвержен гофрированию под 

давлением от зоны перемешивания.  

Теоретическая значимость. Результаты, изложенные в диссертационной 

работе, имеют фундаментальный характер и вносят вклад в существующие пред-

ставления о закономерностях формирования структур в характерных зонах и ме-

ханических свойствах неразъемных соединений при сварке трением с перемеши-

ванием из алюминиево-магниевых сплавов, что может служить основой для 

дальнейших исследований. 

Установленные закономерности формирования структуры расширяют 

представления об адгезионном конвективном массопереносе при сварке трением 

с перемешиванием и при трении скольжения пары «алюминиевый сплав - сталь», 

а также о формировании интерметаллидных соединений на поверхности инстру-

мента в результате адгезионно-диффузионного взаимодействия со свариваемым 

материалом. 

Практическая значимость. Полученные экспериментальные сведения о 

закономерностях формирования структуры алюминиево-магниевых сплавов 

больших толщин в условиях адгезионного взаимодействия при сварке трением с 

перемешиванием позволят получать качественные неразъемные соединения. 

Выявленные закономерности формирования структуры при сварке трением с 

перемешиванием и проведенные исследовательские испытания позволили подо-

брать параметры технологических режимов для усовершенствованной технологии 

сварки трением с перемешиванием с ультразвуковым воздействием, о чем был со-

ставлен акт испытаний с ЗАО «Чебоксарское предприятие «Сеспель». 

Результаты работы использованы в учебном процессе инженерной школы но-

вых производственных технологий Федерального государственного автономного 
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образовательного учреждения «Национальный исследовательский Томский поли-

технический университет» (ТПУ) при разработке магистерской программы «Техно-

логии космического материаловедения», а также программы повышения квалифи-

кации «Формирование неразъемных соединений методом сварки трением с переме-

шиванием» совместно с ТПУ и ПАО «Ракетно-космическая корпорация «Энергия» 

имени С.П. Королёва», г. Королёв, Московская обл. 

Методология и методы исследования. В качестве методологической ос-

новы использованы труды отечественных и зарубежных ученых, указанные в дис-

сертации. Для изучения особенностей структуры и свойств исследуемых материа-

лов использован комплекс методов исследования: оптическая микроскопия, лазер-

ная сканирующая микроскопия, растровая электронная микроскопия, просвечиваю-

щая электронная микроскопия, механические испытания на сжатие, растяжение, из-

мерение микротвердости, наноиндентирование, рентгеноструктурный анализ. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Совокупность экспериментальных данных, подтверждающая дис-

кретный характер адгезионного прямого и обратного переноса на алюминиево-

магниевом сплаве в условиях трибологического контакта. 

2. Адгезионно-диффузионный механизм взаимодействия СТП-инстру-

мента со свариваемым металлом, обеспечивающий послойный перенос матери-

ала за инструмент. 

3. Особенности процесса формирования сварного соединения при сварке 

трением с перемешиванием сплава 01570 больших толщин, заключающиеся в неод-

нородности адгезионного взаимодействия материала с инструментом в результате 

неравномерного нагрева материала шва по толщине свариваемой заготовки. 

4. Структурные особенности формирования зоны перемешивания в 

алюминиево-магниевом сплаве 01570 при сварке трением с перемешиванием, 

обусловленные образованием слоев переноса, формирование которых происхо-

дит в результате пластической деформации и фрагментации при фрикционном 

контакте материала с инструментом. 

Достоверность результатов исследований, полученных в работе, обеспечива-

ется использованием современных методов экспериментальных исследований на 

сертифицированном оборудовании, их физической обоснованностью. Результаты 

работы не противоречат данным, приведенным в литературных источниках. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы до-

кладывались и обсуждались на следующих международных и всероссийских 

конференциях: Международной конференции «Перспективные материалы с 
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иерархической структурой для новых технологий и надежных конструкций», 

г. Томск, 2015 г.; XIII Международной конференции студентов, аспирантов и мо-

лодых ученых «Перспективы развития фундаментальных наук», г. Томск, 2016 

г.; LVII Международной конференции «Актуальные проблемы прочности», Се-

вастополь, 2016 г.; Международной конференции «Перспективные материалы с 

иерархической структурой для новых технологий и надежных конструкций», 

г. Томск, 2016 г.; Международной конференции «Перспективные материалы с 

иерархической структурой для новых технологий и надежных конструкций», 

г. Томск, 2017 г.; XII Международной конференции «Механика, ресурс и диагно-

стика материалов и конструкций», Екатеринбург, 2018 г., Международный сим-

позиум «Иерархические материалы: разработка и приложения для новых техно-

логий и надежных конструкций», г. Томск 2018 г. 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 7 рабо-

тах, из них 3 статьи в журналах, входящих в перечень рецензируемых научных 

журналов и изданий из списка ВАК, 4 статьи в журналах, индексируемых в базах 

данных Web of Science и Scopus. 

Личный вклад автора состоит в подготовке образцов для исследования, про-

ведении экспериментов по трению и сварке трением с перемешиванием на стенде 

для экспериментальных исследований технологических режимов сварки трением с 

перемешиванием, микроструктурных исследований, механических испытаний, об-

работке полученных результатов, написании статей по теме диссертации, совмест-

ном с научными руководителями формулировке и обсуждении цели и задач диссер-

тационной работы, основных научных положений и выводов. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа 

состоит из введения, четырех разделов, выводов, списка литературы, включаю-

щего 123 наименования, и 2 приложений. Всего 153 страницы, в том числе 88 

рисунков и 4 таблицы. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследований, степень ее раз-

работанности, сформулированы цели и задачи диссертационной работы, пред-

ставлены научная новизна, теоретическая и практическая значимость работы, 

методология и методы исследования, положения, выносимые на защиту, досто-

верность результатов, апробация работы, публикации и личный вклад соиска-

теля, описаны структура и объем диссертации. 
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В первом разделе диссертации приведены особенности перспективных алю-

миниевых сплавов для авиационно-космического применения на примере сплава 

01570 системы «алюминий-магний-скандий». Проанализирована литература по ад-

гезионному взаимодействию и особенностям формирования структуры приповерх-

ностных слоев при трении скольжения, а также по сварке трением с перемешива-

нием. Описаны особенности и механизмы формирования структуры сварного со-

единения, полученного сваркой трением с перемешиванием. 

Второй раздел включает в себя параметры технологических режимов для 

экспериментов по трению скольжения и сварки трением с перемешиванием, по-

дробную характеристику объектов исследования и описание методов исследова-

ния структурных и механических свойств объектов. 

Объектами исследования являются образцы после сухого трения скольжения 

(шарик из конструкционной подшипниковой стали ШХ15 диаметром 6,0 мм и диски 

из алюминиевого сплава АМг6 диаметром 50,0 мм и алюминиево-магниевого 

сплава 01570), фрагменты инструментов для сварки трением с перемешиванием (ин-

струментальная сталь X40CrMoV5, быстрорежущая сталь Р6М5), разнородные не-

разъемные соединения из сплава АМг5 и меди марки М1 толщиной 3 мм, неразъем-

ные соединения из сплава 01570 толщиной 30 и 35 мм. 

Проводились два вида испытаний на адгезионное трение. В первом слу-

чае – испытания по схеме «палец – диск» на высокотемпературном трибометре 

CSM-Instruments SA THT при температурах 25 °С, 100 °С и 200 °С. Во втором 

случае – испытания на торцевое трение на стенде для экспериментальных иссле-

дований технологических режимов сварки в ИФПМ СО РАН. Сварка разнород-

ных соединений проводилась в Чувашском государственном университете им. 

И.Н. Ульянова на опытной лабораторной установке, изготовленной ЗАО «Чебок-

сарское предприятие «Сеспель»; сварка пластин из сплава 01570 толщиной 30 и 

35 мм – в Закрытом акционерном обществе «Завод экспериментального маши-

ностроения Ракетно-космической корпорации «Энергия» имени С.П. Королева» 

на установке PowerStir 345C. 

Для выявления особенностей зеренной структуры выполнялись исследования 

на металлографическом микроскопе Альтами МЕТ-1С. Структурно-фазовое состо-

яние материала после сварки трением с перемешиванием исследовалось на растро-

вых электронных микроскопах SEMTRAC mini SM3000 и TESCAN VEGA II LMU. 

Просвечивающая электронная микроскопия проводилась на микроскопе JЕM-2100. 

Фактический химический состав сплава марки 01570 получен при помощи рентген-

флуоресцентного спектрометра X-suprem 8000. 
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Микротвердость измерялась при помощи микротвердомера Duramin 5 на 

поперечных шлифах, подготовленных для металлографических исследований. 

Наноиндентирование на стальных инструментах осуществлялось на аппарате 

Nano Hardness Tester NHT-S-AX-000X методом Оливера и Фарра при нагрузке 

50 мН. Испытания на одноосное сжатие и растяжение проводились на универ-

сальной машине для испытания конструкционных материалов УТС 110М-100. 

В третьем разделе приводятся 

результаты модельного экспери-

мента для выявления адгезионного 

взаимодействия и особенностей пе-

реноса в условиях трения скольжения 

пары «алюминиевый сплав – сталь» и 

результаты исследования особенно-

стей взаимодействия слоя адгезион-

ного переноса с металлом инстру-

мента для сварки трением с переме-

шиванием. Показано, что структуры, 

получаемые трением скольжения и 

при сварке трением с перемешива-

нием, являются подобными, так как 

оба процесса включают трение, выде-

ление тепла, неоднородную деформа-

цию и перемешивание, а также адге-

зионное взаимодействие между кон-

тактирующими металлами. Получен-

ные результаты подтверждают факт 

образования послойного переноса 

материала при сварке трением с пере-

мешиванием, что продемонстрировано на примере разнородного соединения из 

алюминиевого сплава АМг5 и меди марки М1. 

Установлено, что в результате трения стального шарика по диску из алюми-

ниевого сплава на шарике образуется слой переноса в виде отдельных островков 

перенесенного материала (рисунок 1). В продольном сечении островки имеют кли-

новидную форму, при этом наибольшая толщина слоя переноса расположена на зад-

ней поверхности шарика относительно его центральной оси. При повышении тем-

 

 

 
Рисунок 1 – Слой переноса  

на поверхностях стальных шариков  
после трения при 25 °C, 100 °С и 200 °С 
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пературы испытания величина клиновидного наплыва увеличивается. Наиболее ин-

тенсивный перенос наблюдался на образце, испытанном при 200 °C. В данном 

случае слой переноса более равномерно распределен в пределах контактного 

участка, чем при испытаниях с меньшими температурами. Для температур 25 °С, 

100 °С и 200 °С толщина слоя переноса составляет 6 мкм, 21-33 мкм, 100-

110 мкм, соответственно. 

Дорожки трения на поверхности диска 

представляют собой круговую канавку. Выяв-

лено, что при трении диск подвержен интенсив-

ному изнашиванию путем уноса материала сталь-

ным шариком. Наблюдается присутствие неболь-

шой доли частиц, перенесенных обратно с по-

верхности шарика. При температуре испытания 

25 °С глубина канавки переменная. При повыше-

нии температуры испытания на поверхностях до-

рожек трения присутствует слой переноса в виде 

заглаженных наплывов. Максимальная ширина и 

глубина дорожек трения после скольжения при 

25 °С, 100 °С и 200 °С составляет 1,1 ± 0,1 мм 

55 мкм, 1,0 ± 0,1 мм 44 мкм и 2,2 ± 0,1 мм 207 мкм, 

соответственно. 

Исследование микроструктуры при разных 

температурах на поверхностях дисков после трения 

показало, что приповерхностная структура канавки 

типична для пластичных металлов при адгезион-

ном износе, когда сильно деформированный ме-

талл вовлекается в адгезионный перенос, квазивяз-

кое течение и механическое перемешивание. Это в 

конечном итоге приводит к формированию механи-

чески перемешанного трибологического слоя на 

дорожке износа диска (рисунок 2). Установлено, 

что толщина механически перемешанного слоя пе-

реноса на изношенной поверхности диска увеличи-

вается с повышением температуры испытания и со-

ставляет 8,5 мкм, 23 мкм и 32 мкм для 25 °С, 100 °С 

и 200 °С, соответственно. Общая толщина дефор-

мированного слоя составляет соответственно 

42 мкм, 70 мкм и 80 мкм. Вышеприведенные результаты показывают, что трение 

 

 

 
Рисунок 2 – Вид сечения 

диска алюминиевого сплава 
в плоскости, параллельной 
направлению скольжения  

и перпендикулярной  
к поверхности износа 
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при повышенных температурах способствуют увеличению адгезионного переноса 

и скорости адгезионного изнашивания. В данной работе предполагается, что эти три 

режима могут реализоваться в ходе сварки трением с перемешиванием как режим с 

недогревом материала, оптимальный режим и режим с перегревом. 

Таким образом, предполагается, что сильно деформированный трением алю-

миниевый сплав начинает формировать адгезионные связи со стальной поверхно-

стью шара, то есть образуется тонкий слой адгезионного переноса. Этот слой при-

липает к задней полусфере боковой поверхности шара. Сила сцепления слоя с по-

верхностью диска определяется длиной контактной линии la, которая вначале слиш-

ком мала, чтобы оторвать его от поверхности шарика (рисунок 3, а). 

Этот слой растет, когда шарик скользит по диску (рисунок 3, б), и в некоторый 

момент времени его контактная длина становится достаточной для обеспечения 

сильного когезионного сцепления с исходным материалом диска (рисунок 3, в). 

Этот повторяющийся процесс подобен переносу металла инструментом при сварке 

трением с перемешиванием. 

Исследование адгезионно-диффузионного взаимодействия между инстру-

ментом и свариваемым металлом показало, что между ними в процессе сварки об-

разуется тонкий переходный слой, являющийся интерметаллидным соединением 

FeAl3 (рисунок 4). Образование интерметаллидного слоя подтверждает адгезионно-

диффузионный механизм взаимодействия инструмента со свариваемым металлом 

при сварке трением с перемешиванием, что, обеспечивает послойный перенос мате-

риала за инструмент. 

 

Рисунок 3 – Схема адгезион-
ного переноса при скольже-

нии.  
1 – неподвижный образец;  
2 – зарождающийся адгези-

онный слой;  
3 – подвижный образец;  

4 – отделение переходного 
слоя от стального шарика и 
прилипание к подвижному 

образцу (обратный перенос);  
5 – деформирование обрат-

ного переходного слоя.  
P – нормальная нагрузка;  

F – сила трения;  
V – скорость скольжения,  

la – длина прилипания 
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Послойный перенос 

материала в результате адге-

зионного взаимодействия 

между инструментом и сва-

риваемым металлом при 

сварке трением с перемеши-

ванием демонстрирует раз-

нородное соединение из 

алюминиевого сплава АМг5 

и меди марки М1, где медь 

представлена в качестве мар-

кера (рисунок 5). 

В четвертом разделе приводятся результаты исследования макро- и микро-

структуры и свойств алюминиево-магниевого сплава 01570 после сварки трением с 

перемешиванием. Данные результаты подтверждают формирование структуры при 

сварке, обусловленное адгезионным взаимодействием стального инструмента и сва-

риваемого металла, подробно изученного в третьем разделе на примере трения 

скольжения пары «алюминиевый сплав – сталь». 

Проведено сравнение 

прочностных характеристик 

металла шва со слоистой 

структурой, полученного 

сваркой трением с перемеши-

ванием, с характеристиками 

послойно наплавленного ме-

талла при аддитивном элек-

тронно-лучевом производ-

стве. 

В связи с тем, что адгезия 

металла к металлу зависит от площади фактического контакта, при увеличении тол-

щины свариваемых листов роль адгезионного переноса при сварке трением с пере-

мешиванием возрастает. В продольном и поперечном сечениях соединения, полу-

ченного сваркой трением с перемешиванием, толщиной 35 мм из сплава 01570 

структура является неоднородной (рисунок 6). В начале соединения хорошо визуа-

лизируется сформированное ядро в корне шва (рисунок 6, а). Подобная структура 

наблюдается в соединении толщиной 30 мм по всей длине. В соединении толщиной 

 
Рисунок 4 – Металлографическое сечение инстру-
мента для сварки трением с перемешиванием из 

стали X40CrMoV5 и дефекты на поверхности 

 

Рисунок 5 – Структура разнородного соединения 
из алюминиевого сплава АМг5 и меди марки 
М1. Измерения микротвердости проведены 

вдоль голубой пунктирной линии. 1 – зона пере-
мешивания, 2 – зона термомеханического воз-

действия, 3 – зона термического влияния 
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35 мм при дальнейшем продвижении инструмента структура меняется. В корне шва 

плотное ядро не образуется, но наблюдается несколько несформированных ядер в 

виде завихрений слоев вследствие течения материала (рисунок 6, б). Это объясня-

ется тем, что в разных участках инструмента, ввиду большой толщины образца, тем-

пература в зоне контакта различна. За счет этого возникает различие адгезионного 

взаимодействия на разных участках.  

Вдоль направления движения ин-

струмента наблюдается периодическое 

чередование перенесенных инструментом 

слоев материала (рисунок 6, в). Такой пе-

ренос обусловлен адгезионно-когезион-

ными процессами, происходящими во время 

сварки трением с перемешиванием. На гра-

нице зоны перемешивания с зоной термо-

механического воздействия наблюдаются 

явление гофрирования, когда первона-

чально вытянутые соседние зерна волнооб-

разно изгибаются под действием усилия 

сжатия от зоны перемешивания, прилагае-

мого вдоль длинной оси зерна. Такое пове-

дение при деформации обусловлено осо-

бенностями структуры сплава 01570, когда 

выделившиеся дисперсные частицы повы-

шают температуру рекристаллизации и 

препятствуют росту зерна.  

Структура зоны перемешивания со-

единений из сплава 01570 больших тол-

щин, полученных сваркой трением с пере-

мешиванием, представляет собой динами-

чески и первично рекристаллизованную область со средним размером зерна 

2,62±0,9 мкм в поперечном сечении и 2,66±0,85 мкм в продольном.  

Исследование пластического течения металла в зоне от выхода инструмента 

показало, что у выходного отверстия располагается тонкий слой, в котором наблю-

даются признаки полной рекристаллизации, растворения и третичное выпадение из-

быточных фаз. Толщина этого слоя по высоте соединения увеличивается к корню 

 

Рисунок 6 – Макроструктура соеди-
нения из алюминиевого сплава 

01570 толщиной 35,0 мм, получен-
ного сваркой трением с перемеши-
ванием, в поперечных сечениях (а), 

(б) и продольном сечении (в) 
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шва, т.е. материал перед инструментом испытывает сжатие вдоль направления об-

работки. В этом слое, кроме кругового течения металла, добавляется восходящее к 

лицевой стороне спиральное течение, задаваемое рельефом рабочего инструмента. 

Материал адгезионно взаимодействует с поверхностью рабочего инструмента, по-

сле чего имеет место послойное течение металла когезионного характера. 

Согласно проведенным исследованиям, в работе предлагается схема пласти-

ческого течения материала при сварке трением с перемешиванием (рисунок 7). 

После внедрения сварочного инструмента в стык свариваемых заготовок про-

исходит его подача вдоль линии стыка. За счет вращения инструмента свариваемый 

материал пластифицируется, не доходя до температуры плавления. Перед инстру-

ментом образуется зона сжатия материала, обусловленная условиями всестороннего 

сжатия, вследствие чего происходит первоначальная фрагментация структуры. Ма-

териал в непосредственной близости перед инструментом испытывает нормальное 

и тангенциальное нагружение, обеспечиваемое вращением инструмента и адгезион-

ным взаимодействием, и происходит захват инструментом слоя определенной тол-

щины и его конвективный перенос в область позади инструмента, что было пока-

зано в модельном эксперименте в третьем разделе.  

 
Рисунок 7 – Схема пластического течения материала в зоне термомеханического воз-

действия штифта и вне области механического влияния плечей 
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Данный процесс переноса 

повторяется слой за слоем после-

довательным периодическим пе-

реносом материала инструмен-

том. Таким образом, в зоне пере-

мешивания сварного соединения 

формируется выраженная слои-

стая (луковичная) структура. При 

дальнейшем продвижении ин-

струмента вдоль стыка происхо-

дит остывание перенесенного ма-

териала и его одновременная ре-

кристаллизация.  

Сравнение массопереноса в 

твердом состоянии при сварке 

трением с перемешиванием с жид-

кофазным массопереносом при 

аддитивном производстве пока-

зало, что, несмотря на схожую 

слоистую структуру, образован-

ную при сварке трением с переме-

шиванием и аддитивном произ-

водстве, данные процессы раз-

личны по структуре и механиче-

ским свойствам, полученных об-

разцов. 

Прочность соединений, по-

лученных сваркой трением с пере-

мешиванием, составляет 367-

385 МПа и 320 МПа для сплавов 

01570 и АМг5, соответственно 

(рисунок 8). В случае жидкофаз-

ного массопереноса, образован-

ные слои представлены в основ-

ном дендритной структурой, а 

 

 
Рисунок 8 – Диаграммы нагружения при ис-
пытаниях на растяжение образцов из сплава 

а) 01570, б) АМг5 

 
Рисунок 9 – График зависимости напряжений 
от деформации при испытаниях на растяже-
ния образца из алюминиевого сплава АМг5, 
полученного электронно-лучевой проволоч-

ной аддитивной технологией 

б 
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также зернами размером более 100 мкм. Прочность образцов, полученных адди-

тивным методом, в 1,5-1,8 раза меньше, чем в образцах, полученных сваркой тре-

нием с перемешиванием, и составляет 218 МПа. Скачкообразное изменение 

нагружающего усилия в процессе деформации, связанное с эффектом Порте-

вена–Ле-Шателье, в данном случае менее выражено, чем при сварке трением с 

перемешиванием. Это связано с выгоранием магния при жидкофазном образова-

нии структуры (рисунок 9). 

В приложениях приведена справка об использовании результатов диссер-

тационной работы в учебном процессе инженерной школы новых производ-

ственных технологий ТПУ при разработке магистерской программы «Техноло-

гии космического материаловедения» и при разработке программы повышения 

квалификации «Формирование неразъемных соединений методом сварки тре-

нием с перемешиванием» и Акт о проведении ЗАО «Чебоксарское предприятие 

«Сеспель» исследовательских испытаний усовершенствованной технологии 

сварки трением с перемешиванием с ультразвуковым воздействием для форми-

рования неразъёмных соединений термически упрочняемых алюминиевых спла-

вов транспортного и авиакосмического назначения. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Модельный эксперимент в условиях высокотемпературного сухого 

трения скольжения пары «алюминиевый сплав-сталь», обеспечивающий условия 

контактного взаимодействия, схожие с таковыми при сварке трением с переме-

шиванием, показал, что в процессе трения происходит прямой адгезионный пе-

ренос, при этом толщина слоя переноса на стальном шарике растет в зависимо-

сти от температуры испытания (в 5 раз для температуры 100 С и в 20 раз для 

200 С). При достижении контактной длины слоя переноса, достаточной для 

обеспечения сильного адгезионного сцепления с исходным материалом, проис-

ходит обратный перенос материала с шарика на диск. 

2. Возникновение слоя переноса на стальном инструменте в условиях 

сварки трением с перемешиванием приводит к формированию тонкого сплош-

ного интерметаллидного переходного слоя FeAl3 твердостью 7 – 10 ГПа, что яв-

ляется условием адгезионно-диффузионного механизма переноса материала при 

сварке трением с перемешиванием. 

3. Выявлено, что структура зоны перемешивания неразъемных соеди-

нений из алюминиево-магниевого сплава 01570 больших толщин, полученных 



17 

сваркой трением с перемешиванием, представляет собой область рекристаллизо-

ванных зерен. Выделение дисперсных частиц способствует торможению мигри-

рующей границы растущего зерна, в связи с чем размер зерна остается на уровне 

2-3 мкм. 

4. При сварке трением с перемешиванием пластин больших толщин 

были выявлены два режима переноса материала и формирования структуры шва. 

При сварке пластин 30 мм образовалась зона перемешивания с «луковыми коль-

цами», что доказывает послойный перенос материала путем прямого переноса 

металла к инструменту и обратного переноса на уже перенесенный ранее мате-

риал. 

5. При сварке пластин больших толщин наблюдается формирование 

толстого слоя переноса особенно в верхней части инструмента. Соответственно, 

нарушается регулярность переноса металла и формирование завихрений перене-

сенных слоев в нижней части шва. В верхней части шва формируется дефект 

типа несплошности, что связывается как с большей толщиной пластин, так и 

ухудшением условий переноса и перемешивания металла. 

6. В зоне перемешивания соединений больших толщин микрострук-

тура на разных уровнях горизонтальных сечений по толщине образца одинакова, 

что свидетельствует о механизме послойного переноса, являющегося макроско-

пическим. 
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