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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Режим сварки трением с перемешиванием определяет характер термомеханического воз-
действия на свариваемый материал, поэтому критическое изменение даже одного из параметров режима 
может привести к формированию дефектов и снижению прочности сварного соединения. Немаловаж-
ным фактором также является ориентация свариваемого материала относительно направления сварки, 
поскольку она определяет кинетику деформирования материала и, как следствие, результирующую 
структуру и свойства. Исследования процессов сварки трением с перемешиванием в основном заключа-
ются в анализе конечных свойств получаемых сварных соединений и их сопоставлении с параметрами 
режима сварки. Но для решения задачи получения прочных и качественных сварных соединений не-
маловажной также является оценка сопротивления материала деформированию от воздействия свароч-
ного инструмента, что достигается мониторингом ряда параметров непосредственно в процессе сварки. 
Целью работы является исследование влияния параметров режима сварки и ориентации структуры 
свариваемого материала на протекание процесса сварки трением с перемешиванием, а также на структу-
ру и прочность получаемых сварных соединений алюминиевого сплава Д16. Результаты и обсуждение. 
Посредством мониторинга крутящего момента и усилия сварки показано, что при повышении усилия 
внедрения инструмента сопротивление материала деформированию повышается. При сварке поперек 
направления прокатки исходного материала параметры крутящего момента и усилия сварки снижаются 
на 5…20 %. Повышение скорости сварки обеспечивает рост сопротивления материала перемещению 
инструмента, при этом направление сварки не оказывает значительного влияния. С повышением часто-
ты вращения инструмента сопротивление материала деформированию снижается, а температура сварки 
повышается, что приводит к повышению степени пластификации материала и улучшению условий его 
массопереноса. Также показано, что режим сварки, позволяющий вести сварку сплава Д16 при темпе-
ратуре 450…500 ºС, обеспечивает степень пластификации материала, при которой получаются сварные 
соединения с качественной структурой и высокими механическими свойствами. В этих условиях 
направление сварки относительно направления прокатки исходного материала оказывает влияние: при 
сварке вдоль направления прокатки предел прочности соединения достигает значения 92 %, а при сварке 
поперек – 95 % от предела прочности исходного материала.
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Введение

Сварка трением с перемешиванием (СТП) 
является процессом сварки давлением, в ходе 
которого под воздействием вращающегося ин-
струмента происходит деформация, фрикцион-
ный разогрев, пластическое течение материала 
и его перенос между свариваемыми заготовками 
[1]. Температура разогрева материала в процессе 
СТП ниже температуры его плавления, что от-
крывает широкие производственные возможно-
сти сварки промышленных трудносвариваемых 
материалов, к примеру, термоупрочняемых алю-
миниевых сплавов. 

Сочетание параметров режима СТП опреде-
ляет характер термомеханического воздействия 
на свариваемый материал, поэтому критическое 
изменение даже одного из параметров может 
привести к формированию дефектов и сниже-
нию прочности сварного соединения [2, 3]. Не-
маловажным фактором также является ориен-
тация свариваемого материала относительно 
направления сварки, поскольку деформация и 
размер его исходного структурного зерна, сфор-
мированного прокаткой, определяет кинетику 
деформирования материала и, как следствие, ре-
зультирующую структуру и свойства [4].

В месте наибольшего воздействия инстру-
мента, называемом зоной перемешивания (ЗП), 
возникает процесс интенсивной пластической 
деформации свариваемого материала [5, 6], ко-
торый обусловливает измельчение его исходно-
го зерна с повышением числа высокоугловых 
границ [7, 8]. В деформируемых алюминиевых 
сплавах прочность ЗП сварного соединения на-
прямую связана с ростом протяженности границ 
зерен, согласно механизму Холла – Петча [9]. 
На примере фрикционной обработки деформи-
руемого алюминиевого сплава системы AlMg 
показано, что этот механизм обусловливает по-
вышение прочности деформированного матери-
ала в ЗП относительно исходного проката [10]. 
В прилегающей к ЗП зоне термомеханического 
воздействия (ЗТМВ) обычно наблюдается значи-
тельная деформация структурных зерен матери-
ала, снижение их среднего размера с повышени-
ем числа малоугловых границ [11], поэтому ее 
граница с ЗП, имеющая резкий переход от одно-
го типа структуры к другому, часто характеризу-
ется разупрочнением материала.

Дополнительным фактором, влияющим на 
прочность сварных соединений термоупроч-
няемых алюминиевых сплавов, является ха-
рактерный для них механизм дисперсионного 
упрочнения [12–14]. При СТП таких сплавов в 
результате воздействия инструмента происхо-
дит динамическая рекристаллизация, которой 
сопутствует растворение, повторное выделение 
и перераспределение упрочняющих фаз, что мо-
жет привести к снижению прочности материала 
сварного соединения [15–18]. 

На сегодняшний день исследования процес-
сов СТП в основном заключаются в анализе ко-
нечных свойств получаемых сварных соедине-
ний и их сопоставлении с параметрами режима 
сварки: усилием внедрения инструмента, его ча-
стотой вращения и скоростью перемещения [19, 
20]. Но для решения задачи получения прочных 
и качественных сварных соединений немало-
важной также является оценка сопротивления 
материала деформированию от воздействия сва-
рочного инструмента, что достигается монито-
рингом ряда параметров непосредственно в про-
цессе сварки.

Исходя из этого, целью работы является 
исследование влияния параметров режима свар-
ки и ориентации структуры свариваемого мате-
риала на протекание процесса сварки трением с 
перемешиванием, а также на структуру и проч-
ность получаемых сварных соединений алюми-
ниевого сплава Д16.

Методика исследований

Исследуемые в работе сварные соединения 
получали из листовых заготовок термоупрочняе-
мого сплава Д16. Химический состав исходного 
сплава исследовали при помощи рентгенофлу-
оресцентного спектрометра Niton 3xlt Goldd+. 
По данным анализа, сплав имеет следующий со-
став: Cu 4,8 вес. %; Mg 1,3 вес. %; Mn 0,5 вес. %;  
Fe 0,3 вес. %; Si 0,1 вес. %; Ti 0,1 вес. %;  
Zn 0,1 вес. %; Al остальное. Заготовки под свар-
ку вырезали в виде пластин толщиной 2,5 мм с 
размерами 60×250 мм вдоль и поперек направ-
ления прокатки исходного материала. Лицевая 
часть заготовок в месте под сварку была обрабо-
тана механически со снятием слоя материала до 
толщины 2,0 мм. Свариваемые кромки были об-
работаны механически для обеспечения их без-
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зазорного прилегания друг к другу и удаления 
оксидного слоя.

Сварку трением с перемешиванием сварных 
соединений выполняли в Институте физики 
прочности и материаловедения СО РАН на обо-
рудовании для СТП (рис. 1, a). В процессе СТП 
проводился тепловизионный контроль (ТК) тем-
пературного поля на поверхности заготовок за 
инструментом посредством съемки в режиме 
реального времени при помощи тепловизора 
Flir A655sc (рис. 1, б). Сварка выполнялась с ис-
пользованием шести технологических режимов, 
приведенных в таблице, с параметрами, варьи-
руемыми таким образом, чтобы повысить ин-

Режимы СТП
Conditions of FSW

Параметр СТП / FSW parameter
Режим / Condition

1 2 3 4 5 6

P, кН / P, kN 8,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0

V, мм/мин / V, mm/min 200 200 300 300 350 400

ω, об/мин / ω, rpm 800 800 800 800 900 1000

тенсивность термомеханического воздействия 
при переходе от одного режима к другому. Для 
каждого режима были получены сварные соеди-
нения протяженностью 75 мм. 

  В процессе сварки в режиме реального вре-
мени средствами оборудования для СТП про-
изводился мониторинг параметров воздействия 
свариваемого материала на сварочный инстру-
мент: крутящего момента на шпинделе и усилия 
сварки. 

После сварки полученные соединения конди-
ционировались при нормальных условиях в те-
чение 72 ч, затем электроэрозионным способом 
поперек соединений вырезались образцы для 

Рис. 1. Оборудование для СТП (a) и схема используемых процессов сварки и тепловизионного  
контроля (б)

Fig. 1. The FSW equipment (a) and a schematics of welding and heat monitoring processes that are used (б)

                                 а                                                                                              б 
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испытаний на одноосное растяжение таким об-
разом, чтобы сварное соединение располагалось 
в центре рабочей части образца. При вырезке 
образцов сварные соединения были условно по-
делены по протяженности на три участка: 0…25, 
25…50 и 50…75 мм. Образцы для испытаний 
вырезались на каждом из указанных участков со-
единений. Испытания на одноосное растяжение 
проводили на универсальной испытательной ма-
шине УТС-110М-100 со скоростью деформации 
10 мм/мин. Для металлографических исследо-
ваний электроэрозионным способом выреза-
лись шлифы с их последующим полированием и 
травлением. Металлографические исследования 
проводили на металлографическом микроскопе 
«Альтами МЕТ 1С».

Результаты и обсуждение

На рис. 2 приведены графики крутящего мо-
мента на шпинделе в процессе СТП по режимам 
1–6 с начала внедрения инструмента в матери-

ал свариваемых заготовок до прекращения его 
перемещения вдоль свариваемых кромок. Соот-
ветствующие графики усилия сварки приведены 
на рис. 3. При сварке по режиму 1 внедрение 
инструмента является самым продолжитель-
ным, что связано с невысоким значением осе-
вого усилия P, равным 8,0 кН. После внедрения 
инструмента и перед началом процесса сварки 
наблюдается снижение величины крутящего мо-
мента (рис. 2, кривые 1). Это свидетельствует 
о том, что в результате продолжительного вне-
дрения плечи инструмента не оказывают значи-
тельного влияния на пластификацию материала, 
поскольку он уже пластифицирован стержнем 
инструмента. Величины крутящего момента при 
сварке вдоль направления прокатки материала 
превышают величины момента при сварке попе-
рек направления прокатки на величину 5…12 %. 
Значения усилий сварки (рис. 3, кривые 1) при 
сварке вдоль направления прокатки превышают 
величины усилий при сварке поперек направле-
ния прокатки на величину 5…20 %. Разница в 

Рис. 2. Крутящий момент на сварочном шпинделе в процессе СТП: вдоль (a) 
и поперек (б) направления прокатки исходного материала

Fig. 2. Welding spindle torque during FSW process: longitudinally (a) and trans-
versely (б) to the direction of base metal rolling

а

б
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Рис. 3. Усилие сварки в процессе СТП: вдоль (a) и поперек (б) направления прокатки  
исходного материала

Fig. 3. Welding force during FSW process: longitudinally (a) and transversely (б)  
to the direction of base metal rolling

                                        а                                                                                  б

значениях моментов и усилий объясняется мень-
шим размером зерна в поперечном направлении 
прокатки материала и, следовательно, меньшим 
значением усилий, требуемых для его деформи-
рования.

При сварке по режиму 2 усилие внедрения 
инструмента P было повышено до 10,0 кН, при 
этом внедрение инструмента происходило бы-
стрее, поэтому снижения крутящего момента как 
при режиме 1 (рис. 2, кривые 2) не наблюдалось. 
Величина моментов относительно режима 1 воз-
росла на 5…15 %, при этом соотношение между 
значениями моментов при сварке вдоль и поперек 
направления прокатки сохранилось. Усилия свар-
ки для режимов 1 и 2 сопоставимы между собой, 
а соотношение между значениями усилий при 
сварке вдоль и поперек направления прокатки 
сохранилось (рис. 3, кривые 2). Повышение ве-
личины момента связано с ростом сопротивле-
ния материала заготовки воздействию плечевой 
части инструмента, а сохранение значений уси-
лия сварки – с сохранением величины скорости 
перемещения инструмента.

При сварке по режиму 3 повышение усилия 
внедрения P до 11,0 кН привело к увеличению 
сопротивления материала деформированию от 
вращения инструмента в начале сварки, что вы-
ражается появлением характерного пика на гра-
фиках моментов (рис. 2, кривые 3). Повышение 
скорости сварки V до 300 мм/мин привело к ро-
сту усилия сварки в начале процесса СТП. От-
носительно режима 2 величины моментов воз-
росли на величину до 10 %, а усилия сварки – на 
величину до 30 % (рис. 3, кривые 3). Рост усилий 

сварки определяется увеличением ее скорости, 
при котором сопротивление материала переме-
щению инструмента определяется условиями 
нагрева материала и практически не зависит от 
ориентации его структурного зерна относитель-
но направления сварки. Это также подтвержда-
ется различием в величинах моментов и усилий 
при сварке вдоль и поперек направления прокат-
ки материала менее 5 %.

Дальнейшее повышение усилия внедрения 
инструмента P до 12,0 кН при прочих неиз-
менных параметрах (режим 4) обеспечило рост 
крутящего момента в начале процесса сварки 
(рис. 2, кривые 4), однако в дальнейшем не при-
вело к существенным изменениям показателей 
крутящего момента и усилия сварки, значения 
которых сопоставимы со значениями режима 3 
(рис. 3, кривые 4). 

При сварке по режиму 5, несмотря на по-
вышение усилия внедрения инструмента P до 
13,0 кН, значения крутящего момента снизились 
на 5…10 % относительно значений при режиме 
4 сварки (рис. 2, кривые 5). Снижение момента 
обусловлено ростом частоты вращения инстру-
мента ω до 900 об/мин, что в сочетании с повы-
шением усилия внедрения повышает пластич-
ность материала и скорость его деформирования 
инструментом. Значения усилий сварки уве-
личились на величину 15…20 % относительно 
значений при режиме 4 (рис. 3, кривые 5). Рост 
усилий сварки обусловлен повышением ее ско-
рости V до 350 об/мин, при котором материал 
перед инструментом не разогревается до необ-
ходимого состояния пластичности. При сварке 
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Рис. 4. Макроструктура сварных соединений, сваренных по режимам 1–6 вдоль (a) и поперек (б) 
направления прокатки исходного материала

Fig. 4. Macrostructure of joints that are welded in conditions 1–6 longitudinally (a) and transversely (б)  
to the direction of base metal rolling

                                               а                                                                                б

поперек зерен свариваемого материала наблю-
дается снижение величины крутящего момента 
и усилия сварки, что, по-видимому, связано с 
ориентацией зерен относительно направления 
сварки. Схожие эффекты отмечены и при выпол-
нении сварки по режиму 6 (рис. 2, 3, кривые 6).

На рис. 4 приведена макроструктура исследу-
емых сварных соединений в поперечном сечении. 
На изображениях видно, что в материале всех 
исследуемых сварных соединений выделяется 
зона перемешивания (SZ) и граничащая с ней 
зона термомеханического воздействия (TMAZ), 
а также отсутствуют видимые структурные 
дефекты, что означает отсутствие в режимах 
сварки 1–6 критических значений параметров. 
В зоне SZ соединений, полученных по режимам 
1–3, видны кольцевые структурные образования, 
так называемые onion rings [21]. 

При повышении интенсивности термомеха-
нического воздействия (режимы 4–6) эти образо-
вания становятся менее выраженными. На рис. 5 
приведена микроструктура зон SZ и TMAZ со-
единений, полученных по режимам 1 и 6, в кото-
рых четко просматривается ориентированность 
деформирования материала, обусловленная его 
взаимодействием с инструментом. При режиме 
сварки 1 она является более выраженной.

При проведении тепловизионного контроля 
были получены температурные профили про-
цессов СТП по режимам 1–6 (рис. 6). Анализ 
профилей показал, что при режимах 1–2 с низкой 
интенсивностью термомеханического воздей-
ствия процесс сварки начинается при темпера-
туре 350…380 ºС и завершается при температу-
ре 400…420 ºС. С повышением скорости сварки 
и усилия внедрения инструмента при режимах 
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3–4 температура начала процесса возрастает до 
величин 380…400 ºС, а температура завершения 
– до 460…470 ºС. Разница температур начала и 
конца процесса сварки объясняется постепен-
ным накоплением тепла в свариваемом матери-
але, которое вносит свой вклад в температурный 
режим СТП. Следует отметить, что кривые про-
филя режимов 1–4 имеют форму, указывающую 
на колебания температуры во время сварки, ко-
торые характеризуются большими величинами 
амплитуды и периода. В сочетании с наличием 
onion rings в структуре соединения (рис. 4) это 
позволяет сделать вывод о недостаточной сте-
пени пластификации материала при указанных 
режимах сварки.

При повышении интенсивности термомеха-
нического воздействия (режимы 5–6) температу-
ра начала сварки составляет 400–450 ºС, а при 
завершении она достигает значений 500–510 ºС. 
Следует отметить снижение периода и ампли-
туды колебаний температуры на кривых темпе-
ратурных профилей, а также устранение onion 

rings в структуре соединений. Исходя из это-
го, можно сделать вывод о достаточной степе-
ни пластификации материала при температуре 
процесса СТП в диапазоне 450…500 ºС. Кро-
ме того, можно сделать вывод о приближении 
режимов 5–6 к некоему оптимальному режиму 
сварки, позволяющему получить сварное со-
единение с качественной структурой и высо-
кими прочностными характеристиками. Также 
следует отметить, что процесс сварки поперек 
направления прокатки исходного материала 
в среднем характеризуется температурой на 
10…20 ºС выше, чем процесс сварки вдоль на-
правления прокатки.

На рис. 7 приведены результаты испытаний 
на одноосное растяжение экспериментальных 
образцов, полученных на трех участках (0…25, 
25…50 и 50…75 мм), на протяженности иссле-
дуемых сварных соединений и соответствую-
щие им значения параметров процесса СТП: 
крутящего момента, усилия сварки и температу-
ры материала за инструментом.

Рис. 5. Микроструктура SZ и границ SZ/TMAZ сварных соединений, сваренных вдоль направления  
прокатки исходного материала по режимам 1 (а) и 6 (б)

Fig. 5. Microstructure of SZ and SZ/TMAZ boundaries of joints that are welded longitudinally to the  
direction of base metal rolling in conditions 1 (a) and 6 (б)

а

б
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Рис. 6. Температурные профили СТП по режимам 1–6 вдоль (a) и поперек (б) направления прокатки 
исходного материала

Fig. 6. Thermal profiles of FSW in conditions 1–6 longitudinally (a) and transversely (б) to the direction  
of base metal rolling

                                        а                                                                                                 б

Для сварных соединений в направлении 
вдоль и поперек прокатки исходного материала 
наблюдается повышение прочностных характе-
ристик с повышением интенсивности термоме-
ханического воздействия в процессе СТП. При 
сварке вдоль направления прокатки последова-
тельное повышение параметров режима позво-
лило достичь значений предела прочности 92 % 
от предела прочности исходного материала. 

Соответствующее соотношение для материала 
сварных соединений, получаемых поперек на-
правления прокатки, составило 95 %. При этом с 
повышением температуры процесса (на участке 
50…75 мм соединений) наблюдается снижение 
крутящего момента, что свидетельствует о луч-
шей пластификации материала. Как следствие, 
повышается эффективность процесса его мас-
сопереноса и формируется более равновесная 
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Рис. 7. Предел прочности участков сварных соединений и соответствующие значения параме-
тров процесса СТП по режимам 1–6 вдоль (а) и поперек (б) направления прокатки исходного 

материала
Fig. 7. Tensile strength of welded joints and corresponding values of parameters FSW process in con-

ditions 1–6 longitudinally (a) and transversely (б) to the direction of base metal rolling

                                        а                                                                                б

структура, обладающая большими прочностны-
ми свойствами. Сравнение величин параметров 
процесса СТП при режимах 5–6, обеспечиваю-
щих наибольшие значения предела прочности, 
показывает, что процесс СТП в направлении по-
перек прокатки исходного материала протекает 
более эффективно.

Заключение

Посредством мониторинга в процессе СТП 
показано сопротивление свариваемого материа-
ла термомеханическому воздействию от свароч-
ного инструмента путем оценки величин крутя-
щего момента и усилия сварки. При увеличении 
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усилия внедрения инструмента эти параметры 
повышаются в результате роста сопротивления 
материала деформированию. При СТП поперек 
направления прокатки исходного материала па-
раметры крутящего момента и усилия сварки 
снижаются на величину 5…20 %. При данных 
условиях повышение скорости сварки обеспечи-
вает рост сопротивления материала перемеще-
нию инструмента, причем направление сварки 
не оказывает значительного влияния. При этом 
с повышением частоты вращения инструмен-
та сопротивление материала деформированию 
снижается, а температура сварки повышается, 
что приводит к повышению степени пласти-
фикации материала и улучшению условий его 
массопереноса. Это подтверждается данными 
тепловизионного контроля, согласно которым 
повышение интенсивности термомеханическо-
го воздействия за счет совокупного повышения 
параметров режима сварки приводит к повыше-
нию температуры процесса СТП со снижением 
ее колебаний. 

Также показано, что повышение параметров 
режима, позволяющее вести СТП сплава Д16 
при температуре 450…500 ºС, обеспечивает 
степень пластификации материала, при которой 
получаются сварные соединения с качественной 
структурой и высокими механическими свой-
ствами. В этих условиях направление сварки 
относительно направления прокатки исходного 
материала оказывает влияние: при сварке вдоль 
направления прокатки предел прочности соеди-
нения достигает значения 92 %, а при сварке по-
перек – 95 % от предела прочности исходного 
материала.
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A B S T R A C T

Introduction. Friction stir welding conditions determines character of thermomechanical impact on 
welded material, so a critical alteration of even one of condition parameters can result in formation of defects 
and strength decrease of welded joint. Also an important factor is an orientation of welded material relative to 
a welding direction since it determines kinetics of material deformation and consequently its fi nal structure and 
properties. Research efforts of friction stir welding properties generally consist in analysis of fi nal properties 
of obtained weld joints and its correlation with parameters of welding condition. But to solve a problem of 
obtaining of weld joints with strength and quality, it’s also important to estimate a welded material resistance to 
deformation from welding tool impact which could be achieved by monitoring a number of parameters directly 
in process of welding. The purpose of the work is to research an impact of welding condition parameters and 
an orientation of welded material’s structure on friction stir welding process behavior and also on structure and 
strength of weld joints of 2024 aluminum alloy. Results and discussion. By monitoring the torque and welding 
force, it is shown that as the tool penetration force increases, the material’s resistance to deformation increases. 
When welding is longitudinal to the direction of base metal rolling a torque and a welding force parameters 
decreases in value of 5-20%. An increase of welding speed provides a growing of material resistance to welding 
tool movement, at that, a direction of welding doesn’t have a signifi cant impact. With an increase of welding tool 
rotational speed, a material resistance to deformation decreases, a welding temperature grows and it results in 
growing of material’s plasticization degree and in improvement of its mass transfer conditions. It is also shown 
that the welding conditions, which allows welding the 2024 alloy at a temperature of 450 – 500 ºС, provides the 
degree of plasticization of the material, at which welded joints with a high-quality structure and high mechanical 
properties are obtained. In this conditions a direction of welding in relation to the direction of base metal rolling 
has an impact: when welding is longitudinal to the direction of rolling the tensile strength of weld joints reaches 
a value of 92 %, and when welding is transverse – 95% of base material tensile strength.

For citation: Ivanov A.N., Rubtsov V.E., Kolubaev E.A., Bakshaev V.A., Ivashkin I.N. Effect of friction stir welding mode and its direction 
relative to the rolling direction of 2024 alloy on the structure and mechanical properties of its weld joints. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, no. 4, pp. 110–123. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.4-
110-123. (In Russian).
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