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Аннотация. Проведенные расчеты и эксперименты показали, что при сварке трением с перемешива-

нием алюминиевых сплавов типа АМг3 наибольшее значение температуры наблюдается в области зад-

ней кромки инструмента, где перемешивание уже закончилось, при этом разница температур на задней 

и передней кромках инструмента может составлять 50–250 °С. Для выявления скорости разогрева ме-

талла пластины из алюминиевого сплава АМг3 за счет трения при неподвижном положении вращаю-

щегося инструмента нами проведен эксперимент с использованием четырех хромель-копелевых тер-

мопар диаметром 0,2 мм. Термопары зачеканены в пластине на расстояниях 5–10 мм от центра инстру-

мента. В результате экспериментов выявлено, что с увеличением скорости вращения с 70 до 88 рад/с 

время разогрева от температур 60–100 до 450–500 °С уменьшается со 110 до 30 с. Кроме того, выяв-

лено, что при этом нагреве температура материала под заплечиком имеет одинаковые значения на всей 

его площади. В результате анализа этих данных предлагается задать цикличный режим движения вра-

щающегося инструмента с периодическими остановками для разогрева материала свариваемых пла-

стин, используя две схемы. По первой схеме измерение температуры свариваемых пластин произво-

дится вдоль передней кромки заплечика – при достижении температуры сварки задается время, необ-

ходимое для догрева материала в области передней кромки заплечика, вращающийся инструмент пе-

ремещается на шаг, равный 0,4–0,5 диаметра заплечика. По второй схеме предлагается использовать 

расчетное значение времени, необходимое для догрева материала под заплечиком до значения темпе-

ратуры сварки, которое определено по результатам экспериментов для алюминиевого сплава типа АМг3 

толщиной 4 мм. 
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Abstract. Calculations and experiments have shown that during friction stir welding of aluminum alloys of the 

AMg3 type, the highest temperature value is observed in the area of the trailing edge of the tool, where stirring 

has already ended, while the temperature difference at the trailing and leading edges of the tool can be 150–

250 °C. To determine the rate of heating of the metal of a plate made of aluminum alloy AMg3 due to friction 

when the rotating tool is stationary, we conducted an experiment using 4 Chromel-Copel thermocouples with 
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a diameter of 0.2 mm. Thermocouples are stamped into the plate at distances of 5–10 mm from the center of 

the tool. As a result of experiments, it was revealed that with an increase in rotation speed from 70 to 88 rad/s, 

the heating time from temperatures of 60–100 °C to 450–500 °C decreases from 110 to 30 s. In addition, it was 

revealed that during this heating the temperature of the material under the shoulder has the same values over 

its entire area. As a result of the analysis of these data, it is proposed to set the motion mode of the rotating 

tool as cyclic with periodic stops to heat up the material of the plates being welded. During stops, heat input 

from the tool due to friction occurs evenly around the pin and shoulder, and the maximum temperature devel-

ops around the pin, and not in the area of the trailing edge of the tool. It is proposed to use two schemes. 

According to the first scheme, it is proposed to measure the temperature of the plates being welded along the 

leading edge of the shoulder – when its welding temperature is reached, the rotating tool moves by a step equal 

to 0.4–0.5 of the diameter of the shoulder. According to the second scheme, it is proposed to use the calculated 

value of the time required to heat the material under the shoulder to the welding temperature, which was de-

termined from the results of experiments for an aluminum alloy of the AMg3 type with a thickness of 4 mm. 

Keywords: friction stir welding, temperature fields, experiment, technology, cyclicity, leading edge tempera-

ture, reheating time 

For citation: Statsenko V.N., Bernavskaya M.V. Friction stir welding technology of aluminum alloy. FEFU: 

School of Engineering Bulletin, 2024, no. 2(59), pp. 12–20. (In Russ.). 

Введение 

Сварка трением с перемешиванием (СТП) – достаточно новая технология, реализован-

ная в современном виде в 1991 г. The Welding Institute (TWI), Великобритания [1]. С момента 

патентования способ сварки трением с перемешиванием (СТП) стал широко использоваться в 

разных областях промышленности для соединения сплавов, плохо свариваемых традицион-

ными способами (алюминиевые сплавы, содержащие цинк, медь, литейные сплавы магния), 

металлов и сплавов, не образующих эвтектик и твердых растворов, а также вследствие его 

преимуществ в сравнении с другими способами соединения деталей путем сварки [2, 3]. 
Специальный инструмент процесса СТП состоит из заплечика и рабочего выступа – 

пина (рис. 1). Вращающийся инструмент, закрепленный в шпинделе фрезерного станка, пово-

рачивают углом вперед на угол α относительно вертикали. Затем включают вращение инстру-

мента и медленно погружают его встык до тех пор, пока заплечик инструмента не углубится 

на 0,2–0,3 мм в основной металл. Включается продольное перемещение стола вдоль стыка со 

скоростью сварки, в результате трения пина и заплечика о заготовку выделяется теплота, ко-

торая доводит металл вокруг инструмента до пластифицированного состояния.  
 

 

Рис. 1. Схема процесса СТП  

 Fig. 1. FSW process diagram 

Пластифицированный металл за счет сил трения закручивается относительно оси вра-

щения инструмента вокруг пина. В процессе перемещения инструмента по стыку свариваемых 

поверхностей происходят перемешивание и перенос металла с формированием сварного шва. 
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Качество сварного соединения зависит от степени перемешивания пластифицированных кро-

мок свариваемых деталей, которая, в свою очередь, зависит от тепловложения от инструмента 

в результате трения, влияющего на температуру размягченного металла. 

Экспериментальное измерение состояния температурного поля очень сложно и связано 

с техническими трудностями: зона нагрева при СТП закрыта вращающимся инструментом, 

измерения возможны только кратковременно – до разрушения датчиков при перемещении ин-

струмента. В некоторых исследованиях термопары размещали на поверхности образца на не-

котором удалении от продольной оси сварного шва, в таких случаях необходимы поправки на 

расчет температур в зоне перемешивания. Большинство работ, посвященных расчету распре-

деления температуры в процессе СТП и её динамики, основано на решении уравнения тепло-

проводности [4–8], для чего используются различные численные методы, реализуемые в виде 

компьютерных программ. В частности, моделируют трехмерное температурное поле образца 

[9]. Математическая модель представляет собой нелинейное уравнение нестационарной теп-

лопроводности. Зона максимальных температур располагается на поверхности заплечика в 

зоне его контакта с деталью, где генерируется основное количество тепла.  

Двумерная математическая модель для исследования температуры в «макроскопиче-

ском» приближении с учетом границы контакта инструмента и заготовки в области сварки, 

возникающей при работе вращающегося инструмента внутри свариваемого материала, учиты-

вает тепловыделение в зоне контакта инструмента со свариваемым материалом, теплообмен с 

окружающей средой и теплоотвод в инструмент [10]. Разработан численный метод расчета 

температур. 

Рассчитаны распределения температурных полей в области сварного шва при СТП пла-

стин из алюминиевого сплава АМг6 [11]. Установлено, что температура в области контакта 

инструмента с пластиной близка к температуре плавления. 

Математическое моделирование в сочетании с экспериментальными видами исследо-

ваний позволяет воссоздать наиболее полную картину физико-механических процессов, про-

текающих при таком виде сварки. Однако результаты расчётов разных авторов различаются 

значительным разбросом значений температур нагрева в зоне сварки алюминиевых сплавов –

от 450 до 660 °C [5, 9, 11–13]. 

В результате наших исследований получены зависимости удельного и полного тепло-

вложения от скоростей вращения ω и перемещения (сварки) Vсв инструмента и его диаметра 

[14, 15]. В результате разработанной нами расчетной модели и проведенных расчетов при 

сварке пластин толщиной 4 мм из алюминиевого сплава АМг3 получено распределение тем-

ператур в области перемешивания под инструментом диаметром 20 мм для разных режимов 

его движения (рис. 2) [14].  
 

   
а        б 

Рис. 2. Поля изотерм на поверхности пластины при Vсв = 0,42 мм/с, ω =40 с-1 (а) и ω =100 с-1(б) 
(Здесь и далее рисунки авторов) 

Fig. 2. Isotherm fields on the plate surface at VW = 0.42 mm/s, ω =40 s-1 (a) and ω =100 s-1 (b) 
(Hereinafter, drawings by the authors) 

Анализ температурных полей показал, что наибольшее значение температуры наблю-

дается в области задней кромки инструмента (рис. 2), разница температур на задней и перед-

ней кромках инструмента может составлять 50–250 °С. 
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Таким образом, можно заключить, что наилучшие условия для перемешивания свари-

ваемых материалов с наиболее высокой температурой создаются не в зоне вокруг пина, а в об-

ласти задней кромки инструмента, где перемешивание уже практически закончилось. 

Техническое решение  

Для выявления скорости разогрева металла пластины из алюминиевого сплава АМг3 за 

счет трения при неподвижном положении вращающегося инструмента нами проведен экспе-

римент с использованием хромель-копелевых термопар диаметром 0,2 мм каждой из прово-

лок. Пластина имела размеры 80×300 мм и толщину 4 мм. Три термопары (№ 1, 2, 3) были 

зачеканены в пластину на расстоянии 5 мм друг от друга, четвертая термопара – на расстоянии 

10 мм от средней (№ 2), то есть практически в области кромки заплечика (рис. 3).  
 

               

а           б 

Рис. 3. Схема расположения термопар в поперечном сечении пластины (а),  
внешний вид экспериментального стенда (б), 1–4 – номера термопар 

Fig. 3. Layout of thermocouples in the cross section of the plate (a), 
appearance of the experimental stand (b), 1–4 – thermocouple numbers 

Вращающийся инструмент диаметром 22 мм устанавливался над средней (№ 2) термо-

парой. ТермоЭДС от термопар измерялась с помощью аналогово-цифрового преобразователя 

и выводилась на ноутбук. Скорости вращения инструмента задавались в диапазоне 50–88 с−1. 

В результате наших экспериментов установлено, что время разогрева зависит от скорости вра-

щения инструмента. С увеличением скорости вращения с 70 до 88 с−1 это время от температур 

60–100 до 450–500 °С уменьшается с 110 до 30 с. Кроме этого, выявлено, что при этом нагреве 

температура материала под заплечиком имеет одинаковые значения на всей его площади 

(рис. 4).  
 

      
а         б 

Рис. 4. Изменение температур под заплечиком в период остановки его движения:  
а – ω = 70 с-1; б – ω = 88 с-1 

Fig. 4 Change in temperature under the shoulder during the period when its movement is stopped: 
а – ω = 70 s-1; b – ω = 88 s-1 

Так как в расчетных исследованиях установлено, что в области передней и задней кромок 

заплечика температуры различаются на 50–250 °С (см. рис. 2), по данным экспериментальных 
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исследований рассчитано время, необходимое для догрева на величину 200 °С материала в об-

ласти передней кромки заплечика:  

𝜏 = 246 − 2,6𝜔, с. 

Технология сварки трением с перемешиванием  

При традиционной сварке трением с перемешиванием вращающийся инструмент дви-

жется вдоль кромок свариваемых пластин, причем режим движения инструмента непрерыв-

ный, с постоянной скоростью.  

Мы предлагаем задать режим движения вращающегося инструмента цикличный с пе-

риодическими остановками для разогрева материала свариваемых пластин (рис. 5). В моменты 

остановок тепловложение от инструмента за счет трения происходит равномерно вокруг пина 

и заплечика, и максимальная температура развивается вокруг пина, а не в области задней 

кромки инструмента. Это доказывается экспериментальными данными, представленными на 

рис. 3, из которых следует, что в разное время разогрева материала свариваемых пластин под 

вращающимся заплечиком (в период остановки) температуры под ним имеют одинаковые зна-

чения, что приводит к хорошему перемешиванию материалов кромок свариваемых пластин. 

Такой способ сварки трением с перемешиванием осуществляется для любого пластичного ма-

териала на стандартном оборудовании по двум схемам [16, 17]. 

По первой схеме предлагается измерять температуры свариваемых пластин вдоль перед-

ней кромки заплечика. На начальном этапе τ0 производится включение вращения сварочного 

инструмента и погружение его пина в поверхность свариваемых пластин (рис. 5). После сопри-

косновения рабочей поверхности заплечика с поверхностью пластин начинается период нагрева 

τн0, который продолжается до тех пор, пока температура пластин вдоль передней кромки запле-

чика не достигнет значения температуры сварки t2 (см. процесс I-II длительностью τн0). 
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Циклограммы перемещения вращающегося сварочного инструмента (а)  
и изменения температуры рабочей пластины в области передней кромки заплечика (б)  

Fig. 5. Cyclograms of the movement of a rotating welding tool (a) and changes in the temperature  
of the working plate in the area of the leading edge of the shoulder (b) 
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После достижения температуры сварки циклично организуется процесс сварки, причем 

каждый цикл состоит из двух этапов: 

- при достижении температуры свариваемых пластин вдоль передней кромки заплечика 

значения температуры сварки t2 вращающийся сварочный инструмент перемещается на шаг, 

равный 0,4–0,5 диаметра заплечика (см. процессы II–III, IV–V, VI–VII длительностью τп1, τп2, 

τп3 соответственно и с температурой t1 в конце каждого процесса; 

- при остановке перемещения вращающийся сварочный инструмент разогревает алю-

миниевые пластины с температуры t1 до температуры сварки t2 (см. процессы III–IV, V–VI 

длительностью τн1, τн2 соответственно и с температурой t2 в конце каждого процесса и соот-

ветственно цикла). 

По второй схеме предлагается использовать расчетное значение времени, необходимое 

для догрева материала под заплечиком до значения температуры сварки t2. По данным экспе-

риментов при нагреве вращающимся инструментом алюминиевого сплава типа АМг3 толщи-

ной 4 мм это время рассчитывается (рис. 4) по зависимости 

𝜏р = 246 − 2,6𝜔, с, 

где 𝜔 – скорость вращения инструмента, с-1. 

При этом температура кромок свариваемых пластин достигает значений, достаточных 

для получения его пластифицированного состояния (450–500 °С для алюминиевого сплава 

типа АМг3), после этого вращающийся инструмент сдвигается вдоль кромок с шагом, равным 

(0,4–0,5), от диаметра заплечика. При этом пин будет постоянно находиться в пластифициро-

ванной зоне. 

Периодичность перемещения инструмента складывается из времени разогрева матери-

ала, времени его движения вдоль свариваемых кромок на длину половины диаметра заплечика:  
 

𝜏 = 𝜏р + 𝜏дв = 246 − 2,6𝜔 +
𝑑з

2𝑉св
, с,       (1) 

где  τр – время разогрева материала, с; 

 τдв  – время движения вдоль свариваемых кромок, с; 

 Vсв – скорость сварки, мм/с; 

 dз – диаметр заплечика, мм. 

Результаты расчета периодичности перемещения инструмента вдоль свариваемых кро-

мок для разных скоростей вращения ω и скоростей сварки Vсв для пластин из алюминиевого 

сплава типа АМг3 толщиной 4 мм представлены на рис. 6. Из этих данных следует, что для 

разных скоростей вращения инструмента при увеличении скорости сварки с 0,5 до 2,0 мм/с 

периодичность перемещения инструмента снижается на 16–18 с. 
 

 
Рис. 6. Периодичность перемещения инструмента: 

1 – ω=52 с-1; 2 – 70 с-1; 3 – 88 с-1 

Fig. 6. Frequency of tool movement: 
1 – ω=52 s-1; 2 – 70 s-1; 3 – 88 s-1 
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Заключение 

В предлагаемой технологии сварки трением с перемешиванием рекомендуется исполь-

зовать не постоянную скорость сварки, то есть скорость движения вращающегося инстру-

мента вдоль свариваемых поверхностей, а цикличный с периодическими остановками для 

разогрева материала пластин. В моменты остановок тепловложение от инструмента за счет 

трения происходит равномерно вокруг пина и заплечика, и максимальная температура разви-

вается вокруг пина, а не в области задней кромки инструмента. При достижении значения тем-

пературы, достаточной для получения его пластифицированного состояния (450–500 °С для 

алюминиевого сплава типа АМг3), вращающийся инструмент сдвигается вдоль кромок свари-

ваемых пластин с шагом, равным (0,4–0,5), от диаметра заплечика. При этом пин будет посто-

янно находиться в пластифицированной зоне.  

При таком режиме сварки можно получать более качественное перемешивание матери-

алов, более прочное сварное соединение.   

Для контроля температуры в области передней кромки можно использовать инфракрас-

ный пирометр либо применять расчетную зависимость периодичности перемещения инстру-

мента вдоль свариваемых кромок, полученную на основе проведенных экспериментальных 

исследований.   
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