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Аннотация. Инструмент для сварки трением с перемешиванием закрепляется в патроне специализи-

рованного станка. После включения вращения инструмента и начала процесса сварки через входной 

патрубок подаётся охлаждающая вода на рабочие лопатки инструмента, которые при вращении ин-

струмента аналогично действию центробежного насоса под действием центробежных сил нагнетают 

воду в спиралевидный канал и затем – в выходной патрубок. При этом вода охлаждает лопатки и внут-

реннюю частью заплечика. Расчётные исследования показывают, что при увеличении необходимого 

снижения температуры рабочей поверхности заплечика отводимая к охлаждающей воде тепловая 

мощность повышается, с уменьшением толщины заплечика это повышение происходит более 

значительно. При необходимом снижении температуры на 200°С при толщине заплечика 

δ = 20 мм расход воды должен составлять 0,25 г/с, при толщине δ = 5 мм этот расход повышается до 

0,6 г/с. При необходимом снижении температуры на 400°С при толщине заплечика δ = 20 мм рас-

ход воды пропорционально повышается до 0,75 г/с, при толщине δ = 5 мм этот расход увеличивается 

до 1,7 г/с. 
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Abstract. The friction stir welding tool is fixed in the chuck of a specialized machine. After the tool rotation 

is switched on and the welding process begins, cooling water is supplied to the tool working blades through 

the inlet pipe, which, when the tool rotates, similarly to the action of a centrifugal pump, under the action of 

centrifugal forces, pump water into the spiral channel and then into the outlet pipe. In this case, the water cools 

the blades and the inner part of the shoulder. Calculation studies show that with an increase in the required 

decrease in the temperature of the shoulder working surface, the thermal power transferred to the cooling water 

increases, with a decrease in the shoulder thickness this increase is more significant. With the required tem-

perature decrease by 200°C with a shoulder thickness of δ = 20 mm, the water consumption should be 0,25 g/s, 
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with a thickness of δ = 5 mm this consumption increases to 0,6 g/s. With the required temperature reduction 

by 400°С at a shoulder thickness of δ = 20 mm, the water consumption increases proportionally to 0,75 g/s, at 

a thickness of δ = 5 mm, this consumption increases to 1,7 g/s. 

Keywords: friction stir welding, tool, cooling, shoulder temperature, thermal power, shoulder thickness, water 

consumption  

For citation: Statsenko V.N., Bernavsky K.V. Water cooled friction stir welding tool. FEFU: School of Engi-

neering Bulletin, 2025, no. 2(63), pp. 75–83. (In Russ.). 

Введение 

Сварка трением с перемешиванием (СТП) является достаточно новой технологией, 

реализованной в современном виде в 1991 г. [1]. Этот способ сварки стал широко использо-

ваться в разных областях промышленности для соединения сплавов, плохо свариваемых тра-

диционными способами (алюминиевые сплавы, содержащие цинк, медь, литейные сплавы 

магния). 

Специальный инструмент состоит из заплечика и рабочего выступа – пина [1]. Враща-

ющийся инструмент закрепляют в шпинделе специализированного станка, включают враще-

ние инструмента и медленно погружают его встык свариваемых пластин до тех пор, пока за-

плечик инструмента не углубится на 0,2–0,3 мм в основной металл. Включается продольное 

перемещение инструмента вдоль стыка со скоростью сварки, в результате трения пина и за-

плечика о заготовку выделяется теплота, которая доводит металл вокруг инструмента до пла-

стифицированного состояния. При перемещении инструмента происходит перемешивание и 

перенос металла с формированием сварного шва. 

Качество сварного соединения зависит от степени перемешивания пластифицирован-

ных кромок свариваемых деталей, которая, в свою очередь, зависит от температуры размяг-

чённого металла. Эту температуру можно получить разными сочетаниями скоростей враще-

ния инструмента, перемещения (сварки), силы прижатия инструмента. 
 

Таблица 1 / Table 1 

Цвета каления 

Incandescence colors 
 

Температура, °C Цвет каления Цвет 

800 ярко- или светло-вишнёвый  

850 ярко- или светло-красный  

900 ярко-красный  

950 оранжевый  

1000 жёлтый  

1100–1150 ярко- или светло-жёлтый  

1200 жёлто-белый  

1300 и более белый  

 

Для сварки алюминиевых сплавов методом СТП достаточно температуры кромок сва-

риваемых пластин 500–550°С [6], магниевых – 450–520°С, медных – 750–850°С. При этом тем-

пература инструмента может достигать значений на 100–150°С выше. Для сварки медных 

сплавов (рис. 1) температуру инструмента можно оценить по цвету каления (табл. 1), она мо-

жет составлять 900–950°С. 

При этих температурах резко увеличивается износ инструмента, сокращается его ре-

сурс. Для улучшения этих характеристик инструмента используются термостойкие стали и 

сплавы (табл. 2), обычно достаточно редкие и дорогостоящие. В особенных условиях этого 

ресурса может быть достаточно для выполнения нескольких метров сварного шва. 
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Рис. 1. Сварка трением с перемешиванием пластин из медного сплава 

Fig. 1. Friction stir welding of copper alloy plates 

Таблица 2 / Table 2 

Материал инструмента [2] 

Tool material [2] 
 

Сплав Толщина (мм) Материал инструмента 

Алюминиевые сплавы 
< 12 Инструментальная сталь, WC-Co* 

< 26 MP159 (никель-кобальтовый сплав) 

Магниевые сплавы < 6 Инструментальная сталь, WC** 

Медь и медные сплавы 
< 50 

Никелевые сплавы, вольфрамовые сплавы, 

поликристаллический кубический нитрид 

бора (ПКНБ) 

< 11 Инструментальная сталь 

Титановые сплавы < 6 Вольфрамовые сплавы 

Нержавеющие стали < 6 ПКНБ, вольфрамовые сплавы 

Низколегированные стали < 10 WC, ПКНБ 

Никелевые сплавы < 6 ПКНБ 

* WC-Co – композиционный материал, карбид вольфрама на кобальтовой матрице 

** WC – карбид вольфрама 

Используемые технические решения  

Для уменьшения износа инструмента и увеличения его ресурса применяется жидкост-

ное (водяное) охлаждение инструмента. 

Одним из известных устройств по охлаждению инструмента для сварки трением с пе-

ремешиванием является система гравитационной тепловой трубы [3]. Инструмент имеет ци-

линдрический корпус с внутренней полостью, имеющей форму усечённого конуса с основа-

нием большего диаметра в горячей зоне (зоне испарения хладагента) и меньшего диаметра в 

зоне охлаждения (зоне конденсации паров хладагента). Корпус инструмента снаружи в зоне 

конденсации имеет охлаждение проточной жидкостью, подаваемой принудительным способом. 

В рабочем состоянии при вращении инструмента рабочая поверхность заплечика нагре-

вается, хладагент во внутренней полости в горячей зоне испаряется, его пар поступает в верх-

нюю часть полости в зону охлаждения, конденсируется и затем в виде плёнки стекает по ко-

нусной стенке в нижнюю часть инструмента обратно в горячую зону (рис. 2a), т.е. происходит 

замкнутая циркуляция хладагента через зоны нагрева и охлаждения.   

Недостатки этого устройства:  

1. В инструментах для сварки трением с перемешиванием диаметр заплечика имеет 

обычно размер 20–25 мм. К инструменту приложена значительная нагрузка в виде крутящего 

момента и силы его прижатия к свариваемым деталям. Следовательно, стенки внутренней по-

лости должны иметь значительную толщину, соответственно, эта полость будет иметь неболь- 
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шие размеры и объём, в котором разместится всего 2–3 мл хладагента. Для переноса достаточ-

ного количества теплоты этого количества хладагента явно недостаточно. 

2. Сложная система принудительного жидкостного охлаждения наружной поверхности 

верхней части корпуса вращающегося инструмента (на схеме не указано), что приводит к про-

течкам жидкости и негативному влиянию на температурный режим в зоне сварки деталей. 

Другим устройством охлаждения является инструмент с цилиндрической полостью (1), 

в которой по внутренней цилиндрической поверхности по всей высоте выполнены винтовые 

канавки (2), при этом направление канавок выбрано таким образом, чтобы при вращении ин-

струмента охлаждающая жидкость за счёт центробежных сил прижималась к стенкам канавок 

и по канавкам поднималась вверх [4]. Для повышения эффективности теплоотвода в верхней 

части цилиндрического корпуса на его внешней стороне установлены рёбра (3), выполняющие 

функцию радиатора (рис. 2b). 

Недостатки этого устройства: 

1. Винтовые канавки при вращении инструмента предназначены для перекачивания по-

тока хладагента из горячей зоны в верхнюю часть корпуса. Однако в тексте также указано, что 

полость внутри инструмента заполнена охлаждающим быстроиспаряющимся хладагентом. 

Непонятно, жидкость перемещается вверх по канавкам или испаряется. Если жидкость всё-

таки перемещается по канавкам вверх, то как она возвращается назад в нижнюю часть инстру-

мента (канал для прохода) – не указано. По схеме, видимо, вся жидкость при вращении под-

нимается по канавкам вверх и процесс охлаждения прекращается. 
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Рис. 2. Системы охлаждения инструмента для сварки трением с перемешиванием 

Fig. 2. Cooling systems for friction stir welding tools 

1. В инструментах для сварки трением с перемешиванием диаметр заплечика имеет 

обычно размер 20–25 мм. Диаметр хвостовика должен иметь значение не менее 10 мм, чтобы 

передать на заплечик и пин крутящий момент и осуществить значительное прижатие его к 

свариваемым деталям. Тогда зазор между корпусом с винтовыми канавками (2) и хвостовиком 

(4) будет иметь значение 2–3 мм. В этом случае объём заливаемого в полость инструмента 

охлаждающего хладагента должен составлять всего 2–3 мл. Для переноса достаточного коли-

чества теплоты этого количества хладагента явно недостаточно. 

2. И основное. При высоких температурах заплечика при сварке (при сварке наиболее 

низкотемпературных алюминиевых сплавов температура под заплечиком может достигать 

значений 520–550°С) охлаждающий хладагент, скорее всего, мгновенно вскипит с образова-

нием пара высокого давления. Передача теплоты через пар и теплопроводностью, и конвек-

цией ниже, чем через жидкость, примерно в 10–100 раз. Соответственно, процесс охлаждения 

заплечика в этом случае резко снижается. 
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Проточная схема охлаждения инструмента для сварки трением с перемешиванием реа-

лизована в системе, представленной в [5]. Хладагент принудительно через распылитель (1) 

направляется в коллектор (2) и несколько каналов (3) внутри тела инструмента (4), охлаждает 

его, затем нагретый хладагент собирается в кольцевом сборнике жидкости (5) вокруг враща-

ющегося инструмента (4). Из сборника (5) хладагент по трубкам (6) снова принудительно 

нагнетателем (7) направляется через распылитель (1) в коллектор (2) и каналы (3) охлаждения 

инструмента (4).  

Недостатки этого устройства: 

1. Отсутствует система охлаждения хладагента, что приводит к постепенному повыше-

нию температуры хладагента и снижению качества охлаждения. 

2. Большое количество каналов внутри инструмента нарушает его прочность. 

3. Непонятна система подвода силы прижатия инструмента к свариваемым деталям и 

организация подвода к инструменту крутящего момента. Эти факторы являются главенству-

ющими в технологии сварки трением с перемешиванием. 

Предлагаемое техническое решение  

Для уменьшения износа инструмента и увеличения его ресурса предлагается приме-

нить жидкостное (водяное) охлаждение инструмента со стороны, обратной рабочей поверхно-

сти заплечика. 

Сущность нашего предложения заключается в использовании проточной схемы охла-

ждения инструмента, которая представлена на рис. 3. Водоохлаждаемый инструмент с за-

плечиком (1) и рабочей поверхностью (2), пином (3), приводным валом (4) и хвостовиком 

(5) закрепляется в патроне станка (на схеме не указано). Заплечик (1) имеет круговой паз (6) 

и внутреннюю часть (7) с рабочими лопатками (8). Рабочий инструмент помещён в корпус 

(9), который имеет патрубок (10) входа жидкости, внутреннюю полость (11) для прохода 

охлаждающей жидкости, спиралевидный канал (12) выхода жидкости за лопатками (8) и па-

трубок (13) выхода жидкости, корпус со стороны рабочей поверхности инструмента закрыт 

крышкой (14), входящей в круговой паз (6), крышка (14) скрепляется с корпусом (9) болто-

вым соединением (15) через прокладку (16) и отверстия (17). Корпус со стороны хвостовика 

(5) приводного вала (4) закрыт сальниковым уплотнением, состоящим из нажимной втулки 

(18) с резьбой (19) и сальниковой мягкой набивки (20), для закрепления корпуса использу-

ется кронштейн (21). 
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Рис. 3. Устройство водоохлаждаемого инструмента  
для сварки трением с перемешиванием 

Fig. 3. Water-cooled tool design for friction stir welding 
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Предлагаемое устройство работает следующим образом. 

Инструмент для сварки трением с перемешиванием закрепляется хвостовиком (5) в па-

троне специализированного станка. Корпус инструмента (9) через кронштейн (21) закрепля-

ется неподвижно относительно устройства привода патрона станка (не указано). После вклю-

чения вращения инструмента и начала процесса сварки в патрубок (10) подаётся охлаждающая 

вода, которая проходит по внутренней полости (11) и поступает в рабочие лопатки (8), кото-

рые при вращении инструмента аналогично действию центробежного насоса под действием 

центробежных сил нагнетают воду в спиралевидный канал (12) и затем – в выходной патрубок 

(13). При этом при контакте с лопатками (8) и внутренней частью заплечика (7) вода охлаждает 

эти поверхности и интенсивно нагревается до температуры 90°С, эта температура ограничи-

вает возможность вскипания воды при давлении около 100 кПа.   

Особенностью этой схемы является наличие эффекта эжекции при струйном движении 

воды из рабочих лопаток (8) в спиралевидный канал (12), при котором происходит подсос воз-

духа через щель между круговым пазом (6), внутренней частью заплечика (7) и крышкой (14). 

При этом исключаются протечки охлаждающей воды на заплечик (1) и его рабочую часть (2), 

что не влияет на процесс сварки. 

Расчётное исследование теплообмена в инструменте  

При исследовании точечной сварки трением с перемешиванием авторами получены за-

висимости удельного тепловыделения на инструменте от его угловой скорости вращения при 

обработке алюминиевого сплава АМг3 (рис. 4a) [6]. Для инструмента с диаметром заплечика 

20 мм при угловой скорости его вращения ω = 100 с-1 тепловыделение может составлять 

Q = 0,75 кВт.  

Авторами проведены расчётные исследования теплообмена при охлаждении водой за-

плечика вращающегося инструмента. Упрощённая расчётная схема теплообмена между рабо-

чей поверхностью заплечика с температурой tЗ и охлаждающей водой с температурами tВ1 на 

входе и tВ2 на выходе приведена на рис. 4b.  

В расчётах назначена температура воды на входе tВ1 = 20°С, температура воды на вы-

ходе tВ2 = 90°С принята из условия исключения вскипания воды в результате нагрева. Кроме 

этого, задавались несколькими значениями величины снижения температур рабочей поверх-

ности заплечика (в диапазоне t3 = 100–500°С), а также несколькими значениями толщин за-

плечика (δ = 5, 10, 15 и 20 мм), материал заплечика выбран в виде инструментальной стали с 

коэффициентом теплопроводности λЗ = 0,06 кВт/м·К.  
 

 

d

tж1

tж2

t2t1

d

tв2

tв1

з

 
                             a       b 

Рис. 4. Удельное тепловыделение на инструменте (a),  
упрощённая расчётная схема теплообмена (b) 

Fig. 4. Specific heat generation on the tool (a),  
simplified heat exchange calculation scheme (b) 

Коэффициент теплоотдачи от вращающейся поверхности заплечика к воде с темпера-

турой tВ2 рассчитаны по критериальным зависимостям [7, 8] (при Re < 3·103): 
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𝑁𝑢 = 0,62𝑅𝑒0,5 · 𝑃𝑟0,33, 

𝑅𝑒 =
𝜔∙(𝑑

2⁄ )
2

в
, 

𝑁𝑢 =
𝛼(𝑑

2⁄ )

𝜆в
, 

𝛼 =
𝑁𝑢∙𝜆в

(𝑑
2⁄ )

, 

где      ω – угловая скорость вращения заплечика, с-1;  

В (м
2/с), λВ (кВт/м·К) – коэффициенты кинематической вязкости и теплопроводности 

воды при температуре tВ2;  

α – коэффициент теплоотдачи, кВт/м2
·К;  

Pr – критерий Прандтля для воды при температуре tВ2;  

Nu – критерий Нуссельта. 

Результаты расчёта коэффициента теплоотдачи в зависимости от угловой скорости вращения 

заплечика представлены на рис. 5а. В расчётах коэффициент теплоотдачи выбран для скорости 

вращения заплечика ω=100 с-1 – α = 8,4 кВт/м2·К. 

Коэффициент теплопередачи от рабочей поверхности заплечика к охлаждающей воде с тем-

пературой tВ2 = 90°С рассчитан по зависимости [8]: 

𝑘 =
1

𝛿

𝜆з
+

1

𝛼

 , кВт/м2·К. 

Результаты расчёта коэффициента теплопередачи в зависимости от толщины заплечика 

представлены на рис. 5b. 

В расчётах рассматривается изменение характеристик теплообмена при изменении тем-

пературы рабочей поверхности заплечика от значения t31 до t32. Соответствующее изменение 

удельного теплового потока через стенку заплечика от рабочей поверхности к охлаждающей 

воде рассчитывается по зависимости: 

𝑞 = 𝑘(𝑡З1 − 𝑡В2) − 𝑘(𝑡З2 − 𝑡В2) = 𝑘(𝑡З1 − 𝑡З2), кВт/м2, 

а изменение тепловой мощности, отводимой на нагрев воды (и охлаждение заплечика), рас-

считывается по зависимости: 

𝑄 = 𝑞 · 𝑆, кВт, 

где      𝑆 = 𝜋 · 𝑑2

4⁄  – площадь рабочей поверхности заплечика, м2;  

d – диаметр заплечика, м. 
 

    
а                b 

Рис. 5. Зависимости коэффициента теплоотдачи от скорости вращения заплечика,  
d = 0,02 м (а), и коэффициента теплопередачи от толщины заплечика (b) 

Fig. 5. Dependences of the heat transfer coefficient on the rotation speed of the shoulder,  
d=0.02 m (a), and the heat transfer coefficient on the thickness of the shoulder (b) 
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Результаты расчёта тепловой мощности, отводимой через заплечик, в зависимости от 

необходимого снижения температуры его рабочей поверхности tЗ представлены на рис. 6а. 

Из этого значения находится изменение расхода охлаждающей воды: 

𝐺В = 𝑄
(𝑐𝑝 · ∆𝑡в)⁄  , кг/с, 

где      cp = 4,19 кДж/кг·К – теплоёмкость воды;  

tВ = tВ2  – tВ1  = 70°С – разница температур охлаждающей воды на выходе и входе. 

Результаты расчёта зависимости изменения расхода охлаждающей воды от величины сниже-

ния температуры на рабочей поверхности заплечика при разной его толщине представлены на 

рис. 6b. 
 

    
а       b 

Рис. 6. Изменение тепловой мощности на охлаждение заплечика (а),  
расход воды (b) от величины снижения температуры рабочей поверхности заплечика, 

cp = 4,19 кДж/кг·К, λЗ = 0,06 кВт/м·К, ω = 100 с-1, d = 0,02 м: 
1 – δ = 5 мм, 2 – δ = 10 мм, 3 – δ = 15 мм, 4 – δ = 20 мм 

Fig. 6. Change in thermal power for cooling the shoulder (a), 
water consumption (b) from the value of the temperature decrease  

of the working surface of the shoulder, 
cp = 4.19 kJ/kg·K, λз = 0.06 kW/m·K, ω = 100 s-1, d = 0.02 m: 
1 – δ = 5 mm, 2 – δ = 10 mm, 3 – δ = 15 mm, 4 – δ = 20 mm 

Заключение 

Анализ полученных зависимостей показывает, что при увеличении необходимого сни-

жения температуры рабочей поверхности заплечика отводимая к охлаждающей воде тепловая 

мощность повышается, с уменьшением толщины заплечика это повышение происходит более 

значительно. При необходимом снижении температуры на 200°С при толщине заплечика 

δ = 20 мм расход воды должен увеличиться на 2,5∙10-4 кг/с, при толщине δ = 5 мм этот расход 

повышается на 6∙10-4 кг/с. При необходимом снижении температуры на 400°С при толщине 

заплечика δ = 20 мм расход воды пропорционально повышается на 0,75∙10-3 кг/с, при толщине 

δ = 5 мм этот расход увеличивается на 1,7∙10-3 кг/с. 
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