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Асимметрия температурных полей  

при сварке трением с перемешиванием 

Аннотация. В процессе сварки трением с перемешиванием температурные поля в зоне соединения и 
их распределение существенным образом влияют на процессы массопереноса и фазовые превращения. 
В данной работе представлены результаты анализа выявленной асимметрии распределения температур 
в области их максимальных значений в пластине из алюминиевого сплава АМг3 при обработке его 
инструментами разных диаметров. Для этих расчетов разработана программа в пакете Mathlab, в кото-
рой использованы экспериментальные данные по тепловыделениям при линейной сварке трением с 
перемешиванием при разных скоростях вращения и перемещения инструмента различных диаметров. 
Результаты расчетов приведены в виде полей изотерм на поверхности пластины из алюминиевого 
сплава АМг3 толщиной 4 мм для инструментов диаметрами 10, 14 и 20 мм и следующих режимов: 
скорости его вращения 40-100 рад/с, скорости сварки – 0,42-67 мм/с. Параметры асимметрии изотерм 
характеризуются удалением зоны максимальных температур от оси вращения инструмента и смеще-
нием ее от линии сварки; эти параметры выражаются в процентах от величины радиуса инструмента. 
Основной результат проведенных расчетов: с увеличением скорости вращения инструмента макси-
мальные температуры удаляются от его оси, то есть находятся практически на внешнем диаметре ин-
струмента, при этом смещение максимальных температур от линии сварки значительно уменьшается. 
С увеличением скорости сварки удаление от оси вращения и смещение от линии сварки практически 
не изменяются. С уменьшением диаметра инструмента максимальные температуры приближаются к 
оси вращения и удаляются от линии сварки.  
Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, температурные поля, асимметрия изотерм, удале-
ние и смещение максимальных температур 
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Введение 

В процессе сварки трением с перемешиванием (СТП) температура в зоне сварки и ее рас-

пределение по металлу существенным образом влияют на процессы массопереноса и фазовые 

превращения. Скорость диффузионных процессов, обеспечивающих надежное соединение 
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свариваемых деталей, сильно зависит от температуры в области сваривания. Нагрев металла 

проводится до температуры, которая не вызывает изменения основных свойств, благодаря чему 

обеспечивается высокое качество получаемого соединения [2].   

Таким образом, несмотря на многочисленные исследования, до настоящего времени в 

полной мере не изучен процесс тепловыделения и распределения температур в зоне переме-

шивания и формирования структуры в ядре сварного шва при СТП. Среди исследователей нет 

единого мнения о действующих механизмах структурообразования при этом способе сварки. 

Экспериментальное измерение состояния температурного поля в связи с техническими 

трудностями – очень сложный процесс, так как зона нагрева при СТП закрыта вращающимся 

инструментом. Измерения возможны только кратковременно, до разрушения датчиков при пе-

ремещении инструмента. В некоторых исследованиях термопары размещали на поверхности 

образца на некотором удалении от продольной линии сварного шва, что требует поправки на 

расчет температур в зоне перемешивания [7]. 

Математическое моделирование в сочетании с другими видами исследований позво-

ляет получить наиболее полную картину физико-механических процессов, протекающих при 

сварке. Однако результаты расчетов, получаемые в разных исследованиях, различаются зна-

чительным разбросом значений температур нагрева в зоне сварки алюминиевых сплавов — от 

450 до 660 °C [1, 3–6]. 

Анализ наших экспериментов и расчетов показывает, что поля температур распреде-

лены неравномерно относительно центральной части инструмента, где происходит интенсив-

ное перемешивание разогретых слоев свариваемых материалов [8, 9]. На передней кромке ин-

струмента температура пластины из алюминиевого сплава АМг3 не превышает 300 °С, на зад-

ней кромке достигает 350–500 °C для разных режимов. Температура материала в зоне переме-

шивания (в области центра инструмента) – 330–460 °C для разных режимов, перепад темпера-

тур на входе и выходе из этой зоны может составлять 50–140 °C.  

Наибольшее значение температуры наблюдается не в зоне перемешивания, а в области 

задней кромки инструмента. При этом максимальное значение смещено относительно средней 

линии сварки в направлении, противоположном вращению инструмента (рис. 1). Такое сме-

щение максимальной температуры (асимметрия) объясняется влиянием относительной скоро-

сти вращения и перемещения (сварки). При противоположных направлениях векторов отно-

сительная скорость увеличивается, соответственно повышается тепловыделение, зона макси-

мальной температуры смещается в этом направлении.  

Асимметрия изотерм относительно средней линии сварки больше проявляется на ма-

лых радиусах инструмента, где его окружные скорости относительно невелики и соизмеримы 

со скоростью сварки; асимметрия увеличивается с уменьшением скорости вращения и увели-

чением скорости сварки [10]. 
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Рис. 1. Поля изотерм на поверхности пластины для инструмента ø20 мм 
при Vсв = 0,42 мм/с, ω =40 с-1 (а) и ω = 100 с-1 (б), температура указана в 0С.  

Здесь и далее рисунки авторов 
 

В настоящей работе проводится количественный анализ асимметрии изотерм и распреде-

ления зон наиболее высоких температур в области нагрева и перемешивания свариваемых мате-

риалов в зависимости от скоростей вращения и перемещения инструмента и его диаметров. 
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Техническое решение и методика расчетов 

Расчеты полей температур в зоне нагрева при СТП основаны на схеме движущегося то-

чечного источника в предельном состоянии. При этом инструмент представлен совокупно-

стью элементарных источников нагрева, равномерно распределенных по его площади. Темпе-

ратурное поле рассчитывается как сумма температур от каждого элементарного (точечного) 

источника и производится по программе, разработанной в пакете Mathlab. 

Диаметр инструмента разбивается на 100 ячеек, для каждой ячейки удельное тепловыде-

ление определяется в зависимости от окружной скорости вращения Vi и скорости сварки Vcв [8]: 

𝑞𝑖 = 𝑘1𝑉𝑖
2 + 𝑘2𝑉𝑖 + 𝑘3, МВт/м2,          (1) 

где коэффициенты 

𝑘1 = −5,198 𝑉св − 0,97,     (2) 

𝑘2 = 6,83 𝑉св + 3,36,       (3)  

𝑘3 = 0,099 𝑉св − 0,0072.      (4)  

Температура в каждой ячейке находится в зависимости от относительной скорости Vотнi, 

рассчитываемой по окружной скорости вращения инструмента и скорости его перемещения 

[9]: 

𝑇𝑖 =
1

2𝜋𝜆
∑

𝑊𝑖

𝑅𝑖
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑉отн𝑖

2∙𝑎
∙ (𝑥𝑖 + 𝑅𝑖))𝑛2

𝑖=1 ,     (5) 

где  Wi –  мощность тепловыделения на элементарной площадке, Вт; 𝑎 = 𝜆
𝑐 ∙ 𝜌⁄  –  коэффици-

ент температуропроводности, м2/с; λ – коэффициент теплопроводности, Вт/м·К; с – удельная 

теплоемкость, Дж/кг·К; ρ – плотность, кг/м3; R – пространственный радиус-вектор источника 

тепловыделения в подвижной системе координат.   

Результаты расчетов для инструмента диаметром 20 мм и диаметром 10 и 14 мм приве-

дены в виде полей температур на поверхности рабочей пластины из алюминиевого сплава 

АМг3 толщиной 4 мм с постоянными значениями теплопроводности, удельной теплоёмкости 

и плотности (рисунки 1, 2). Режимные параметры процессов нагрева: скорости вращения ин-

струмента ω = 40 и 100 с-1 при скоростях сварки Vсв = 0,42 мм/с. Аналогичные поля получены 

при ω = 60 и 80 с-1 и Vсв = 0,67, 1 и 1,67 мм/с. 
 

d

  

d

   
  а       б       в       г 

Рис. 2. Поля температур на поверхности пластины для инструментов ø14 мм (а, б)  
и ø10 мм (в, г) при Vсв = 0,42 мм/с, ω =40 с-1 (а, в) и ω = 100 с-1 (б, г) 

Для характеристики асимметрии на температурном поле выбирается центр наибольшей 

температуры А (см. рис. 1а) и находятся его координаты. В качестве координат выбраны уда-

ление этого центра от оси вращения l и смещение h его относительно линии сварки 0-0. Эти 

значения рассчитываются в процентах от радиуса инструмента. Для качественного перемеши-

вания разогретого материала важное значение имеет площадь зоны максимальных темпера-

тур, которая определялась по размерам соответствующих изотерм. 
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Результаты и анализ расчета температурных полей  

Для расчета характеристик асимметрии температурных полей на пластине из алюми-

ниевого сплава АМг3 толщиной 4 мм для инструмента диаметром 20 (рисунки 3, 4) и диамет-

рами 10 и 14 мм (рис. 5) задавались следующие режимные параметры: скорости вращения ин-

струмента ω = 40–100 с-1 и скорости сварки Vсв = 0,42–1,67 мм/с. Результаты измерения пло-

щади зоны максимальных температур (в мм2) приведены на рис. 6. 
 

        
а       б 

Рис. 3. Удаление от оси вращения инструмента (а) и смещение от линии сварки (б)  
центра максимальных температур для инструмента ø20 мм. 1 – Vсв = 0,42 мм/с;  

2 – Vсв = 1,67 мм/с 

Анализ этих данных позволяет сделать следующие выводы. 

1. С увеличением скорости вращения инструмента максимальные температуры удаля-

ются от его оси. Так, при скорости вращения ω = 40 с-1 центр максимальных температур нахо-

дится на удалении от оси вращения инструмента на l = 62–64% от его радиуса, при ω =100 с-1 

это удаление составляет l = 80–84% (см. рис. 3а), то есть максимальные температуры нахо-

дятся практически на внешнем диаметре инструмента. 

2. С увеличением скорости вращения инструмента смещение максимальных температур 

от линии сварки значительно уменьшается. Так, при ω = 40 с-1 смещение составляет 32–35%, а 

при ω =100 с-1 – 13–22% (см. рис. 3б). 

3. С увеличением скорости сварки удаление от оси вращения и смещение от линии 

сварки практически не изменяются (см. рис. 4). 
 

 
   а            б 

Рис. 4. Удаление от оси вращения инструмента (а) и смещение  
от линии  сварки (б) центра максимальных температур для инструмента ø 20 мм.  

1 – ω =40 с-1 ; 2 – ω = 100 с-1  
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Рис. 5. Удаление от оси вращения инструмента (а) и смещение от линии   
сварки (б) центра максимальных температур для инструментов ø14 мм (1, 2)  

и ø10 мм (3, 4) при Vсв = 0,42 мм/с (1, 3) и Vсв = 1,67 мм/с (2, 4) 
 

4. С уменьшением диаметра инструмента от 20 до 10 мм при разных скоростях сварки 

и скорости вращения ω = 40 с-1 удаление центра максимальных температур слабо изменяется 

в диапазоне 60–70%; при скорости ω = 100 с-1 это удаление снижается с 80–85 до 63–67%, то 

есть с уменьшением диаметра максимальные температуры приближаются к оси вращения 

(рис. 5а). 

5. С уменьшением диаметра инструмента от 20 до 10 мм при разных скоростях сварки 

и скорости вращения ω = 40 с-1 смещение центра максимальных температур увеличивается от 

30–35 до 50–55%, при скорости вращения ω = 100 с-1 это смещение увеличивается от 13–20 до 

45%, то есть с уменьшением диаметра максимальные температуры удаляются от линии сварки 

(см. рис. 5б). 
 

 

Рис. 6. Площадь зоны максимальных температур для инструмента ø 20 мм 
1 - Vсв = 0,42 мм/с; 2 -  Vсв = 1,67 мм/с 

6. С увеличением скорости вращения инструмента площадь зоны максимальных тем-

ператур при скоростях сварки Vсв = 0,42–1,67 мм/с значительно уменьшается – от 20–25 до 

4–5 мм2, скорость сварки слабо влияет на площадь этой зоны (см. рис. 6). 

7. С уменьшением диаметра инструмента от 20 до 10 мм при скорости вращения  

ω = 40 с-1 площадь зоны максимальных температур уменьшается от 20–25 до 4–7 мм2, при 

скорости вращения ω =100 с-1 эта площадь изменяется незначительно – в пределах 4–5 мм2. 
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Заключение 

Основным результатом расчетов является то, что центр максимальных температур 

находится на удалении от оси вращения инструмента на l = 62–84% от его радиуса, то есть 

практически в зоне задней кромки инструмента. При этом с увеличением скорости вращения 

инструмента смещение максимальных температур от линии сварки существенно уменьшается. 

С увеличением скорости сварки удаление и смещение практически не изменяются. С умень-

шением диаметра инструмента максимальные температуры приближаются к оси вращения и 

удаляются от линии сварки. Площадь зоны максимальных температур с увеличением скорости 

вращения инструмента значительно уменьшается, скорость сварки слабо влияет на площадь 

этой зоны. 

Полученные данные по асимметрии температурных полей имеют важное значение при 

разработке конструкции, геометрии и технологических схем инструмента для сварки трением 

с перемешиванием. 
 
Заявленный вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Temperature fields asymmetry in friction stir welding 

Abstract. In friction stir welding, temperature fields in the joint zone and their distribution significantly affect 

the processes of mass transfer and phase transformations. This paper reveals the asymmetry in the temperature 

distribution and the region of their maximum values in a plate made of aluminum alloy AMg3 during its 

processing with tools of different diameters. For these calculations, a program was developed in the Mathlab 

package, which uses experimental data on heat release during linear friction stir welding at different speeds of 

rotation and movement of a tool of various diameters. The calculation results are shown as isotherm fields on 

the surface of a AMg3 aluminum alloy plate 4 mm thick for tools with diameters of 10, 14 and 20 mm and the 

following modes: its rotation speed is 40-100 rad/s, welding speed is 0.42-67 mm/ from. The asymmetry pa-

rameters of isotherms are characterized by the removal of the zone of maximum temperatures from the axis of 

rotation of the tool and its displacement from the welding line. These parameters are expressed as a percentage 

of the tool radius. The main result of the performed calculations is that with an increase in the rotation speed 

of the tool, the maximum temperatures move away from its axis, i.e. are located almost on the outer diameter 

of the tool, while the offset of maximum temperatures from the welding line is significantly reduced. With an 

increase in the welding speed, the distance from the axis of rotation and the displacement from the welding 

line practically do not change. As the tool diameter decreases, the maximum temperatures approach the axis 

of rotation and move away from the welding line. 

Keуwords: friction stir welding, temperature fields, asymmetry of isotherms, removal and shift of maximum 

temperatures 
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