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Дан обзор метода сварки трением с перемешиванием, его достоинства и недостатки. 
Представлены результаты отработки технологии сварки трением с перемешиванием на 
ЗАО «ЗЭМ» РКК «Энергия» применительно к изделиям из алюминиевых сплавов большой 
толщины. Описан инструмент собственного производства для сварки трением с переме-
шиванием алюминиевых сплавов различных толщин. Приведены режимы сварки методом  
трения с перемешиванием алюминиевых сплавов АМг6 и 1570С и результаты механических  
испытаний сварных соединений. Определена возможность изготовления методом сварки 
трением с перемешиванием конструкций, приближенных к изделиям ракетно-космической 
техники, с использованием технологической оснастки, разработанной и изготовленной  
специалистами ЗАО «ЗЭМ».
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The paper provides a review of the friction stir welding method, its pros and cons. It presents 
the results of friction stir welding technology development at EMP of RSC Energia as applied 
to products made of heavy-gauge aluminum alloys. It describes an in-house built tool for friction 
stir welding of various-gauge aluminum alloys. It describes friction stir welding of aluminum alloys 
AMg6 and 1570S and results of mechanical tests of the welds. Feasibility was established of using 
friction stir welding to build nearly space-rated structures with the use of production tools developed 
and built by EMP specialists.
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введение

Сварка трением с перемешиванием (СТП, 
Friction stir welding — FSW) является сравни-
тельно новой технологией, реализованной  
в современном виде в 1991 г. (оформлен патент 
EP0615480 B1 Improvements relating to friction 
welding) в Институте сварки (The Welding  
Institute (TWI), Cambridge, United Kingdom), хотя 
впервые она была предложена в СССР в 1967 г.  
[1]. СТП позволяет выполнять стыковые и на- 
хлесточные швы листовых конструкций [2]. 

Схема СТП показана на рис. 1,  а. Специ-
альный вращающийся инструмент состоит 
из заплечника (shoulder) и рабочего пальца 
(pin). В результате трения рабочего пальца  
и заплечника о заготовку выделяется теплота, 
которая доводит металл вокруг инструмента 
до пластифицированного состояния. Микро-
структурные зоны показаны на рис. 1, б.

Основные преимущества СТП алюминиевых 
сплавов  по  сравнению  со  сваркой  плавлением: 

•	 возможность получения беспористых 
швов; 

•	 существенно меньшие деформации 
сварной конструкции по сравнению с выпол-
ненной сваркой плавлением;

•	 возможность получения качественных 
швов на сплавах, которые чувствительны 
к образованию горячих трещин при сварке 
плавлением;

•	 отсутствие необходимости в свароч-
ных материалах; 

•	 возможность получения соединений 
во всех пространственных положениях.

Основные недостатки СТП: 
•	 применение  вводных  и  выводных  планок; 

•	 металлоемкая и жесткая технологиче-
ская оснастка;

•	 образование  отверстия  в  конце  шва. 
Основные параметры СТП [3]: 
•	 скорость сварки (скорость подачи  

инструмента); 
•	 частота  вращения  инструмента; 
•	 угол  наклона  инструмента; 
•	 форма  и  размеры  инструмента;
•	 сила  прижатия; 
•	 сила  перемещения  инструмента.
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Рис. 1. Сварка трением с перемешиванием: а — схема: 1 — 
задний край заплечника; 2 — вращение инструмента; 3 — стык; 
4 — передний край заплечника; 5 — заплечник; 6 — рабочий  
палец; 7 — наступающая сторона; 8 — ядро шва; 9 — отступаю- 
щая сторона; 10 — шов; б — микроструктурные зоны попе- 
речного сечения сварного соединения: А — основной металл;  
B — зона термического влияния; С — зона термомеханического 
влияния; D — ядро шва

а)

б)
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Данным методом сварки можно получать 
сварные соединения алюминиевых сплавов 
большой толщины. Согласно зарубежным  
источникам, возможно получение сварных  
соединений плит толщиной до 75 мм за один 
проход [4, 5].

Отработка технологии стп

На ЗАО «ЗЭМ» отрабатывалась техноло-
гия получения сварных соединений из алю-
миниевых сплавов АМг6 и 1570С толщиной 
до 30 мм для использования в перспективных 
изделиях ракетно-космической техники РКК 
«Энергия».

Отработка проводилась на листах и пли-
тах толщиной 4, 8, 12, 18, 24, 26 и 30 мм, на 
кольцевых заготовках ∅900 мм и толщиной 
стенки 30 мм, выполненных из сплава 1570С, 
а также на экспериментальных емкостях, вы-
полненных из сплава АМг6, где отрабаты-
валась сварка конструкций, приближенных  
к реальным изделиям.

Работы велись на специализированной 
установке СТП модели PowerStir  345C про-
изводства Великобритании (рис. 2) с ис-
пользованием рабочих инструментов, как 
входящих в комплект поставки оборудова-
ния, так и разработанных и изготовленных 
на ЗАО «ЗЭМ» (рис. 3).

При изготовлении рабочих инструмен-
тов, исходя из условий их работы, в качестве 
материала была выбрана инструментальная 
штамповая сталь 4Х5МФ1С (материал ин-
струментов, входящих в комплект постав-
ки, — сталь H13), обладающая высокими 
теплостойкостью и вязкостью [6]. Про-
веденные испытания показали высокую 
стойкость рабочих инструментов и хорошее  
качество сварных соединений, получаемых 
с их помощью.

Первым этапом работ был поиск опти-
мальных режимов сварки листов и плит  
методом локального механического переме-
шивания (ЛМП), т. е. сварка проводилась  
не на стыках, а по целиковым пластинам  
из алюминиевых сплавов. При этом оцени-
вались нагрузки, развиваемые в процессе 
внедрения инструмента и в процессе сварки, 
внешний вид получаемых участков переме-
шанного металла, и проводилась проверка 
участков ЛМП рентгенографическим мето-
дом неразрушающего контроля на наличие 
различных дефектов в области прохода сва-
рочного инструмента. Затем на выбранных 
режимах проводилась сварка контрольных 
образцов встык, повторно оценивался их 
внешний вид, и контролировалось наличие 
дефектов рентгенографическим методом не-
разрушающего контроля.

Следующим этапом работ была оценка 
прочностных и пластических характеристик 
полученных сварных соединений. Для этого 
изготавливались образцы под механические 
испытания толщиной 4 мм, для плит большой 
толщины вырезка образцов производилась 
из различных слоев шва (рис. 4).

Испытания образцов на угол загиба пока-
зали, что образцы гнулись до 180°, при этом 
трещин обнаружено не было, что свидетель-
ствует о высоких пластических характерис-
тиках сварных соединений (рис. 5).

Рис. 3. Инструмент  для  сварки  трением  с  перемешиванием

Рис. 4. Схема вырезки образцов из сварного шва плит  
толщиной 30 мм

Рис. 2. Установка для сварки трением с перемешиванием 
PowerStir 345C
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Результаты механических испытаний на 
статическое растяжение показали, что проч-
ность сварного шва СТП по отношению  
к основному материалу находится на высоком 
уровне: в диапазоне значений 0,910…0,989 
в зависимости от зон вырезки образцов  
и направления волокна. Это свидетельствует 
о высоком показателе качества СТП и механи-
ческих свойствах сварных соединений почти 
на уровне основного материала.

На основании полученных результатов 
механических испытаний, а также по резуль- 
татам неразрушающего рентгенографическо-
го контроля для сварки экспериментальных  
емкостей, приближенных по своей конфи- 
гурации к реальным изделиям ракетно- 
космической отрасли, были выбраны режимы 
сварки, описанные в таблице.

сварка экспериментальных емкостей

Экспериментальные емкости представ-
ляют собой цилиндрические герметичные 
отсеки, изготовленные из обечайки и двух 
шпангоутов, и имеют съемные крышки для 

обеспечения доступа аппаратуры неразру-
шающего контроля. Обечайка выполнена из 
трех колец, сваренных между собой, и двух 
шпангоутов, приваренных с торцов. Каждое 
кольцо, в свою очередь, состоит из двух по-
луколец, соединенных продольными швами 
СТП. Крышки экспериментальных емкостей 
состоят из сваренных между собой шпангоу-
та и оболочки, в которую вварена плата для 
установки датчиков, необходимых для про-
ведения ресурсных испытаний.

Всего изготовлено три емкости по трем 
вариантам. В варианте 1, представленном 
на рис. 6,  а, исходные части проточены до  
толщин 12, 24 и 26 мм, после чего выполнена 
СТП кольцевых швов. После сварки коль- 
цевых швов центральная часть обечайки 
проточена до толщины 2,7 мм.

В варианте 2 в исходных кольцах сфор-
мирована «вафельная структура». На тор- 
цах колец сформированы участки толщиной 
8 мм, эквивалентные по прочности «вафель-
ной» структуре. На торцах, примыкающих  
к шпангоутам, сформирован участок толщи-
ной 24 мм, после чего выполнено соединение 
колец методом СТП (рис. 6, б).

В варианте 3 исходные кольца сварены 
по толщине 26 мм, после чего сформирова- 
на «вафельная» структура (в целиковой обе-
чайке) и оформлены торцы под приварку 
шпангоутов (рис. 6, в).

Для решения поставленных задач по соз-
данию экспериментальных емкостей методом 
СТП на ЗАО «ЗЭМ» была разработана и из-
готовлена специальная технологическая ос-
настка для следующих видов сварки:

•	 сварка продольных швов полуколец;
•	 сварка круговых швов крышек и ввар-

ка в них технологической платы; 
•	 сварка кольцевых швов обечаек и шпан-

гоутов (рис. 7–9).

Рис. 5. Образцы для механических испытаний, вырезанные  
из сварного шва плит толщиной 30 мм: а — до испытаний;  
б — после испытаний на угол загиба

Сплав
Толщина  

изделия, мм

Частота  
вращения  
шпинделя,  

об/мин

Скорость 
сварки, 
мм/мин

Угол  
наклона  

инструмента,°

А
М

г6
, 1

57
0С

4 550 200

1,5

8 260 100

12 250 100

18 180 60

24

131 2126

30

режимы сварки

Таблица

а)

б)
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При проектировании технологической ос-
настки учитывались особенности метода СТП и 
требования, предъявляемые к оснастке, а именно:

•	 повышенная жесткость конструкции, 
способная выдерживать значительные на-
грузки, развиваемые при СТП алюминиевых 
сплавов большой толщины; 

•	 необходимость сварки с использовани-
ем подкладных элементов в зоне стыка, чтобы 
предотвратить выдавливание пластифициро-
ванного металла из зоны сварного шва; 

•	 использование прижимных и зажим-
ных элементов, позволяющих осуществлять 
позиционирование свариваемых деталей с 
высокой точностью и исключающих их пере-
мещение или расхождение в процессе сварки.

Рис. 6. Варианты экспериментальных емкостей: 1, 2 — 
крышки; 3 — обечайка; а — вариант 1: «гладкая оболочка»;  
б — вариант 2: емкость с «вафельной» структурой со сваркой  
по эквивалентной толщине; в — вариант 3: емкость с «ва-
фельной» структурой

а)

б)

в)

Рис. 7. Расположение полуколец в приспособлении для свар-
ки: 1 — свариваемые полукольца; 2 — вращатель; 3 — прижимы;  
4 — рама приспособления

Рис. 8. Расположение крышки в приспособлении для сварки: 
1 — сварной шов; 2 — оболочка; 3 — прижим; 4 — прижимное 
кольцо; 5 — вращатель

Рис. 9. Приварка шпангоутов к оболочке: 1 — прижим; 2 — обе-
чайка; 3 — хомут; 4 — разжимной механизм; 5 — вращатель
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После сварки всех элементов экспери-
ментальных емкостей и выполнения механи-
ческой обработки обечаек производится их 
сборка. Готовые экспериментальные емкости 
показаны на рис. 10.

По завершении сборки все варианты экс-
периментальных емкостей успешно прошли 
испытания на герметичность в барокамере  
и гидравлические испытания. 

выводы

Все задачи, поставленные перед специали-
стами ЗАО «ЗЭМ», выполнены полностью:

•	 отработана методика проведения ис-
следований для определения режимов сварки 
на примере листов и плит различной толщины 
из сплавов 1570С и АМг6;

•	 отработаны технологии механичес-
кой обработки и различных режимов сварки  
трением с перемешиванием образцов из алю-
миниевого сплава АМг6;

•	 установлена возможность получения 
сварных швов без дефектов и с высокими ме-
ханическими свойствами, что подтверждено 
протоколами механических испытаний на 
статическое растяжение и угол загиба;

•	 подтверждена эффективность разра-
ботанных средств технологического оснаще-
ния для СТП.
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Рис. 10. Изготовленные экспериментальные емкости:  
а — вариант 1: «гладкая оболочка»; б — вариант 2: емкость  
с «вафельной» структурой со сваркой по эквивалентной тол-
щине; в — вариант 3: емкость с «вафельной» структурой

б)
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