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рАзрАботКА приСпоСобления 
Для гАзоВой зАщиты 
СВАрного шВА при СВАрКе 
трениеМ С переМешиВАниеМ
Титановые сплавы широко применяются  в таких отраслях, как судостроение, 
авиастроение, ракетостроение и т.д. Сварка трением с перемешиванием ти-
тановых сплавов является перспективным методом изготовления конструк-
ций изделий данных отраслей. В процессе сварки температура может дости-
гать 1200 С, при этом происходит активный процесс окисления, что приводит  
к дефектообразованию. Для исключения образования дефектов необходимо 
применять специальные приспособления, предназначенные для газовой за-
щиты сварного шва. Конструкции существующих приспособлений для более 
распространенных методов сварки не предусмотрены для использования при 
сварке трением с перемешиванием. Целью исследования является разработ-
ка оптимальной конструкции приспособления для подачи защитного газа при 
сварке трением с перемешиванием титановых сплавов. Были проведены экс-
перименты по сварке титановых сплавов с использованием разработанного 
приспособления. В результате эксперимента были получены качественные 
сварные швы с отсутствием следов окисления. 

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, фрикционная сварка, 
сварка титановых сплавов, сварка в среде защитных газов.

Титан широко применяется в различных от-
раслях промышленности, таких как: авиастроение, 
ракетостроение, судостроение и др. Благодаря со-
четанию таких преимуществ, как низкая плотность 
и высокая прочность, из титановых сплавов изго-
тавливают тяжелонагруженные детали, например: 
элементы шасси, втулки, пружины и т.д. Основ-
ными марками титановых сплавов являются спла-
вы — ОТ4, ВТ6, ВТ16. Наиболее распространённой 
зарубежной маркой является Ti-6Al-4V [1], аналог 
отечественного деформируемого сплава ВТ6 и ли-
тейного ВТ6Л.

Сварка титановых сплавов осуществляется чаще 
всего следующими методами: дуговой сваркой, кон-
тактной сваркой, электрошлаковой сваркой, плаз-
менной сваркой, сваркой трением, диффузионной 
и электронно-лучевой сваркой. При диффузион-
ной сварке титановых сплавов температура в зоне 
сварки достигает более 550 С градусов [2], при 
других методах сварки для качественного соеди-
нения требуется температура 550 С и выше. Хи-
мическая активность титана и его сплавов с уве-
личением температуры значительно возрастает,  

в частности: происходит растворение кислорода, 
водорода, азота в металле, а также образование 
фаз, которые снижают прочность металла. Поэто-
му при сварке титана применяется газовая защита 
сварного шва. Наиболее качественным способом 
защиты является камера или помещение с инерт-
ной атмосферой или вакуумом, однако даже с раз-
ряжением 10–4 мм рт. ст. парциальное давление 
остаточного кислорода и азота не исключает воз-
можность окисления [3]. Существуют также другие 
методы защиты шва: использование флюса, подача 
защитного газа через горелку,  струйная местная 
защита. Защитными газовыми средами являются 
инертные газы (аргон, гелий), активные газы (азот 
и углекислый газ) и их смеси. 

Сварка трением с перемешиванием [4] явля-
ется одной из разновидностей сварки давлением.  
От других видов сварки давлением данный метод 
отличается способом нагрева металла, а именно: 
нагрев свариваемых деталей происходит благо-
даря работе сил трения и деформации. Соедине-
ние металлических элементов при сварке трением  
с перемешиванием осуществляется при помощи 
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воздействия специального вращающегося инстру-
мента на кромки плотно прижатых друг к другу де-
талей. СТП позволяет получать качественные свар-
ные швы большинства сплавов без использования 
защитных газов. Кроме того, данный метод свар-
ки обладает рядом достоинств: не требуется при-
менение присадочной проволоки, флюса, металл 
не нагревается до температуры плавления, сварка 
осуществляется в полуавтоматическом либо автома-
тическом режиме и др. Ранее были получены свар-
ные швы алюминиевого сплава АМГ6 и нержавею-
щей стали 12Х18Н10Т без применения защитного 
газа [5, 6]. Полученные швы представлены на рис. 1.  
На лицевой поверхности сварного шва пластин  
из нержавеющей стали 12Х18Н10Т наблюдаются 
цвета побежалости, свидетельствующие об окис-
лении металла. Как известно, наличие цветов по-
бежалости не является дефектом, снижающим 
прочность шва, однако данный дефект необходимо 
также исключить.

Известно, что при сварке трением с перемеши-
ванием титановых сплавов температура может до-
стигать 1100 С [7]. Для предотвращения окисления 
сварного шва и снижения его прочности необхо-
димо осуществлять подачу защитного газа в зону 
сварки.

Поскольку активное исследование СТП тита-
новых сплавов началось в 2010-е годы, а большин-
ство станков для СТП были изготовлены ранее или  
в начале 2010-х годов (когда исследовалась в ос-
новном сварка алюминиевых сплавов), устройства 
для подачи защитного газа в зону сварки установ-
лены только на современных станках. Однако это  
не означает, что сварку титановых сплавов невоз-
можно осуществлять на оборудовании, изготовлен-
ном ранее. Для образования сварного соединения 
титановых сплавов с использованием защитного газа 
предлагается использовать приспособление, расши-

ряющее технологические возможности станка. При 
этом приспособление должно удовлетворять ряду 
требований, в частности: обеспечить подачу газа 
напрямую в зону сварки; приспособление должно 
надежно закрепляться на станке и не оказывать не-
гативное воздействие на процесс сварки; приспосо-
бление должно быть спроектировано таким обра-
зом, чтобы был исключен контакт его с заготовками 
и оснасткой; приспособление должно минимизиро-
вать смешивание защитного газа с воздухом.

Целью исследования является определение оп-
тимальной конструкции приспособления для пода-
чи защитного газа при сварке трением с перемеши-
ванием титановых сплавов и сталей. 

В работах зарубежных исследователей [8, 9] 
были проведены эксперименты по сварке титано-
вых сплавов марки Ti-6Al-4V с использованием за-
щитного газа. В результате исследования [8] были 
получены бездефектные сварные соединения.  
В данных экспериментах использовались приспо-
собления, состоящие из корпуса, установленного  
на невращающейся части шпинделя, канала для 
циркуляции и подачи защитного газа, и охлажда-
ющей рубашки, предназначенной для отвода тепла  
от инструмента.

Для нахождения оптимальной конструкции при-
способления для подачи защитного газа была про-
ведена серия экспериментов. Эксперименты можно 
разделить на три этапа. В первом этапе использовал-
ся метод струйной защиты газа. Во втором этапе ис-
пользовался четырёхструйный метод подачи газа с ис-
пользованием приспособления первой конструкции.  
В третьем этапе использовался метод создания ло-
кальной камеры защитного газа при помощи при-
способления второй конструкции. 

Образцы титанового сплава марки ОТ4 тол-
щиной 1,8 мм были установлены встык на ис-
следовательской установке для сварки трением  

б)

Рис. 1. Сварные швы, полученные методом сварки трением 
с перемешиванием: а — пластины из стали 12х18н10Т; 

б — пластины из алюминиевого сплава АМГ6

а)

Рис. 2. Образец, полученный с использованием
 струйной подачи защитного газа [10]
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с перемешиванием. Угол наклона инструмента при 
сварке составил 2 , частота вращения инструмента 
составила 630 об/мин, подача 100 мм/мин. Темпера-
тура во время сварки находилась в диапазоне 700– 
800 С. Полученный сварной шов показан на рис. 2  
[10]. Данный образец, изготовленный с использо-
ванием струйной подачи защитного газа, имеет 
непровар по всей длине шва, что свидетельствует  
о недостаточной газовой защите. 

Для обеспечения качественной защиты зоны 
сварки было разработано приспособление, пред-
ставленное на рис. 3. Оно спроектировано таким 
образом, чтобы обеспечить всестороннюю газовую 
защиту при сварке деталей различной толщины 
для стыкового, углового, нахлесточного и таврового 
соединения. Сопло устанавливается на невращаю-
щуюся часть шпинделя и фиксируется двумя вин-
тами. Подвод газа осуществляется через штуцер, 
расположенный на боковой поверхности корпуса. 
В теле корпуса выполнен канал для циркуляции, 
связанный с четырьмя направляющими выходными 

каналами, которые обеспечивают подвод газа непо-
средственно по направлению к торцу инструмента. 

Установка для проведения исследований с разра-
ботанным приспособлением представлена на рис. 4.

Данная конструкция удовлетворяет всем не-
обходимым требованиям, а именно: осуществле-
ние подвода газа в зону сварки; защитный газ  
не смешивается с воздухом внутри сопла; подвод 
газа осуществляется с боковой стороны, а шланг по-
дачи газа не контактирует с оснасткой; в процессе 
движения шпинделя с соплом вдоль стыка исклю-
чён контакт с оснасткой для закрепления деталей 
благодаря обнижениям, выполненным на боковых 
сторонах сопла. 

Приспособление работает следующим обра-
зом: первоначально длина вылета инструмента для 
сварки устанавливается таким образом, чтобы оси 
направляющих выходных каналов пересекались  
на торце инструмента (± 5 мм). Далее сопло уста-
навливают на невращающуюся часть шпинделя  
и фиксируют крепежными изделиями через отвер-
стия, выполненные в виде пазов. После установки 
сопла, перед началом сварки, включают подачу за-
щитного газа. Газ, проходя через штуцер, попадает 
в канал для циркуляции и выходит через направля-
ющие выходные отверстия, образуя четыре газовых 
потока, направленных в зону сварки. Производят 
сварку. По окончании сварки прекращают подачу 
защитного газа.  

Приспособление было испытано при сварке тре-
нием с перемешиванием титановых сплавов мар-
ки ВТ6. Частота вращения инструмента составила  
1250 об/мин, подача 80 мм/мин. Остальные тех-
нологические режимы аналогичны режимам при 
сварке упомянутого ранее образца. Температура  
во время сварки составила 800–1000 С. Получен-
ный сварной шов представлен на рис. 5. На лицевой 
поверхности левой части образца наблюдаются цве-
та побежалости, в то время как на правой стороне 
они отсутствуют. Данный факт объясняется разли-
чием в расходе защитного газа — слева меньше, 
справа — максимальный расход. Было исследовано 
качество шва, в некоторых участках обнаружены 
микропоры размером до 15 мкм. Дефекты в виде 
непроваров и каналов отсутствуют.

Достоинство данной конструкции в том, что она 
удовлетворяет перечисленным выше требованиям, 
и, кроме того, может быть изготовлена при помощи 
аддитивных технологий из полиамидов (или метал-
лического порошка), что делает её значительно бо-
лее дешёвой в изготовлении по сравнению с анало-
гичными приспособлениями, изготавливающимися 
при помощи металлообработки за несколько опе-
раций.  

Недостатком конструкции является невозмож-
ность обеспечения качественной защиты шва при 
малом расходе защитного газа. При малой скорости 
подачи газа также происходит значительное смеши-
вание последнего с атмосферой в области сварки, 
что может снизить качество шва. 

Известно, что наиболее благоприятная схема за-
щиты сварного шва от окисления — создание за-
щитной камеры. Для того, чтобы обеспечить каче-
ственную защиту шва с минимальными затратами  
и без создания помещения, заполненного защит-
ным газом, было разработано приспособление, 
имитирующее защитную камеру. Разработка пред-
ставлена на рис. 6. Приспособление может быть ис-
пользовано при сварке трением с перемешивани-
ем титановых сплавов и сталей различных марок  

Рис. 3. Приспособление 
для подачи защитного газа в зону сварки

Рис. 4. установка для сварки трением 
с перемешиванием титановых сплавов 

с приспособлением для подачи защитного газа

Рис. 5. Образец, полученный с использованием 
приспособления, представленного на рис. 3
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и обеспечивает полную газовую защиту сварного 
шва, формируя вокруг инструмента область, полно-
стью заполненную защитным газом. Конструкция 
приспособления позволяет получать сварные швы 
без окисления даже при низких значениях расхо-
да защитного газа. Полученное с использованием 

данного сопла сварное соединение титанового спла-
ва марки ВТ-1-0 представлено на рис. 7. Цвета по-
бежалости на лицевой стороне образца, в отличие  
от предыдущего, отсутствуют полностью, что позво-
ляет сделать вывод о том, что приспособление обе-
спечивает качественную защиту сварного шва. Схе-
ма установки приспособления на шпиндель станка 
представлена на рис. 8.

Данная конструкция обладает всеми достоин-
ствами предыдущей, но позволяет обеспечить пол-
ную защиту сварного шва от окисления за счёт 
создания защитной камеры. К недостаткам кон-
струкции можно отнести дороговизну изготовления 
по сравнению с предыдущей конструкцией. Тем  
не менее приспособление не имеет трудоновыпол-
нимых в изготовлении элементов и может быть из-
готовлено при помощи механической обработки 
на универсальных токарных и фрезерных станках. 
Оно имеет в своём составе камеру (поз. 3, рис. 8), 
которая изготавливается из оргстекла и позволяет 
осуществлять наблюдение за процессом сварки. 
Камеры изготавливаются сменными и могут быть 
настроены по длине для любой длины вылета ин-
струмента, что также является одним из достоинств 
данной конструкции.
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Рис. 6. Приспособление для создания защитной среды 
в зоне сварки трением с перемешиванием: 
1 — штуцер; 2 — держатель; 3 — камера

Рис. 7. Сварной шов сплава ВТ-1-0, полученный 
с использованием улучшенной конструкции 
приспособления для подачи защитного газа

Рис. 8. Схема установки приспособления на шпиндель 
станка для сварки трением с перемешиванием: 

1 — штуцер; 2 — держатель; 3 — камера; 4 — корпус; 
5 — шпиндель; 6 — инструмент для сварки; 

7 — свариваемые детали; 8 — подложка; 
9 — оснастка для закрепления деталей, 

10 — уплотнитель
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