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В статье представлены некоторые особенности образования сварных со-
единений различных систем металлов для стыковых и нахлесточных со-
единений. Рассмотрена схема образования стыкового соединения алюми-
ниевых сплавов со сталью со смещением инструмента. Проведен анализ 
качества и структуры швов, полученных согласно данной схеме. Исследо-
ван микрошлиф полученного образца сварного шва алюминиевого сплава 
АМГ6 с нержавеющей сталью 12Х18Н10Т толщиной 2 мм при частоте 
вращения инструмента 500 об/мин и подаче 50 мм/мин со смещением 
инструмента на 0,2 мм в стальную заготовку. В ядре шва наблюдается 
взаимное проникновение металлов на глубину до 3,2 мм и стальные вклю-
чения в алюминиевом сплаве размером до 0,3 мм.

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, фрикционная свар-
ка, сварка разнородных металлов, алюминиевые сплавы, нержавеющая 
сталь, структура сварного шва.

Сварка разнородных металлов позволяет соз-
давать цельные конструкции, в которых отдель-
ные поверхности будут обладать различными 
физико-механическими свойствами и, соответ-
ственно, выполнять различные функции. Биме-
таллические соединения широко используются  
в тех случаях, когда невыгодно изготавливать  
из дорогого материала изделие целиком — вме-
сто этого предусматривается отдельный участок 
из отличающегося материала, который испыты-
вает воздействие определенных нагрузок. При 
этом существует ряд сложностей в изготовлении 
данных сварных соединений, а номенклатура 
свариваемых металлов охватывает всевозмож-
ные сплавы и чистые металлы. Из сложностей 

соединения разнородных металлов можно выде-
лить следующие: различие температур плавления 
свариваемых металлов, различие в коэффициен-
тах линейного расширения, различие свойств те-
плопроводности, образование интерметаллидов. 
Примеры биметаллических соединений различ-
ных конструкций представлены на рис. 1 [1–3].

Целью данного исследования является оцен-
ка возможности сваривания разнородных метал-
лов методом сварки трением с перемешиванием  
и анализ структуры стыкового соединения алю-
миниевого сплава с нержавеющей сталью.

Сварка разнородных металлов, таких как 
сталь и титан, имеет свои особенности. Титан 
с легирующими компонентами стали образует 
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химические соединения двух и более металлов,  
а с углеродом — образует карбиды. Напри-
мер, для осуществления сварки переходника  
из хромоникелевой стали 12Х18Н10Т и титано-
вого сплава ВТ6С можно использовать проставки 
из бронзы (Бр.Х) и ниобиевых сплавов (5В2МЦ, 
НбЦ) [1]. Сварка данных переходников осущест-
вляется в несколько этапов. На первом этапе 
производится сварка трубной заготовки из стали 
12Х18Н10Т с заготовкой из бронзы Бр.Х. Торец 
бронзовой проставки нагревается до темпера-
туры, при которой на поверхности образуется 
тонкий слой расплавленного металла, а стальная 
заготовка нагревается до такой температуры, 
при которой возможно надёжное смачивание 
расплавленной бронзой. На втором этапе произ-
водится сварка трубной заготовки из титанового 
сплава ВТ6С с заготовкой из ниобиевого сплава 
по принципу первого этапа данной технологии.  

На третьем этапе две части 12Х18Н10Т + Бр.Х  
и ВТ6С + 5В2МЦ свариваются между собой  
по аналогичной технологии. Сварные соедине-
ния формируются по схеме сварки-пайки, по-
этому необходимым условием отсутствия непро-
вара в соединениях является оплавление торца 
из бронзы и титана, смачивание и растекание 
расплавленного металла по торцу стали и нио-
биевого сплава. При испытании на статическое 
растяжение прочность соединения соответству-
ет уровню прочности бронзы Бр.Х. При наличии 
утолщения в месте сварки прочность равняется 
прочности сварного соединения трубы из стали 
12Х18Н10Т.

Современные исследователи [1–6] демон-
стрируют высокий интерес к процессу сварки 
разнородных металлов методом сварки трением 
с перемешиванием (СТП), который в настоящее 
время находит всё более широкое применение  

в)

Рис. 1. Примеры биметаллических соединений в промышленности: 
а — соединение импеллера из инконеля с хвостовиком из углеродистой стали; 

б — трубный биметаллический переходник из стали 12х18н10Т 
и титанового сплава ВТ6с с использованием кольцевых проставок из бронзы Бр.х 

и ниобиевого сплава 5В2Мц; 
в — соединение стальных держателей с алюминиевым багажником для Mazda, 

изготовленное методом сварки трением с перемешиванием

б)

а)
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в промышленности. Данный метод сварки позво-
ляет осуществлять соединение металлов без их 
расплавления, в твёрдой фазе, и часто без ис-
пользования дополнительных проставок, хотя 
их наличие также является темой исследований  
[5, 7].

Рассматривая сварку других систем, таких 
как медь с алюминиевым сплавом, алюминиевый 
сплав с нержавеющей сталью, алюминиевый 
сплав с титановым сплавом, стоит выделить ис-
следование [8]. Исследование проводилось на ли-
стовых образцах меди М1, алюминиевого сплава 
Ад1, титанового сплава ОТ4-1 и нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т. Сварка осуществлялась мето-
дом СТП. Перед сваркой образцы из меди были 
термически обработаны, а остальные подготав-
ливались удалением оксидной пленки. Сварка 
производилась на вертикальном фрезерном стан-
ке со скоростью вращения инструмента от 600  
до 1200 об/мин, скорость сварки варьировалась 
от 25 до 60 мм/мин. Во время сварки материалов 
с различными температурами плавления был ис-
пользован технологический приём, приведённый 
в данной статье ниже, а именно смещение оси 
инструмента в сторону более легкоплавкого ма-
териала. 

Также исследовались различные варианты 
конструктивного оформления кромок деталей: 
«пила» (стык представляет собой не прилегаю-
щие друг к другу плоскости, а волнообразные по-
верхности, заходящие друг в друга), «скос 60 »,  
«замок», «шип» и «скос 30 ». Последние пред-
ставляют собой изменения стыка в плоскости 
поперечного сечения. Результаты исследования  
показали, что повышение площади контактиро-
вания деталей приводит к лучшим показателям 
прочности (схемы «пила», «шип» и скосы). Ме-
таллографическое исследование показало, что 
соединения выполнены с полным проваром кор-
невой части шва. 

Ещё одним примером применения соедине-
ний разнородных металлов являются токове-
дущие шины из алюминия и медных сплавов.  
В промышленности для их изготовления часто 
используют нахлесточное болтовое соединение, 
которое приводит к уменьшению сечения де-
тали и окислению мест контакта. Применение 
СТП позволяет исключить данные проблемы [4]. 

Исследование макрошлифов показывает отсут-
ствие непроваров, а механические испытания 
подтверждают высокий уровень прочности раз-
нородных соединений. Исследование структуры 
нахлёсточных соединений таких систем, как Ni-
Cu, Cu-сталь и Al-Fe, показало, что метод СТП 
позволяет создать соединение с взаимным про-
никновением одного металла в другой на глубину  
от 2 мм (для пластин толщиной от 3 мм). При 
этом образуются твердые растворы, интерметал-
лидные соединения и эвтектики, а роль диффу-
зионных процессов менее значительна. Также 
происходит измельчение структуры сварного 
шва [9]. Несмотря на то, что данные системы 
имеют различную растворимость, биметалличе-
ские соединения не имеют непроваров в попе-
речном сечении.

Особенность образования соединений алю-
миний–сталь заключается в том, что эти метал-
лы имеют различные температуры плавления. 
При изготовлении соединений Al–Al методом 
СТП температуры, возникающие в зоне свар-
ки, не превышают 500 С. Проведённые ранее 
эксперименты показали, что температура в ме-
сте контакта опорного буртика с поверхностью 
свариваемых изделий не превышает 400 С  
при сварке пластин толщиной 2 мм и при опти-
мальных режимах сварки [10]. 

При сварке же стальных сплавов температура 
может достигать 800 С [11]. При использовании 
стандартной схемы сварки трением с переме-
шиванием (рис. 2), когда ось инструмента рас-
полагается в плоскости стыка деталей, площади 
контакта инструмента с пластинами по обе сто-
роны стыка равны, что приводит к неравномер-
ному нагреву (в стальной детали выше 700 С, 
а в алюминиевой ниже 500 С) который вызван 
различными физико-механическими свойства-
ми деталей. Нагрев стыка выше 660 С приведёт  
к плавлению алюминиевой детали. По этой при-
чине для получения соединения алюминиево-
го сплава со сталью ось инструмента смещают 
в сторону алюминиевого сплава, при этом обе-
спечивается перемешивание с образованием 
качественного шва, а температура не достигает 
температуры плавления алюминия. Схема полу-
чения соединений сталь–алюминий представле-
на на рис. 3.

Рис. 2. стандартная схема сварки трением 
с перемешиванием применительно 
к сварке разнородных металлов

Рис. 3. схема получения соединений 
сталь–алюминий 

со смещением инструмента
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Здесь величина смещения в стальной сплав f 
зависит от конкретных условий. На рисунке по-
казана схема получения соединения, в которой 
направление подачи и направление перемешива-
ния алюминия сонаправлены. Возможно также 
использование схемы, где данные направления 
противоположны. Использование данной схе-
мы позволило оценить влияние нанопорошка  
на механические свойства соединения сталь–
алюминий [6], в этом исследовании была достиг-
нута прочность, равная 94 % прочности алюми-
ниевого сплава после 6 проходов.

Использование такой схемы при сварке спла-
вов SS400 и A5083 толщиной 2 мм с диаметром 
рабочего стержня 2 мм и длиной 1,9 мм позво-
лило получить шов прочностью, равной пример-
но 86 % прочности сплава A5083 при величине  
f=0,2 мм [12]. При других значениях данной ве-
личины прочность  шва уменьшалась (при f=0,4 
прочность 70 %, при f=0,6 прочность 10 %). 

Исследование, проведенное авторами данной 
статьи, показало, что получение качественного 
разнородного сварного соединения для пластин 
толщиной 8 мм из сплава АМГ6 и 12Х18Н10Т 
с использованием инструмента с коническим 
пином невозможно. Причиной этого являет-
ся неодинаковая величина смещения f по всей 
длине пина, что обусловлено его формой. При 
величине смещения от 0,1 до 1 мм сварное со-
единение наблюдалось либо на участке лице-

вой стороны шва, либо на тыльной стороне,  
но никогда по всей глубине стыка. Следователь-
но, для сварки с использованием данной схемы 
необходимо использование инструмента либо  
с меньшей конусностью, либо цилиндрической 
формы. Для проверки этой гипотезы был про-
ведён эксперимент по сварке пластин из сплава 
АМГ6 и 12Х18Н10Т толщиной 2 мм инструмен-
том с меньшей конусностью при f=0,2 мм, часто-
те вращения n=500 об/мин и величине подачи  
s=50 мм/мин. Внешние дефекты и дефекты  
в поперечном сечении, наблюдаемые невоору-
жённым глазом, отсутствуют. Видна чёткая гра-
ница между двумя металлами с участками вза-
имного проникновения металлов на 3,2 мм, при 
этом соединение наблюдается как в верхней ча-
сти шва, так и в донной.  

На рис. 4–5 представлено изображение ми-
крошлифа данного соединения без травления.  
В ядре шва преобладает алюминиевый сплав,  
в нём наблюдаются стальные включения раз-
мером до 0,3 мм. Граница перехода между ме-
таллами видна чётко, но возле границы наблю-
даются включения больших размеров и граница 
представляет собой ломаную линию. Включения 
стали отличаются от алюминиевого сплава ха-
рактерным отличием поверхности (на рис. 4–5 
более темные).

По результатам исследования установлено, 
что метод сварки трением с перемешиванием по-

Рис. 4. Микрошлиф поперечного сечения сварного соединения аМГ6 (справа)
 и 12х18н10Т (слева) без травления

Рис. 5. укрупненное изображение ядра шва и отдельных его участков
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зволяет получить качественные сварные соеди-
нения разнородных металлов, в частности сплава 
АМГ6 и 12Х18Н10Т. 

В ядре шва наблюдается взаимное проникно-
вение частиц металла друг в друга. 

Для образования данного соединения важ-
ную роль играет механическое перемешивание 
металлов и подбор величины смещения инстру-
мента f относительно плоскости стыка, а также 
режимы сварки.
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