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ɇа прикладі алюмінієвого сплаву пропонується методика визначення параметрів проɰесу з¶єднання пластин за теɯноло�
гією зварювання тертям з переміɲуванням� ȼ проɰесі дослідɠень за різниɯ співвідноɲень частоти оɛертання роɛочого 
інструмента та нормального притискання до з¶єднуваниɯ кромок визначено ɯарактер розігріву металу� Ɂ аналізу ɯарак�
теру підвиɳення температури розігріву з¶єднуваниɯ кромок визначено мінімальне значення температурного інтервалу 
при реалізаɰіʀ теɯнологіʀ зварювання тертям з переміɲуванням� Ɂа аналізом отриманиɯ експериментальниɯ даниɯ про�
понується конɰепɰія визначення основниɯ параметрів проɰесу зварювання� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

К л ю ч о в і  с л о в а :  зварювання тертям з перемішуванням; теплова енергія; робочий інструмент; режими зварю-
вання; сплави на основі алюмінію; оптимальна температура

Ɂварювання тертям з переміɲуванням (ɁɌɉ) 
відноситься до диɮузійниɯ теɯнологій� яким 
притаманна відсутність розігріву до температур 
плавлення металу (рис� �)�

Ɉсновним дɠерелом тепла за такою теɯноло�
гією є сили тертя� які виникають міɠ поверɯня�
ми металу� ɳо зварюється� та роɛочою частиною 
спеɰіального інструмента >�±�@�

Ɂа такою теɯнологією інтенсивність неоɛɯід�
ноʀ енергіʀ визначається комплексним впливом ча�
стоти оɛертання інструмента навколо власноʀ осі� 
сили притискання і ɲвидкості його переміɳення 
уздовɠ з¶єднувальниɯ кромок за умов оптималь�
ниɯ геометричниɯ розмірів і ɮорми роɛочого ін�
струмента >�@�

Ɋазом з ɰим висока чутливість проɰесу ɁɌɉ 
до незначниɯ змін теɯнологічниɯ ɯарактеристик 
суттєво ускладнює підтримку оптимальниɯ умов 
зварювання� осоɛливо коли зварний контур відріз�
няється від прямоʀ лініʀ� Ⱦійсно� за умов постійноʀ 
сили притискання співвідноɲення міɠ частотою 
оɛертання і ɲвидкістю переміɳення уздовɠ з¶єд�
нуваниɯ кромок роɛочого інструмента дозволяє 
ɛез ускладнень керувати проɰесом розігріву ме�
талу в зоні зварного ɲва� ȼ протилеɠність ɰьому� 
складніɲе підтримувати стаɰіонарний реɠим зва�
рювання при зміні лиɲе сили притискання� коли 
рекомендована температура відповідає вузькому 
інтервалу ���«���� від температури плавлення 
металевого матеріалу >�� �@�

ȼраɯовуючи� ɳо роɛочий інструмент визначає 
проɰес утворення та розподіл тепловоʀ енергіʀ в 
зоні зварювання� розміри його складовиɯ і ɮор�
ма (рис� �) суттєво впливають на якість зварного 
з¶єднання� 

Ʉоɠна з частин інструмента заɛезпечує ви�
конання певниɯ ɮункɰій при перетворенні ме�
ɯанічноʀ енергіʀ тертям в теплову� Ɍак� заплечик 
заɛезпечує отримання приɛлизно ��«�� � неоɛ�
ɯідноʀ енергіʀ для розігріву кромок >�@� реɲта ге�
нерується ɲтирем� Ɍаким чином� за умов потріɛ�
ного ступеню розігріву металу від меɯанічного 
контакту� основний внесок в ɁɌɉ оɛумовлюється 
заплечиком�

Ⱦетальний аналіз структурниɯ перетворень в 
металі після ɁɌɉ свідчить� ɳо лиɲе спеɰиɮічна 
ɮорма роɛочого інструмента заɛезпечує неоɛɯід�
ний розподіл температури розігріву по перетину 
контактниɯ поверɯонь >�� �@�

ȼ залеɠності від виріɲення теɯнологічниɯ пи�
тань на роɛочій поверɯні інструмента� наприклад� 
для руйнування оксидниɯ плівок аɛо підвиɳення 
ступеня переміɲування металу з¶єднуваниɯ кро�

� ȱ� Ɉ� ȼакуленко� ɋ� Ɉ� ɉлітченко� ����

Ɋис� �� ɉроɰес зварювання двоɯ пластин >�@� 1 ² інструмент� 
2 ² пластини� 3 ² зварний ɲов� 4 ² сторона наɛігу інстру�
мента� 5 ² сторона повернення інструмента� 6 ² заплечик� 
7 ² ɲтир
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мок� моɠе виготовлятися спеɰіальний рельєɮ >�@� 
Ɂа результатами дослідɠень роɛіт >�� �� ��@� виго�
товлення канавок сприяє досягненню підвиɳено�
го рівня комплексу властивостей металу зварного 
з¶єднання�

ȼ порівнянні із заплечиком ɲтир роɛочого ін�
струмента має деɳо інɲе призначення� Ƀого ро�
ɛота заɛезпечує перерозподіл тепловоʀ енергіʀ� до�
статньоʀ для підтримки визначениɯ умов розвитку 
проɰесів диɮузійного масопереносу металу по 
товɳині з¶єднуваниɯ кромок за термін активноʀ 
діʀ інструмента�

Ɏорма ɲтиря роɛочого інструмента і його діа�
метр мають якісну залеɠність від низки ɮакторів� 
кута його наɯилу під час зварювання� товɳини ос�
новного металу� ɯімічного складу та ін� >�@� ɇане�
сення на поверɯню ɲтиря канавок у вигляді наріз�
ки допомагає керувати потоком пластиɮікованого 
металу� спрямовуючи його на уɳільнення певниɯ 
ділянок ɲва� Ɍакий вплив зменɲує вірогідність 
появи непровару кореня зварного ɲва >�@�

ȼ порівнянні з теɯнологіями часткового аɛо 
повного розплавлення використання ɁɌɉ дозво�
ляє суттєво зменɲити ступінь перегріву металу в 
зоні термічного впливу ɲва� ɉерспективними на�
прямками застосування такоʀ теɯнологіʀ є з¶єднан�
ня елементів з різнорідниɯ матеріалів� які утворю�
ють гетерогенні розплави аɛо ɯімічно нестаɛільні 
ɛагатоɮазні суміɲі при кристалізаɰіʀ� Ɉтримані 
з¶єднання за традиɰійними теɯнологіями� напри�
клад� при електричному дуговому зварюванні� мо�
ɠуть мати непередɛачуваний негативний вплив на 
якість зварного з¶єднання�

Ɇетою роɛоти є удосконалення методики 
визначення радіусу заплечика роɛочого інстру�
мента при ɁɌɉ�

Матеріал і методика проведення досліджень. 
ɁɌɉ проводили на спеɰіально розроɛленому 
устаткуванні� яке разом з виɛраними параметрами 
роɛочого інструмента >��±��@ заɛезпечувало ɮор�
мування зварного з¶єднання�

ɉроɰес ɁɌɉ (рис� �) виконувався за наступною 
сɯемою� роɛочий інструмент 1� з певною частотою 
оɛертання навколо власноʀ осі� розтаɲовували під 
кутом �«�� відносно плоɳини з¶єднуваниɯ кро�
мок� ɉостійне нормальне зусилля інструмента 
ɛуло неоɛɯідне для занурення заплечика на гли�
ɛину до �� � товɳини кромки� ȼиникнення сил 
тертя по контактниɯ поверɯняɯ заплечика 5� ɲти�
ря 6 і з¶єднуваниɯ елементів 3 та 4 заɛезпечує по�
тріɛну ступінь розігріву основного металу� Ⱦія 
ɲтиря приводить до рівномірного розподілу тепла 
по товɳині кромок� ɉісля досягнення неоɛɯідного 
ступеня розігріву� метал починає переміɲуватися�

Ɇатеріалом для роɛочого інструмента ɛула ви�
користана ɲвидкорізальна сталь Ɋ�� яка заɛезпе�

чує зɛереɠення ɮорми і розмірів інструмента при 
підвиɳениɯ температураɯ нагріву при реалізаɰіʀ 
теɯнологіʀ ɁɌɉ ɛільɲості сплавів на основі алю�
мінію >�@� Ɏорма і розміри роɛочого інструмента 
(рис� �) ɛули визначені на основі аналізу відомиɯ 
експериментальниɯ даниɯ >�� �±�@�

Ⱦослідɠення теɯнологіʀ ɁɌɉ проводили на 
пластинаɯ товɳиною ���� мм зі сплаву алюмінію 
АɆг� з вмістом ɯімічниɯ елементів в меɠаɯ ма�
рочного складу�

Ɂміну температури в зоні зварювання та рів�
ня притискання інструмента здійснювали за 
допомогою спеɰіально розроɛленого дослід�
ниɰького стенду (рис� �)� який розтаɲовували 
на опорній плиті 1 ɮрезерувального верстата� 
ɋтенд складався з елементів каркасу 2� руɯомоʀ 
металевоʀ пластини 4 та теплоізолятора 5� виго�
товленого зі слюди� ɋила притискання роɛочого 
інструмента до основного металу під час зварю�
вання вимірювалася динамометром типу Ⱦɋ���� 
з індикаторною голівкою�

Ɋис� �� ɋɯематичне зоɛраɠення роɛочого інструмента для 
ɁɌɉ� 1² заплечик� 2 ² ɲтир

Ɋис� �� ɋɯема стенду для дослідɠень� 1 ² опорна плита вер�
стату� 2 ² каркас стенду� 3 ² динамометр� 4 ² руɯома пла�
стина� 5 ² тепловий ізолятор� 6 ² зварюваний зразок� 7 ² 
термопари� 8 ² роɛочий інструмент



НАУЧНО�ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

2 6 ,661 ��������; АВТОМАТИЧЕСКАə СВАРКА, ʋ�, ����

Ɍемпературу розігріву з¶єднуваниɯ кромок T 
визначали зануреними в метал термопарами типу 
ɯромель�алюмель на різній відстані від осі зварно�
го ɲва� ɒвидкість оɛертання роɛочого інструмен�
та Ȧ змінювали від ��� до ���� ɯв±�� при зусиллі 
притискання до поверɯні пластин не ɛільɲе ���� 
кɇ� ɒвидкість переміɳення інструмента уздовɠ 
ɲва vзв ɛула постійною і складала �� мм�ɯв�

Отримані результати та обговорення� ȼ про�
ɰесі дослідɠень за різниɯ співвідноɲень частоти 
оɛертання роɛочого інструмента та його нормаль�
ного притискання до з¶єднуваниɯ кромок регулю�
вали ступінь розігріву металу�

ɇа рис� � наведені результати впливу теɯно�
логічниɯ параметрів проɰесу ɁɌɉ на температу�
ру розігріву металу в зоні діʀ заплечика роɛочого 
інструмента�

Ɂ аналізу ɯарактеру співвідноɲення P = f(T) 
визначали оптимальну температуру розігріву ме�
талу кромок за умов різкого підвиɳення пла�
стичниɯ властивостей� ɇезалеɠно від ɲвидкості 
оɛертання інструмента і сили його притискання 
значення мінімальноʀ температури знаɯодилось 
у відносно вузькому інтервалі ��«�� �ɋ� Ɂ ура�
ɯуванням моɠливиɯ неконтрольованиɯ відɯилень 
при підтримɰі стаɛільниɯ умов проɰесу зварю�
вання� для спроɳення аналізу теплового ɛалан�
су� ɛуло прийнято середнє значення температу�
ри �� �ɋ� ɳо відповідала моменту пластиɮікаɰіʀ 
сплаву�

ɉорівняльний аналіз з аɛсолютними значення�
ми температури початку розвитку рекристалізаɰіʀ 
Tр для різноманітниɯ сплавів за залеɠністю Tр = 
  ���Tпл� де Tпл ² температура плавлення металу� 
свідчить про достатньо якісний зɛіг міɠ ними�

Ⱦетальний аналіз ɮорми кривиɯ P = f(T) 
(рис� �) з ураɯуванням стадійності проɰесів струк�
турниɯ перетворень за умов гарячого оɛтиску�

вання >��@ свідчить� ɳо від моменту ɮормування 
горизонтальноʀ ділянки до різкого зниɠення зу�
силля притискання проɰеси внутріɲньоʀ переɛу�
дови сплаву оɛумовлені розвитком у визначеному 
співвідноɲенні динамічниɯ проɰесів полігонізаɰіʀ 
і рекристалізаɰіʀ�

Ɍаким чином� момент ɮормування горизон�
тальноʀ ділянки моɠе ɛути прийнятим в якості 
мінімального значення температурного інтервалу 
проɰесу ɁɌɉ� а різке зниɠення Т ² максимально 
припустимим значенням�

Ɏорма кривиɯ і точки якісниɯ змін співвідно�
ɲення P = f(T) свідчать про залеɠність умов досяг�
нення надпластичного стану металу від параметрів 
проɰесу ɁɌɉ� Ⱦійсно� якɳо температура початку 
пластиɮікаɰіʀ залиɲається практично незалеɠною 
від співвідноɲення Ȧ і P� то досягнення надпластич�
ного стану (ділянка спаду сили притискання) в ɛіль�
ɲій мірі визначається величиною Ȧ�

Ɂ метою визначення параметру� який має най�
ɛільɲий вплив на пластичність сплаву для різниɯ 
співвідноɲень ɲвидкості оɛертання і сили при�
тискання роɛочого інструмента� здійснили оɰінку 
неоɛɯідноʀ тепловоʀ енергіʀ Q для реалізаɰіʀ ɁɌɉ� 
ȼраɯовуючи� ɳо досягнення умов переміɲуван�
ня металу є термічно активованим проɰесом� для 
оɰінки Q ɛуло використано відоме рівняння >��@�

 
( )e[p �mQA PRTε = −

 
(�)

де ε  ² ɲвидкість деɮормаɰіʀ� A ² коеɮіɰієнт 
пропорɰійності� R ² універсальна газова постій�
на� T ² температура (.)� P ² силова ɯарактери�
стика� m ² показник ступеня�

Ɂа умов експерименту� співвідноɲення (�) ɛуло 
перетворено до вигляду�
 Q = RT(mlnP ± lnȦ)� (�)
де Ȧ ² частота оɛертання� P ² сила притискання 
роɛочого інструмента�

Ɉснову розраɯунку 4 склали експериментальні 
дані (рис� �) різноманітниɯ реɠимів зварювання�

Ⱦля товɳини кромок ���� мм� підставляючи 
експериментальні значення для сталого реɠиму 
у співвідноɲення (�)� Ȧ   ���� с±� (��� ɯв±�)� Р = 
  � кɇ� Ȧ   ���� с±� (���� ɯв±�)� Р   ���� кɇ та Ȧ   
  ���� с±� (���� ɯв±�)� Р   ����� кɇ� для темпера�
тур в зоні зварювання ���Tпл� отримали відповідні 
значення Q� ɏарактер залеɠності Q від Ȧ наведе�
но на рис� ��

ɇаведені результати свідчать� ɳо при підви�
ɳеній частоті оɛертання за умов сталоʀ ɲвид�
кості зварювання� нагрів до потріɛноʀ температу�
ри в зоні зварювання досягається менɲим рівнем 
енергіʀ�

Ɍаким чином� зниɠення потріɛноʀ енергіʀ моɠе 
ɛути досягнуто зменɲенням нормальноʀ сили 

Ɋис� �� ȿкспериментальні криві впливу ɲвидкості оɛертан�
ня Ȧ і сили притискання P роɛочого інструмента (vзв   const) 
на температуру розігріву кромок сплаву під заплечиком� 1 ² 
Ȧ   ���� 2 ² ����� 3 ² ���� оɛ�ɯв
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притискання роɛочого інструмента до заготівок 
при зɛільɲенні Ȧ в проɰесі зварювання� ɳо під�
твердɠується на рис� � кривою 3.

Ɋазом з ɰим за умов мінімальноʀ сили P 
(����� кɇ) визначено інɲий ɯарактер зміни розра�
ɯованоʀ за (�) кількості енергіʀ від частоти оɛер�
тання роɛочого інструмента (рис� �)�

ɋумісний аналіз розраɯованиɯ значень Q 
(рис� �� �) свідчить про неоɛɯідність визначення 
оптимальноʀ енергіʀ для зварювання тертям з пе�
реміɲуванням і моɠливоʀ залеɠності від геоме�
тричниɯ розмірів роɛочого інструмента� ȼраɯову�
ючи внесок заплечика в енергетичний ɛаланс при 
ɁɌɉ� ɛула зроɛлена спроɛа оɰінити оптимальний 
діаметр заплечика роɛочого інструмента для різ�
ниɯ товɳин з¶єднуваниɯ кромок� Ɂ ɰією метою 
ɛуло використано співвідноɲення залеɠності те�
плового ɛалансу проɰесу зварювання тертям від 
основниɯ теɯнологічниɯ параметрів >��@�

 
32 �3 ³íñ

N p R= πµ ω
 

(�)

де N ² енергетична ɯарактеристика� ȝ ² коеɮі�
ɰієнт тертя� p ² питомий нормальний тиск ін�
струмента� Ȧ ² кутова ɲвидкість оɛертання� 
Rінс ² радіус заплечика інструмента�

ȱз співвідноɲення (�)� Rінс дорівнює�

 
3

3 .2³íñ

NR p= πµ ω  
(�)

Ɋезультати розраɯунку Rінс за (�) з використан�
ням гіпотетичниɯ значень Q для дослідɠениɯ ін�
тервалів змін P і Ȧ наведені на рис� ��

Ɂ метою перевірки виконання залеɠності (�) 
ɛули використані замість N оɰінені величини Q з 
експерименту >��@� Ɉтримані дані по Rінс для умов 
експерименту при ɁɌɉ для į   ���� мм свідчать 
про достатньо якісний зɛіг з розраɯованими за (�)�

Аналізи результатів експериментальниɯ до�
слідɠень та проведениɯ розраɯунків підтвердɠу�
ють існуючу залеɠність величини тепловоʀ енер�
гіʀ в зоні зварювання� в перɲу чергу� від радіуса 
заплечика роɛочого інструмента� зменɲення Rінс 
приводить до зниɠення Q.

ȼ проɰесі зварювання розтаɲування інстру�
мента під кутом �«�� відносно нормалі до за�
готівки заɛезпечує неоɛɯідні умови для уɳільнен�
ня металу� Ɉчікувана нерівномірність розподілу 
температури по плоɳині плями контакту (запле�
чику) має місɰе лиɲе на початковиɯ етапаɯ до 
виɯоду на оптимальні умови зварювання� ɉісля 
ɰього досягаються стаɛільні умови проɰесу ви�
ділення тепловоʀ енергіʀ�

ɉри проектуванні роɛочого інструмента не�
оɛɯідно враɯовувати� ɳо діаметр заплечика не 
тільки визначає рівень меɯанічниɯ навантаɠень 
на оɛладнання в ɰілому� але й ɲирину зони розі�
гріву� Ɂа умов підвиɳениɯ частот оɛертання роɛо�
чого інструмента надмірне зɛільɲення Rінс моɠе 
призвести до перегріву зварного з¶єднання� ɳо 
ɛуде мати негативний відɛиток на його меɯаніч�

Ɋис� �� Ɂалеɠність величини енергіʀ Q для усталеного проɰе�
су зварювання (при ���Tпл) від частоти оɛертання роɛочого 
інструмента lnȦ і сили притискання при vзв   const

Ɋис� �� Ɂалеɠність кількості енергіʀ Q для усталеного проɰе�
су зварювання від частоти оɛертання роɛочого інструмента 
(lnȦ) при P   ����� кɇ� vзв   const за співвідноɲенням (�)

Ɋис� �� Ⱦіаграма виɛору радіуса заплечика роɛочого ін�
струмента Rінс для усталеного реɠиму зварювання при P = 
  ����� кɇ� vзв   const та į   ���� мм� 1 ² Ȧ   ���� 2 ² ����� 
3 ² ���� оɛ�ɯв� Ɣ ² значення Q з аналізу рис� �
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ниɯ властивостяɯ� Ɉтримані якісні залеɠності під�
твердɠені експериментом� оптимальні умови зва�
рювання скоріɲ досягаються при зɛільɲенні Ȧ і 
зниɠенні P.

Ɋазом з ɰим слід очікувати визначеного впли�
ву на теɯнологічні ɯарактеристики при досягнен�
ні оптимального реɠиму зварювання з ɛоку ɯіміч�
ного та ɮазового складу сплаву� ɋумарний внесок 
моɠна оɰінити через кореляɰійні співвідноɲення 
тепловиɯ ɮізичниɯ властивостей�

Ɂа критерієм подіɛності ȥ моɠна визначити не�
оɛɯідну енергію для зварювання в залеɠності від 
товɳини пластини į >��@�

 
�N

Tψ = λ δ  
(�)

де N ² ɯарактеристика� подіɛна Q з (�)� Ȝ ² те�
плопровідність� į ² товɳина кромок металу� T ² 
температура в зоні зварювання� .�

Ɂа співвідноɲенням (�) для конкретного сплаву 
за умов незмінниɯ Ȝ і T (оптимальна температура 
розігріву кромок при ɁɌɉ) величина ȥ змінюється в 
дуɠе малому діапазоні значень� ɳо підтвердɠено да�
ними >��@ і експериментально в роɛоті� ȼраɯовуючи� 
ɳо товɳина металу� ɳо зварюється� моɠе змінюва�
тися в ɲирокому діапазоні� розраɯунки Rінс оɛмеɠи�
ли товɳинами від � до �� мм� ɳо є найɛільɲ поɲи�
реними в промисловості�

ɉісля підстановки в (�) постійниɯ ɯарактери�
стик Ȝ� T і ȥ (прийняли постійною величиною) 
отримали співвідноɲення міɠ į і Q для сталого 
реɠиму ɁɌɉ (рис� �)� ȼраɯовуючи� ɳо однаково�
го рівня Q моɠна досягнути різною комɛінаɰією 
Ȧ і P� розраɯунок енергіʀ для зварювання за (�) в 
дійсності дає середнє значення для діапазону змін 
Ȧ і P� ɳо має визначене підтвердɠення� Ɍак� для 
товɳини į   ���� мм отримане значення енергіʀ 
за співвідноɲенням (�) і середня величина Q за 
трьома реɠимами (�� кȾɠ) мають достатньо якіс�
ний зɛіг�

Ɍаким чином� наведена залеɠність (рис� �) 
дозволяє визначити оптимальні умови ɁɌɉ для 
пластин різноʀ товɳини� ɇаприклад� для į   � 
мм неоɛɯідна величина тепловоʀ енергіʀ повинна 
складати значення порядку �� кȾɠ� Ⱦалі за ɰим 
значенням енергіʀ для конкретного устаткування 
з визначеною потуɠністю оɰінюють оптимальну 
частоту оɛертання роɛочого інструмента та від�
повідний радіус заплечика�

ȼраɯовуючи� ɳо поɛудоване співвідноɲення 
Rінс = f(Q) (рис� �) стосується лиɲе товɳини кро�
мок ���� мм� на рис� � наведено ɛільɲ узагальне�
ний приклад� коли � � į � �� мм�

Ɋазом з ɰим� поɛудована діаграма (рис� �) в 
дійсності відповідає умовам постійноʀ сили при�
тискання (����� кɇ)� ɯоча оптимальний рівень Q 
для зварювання (ɁɌɉ) визначається комɛінаɰією 
Ȧ і P. 

ɉеревірку виконання залеɠності (рис� �) ɛуло 
здійснено експериментально� Ɍак� за умов постій�
ноʀ сили притискання (����� кɇ) для зварювання 
кромок товɳиною � мм при Ȧ   ���� оɛ�ɯв радіус 
інструмента повинен знаɯодитись в інтервалі 
�«�� мм� а для частоти ���� оɛ�ɯв ² приɛлизно 
�«� мм�

Ɂа умов� коли оɛʉрунтована неоɛɯідність поɲу�
ку оптимального реɠиму зварювання заснована 
на зміні сили притискання роɛочого інструмента� 
розраɯунок Rінс здійснюють за інɲою діаграмою� 
для конкретного значення P.

Ɍаким чином� за наведеними оɰінками стає 
моɠливим удосконалити проɰес поɲуку опти�
мальниɯ умов зварювання за теɯнологією тертям 
з переміɲуванням�

Висновки
�� ɇа прикладі сплаву на основі алюмінію визна�
чено основні умови досягнення еɮекту постійного 
пом¶якɲення при ɁɌɉ металевиɯ матеріалів�

Ɋис� �� Ɂалеɠність потріɛноʀ кількості енергіʀ Q за (�) для 
усталеного проɰесу зварювання від товɳини металу į

Ɋис� �� Ⱦіаграма визначення рекомендованого радіусу запле�
чика роɛочого інструмента Rінс для досягнення усталеного 
проɰесу зварювання при P   ����� кɇ� vзв   const� 1 ² Ȧ   
  ���� 2 ² ����� 3 ² ���� оɛ�ɯв
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�� ȼизначено мінімальне значення температур�
ного інтервалу пом¶якɲення металу при ɁɌɉ�

�� Ⱦля різниɯ товɳин з¶єднуваниɯ кромок роз�
роɛлено методику виɛору радіусу заплечика в за�
леɠності від співвідноɲення ɲвидкості оɛертан�
ня та сили притискання роɛочого інструмента при 
ɁɌɉ�
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ɇА ɈɋɇɈȼȿ АɅɘɆɂɇɂə

ɇа примере алюминиевого сплава предлагается методика 
определения параметров проɰесса соединения пластин по 
теɯнологии сварки трением с перемеɲиванием� ȼ проɰессе 
исследований при различнɵɯ соотноɲенияɯ частотɵ вра�
ɳения раɛочего инструмента и нормального приɠима к со�
единяемɵм кромкам определен ɯарактер разогрева металла� 
ɂз анализа ɯарактера повɵɲения температурɵ разогрева 
соединяемɵɯ кромок определено минимальное значение тем�
пературного интервала при реализаɰии теɯнологии сварки 
трением с перемеɲиванием� ɉо анализу полученнɵɯ ɷкспе�
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риментальнɵɯ даннɵɯ предлагается конɰепɰия определения 
основнɵɯ параметров проɰесса сварки� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��
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основе алюминия� оптимальная температура
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A procedure is proposed Ior determination oI parameters oI 
process oI plates joining using Iriction stir Zelding technology 
by the e[ample aluminum alloy� A nature oI metal heating Zas 
determined in the process oI investigation oI Zorking tool rotation 
at diIIerent relationships oI IreTuencies and normal pressing 
to joined edges� A minimum value oI temperature interval in 
reali]ing oI Iriction stir Zelding technology Zas determined Irom 
the analysis oI nature oI increase oI heating temperature oI edges 
being joined� %ased on the analysis oI received e[perimental data 
a concept oI determination oI main parameters oI Zelding process 
Zas proposed� �� 5eI�� � )ig�

Ke y w or ds� Iriction stir Zelding� heat energy� Zorking tool� 
Zelding mode� aluminum�based alloys� optimum temperature
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