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В статье представлены результаты исследования формирования макроструктуры и распределения механических свойств 
в сварных соединениях плоских образцов из алюминиевого сплава EN AW 6082-T6 толщиной 8 мм, полученных ме-
тодом сварки трением с перемешиванием с применением трех типов специально разработанных пинов с заплечиками: 
С — цилиндрического резьбового пина и заплечика со спиральной канавкой; T — цилиндрического резьбового пина 
с тремя канавками и заплечика со спиральной канавкой; S — гладкого цилиндрического пина без резьбы и плоского 
заплечика. Сварка трением с перемешиванием проводилась на оборудовании Института сварки в Гливице (Польша), а 
обработку образцов и механические испытания проводили в ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины. Для механических 
испытаний индентированием использовали прибор «Микрон-гамма», позволяющий по предельным значениям соотно-
шения твердости к модулю упругости Юнга экспериментально идентифицировать структурное состояние металла после 
измельчения и определить наличие деформационного упрочнения. Установлено, что для всех трех образцов твердость 
зоны термического влияния понижается, а в зоне термомеханического влияния твердость повышается. Максимальные 
значения твердости свойственны центральной части ядра сварных соединений, а также светлым овальным концентрич-
ным фрагментам структуры верхней и нижней части ядра. По наличию в ядре наноразмерной упрочненной структуры 
и равномерности ее распределения, а также хорошей рассеянности оксидных пленок и отсутствию несплошностей, 
оптимальным можно считать сварку трением с перемешиванием инструментом С-типа. Сделано предположение, что 
формирование равномерной структуры в сварных швах можно получать при трех-четырех оборотах сварки трением с 
перемешиванием инструмента на одном месте. Библиогр. 21, табл. 1, рис. 7.
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Технология сварки трением с перемешиванием 
(СТП) применяется для соединения различных 
сплавов магния, меди, титана, цинка и даже стали, 
но основное промышленное применение СТП — 
для стыкового соединения длинномерных деталей 
из алюминиевых сплавов (около 99 % всех соедине-
ний). Характеристики технологии СТП и ее преиму-
щества, связанные с конкретным типом соединений 
или применением, являются предметом многочис-
ленных публикаций [1–11]. В общем случае, при 
СТП вращающийся инструмент, оборудованный 
пином и заплечиком, медленно погружается между 
краями соединяемых элементов (касаясь друг друга) 
и перемещается вдоль линии сварки [5]. Тепло, не-
обходимое для пластификации материала, генериру-
ется трением между инструментом и соединяемыми 
материалами, вращательное и поступательное дви-
жение пина обеспечивает интенсивную пластиче-
скую деформацию нагретого размягченного матери-
ала перемещаться от кончика пина к плечу, создавая 

непрерывную структуру соединения с обеих сторон 
соединяемых материалов.

Основные технологические параметры про-
цесса СТП: скорость вращения инструмента и на-
правление вращения, об/мин; линейная скорость 
сварки, мм/мин; угол наклона инструмента отно-
сительно поверхности свариваемых элементов, 
град.; тип инструмента и его размеры — диаметр 
пина и диаметр заплечика, мм [10].

Ключевым параметром, определяющим стан-
дарт качества СТП соединений, является геоме-
трия пина для перемешивания, которая обуслов-
ливает различные условия локального нагрева и 
взаимного массопереноса металла соединяемых 
элементов. Помимо пина, важным элементом СТП 
инструмента является заплечик, основной функ-
цией которого является выделение тепла за счет 
трения между заплечиком и свариваемыми мате-
риалами, передача давления и образование дефор-
маций в области поверхности сварного шва.

Считается, что после интенсивной скручива-
ющей пластической деформации в ядре СТП шва 
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происходит изменение характера межатомных 
взаимодействий и формирование близкой к нано-
размерной структуры. Наряду с формированием 
наноструктуры, может происходить формирова-
ние метастабильных состояний, пересыщенных 
твердых растворов и метастабильных фаз. Так-
же, за счет больших деформаций материала обеих 
кромок свариваемых деталей, термомеханическая 
зона может содержать сильно фрагментирован-
ную и разориентированную структуру рекристал-
лизованного аморфного состояния. Все это неиз-
бежно сказывается на физических и химических 
свойствах зоны соединения. Поэтому представ-
ляет интерес исследование зависимости влияния 
ключевого параметра СТП — геометрии свароч-
ного инструмента на формирование нанодисперс-
ных зон сварных швов с минимальной дефек-
тностью и равномерной структурой, что должно 
положительно влиять на прочность сварного сое-
динения в целом.

Целью данной работы является определение 
оптимальной формы СТП инструмента по резуль-
татам локального исследования структуры и фи-
зико-механических свойств зоны термомехани-
ческого влияния в сварных швах, выполненных 

с применением трех типов специально разрабо-
танных пинов с заплечиками. Для решения по-
ставленной цели было проведено совместное ис-
следование — СТП проводилась на оборудовании 
Института сварки в Гливице, а обработку образ-
цов и механические испытания проводили в ИЭС 
им. Е.О. Патона НАН Украины. По результатам 
механических испытаний и соотношению твердо-
сти к модулю упругости Юнга, эксперименталь-
но идентифицировали структурное состояние зон 
сварных швов.

Оборудование, материалы и методы иссле-
дования. СТП проводилась на модифицирован-
ной фрезерной установке FYF32JU, оснащенной 
системой захвата и измерительной головкой кон-
троля параметров процесса сварки (рис. 1).

Для сварки были выбраны образцы алюмини-
евого сплава 6082-Т6 (аналог АД35) в виде пло-
ских горячекатаных прутков длиной 10 см и тол-
щиной 0,8 см. Термическая обработка сплава 
проведена при температуре около 540 оС, с после-
дующим искусственным старением при 170 оС. 
Химический состав представлен в таблице.

Инструменты СТП трех типов (рис. 2) были 
специально изготовлены из быстрорежущей вы-
сокопрочной (на кручение) легированной стали 
HS6-5-2 повышенной износостойкости до 600 оC. 
По типу геометрических особенностей они клас-
сифицированы следующим образом:

• С — обычный инструмент «conventional» 
типа, состоящий из корпуса, цилиндрическо-
го резьбового пина и заплечика со спиральной 
канавкой;

• T — инструмент типа «triflute», состоящий 
из корпуса, цилиндрического резьбового пина 
с тремя канавками и заплечика со спиральной 
канавкой;

• S — простой «simple» инструмент, состоящий 
из корпуса, гладкого цилиндрического пина без 
резьбы и плоского заплечика.

Химический состав алюминиевого сплава 6082, мас. % [12]
Сплав Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
6082 0,7…1,3 до 0,5 0,1 0,4…1,0 0,6…1,2 до 0,25 до 0,2 до 0,1 Остальное

Рис. 1. Вид установки для сварки трением с перемешивани-
ем: 1 — инструмент; 2 — крепеж; 3 — блок крепления ин-
струмента; 4 — свариваемые части

Рис. 2. Инструменты для сварки трением с перемешиванием: а — тип C; б — T; в — S
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Процесс СТП проводили в режиме: скорость 
вращения инструмента — 710 об/мин; линейная 
скорость сварки — 900 мм/мин; инструменты 
типа C, T и S с длиной пина 7,8 мм; угол наклона 
инструмента по отношению к сварным заготовкам 
— 1,5о, направление вращения инструмента — по 
часовой стрелке. Указанные параметры обеспечи-
ли наиболее экономичный процесс с точки зрения 
скорости сварки. После сварки каждый шов про-
ходил визуальную проверку соответствия стан-
дарту с положительным результатом.

Для оптического исследования макрострукту-
ры СТП соединений были приготовлены шлифы 
по стандартной для алюминиевых сплавов ме-
тодике — поверхности образцов шлифовали на 
станке 3Е88ИМ наждачной бумагой разной зер-
нистости (Р120 — 100…125 мкм, Р240 — 50…63, 
Р600 — 20…28, Р1200 — 10…14), полировали па-
стой ГОИ до зеркального блеска, промывали во-
дой и спиртом, просушивали фильтровальной бу-
магой. Травление структуры проводили реактивом 
5 мл HNO3, 30 мл CH3COOH, 300 мл H2O.

Для механических испытаний индентировани-
ем использовали прибор «Микро-гамма» (рис. 3, 
а), разработанный в лаборатории нанотехноло-
гий аэрокосмического института Национального 
авиационного университета Украины. Инденти-
рование — тест, основанный на методе Оливера 
и Фарра [13–16] для определения твердости H и 
модуля упругости E по диаграммам индентиро-
вания, которые фиксируются при непрерывном 
вдавливании алмазного трехгранного пирами-
дального индентора Берковича [17, 18] в соответ-

ствии с ISO/FDIS 14577-1: 2015; Metallic materials 
— Instrumented indentation test for hardness and 
materials parameters — Part 1: Test method (ISO 
Central Secretariat, Geneva, Switzerland). Инденти-
рование проводили на шлифованной поверхности 
образцов без травления при нагружении инденто-
ра 100 г (рис. 3, б).

По соотношению Н/Е экспериментально иден-
тифицировали структурное состояние металла 
после измельчения и определяли наличие дефор-
мационного упрочнения. Известно, что все мате-
риалы в различном структурном состоянии, в за-
висимости от величины отношения твердости к 
модулю упругости (Н/Е) можно разместить в ряд, 
включающий три группы [19–21]. Первая груп-
па — крупнокристаллические (Н/Е < 0,04), вто-
рая — мелкокристаллические и наноматериалы 
(Н/Е ≈ 0,05…0,09) и третья группа — материалы в 
аморфном и аморфно-кристаллическом состояни-
ях (Н/Е ≥ 0,1). Установление предельных значений 
величины Н/Е для различных структурных состо-
яний облегчает идентификацию материала с неиз-
вестным структурным состоянием.

Результаты и обсуждение. Наблюдаемые в 
сварных швах СТП (рис. 4) несимметричные сто-
роны «набегания» (AS) и «отхода» (RS), обуслов-
лены несимметричностью скручивающей дефор-
мации металла и связаны с несимметричностью 
нахождения начальной точки касания инстру-
мента при растущем давлении, а следователь-
но, и с различием распределения температурных 
полей нагрева при интенсивном механическом 
воздействии.

Типичным для всех трех образцов СТП явля-
ется образование зоны ядра в центре соединений, 
которое содержит овальные концентричные фраг-
менты, различающиеся структурой. Образование 
овальных колец связано с особенностями пере-
мешивания металла различными наконечниками 
инструмента. К ядру примыкает сложный про-
филь, который образует верхнюю часть шва. В 
результате травления шлифов выделились дефек-
ты соединений в виде локальных несплошностей 

Рис. 3. Прибор «Микрон-гамма» (а) в процессе записи диа-
граммы непрерывного вдавливания индентора в материал (б)

Рис. 4. Макроструктура и зоны СТП соединений алюминие-
вого сплава EN AW 6082-T6 толщиной 0,8 см (1–4 — описа-
ние см. в тексте)
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и полостей по линии, отделяющей центр ядра от 
окружающей его зоны термомеханического влия-
ния. Эти полосы оксида алюминия присущи по-
верхностям свариваемых материалов, потому что 
не были достаточно механически распределены 
сварочным инструментом. Подобный тип дефек-
та типичен для швов СТП и зависит от линейной 
скорости сварки, т. е. при увеличении линейной 
скорости сварки рассеивание оксидов при меха-
ническом массопереносе увеличивается и дефек-
тность снижается.

Еще один типичный горизонтальный дефект, 
вызванный недостаточным перемешиванием ма-
териалов, наблюдается в образце, полученном с 
применением гладкого инструмента S-типа, без 

резьбы на цапфе инструмента. Причиной такого 
дефекта является то, что плоские поверхности ин-
струмента при трении приводят к локальному пе-
регреву металла до температуры плавления.

Таким образом, в сварном соединении сфор-
мированы четыре характерные для СТП зоны: не-
посредственно к зоне 1 (основной металл — ОМ) 
примыкает зона 2, где металл заготовок остается 
недеформированным и изменяет свою структуру 
только под воздействием нагрева (зона термиче-
ского влияния — зТВ); зона 3, где металл подвер-
гается значительным пластическим деформациям 
и нагреву (зона термомеханического влияния – 
зТМВ) и зона 4 — это ядро соединения, где про-
исходит динамическая рекристаллизация.

Механический тест показал принципиальное, 
для швов СТП, отличие диаграмм индентирова-
ния основного металла (рис. 5, а) и различных зон 
(рис. 5, б), что характеризует присутствие изме-
ненного структурного состояния.

Для всех трех образцов твердость зоны 2 (зТВ) 
понижается. Максимальные значения твердости 
свойственны зоне 4 — центральной части ядра 
(рис. 6), а также светлым овальным концентрич-
ным фрагментам структуры верхней и нижней 
части ядра (рис. 6, а, в). Усредненные значения 
физико-механических свойств зонам СТП соеди-
нений трех типов следующие:

зона 1 (ОМ) — Н = 1,2 ГПа, Е = 70 ГПа;
зона 2 (зТВ) — Н = 0,5…1,0 ГПа,
        Е = 45…57 ГПа;
зона 3 (зТМВ) — Н = 1,0…3,0 ГПа,
            Е = 63…103 ГПа;
зона 4 (ядро) — Н = 2,0…7,0 ГПа,
         Е = 80…161 ГПа.
На рис. 6, б показано сварное соединение, 

полученное инструментом С-типа с цилиндри-
ческим резьбовым пином и заплечиком со спи-
ральной канавкой, в котором зафиксировано мак-
симальное, для всех трех исследуемых образцов, 
значение твердости — 7,3 ГПа (светлый овальный 

Рис. 5. Различие диаграмм индентирования основного металла (а) и различных зон термического влияния образца S-типа (б)

Рис. 6. Распределение твердости Н, модуля упругости Е и со-
противляемости деформации Н/Е в микроструктуре СТП шва 
С-типа инструмента (а); S-типа (б); T-типа (в)
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фрагмент нижней части ядра), также максималь-
ные значения E до 200 ГПа и соотношение Н/Е до 
0,041. Такие значения фиксируют присутствие 
нанодисперсной многофазной структуры, сфор-
мировавшейся при максимально высокой степе-
ни деформации. Подобная структура свойственна 
также 4-ой зоне ядра СТП швов: С-типа — Н/Е до 
0,041; S-типа — H/E до 0,043 при исходном поли-
кристаллическом структурном состоянии основ-
ного металла H/E = 0,017. Подобное упрочнение 
при измельчении зерен структуры обычно связы-
вают с уменьшением плотности дислокаций и их 
торможением.

Таким образом, если считать преимуществом 
наличие в шве, выполненном СТП, наноразмер-
ной упрочненной структуры и равномерность ее 
распределения, хорошую рассеянность оксидных 
пленок и отсутствие несплошностей, то опти-
мальным в данном исследовании является инстру-
мент С-типа.

В процессе работы было сделано предположе-
ние, что, по степени измельчения до наноразмер-
ности зерен структуры металла при скручиваю-
щей деформации, можно определить количество 
оборотов инструмента для СТП на одном месте. 
Если скручивающую деформацию рассматри-
вать в виде спиральной математической пропор-
ции Фибоначчи — 1, 2, 3, 5, 8, 13… (рис. 7, а), 
где полный оборот (раскручивание) — это после-
довательность из четырех значений, то в обратном 
направлении (скручивание) спирали существен-
ное измельчение структуры получится уже после 
деформации на пол-оборота 0…180о (рис. 7, б), а 
для создания однородной наноструктуры требует-
ся деформация в несколько оборотов.

Приняв усредненным диаметром зерна измель-
ченной структуры — 100 нм, а средним диаме-
тром зерна исходного поликристаллического алю-
миния — 100 000 нм (0,1 мм), это соотношение 
составит 1:1000. Тогда, измельчение зерна в такой 

обратной пропорции произойдет при трех-четы-
рех оборотах СТП инструмента на одном месте:

1-й оборот — 1597, 987, 610, 377;
2-й оборот — 233, 144, 89, 55;
3-й оборот — 34, 21, 13, 8;
4-й оборот — 5, 3, 2, 1.
Технологически этим можно управлять, меняя 

скорость оборотов и/или линейную скорость пере-
мещения инструмента при сварке, но обычно сва-
рочное оборудование имеет фиксированную ско-
рость, что ограничивает контроль.

Заключение

Исследованы физико-механические свойства 
сварных швов соединений из алюминиевого спла-
ва EN AW 6082-T6, полученных сваркой трением 
с перемешиванием с использованием трех инстру-
ментов различной геометрической формы. Для 
всех трех образцов твердость зоны термического 
влияния понижается, а в зоне термомеханическо-
го влияния твердость повышается. Максимальные 
значения твердости свойственны центральной ча-
сти ядра сварных соединений, а также светлым 
овальным концентричным фрагментам структу-
ры верхней и нижней части ядра. По наличию в 
ядре сварных швов наноразмерной упрочненной 
структуры и равномерности ее распределения, а 
также хорошей рассеянности оксидных пленок и 
отсутствию несплошностей, оптимальным явля-
ется СТП инструмент С-типа. Сделано предполо-
жение, что формирование равномерной структуры 
в сварных швах можно получать при трех-четырех 
оборотах инструмента для СТП на одном месте.
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ВПЛИВ ФОРМИ ІНСТРУМЕНТУ ДЛЯ зВАРЮВАННЯ ТЕРТЯМ 
з ПЕРЕМІШУВАННЯМ НА ФІзИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
зВАРНИХ з’ЄДНАНЬ АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ EN AW 6082-T6

К. Красновський1, Ю.А. Хохлова2, М.А. Хохлов2

1Інститут зварювання. 44-100, Польща, Глівице, вул. Бл. Чеслава, 16–18. E-mail: is@is.gliwice.pl 
2ІЕз ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

У статті представлено результати дослідження формування макроструктури та розподілу механічних властивостей 
в зварних з’єднаннях плоских зразків з алюмінієвого сплаву EN AW 6082-T6 товщиною 8 мм, отриманих методом 
зварювання тертям з перемішуванням із застосуванням трьох типів спеціально розроблених пинів із заплечиками: С 
— циліндричного пина і заплечика зі спіральною канавкою; T — циліндричного пина з трьома канавками і заплечика 
зі спіральною канавкою; S — гладкого циліндричного пина без різьблення і плоского заплечика. зварювання тертям з 
перемішуванням проводилось на обладнанні Інституту зварювання в Глівице (Польща), а обробку зразків і механічні 
випробування проводили в ІЕз ім. Є.О. Патона НАН України. Для механічних випробувань індентуванням використо-
вували прилад «Мікрон-гамма», що дозволяє по граничних значеннях співвідношення твердості до модуля пружності 
Юнга, експериментально ідентифікувати структурний стан металу та визначити наявність деформаційного зміцнен-
ня. Встановлено, що для всіх трьох зразків твердість зони термічного впливу знижується, а в зоні термомеханічного 
впливу твердість підвищується. Максимальні значення твердості властиві центральній частині ядра зварних з’єднань, 
а також світлим овальним концентричним фрагментам структури верхньої та нижньої частини ядра. за наявністю в 
ядрі нанорозмірної зміцненої структури та рівномірності її розподілу, а також хорошому розсіюванню оксидних плівок 
і суцільності з’єднання, оптимальним можна вважати зварювання тертям з перемішуванням інструментом С-типу. 
зроблено припущення, що формування рівномірної структури в зварних швах можна отримувати за три-чотири оберта 
зварюванням тертям з перемішуванням інструменту на одному місці. Бібліогр. 21, табл. 1, рис. 7

Ключові слова: зварювання тертям з перемішуванням, зона термомеханічного впливу, ядро зварного шва, індентування, 
індентор Берковича, модуль Юнга, фізико-механічні властивості
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INFLUENCE OF THE SHAPE OF THE TOOL FOR FIRCTION STIR WELDING 
ON PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF WELDS 

OF ALUMINIUM ALLOY EN AW 6082-T6
K. Krasnovski1, Yu.A. Khokholova2, M.A. Khokholov2

1Institute of Welding, 16-18 Bl. Czeslava str., Gliwice, 44-100, Poland 
2E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

11 Kazymyr Malevych Str., 03150 Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

The paper presents the results of studying the formation of macrostructure and distribution of mechanical properties in welded 
joints of flat samples from aluminium alloy EN AW 6082-T6 8 mm thick, produced by the method of friction stir welding with 
application of three types of specially designed pins with shoulders: C — cylindrical threaded pin and shoulder with a spiral 
groove; T — cylindrical threaded pin with three grooves and shoulder with a spiral groove; S — smooth cylindrical pin without 
thread and flat shoulder. Friction stir welding was conduced in the equipment of the Institute of Welding in Gliwice (Poland), 
and treatment and mechanical testing were conducted at PWI. Mechanical testing by indentation was performed in Micron-
gamma instrument, which allows experimental identification of the structural state of metal after refinement and determination 
of the presence of strain ageing by limit values of the ratio of hardness to Young’s modulus of elasticity. It is found that for all 
the three samples HAZ hardness decreases, and in the thermomechanical impact zone hardness increases. Maximum hardness 
values are inherent to the central part of welded joint nugget, as well as to light-coloured oval concentrated fragments of the 
structure in the nugget upper and lower part. Judging by the presence of nanosized strengthened structure and uniformity of its 
distribution in the nugget, as well as good dispersion of oxide films and absence of discontinuities, friction stir welding with 
C-type tool can be regarded as the optimum variant. An assumption was made that formation of a uniform structure in welds 
can be achieved at three-four rotations of the tool in friction stir welding in one spot. 21 Ref., 1 Tabl., 7 Fig.
Keywords: friction stir welding, thermomechanical impact zone, weld nugget, indentation, Berkovich indender, Young’s modulus, 
physico-mechanical properties
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Рассмотрена роль сварочного производства в развитии 
национальной экономики. Проанализировано состояние и 
пути трансформации украинской экономики. Освещены тен-
денции и тренды развития современного сварочного произ-
водства. Изложены основы разработки технологии сварки. 
Дана характеристика способов и приемов сварки плавле-
нием. Проанализировано использование принципа комби-
нирования для расширения технологических возможностей 
заготовительных, сборочных и сварочных операций.

Приведены технологические возможности сварки трени-
ем с перемешиванием и родственных процессов. Освещены 
особенности малоэнергоемких технологий послесварочной 
обработки металлоконструкций с помощью вибронагруже-
ния и поверхностного пластического деформирования.
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