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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПРОЦЕСУ ЗВАРЮВАННЯ ТЕРТЯМ ІЗ ПЕРЕМІШУВАННЯМ 

Мета. Дослідження передбачає удосконалення методики визначення оптимальної величини радіуса за-

плечика спеціального інструмента під час зварювання тертям із перемішуванням (ЗТП) сплавів на основі 

алюмінію та його зміну залежно від зміни товщини основного металу. Методика. Процес зварювання тер-

тям із перемішуванням виконаний на спеціально розробленому обладнанні. Матеріалом для досліджень бу-

ли пластини товщиною 1,85 мм зі сплаву алюмінію АМг3 з хімічним вмістом легувальних елементів у ме-

жах марочного складу. Температуру в зоні зварювання та тиск від інструмента на кромки зварного 

з’єднання визначали за допомогою спеціально розробленого дослідного стенда. Силу притискання робочого 

інструмента до основного металу під час зварювання вимірювали за допомогою динамометра типу ДС-0,1 з 

індикаторною головкою. Результати. У процесі досліджень за різних співвідношень частоти обертання ро-

бочого інструмента та нормального притискання до з’єднуваних кромок визначений ступінь розігріву мета-

лу, а також якість формування зварного з’єднання. З’ясований вплив технологічних параметрів процесу ЗТП 

на температуру розігріву металу в зоні дії заплечика робочого інструмента. Наукова новизна. З експериме-

нтальних досліджень було визначено, що температура в зоні зварювання залежить від швидкості обертання 

робочого інструмента та величини його тиску на зварюваний метал. Збільшення частоти обертання інстру-

мента дозволяє зменшувати його тиск, що дає змогу більш ефективно та якісно проводити процес зварюван-

ня. Встановлена можливість отримувати більш якісні зварні з’єднання за температури, яка приблизно дорів-

нює 0,7Тпл, визначений оптимальний діапазон температур у зоні зварювання. Практична значимість. Ви-

значені умови досягнення ефекту постійного пом’якшення під час зварювання тертям із перемішуванням та 

оптимальні температури в зоні зварювання для досліджуваного сплаву. Здійснений розрахунок основних 

технологічних параметрів робочого інструмента та визначений їх вплив на генерування теплової енергії в 

зоні зварювання. На основі теплового аналізу процесу зварювання розроблена методика визначення техно-

логічних параметрів робочого інструмента та частоти його обертання залежно від товщини зварюваного 

металу. 
Ключові слова: зварювання тертям із перемішуванням; теплова енергія; робочий інструмент; режими 

зварювання; сплави на основі алюмінію; оптимальна температура 

Вступ 

Одним із напрямків розвитку залізничного 

транспорту є впровадження нових металевих 

сплавів для виготовлення різноманітних конс-

трукцій. До їх головних переваг належать неве-

лика питома вага, міцність, корозійна стійкість, 

легкість вторинної переробки та ін. 

Сплави на основі алюмінію постійно вдос-

коналюються, поліпшуються їх механічні та 

фізичні властивості, розробляються інноваційні 

способи обробки. 

Під час виготовлення конструкцій складних 

форм традиційно застосовуване зварювання 

супроводжується певними труднощами. Здат-

ність до зварювання алюмінієвих сплавів 

ускладнюється через утворення тугоплавких 

плівок, високу теплопровідність і рідкотеку-
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чість, схильність до утворення гарячих тріщин, 

порожнин тощо. 

Практично всі вказані недоліки можна усу-

нути або суттєво зменшити, якщо застосувати 

зварювання без розплавлення металу. Такий 

спосіб є різновидом зварювання тиском  

(рис. 1), з локалізацією в приповерхневих ша-

рах кромок тепловиділення від перетворення 

механічної енергії (сил тертя) в теплову. 

 
Рис. 1. Схеми процесу зварювання тертям: 

а – традиційне; б – вібротертям; в – листових заготівок за 

допомогою леза; Р – сила притискання 

Аналогічно, під час зварювання тертям із 

перемішуванням (ЗТП) [10], джерелом тепла є 

сили тертя, що виникають між поверхнями зва-

рюваних кромок та робочою частиною спеціа-

льного інструмента [5, 12–17]. 

До технологічних параметрів процесу ЗТП 

належать: 

– частота обертання зварювального інстру-

мента навколо власної осі; 

– швидкість зварювання (швидкість пере-

міщення зварювального інструмента вздовж 

зварюваних кромок); 

– кут нахилу інструмента відносно нормалі 

до зварюваної поверхні; 

– сила притискання інструмента до кромок; 

– геометричні розміри та форма робочої ча-

стини зварювального інструмента. 

Наведені характеристики мають різний 

вплив на процес зварювання і якість зварного 

з’єднання [7, 13]. Разом із цим висока чутли-

вість процесу ЗТП до зміни технологічних па-

раметрів ускладнює підтримку стабільних умов 

зварювання. Наприклад, частота обертання ін-

струмента та швидкість його переміщення 

вздовж кромок дозволяють у широкому діапа-

зоні змінювати умови розігріву металу та впли-

вати на якість з’єднання. Зовсім інша справа з 

геометричними розмірами та формою інстру-

мента. Складна форма елементів робочого ін-

струмента суттєво ускладнює його використан-

ня в разі зміни номенклатури виробів за умов 

зварювання тертям із перемішуванням  

(рис. 2, а). 

Кожна з частин інструмента забезпечує не 

тільки перетворення механічної енергії в теп-

лову, але й специфічний її розподіл по перети-

ну зварного шва [17]. Дія заплечика спричиняє 

до 90 % від загальної енергії [12], решта припа-

дає на штир. Наведене співвідношення свідчить 

про основний вплив з боку заплечика на стабі-

льність процесу ЗТП. 

У деяких випадках робочі поверхні інстру-

мента можуть мати нарізку, канавки, спіралі 

[11] тощо, що дозволяє на високому рівні руй-

нувати окисну плівку поверхонь алюмінієвих 

сплавів та підвищувати ступінь дифузії між 

зварюваним металом, що в свою чергу поліп-

щує механічні властивості з’єднання [1, 12, 4, 

15]. 

Штир робочого інструмента призначений 

для розподілу теплової енергії по товщині зва-

рного з’єднання, дроблення оксидних плівок 

торців зварюваних поверхонь та їх активації, 

забезпечення дифузії під час зварювання. 

Форма штиря робочого інструмента може 

значно змінюватися залежно від його діаметра, 

кута нахилу інструмента під час зварювання, 

товщини основного металу та його хімічного 

складу, що в свою чергу буде впливати на 

якість зварного з’єднання. Подібно до поверхні 

штир заплечика може мати нарізку, яка допо-

магає керувати потоком пластифікованого ме-

талу і направляти його на ущільнення певних 

ділянок шва, що зменшує вірогідність появи 

непровару кореня шва. 

Порівняно з технологіями часткового або 

повного розплавлення, використання зварю-
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вання тертям із перемішуванням дозволяє сут-

тєво зменшити ступінь перегріву металу в зоні 

термічного впливу, а також деформації зварно-

го з’єднання й виробу в цілому, які виникають 

унаслідок цього [1, 2, 7]. 

Мета 

Зважаючи на викладене, за мету статті ми 

ставимо вдосконалення методики визначення 

оптимальної величини радіуса заплечика спеці-

ального інструмента залежно від зміни товщи-

ни основного металу. 

Методика 

Для досягнення поставленої мети здійсне-

ний процес ЗТП (рис. 2, а) на спеціально розро-

бленому лабораторному устаткуванні з викори-

станням різноманітних режимів зварювання  

[2, 6, 12, 17]. 

Зварювальний інструмент (рис. 2, б) був ви-

готовлений із швидкорізальної сталі марки Р9, 

яка зберігає свої механічні властивості до тем-

ператур початку плавлення сплавів на основі 

алюмінію. Інструмент пройшов спеціальну 

термообробку зміцнення. 

З метою якісного заповнення металом шва 

вісь робочого інструмента розташовується під 

кутом 1…3˚ відносно нормалі до поверхні ме-

талу. Нормальне зусилля вибране за умов зану-

рення інструмента в заготівку на глибину до 

10 % від товщини зварюваних кромок. Запле-

чик має діаметр 12 мм, штир конічної форми 

сягає в довжину 1,72 мм при діаметрі в основі 

3,4 мм. 

Швидкість обертання інструмента змінюва-

ли в інтервалі 800…1600 хв
-1

, за сили притис-

кання до пластин не вище 1,4 кН. Швидкість 

переміщення інструмента вздовж шва підтри-

мували постійною – 50 мм/хв. 

Матеріалом для випробувань були пластини 

товщиною 1,85 мм зі сплаву АМг3 із вмістом 

легувальних елементів у межах марочного 

складу. 

Температуру та тиск від інструмента в зоні 

зварювання регулювали за умов спеціально  

розробленого стенда, який розташовувався на 

вертикально-фрезерному верстаті. Силу прити-

скання робочого інструмента до кромок вимі-

рювали динамометром типу ДС-0,1. 

 

 
Рис. 2. Процес ЗТП двох заготівок (а) та робочий 

інструмент (б): 
1А, 1В – заготівки; 2 – стик; 3 – робочий інструмент; 

 4 – штир; 5 – заплечик; 6 – джерело обертання (двигун);  

7 – напрямок зварювання 

Температуру розігріву металу вимірювали 

термопарами типу хромель-алюмель із розта-

шуванням на різній відстані від осі зварного 

шва. 

Результати 

За різних співвідношень швидкості обер-

тання робочого інструмента та його притискан-

ня до з’єднуваних кромок змінюється ступінь 

розігріву металу. 

На рис. 3 наведені результати дослідження 

впливу параметрів процесу ЗТП на температуру 

розігріву металу під заплечиком робочого ін-

струмента. 

a 

б 
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Рис. 3. Експериментальні криві залежності  

температури розігріву кромок сплаву під заплечи-

ком від швидкості обертання   і сили притискання 

Р  робочого інструмента ( звV const ): 

1 – 800об хв ; 2 – 1250об хв ;  

3 – 1600об хв  

З аналізу характеру співвідношення 

( )Т f Р  визначена оптимальна температура 

розігріву металу кромок. По-перше, якісно різ-

ний вигляд залежності відповідав зміні струк-

турних перетворень у металі кромок. Незалеж-

но від швидкості обертання інструмента й сили 

його притискання значення мінімальної темпе-

ратури коливалося у відносно вузькому інтер-

валі 70…85 °С (рис. 3, точки А, В, С). З ураху-

ванням можливих неконтрольованих відхилень 

за підтримки стабільних умов процесу зварю-

вання, для спрощення аналізу теплового балан-

су було прийняте середнє значення температу-

ри 76…78 °С, що відповідає моменту зміни ха-

рактеру співвідношення. 

Оцінка температури початку розвитку  

рекристалізації ( РТ ) для однофазних металевих 

матеріалів ( Р ПЛ0,4Т T  , де ПЛT  – температура 

плавлення металу) показала достатньо якісний 

збіг зі значеннями 76…78 °С. 

Детальний аналіз форми кривих ( )Т f Р  

(рис. 3), з урахуванням наявних якісних змін 

щодо структурних перетворень за умови гаря-

чого обтискування свідчить, що від моменту 

формування горизонтальної ділянки (A–D;  

B–E; C–F) до різкого зниження зусилля прити-

скання (точки D, E, F) процеси внутрішньої пе-

ребудови сплаву обумовлені розвитком дина-

мічної полігонізації і рекристалізації. 

Зважаючи на це, момент формування гори-

зонтальної ділянки слід розглядати як обме-

ження щодо мінімальної температури процесу 

ЗТП, а різке зниження T  – максимально допус-

тимим значенням. 

Форма кривих і точки якісних змін співвід-

ношення ( )Т f Р  свідчать про залежність 

умов досягнення надпластичного стану металу 

від параметрів процесу ЗТП. Дійсно, якщо тем-

пература початку пластифікації залишається 

практично незалежною від співвідношення   і 

P , то досягнення надпластичного стану (ділян-

ка зниження Р) в більшій мірі визначається ве-

личиною  . 

Досить складний характер одночасного 

впливу декількох технологічних параметрів 

процесу ЗТП на пластичні властивості вимагав 

оцінити потрібну енергію Q  для нагріву мета-

лу до температури 0,7 ПЛT . Величину Q  визна-

чали за співвідношенням типу [9], з урахуван-

ням умов експерименту: 

 ( ln ln )Q R T m P      , (1) 

де   – частота обертання інструмента; P  – си-

ла притискання робочого інструмента; T  – те-

мпература; R  – силова характеристика; m  – 

показник ступеня. 

Розрахунок Q  проводили за експеримента-

льними даними (рис. 3) для пластин сплаву за 

умов сталого режиму:   = 13,3 1с  (800 1хв ), 

Р = 1 кН;   = 20,8 1с  (1 250 1хв ), Р = 0,59 кН 

та   = 26,7 1с  (1 600 1хв ), Р = 0,275 кН. Те-

мпература в зоні кромок складала 0,7 ПЛT . Ре-

зультат оцінки Q  від   для точок J, H, G наве-

дений на рис. 4. 

Наведений характер залежності (рис. 4)  

свідчить про досить складний одночасний 

вплив на Q  з боку P  і  . Ураховуючи це, пот-

рібно оцінити вплив від якоїсь однієї характе-

ристики. Результат зміни Q  залежно від   за 

P const  (0,275 кН) наведений на рис. 5. 
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Рис. 4. Залежність Q від одночасного  

впливу   і P  (точки J, H, G) за умов  

досягнення температури 0,7 ПЛT  

Аналіз отриманих результатів свідчить, що 

за умов постійної сили притискання зміна    

в два рази призводить до зміни Q  на рівні 

10…12 %, що відповідає середньому значенню 

Q  (рис. 4, точка G). 

Отриманий результат впливу з боку   на 

Q , порівняно із силою притискання, має ви-

значене підтвердження. Річ у тому, що інтервал 

зміни   складає 2 рази проти зміни P  більше 

ніж 3,6 разів. Таким чином, під час експериме-

нту був закладений різний ефект впливу від 

технологічних параметрів ЗТП на процеси розі-

гріву з’єднуваних кромок. 

 

Рис. 5. Зміна Q залежно від   за 0,275кНP   

Сумісний аналіз розрахованих значень Q  

(рис. 4, 5) свідчить про необхідність визначення 

оптимальної енергії для зварювання тертям із пе-

ремішуванням і можливої залежності від геомет-

ричних розмірів робочого інструмента. Урахову-

ючи вплив заплечика на енергетичний баланс під 

час ЗТП, була зроблена спроба оцінити оптима-

льний діаметр заплечика робочого інструмента 

для різних товщин з’єднуваних кромок. Для цьо-

го використане співвідношення залежності теп-

лового балансу процесу зварювання тертям від 

основних технологічних параметрів [3]: 

 3
інс

2

3
N р R     , (2) 

де N  – енергетична характеристика;  – коефі-

цієнт тертя; р  – питомий нормальний тиск ін-

струмента;   – кутова швидкість обертання; 

інсR  – радіус заплечика інструмента. 

Зважаючи, що до співвідношення (2) вхо-

дять незмінні величини, вираз слід спростити: 

 
2

3
А р    , (3) 

де А  – постійний коефіцієнт. 

Тоді вираз (2) набуде вигляду: 

 3
інсN А R  . (4) 

За співвідношенням (4) інсR  дорівнює: 

 3
інс

N
R

А



. (5) 

Результати розрахунку інсR  за (5) із викори-

станням експериментальних даних [8] та випа-

дкових значень Q для досліджених інтервалів 

змін P  і   наведені на рис. 6. 

 

Рис. 6. Діаграма вибору радіуса заплечика  

робочого інструмента інсR  для  

0,275кНP  , залежно від  :  

1 – 800; 2 – 1 250; 3 – 1 600; 4 – 2 000 
1

хв


;  

● – експериментальні дані Q з рис. 4 
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Аналіз результатів (рис. 6) свідчить про іс-

нування кореляції між енергією Q в зоні зварю-

вання і величиною радіуса заплечика робочого 

інструмента інстR . За підвищених частот обер-

тання інструмента (рис. 6, криві 3 й 4), однакові 

значення Q досягаються в разі зменшення інстR . 

У процесі зварювання перебування інстру-

мента під кутом 1…3˚ відносно нормалі до за-

готівки забезпечує необхідні умови заповнення 

металом зварювальної ванни. Очікувана нерів-

номірність розподілу температури по площині 

плями контакту (заплечика) має місце лише на 

початкових етапах до виходу на оптимальні 

умови зварювання. Після цього досягаються 

повністю гомогенні умови процесу виділення 

теплової енергії. 

Під час проектування робочого інструмента 

потрібно враховувати, що надмірне збільшення 

діаметра заплечика призведе до підвищення 

навантаження на обладнання, небажаного збі-

льшення ширини зварного шва, а також за умов 

використання підвищених частот обертання 

робочого інструмента може призвести до пере-

гріву зварного з’єднання, що негативно позна-

читься на його механічних властивостях. 

Окрім впливу наведених факторів, вибір 

режиму зварювання залежить від хімічного та 

фазового складу сплаву, морфології та розта-

шування в матриці часток другої фази. Окремо-

го значення набуває товщина кромок металу. 

Для врахування впливу товщини зварювано-

го металу та його теплових властивостей на 

досягнення оптимальних умов пропонують ви-

користовувати критерій подібності [4]: 

 
N

Т
 

  
, (6) 

де N  – характеристика, подібна до Q з (2);  

  – теплопровідність;   – товщина кромок ме-

талу; Т – температура в зоні зварювання. 

За співвідношенням (6) для конкретного 

сплаву, за умов незмінних   і Т (оптимальна 

температура розігріву кромок під час ЗТП), ве-

личина   змінюється в дуже малому діапазоні 

значень, що підтверджено даними [4] й експе-

риментально в цій роботі. Ураховуючи, що то-

вщина зварюваного металу може змінюватися в 

широкому діапазоні, розрахунки інсR  обмежили 

товщинами від 1 до 10 мм, що є найбільш по-

ширеними в промисловості. 

Величину енергії Q для будь-якої товщини 

основного металу оцінюють за наступним ви-

разом: 

 срQ Т    . (7) 

Співвідношення (7) з урахуванням (8) 

 срВ Т   , (8) 

де В  – постійна, матиме вигляд: 

 Q В  . (9) 

Ураховуючи (1), однаковий рівень Q може 

бути досягнутий різною комбінацією   і P . 

Тоді за (9) Q в дійсності є середнім значенням 

для діапазону змін   і P , що має визначене 

підтвердження. Так, для товщини 1,85мм  , 

отримане значення енергії за співвідношенням 

(9) і середня величина Q за трьома режимами 

(40 кДж) мають достатньо якісний збіг (рис. 7). 

Наведена залежність дозволяє визначити 

оптимальні умови зварювання тертям із пере-

мішуванням для пластин різної товщини. На-

приклад, для 3мм   потрібна величина теп-

лової енергії повинна складати значення поряд-

ку 70кДж. Далі за цим значенням енергії, для 

конкретного устаткування з визначеною поту-

жністю, визначають оптимальну частоту обер-

тання робочого інструмента та відповідний ра-

діус заплечика. 

 

Рис. 7. Залежність потрібної кількості енергії Q за 

(9) для усталеного процесу зварювання від товщини 

металу   
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Визначення величини інсR , за умов одноча-

сного врахування сили притискання інструмен-

та, частоти обертання та товщини металу, про-

понуємо за співвідношенням: 

 3
інс

В
R

А

 



. (10) 

Результати розрахунку за (10) наведені для 

товщин 1 10мм    на рис. 8. 

Побудована діаграма за (10) відповідає умо-

вам постійної сили притискання (0,275 кН), хо-

ча оптимальний рівень Q для зварювання (ЗТП) 

визначається комбінацією   і P . 

Перевірку виконання залежності (рис. 8) 

здійснено експериментально. Так, за умов пос-

тійної сили притискання (0,275 кН) для зварю-

вання кромок товщиною 3 мм в разі 
1

1250 хв , радіус інструмента повинен скла-

дати інтервал 9…10 мм, а для частоти 1
1600 хв  

– приблизно 8…9 мм. 

 
Рис. 8. Діаграма визначення оптимального радіуса 

заплечика робочого інструмента інсR  для досягнен-

ня усталеного процесу зварювання за 

0,275P кН , звV const :  

1 – 800; 2 – 1 250; 3 – 1 600; 4 – 2 000; 5 – 2 500;  

6 – 3 000
1

хв


. 

За умов, коли обґрунтована необхідність 

пошуку оптимального режиму зварювання за-

снована на зміні сили притискання робочого 

інструмента, розрахунок інсR  здійснюють за 

іншою діаграмою, для конкретного значення 

P . 

Таким чином, за наведеними оцінками стає 

можливим удосконалити процес пошуку опти-

мальних умов зварювання за технологією тертя 

із перемішуванням. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Із досліджень був визначений вплив швид-

кості обертання робочого інструмента та вели-

чини його притискання до зварюваних кромок 

на температуру в зоні шва. Збільшення   до-

зволяє зменшити тиск робочого інструмента 

під час зварювання. Встановлені умови досяг-

нення надпластичного стану металу в зоні зва-

рювання та визначений оптимальний діапазон 

температур. 

Висновки 

1. Встановлена можливість отримувати під 

час зварювання тертям із перемішуванням зва-

рні з’єднання за температур в інтервалі 0,7 ПЛT . 

2. За різних співвідношень швидкості обер-

тання робочого інструмента й притискання до 

з’єднуваних кромок визначені умови досягнен-

ня ефекту постійного пом’якшення сплаву. 

3. Здійснений розрахунок основних техно-

логічних параметрів робочого інструмента  

й визначений їх вплив на виникнення потрібної 

теплової енергії в зоні зварювання. 

4. На основі аналізу процесу зварювання ро-

зроблена методика визначення технологічних 

параметрів робочого інструмента залежно від 

товщини зварюваного металу. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕССА СВАРКИ ТРЕНИЕМ С 

ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ 

Цель. Исследование предусматривает усовершенствование методики определения оптимальной величи-

ны радиуса заплечика специального инструмента при сварке трением с перемешиванием (СТП) сплавов на 

основе алюминия и его изменение в зависимости от изменения толщины основного металла. Методика. 

Процесс сварки трением с перемешиванием выполнялся на специально разработанном оборудовании. Мате-

риалом для исследований были пластины толщиной 1,85 мм из сплава алюминия АМг3 с химическим со-
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держанием легирующих элементов в пределах марочного состава. Сварочный инструмент изготавливался с 

использованием быстрорежущей стали марки Р9 и подвергался специальной термообработке. Температуру в 

зоне сварки и давление от инструмента на кромки сварного соединения определяли с помощью специально 

разработанного исследовательского стенда. Сила прижима рабочего инструмента к основному металлу при 

сварке измерялась с помощью динамометра типа ДС-0,1 с индикаторной головкой. Результаты. В процессе 

исследований при различных соотношениях частоты вращения рабочего инструмента и нормального при-

жима к соединительным кромкам определили степень разогрева металла, а также качество формирования 

сварного соединения. Определили влияние технологических параметров процесса СТП на температуру 

разогрева металла в зоне действия заплечика рабочего инструмента. Научная новизна. Из эксперименталь-

ных исследований было определено, что температура в зоне сварки зависит от скорости вращения рабочего 

инструмента и величины его давления на свариваемый металл. Увеличение частоты вращения инструмента 

позволяет уменьшать его давление, что дает возможность более эффективно и качественно проводить про-

цесс сварки. Установлена возможность получать более качественные сварные соединения при температуре, 

примерно равной 0,7 Тпл, определен оптимальный диапазон температур в зоне сварки. Практическая зна-

чимость. Определены условия достижения эффекта постоянного смягчения при сварке трением с переме-

шиванием и оптимальные температуры в зоне сварки для исследуемого сплава. Осуществлен расчет основ-

ных технологических параметров рабочего инструмента и определено их влияние на генерирование тепло-

вой энергии в зоне сварки. На основе теплового анализа процесса сварки разработана методика определения 

технологических параметров рабочего инструмента и частоты его вращения в зависимости от толщины сва-

риваемого металла. 
Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием; тепловая энергия; рабочий инструмент; режимы 

сварки; сплавы на основе алюминия; оптимальная температура 
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PROCEDURE FOR DETERMINING PROCESS CHARACTERISTICS OF 

FRICTION STIR WELDING  

Purpose. Improvement of the procedure for determining the optimum radius of the shoulder of a special tool for 

FSW of aluminum alloys and its change depending on the variations of base metal thickness. Methodology. The fric-

tion stir welding process was carried out on specially designed equipment. The material for the studies were 1.85 mm 

thick plates made of aluminum alloy AMg3 with a chemical content of alloying elements within the range of the 

brand composition. The temperature in the welding zone and the pressure from the tool on the edges of the welded 

joint were determined using a specially designed research stand. The pressing force of the tool to the base metal dur-

ing welding was measured with a dynamometer type DC-0.1 with the indicator head. Findings. During the research, 

the degree of metal heating and the quality of the welded joint formation were determined at various ratios of the rota-

tion frequency of the working tool and the normal pressure to the joining edges. The research allowed determining the 

influence of FSW process parameters on the temperature of metal heating in the action zone of the working tool 

shoulder. Originality. The experimental studies allowed to determine the effect of the working tool rotation speed 

and the magnitude of its pressure on the welded metal during welding on the temperature in the weld zone. Increasing 

the tool rotation frequency allows to reduce pressure of the working tool during welding, which results in more effi-

cient and high-quality welding process. It has been established that it is possible to obtain better welded joints at a 

temperature of about 0.7 Tm and to determine the optimal temperature range in the welding zone. Practical value. 

The study resulted in determination of the conditions for achieving the permanent softening effect during friction stir 

welding and the optimum temperatures in the welding zone for the tested alloy. The main technological parameters of 

the working tool are calculated and their influence on the generation of thermal energy in the welding zone is deter-

mined. The thermal analysis of the welding process resulted in development of the procedure for determining the 

technological parameters of the working tool and its rotation frequency depending on the weld metal thickness. 
Keywords: friction stir welding; thermal energy; working tool; welding modes; aluminium alloys; optimum 

temperature 
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