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М

W
maxσ = ≤ σ   , (18) 

где σ  и σ    действующее и допускаемое растягивающее напря-

жение, МПа; Мmax – изгибающий момент в опасном сечении, н/м; 

W – момент сопротивления поперечного сечения сверла в опасном 

сечении, м3. 
Наиболее опасным поперечным сечением сверла, в котором из-

гибающий момент от неуравновешенной поперечной силы может 
вызвать наибольшие напряжения, является ближайшее к хвостовику 
сечение рабочей части с полной глубиной стружечных канавок. Рас-
стояние от этого сечения до точки приложения поперечной неурав-
новешенной силы можно принять равным длине рабочей части 

сверла l. 
Подставив в уравнение (18) в качестве Мmax произведение ∆Р, 

из выражения (12), на l, и выражение (17), получим условие прочно-

сти сверла 

н/мм2 (19) 
Преобразовав выражение (19) так, чтобы в левой части находи-

лась лишь величина подачи, получим выражение для расчета мак-
симальной предельно допустимой оборотной осевой подачи при 
врезании сверла в наклонную поверхность, при которой гарантиру-
ется прочность сверла 

мм/об (20) 
Допускаемое напряжение для наиболее распространенной 

быстрорежущей стали марки Р6М5, используемой для изготовления 
спиральных сверл [2] 

 в

з

МПа
К

3000 1000 10003
σσ = = = =   , н/мм2 (21) 

где 
в

σ  =3000 МПа – предел прочности стали Р6М5 [ ]; Кз =3 – ко-

эффициент запаса прочности [4]. 
Так как при составлении выражений (19) и (20) использовались 

эмпирические формулы для расчета сил резания, при практическом 
их использовании следует подставлять параметры в определенной 

размерности: d – мм; [σ] – н/мм2; l – мм. 
 

Заключение. Разработанная методика определения ограниче-
ний режимов врезания при сверлении отверстий в наклонных по-
верхностях позволяет проектировать надежные операции по крите-
рию прочности сверл. Ее использование особенно целесообразно 
при проектировании операций механической обработки на многоце-
левых станках, когда применение кондукторов затрудняет доступ к 
обрабатываемым поверхностям и поэтому нецелесообразно, а 

сверление с переменной подачей, задаваемой 
в управляющей программе, не вызывает суще-
ственных затруднений. Рассчитанные по дан-
ной методике подачи врезания меньше норма-
тивных подач при сверлении обысных отвер-
стий от 2 до 10 раз для диапазона углов накло-

на α= 2о…10о. Однако из-за малой длины вре-

зания трудоемкость сверления отверстий увеличивается лишь на 
5…7%.  
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СВАРКА ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ: ОСОБЕННОСТИ, 
ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ, АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ 

 

Введение. Сварка трением выполняется без объемного плавле-
ния в зоне сварки за счет тепла выделяемого при трении. Как разно-
видность сварки трением, сварка трением с перемешиванием (FSW 
– Friction Stir Welding) – сравнительно новый сварочный процесс, 
предложенный в 1991 году в Технологическом институте сварки 

(TWI – Technological Welding Institute) в Великобритании [1]. Впервые 
этот вид сварки был применен в промышленности для сварки алю-
миниевых сплавов на предприятии SAPA (Швеция) и на судоверфи 
MarineAluminium (Норвегия). Позже FSW стала применяться в авто-
мобильной промышленности в Австралии, Швеции и Норвегии также 
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для сварки алюминиевых сплавов. Результаты непрерывного со-
вершенствования технологии, оборудования и инструмента обеспе-
чили воспроизводимость качества и высокие механические характе-
ристики соединений, полученных сваркой трением с перемешивани-
ем, – главные условия промышленного применения процесса. 

 

Сварка трением с перемешиванием (FSW – Friction Stir Welding) – 
процесс сварки в твердой фазе без расплавления металла. Враща-
ющийся инструмент (шпиндель) особой формы с заплечиками и 
штырем в центре погружается в стык подлежащих сварке плотно 
прижатых друг другу деталей и перемещается вдоль него, выделяя 
тепло и деформируя материал, переводя его в сверхпластичное 
состояние. На рабочем торце инструмента цилиндрической формы 
имеется выступающая центральная цилиндрическая часть меньшего 
диаметра. Этот выступ (шип), внедряясь при вращении инструмента 
в стык, создает вокруг себя тонкий слой металла в сверхпластичном 
состоянии. Этот слой смыкается за шипом по мере продвижения 
инструмента вдоль стыка и образует прочное соединение его торцов 
[1]. Таким образом, процесс соединения происходит за счет дефор-
мации и сверхпластичности материала, образующихся у вращающе-
гося инструмента (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема процесса сварки трением с перемешиванием 

 

Термический цикл, создаваемый вращением инструмента при 
различных скоростях, является фактором управления микрострукту-
рой места стыка и зоной термического влияния (ЗТВ). Зависимость 
между скоростью вращения и максимальной температурой при ро-
тационной сварке алюминиевого сплава АД35 представлена на ри-
сунке 2. Перепад температур на поверхности стыка и у его корня 
влияет на процесс деформации сверхпластичного металла. 

 
Рис. 2. Зависимость между скоростью вращения инструмента и тем-

пературой в зоне сварки [2] 
 

Установлено, что при увеличении частоты вращения (возрастании 

энерговложения) твердость по сечению ядра сварной точки более 

однородна, что влечет увеличение размеров зерен. При очень высо-

кой частоте вращения инструмента ядра сварной точки начинают 

разрушаться благодаря кристаллизации вокруг крупных зерен. Для 

каждого материала и его толщины имеется оптимальное соотношение 

частоты вращения инструмента и скорости перемещения по стыку. 

Лучшим способом оценки качества сварки трением с перемеши-

ванием является сравнение его с другими методами сварки. Дефор-

мация минимально ограниченного пространства при малом тепло-

вложении и при твердом состоянии материала определяет качество 

сварки трением с перемешиванием выше качества других методов 

сварки, таких как полуавтоматическая (MIG/MAG) сварка, электроду-

говая аргоновая сварка (TIG). На рисунке 3 показано сравнение шва, 

полученного с помощью сварки трением с перемешиванием (а) и с 

помощью электродуговой аргоновой сварки (б). 

 
Рис. 3. Сечение швов, полученных сваркой трением с перемешивани-

ем (а) и с помощью электродуговой аргоновой сваркой (б) [3] 
 

Проведенные исследования свойств соединений сваркой трени-

ем с перемешиванием высокопрочных алюминиевых термически не 

упрочняемых и термически упрочняемых сплавов, например, спла-

вов АМг4 и АМг5 (группы Al–Mg) и АД35 (группы Al–Si–Mg), показали, 

что по пределу прочности соединение сплавов АМг4 и АМг5 близко к 

основному. Для соединения сплава АД35 коэффициент прочности 

снижается до ∼0,65 [2] вследствие разупрочнения ЗТВ, по которой 

при испытании идет разрушение. У сварных образцов сплавов АМг4 

и АМг5 разрушение происходит в зоне ядра шва. Установлено [1], 

что σв соединения увеличивается при увеличении скорости сварки и 

частоты вращения инструмента до определенного значения. При 

дальнейшем увеличении этих параметров σв соединения сплавов 

АМг4 и АМг5 снижается, как и сплава АД35, если продолжать увели-

чивать скорость сварки. 

Уровень усталостной прочности соединений после сварки тре-

нием с перемешиванием термически не упрочняемого сплавов АМг4 

и АМг5 также выше при меньшей дисперсии значений, чем термиче-

ски упрочняемого сплава АД35 [5, 6]. 

Большое количество данных по усталостным характеристикам 

соединений сваркой трением с перемешиванием в обобщенном виде 

введено в Европейские рекомендации по проектированию конструк-

ций из алюминиевых сплавов, работающих в условиях усталости 

(ECCS 68.1992), а также в британский стандарт BS 8118, ч. 1 "Ис-

пользование алюминия в конструкциях". 

Анализ опубликованных результатов исследований процесса 

сварки трением с перемешиванием и свойств соединений алюмини-

евых сплавов разных групп легирования подтверждает необходи-

мость разработки для каждого из сплавов параметров режима свар-

ки, соответствующих его термомеханическим характеристикам.  

Результаты испытания соединений сплавов АМг6 [7] на общую 

коррозию, межкристаллитную коррозию и коррозию под напряжени-

ем в агрессивной среде, в том числе в контакте с компонентами 

топлива, показывают значительное преимущество сварки трением с 

перемешиванием перед сваркой плавлением. Также сообщается о 

высоких показателях механических свойств соединений алюминие-

вых сплавов АМг4 и АМг5, 1201 и АМг6 при криогенной и повышен-

ной температурах (рис. 4), что обеспечило возможность использова-

ния соединений сваркой трением с перемешиванием в конструкции 

топливных емкостей и баков изделий, работающих в условиях экс-

тремальных температур. 
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Рис. 4. Механические свойства соединений, полученных фрикцион-

ной сваркой (приведены минимальные значения, испытыва-
ли 5 образцов толщиной 4,0 мм) 

 

Предложено использовать процесс сварки трением с перемеши-
ванием для сварки разных типов соединений — нахлесточных, угло-
вых, тавровых. Однако, в связи с особенностями геометрии соеди-
нений и проведения самого процесса сварки трением с перемеши-
ванием тавровых и угловых соединений, возникает проблема фор-
мирования галтелей с плавным сопряжением поверхностей элемен-
тов профиля. Такое соединение имеет небольшой ресурс при цикли-
ческих нагрузках и благоприятные условия для развития коррозии. 

Большое внимание уделяется исследованию особенностей про-
цесса сварки нахлесточных соединений, что связано с востребован-
ностью их для многих изделий. Работоспособность данного соеди-
нения предложено оценивать по критерию EST (эффективной тол-
щине листа, определяемой расстоянием от наружной поверхности 
шва до линии пересечения контактных поверхностей соединяемых 
листов с границей шва). Чем меньше изгиб контактных поверхностей 
вблизи шва, тем больше EST и прочность соединения. Получен 
коэффициент прочности, равный 0,86 для нахлесточного соедине-
ния, полученного сваркой трением с перемешиванием сплавов Д16 
(верхний лист толщиной 3 мм) и 7075 (нижний лист) [9]. 

Малоизученными остаются процессы сварки трением с переме-
шиванием материалов с более высокой, чем у алюминиевых спла-
вов, температурой перехода в пластическое состояние, например, 
сплавов магния AZ31 и AZ91, меди и медных сплавов, титановых 
сплавов и сталей. Это связано с необходимостью проведения до-
полнительных исследований и разработок по совершенствованию 
инструмента, оборудования и технологического процесса с целью 
получения устойчивых результатов по формированию соединения и 
его рабочим характеристикам [4]. 

Анализ полученных в результате исследований технологий и 
рабочих характеристик соединений алюминиевых сплавов разных 
групп легирования в разноименном сочетании позволяет делать 
выводы о возможности их практического использования в конструк-
циях изделий ответственного назначения. 

Слабоизученным остается процесс сварки трением с перемеши-
ванием разнородных материалов (с большим различием термоме-
ханических характеристик). Имеющиеся результаты исследований 
не позволяют судить о готовности к промышленному применению 
процесса сварки таких материалов. Имеются сведения об исследо-
ваниях процесса сварки трением с перемешиванием соединений 
разнородных материалов, например, в сочетаниях алюминиевого 
сплава с магниевым сплавом, медным сплавом и сталью [10]. Полу-

чены некоторые представления об особенностях процесса, сформу-
лированы требования к ориентации инструмента относительно ли-
нии стыка, определена область оптимальных скоростей вращения 
инструмента и другие параметры, например при сварке трением с 
перемешиванием алюминиевого сплава АМг4 с низкоуглеродистой 
сталью 30. Прочность соединения при этом составила 0,86 прочно-
сти основного материала (алюминиевого сплава) [8]. Из этого следу-
ет, что промышленное применение сварки трением с перемешива-
нием разнородных материалов изделий ответственного назначения 
требует проведения дополнительных исследований и разработок. 

Заключение. Таким образом, сварка трением с перемешиванием 
является новым и перспективным способом сварки особо ответствен-
ных конструкций. Из проведенного анализа можно сделать вывод, что 
к промышленному применению можно считать подготовленным про-
цесс сварки трением с перемешиванием алюминиевых сплавов в 
одноименном и практически подготовленным в разноименном сочета-
ниях. Слабоизученной остается сварка трением с перемешиванием 
разнородных материалов. В этом направлении предлагается провести 
ряд исследований. Также актуален вопрос разработки и внедрения 
соответствующих стандартов и спецификаций при сварке трением с 
перемешиванием. Несмотря на это, благодаря высоким свойствам 
получаемых сварных соединений данный вид сварки может найти 
широкое применение при сварке листовых конструкций особо ответ-
ственных деталей и узлов (например, емкостей для криогенных жидко-
стей, деталей авиакосмической промышленности). Скорость сварки и 
высокое качество, получаемое без дополнительной предварительной 
или последующей обработки шва, позволяет применять сварку трени-
ем с перемешиванием для получения высококачественных соедине-
ний в строительстве и в судостроении. 
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