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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Одним из типов сварки трением с перемешиванием является сварка инструментом типа 
“bobbin tool”» (BFSW), позволяющая получать сварные соединения различной конфигурации без исполь-
зования подложки и осевого усилия внедрения, а также снизить тепловые потери и градиент температур-
ного воздействия по толщине свариваемого материала. Это делает процесс BFSW эффективным для сварки 
алюминиевых сплавов, свойства которых определяются структурно-фазовым состоянием. По данным ис-
следований, температура и скорость деформирования свариваемого материала имеют некоторые интервалы 
значений, в которых формируются прочные соединения без дефектов. При этом вопросам механизмов фор-
мирования структуры в процессе BFSW уделено гораздо меньшее внимание. Поэтому для решения задачи 
получения бездефектных и прочных сварных соединений сваркой типа BFSW требуется расширенное пони-
мание основных механизмов структурообразования в процессе сварки. Целью работы является исследова-
ние механизмов формирования структуры в сварном соединении сплава Д16 при изменении скорости сварки 
в процессе сварки трением с перемешиванием инструментом типа “bobbin tool”. Результаты и обсуждение. 
Условия формирования сварного соединения в процессе BFSW определяются тепловложением в сваривае-
мый материал, его фрагментацией и пластическим течением по контуру инструмента, которые зависят от 
соотношения скоростей вращения и перемещения сварочного инструмента. Механизмы формирования со-
единения основаны на сочетании равнозначимых процессов адгезионного взаимодействия в системе «ин-
струмент – материал» и экструзивного выдавливания металла в зону за сварочным инструментом. В сочета-
нии с условиями теплоотвода и конфигурацией системы «инструмент – материал» это приводит к экструзии 
материала из сварного соединения и его разуплотнению. Результатом является формирование протяженных 
дефектов. Повышение скорости перемещения инструмента способствует снижению удельного тепловложе-
ния, но при сварке протяженных соединений из-за характерных условий теплоотвода количество тепла, вы-
деляющегося в соединении, возрастает. В результате происходит изменение условий протекания процессов 
адгезионного взаимодействия и экструзивного выдавливания, что приводит либо к росту уже имеющихся, 
либо к формированию новых дефектов. C учетом комплексности механизмов формирования структуры свар-
ных соединений способом BFSW получение бездефектных сварных соединений подразумевает обязательное 
использование различных методов неразрушающего контроля в сочетании с адаптивным регулированием 
технологических параметров непосредственно в ходе сварочного процесса.
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Введение

Сварка трением с перемешиванием (СТП/ 
CFSW (Conventional friction stir welding) была 
разработана для получения неразъемных соеди-
нений сплавов на основе алюминия, обладаю-
щих ограниченной свариваемостью. Одним из 
типов СТП является сварка инструментом типа 
“bobbin tool” (BFSW), обеспечивающая син-
хронное воздействие на лицевую и тыльную по-
верхность свариваемого материала. Это позво-
ляет получать сварные соединения различной 
конфигурации без использования подложки и 
снизить жесткость сварочного оборудования за 
счет отсутствия осевого усилия внедрения, ха-
рактерного для обычной СТП [1, 2]. Для BFSW 
также характерно снижение тепловых потерь и 
градиента температурного воздействия по тол-
щине свариваемого материала [3, 4]. В сравне-
нии с CFSW это обеспечивает гомогенизацию 
структуры сварного соединения, снижение вну-
тренних напряжений и градиента свойств его ос-
новных характерных зон. В работе [5] показано, 
что при CFSW и BFSW сплава А6061 свойства 
полученных соединений сопоставимы между 
собой, но процесс BFSW имеет более ограни-
ченный диапазон допустимых параметров. При 
сравнении CFSW и BFSW сплава AA6005 [6] 
было установлено, что при одинаковых параме-
трах процесса BFSW позволяет выполнять более 
прочные соединения. По мнению авторов работ, 
данные эффекты обусловлены указанными выше 
особенностями температурного воздействия при 
BFSW, определяющими кинетику процессов 
структурообразования в сварном соединении.

Указанные особенности делают процесс 
BFSW эффективным для сварки термически об-
рабатываемых алюминиевых сплавов. В работе 
[7] при выполнении BFSW сплава AA2198 ав-
торами получены сварные соединения с проч-
ностью 82 % от исходного сплава. При сварке 
соединений из сплава AA7085 [8] также удалось 
достичь показателя прочности при разрыве бо-
лее 80 % от исходного сплава. С учетом это-
го интересным представляется процесс BFSW 
сплава Д16, свойства которого определяются 
его структурно-фазовым состоянием. Оно же, в 
свою очередь, тесно связано с оказываемым на 
него термомеханическим воздействием [9, 10], 
поэтому конечные характеристики сварных со-

единений из сплава Д16 в высокой степени за-
висят от параметров процесса сварки [11, 12]. 
При рассмотрении процесса BFSW параметра-
ми, определяющими свойства сварных соеди-
нений, являются скорости сварки и вращения 
инструмента, глубина его внедрения, форма пле-
чевой и стержневой части [13–17]. По данным 
исследований, обусловленные ими температура 
и скорость деформирования свариваемого мате-
риала имеют некоторые интервалы значений, в 
которых формируются прочные соединения без 
дефектов. При этом вопросам механизмов фор-
мирования структуры в процессе BFSW уделе-
но гораздо меньшее внимание. На сегодняшний 
день имеется несколько работ, моделирующих 
механизм послойного переноса свариваемого 
материала в ходе BFSW [18, 19]. Но для решения 
задачи получения бездефектных и прочных свар-
ных соединений сваркой типа BFSW требуется 
расширенное понимание основных механизмов 
структурообразования в процессе сварки.

Исходя из этого целью работы является ис-
следование механизмов формирования струк-
туры в сварном соединении сплава Д16 при 
изменении скорости сварки в процессе сварки 
трением с перемешиванием инструментом типа 
“bobbin tool”.

Методика исследований

Исследования проводились совместно с ЗАО 
«Чебоксарское предприятие “Сеспель”», с ис-
пользованием оригинальных оборудования и 
инструмента собственной разработки для сварки 
трением с перемешиванием. Сварные соедине-
ния получали при BFSW (рис. 1, а, б) заготовок 
из листового проката сплава Д16 с размерами 
100×250 мм и толщиной 20 мм. Параметры ин-
струмента показаны на рис. 1, в. Химический со-
став сплава Д16 приведен в табл. 1. 

Сварка выполнялась следующим образом: в 
стык свариваемых кромок с торцевой стороны 
заготовок вводился сварочный инструмент, вра-
щающийся с частотой ω = 250 об/мин. При вве-
дении инструмента скорость его перемещения V 
составляла 5 мм/мин. Далее, после перемещения 
инструмента на расстояние 15 мм в глубь мате-
риала, скорость перемещения увеличивалась 
через каждые 5 мм до величин 7,5, 10, 15, 20, 
25, 30, 35, 40 мм/мин. Процесс сварки выпол-
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T a b l e  1

Химический состав сплава Д16
Chemical composition of A2024 alloy
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Рис. 1. Схема (а) и изображение (б) процесса BFSW инструментом типа “bobbin tool” (в)
Fig. 1. Schematics (а) and image (б) of BFSW process with “bobbin tool” (в)

                                               а                                                                                       б

в

нялся при скорости перемещения инструмента  
40 мм/мин, частота вращения инструмента при 
этом оставалась постоянной. 

Исследования проводились на образцах, по-
лученных с использованием электроэрозионно-
го станка DK7750 путем резки сварных соеди-

нений согласно схеме, изображенной на рис. 2. 
Была исследована структура сварного соеди-
нения на его начальном/конечном участке (IN/
OUT на рис. 2). Для исследований выбирались 
продольные сечения в центральной области со-
единения (CTR, рис. 2) и в граничной подплече-
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Рис. 2. Схема резки для исследований структуры сварного соединения: CTR/BDR – продольное  
сечение центральной/подплечевой области; IN/OUT – начальный/конечный участок; TD –  

поперечное сечение
Fig. 2. Cutting scheme for investigation of a joint’s structure: CTR/BDR   longitudinal section of cen-
tral/sub-shoulder zone; IN/OUT – initial/outgoing section; TD – transversely-directed cross-section

вой зоне соединения между зонами воздействия 
стержня и плечевых частей сварочного инстру-
мента (BDR, рис. 2). Были исследованы также 
несколько поперечных сечений сварного соеди-
нения (TD 1...3, рис. 2). Образцы для анализа ма-
кро- и микроструктуры механически шлифова-
ли и полировали, после чего химически травили 
с помощью реактива Келлера (2 мл HF, 3 мл HCl, 
5 мл HNO 3 и 190 мл H2O) и исследовали на оп-
тическом микроскопе Altami MET-1C. Размеры 
зерен определялись методом произвольных се-
кущих. Измерения микротвердости материала 
производили по ГОСТ 9450–76 с помощью твер-
домера Duramin 5 при нагрузке 50 гс. В каче-
стве индентора использовали четырехгранную 
алмазную пирамиду. Обработка и визуализация 
полученных данных проводилась с помощью 
программного пакета Origin.

Результаты и обсуждения

Внешний вид зоны входа инструмента в на-
чале неразъемного соединения приведен на 
рис. 3, а. В обычных условиях, когда стержень 

инструмента полностью погружен в материал, 
пластифицированный металл непрерывно пе-
реносится с наступающей стороны (advancing 
side, AS) на отступающую сторону соединения 
(retreating side, RS) перед стержнем и обратно 
позади него [20]. Это связано с тем, что объ-
ем пластифицированного металла ограничен 
плечевой частью инструмента и неразогретым 
металлом заготовки, вследствие чего происхо-
дит направленная адгезионно инициированная 
экструзия материала с отступающей стороны в 
зону за инструментом. При вхождении инстру-
мента в свариваемый материал пространство 
позади стержня металлом заготовки не ограни-
чено, поэтому с отступающей стороны проис-
ходит интенсивная ненаправленная экструзия 
пластифицированного металла. Она обусловле-
на контактом материала с вращающимся инстру-
ментом, когезионным взаимодействием между 
исходным и пластифицированным материалом, 
а также интенсивным переносом пластифици-
рованного материала с наступающей стороны 
на отступающую в зоне перед инструментом.  
В результате с отступающей стороны форми-
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Рис. 3. Зона входа инструмента в начале сварного соединения: 
а, б – внешний вид; в, г, д – поперечные сечения в области, соответствующей скорости сварки  
30–40 мм/мин; 1 – область выдавленного металла сложной формы; 2 – зона налипшего металла неправиль-

ной формы; 3 – дефект в виде канала; 4 – несплошности в области продолжения канала

Fig. 3. Tool entry zone at the beginning of joint: 
а, б – general view, в, г, д – cross-sectional views in region of 30–40 mm/min welding speed; 1 – region of upset 
metal with a complex shape; 2 – region of adhered metal with an irregular shape; 3 – channel-type defect; 4 –  

discontinuity flaws at channel extension zone

а

 

б

в

г д

руется область выдавленного материала с фор-
мой поверхности, соответствующей профилю 
стержня инструмента, и следами экструзивного 
процесса (1, на рис. 3, а, б). Данный процесс по 
своей природе имеет общие черты с выдавлива-
нием материала из зоны трения при испытаниях 
на сухое или адгезионное фрикционное взаимо-
действие с образованием наплыва металла. По 
этой причине процесс сварки трением с пере-
мешиванием или процесс фрикционной пере-
мешивающей обработки можно представить как 
динамическое экструдирование материала по 
отступающей стороне, инициированное адгези-
онным фрикционным контактом, из зоны перед 
инструментом в зону за инструментом. При этом 
для реализации процесса сварки также необхо-
димо наличие перед инструментом фрагмен-
тированного слоя [22], способного к течению 
вокруг стержня инструмента без прямого схва-
тывания и образования вырывов материала или 
эффектов резания.

При этом перенос «RS – AS» за инструмен-
том характеризуется значительно меньшим объ-
емом переносимого материала, поскольку он об-
условлен только адгезионным взаимодействием 
части материала с инструментом. В этих усло-
виях переносимый материал также подвергается 
изначальной экструзии и адгезионному контакту 
с формированием на наступающей стороне обла-
сти налипшего металла неправильной формы (2, 
рис. 3, а, б). Результатом этих процессов являет-
ся обеднение сварного соединения материалом с 
наступающей стороны, которое приводит к обра-
зованию протяженного макродефекта структуры 
в виде канала (3, рис. 3, а, б). В дальнейшем в 
структуре соединения могут формироваться де-
фекты в виде несплошностей с локализацией в 
области образования исходного канала на входе 
инструмента (4, рис. 3, в–д), которые также свя-
заны с недостаточным уплотнением материала 
зоны сварки, обусловливающим выдавливание 
материала и образование пор и несплошностей.
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Рис. 4. Формирование соединения на входе инструмента и его разрушение на выходе. Ме-
таллографические шлифы продольных сечений соединения: 

а, б – подплечевая область; г, д – центральная область; а, г – зона входа инструмента; б, д – зона 
выхода инструмента; в – изменение скорости движения инструмента при сварке; 1, 2 – наплыв в 
зоне входа инструмента с отступающей стороны и с наступающей стороны; 9, 10 – в зоне выхода 
инструмента с отступающей стороны и с наступающей стороны; 3 – зона уплотнения соединения 
на входе инструмента; 4 – зона пластифицированного металла на входе инструмента; 5 – зона пере-
мешивания, сформированная на входе инструмента; 6 – перед разрушением на выходе инструмента; 
7 – зона разуплотнения на выходе инструмента; 8 – зона несплошной структуры; 11 – кривая из-
менения скорости сварки, использованная в работе; 12 – кривая, предположительно приводящая к 

меньшей дефектности зоны выхода инструмента

Fig 4. Joint formation at tool entry zone and joint failure at tool exit zone. Metallographic speci-
mens at longitudinal sections of the joint: 

а, б – sub-shoulder zone; г, д – central zone; а, г – tool entry zone; б, д – tool exit zone; в – variation of 
tool positioning speed; 1, 2 – an overlap at retreating side and advancing side in tool entry zone; 9, 10 – an 
overlap at retreating side and advancing side in tool exit zone; 3 – joint packing region at tool entry zone; 
4 – region of plasticized metal at tool entry zone; 5 – stirred zone at tool entry zone; 6 – stired zone before 
joint failure at tool exit zone; 7 – softened zone at tool exit zone; 8 – zone of discontinuous structure; 11 – 
the curve of variation of tool positioning speed; 12 – the tool positioning speed curve supposed to provide 

low structure imperfection at tool exit zone
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В зоне входа инструмента формируемый  
наплыв материала с отступающей стороны  
(1, рис. 4, а, г) имеет сложную форму. При этом 
структура металла в зоне наплыва, как будет 
показано далее, аналогична структуре металла 
зоны перемешивания и частично зоны термоме-
ханического влияния. Налипший с наступающей 
стороны материал (2, рис. 4, а, г) также имеет 
структуру, близкую к структуре зоны переме-
шивания, но по причине отличной природы об-
разования он меньше наплыва с отступающей 
стороны. При развитии процесса сварки с про-
движением инструмента вдоль линии стыка про-
исходит частичное смыкание экструдированного 
с отступающей стороны материала с образова-
нием высокодефектной структуры зоны пере-
мешивания (3, рис. 4, а, г). В подплечевой зоне 
по причине большего количества вовлекаемого 
в процесс материала и более ограниченной зоны 
формирования «смыкание» материала происхо-
дит намного раньше, чем в центральной части 
соединения. На начальных этапах в граничной 
и центральной областях соединения отчетли-
во просматривается объем пластифицируемого 
материала, который обусловлен значительным 
удельным тепловложением от вращения инстру-
мента из-за малой скорости его перемещения  
(4, рис. 4, а, в). 

При постепенном повышении скорости пере-
мещения до значений 20 мм/мин и выше удель-
ное тепловложение снижается. Это приводит к 
снижению количества пластифицируемого ме-
талла и уменьшению зоны термомеханического 
воздействия. Кроме того, при дальнейшем пере-
мещении инструмента наблюдается постепенное 
уплотнение материала за инструментом и умень-
шение дефекта. Такое положение обусловлено 
интенсификацией процесса экструзии материала  
(рис. 4, а, г). Согласно литературным данным 
[21], чем ниже соотношение скоростей вращения 
и перемещения инструмента в определенном ин-
тервале значений, тем эффективнее механизмы 
переноса между отступающей и наступающей 
стороной соединения. На рис. 4, а, в, г отчетливо 
видно, что с ростом скорости перемещения ин-
струмента (при сохранении его скорости враще-
ния) количество материала на наступающей сто-
роне соединения возрастает и формируется зона 
перемешивания с более плотной и менее дефект-
ной структурой (5, рис. 4, а, г). С приближени-

ем к зоне выхода инструмента (рис. 4, б, д) на-
блюдается разуплотнение зоны перемешивания 
с формированием более дефектной структуры  
(6, рис. 4, б, д), с разделением на две и более ча-
сти (6ʹ, рис. 4, б, д). Далее количество дефектов 
возрастает (7, рис. 4, б, д) и формируется канал 
(8, рис. 4, б, д). Непосредственно на выходе ин-
струмента образуются большая (9, рис. 4, б, д) и 
малая (10, рис. 4, б, д) зоны выдавливания ма-
териала, представленные в отличие от области 
входа инструмента существенно деформирован-
ным материалом.

Протяженность зон выдавливания материа-
ла на выходе инструмента обусловлена, помимо 
физической природы процесса скоростью свар-
ки (11, рис. 4, в). В процессе входа инструмента 
постепенное увеличение скорости сварки по-
зволяет уменьшить дефектообразование и уско-
рить процесс формирования соединения. Одна-
ко в зоне выхода инструмента высокая скорость 
сварки предположительно приводит к уменьше-
нию фрагментированного слоя материала перед 
инструментом и большему деформационному 
влиянию на материал перед этим слоем.

В свою очередь, этот процесс приводит к 
опережающему разрушению структуры со-
единения в зоне выхода инструмента. Снизить 
дефектность структуры в конце соединения 
возможно предположительно путем увеличе-
ния локального теплового и деформационного 
влияния на материал (для увеличения степени 
фрагментации) за счет уменьшения скорости 
сварки (12, рис. 4, в). 

Отличия в формировании зоны перемеши-
вания на входе и выходе инструмента были ис-
следованы с использованием оптической микро-
скопии (рис. 5). Границы зоны на наступающей 
стороне соединения выделяются более отчетли-
во (рис. 5, б, е, з, м), чем на отступающей стороне 
(рис. 5, а, д, ж, л), что можно объяснить разли-
чием локальных термомеханических процессов. 
Материал наступающей стороны соединения 
менее подвержен температурному и деформаци-
онному воздействию, так как при сварке проис-
ходит в основном первичная деформация лишь 
небольшой его части. С отступающей стороны 
помимо аналогичного процесса деформирова-
ния происходит экструдирование практически 
всего объема пластифицированного материала. 
По этой причине в области наступающей стороны 
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Рис. 5. Структурообразование в сварном соединении, полученном BFSW: 
а, б, д, е, ж, з, л, м – структура зоны перемешивания (SZ) и зоны термомеханического влияния (TMAZ) в подпле-
чевой (а, б, д, е) и центральной (ж, з, л, м) области с наступающей (б, е, з, м) и отступающей (а, д, ж, л) стороны 

соединения; в, г, и, к – схемы областей съемки структуры

Fig. 5. Structure formation at joint obtained by BFSW: 
а, б, д, е, ж, з, л, м – structure in stirred zone (SZ) and thermomechanically affected zone (TMAZ) of sub-shoulder region 
(а, б, д, е) and central region (ж, з, л, м) at advancing (б, е, з, м) and retreating (а, д, ж, л) side of the joint; в, г, и, к – 

schematics of area for structure research
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имеется более резкий градиент структуры в на-
правлении от основного металла к зоне переме-
шивания. В области структурного градиента на 
входе (рис. 5, з) и на выходе (рис. 5, к) инстру-
мента наблюдаются дефекты в виде несплошно-
стей в зоне перемешивания. 

В подплечевой области сварного соединения 
(рис. 5, а–е) размер основных структурных зон 
существенно выше, чем в области деформации 
материала стержнем инструмента (рис. 5, ж–м). 
Материал основных структурных зон в подпле-
чевой области характеризуется меньшей дефек-
тностью, что обусловлено процессом «смыка-
ния» за инструментом выдавленного из области 
фрикционного взаимодействия материала. 

Помимо меньшего размера основных струк-
турных зон с наступающей стороны можно от-

метить более резкий градиент структуры зоны 
термомеханического влияния по сравнению со 
структурой с отступающей стороны (TMAZ,  
рис. 5). В области входа и выхода инструмента 
наблюдается тонкая зона термомеханического 
влияния (рис. 5, з, к). Материал зоны терми-
ческого влияния на большинстве изображений 
четко выделен относительно зоны основного 
металла, что обусловлено его повышенной тра-
вимостью (например HAZ, рис. 5, б, к). Типич-
ное строение основных структурных зон со-
единения, полученного BFSW, представлено на 
рис. 6.

Зона основного металла в данном сечении 
представлена преимущественно крупными рав-
ноосными зернами (рис. 6, а). Средний размер 
зерна в зоне основного металла и граничащей 

Рис. 6. Типичные структурные зоны в неразъемном соединении, полученном 
BFSW: 

а – основной металл; б – зона термомеханического влияния; в, г, д – граница зоны термо-
механического влияния и зоны перемешивания; е – зона перемешивания

Fig. 6. Characteristic zones in structure of a joint obtained by BFSW: 
а – bulk metal; б – thermomechanically affected zone; в, г, д – boundary between thermomechanically  

affected zone and stirred zone; е – stirred zone
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с ней зоне термического влияния находится на 
уровне 40…45 мкм. Материал в зоне термоме-
ханического влияния представлен вытянутыми 
и сильно деформированными в направлении те-
чения металла зернами (рис. 6, б–д). В зоне тер-
момеханического влияния в направлении к зоне 
перемешивания наблюдается снижение размера 
зерен от 40…45 мкм до 2…3 мкм, средний раз-
мер зерна составляет 40,9 мкм. 

Граница между зоной перемешивания и зо-
ной термомеханического влияния в основном 
является плавной (рис. 6, в–д), но отличается  
для наступающей и отступающей стороны. При 

приближении от зоны термомеханического вли-
яния к зоне перемешивания наблюдается из-
мельчение крупных включений вторичных фаз  
(рис. 6, д), в зоне перемешивания крупных вклю-
чений не выявляется. Структура зоны перемеши-
вания (рис. 6, е) представлена мелкодисперсны-
ми равноосными зернами со средним размером  
2,7 мкм. 

В структуре основных зон неразъемных со-
единений, полученных методом BFSW, возмож-
но формирование дефектов различного типа и 
структурно-масштабного уровня (рис. 7). При-
чины образования дефектов могут заключаться 

Рис. 7. Типичные дефекты в неразъемном соединении, полученном BFSW: 
а, б – неоднородности зеренной структуры зоны перемешивания; в–е – несплошности  
и поры в зоне перемешивания и на границе с зоной термомеханического влияния; 1 – не-
однородности зеренной структуры; 2 – несплошности на границе зоны перемешивания;  
3, 4, 6 – несплошности в структуре зоны перемешивания; 5 – неоднородность деформации с 

наступающей стороны

Fig. 7. Common structural defects of a joint obtained by BFSW: 
а, б – inhomogeneity in grain structure of a stirred zone; в–е – discontinuities and pores at stirred 
zone and its boundary with thermomechanically affected zone; 1 – inhomogeneity of grain struc-
ture; 2 – discontinuities at the boundary of a stirred zone; 3, 4, 6 – discontinuities in structure  

of a stirred zone; 5 – heterogeneity of deformation at advancing side of a joint
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в асимметрии процесса перемешивания матери-
ала, нарушении адгезионного контакта, дисба-
лансе скоростей сварки и вращения инструмен-
та, недостаточном уплотнении материала в зоне 
сварки и др. На границе зоны перемешивания и 
зоны термомеханического влияния наблюдаются 
несплошности различной геометрии (2, рис. 7). 

Аналогичные дефекты формируются в зоне 
перемешивания совместно с дефектами типа не-
однородностей зеренной структуры (3, рис. 7). 
В ряде областей зоны перемешивания дефекты 
в виде несплошностей формируются по грани-
цам зерен (4, рис. 7). Наиболее критическим 
дефектом структуры является дефект в виде 
канала с наступающей стороны соединения, 
который может быть частично заполнен мате-
риалом зоны перемешивания (6, рис. 7). Такие 
дефекты формируются из-за того, что в область 
за инструментом с наступающей стороны пла-
стифицированный материал поступает в по-
следнюю очередь. В сочетании с непрерывным 
смещением инструмента в направлении сварки 
и наличием уже имеющихся несплошностей в 
материале это приводит к постоянному дефи-
циту пластифицированного металла в указан-
ной области. 

Таким образом, образование в зоне переме-
шивания с наступающей стороны крупноразмер-
ного дефекта по типу канала свидетельствует о 
существенном отклонении параметров режима 
сварки, а наличие полости, заполненной матери-
алом с высоким содержанием структурных не-
сплошностей, говорит о занижении параметров 
режима. В результате образование структурных 
дефектов носит постоянный характер и сопрово-
ждается формированием повторяющей контур 
стержня инструмента зоны термомеханического 
влияния с неоднородной деформацией материа-
ла (5, рис. 7).

На рис. 8, а, б показана зона перемешивания 
участка сварного соединения с явно выражен-
ными дефектами структуры. Указанные выше 
особенности структурообразования приводят к 
формированию зоны несплошностей структуры  
(1, рис. 8), которая может быть разделена на две 
части и содержать крупные поры (1, 1ʹ и 5, рис. 8). 
Потоки металла по контуру инструмента в обла-
сти между дефектом и отступающей стороной 
(I, II, IIʹ, II″, рис. 8) формируют неоднородную 
структуру с «винтовым строением», состоящую 

из зон с различным направлением деформации 
материала, смыкающихся между собой. 

При рассмотрении участка сварного соедине-
ния без явно выраженных дефектов структуры 
наблюдаются существенные отличия (рис. 8, г).  
В структуре соединения потоки металла (I–IV, 
рис. 8) воспроизводят контур инструмента и 
образуют систему параллельных зон деформа-
ции материала. На наступающей стороне со-
единения граница зон перемешивания и термо-
механического влияния также повторяет форму 
инструмента (2, рис. 8). С отступающей сторо-
ны соединения форма границы зон перемеши-
вания и термомеханического влияния близка к 
прямолинейной (3, рис. 8). При оптимальных 
параметрах процесса CFSW в сварном соеди-
нении происходит образование монолитного 
ядра со структурой, в литературе называемой 
“onion rings” (концентрических и сходных по 
форме областей деформированного материала), 
в противном же случае происходит формирова-
ние отдельных разрозненных потоков металла 
[23]. В структуре рассматриваемого соединения 
четко прослеживаются области, сформирован-
ные отдельными потоками металла, в каждой 
из которых можно выделить области с призна-
ками “onion rings” (рис. 8, д). Такая структура 
свидетельствует о том, что в каждом отдельном 
потоке металла по контуру инструмента проис-
ходят процессы, которые аналогичны процес-
сам, возникающим в зоне перемешивания при 
CFSW. Как было указано ранее, формирование 
соединения сопровождается выдавливанием на 
его отступающей стороне фрагментированного 
материала из зоны перед инструментом в зону 
за инструментом. Если давление, оказываемое 
выдавливаемым материалом на материал за ин-
струментом, определяет процесс формирования 
структуры, то его наибольшее влияние будет в 
области, где температура на момент локального 
процесса переноса материала является макси-
мальной, т. е., в центре потока (так как условия 
отвода тепла в центре существенно более за-
труднены, чем по краям). В результате на каж-
дом этапе локальный поток металла будет иметь 
форму, близкую к куполообразной. При этом в 
поперечном сечении результирующая структура 
будет иметь вид концентрических колец непра-
вильной формы в отдельных потоках металла 
(рис. 8, г, д). 
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Рис. 8. Формирование потоков металла по контуру инструмента: 
а, б – в дефектной зоне; в–д – в бездефектной зоне; 1 – дефект в виде канала; 2 – выступы, сформирован-
ные стержнем инструмента; 3 – потоки металла в зоне перемешивания; 4 – область формирования струк-
туры типа “onion rings” в потоке; 5 – крупные несплошности в зоне перемешивания; 6 – “onion rings”  

в структуре потоков металла; 7 – контуры “onion rings”

Fig. 8. Formation of metal flows around the tool: 
а, б – at defective zone; в, г – at non-defective zone; 1 – channel-type defect; 2 – spikes formed with welding 
tool’s pin; 3 – metal flows at stirred zone; 4 – region of “onion rings” structure formation from metal flow; 5 – 

large imperfections at stirred zone; 6 – “onion rings” in metal flow’s structure; 7 – “onion rings” lines

а

б

г
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д
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Эти особенности структуры зоны переме-
шивания наряду с формированием области вы-
давленного металла со следами экструдирова-
ния в зоне входа инструмента не объясняются 
исключительно адгезионным взаимодействием 
инструмента и свариваемого материала с его по-
слойным переносом, что на сегодняшний день 
принято считать основным механизмом струк-
турообразования при сварке трением с переме-
шиванием [23]. Одним из возможных путей об-
разования такой структуры является поэтапное 
экструзивное формирование зоны перемеши-
вания, что согласуется с данными структурных 
исследований. Экструзивное выдавливание ма-
териала проявляется уже на начальной стадии 
формирования соединения (см. рис. 3–5). При 
этом структуры выдавленного материала на вхо-
де инструмента и материала соединения являют-
ся практически идентичными, с наличием мел-
кодисперсного зерна и градиентным переходом 
к основному металлу через зону термомехани-
ческого влияния (см. рис. 5). Предположительно 
формирование соединения сопровождается из-
мельчением размера зерна до величин, способ-
ствующих деформации путем зернограничного 
скольжения [24] с последующим сверхпласти-

ческим течением материала экструзивной при-
роды. Это делает сходными процессы сварки и 
обработки трением с перемешиванием (friction 
stir processing, FSP) с процессом сверхпластиче-
ского деформирования, который производится в 
условиях измельчения размера зерна в матери-
але до 1…10 мкм при соответствующей темпе-
ратуре [25]. Таким образом, полученные данные 
говорят о двойственной физической природе 
формирования структуры в зоне перемешива-
ния, основанной на адгезионном переносе и экс-
трузии материала из области перед инструмен-
том в область за инструментом.

Данные о микротвердости и размерах зерна 
материала характерных зон сварного соедине-
ния в его поперечном сечении были сопостав-
лены (рис. 9). Среднее значение микротвердо-
сти в зоне перемешивания составляет НVЗП = 
= 1,43 ГПа, в зоне термического влияния  
НVЗТВ = 1,17 ГПа и в зоне термомеханического 
влияния НVЗТМВ = 1,21 ГПа. Минимальные зна-
чения микротвердости соответствуют зоне тер-
мического влияния, что обусловлено перестари-
ванием материала после сварки и ослаблением 
твердого раствора основного металла. Твердость 
на наступающей стороне соединения больше, 

Рис. 9. Распределение микротвердости и размеров зерен по ширине  
образца сварного соединения в его поперечном сечении

Fig. 9. Distribution of microhardness and grain size across the width  
of cross-sectional sample of the joint
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чем на отступающей стороне, что связано с вы-
шеуказанными различиями термомеханических 
процессов на соответствующих сторонах и, сле-
довательно, разным температурным воздействи-
ем на материал. Средний размер зерна основного 
металла находится в пределах 40…45 мкм, зоны 
термомеханического влияния – 40,9 мкм, а зоны 
перемешивания – 2,7 мкм.  Уменьшение раз-
мера зерна в зоне перемешивания благоприятно 
влияет на характеристики механических свойств 
исходя из барьерного эффекта Холла-Петча. Но 
наиболее существенным эффектом упрочнения 
в данном случае может служить формирование 
пересыщенного твердого раствора за счет рас-
творения частиц вторичных фаз и обогащения 
алюминиевой матрицы легирующими элемен-
тами [10]. Это подтверждается и разбросом из-
меренных значений микротвердости, которые 
превышают интервалы погрешности в связи с по-
паданием индентора в частицы вторичных фаз.

Выводы

Условия формирования сварного соедине-
ния в процессе BFSW определяются тепловло-
жением в свариваемый материал, его фрагмен-
тацией и пластическим течением по контуру 
инструмента, которые зависят от соотношения 
скоростей вращения и перемещения сварочно-
го инструмента. Сопутствующие механизмы 
формирования соединения основаны на соче-
тании равнозначимых процессов адгезионного 
взаимодействия в системе «инструмент – мате-
риал» и экструзивного выдавливания металла в 
зону за сварочным инструментом. В сочетании 
с условиями теплоотвода и конфигурацией си-
стемы «инструмент – материал» это приводит к 
экструзии материала из сварного соединения и 
его разуплотнению. Результатом является фор-
мирование протяженных дефектов, при этом в 
конце сварного соединения характерный дефект 
формируется независимо от режима сварки. По-
вышение скорости перемещения инструмента 
способствует снижению удельного тепловло-
жения, но при сварке протяженных соединений 
из-за характерных условий теплоотвода коли-
чество тепла, выделяющегося в соединении, 
возрастает. В результате происходит изменение 
условий протекания процессов адгезионного 
взаимодействия и экструзивного выдавлива-

ния, что приводит либо к росту уже имеющихся, 
либо к формированию новых дефектов. C уче-
том комплексности механизмов формирования 
структуры сварных соединений способом BFSW 
получение бездефектных сварных соединений 
подразумевает обязательное использование раз-
личных методов неразрушающего контроля в 
сочетании с адаптивным регулированием техно-
логических параметров непосредственно в ходе 
сварочного процесса. 
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A B S T R A C T

Introduction. One of friction stir welding types is the bobbin friction stir welding (BFSW) process, which 
allows to obtain welded joints in various confi gurations without using a substrate and axial embedding force, as well 
as to reduce heat loss and temperature gradient across the welded material thickness. This makes the BFSW process 
effective for welding aluminum alloys, which properties are determined by their structural-phase state. According 
to research data, the temperature and strain rate of the welded material have some value intervals in which strong 
defect-free joints are formed. At the same time, much less attention has been paid to the mechanisms of structure 
formation in the BFSW process. Therefore, to solve the problem of obtaining defect-free and strong welded joints by 
BFSW, an extended understanding of the basic mechanisms of structure formation in the welding process is required. 
The aim of this work is to research the mechanisms of structure formation in welded joint of AA2024 alloy obtained 
by bobbin tool friction stir welding with variation of the welding speed. Results and discussion. Weld formation 
conditions during BFSW process are determined by heat input into a welded material, its fragmentation and plastic 
fl ow around the welding tool, which depend on the ratio of tool rotation speed and tool travel speed. Mechanisms of 
joint formation are based on a combination of equally important processes of adhesive interaction in “tool-material” 
system and extrusion of metal into the region behind the welding tool. Combined with heat dissipation conditions 
and the confi guration of the “tool-material” system, this leads to material extrusion from a welded joint and its 
decompaction. This results in formation of extended defects. Increasing in tool travel speed reduce the specifi c 
heat input, but in case of extended joints welding an amount of heat released in joint increases because of specifi c 
heat removal conditions. As a result, the conditions of adhesion interaction and extrusion processes change, which 
leads either to the growth of existing defects or to the formation of new ones. Taking into account the complexity of 
mechanisms of structure formation in joint obtained by BFSW, an obtaining of defect-free joints implies a necessary 
usage of various nondestructive testing methods in combination with an adaptive control of technological parameters 
directly in course of a welding process.

For citation: Ivanov A.N., Rubtsov V.E., Chumaevskii A.V., Osipovich K.S., Kolubaev E.A., Bakshaev V.A., Ivashkin I.N. Features of 
structure formation processes in AA2024 alloy joints formed by the friction stir welding with bobbin tool. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 2, pp. 98–115. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.2-
98-115. (In Russian).
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