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Введение

Титановые сплавы широко применяются в 
различных отраслях промышленности в связи с 
их свойствами: высокой удельной прочностью, 
термо- и коррозионной стойкостью, возмож-
ностью эксплуатации в агрессивных условиях 

И Н Ф О РМ А Ц И Я  О  С ТАТ Ь Е

УДК 621.791.14

История статьи:
Поступила: 15 сентября 2022
Рецензирование: 29 сентября 2022
Принята к печати: 03 ноября 2022
Доступно онлайн: 15 декабря 2022

Ключевые слова:
Сварка трением с перемешиванием
Титановый сплав ВТ14
Микроструктура
Сварочный инструмент
Износ инструмента
Фрактография

Финансирование:
Исследование выполнено за счет 
гранта Российского научного фонда 
No. 22-29-01621.

Благодарности:
Исследования частично выполнены 
на оборудовании ЦКП «Структура, 
механические и физические свой-
ства материалов» (соглашение с 
Минобрнаукой № 13.ЦКП.21.0034).

А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Технологический процесс изготовления изделий из титановых сплавов зачастую ос-
ложняется низким качеством сварных соединений при операциях электродуговой или газопламенной 
сварки из-за больших остаточных напряжений и деформаций. Примером успешного разрешения ука-
занной проблемы является разработка и внедрение таких высокотехнологичных процессов стыкового 
соединения металлов, как сварка трением с перемешиванием, которая не относится к методам соеди-
нения плавлением. Сварка трением с перемешиванием как передовая технология применяется для по-
лучения соединений «мягких» металлических материалов, например таких, как алюминий. Для «твер-
дых» металлических материалов работа по сварке трением с перемешиванием была ограниченной 
из-за высоких требований к сварочному инструменту. Целью работы является исследование возмож-
ности применения инструмента, изготовленного из жаропрочного сплава ЖС6У на основе никеля  при 
сварке трением с перемешиванием титанового сплава ВТ14. Результаты и обсуждение. На основании 
данных оптической и сканирующей электронной микроскопии показано, что структура сварного шва 
является типичной для такого вида сварки, градиентной, состоящей из зоны термического воздействия, 
зоны термомеханического воздействия и зоны перемешивания с фрагментированной структурой. При 
варьировании параметров сварки было показано, что на дефектность сварного шва в большей степени 
влияет осевая нагрузка на инструмент, что обусловлено существенным различием в термическом воз-
действии на материал. Методами металлографического анализа в зоне перемешивания неразъёмного 
соединения обнаружено растворение фрагментов материала сварочного инструмента. Фрактографи-
ческий анализ поверхности изломов показывает, что разрыв в зоне шва был преимущественно вязким, 
что характерно для титановых сплавов, хотя в данном случае имелись перемычки хрупкости. Варьи-
рование параметров сварки трением с перемешиванием позволило получить неразъемное соединение, 
составляющее порядка 90 % прочности от основного металла. 
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и при знакопеременных нагрузках. Возмож-
ность создания сварных конструкций из титано-
вых сплавов позволит существенно расширить 
технологические возможности производства 
изделий транспортного и аэрокосмического 
назначения, чем объясняется актуальность ис-
следований в данном направлении. Однако ши-
роко применяемые методы сварки плавлением, 
такие как лазерная, электронно-лучевая сварка, 
сварка в защитных газах приводят к формиро-
ванию пористости, растрескиванию, снижению 
коррозионной стойкости материала сварного со-
единения [1–3]. 

На сегодняшний день интенсивно ведутся ис-
следования по сварке трением с перемешивани-
ем (СТП) титановых сплавов, которая снижает 
факторы, формирующие дефекты сварного со-
единения и связанные с нагревом свариваемого 
материала до температуры плавления [4]. Клю-
чевыми проблемами, возникающими в процессе 
СТП, являются оптимизация параметров сварки 
для получения бездефектных соединений с ми-
нимальной деградацией свойств, а также выбор 
инструментального материала, обеспечивающе-
го минимизацию износа и высокую стойкость 
сварочного инструмента [5, 6].

Оптимизация параметров сварочного про-
цесса титановых сплавов направлена на иссле-
дования влияния каждого из параметров, в ос-
новном скорости сварки и частоты вращения 
инструмента на прочностные свойства получае-
мых сварных соединений [7–9]. Кроме того, ин-
тенсивно исследуются процессы формирования 
структуры сварного соединения в результате тер-
момеханического воздействия сварки [10–11]. 
Установлено, что в результате термомеханиче-
ского воздействия сварки возникают синхрони-
зированные процессы возврата и динамической 
рекристаллизации, приводящие к перераспреде-
лению α- и β-фаз, которое вносит значительный 
вклад в прочностные свойства получаемого не-
разъемного соединения [12–14]. При этом вли-
янию осевого усилия, определяющего степень 
деформации материала в условиях кручения под 
давлением, уделено гораздо меньше внимания.

В качестве инструментальных материалов 
для сварки титановых сплавов используются 
сплавы на основе молибдена, вольфрама, тан-
тала, ниобия, кобальта, различные виды карби-
дов [15]. Широко используются инструменты на 

основе вольфрамрениевых сплавов, поскольку 
такие сплавы характеризуются высокой темпе-
ратурой рабочего процесса [16, 17]. Неплохую 
стойкость при сварке титановых сплавов пока-
зывают инструменты из вольфрамлантановых  
и кобальтовых сплавов [18, 19]. Широко распро-
странено использование инструментов из карби-
да вольфрама [20, 21]. 

Однако несмотря на их достоинства, себе-
стоимость изготовления таких инструментов 
достаточно высока и сложна технологически. 
Кроме того, возможно загрязнение свариваемого 
материала частицами износа инструмента, что 
негативно сказывается на свойствах неразъем-
ных соединений. Все это требует поиска новых 
инструментальных материалов для сварки тита-
новых сплавов. В этом качестве перспективным 
представляется жаропрочный сплав на основе 
никеля ЖС6У, который зарекомендовал себя при 
сварке высокопластичных (ВТ1-0, ОТ4-1) и сред-
непрочных (ВТ6) титановых сплавов [22, 23].

Таким образом, целью настоящей работы яв-
ляется исследование влияния осевого усилия на 
инструменте в процессе сварки трением с переме-
шиванием с использованием инструмента из жа-
ропрочного сплава ЖС6У на прочностные свой-
ства высокопрочного титанового сплава ВТ14.

Методика исследований

Сварка трением с перемешиванием выпол-
нялась на специализированном эксперименталь-
ном оборудовании в Институте физики проч-
ности и материаловедения СО РАН. В качестве 
заготовок использовали листовой прокат тита-
нового сплава ВТ14 толщиной 2,5 мм с химиче-
ским составом, указанным в табл. 1. 

При сварке использовался инструмент, из-
готовленный из жаропрочного сплава на основе 
никеля ЖС6У, химический состав сплава указан 
в табл. 2. 

Для предотвращения интенсивного окисле-
ния титанового сплава в результате термоме-
ханического воздействия инструмента сварку 
проводили в защитной атмосфере струи аргона, 
подаваемого под давлением через сопло в зону 
сварки. Для повышения стойкости инструмента 
в его внутреннюю полость производилась пода-
ча и отвод охлаждающей жидкости. Схема про-
цесса сварки трением с перемешиванием пред-
ставлена на рис. 1. 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав сплава ВТ14, % масс.
Chemical composition of Ti-5Al-3Mo-1V alloy, wt. % 

Fe Si N Ti Мо V Al O Прочие /
Rest

≤ 0,25 ≤ 0,15 ≤ 0,05 86,85…92,8 2,5…3,8 0,9…1,9 3,5…6,3 ≤ 0,15 0,3…0,4

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав сплава ЖС6У, % масс.
Chemical composition of ZhS6U alloy, wt. %

Fe Nb Ti Cr Co W Ni Al Mo Si Прочие /
Rest

≤1 0,8…1,2 2…2,9 8…9,5 9…10,5 9,5…11 54,3…62,7 5,1…6 1,2…2,4 ≤ 0,4 ≤ 0,6

Рис. 1. Схема процесса сварки трением с перемешиванием
Fig. 1. Schematics of friction stir welding process

Сварка образцов выполнялась по режимам, 
приведенным в табл. 3. При переходе от режима 
к режиму изменяли осевые усилия на инстру-
менте, при этом осевые усилия при внедрении 
инструмента в материал FPN и его перемещении 
в направлении сварки в материале FW отлича-
лись. Частота вращения инструмента ω и ско-
рость сварки V при переходе от режима к режи-
му не изменялись. Длина получаемых сварных 
соединений для каждого режима составляла 
100…180 мм.

Перед сваркой экспериментальных образцов 
был выполнен предварительный проход инстру-
ментом в свариваемом материале на длине 25 мм 
с целью формирования слоя титанового сплава 
на рабочей поверхности сварочного инструмен-
та. Параметры процесса при предварительном 
проходе: осевые усилия FPN/FW = 2300/2600 кг, 
частота вращения инструмента ω = 375 об/мин, 
скорость сварки V = 86 мм/мин.

Все исследуемые образцы сварных соедине-
ний вырезались электроэрозионным способом 
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Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Режимы сварки трением с перемешиванием сплава ВТ14

Modes of Ti-5Al-3Mo-1V alloy friction stir welding

Номер 
п/п FPN, кг / FPN, kg FW, кг / FW, kg ω, об/мин / ω, rpm V, мм/мин / V, mm/min

1 2300 2600 375 86
2 2500 2800 375 86
3 2700 3000 375 86

в направлении, поперечном сварному соедине-
нию, таким образом, чтобы оно располагалось 
в средней части образца. Образцы для металло-
графических исследований были подвергнуты 
шлифовке, полировке и травлению. Металло-
графические исследования проводили на метал-
лографическом микроскопе Альтами МЕТ-1С, 
конфокальном микроскопе Olympus LEXT 
OLS4000, а также на растровом электронном 
микроскопе Microtrac SEM с энергодисперсион-
ным рентгеновским микроанализатором «IXRF 
systems». Испытания образцов на статическое 
растяжение осуществляли на универсальной 
испытательной машине УТС 110М-100 со ско-
ростью деформации 1 мм/мин. При вырезке об-
разцов для испытаний сварные соединения были 

условно поделены по протяженности на 4 участка: 
0…25 мм, 25…50 мм, 50…75 мм и 75…100 мм. 
Образцы для испытаний вырезались на каждом 
из указанных участков соединений.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 изображены макроструктуры свар-
ных соединений в поперечном сечении, получен-
ные методами металлографии. В структуре свар-
ного соединения в результате травления явно 
выделяются три зоны материала: зона основного 
металла (BM), зона термического влияния (HAZ) 
и зона перемешивания (SZ). Зона термического 
влияния состоит из нерекристаллизованных и 
частично деформированных зерен.

Рис. 2. Макроструктура СТП-соединений сплава ВТ14, полученных по режимам 1–3,  
в поперечном сечении

Fig. 2. Macrostructure of FSW joints of Ti-4Al-3Mo-1V alloy, obtained by modes 1–3, in the 
transverse direction
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Рис. 3. Зона перемешивания (SZ) СТП-соединений сплава ВТ14, полученных по режимам 1–3
Fig. 3. Stirred zone (SZ) of FSW joints of Ti-4Al-3Mo-1V alloy, obtained by modes 1–3

Анализ микроструктуры зоны перемешива-
ния сварных соединений показал, что матери-
ал этой зоны состоит из фрагментированных и 
рекристаллизованных зерен титанового сплава. 
Кроме того, следует отметить, что при прочих 
постоянных параметрах режима сварки повыше-
ние осевого усилия на инструменте приводит к 
снижению размера зерна в зоне перемешивания 
(рис. 3). Это является положительным эффектом, 
способствующим упрочнению зоны перемеши-
вания сварного соединения согласно механизму 
Холла–Петча.

Анализ микроструктуры сварных соеди-
нений также свидетельствует о наличии узкой 
зоны термомеханического воздействия (TMAZ), 
которая характеризуется наличием нерекристал-
лизованных зерен, сильно деформированных 
в направлении пластического течения металла 
(рис. 4). Следует отметить, что повышение осе-
вого усилия на инструменте приводит к увели-
чению степени деформации структурных зерен 
в зоне TMAZ. 

Линия, обозначающая границу между струк-
турными зонами и отчетливо различимая на 
рис. 2, пролегает между зонами TMAZ и HAZ 
сварного соединения. Резкий переход между дву-
мя структурными состояниями материала связан 
с низкой теплопроводностью титанового сплава, 
которая обеспечивает его локальный разогрев 
непосредственно в зоне контакта со сварочным 
инструментом и препятствует его пластифика-
ции, достаточной для формирования протяжен-
ной зоны термомеханического воздействия. 

Различие между структурными состояниями 
в HAZ и TMAZ сварного соединения определяет 
резкое изменение прочностных характеристик его 
материала. Граница раздела характерных зон вы-
ступает в качестве фактора, определяющего проч-
ность неразъемного соединения. Внешний вид 
образцов неразъемных соединений, испытанных 
на одноосное статическое растяжение, свидетель-
ствует о том, что разрушение материала происхо-
дит по линии, соответствующей вышеуказанной 
границе раздела характерных зон (рис. 5).

Рис. 4. Граница между структурными зонами СТП-соединений сплава ВТ14, полученных  
по режимам 1–3

Fig. 4. The boundary between structural zones of FSW joints of Ti-4Al-3Mo-1V alloy, obtained  
by modes 1–3
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Рис. 5. Образцы СТП-соединений сплава ВТ14,  
полученных по режимам 1–3, после испытаний  

на одноосное растяжение 
Fig. 5. Samples of FSW joints of Ti-4Al-3Mo-1V  

alloy, obtained by modes 1–3, after uniaxial  
tension tests

Фрактографические исследования показали, 
что при разрушении образцов формируется по-
верхность, схожая по текстуре с волокнистым из-
ломом, с образованием резких переходов (рис. 6). 
При этом на поверхности разрушения форми-
руется микрорельеф, соответствующий вязкому 
разрушению, с образованием ямок. Между ям-
ками присутствуют достаточно крупные и раз-
ветвленные перемычки пластичности. Отмечено 
формирование небольших зон вытягивания ма-

териала. Таким образом, разрушение произошло 
в месте, содержащем большое количество низ-
коразмерных и деформированных структурных 
элементов, что соответствует частично фрагмен-
тированным и сильнодеформированным зернам 
зоны TMAZ неразъемного соединения.

По результатам испытаний образцов неразъ-
емных соединений на одноосное статическое 
растяжение установлено, что величина преде-
ла прочности полученных сварных соединений 
снижается до 84…93 % от величины для исход-
ного сплава ВТ14 (рис. 7).

Согласно результатам испытаний повышение 
осевого усилия на инструменте при сварке тре-
нием с перемешиванием приводит к снижению 
предела прочности результирующего неразъем-
ного соединения сплава ВТ14. Данный эффект 
связан с увеличением степени деформации ма-
териала, которая способствует повышению гра-
диента прочностных характеристик. При упроч-
нении зоны перемешивания идет разупрочнение 
зоны термомеханического воздействия за счет 
деформационно-индуцированных процессов пе-
рераспределения вторичных фаз [12, 14]. Кроме 
того, с ростом протяженности сварного соедине-
ния отмечено падение величины предела проч-
ности по его длине. Это может быть связано  
с условиями отвода тепла, которое аккумулиру-

Рис. 6. Характеристические изображения поверхностей разрушения 
СТП-соединений сплава ВТ14

Fig. 6. Fracture surface characteristic images of FSW joints  
of Ti-4Al-3Mo-1V alloy



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 24 No. 4 2022 59

technology

Рис. 7. Гистограммы предела прочности при растяжении СТП-соединений сплава ВТ14, полученных 
по режимам 1–3 

Fig. 7. Tensile strength bar graphs of Ti-4Al-3Mo-1V alloy, obtained by modes 1–3

ется в связи с низкой теплопроводностью тита-
новых сплавов либо с износом сварочного ин-
струмента. Сохранение высокой температуры в 
зоне сварки обеспечивает рост числа и размера 
частиц вторичных фаз, которые способствуют 
разупрочнению материала. При этом влияние 
фактора износа инструмента в данном случае, 
является малозначительным, поскольку инстру-
мент был предварительно покрыт слоем титано-
вого сплава при проведении предварительного 
прохода. Кроме того, визуальный осмотр ис-
пользованного при сварке инструмента показал, 
что следы износа на поверхности инструмента 
отсутствуют, наблюдается лишь слой титаново-
го сплава, адгезионно связанный с инструмен-
том (рис. 8). 

Таким образом, инструмент из жаропрочного 
сплава ЖС6У после сварки сварных соединений 
из сплава ВТ14 общей протяженностью более 
0,5 м показывает достаточно высокую стойкость 
к воздействию сопутствующих температурных и 
механических нагрузок и может эффективно ис-
пользоваться при СТП титановых сплавов.

Заключение

Проведенные исследования показали, что 
при сварке трением с перемешиванием высо-
копрочного сплава ВТ14 повышение осевого 
усилия приводит к повышению степени дефор-
мации структурных элементов свариваемого 

Рис. 8. Инструмент СТП из жаропрочного сплава 
ЖС6У: 

a – до выполнения сварки; б – после выполнения сварки

Fig. 8. FSW tool made of heat-resisted alloy ZhS6U: 
a – before welding; б – after welding

материала, что благоприятно сказывается на 
прочности зоны перемешивания. Однако это 
также приводит к разупрочнению сварного со-
единения, поскольку оказывает существенное 
влияние на структурно-фазовое состояние зоны 
термомеханического воздействия, являющейся 
наименее прочной. Низкая теплопроводность 
титановых сплавов обеспечивает формирование 
узкой зоны термомеханического воздействия, а 
также способствует деградации прочностных 
свойств сварного соединения с ростом его про-
тяженности, поскольку аккумулирование тепла 
способствует росту количества крупных частиц 
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вторичных фаз в зоне термомеханического воз-
действия. Разупрочнение сварного соединения 
не связано с фактором разрушения сварочного 
инструмента из жаропрочного сплава ЖС6У, ко-
торый устойчив к нагрузкам процесса сварки и 
может быть эффективно использован в процес-
сах сварки трением с перемешиванием титано-
вых сплавов.
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A B S T R A C T

Introduction. The technological process of fabrication products from titanium alloys is often compli-
cated by low quality of welded joints during electric arc or gas-fl ame welding operations due to high residual 
stresses and deformations. An example of a successful solution to this problem is the development and imple-
mentation of such high-tech processes of metal joining as friction stir welding, which does not refer to the 
methods of fusion joining. Friction stir welding as an advanced technology is used to obtain joints of “soft” 
metallic materials, such as aluminum. For “hard” metallic materials, friction stir welding has been limited 
due to the high demands on welding tools. The aim of this work is investigation of the possibility of using 
a tool made of the nickel-based heat-resistant alloy ZhS6U in friction stir welding of the titanium alloy Ti-
5Al-3Mo-1V. Results and discussion. Optical and scanning electron microscopy results revealed that the 
structure of the weld is typical of this type of welding, gradient, consisting of a heat-affected zone, thermo-
mechanical affected zone and a stir zone with a fragmented structure. When varying welding parameters, 
it is shown that the defectiveness of the weld is affected to a greater extent by the axial load on the tool, 
which is caused by a signifi cant difference in the thermal effect on the material. Metallographic analysis 
methods revealed dissolution of welding tool material fragments in the stir zone of the non-detachable joint. 
Fractographic analysis of the fracture surface shows that the fracture in the weld zone is ductile, although in 
this case there are brittle bridges. Varying the parameters of friction stir welding made it possible to obtain an 
indissoluble joint with at least 90 % of the strength of the base metal.

For citation: Amirov A.I., Moskvichev E.N., Ivanov A.N., Chumaevskii A.V, Beloborodov V.A. Formation features of a welding joint of alloy 
Ti-5Al-3Mo-1V by the friction stir welding using heat-resistant tool from ZhS6 alloy. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, in-
strumenty) = Metal Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 4, pp. 53–63. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.4-53-63. (In Russian).
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