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СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ НЕРАЗЪЕМНЫХ СОЕДИНЕНИЙ СПЛАВОВ  
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Представлены результаты анализа теоретических и экспериментальных исследований способов получения неразъ-
емных соединений разнородных металлов и сплавов, а также преимущества, проблемы реализации и перспективы ис-
пользования процессов сварки трением с перемешиванием для соединения титановых и алюминиевых сплавов. Отмеча-
ется, что большинство исследований посвящено сварке трением с перемешиванием легких металлов, таких, как алюми-
ний, медь, магний и их сплавы. Несмотря на большой научный и практический интерес, процессы сварки трением 
с перемешиванием сплавов и металломатричных композиционных материалов на основе алюминия и титана изучены 
менее тщательно и требуют дополнительного внимания. 

Учитывая разнообразие и сложность сварки трением с перемешиванием, отсутствие правильной оценки реакци-
онной способности, свойств и конструктивных особенностей алюминиевых и титановых сплавов может привести 
к ряду проблем, связанных с изменением структуры материалов и дефектами зоны сварки, что сопровождается неиз-
бежным ухудшением механических характеристик готовых соединений.
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The results of the analysis of theoretical and experimental studies of methods for producing permanent joints of dissimilar 
metals and alloys are presented, as well as the advantages, implementation problems and prospects of using friction stir welding 
to join titanium and aluminum alloys. It is noted that most studies focus on friction stir welding of light metals such as aluminum, 
copper, magnesium and their alloys. Despite the great scientific and practical interest, the friction stir welding processes of alloys 
and metal-matrix composite materials based on aluminum and titanium have been studied less thoroughly and require additional 
attention. 

Given the variety and complexity of friction stir welding, the lack of a correct assessment of the reactivity, properties and 
design features of aluminum and titanium alloys can lead to a number of problems associated with a change in the structure of 
materials and defects in the welding zone, which is accompanied by the inevitable deterioration of the mechanical characteristics 
of the finished joints.
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Введение

Конструкции из разнородных металлов и сплавов являются востребованной продукцией аэрокосми-
ческой, автомобиле- и тракторостроительной, горнодобывающей, строительной, сельскохозяйственной, 
машиностроительной, химической, нефтедобывающей и других отраслей промышленности. Использо-
вание соединений разнородных легких сплавов, таких, как алюминиевые, магниевые и титановые спла-
вы, позволяет создавать легкие конструкции благодаря сочетанию удовлетворительной прочности, хоро-
шей пластичности и низкому удельному весу. Однако эти сплавы, как правило, менее пригодны для об-
работки и получения неразъемных соединений по сравнению с обычными сталями и в большинстве слу-
чаев их сварка обычными методами плавления затруднительна или невозможна [1].

Алюминиевые сплавы благодаря сочетанию низкой плотности, достаточно высокой удельной проч-
ности, ударопрочности, коррозионной стойкости, высокой устойчивости к низким и относительно высо-
ким температурам при их относительно небольшой цене в настоящее время являются одними из наибо-
лее востребованных современных промышленных материалов. 

Высокие механические свойства, низкая плотность и высокая коррозионная стойкость делают титан 
и его сплавы также очень привлекательными конструкционными материалами в различных отраслях 
промышленности. Однако из-за высокой реакционной способности и сложностей производственного 
процесса получения титан имеет относительно высокую стоимость. В связи с этим некоторые конструк-
ционные элементы и компоненты из титана частично заменяют элементами из более дешевых материа-
лов, таких, как нержавеющие стали и алюминиевые сплавы. В случае применения элементов конструк-
ций из алюминиевых сплавов обеспечивается существенное снижение их массы. Основное требование, 
предъявляемое в отношении таких конструкций, – возможность получения высокопрочных соединений 
высокого качества разнородных сплавов [2].

Применение комбинированных соединений легких сплавов, таких, как алюминиевые и титановые, 
благодаря их низкой плотности, высокой механической прочности и коррозионной стойкости, является 
актуальным и весьма востребованным для производства инновационной продукции различного назначе-
ния в стратегических отраслях промышленности (авиационной, космической, автомобильной, судостро-
ительной, машино- и приборостроении и др.). Сравнительно низкие и стабильные значения коэффици-
ента теплового расширения этих сплавов обеспечивают возможность получения конструкционных сое-
динений этих материалов. 

Проектирование сварного соединения, как указывают авторы работы [3], представляет собой слож-
ный, многостадийный процесс, который требует учета различных факторов и свойств материалов и их 
соединений, таких, как усталостная прочность, структурная целостность, качество поверхности, техно-
логичность получения, поглощение энергии, шум, вибрация и жесткость. Выбор материала и проекти-
рование технологического процесса сварки с использованием разнородных металлов и сплавов приво-
дит к необходимости учитывать химическое и термодинамическое взаимодействие соединяемых эле-
ментов. Чтобы спроектировать высокопрочное соединение из разнородных сплавов на основе алюминия 
и титана, требуется обширная база инженерных знаний в области материаловедения, химического 
и структурного анализа, физико-механических испытаний, применение математических методов и ин-
струментов компьютерного моделирования. 

Обзор методов получения соединений разнородных материалов и их обсуждение

Для изготовления высокопрочных инженерных конструкций и изделий ответственного назначения 
большое значение имеет применение легких сплавов, прежде всего, на основе алюминия и титана. 

Использование алюминиевых сплавов в металлоконструкциях различного назначения является пред-
почтительным ввиду их очевидных сравнительных преимуществ перед другими сплавами, включая не-
высокую стоимость, высокие технологические и эксплуатационные свойства. Немаловажными фактора-
ми являются относительно устойчивая динамика снижения стоимости алюминия и рост его мирового 
производства в последние годы [4]. 

Титановые сплавы обладают высокой механической прочностью (превосходящей удельную проч-
ность большинства сталей), повышенной коррозионной стойкостью (сопоставимой с коррозионной 
стойкостью алюминиевых сплавов) и высокой жаропрочностью. Эти сплавы находят широкое примене-
ние при изготовлении металлоизделий и конструкций, предназначенных для работы в условиях высоких 
температур, сохраняя при этом хорошие механические свойства.
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Существенный прогресс, достигнутый в последние годы в технологиях получения неразъемных со-
единений разнородных материалов, способствовал увеличению интереса к использованию конструкций 
из сплавов на основе алюминия и титана в различных отраслях промышленности [5]. Для разнородных 
сплавов в зависимости от эксплуатационных требований и функционального назначения конструкций 
могут использоваться различные способы получения неразъемных соединений, в том числе пайки [6] 
и сварки [7]. Каждый способ соединения имеет свои преимущества и недостатки и наиболее подходя-
щий определяется функциональным назначением и предъявляемыми требованиями к изделию или кон-
струкции.

Высокопрочное соединение сплавов на основе титана и алюминия с помощью пайки и традицион-
ных способов сварки довольно сложно получить из-за различий в физико-химических свойствах (темпе-
ратура плавления, теплопроводность, коэффициент термического расширения, реакционная способ-
ность с газами, присутствующими в окружающей среде), а также из-за образования хрупких интерме-
таллических фаз в зоне термического влияния [2]. 

Сварочные процессы весьма разнообразны, тем не менее, их можно разделить на две группы: сварка 
плавлением и сварка давлением [7]. Сварка плавлением включает технологии соединения металлов 
и сплавов, обеспечивающие расплавление материалов в локальной области, в том числе способы дуго-
вой сварки (дуговая сварка плавящимся электродом, дуговая сварка под флюсом, сварка металла в инерт-
ном газе, сварка в активном газе, электрогазосварка, сварка дуговая угольным электродом, дуговая свар-
ка вольфрамовым электродом в среде инертного газа, дуговая точечная сварка, атомно-водородная свар-
ка, сварка дуговая плазменная), а также газовой, термитной, электронно-лучевой, электрошлаковой, ла-
зерной сварки, сварки световым излучением дуги. 

При использовании способов сварки давлением соединение образуется в результате деформации ме-
таллических поверхностей в месте контакта соединяемых изделий. К таким способам получения не-
разъемных соединений относят разнообразные процессы контактной сварки, ударной, кузнечной, уль-
тразвуковой, диффузионной сварки, сварки взрывом, трением и др.

Методы, рекомендованные для изготовления неразъемных соединений материалов на основе алюми-
ния и титана, по данным работы [2], включают несколько специальных видов сварки плавлением (элек-
тронно-лучевая сварка, лазерная сварка) и сварки давлением (диффузионная сварка, сварка трением).

В работе [1], в которой приводится обзор основных методов сварки, используемых для получения 
соединений между коммерчески наиболее используемыми легкими сплавами (алюминиевыми, магние-
выми и титановыми), отмечается, что при сварке указанных материалов могут быть приняты во внима-
ние как традиционные способы (сварка металлическим электродом в газовой среде (MIG, GMAW)), так 
и более новые методы (сварка лазерным лучом (LBW) и электронно-лучевая сварка (EBW)). Указывает-
ся, что хотя LBW-метод и дает лучшие результаты, в сварных швах разнородных сплавов наблюдаются 
типичные дефекты, вызванные плавлением и кристаллизацией материала, такие, как трещины, пустоты 
и пористость. Кроме того, из-за высоких температур в процессе сварки наблюдается образование интер-
металлидов, ведущие в большинстве проанализированных случаев к хрупкому поведению и плохим ме-
ханическим характеристикам неразъемного соединения. 

Например, в работе [8] исследовали структуру и свойства соединений, полученных из листового 
алюминиевого сплава AA6056 и титанового сплава Ti6Al4V, сваренного встык лазерным лучом без ис-
пользования присадочной проволоки. Было установлено, что на границе раздела сварного шва образует-
ся интерметаллическая хрупкая фаза TiAl3, которая существенно влияет на механические свойства сое-
динения. Оптимизация конструкции соединения путем снятия фаски листа из сплава Ti6Al4V привела 
к уменьшению количества образующихся на межфазной границе раздела интерметаллидов TiAl3. Таким 
образом, было показано, как сравнительно незначительное изменение конструкции соединения привело 
к формированию сварного шва с улучшенной микроструктурой, повышенной твердостью и прочностью, 
сопротивлением распространению усталостной трещины. В результате оптимизации конструкции сое-
динения тип разрушения в зоне плавления алюминиевого сплава AA6056, прилегающей к границе раз-
дела сварного шва, изменился с частично межкристаллического на полностью транскристаллический. 

Авторы работы [1] приходят к выводу, что для получения неразъемных соединений из легких спла-
вов с целью преодоления вышеупомянутых дефектов могут быть успешно использованы твердофазные 
процессы, такие, как диффузионная сварка, сварка взрывом и сварка трением с перемешиванием (СТП). 

Возможности СТП-процесса, структура и свойства полученных сварных швов в последние годы ак-
тивно исследуются с целью получения соединений металлических материалов в аэрокосмической обла-
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сти, судостроении и автомобилестроении, в том чис-
ле для получения сварных конструкций из алюмини-
евых и титановых сплавов [9]. Однако основное вни-
мание авторов выполненных исследований по про-
блемам СТП направлено на изучение процессов по-
лучения соединений металлов и сплавов на основе 
алюминия [9–16], а также меди, магния и стали.

Как указывают авторы работы [10], общей про-
блемой получения сварных листовых металлокон-
струкций вследствие большой вероятности разрыва 
между листами (например, из-за неправильного кре-
пления, неточности процессов производства и пере-
менной толщины листов) является выход материала 
сварного шва из зоны обработки и эффективной пло-
щади поперечного сечения сварной зоны с последу-
ющим уменьшением разрыва и дефектностью свар-
ного шва. Оптимальным вариантом решения этой 
проблемы является применение СТП-процесса в твер-
дой фазе, впервые разработанного в СССР в 1967 г. 

[19], развитого и запатентованного в Великобритании в 1991 г. Институтом сварки (TWI) [20]. 
Принцип реализации СТП-процесса заключается в том, что вращающийся от привода двигателя 7 

рабочий инструмент (бурт 5 со штифтом 3) медленно погружается в стык 2 двух металлических пластин 
(листы 1А и 1В) на глубину, примерно равную толщине соединяемых кромок между верхней 4 и нижней 6 
поверхностями соединяемых деталей и в дальнейшем перемещается вдоль соединения в направлении 8, 
как показано на рис. 1. Тепло, выделяющееся при трении вращающегося бурта и поверхности сваривае-
мых пластин, приводит к локальному нагреву и пластификации материалов ниже температуры плавле-
ния. 

Физическая сущность СТП-процесса заключается в преобразовании механической энергии в тепло-
ту благодаря работе сил трения [10]. Соединение формируется при условии интенсивного пластического 
деформирования локальных объемов кромок металлических материалов на стыке свариваемых пластин. 
Из-за асимметрии структуры сварного шва в поперечном сечении, полученного при СТП, различают 
сторону набегания, для которой направление вращения инструмента совпадает с направлением сварки, 
и противоположную сторону отхода. При этом в процессе СТП температура алюминиевых сплавов, как 
правило, не превышает 500 °C [21].

В поперечном сечении сварного шва из-за различий в структуре принято выделять зоны основного 
материала (рис. 2, a), термического влияния (рис. 2, б), термомеханического влияния (рис. 2, в) и ядро – 
центральная зона перемешивания материалов (рис. 2, г). 

Каждая зона (рис. 2) подвергается разному уровню пластической деформации, что приводит к раз-
личиям в микроструктуре. Чтобы получить качественное сварное соединение, во время СТП-процесса 
необходимо использовать такие параметры сварки, как скорость перемещения рабочего инструмента, 
скорость вращения и угол наклона инструмента, глубину погружения задней кромки инструментом в со-

Рис. 1. Принципиальная схема СТП-процесса [20]

Рис. 2. Схема расположения зон сварного шва, полученного при сварке трением с перемешиванием [22]: a – зона основного 
материала; б – зона термического влияния (ЗТВ); в – зона термомеханического влияния (ЗТМВ); г – ядро
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единяемые материалы [22]. Установлено, что ключевыми параметрами процесса являются скорость вра-
щения и скорость перемещения инструмента и их соотношение (подача инструмента) [9, 23]. Отмечает-
ся, что высокие скорости вращения и низкие скорости перемещения могут вызывать перегрев материа-
лов. Если скорость перемещения инструмента слишком высокая, а скорость вращения слишком низкая, 
процесс сварки будет слишком холодным для получения сварных швов приемлемого качества. Угол на-
клона оси вращения инструмента от вертикали обычно составляет от 0 до 4°. Наклон позволяет форми-
ровать качественный сварной шов за счет создания давления под задней кромкой бурта, где происходит 
образование шва. 

При использовании СТП-процессов возможно обеспечить получение высокопрочных соединений не 
только однородных, но и разнородных металлических материалов, даже таких, которые сильно отлича-
ются по своим физико-механическим и теплофизическим свойствам. Однако для этих процессов осо-
бенно важен правильный выбор технологических параметров СТП, прежде всего, параметров переме-
щения инструмента и его формы. 

Среди преимуществ СТП-процессов авторами исследований, прежде всего, указывается возмож-
ность получать прочные сварные швы разнородных материалов; безопасность процесса для окружаю-
щей среды; отсутствие необходимости в присадочной проволоке; низкие остаточные напряжения, де-
формации и усадка даже в протяженных сварных швах; мелкий размер зерна сварного шва; малый рас-
ход энергии; отсутствие пористости, особых требований к процессу сварки и необходимости в подготов-
ке кромок до сварки и механической обработке после нее [9–18]. 

Поскольку СТП-процесс реализуется при температурах ниже температуры плавления соединяемых 
материалов, это позволяет исключить или минимизировать образование оксидов, хрупких интерметал-
лических образований, металлургической пористости и трещин, существенных деформаций и остаточ-
ных напряжений. В связи с этим применение твердофазного СТП-процесса по сравнению с процессами 
сварки плавлением для соединения алюминиевых и титановых сплавов представляется весьма перспек-
тивным.

Помимо таких параметров, как скорость перемещения и скорость вращения рабочего инструмента, 
решающее значение для получения качественного соединения с высокими механическими свойствами 
имеет геометрия рабочего инструмента. Выбор конструкции рабочего инструмента является критически 
важной задачей при определении технологических параметров СТП, так как его профиль оказывает су-
щественное влияние на перемешивание материала и качество сварного шва [9, 18]. Бурт рабочего ин-
струмента может иметь различную геометрию, например, быть либо цилиндрическим, либо вогнутым 
или выпуклым (рис. 3). Основными факторами при выборе рабочего инструмента для СТП являются 
твердость материала заготовки и объем перемешиваемого материала. 

В СТП-процессах для разнородных металлов и сплавов были опробованы различные геометрии ра-
бочего инструмента, но наиболее распространенными являются конические, цилиндрические или тре-
угольные секции с резьбой. Отмечается, что основные цилиндрические формы достаточны для тонкого 
листового материала из алюминиевых сплавов, но для заготовок толщиной более 12 мм требуются более 
сложные профили [23].

В последнее время также были предприняты активные усилия по разработке СТП-процессов для 
высокотемпературных металлических материалов, прежде всего, титана и титановых сплавов. В [23] от-
мечается, что при исследовании СТП-процессов для получения соединений из титановых сплавов ос-
новное внимание уделяется разработке рабочего инструмента и оптимизации параметров процесса с це-
лью увеличения срока службы инструмента. При этом установлено, что тепло, выделяемое при трении 
рабочего инструмента, сравнительно медленно отводится по сравнению с алюминиевыми сплавами из-
за низкой теплопроводности титана. Указывается, что для СТП-процессов свариваемость титановых 
сплавов хуже, чем у алюминиевых, и окно свариваемости технологических параметров СТП-процесса 
относительно узкое. 

Для конструкций из тонких титановых профилей предпочтительны упрощенные профили бурта, по-
скольку любые элементы рабочего инструмента быстро изнашиваются, а срок службы инструмента яв-
ляется ограничивающим фактором. По этой причине при сварке титановых сплавов объемы смешивания 
значительно меньше, чем у алюминия. Снижение нагрузки при давлении плеча на материал необходимо 
применить при СТП к тонкостенным титановым заготовкам. Меньшие площади контакта при использо-
вании конической геометрии позволяют снизить давление на материал при введении штыря в стык на 
начальном этапе. Соединение тугоплавких металлических материалов приводит к возникновению высо-
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ких значений напряжений и температуры на бурте, что требует применения износостойких инструмен-
тальных материалов. Высокопрочные инструментальные материалы должны выдерживать температуры 
800–1200 °C для титановых сплавов, в связи с чем для изготовления рабочего инструмента требуется 
применение керамических огнеупорных материалов, таких, как карбиды и нитриды с хорошей жаро-
прочностью, которые могут выдерживать технологические ковочные нагрузки [23]. 

Несмотря на то что СТП-процесс проводится при температурах ниже температур плавления основ-
ных материалов, интерметаллиды могут появляться из-за ликвации или диффузии атомов в зоне сварно-
го шва. Отмечается, что в большинстве случаев присутствие интерметаллидов приводит к увеличению 
твердости, хрупкости и снижению механической прочности соединения [9–18].

Несмотря на достаточно большой объем полученных экспериментальных данных, теория процессов 
СТП, как указывают авторы работы [10], в настоящее время находится в стадии разработки, поскольку 
физика процессов весьма сложна, многофакторна и требует учета одновременно протекающих процес-
сов тепло- и массопереноса, изменения температуры, пластической деформации, контактных явлений 
и трения. Отмечается, что исследование процессов СТП затруднено сложностью наблюдения деталей 
процесса смешения материалов в связи с большими напряжениями и скоростями деформации, поэтому 
для изучения закономерностей и механизмов СТП-процессов предпринимаются активные усилия по их 
численному моделированию [17]. 

Выводы
В настоящее время накоплен значительный объем экспериментальных и теоретических данных по 

результатам исследований процессов сварки трением с перемешиванием для разнородных материалов. 
Анализ и систематизация имеющейся информации по вопросам получения соединений из металлов 
и сплавов позволяют сделать следующие основные выводы:

                                                          а        б

                                                             в      г

д
Рис. 3. Конструкции рабочего инструмента для СТП-процесса с различной геометрией бурта и штыря: а – цилиндрическая; 

б – цилиндрическая с резьбовым штырем; в – коническая; г – коническая с резьбой; д – цилиндрическая с канавками [18]
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1. Сварка трением с перемешиванием по сравнению с традиционными методами сварки плавлением 
имеет ряд преимуществ: 

 • возможность получать прочные сварные швы однородных или разнородных металлов и сплавов, 
включая алюминий, титан, магний, медь, цинк, никель и их сплавы, сталь, в том числе стыковых соеди-
нений переменной толщины; 

 • отсутствие необходимости в присадочных материалах и защитных газах; 
 • низкие остаточные напряжения, деформации и усадка даже в протяженных сварных швах; 
 • мелкий размер зерна в структуре сварного шва, отсутствие или минимальное количество дефектов 

сварного шва, таких, как пористость и трещины; 
 • безопасность процесса для окружающей среды; 
 • малый расход энергии; 
 • отсутствие особых требований к процессу сварки и необходимости в подготовке кромок до сварки 

и механической обработке после нее. 
2. Основными факторами, определяющими качество сварного шва разнородных сплавов на основе 

алюминия и титана при СТП-процессах, являются: 
 • скорость вращения рабочего инструмента; 
 • скорость перемещения рабочего инструмента; 
 • угол наклона шпинделя к поверхности соединяемых материалов;
 • конструкция штыря и бурта рабочего инструмента.

3. Несмотря на огромный научный и практический интерес, процессы сварки трением с перемеши-
ванием тугоплавких сплавов, а также металломатричных композиционных материалов на основе алю-
миния и титана исследованы недостаточно глубоко и требуют дополнительного внимания. 

4. Отсутствие правильной оценки реакционной способности и физико-механических свойств спла-
вов на основе алюминия и титана, подлежащих соединению, и конструктивных особенностей соедине-
ний может приводить к ряду проблем, связанных с изменением структуры материалов и дефектами 
в зоне сварки, что вызывает неизбежное ухудшение механических характеристик готовых соединений.

5. В условиях многообразия и сложности СТП дальнейшего внимания требуют вопросы разработки 
теории СТП-процессов, использования методов математического моделирования СТП-процессов для 
получения конструкций из разнородных металлов на основе алюминия и титана, детального исследова-
ния взаимосвязи режимов сварки, конструкции рабочего инструмента и механизма движения пластифи-
цированных потоков материала с трибологическими и коррозионными характеристиками сварных сое-
динений, износом сварочного инструмента, влияния предварительного нагрева/охлаждения, эффектов 
взаимодействия соединяемых материалов, в том числе упрочненных керамическими и интерметалличе-
скими соединениями, на структуру и свойства СТП-соединений. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского Республиканского фонда фундаментальных иссле-
дований, проект Т19ИНДГ-007 «Исследование межфазного взаимодействия и формирования струк-
туры зерна в швах, полученных сваркой трением, для различных соединений высокопрочных алюминие-
вых сплавов с титановыми сплавами».
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