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ЧАСТЬ 4: СВАРИВАЕМОСТЬ МЕДНЫХ, НИКЕЛЕВЫХ  
И СПЕЦИАЛЬНЫХ СПЛАВОВ 

Статья продолжает рассмотрение вопросов технологичности сборных конструкций, полу-
чаемых сваркой трением с перемешиванием. В предыдущих частях рассматривалась сваривае-
мость сплавов на основе алюминия, магния и титана, а также конструкционных сталей. Данная 
часть статьи посвящена рассмотрению свариваемости трением с перемешиванием сплавов на 
основе меди, никеля и других (специальных). Кратко рассмотрены области и перспективы при-
менения этих сплавов. Показаны преимущества технологии сварки трением с перемешиванием 
по сравнению с традиционными и специальными методами сварки плавлением. Систематизиро-
вана опубликованная информация о толщине свариваемых заготовок, применяемом инструменте 
и основных параметрах режимов технологических процессов. Из специальных рассмотрены во-
просы сварки трением с перемешиванием сплавов: никеля-меди, железа-никеля, меди-серебра-
циркония, никеля-титана с памятью формы, высокоэнтропийных сплавов.  
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Как уже отмечалось в предыдущих частях 
данной статьи, применение сварки трением с 
перемешиванием существенно расширяет 
технологические возможности получения 
сварных соединений с улучшенными свой-
ствами, в том числе материалов, трудно под-
дающихся сварке традиционными спосо-
бами. В свою очередь, это расширяет воз-
можности создания высокотехнологичных 
сварных конструкций из более эффективных 
конструкционных материалов. В предыду-
щих частях статьи рассматривались вопросы 
свариваемости легких сплавов на основе 
алюминия, магния и титана, а также кон-
струкционных сталей. Большой интерес 
представляют медь и ее сплавы. Технически 
чистая медь находит широкое применение в 
электротехнике, химической и других отрас-
лях промышленности благодаря ее высоким 
электро- и теплопроводности, пластичности 
и пр. Также обширное значение и примени-
мость имеют сплавы меди — латунь и 
бронза. Важнейшую роль при создании га-
зотурбинных двигателей и других агрегатов, 

работающих при высоких температурах, в 
атомном машиностроении и других отраслях 
играют сплавы на основе никеля. Наблюда-
ется тенденция разработки, исследования и 
применения новых нетрадиционных метал-
лических сплавов. Все эти сплавы уже при-
меняются или имеют перспективы примене-
ния в сварных конструкциях, особенно с ис-
пользованием технологий сварки трением с 
перемешиванием. Однако в настоящее время 
отсутствуют рекомендации по рациональ-
ному выбору основных материалов кон-
струкций, получаемых сваркой трением с пе-
ремешиванием, в том числе таких распро-
страненных сплавов на основе меди, никеля 
и других нетрадиционных сплавов.  

Цель данной статьи заключается в 
обобщении результатов разработки и изу-
чения технологических процессов сварки 
трением с перемешиванием деталей и заго-
товок из сплавов меди и никеля, а также 
специальных сплавов и подготовке реко-
мендаций для обеспечения технологично-
сти проектируемых сварных конструкций.  
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1. Свариваемость меди и её сплавов. 
Свариваемость чистой меди. Медь, бла-
годаря высокой электро- и теплопроводно-
сти, пластичности, а также коррозионной 
стойкости, находит широкое применение 
при изготовлении токоведущих деталей, в 
основном электротехнических шин сило-
вого оборудования. Для меди сварка плав-
лением осложняется ее высокой теплопро-
водностью, жидкотекучестью, значитель-
ным окислением при температуре плавле-
ния и склонностью к образованию трещин. 
Сварка трением с перемешиванием (СТП) 
позволяет получать соединения меди с мел-
козернистой структурой и малыми остаточ-
ными деформациями [1, 2]. Механические 
свойства соединений меди во многом зави-
сят от параметров режима СТП. При СТП 
медных пластин толщиной 3 мм при ча-
стоте вращения инструмента 600 об/мин и 
увеличении скорости сварки от 25 до 
200 мм/мин предел прочности на растяже-
ние и относительное удлинение соедине-
ний сначала увеличивались, а затем умень-
шались, при этом скорость сварки в диапа-
зоне 25–150 мм/мин практически не влияла 
на свойства соединений [3, 4]. Разрушение 
соединений, полученных при указанных 
скоростях сварки, происходило по зонам 
термомеханического и термического влия-
ния, а также по основному металлу [3, 4].  

Температура в зоне сварки для формиро-
вания качественного соединения должна 
находиться в диапазоне 460…530 ºC. При 
этом величина относительного удлинения 
может превышать аналогичный параметр ос-
новного металла в 3 раза [5]. Прочность на 
растяжение и твердость сварного соединения 
составили около 60 % от основного металла.  

На механические свойства соединений 
оказывают влияние условия теплоотвода от 
свариваемых заготовок. При СТП медных 
пластин толщиной 2 мм с частотой враще-
ния инструмента 1600 об/мин и со скоро-
стями перемещения 50 и 100 мм/мин при 
более низких частотах вращения и более 
высоких скоростях перемещения наблюда-
лись туннельные дефекты и пустоты из-за 

недостаточных тепловыделения и скорости 
течения пластифицированного материала. 
СТП с водяным охлаждением позволила 
получить более мелкую микроструктуру с 
увеличением показателей прочности и от-
носительного удлинения. Механические 
свойства сварных соединений оказались 
выше, чем у основного металла, в отличие 
от соединений, полученных на воздухе при 
тех же параметрах режима [6].  

Надежные бездефектные соединения 
могут быть получены с использованием 
различных форм пина: конического, цилин-
дрического, конического с резьбой, цилин-
дрического с резьбой, треугольного, квад-
ратного, пятиугольного и шестиугольного. 
В зависимости от применяемой формы 
пина инструмента показатели механиче-
ских свойств сварных соединений колеба-
лись на уровне 65–85 % от показателей ос-
новного металла. Соединения, выполнен-
ные с использованием квадратного про-
филя пина инструмента, имели лучшие ме-
ханические свойства по сравнению с дру-
гими формами инструмента [7, 8].  

Для СТП меди и её сплавов рекоменду-
ется применять инструменты из стали Н13, 
жаропрочных никелевых сплавов, воль-
фрама и поликристаллического нитрида 
бора [9–11], а также комбинированные ин-
струменты с пином из вольфрама и запле-
чиком из быстрорежущей стали [12].  

При СТП технически чистой меди толщи-
ной 4 мм при частоте вращения инструмента 
1250 об/мин, скорости сварки 61 мм/мин, 
угле наклона инструмента 3º прочность со-
единений достигала 87 % от прочности ос-
новного металла [13]. В центральной обла-
сти шва наблюдалась мелкая и равномерная 
структура, размер зерен зоны перемешива-
ния был 100 мкм, в зоне термического 
влияния —230 мкм при размере зерен ос-
новного металла 210 мкм. При твердости 
основного металла 105–110 HV сварной 
шов имел значение от 60 до 90 HV [13].  

Отсутствие дефектов и мелкозернистая 
структура сварного соединения обеспечивают 
высокие значения электропроводности [13]. 
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Получению соединения без наружных и внут-
ренних дефектов способствует применение 
инструмента с конической формой заплечика 
с вогнутой поверхностью. В соединениях с 
туннельным дефектом показатель временного 
сопротивления при растяжении ниже на 33 %, 
а относительного удлинения — на 8 %, чем у 
шва без дефектов. Увеличение электриче-
ского сопротивления не превышает 0,3 % от-
носительно основного металла (ОМ). 

При СТП медных пластин толщиной 4 мм 
с помощью стального инструмента размер 
зерна в зоне перемешивания (ЗП) очень 
мелкий и равноосный по сравнению с ос-
новным металлом. Прочность соединений, 
полученных СТП, выше, чем при электрон-
нолучевой и аргонодуговой сварке. Размер 
зерна в соединениях уменьшается с увели-
чением скорости вращения инструмента 
или с уменьшением скорости сварки [14].  

Свариваемость латуней. Латунь (сплав 
Cu–Zn) обладает более высокими пластич-
ностью, прочностью, твердостью и коррози-
онной стойкостью, чем чистая медь, по-
этому широко применяется в качестве кон-
струкционных материалов в промышленно-
сти. Традиционная сварка латуни плавле-
нием имеет очевидные ограничения. Во 
время сварки плавлением испарение и плав-
ление большого количества элемента Zn 
приводят к разрушению сварного соедине-
ния из-за более низкой температуры пара Zn 
(907 ºC). В [15] успешно применяли СТП 
для сварки пластин латуни (Cu; 38 % Zn; 
0,15 % Fe; 0,08 % Pb; 0,5 % Ni) при постоян-
ной скорости перемещения 100 мм/мин и 
при скоростях вращения инструмента 400, 
600, 800 и 1000 об/мин соответственно. Ис-
пользовался инструмент с заплечиком диа-
метром 18 мм и цилиндрическим резьбовым 
пином диаметром 6 мм и длиной 4,7 мм. 
Угол наклона для всех сварных швов под-
держивался на уровне 2,5º, а глубину погру-
жения контролировали на уровне 0,2 мм. 
ЗП состояла из частично и полностью пере-
кристаллизованных областей. С увеличе-
нием скорости вращения доля нерекристал-

лизованных зерен уменьшалась, а размер ре-
кристаллизованных зерен увеличивался. 
Значения твердости в ЗП были выше, чем в 
исходном материале. Увеличение скорости 
вращения не оказало заметного влияния на 
предел прочности и текучести сварных 
швов, но увеличило удлинение. Предел 
прочности и текучести сварных швов дости-
гал 99 и 80 % от ОМ соответственно. Разру-
шение произошло в зоне термического вли-
яния, имеющей наименьшую твердость. 
В [14] при СТП латуни испарения цинка и 
меди не обнаружено. Механические свой-
ства соединения достигались аналогичные 
основному металлу. В микроструктуре в ЗП 
наблюдается меньшее количество пор по 
сравнению со сваркой плавлением [16–19].  

В [20] СТП использовали для соедине-
ния пластин латуни (37 мас. % Zn и 
63 мас. % Cu). Перед сваркой пластины 
были отожжены при температуре 50 ºС в те-
чение 1 часа. Для получения двухфазного 
сплава пластину нагревали при 810 ºС в те-
чение 70 минут, а затем закаливали в воде 
при комнатной температуре. Использовался 
инструмент с цилиндрическим заплечиком 
(диаметром 12 мм) и цилиндрическим пи-
ном (диаметром 3 мм и длиной 1,7 мм), из-
готовленным из инструментальной стали 
H13. СТП проводили при скорости враще-
ния инструмента 450 об/мин и скорости пе-
ремещения 100 мм/мин параллельно 
начальному направлению прокатки листов 
при комнатной температуре. Угол наклона 
инструмента относительно нормального 
направления поверхностей пластин сохра-
нялся постоянным и составлял 2,5º. Предел 
прочности на растяжение получаемых со-
единений был выше по сравнению с основ-
ным металлом: для однофазных сплавов 335 
МПа и 248 МПа соответственно; для двух-
фазных сплавов 394 МПа и 285 МПа соот-
ветственно. Относительное удлинение со-
единений было ниже, чем у основного ме-
талла: для однофазных сплавов 47 % и 68 % 
соответственно; для двухфазных сплавов 
38 % и 52 % соответственно.  
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Свариваемость бронзы. В [21] при СТП 
литой никель-алюминиевой бронзы микро-
твердость зоны перемешивания и зоны тер-
момеханического воздействия была выше, 
чем у основного металла. Поперечная проч-
ность сварного соединения выше, чем у ос-
новного металла. Основной вклад в повы-
шение механических свойств сплава вносят 
измельченные зерна в зоне сварочного 
ядра. Сварной шов без дефектов получали 
при использовании осевой нагрузки 16 кН, 
скорости сварки 60…80 мм/мин и скорости 
вращения 1400…1600 об/мин. Разрушение 
соединений с дефектами и без дефектов 
происходило в ЗТВ.  

Cварка плавлением бериллиевой бронзы 
(cплавов бериллия и меди) затруднена из-за 
образования включений, дыр, пористости и 
растрескивания при затвердевании в ЗТВ. 
При лазерной сварке необходимо решение 
проблемы разбрызгивания и высокой пори-
стости соединений. В [22] проводили СТП 
пластин бериллий-медного сплава 
«C17200» (1,9 % Be; 0,2 % Si; 0,2 % Al) тол-
щиной 3 мм. Использовали инструмент из 
карбида вольфрама (WC) длиной 2,7 мм с 
полусферическим зондом (диаметр 6 мм) и 
вогнутым заплечиком (диаметр 15 мм). 
Сварку трением с перемешиванием прово-
дили при скорости вращения инструмента 
700 об/мин и скорости перемещения ин-
струмента 60 мм/мин с угловым смеще-
нием 2 градуса в качестве стандартных 
условий. Бездефектные соединения полу-
чали при скорости вращения инструмента и 
скорости перемещения 700 об/мин и 
60 мм/мин соответственно. Для получения 
прочных соединений с приемлемыми меха-
ническими свойствами необходима термо-
обработка в течение 3–4 часов при темпера-
туре 315 ºС.  

Свариваемость разнородных медных 
сплавов. Разнородные медные соединения 
без дефектов могут быть легко получены 
СТП. Медь успешно соединяется с латунью 
и бронзами [23]. При СТП медных и латун-

ных сплавов смещение инструмента в сто-
рону меди образует луковичную кольцеоб-
разную зону, а при смещении инструмента 
в сторону латунного сплава эта зона не 
наблюдалась [24]. По сравнению с инстру-
ментом без смещения прочность на разрыв 
при смещении инструмента в сторону меди 
на 1 мм увеличилась на 33,33 %. При сме-
щении инструмента на 1 мм в сторону ла-
тунного сплава прочность на разрыв увели-
чилась на 57,47 %, а прочность на изгиб 
увеличилась примерно на 5 % по сравне-
нию с образцом без смещения. Наилучшие 
механические и микроструктурные свой-
ства достигаются при смещении инстру-
мента на 1 мм в сторону латунного сплава.  

При СТП меди и латуни внахлест медь 
была выбрана в качестве выступающей сто-
роны, а латунь — в качестве отступающей 
стороны [25]. В ЗП формировались слои-
стые луковичные кольца, постепенно исче-
зающие при увеличении сварочного тепло-
вложения. Механические свойства, в том 
числе прочность на растяжение-сдвиг и 
микротвердость, повышались при сниже-
нии погонной энергии при сварке. Макси-
мальные предел прочности и микротвер-
дость наблюдались при частоте вращения 
инструмента 450 об/мин и скорости 
16 мм/мин–1. Имела место тенденция к 
хрупкому разрушению при больших сва-
рочных тепловложениях.  

2. Свариваемость никелевых сплавов. 
Суперсплавы на основе никеля отличаются 
высокой стойкостью к окислению и корро-
зии и применяются в экстремальных усло-
виях высокого давления и температуры. 
Применение процессов сварки плавлением 
для этих сплавов затруднено большой зо-
ной термического влияния (ЗТВ), сниже-
нием коррозионной стойкости соединений 
и ухудшением химических и механических 
свойств и пр. Это обусловило широкое раз-
витие работ по сварке никелевых сплавов в 
твердой фазе. Состав основных видов нике-
левых сплавов приведен в таблице 1. 
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Таблица 1 
Никелевые сплавы 

Марка сплава Состав  Аналоги  
201 Технически чистый никель (99,6 % Ni)  
600 72,0 % Ni; 14–17 % Cr; 6–10 % Fe; Cu; Mn; … ХН60ВТ; ХН78Т 
625 58 % Ni; 20–30 % Cr; 8–10 % Mo; 3,15–4,15 % Nb; … ХН75МБТЮ 

718 50–55 % Ni; 17–21 % Cr; 4,75–5,5 % Nb; 2,8–3,0 % Mo; 
Al; Cu; Ti; Co; Mn; Fe; … ХН45МВТЮБР 

825 38–46 % Ni; 19,5–23,5 % Cr; 2,5–3,5 % Mo; 1,5–3,0 % Cu; 
0,6–1,2 % Ti; 22 % Fe; …  

 
Пластины сплава 201 (технически чи-

стый никель) толщиной 3,2 мм были соеди-
нены встык с использованием инструмента 
заплечиком диаметром 16 мм [26]. Соеди-
нение представляло собой сварной шов с 
частичным проплавлением, чтобы избе-
жать осложнений, связанных с приближе-
нием пина к опорной пластине. Предел те-
кучести и предел прочности металла свар-
ного шва составили 193 и 448 МПа соответ-
ственно по сравнению с 103 и 406 МПа для 
основного материала. Удлинение попереч-
ного образца составило 34 % по сравнению 
с 50 % для основного материала.  

Пластины из сплава 600 толщиной 6 мм 
сваривались встык с использованием ин-
струмента из ПКНБ [26]. Скорость шпин-
деля составляла 450 об/мин, а скорость пе-
ремещения — 56 мм/мин. В зоне переме-
шивания наблюдалось существенное из-
мельчение зерна. Механические свойства 
были превосходными. Предел текучести и 
предел прочности составили 370 и 720 МПа 
соответственно по сравнению с 265 и 
630 МПа для основного металла. Удлине-
ние сократилось с 50 % в основном металле 
до 27 % в поперечном сварном шве.  

Пластины из сплава 718 толщиной 
3,2 мм сваривались встык инструментом с 
диаметром заплечика 16 мм [26]. Скорость 
шпинделя составляла 500 об/мин, а ско-
рость перемещения — 50 мм/мин. Полу-
чали прочные сварные швы при существен-
ном измельчении зерна по сравнению с ос-
новным материалом. Предел текучести и 
предел прочности образцов поперечного 
сварного шва составили 670 и 985 МПа со-

ответственно. Значения текучести и проч-
ности на разрыв составляют 460 и 895 МПа 
для сплава 718 в отожженном состоянии.  

Соединения сплавов никеля, полученные 
СТП, не имеют дефектов по сравнению с со-
единениями, получаемыми при сварке плав-
лением [14]. Размеры зерен сварных швов 
при СТП уменьшаются до 85 % значений 
размеров зерен при сварке плавлением. Од-
нако прочность на разрыв несколько ниже, 
чем у основного металла. Для СТП сплавов 
на основе никеля применяют инструменты, 
оснащенные ПКНБ, твердыми сплавами си-
стемы «карбид вольфрама — кобальт и 
Si3N4» [27]. Результаты исследования СТП 
сплавов Инконель 600, 625 и 718 представ-
лены в таблице 2. В большинстве получае-
мых СТП соединений достигнуто измельче-
ние зерен, что обусловило улучшение их ме-
ханических свойств [28–37]. По сравнению 
с СТП алюминиевых сплавов осевое усилие 
и скорость сварки сплавов на основе никеля 
были очень высокими, но скорость враще-
ния была меньше. В большинстве исследо-
ваний в качестве инструментального мате-
риала использовались WC-Co или ПКНБ. 

Термическая обработка значительно по-
вышает механические свойства никелевых 
сплавов, сваренных трением с перемешива-
нием. В таблице 3 представлены некоторые 
механические свойства соединений различ-
ных сплавов на основе никеля при сварке 
трением с перемешиванием.  

Микротвердость в зоне перемешивания 
значительно выше по сравнению с микро-
твердостью основного металла. 
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Таблица 2 
Параметры, используемые при СТП сплавов на основе никеля 

Сплав Материал 
инструмента 

Длина 
пина, 

мм 

Диаметр 
заплечика, 

мм 

Толщина 
пластины, 

мм 

Осевая 
сила, 

кН 

Скорость 
сварки, 
мм/мин 

Скорость 
вращения, 

об/мин И
ст

оч
ни

к 

600 pcBN 3 25 4,8 - 60 600 [28] 
600 WC-Co 1,8 - 2 - 100 400 [29] 
600 WC-Co 1,8 15 2 22,5 150-250 400 [30] 
600 WC-Co 1 15 1 22,5 100 200 [31] 
625 WC-Co 1,8 15 2 42,1 100 200 [32] 
625 WC-Co 1,8 15 2 - 100 200 [33] 
625 pcBN 3 25 3,2 50 100 200 [34] 
625 pcBN 3 25 3,2 50 100 200 [35] 
718 Si3N4 3,6 20 4 - 30-80 400 [36] 
825 pcBN 2 14,3 2 - 75 2000 [37] 

Таблица 3 
Механические свойства никелевых сплавов при СТП 

Марка 
сплава 

Материал 
инструмента 

Микротвердость Предел прочности 
на растяжение 

Источник Сварное 
соединение, 

(HV) 

ОМ 
(HV) 

Зона 
перемешивания 

(МПа) 

ОМ 
(МПа) 

600 pcBN - - 620 600 [28] 
600 WC-Co 180 170 740 690 [29] 
600 WC-Co 185 165 680 640 [30] 
600 WC-Co 235 190 - - [31] 
600 WC-Co 200 185 718 698 [38] 
625 WC-Co 360 245 1152 943 [33] 
625 pcBN 302 270 - - [34] 
625 pcBN 305 243 - - [35] 
718 Si3N4 260 230 823 - [36] 
825 pcBN 320 165 - 708 [37] 

 
Это происходит главным образом за счет 

измельчения зерен в зоне сварки трением с 
перемешиванием. Выделение наноразмер-
ных частиц в зоне сварки также приводит к 
значительному улучшению механических 
свойств [37]. Большая часть изменений мик-
роструктуры происходит в основном за счет 
рекристаллизации, образовавшейся в резуль-
тате деформации. При испытаниях на растя-
жение соединений предварительно пластиче-
ски деформированных сплавов разрушение 
происходит в основном металле, поскольку 
сварные швы, полученные СТП, имеют бо-
лее высокие значения предела прочности. 

В работе [39] показано, что СТП умень-
шила склонность к межкристаллитной кор-
розии сплава 625 марки I, подвергнутого 
мягкому отжигу. 

3. Свариваемость специальных спла-
вов. Монель — конструкционный сплав, ос-
новными составляющими которого явля-
ются никель (не менее 63 %) и медь 
(28…34 %). Обладает особыми характери-
стиками, такими как высокая прочность и 
хорошая ударная вязкость в широком диапа-
зоне температур, высокая коррозионная 
стойкость в различных кислых и щелочных 
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средах. Монель привлекает большое внима-
ние в морской и нефтехимической про-
мышленности, поэтому спрос на сварку де-
талей из монеля растет. Сварка плавлением 
приводит к появлению таких дефектов со-
единений, как сегрегация, газовая и усадоч-
ная пористость, остаточные напряжения и 
т. д., что снижает конечные механические 
свойства.  

В работе [40] методом СТП получены 
качественные соединения пластин сплава 
Монель 400 (около 67 % Ni–23 % Cu) тол-
щиной 2 мм. Инструмент FSW был изготов-
лен из твердого сплава WC-Co и имел пин 
диаметром ~1,75 мм и заплечик диаметром 
12 мм. Значения скорости вращения ин-
струмента и скорости сварки составляли 
900 об/мин и 25 мм/мин соответственно. 
Механические свойства в различных зонах 
сварных соединений представлены в таб-
лице 4. Более высокими механическими 
свойствами соединений обладают сплавы в 
состоянии после прокатки. 

Для соединения сплава Invar 36 разрабо-
тан новый подход, названный сваркой тре-
нием с перемешиванием при большой 
нагрузке и низкой скорости [42]. Зона пере-
мешивания характеризовалась средним 
размером зерен 0,7 мкм и большеугловыми 

границами. В зернах также образовалось 
большое количество двойниковых границ. 
Механизм измельчения зерна объясняется 
сочетанием прерывистой динамической ре-
кристаллизации и динамической рекри-
сталлизации с помощью полос микро-
сдвига. Было достигнуто хорошее сочета-
ние прочности и пластичности Invar 36. 

Два высокотемпературных штифтовых 
инструмента — один из ПКНБ, а другой из 
W–25 % Re — использовались для сварки 
трением с перемешиванием пластины из ин-
вара (Fe–36 % Ni) толщиной 12,7 мм [43]. 
Качественные сварные швы были полу-
чены при скорости вращения 600 об/мин и 
скоростях перемещения 76, 102 и 
127 мм/мин. Коэффициент теплового рас-
ширения, предел прочности и микротвер-
дость сварных швов оказались практически 
неизменными по сравнению с основным 
материалом. Остаточное удлинение соста-
вило 52 % для основного материала и 30 и 
37 % для сварных швов, выполненных с по-
мощью обоих инструментов. Оба штифто-
вых инструмента давали сопоставимые 
сварные швы, но инструмент W-Re демон-
стрировал больший износ и оставлял не-
большие остатки износа в сварном шве, 
особенно в месте погружения. 

Таблица 4 
Механические свойства сплава Монель 400 и его соединений при СТП 

Состояние 
исходного 
материала  

Механические свойства  

Показатели  ОМ ЗТВ ЗТМВ ЗП 

После 
отжига 

HV 1725 1624 1944 1775 
, МПа 1947,5 171,58,1 253,46,3 215,94,2 

После 
прокатки 

HV 2165 2043 1984 1924 
, МПа 308,411,2 279,210,1 261,37,8 238,87,5 

Примечание. Сплав Invar 36. Сплав Fe–36 % Ni (Invar 36) имеет аустенитную однофазную структуру и 
отличается уникальным низким значением коэффициента теплового расширения (КТР) при температуре 
Кюри. Применение способов сварки плавлением приводит к растрескиванию соединений, а при 
легировании присадочных материалов Ti, Mn и Mo увеличивает КТР сварных швов. При СТП пластин 
толщиной 3 мм получены бездефектные сварные швы [41]. Применяли опорные пластины из нержавеющей 
стали и инструмент из ПКНБ с выпуклым заплечиком с диаметром 15,3 мм и коническим пином; скорость 
сварки 2 мм/с, скорость вращения инструмента 600, 800 и 1000 об/мин. Сварные швы имели структуру 
однородного крупного аустенита. Сохранялось значение КТР, а механические свойства были немного ниже 
по сравнению с основным материалом. 
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Сплав NARIoy-Z (Cu–3 wt. % Ag–0.5 wt. % 
Zr) обладает очень высокой теплопровод-
ностью, но недостаточно высокими меха-
ническими свойствами при повышенных 
температурах. Пластины Narloy-Z (толщи-
ной ~6 мм) были сварены с использованием 
установки ESAB SuperStir. Сварной шов 
выполнялся при 450 об/мин и скорости 
100 мм/мин (4,0 дюйма/мин). Чистота по-
верхности полученного сварного шва ока-
залась превосходной. Видимого износа ин-
струмента не было. 

Сплавы с памятью формы. СТП может 
быть успешно использована для соединения 
эквиатомных никель-титановых (NiTi) спла-
вов с памятью формы толщиной 2 мм [44]. 
Cочетание вращения инструмента со ско-
ростью 400 об/мин и скоростью перемеще-
ния 75 мм/мин позволило получить безде-
фектный сварной шов с максимальной эф-
фективностью соединения 93 % при темпе-
ратуре окружающей среды и 84 % при по-
вышенной температуре (125 ºС). Микро-
структура сварного шва представляла со-
бой типичную зону перемешивания с мел-
кими зернами, сравнительно небольшую 
зону термомеханического воздействия и 
зону термического влияния. Однородная 
твердость по всей зоне сварного шва указы-
вает на отсутствие в шве вредных выделе-
ний. Зона сварного шва показала сравни-
тельно меньшую коррозионную стойкость, 
чем основной материал, из-за формирова-
ния менее плотного пассивного слоя TiO2.  

ЗП имела значительную степень измель-
чения зерна со средним размером зерен 
20,4±1,8 мкм, что намного меньше, чем 
зерна длиной 1 мм в основном металле. 
ЗТМВ в основном состояла из деформиро-
ванных зерен, близких по размеру и напо-
минающих основной металл. 

Разрушение произошло в ЗП как при 
температуре окружающей среды, так и при 
повышенной температуре. При темпера-
туре окружающей среды наблюдались мик-
ротрещины, перпендикулярные направле-
нию растягивающей нагрузки, а при повы-

шенной температуре, при ступенчатом рас-
тягивающем нагружении, наблюдались 
микротрещины, перпендикулярные направ-
лению нагрузки, и слияние трещин. Пла-
стичность и эффективность соединения со-
поставимы с наиболее широко используе-
мым методом лазерной сварки. 

При дополнительном воздействии лазе-
ром мощностью 50 Вт достигнута макси-
мальная скорость СТП NiTi-сплавов 
342 мм/мин [45]. 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭА) 
представляют собой новый класс конструк-
ционных материалов [23, 46]. Они содер-
жат минимум пять основных легирующих 
элементов. Элементы почти эквимолярного 
состава, но кристаллизуются в виде одной 
фазы. Микроструктурная эволюция в ре-
зультате СТП изучалась в сплавах 
CoFeNiCrMn, CoFeNiCrMo, AlCoCrFeNi, а 
также в сплавах FeMnCoCrSi на основе же-
леза. В большинстве случаев в окончатель-
ной микроструктуре ЗП доминирует фаза 
ГЦК. Однако в сплавах на основе железа 
конечная микроструктура дополнительно 
включала незначительную часть фазы 
ГПУ. Обычно СТП приводит к резкому из-
мельчению зерна, и это часто объясняется с 
точки зрения динамической рекристаллиза-
ции. Существует конкуренция между не-
прерывной и дискретной динамической ре-
кристаллизацией. На эти процессы также 
может влиять износ инструмента для СТП. 
В сплавах FeMnCoCrSi на основе железа 
эволюция микроструктуры дополнительно 
осложняется обширными фазовыми пре-
вращениями.  

Высокоэнтропийные сплавы открывают 
огромный потенциал для замены традици-
онных сплавов благодаря превосходному 
сочетанию свойств, например, для преодо-
ления традиционного компромисса между 
прочностью и пластичностью или для до-
стижения высокой прочности в сочетании с 
превосходной коррозионной стойкостью, 
даже превосходя Ni-сплавы в высокотемпе-
ратурном применении [47]. Для обеспече-
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ния возможности использования ВЭА в ка-
честве функциональных или конструкци-
онных материалов в реальных компонентах 
очень важно развивать работы по более де-
тальным исследованиям их свариваемости. 

Выводы:  
1. Применение сварки трением с переме-

шиванием существенно расширяет возмож-
ности создания сварных конструкций из 
сплавов на основе меди и никеля, а также 
специальных сплавов, трудно свариваемых 
методами сварки плавлением. Более высо-
кие механические свойства получаемых со-
единений позволяют снизить материалоем-
кость выпускаемых изделий из этих спла-
вов за счет уменьшения массы расчетных 
сечений.  

2. Сварка сплавов на основе меди, ни-
келя и специальных сплавов между собой в 
значительной мере может облегчить реше-
ние конструкторских задач при создании 
сложных изделий различного назначения.  

3. Использование сварки трением с пере-
мешиванием позволяет упростить кон-
струкции изделий и узлов из сплавов меди 
и никеля, а также из специальных сплавов 
путем замены механических неразъемных 
соединений на сварные.  

4. Разработка и освоение технологий 
сварки трением с перемешиванием деталей 
из сплавов меди и никеля и других метал-
лов требует создания инструментов из ма-
териалов с более высокой теплостойко-
стью, прочностью и износостойкостью, об-
ладающих достаточной стойкостью при 
сварке протяженных швов.  

5. Из-за отсутствия доступной информа-
ции в литературе требуется дальнейшая ра-
бота по обобщению разработок и исследо-
ваний сварки трением с перемешиванием 
сплавов меди и никеля и других специаль-
ных сплавов для создания общетехниче-
ских рекомендаций по выбору этих сплавов 
с учетом их свариваемости. 
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ENSURING MANUFACTURABILITY OF STRUCTURES DURING FRICTION STIR 
WELDING AT THE MATERIALS SELECTION STAGE. PART 4: WELDABILITY OF 
COPPER, NICKEL AND SUPERALLOYS 

This article continuous discussing the manufacturability of composite structures produced by friction 
stir welding. Previous parts covered the weldability of aluminium, magnesium, titanium-based alloys, 
and structural steels. This part of the article focuses on the friction stir weldability of copper, nickel, and 
other (special) alloys. There have been briefly reviewed the areas and potential applications of this alloys. 
The advantages of friction stir welding technology are com-pared to traditional and special fusion 
welding methods. The published information on the thick-ness of welded workpieces, applied tools, and 
basic parameters of technological process regimes is systematized. The issues of friction stir welding with 
alloys: nickel-copper, iron-nickel, copper-silver-zirconium, nickel-titanium with shape memory, high-
entropy alloys are considered among the special ones. 

Key words: proper joints, welding defects, tool for friction stir welding, feeding, durability, weldability 
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