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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Применение титановых сплавов для конструкционных 

элементов представляют интерес для инженерных отраслей. Данные сплавы 

используются в авиакосмической, энергетической, химической, судостроительной 

промышленности, медицине в виду того, что они обладают высокой удельной 

прочностью, высокой термостойкостью и коррозионной стойкостью. Однако получение 

неразъемных соединений титановых сплавов требует решение ряда проблем, так как их 

низкая теплопроводность приводит при сварке к ощутимому перегреву зон 

термического влияния, росту в них размера зерна и появлению высоких остаточных 

напряжений. Поэтому для повышения характеристик соединений титановых сплавов 

проводят либо термическую обработку, требующую применения дорогостоящего и 

габаритного оборудования, либо применяют методы поверхностного пластического 

деформирования. 

Одним из возможных решений проблемы может быть использование 

твердофазной сварки, такой как сварка трением с перемешиванием (СТП). На практике 

СТП в основном используется для соединения алюминиевых сплавов в 

авиакосмической, транспортной промышленности и энергетике. СТП является 

твердофазным процессом и поэтому выглядит более обещающей в сравнении с 

традиционным методом сварки плавлением.  

Ранние эксперименты СТП титановых сплавов выявили ряд проблем, среди 

которых фигурирует быстрый износ СТП инструмента и попадание остатков 

инструмента в соединение. На данный момент не найден оптимальный материал для 

инструмента сварки трением с перемешиванием титановых сплавов. Материалы, 

которые используются на данный момент либо слишком быстро приходят в негодность, 

либо имеют высокую хрупкость, либо имеют высокие финансовые и трудозатраты на их 

изготовление. Возможным решением может стать использование жаропрочных сплавов 

на основе никеля. Первое поколение данных сплавов, как ЖС6У, включает в состав 

вольфрам, молибден, хром и являются относительно недорогим сплавом. Однако, 

последующие поколения сплавов включают в себя рений и рутений, из-за чего их цена 

резко возрастает. 

Разработка инструмента для СТП титановых сплавов, может способствовать 

получению соединений из разнородных металлов. Металлы, которые будут 

рассмотрены в данной диссертации титан и алюминий используются в авиационной и 

аэрокосмической промышленности в виду того, что они обладают высокой удельной 

прочностью, кроме того титан обладает высокой термостойкостью, а алюминий 

является относительно дешевым металлом. Однако получение разнородных соединений 

требует решение ряда проблем, таких как образование интерметаллидов и 

несплошностей, при использовании стандартных методов сварки, что отрицательно 

сказывается на прочности шва.  
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Степень разработанности темы исследования. Заметный вклад в исследования 

сварки трением с перемешиванием титановых сплавов, а также в исследование износа 

инструмента при данном процессе внесен такими известными учеными, как M.J. Russell, 

Y. Zhang, Y.S. Sato, H. Kokawa, S.H.C. Park, M. Peters, C. Leyens, A.L. Pilchak, W. Tang, 

H. Sahiner, A. P. Reynolds, P.D. Edwards, M. Ramulu, С. Миронов, L.H. Wu, D. Wang, B.L. 

Xiao, J. Wang, J. Su, R.S. Mishra и др. Хотя по СТП титановых сплавов опубликовано 

большое количество работ, механизмы износа инструмента и структурные 

трансформации инструмента и сварочного шва в процессе износа остаются 

малоизученными, а инструменты, изготовленные из жаропрочных сплавов, не 

применялись для сварки трением с перемешиванием титановых сплавов. Кроме того 

исследователи уделяют значительное внимание СТП сплава ВТ6 (Ti–6Al–4V), при этом 

наблюдается значительно меньше исследований по СТП сплава ВТ1-0 (Grade2), а по 

СТП титановых α’-сплавов, как например сплав ОТ4-1 (Ti–2Al–1,0Mn), отсутствуют. 

Кроме того, крайне редко появляются исследования по СТП разнородных материалов, 

таких как титановые и алюминиевые сплавы. 

Цель работы – Исследование закономерностей изнашивания рабочего 

инструмента из никелевых жаропрочных сплавов в процессе сварки трением с 

перемешиванием титановых сплавов и оценка влияния состояния рабочего инструмента 

на структуру и механические характеристики сварных соединений. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются задачи: 

1. Исследование характера износа инструмента в процессе сварки трением с 

перемешиванием титановых сплавов. 

2. Определить жаропрочный материал инструмента для получения неразъёмных 

соединений титановых сплавов методом сварки трением с перемешиванием. 

3. Установить режимы сварки трением с перемешиванием и изготовить образцы 

неразъемных соединений титановых сплавов, а также биметаллического соединения 

титанового и алюминиевого сплавов. 

4. Исследовать структуру полученных образцов и оценить механические 

характеристики сварных соединений. 

Научная новизна:  

1. Впервые получены данные об особенностях износа инструмента из 

жаропрочных никелевых суперсплавов типа ЖС6У и деградации (изменения) структуры 

инструмента при сварке трением с перемешиванием титановых сплавов. 

2. Впервые была применено жидкостное охлаждение инструмента в процессе 

сварки трением с перемешиванием титановых сплавов. 

3. Впервые получены данные о закономерностях формирования структуры 

титановых сплавов и разнородных материалов при интенсивном термомеханическом 

воздействии в процессе СТП с использованием рабочего инструмента из жаропрочных 

сплавов на основе никеля. 
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Теоретическая значимость. Работа дает вклад в фундаментальные знания о 

закономерностях износа инструмента и формировании структуры инструмента после 

процесса сварки трением с перемешиванием. Установленные закономерности 

формирования структуры расширяют представления об адгезионном конвективном 

массопереносе при сварке трением с перемешиванием, а также о формировании 

интерметаллидных соединений на поверхности инструмента в результате адгезионно-

диффузионного взаимодействия со свариваемым материалом. 

Кроме того, в работе изложены результаты, которые имеют фундаментальный 

характер и вносят вклад в существующие представления о закономерностях 

формирования структур в характерных зонах и механических свойствах неразъемных 

соединений при сварке трением с перемешиванием титановых сплавов, что может 

служить основой для дальнейших исследований. 

Практическая значимость. Формирование соединений титановых сплавов и 

разнородных металлов крайне важная задача для многих отраслей промышленности, 

таких как авиационная, космическая, транспортная и т.д. Данные работы позволят 

получать качественные соединения данным методом из титановых сплавов. 

Разработанный способ применения жидкостного охлаждения в процессе СТП титановых 

сплавов может использоваться в промышленности для увеличения срока эксплуатации 

инструмента СТП, а также для улучшения качества получаемых швов. 

Методология и методы исследования. Работы по исследованию износа 

инструмента и оптимизации режимов сварки проходили с применением комплекса 

экспериментального оборудования, спроектированного в ИФПМ СО РАН. Подбор 

режимов и получение сварных соединений выполняли с использованием листового 

проката титановых сплавов толщиной 2,0 мм, 2,5 мм и 5,0 мм. Механические испытания 

проводили на универсальной испытательной машине УТС 110М–100. Измерения 

твердости выполняли с помощью твердомера Duramin 5. Металлографические 

исследования проводили на металлографическом микроскопе Метам ЛВ21. 

Рентгеноструктурные исследования выполняли на дифрактометре ДРОН–7 в центре 

коллективного пользования «Нанотех» в ИФПМ СО РАН. Исследования проводили в 

соответствии со стандартными методиками и на аттестованном оборудовании. 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Совокупность экспериментальных данных, свидетельствующих о 

диффузионно-адгезионном характере износа инструмента из никелевых жаропрочных 

сплавов в процессе сварки трением с перемешиванием титановых сплавов. 

2. Способ сварки трением с перемешиванием титановых сплавов с применением 

охлаждения инструмента, увеличивающий долговечность инструмента в 1,8 раза, что 

недостижимо при применении никелевого сплава следующего поколения с 

повышенными жаропрочными характеристиками. 
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3. Способ сварки трением с перемешиванием, обеспечивающий прочность 

неразъёмных соединений из листового проката различных титановых сплавов на уровне 

90–120% от прочности исходного проката на протяжении не менее 3 метров соединения 

за счет оптимизации режимов сварки и применения никелевого жаропрочного сплава в 

качестве рабочего инструмента. 

Степень достоверности результатов работы. Представленные результаты 

получены при систематическом характере проведения экспериментов, а их 

достоверность обеспечивается использованием современного научно-

исследовательского оборудования, кроме того полученные данные согласовывались с 

результатами аналогичных исследований других авторов в смежных направлениях. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

докладывались на конференциях: 1. Международный симпозиум «Иерархические 

материалы: разработка и приложения для новых технологий и надежных конструкций», 

(Томск 2018); 2. XVII Международной конференции студентов, аспирантов и молодых 

ученых «Перспективы развития фундаментальных наук», (Томск 2020); 3. 

Международная конференция «Физическая мезомеханика. Материалы с 

многоуровневой иерархически организованной структурой и интеллектуальные 

производственные технологии», посвященная 90-летию со дня рождения основателя и 

первого директора ИФПМ СО РАН академика Виктора Евгеньевича Панина, (Томск 

2020); 4. XVIII Международной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 

«Перспективы развития фундаментальных наук», (Томск 2021); 5. Международная 

конференция «Физическая мезомеханика. Материалы с многоуровневой иерархически 

организованной структурой и интеллектуальные технологии» (Томск 2021). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 научных работ в 

рецензируемых научных журналах, сборниках и трудах конференций, из них 2 статьи, 

входящих в перечень журналов из списка ВАК. В базе данных Web of Science и Scopus 

представлено 8 публикаций. 

Личный вклад соискателя. Все экспериментальные и аналитические 

результаты, описанные в диссертации, получены самим автором либо при его 

непосредственном участии. Автор активно участвовал в подготовке публикаций и 

представлении результатов работы на конференциях. Постановка цели и задач, 

формулирование выводов и положений проводились совместно с научным 

руководителем доктором технических наук Е. А. Колубаевым. 

Работы выполнены при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 19-33-90187, а также в рамках проектов Программ фундаментальных 

исследований СО РАН № III.23.2.4., III.23.2.11., FWRW-2019-0034, FWRW-2022-0004, 

III.23.2.7., комплексного проекта, реализуемого НГТУ и ИФПМ СО РАН при 

финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках постановления Правительства 

РФ от 09.04.2010 № 218 (соглашение о предоставлении субсидии от 22.11.2019 № 075-
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11-2019-033), проекта РНФ №19-79-00136 и научной школы «Нестационарная 

металлургия высокопроизводительных аддитивных процессов. Управление 

анизотропией структуры и свойств» (номер гранта НШ-1174.2022.4). 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа состоит 

из введения, 4-х глав, выводов, списка литературы из 175 наименований и 2 

приложений. Всего 158 страниц, в том числе 96 рисунков и 29 таблиц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследований, степень ее 

разработанности, сформулированы цели и задачи диссертационной работы, 

представлены научная новизна, теоретическая и практическая значимость работы, 

методология и методы исследования, положения, выносимые на защиту, достоверность 

результатов, апробация работы, публикации и личный вклад соискателя, описаны 

структура и объем диссертации. 

В первой главе диссертации проанализирована литература по СТП, описано 

современное состояние науки по вопросу модификации СТП для титановых сплавов. 

Показаны материалы, которые применяются для изготовления рабочих инструментов 

используемых при СТП титановых сплавов. Исходя из особенностей износа рабочих 

инструмента при СТП титановых сплавов, предложены новые материалы для 

изготовления инструментов – жаропрочные сплавы на основе никеля 1-го и 2-го 

поколений. 

Вторая глава включает в себя параметры технологических режимов СТП 

титановых сплавов, характеристику объектов исследования и описание методов 

исследования структурных и механических свойств объектов. Объектом исследования 

являются неразъемные соединения из листового проката сплава ОТ4-1 номинальной 

толщиной 2мм, 2,5и 5мм, сплавы ВТ1-0, ВТ6 толщиной 2,5мм, разнородные соединения 

алюминиевого сплава АМг5 и титановых сплавов ОТ4-1, ВТ1-0, а также материал 

инструмента сварки и обработки трением с перемешиванием (СТП/ОТП) из 

жаропрочных сплавов ЖС6У, ЖС32 после сварки, либо обработки титановых сплавов. 

Соединения и обработанный материал были получены на лабораторной установке для 

экспериментальных исследований технологических режимов сварки трением с 

перемешиванием с использование жидкостного охлаждения и защитной атмосферы 

аргона. Подача аргона была из баллона с газом-носителем. Подача охлаждающей 

жидкости производилась через шланги, присоединённые непосредственно к 

инструменту. 

Для выявления особенностей структуры проводились исследования на 

металлографическом микроскопе Альтами МЕТ-1С. Для исследования структурно-

фазового состояния материала после СТП Zeiss LEO EVO 50, оснащённые приставками 

энергодисперсионного элементного анализа. Измерения микротвердости проводились 
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на микротвердомере ПМТ-3. Испытания на растяжение проводились на универсальной 

машине для испытания конструкционных материалов УТС 110М-100. 

В третьей главе приводятся инструменты, использованных для СТП/ОТП 

титановых сплавов. Эти инструменты были из карбида вольфрама, из диборида 

циркония с добавками карбида кремния, из жаропрочных сплавов ЖС6У и ЖС32 на 

основе никеля. 

Показано, что с помощью рабочего инструмента из карбида вольфрама можно 

получать соединения, с 92% прочности от основного материала, однако данный 

инструмент быстро изнашивается. У инструмента, из диборида циркония с добавками 

карбида кремния, износ был ещё выше, а в зоне перемешивания соединения были 

обнаружены инородные включения, которые соответствовали по химическому составу 

материалу инструмента. Включения разупрочняли соединения из-за чего при 

испытаниях они не показали нужного предела прочности, а их разрыв происходил по 

зоне перемешивания (ЗП). 

Впоследствии, был использован инструмент из жаропрочного сплава ЖС6У, 

который показал себя значительно лучше. Инструменты из этого материала позволяли 

получать качественные швы даже после 1,5 метров сварки, либо обработки. Поэтому 

износ инструмента подвергся детальному анализу. Эксперимент по изнашиванию 

инструмента проводился при обработке трением с перемешиванием (ОТП), т.к. СТП и 

ОТП имеют практически идентичную природу процессов, когда выполнить сам процесс 

обработки возможно немного проще. На рисунке 1 показан инструмент после обработки 

различных длин. Наибольшему износу подвергается зона перехода штифта в плечи, при 

этом высота штифта остается неизменной. 

 

Рисунок 1 – Изображения рабочего инструмента из сплава ЖС6У до ОТП (a), спустя 

1105мм ОТП (б), 2335мм (в), и 2755мм (г) 

Изображение инструмента после 2755 мм обработки в разрезе по осевому 

сечению с наложенным чертежом исходной геометрии показано на рисунке 2. 

Наибольший износ наблюдается в области плеч у основания штифта. Глубина выемки 
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достигает 1 мм. При этом, износ плеч на внешнем радиусе был не таким сильным – в 

среднем 0,25 мм. Высота штифта осталась без изменения.  

 

Рисунок 2 – Изображение инструмента из сплава ЖС6У после 2755мм ОТП в разрезе по 

осевому сечению с наложенным контуром исходной геометрии 

При этом микроструктурные характеристики материала инструмента, показанные 

на рисунке 3, выросли в 3 раза по сравнению с исходным материалом сплава ЖС6У. На 

нём показаны металлографические изображения инструмента после сварочного 

процесса (а) и исходного материала ЖС6У (б), согласно которым структура, в данном 

масштабе, представлена колониями дендритов γ фазы, а также увеличенное 

металлографическое изображение штифта инструмента сварки трением с 

перемешиванием (в), на который налип материал свариваемых титановых пластин. 

Толщина титанового слоя налипшего при обработке на штифт инструмента находится в 

диапазоне 30-80 мкм, что согласуется с измерениями морфологии поверхности.  

 

Рисунок 3 – Металлографические изображения структуры материала инструмента в 

осевом сечении после 2755мм ОТП (a, в) и исходного материала сплава ЖС6У (б) 

Признаком диффузионно-адгезионного механизма износа является диффузия 

элементов инструмента, наблюдаемая в слое переноса, который остался на поверхности 

трения после обработки. На рисунке 4 приведены изображения РЭМ инструмента в 

осевом сечении и ЭДС карты распределения титана и элементов инструмента. Они 

демонстрируют, что основные элементы инструмента диффундируют в налипший слой 

титана. Особенно сильно диффундирует алюминий. Однако в материале инструмента 

титан почти не содержится. Это связано с тем, что обогащённые титаном слои 
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инструменты сразу удаляются в процессе обработки. Тем не менее, наблюдаемая 

диффузия может быть свидетельством диффузионно-адгезионного износа. 

 

Рисунок 4 – Изображение РЭМ инструмента в осевом сечении и ЭДС карты 

распределения обрабатываемого титана и элементов инструмента 

На изображении 5 приведены результаты механических испытаний ЗП образцов. 

Предел прочности обработанного материала увеличился на ≈25 % по сравнению с 

исходным материалом, где прочность составляла 350МПа. По мере износа прочность 

образцов понижалась и спустя 2700мм после начала обработки составила 375 МПа, что 

выше прочности исходного сплава на ≈7 %. Быстрое снижение прочности наблюдается 

спустя 500мм после начала обработки – когда имеет место появление первых 

макродефектов. Второе ещё более быстрое уменьшение прочности наблюдается спустя 

2300мм, после начала ОТП, оно соответствует увеличению объёма несплошностей. 

Поэтому снижение прочности связано, с ростом дефектов по мере износа инструмента, 

поскольку формоизменение штифта приводит к недостаточному прогреву и 

неоптимальному режиму. Хотя прочность обработанного материала превышает 

прочность исходного, такой результат является неудовлетворительным, поскольку 

макродефекты делает соединение нестабильным в условиях усталостного нагружения.  

 

Рисунок 5 – Зависимость качества сварного шва от износа инструмента (a) и диаграммы 

напряжения обработанного титанового сплава при различных длинах обработки (б) 
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Так как инструмент из ЖС6У, показал большую устойчивость к износу в процессе 

СТП, чем термостойкие материалы, возникло предположение, что инструменты из 

сплавов, обладающих большей жаропрочностью, будут более устойчивыми к износу в 

процессе СТП/ОТП. Поэтому было проведено исследование процесса изнашивания 

инструмента, из сплава ЖС32-ВИ. ЖС32 является суперсплавом второго поколения, 

благодаря содержанию рения, в отличие от ЖС6У, который является сплавом первого 

поколения. Его изображения после различного количества проходов показаны на 

рисунке 6. Как видно на рисунке, поверхность трения инструмента равномерно 

покрылась слоем окисленного титанового сплава, который остался на инструменте. Так 

же как и в случае с инструментом изготовленного из ЖС6У, по мере ОТП первыми 

изнашиваются кромки штифта и плеч. При изнашивании штифт инструмента переходит 

из конической формы в цилиндрическую форму. На инструменте образуется выемка на 

месте перехода плеча в штифт. Визуальный контроль показывает, что процесс 

изнашивания инструмента по ходу обработки происходит равномерно, так же как и в 

случае с инструментом изготовленного из ЖС6У. Однако, в этом случае штифт ещё 

сохраняет свою конусность, пройдя 1140 мм обработки титанового сплава, что на 35мм 

больше.  

 

Рисунок 6 – Общий вид инструмента из ЖС32 перед ОТП (a) и через 1140мм (б), 

1980мм (в), 2790мм (г) обработки 

На рисунке 7 показано инструмент после 2790 мм обработки в разрезе с 

наложенным чертежом исходной геометрии. Максимальный износ наблюдается в 

области перехода плеч в основание штифта. Износ штифта был меньше чем, у 

инструмента СТП из ЖС6У, так как в данном случае диаметр штифта в основании 

составил 3,6 мм, что больше предыдущего на 0,3 мм. Глубина выемки в переходе 

достигает 1 мм. Так же как и в случае с инструментом, изготовленном из ЖС6У, износ 

плеч на внешнем радиусе был не таким сильным – в среднем 0,35 мм. Значительной 

разницы в форме и размерах в сравнении с инструментом, изготовленным из ЖС6У, не 

присутствует. 



12 

 

Рисунок 7 – Изображение инструмента из сплава ЖС32, после 2790 мм ОТП в разрезе 

по основному сечению с наложенным контуром исходной геометрии 

Результаты испытаний обработанного материала приведены на рисунке 8. По 

мере износа прочность образцов уменьшалась и спустя 2700 мм после начала 

использования инструмента составила 260 МПа. Здесь необходимо учитывать место 

разрыва испытуемого материала – так, например, при испытаниях обработанного 

материала начальных этапах, т. е. от 0 до 240 мм обработки, разрыв был по основному 

материалу. Впоследствии на промежутке от 240 до 1600 мм, разрыв был в зоне касания 

плеч. Затем на промежутке от 1600 до 1790 мм образцы разрывались по ЗП. Резкое 

уменьшение прочности наблюдается спустя 1600 мм, после начала обработки, так как 

оно соответствует резкому увеличению объёма несплошностей. Значит снижение 

прочности связано, с ростом дефектов по мере износа инструмента, т.к. 

формоизменение штифта приводит к недостаточному прогреву и неоптимальному 

режиму перемешивания.  

 

Рисунок 8 – Зависимость прочности обработанного материала от износа инструмента из 

сплава ЖС32 

Из полученных данных можно сделать вывод, о том, что, при использовании 

ЖС32 и ЖС6У в качестве материала для инструмента, значительной разницы не 

наблюдается, не смотря на то, что ЖС32-ВИ имеет более высокий уровень 

жаропрочности по сравнению с ЖС6У. 

Затем к лабораторной установке для экспериментальных исследований 

технологических режимов СТП, была подключена система жидкостного охлаждения 
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инструмента СТП. Инструмент из ЖС6У, с использованием жидкостного охлаждения 

так же был испытан на изнашивание путем ОТП титанового сплава ВТ1-0. Виды 

инструмента на разных этапах эксперимента показаны на рисунке 9. Как и в 

предыдущих экспериментах, поверхность трения инструмента равномерно покрылась 

слоем окисленного титанового сплава ВТ1-0, который остался на инструменте. Согласно 

рисункам, в процессе обработки первыми изнашиваются кромки штифта и плеч. Штифт 

инструмента также постепенно теряет свою конусность и приобретает цилиндрическую 

форму, хотя в здесь уровень износа ниже, чем в двух предыдущих случаях. Визуально 

процесс изнашивания инструмента по ходу ОТП происходит равномерно. В данном 

случае, штифт сохраняет свою конусность, пройдя 1950 мм обработки титанового 

сплава, при этом наблюдается не значительная выемка в районе перехода штифта в 

плечи. 

 

Рисунок 9 – Инструмент из сплава ЖС6У перед ОТП с использованием жидкостного 

охлаждения (a), спустя 1110 мм обработки (б), 1950 мм (в), и 2790 мм (г) 

Изображение инструмента после 2790 мм обработки с наложенным чертежом 

исходной геометрии и геометрии инструмента при обработке без охлаждения показано 

на рисунке 10. Максимальный износ, как и в случае с инструментом без жидкостного 

охлаждения, имеется в области плеч у основания штифта. Глубина выемки также 

составляет 1 мм. Износ плеч на внешнем радиусе также был не таким сильным и 

составлял 0,25 мм. В том числе осталась без изменения высота штифта. Благодаря 

уменьшению изнашивания штифт инструмента сохранил свою конусность и 

практически не изменился в диаметре основания в отличие от предыдущих 2-х случаев. 

Т.к. значительного уменьшение диаметра основания штифта не выявлено, не было и 

недостаточного тепловыделения и недостаточного перемешивания. Это 

свидетельствует, что жидкостное охлаждение увеличивает срок службы инструмента и 

его использование является более оптимальным, даже в сравнении со сплавом ЖС32, 

который является жаропрочным сплавом следующего поколения и обладает 
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повышенными жаропрочными характеристиками, из-за чего стоимость ЖС32 выше 

стоимости ЖС6У. 

 

Рисунок 10 –Изображение инструмента после 2790 мм ОТП, при использовании 

жидкостного охлаждения в разрезе с наложенным контуром исходной геометрии 

Результаты испытаний обработанного материала показаны на рисунке 11. В 

данном случае резкие понижения прочности при появлении макродефектов 

отсутствуют. На образцах разрушение материала происходило по основному материалу 

или по зоне касания плеч инструмента и лишь в последнем образце, на расстоянии 2780 

мм, после старта разрыв был по ЗП. Результат можно назвать удовлетворительным, т.к. 

прочность материала оставалась стабильной в условиях усталостного нагружения.  

 

Рисунок 11 – Зависимость прочности обработанного материала от износа инструмента 

из сплава ЖС6У, с использованием жидкостного охлаждения 

 

В целом применение жидкостного охлаждения привело к положительным 

результатам, позволив получать качественные сварные соединения и обработанный 

материал при более длительной эксплуатации инструмента. 

В четвертой главе приводятся результаты исследований структуры и свойств 

соединений сплавов ВТ1-0, ОТ4-1, ВТ6. Для сплава ОТ4-1 получены оптимальные 

режимы листового проката, толщиной 2, 2,5, 5 мм, т. к. была промышленная 

необходимость в получении соединений для данных толщин. 

При подборе параметров термическое и механическое воздействие 

регулировалось изменением частоты вращения, скорости сварки и усилием на 

инструмент. Из процесса выделены параметры СТП, показанные в таблице 1.  
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Таблица 1 – Параметры СТП сплава ОТ4-1 толщиной 2 мм 

Режим, № Нагрузка, кг 
Частота вращения, 

об/мин 

Скорость сварки, 

мм/мин 
Момент, кг·м 

1 2000 450 90 1,4 

2 2600 450 90 1,5 

3 2000 650 90 1,0 

4 2600 450 160 1,6 

5 1000 1000 100 0,65 

6 2800 450 88 1,5 

Разрушение образцов при механических испытаниях происходило 

преимущественно по основному металлу согласно на рисунке 12. Пределы прочности 

испытанных образцов составили 576-589 МПа, что является 90-92 % от прочности 

исходного проката, у которого он составлял 639,1±0,5 МПа. 

 

Рисунок 12 – Общий вид образцов из сплава ОТ4-1 толщиной 2 мм до испытаний на 

растяжение (а) и после (б) 

Подбор технологических параметров СТП пластин титанового сплава ОТ4-1 

толщиной 5 мм также осуществлялся на сплошных заготовках. После этапа подбора 

выделились оптимальные режимы, показанные в таблице 2. 

Таблица 2 – Параметры СТП титанового сплава ОТ4-1 толщиной 5 мм 

Режим, № Нагрузка, кг 
Частота вращения, 

об/мин 

Скорость сварки, 

мм/мин 
Момент, Н·м 

7 3700 270 90 24,8 

8 3400 320 90 22,4 

9 3400 320 110 22 

10 3700 320 130 22,4 

11 3900 270 110 25,4 

12 4100 270 130 26 

Разрушение образцов было по основному металлу, как показано на рисунке 13. 

Пределы прочности образцов составили 569-642,2 МПа, что есть 91-103 % от прочности 

исходного проката, который составлял 622,5±0,5 МПа. 



16 

 

Рисунок 13 – Общий вид образцов из сплава ОТ4-1 толщиной 5 мм до (а) и после 

испытаний на растяжение (б) 

Кроме того были проведены исследования по получению разнородных 

соединений титанового и алюминиевого сплавов методом СТП. Полученное соединение 

титанового сплава ОТ4-1 и алюминиевого сплава АМг5 показано на рисунке 14. В нём 

биметаллическая структура материала из матрицы на основе алюминия, смешанного с 

включениями титана в виде ламелей. При этом в матрице присутствуют признаки 

«вихревого потока». Данное твердофазное течение материала обусловлено характерным 

воздействием рабочего инструмента, такие как высокоскоростное вращение и 

одновременное поступательное движение вдоль оси соединения. В результате протекает 

несколько одновременных и последовательных процессов - пластическая деформация 

при повышенных температурах, динамическая рекристаллизация, растворение и 

выделение вторичных фаз. 

 

Рисунок 14 – Макро- и микроструктура материала (на выносках) нахлесточного СТП 

соединения в поперечном сечении 

На рисунке 15 представлены дифрактограммы исходных алюминиевого и 

титанового сплавов и материала полученного соединения СТП. Видно, что в исходном 

состоянии титановый и алюминиевый сплавы имеют однофазный состав на основе α-

титанового и α-алюминиевого твёрдых растворов соответственно. В материале 

неразъемного соединения СТП кроме α-алюминиевого и α-титанового твердых 
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растворов дополнительно выявляются рефлексы, которые соответствуют 

интерметаллидной фазе Al3Ti. 

 

Рисунок 15 – – Рентгенограммы исходных алюминиевых (1) и титановых (2) сплавов и 

соединения (3), полученного методом СТП  

ВЫВОДЫ 

1. Обосновано применение в качестве материала инструмента для СТП титановых 

сплавов жаропрочного сплава на основе никеля, обладающего большей долговечностью, 

чем инструменты, применяемые на настоящее время. 

2. На основании результатов исследования износа рабочих инструментов из 

жаропрочных сплавов ЖС6У и ЖС32 на основе никеля, в процессе СТП титановых 

сплавов, определены пределы возможности использования таких инструментов при 

установившихся режимах СТП. 

3. Установлено, что износ инструментов из жаропрочных сплавов на основе 

никеля в процессе СТП титановых сплавов, имеет диффузио-адгезионнонный характер. 

4. Показано, что применение жидкостного охлаждения инструмента при СТП 

титановых сплавов, позволяет увеличить срок эксплуатации инструмента в 1,8 раза, а 

также положительно влияет на прочностные характеристики СТП соединений. 

5. Установлены технологические оптимальные режимы СТП титановых сплавов 

при использовании инструмента из жаропрочного сплава ЖС6У.  

6. Установлено применительно к титановым сплавам, что с увеличением 

прочности свариваемого материала необходимо снижение частоты вращения и скорости 

подачи рабочего инструмента при одновременном увеличении величины осевого 

нагружения на него. 

7. Получены разнородные соединения титанового и алюминиевого сплавов, 

методом СТП. В полученных соединениях были выявлены интерметаллиды титана и 

алюминия, различного характера. 
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