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Статья посвящена новому методу неразъемного соединения деталей — фрикционной сварке 
движением. Рассмотрены физические принципы процесса, оборудование и схемы процесса сварки. 
Рассмотрены достоинства и недостатки метода. 
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Фрикционная сварка движением (ФСД) является современным методом жест-
кого соединения металлов. Первоначально метод был разработан для соединения 
встык алюминиевых сплавов, что имело большое значение при производстве ле-
тательных аппаратов. В настоящее время освоены технологии, позволяющие со-
единять разнообразные материалы, включая стали и полимеры. 

Процесс осуществляется следующим образом. 
Инструмент имеет выступающий штифт, который под действием фрикцион-

ных сил и выделяемого при этом тепла внедряется между двумя стыкуемыми пла-
стинами с защемленными кромками, как показано на рис. 1. Торцевая поверхность 
инструмента имеет твердый контакт с верхней стороной обрабатываемой детали. 
Выделяемая в процессе обработки теплота достигает значительной величины, что 
позволяет размягчать свариваемый материал. Направление пластической дефор-
мации и поток пластифицированного металла перемещаются в соответствии с на-
правлением сварки. Материал транспортируется от оси вращения инструмента 
к его периферии, где под действием создаваемых напряжений формируется проч-
ное соединение. На рис. 1 показано соединение встык, но такой же принцип мо-
жет быть реализован и для других типов соединений, например, внахлест, угло-
вых и многослойных. 

Форма поверхности инструмента может приводить к асимметрии в теплопе-
редаче [4], потоке размягченного материала и физико-механических характери-
стиках получаемого шва, которые имеют тенденцию становиться более низкими 
в зоне термического влияния на заднем склоне. В процессе испытаний сварного 
шва на растяжение эта зона обычно имеет склонность к зарождению микротре-
щин и разрушений [5]; такая же тенденция прослеживается и при соединении лис-
тов чистого титана [6]. 

Начиная с открытия ФСД в 1991 г., методика подбора компонентов сварива-
емых материалов постоянно усовершенствовалась, и первоначально метод при-
менялся при соединении алюминиевых сплавок, а затем был распространен на дру-
гие материалы, в том числе и на труднообрабатываемые. Наиболее перспективной 
областью использования ФСД являются аэрокосмическая техника, судостроение, 
автомобилестроение и железнодорожный транспорт [7]. Метод ФСД основан 
на комплексном воздействии разнообразных фрикционных, термических и меха-
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нических процессов, когда одновременно происходит нагревание и пластическая 
деформация. Взаимодействие затрагивает нагревание и скорости охлаждения, пла-
стическую деформацию, перемещение размягченного материала, динамическую 
рекристаллизацию, в результате чего образуется целостное соединение [8]. Типо-
вое сечение соединения ФСД состоит из множества зон (рис. 2) [9]. Зона терми-
ческого влияния (HAZ) подобна аналогичной зоне в обычной сварке, хотя макси-
мальная температура может быть значительно меньше, а источник теплоты — 
довольно рассеянным. Это может приводить к микроструктурам несколько отли-
чающимся от тех, которые образуются при сварке плавлением. Центральная об-
ласть, имеющая «лукообразную» форму, испытывает наиболее неблагоприятную 
деформацию под действием инструмента, который перемещает материал от пе-
редней стороны до задней части сварки. 

 

 
Рис. 1. Фрикционный метод сварки движением(a); 

ФСД для листовой сварки алюминия (в); 
форма рабочей части инструмента (с) 

 
Рис. 2. Схематический профиль сварки ФСД. Показаны четыре разные зоны: 

основной металл (а); подвергшийся тепловому воздействию (b); 
зона термомеханического воздействия (c); зона перемешивания (d). 

Источник: [9] 
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Преимущества ФСД: 
— низкая себестоимость. Операция сварки проста, с низким энергопотребле-

нием и устраняет потребность в дорогостоящих расходных материалах; 
— высокое качество сварки, что обеспечивает возможность улучшения 

свойств изделий и позволяет создавать изделия с более высокими потребитель-
скими свойствами. Метод может улучшать свойства существующих изделий и по-
зволяет создавать множество новых конструкций, которые ранее было невозможно 
выполнить (например, в случае необходимости прочного соединения алюмини-
евых сплавов); 

— гарантированное качество продукции. Процесс полностью механизирован 
и может управляться автоматически; 

— безопасность. Операция сварки требует наличия установки фрезерного ти-
па. Процесс обработки экологически чист и не имеет вредных выделений. 

К недостаткам ФСД относится, во-первых, более медленное протекание про-
цесса. По сравнению, например, с дуговой сваркой метод протекает более медлен-
но. Во-вторых, соединяемые листы должны быть гарантированно зафиксированы. 
В-третьих, по окончании сварного шва в месте выхода инструмента может образо-
вываться раковина. 
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Friction stir welding is a refreshing approach to the joining of metals. Although originally in-
tended for aluminum alloys, reach of FSW has now extended to a variety of materials including steels 
and Polymers. This review deals with the fundamental understanding of the process. 
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