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На нрнкладі алюмі11ісоого сплаnу пропо11уст1,ся метод11ка в11значення nараметріо процесу з 'єднання ш~аст11н за тсх1 1шю-
1 ·і('ю ·1щ1рю11ш111я ТL'ртям ·1 ІІL'рс•мі111у11:11111ям . l11tp(Щl'Ci лосліJ1жс•111. :щ різ1111х спіunід1ю111е11ь •~;н:тотн о&ртu~шя робо•ІОІ"\1 

і11струме11та та нормального притискання до з 'єднуна1111х кромок вюначено характер розігріву металу. 3 аналізу харак­
теру підоищення температури розіrріну з'єднуваних кромок визначено мінімальне значення температурного інтервалу 
при реалізації технології зварювання тертям з перемішуванням . За аналізом отриманих експериментальних даних про-
1юнується концеп ція визначення оснооних параметрів процесу зварювання . Бібліогр . 17, рис . 9. 

Кл ю •1 о в і слон а : зварюва1111я тертям з перемішува1111я,11; теплова енергія; робочий і11струмент; реж1и1111 зварю­
пш111я; с11лm111 щ1 осиопі алюмі11ію; опти.маль11а телтература 

Зварювання тертям з перемішуванням (ЗТП) 

відн оситься до дифузійних технологій, яким 
притаманна відсутність розігріву до температур 

плавлення металу (рис. І). 

Основним джерелом тепла за такою техноло­

гією є сили тертя, які виникають між поверхня­

м11 металу, що зварюється, та робочою частиною 

спеціuльного інструмента [2-4] . 
За такою технологією інтенсивність необхід­

ної енергії визначається комплексним впливом ча­

стоти обертання інструмента навколо власної осі, 
сили притискання і швидкості його переміщення 
уздовж з'єднувальних кромок за умов оптималь­

н их геометричних розмірів і форми робочого ін­

струмента [5]. 
Разом з цим висока чутливість процесу ЗТП 

до незначних змін технологічних характеристик 

суттєво ускладнює підтримку оптимальних умов 

зварювання, особливо коли зварний контур відріз­
няється від прямої лінії. Дійсно, за умов постійної 
сш1и 11ритис1<ання співвід1юшення між частотою 

обертання і швидкістю переміщення уздовж з'єд­

нуваних кромок .робочого інструмента дозволяє 
без ускладнень керувати процесом розігріву ме­
талу в зон і зварного шва. В протилежність цьому, 

складніше підтримувати стаціонарний режим зва­
рювання при зм іні лише сили притискання, коли 

рекомендована температура відповідає вузькому 
інтервалу 0,8".0,95 від температури плавлення 
металевого матеріалу [5, 6]. ,.,.. 
. Враховуючи , що робочий 1нструмент визначає 

процес утворення та розподіл теплової енергії в 
зо 11і зварюва 1111я , розміри його складових і фор­
ма (рис. 2) суттєво впливають на якість зварного 
з'єднання . 
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Кожна з частин інструмента забезпечує ви­

конання певних функцій при перетворенні ме­

ханічно·і енергії тертям в теплову. Так, заплечик 

забезпе•1ує отримання приблизно 80".90 % необ­
хідної енергії для розігріву кромок [7] , решта ге­

нерується штирем . Таким чином, за умов потріб­
ного ступеню розігріву металу від механічного 

контаrпу, основний внесок в ЗТП обумовлюється 

заплечиком. 

Детальний аналіз структурних перетворень в 

металі після ЗТП свідчить, що лише специфічна 
форма робочого інструмента забезпечує необхід­
ний розподіл температури розігріву по перетину 

контактних поверхонь [З , 8] . 
В залежності від вирішення технологічних пи­

тань на робочій поверхні інструмента, наприклад, 

для руйнування оксидних плівок або підвищення 
ступеня перемішування металу з'єднуваних кро-

Напрям 
nритискаю•юї си1111 

Рис. І. Процес зварювання двох пластин(!): 1 - інструмент; 
2 - nJІастини ; З - зварний шоu; 4 - сторона набігу інстру· 
мснта; 5 - сторона повернення інструмента ; 6 - запле•~ик; • 

7-штир 



мок, може виготовлятися спеціальний рельєф [9] . 
За результатами досліджень робіт [2, 4, 10] , виго­
топлення канавок сприяє досягненню підвищено­

го рівня комплексу властивостей металу зварного 
з'є,11нання . 

В 11орівнянні із заплечиком штир робочого ін­
С'Грумента має дещо інше призначення. Його ро­
бота забезпечує перерозподіл теплової енергії, до­
статньої для підтримки визначених умов розвитку 

про1tесів дифуз ійн ого масопере11осу метаJІу по 

товщи11і з'сднуваних кромок за термін актив11ої 

дії інструмента. 

Форма штиря робочого інструмента і його діа­

метр мають якіс11у залежність від низки факторів: 

кута його нахилу під час зварювання, товщини ос-
1~ов1101 ·0 металу, хімічного складу та ін . [7]. Нане­
се 11н я на поверхню штиря канавок у вигляді наріз­

ки допомагає керувати потоком пластифікованого 

металу, спрямовуючи його на ущільн.ення певних 

ділянок шва . Такий вплив зменшує вірогідність 

пояnи 11 епровару кореня зварного шва [8]. 
В порів11янні з тех нологіями часткового або 

повного розплавлення використання ЗТП дозво­

ляє суттєво зменшити ступінь перегріву металу в 

зоні термічного впливу шва. Перспективними на­

прямками застосування такої техноло 1'ії є з'єднан-

11 н елементів з різнорідних матеріалів, які утворю­
JО'J'І, гетерогенні розш~ави або хіміLJ ІІО нестабіщ,ні 

ба~·ато<І><1'31Іі суміші при кристалі'3ації. Отримані 

з'єднання за традиційними технологіями, напри­
клад, при електри,шому дуговому зварюванн 1 , мо­

жуть мати не11ередбачуваний негативний вплив на 

якіст1, з вар1ю1·0 3'сднання. 

Метою роботи є удосконалення методики 
n11 · 111 :1'1с11ш1 р;щіусу ·1а11нс•1нка робо•юго і11стру ­

мента при ЗТП. 

!\"Іатеріал і методика провсде1111s1 досліджень. 

ЗТП проводили на спеціально розробленому 

устаткуванні, яке разом з вибраними параметрами 
робочо1·0 інструмента [ 10- 12] забезпечувало фор­
мупа11ня зr~арного з'сднання. 

Проuес ЗТП (рис. 1) виконувався за наступною 
схемою: робочий· інструмент 1, з певною частотою 
обертання навколо власної осі, розташовували під 

кутом 1" .3° nіднос110 площини з'сднуваних кро­
мок . Постійне нормальне зусилля інструмента 

було необхідне для зануре11ня заплечика на гли­

бину до 1 О% товщини кромки. Ви никнення сил 
тертя по контактних поверхнях заплечика 5, шти­
ря 6 і з 'єднуваних елементів З .. та 4 забе'3печує по­
трібну ступінь розігріву основного металу. Дія 

штиря приводить до рівномірного розподілу тепла 
по товщині кромок . Після досягнення необхідного 

ступеня розігріву, метал починає перемішуватися. 
Матеріалом для робочого інструмента була ви­

користана швидкорізальна сталь Р9 , яка забезпе-
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чує збере.ження форми і розмірів інструмента при 
підвищених температурах нагріву при реалізації 

технології ЗТП більшості сплавів на основі алю­

мінію [5]. Форма і розміри робочого інструмента 
(рис. 2) були визначені на основі аналізу відомих 
експериментал1,них даних [ 1, 3- 5]. 

Досл ідження теХНОЛОГіЇ ЗТП ПрОВОДИ іІИ На 
пластинах товщиною 1,85 мм зі сплаву алюмінію 
АМгЗ з вмістом хімічних еле 1ентів в межах ма ­

рочного складу. 

Зміну температури в зоні зварювання та рів­

ня притискання інструмента здійснювали за 

до помогою спеціально розробленого дослід­

ницького стенду (рис. З) , який розташовували 

на опорній плиті 1 фрезерувального верстата. 
Стенд складався з елементів каркасу 2, рухомої 
металевої пластини 4 та теплоізолятора 5, виго­
товленого зі слюди. Сила притискання робочого 

інструмента до основного металу під час зварю­

вання вимірювалася динамометром типу ДС-0,l 

з індикаторною голівкою. 

Рис. 2. Схемат11•1не ·юбражсння робочо1 ·0 інструмента для 

ЗТП : /- заплечик: 2 - нпир 

Рис . З. Схема стенду для досліджень: І - опорна плита вер­

стату; 2 - каркас стенду; З - динюю~1етр; 4 - рухома nла­

сп111а; 5 - тепловий ізолятор; 6 - зварюваний зразок; 7 -
термопари ; 1:1- робочий іf1струмент 
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Температуру роз ігріву з'єднуваних кро1'юк Т 
визначали зануреними в метал терм'опара 1и типу 
хромель-алю н::ль на різ11ій відстані від осі зварна- · 
го шва . Шнилкість обсрта1111я робочого інструме11-
та (J) 1мі11юuали від 800 до 1600 хв 1 при 3уси 1л і 

11рнп1сю11111н Jto поuсрхні пла<..тин ~• бі 1ьше 1,45 
кН. Ш1н1.1.11<ість переміщення інструмента уздовж 

шва v.111 була постійною і складала 50 мм/хв. 
Отрима 11і результати та обrоnоре11ня . В 11ро­

цссі 1tослі1tжень за різних с11іввід11ошень частоти 

обертання робочого інструмента та його нормаль­
ного притискання до з'єднуваних кромок регулю­

вали ступінь розігр іву металу. 

На рис. 4 наведені результати впливу техно­
ло1 ·і1111их 11араметрів процесу ЗТП 11а те юерату­

РУ розі1·ріnу металу в зо11 і дії заnлечикс1 робосюго 
і нструмента . 

З аналізу характеру співвідноше1111я Р = j{Т) 
nизнача; 1и оптимальну температуру розігріву ме­

талу кро юк за умов різкого підв ищення пл а ­

стич11их властивостей. Незалежно від швидкості 

оберта11 11я і11струмента і сили йо1 ·0 нритискання 

значсн ш1 1 ін і мал ь~1ої тем 11ератур~1 знаходилось 
у відносно вуз1,кому інтервалі 70 ... 85 ° С. З ура­
хуванням можmших неконтрольова11их відхилень 

11р11 нідтр11мці стабіл1.11их умов процесу зварю­

nан11я. ю1я с11рощсн11я аналізу теплоuого балан­

су, б J ІО нрн~і11~по сср~д~1є значс11ня температу ­

ри 76 °С, 1но u i ; t11oвiJtaJ 1 a моменту пластифікації 

сплаву. 

Порівняльний аналіз з абсолютними значення­
м1 1 ТеІ'.11 1ератури початку розвит"у рекристалі-зації 

ТР для різноманітних спнавів за залежністю ТР = 

= 0,4 Тш•' де Тш, - температура 11лавлення металу, 
свідчить про достатньо якісний -зб іг між ними. 

Детал1,11иі1 анал і-з форми кривих Р = j(T) 
(рис. 4) 3 урахуванням стадійності процесів струк­
тур 111 1 х 11сретворень за умов гарячого обтиску-

І'. 11 

(/ 100 200 300 400 1: • . 
r11c. 4. ~кс11ср11мс11тат, 11і кр1ш і вnл11ву швидкості обертан­

ня <ІJ і c11J111 11р11т11ска1111я Р робочого інструме11та (v
10 

= co11s1) 
на темщ:ратуру розіr ·ріоу кромок сплаву пін заr1лсчико~1 : І -
(1) = 800; 2 - 1250; З - 1600 об/хв 
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вання [ 13} свідчить , що від моменту формування 
, 1-оризонтальної ділянки до рі зкого зниження -зу­

силля притискання процеси внутрішньої перебу­

дови сплаву обумовлені розвитком у визначеному 

співвідношенні динамічних процесів полігонізаuії 
і рекристалізації. 

Таким чином, моме~п формування го ризон­

тальної ділянки може бути прийнятим в якост і 

мінімального зиачення температурного інтервал ~ 

процесу ЗТП , а різке зниження Т - максимально 

припустимим значенням. 

Форма кривих і точки якісних змін співвідно­

шення Р = }(7) свідчать про залежність умов дося1·­
нення надпластичноrо стану металу від параметрів 

процесу ЗТП. Дійсно, якщо температура початку 

пJІастифікації залишається практично незалежною 

від співвідношення (І) і Р, то досягнення надпластич-

11ого стану (ділян 1<а спаду сили притискання) в біль­

шій мірі визначається величиною ro. 
З метою визначення параметру, який має наІі­

більший вплив на пластичність сплаву для різннх 
співвідношень швидкості обертання і сили пр11· 

тискання робочого інстру ·1ента , здійснили оцію-:у 
необхідної теплової енергії Q для реалізації ЗТП. 
Враховуючи , що досягнення умов перемішуван­
ня металу є термічно акт11вовани 1 процесом, для 

оцінки Q було використано відоме рівняння [14) : 

Є=Асхр(-fтk111 , (і) 
де t швидкість деформації; А - коефіціс111 
пропорційності· R - універсальна газова пості Іі­
на · Т - темнература (К); Р - силова характерн­

стика; т - показник ступеня . 

За умов експерименту, співвідношення (І) було 
11еретворено до вигляду: 

Q = RТ(m\nP - \п(J)), (2J 

де w - частота обертання ; Р - сила притискання 

робочого інструмента. 

Ос~юву розрахунку Q склали експериментальні 
;щ11 і (рис. 4) р із номан ітних режим ів зварюван 11я . 

Для товщини кромок 1,85 мм, підставля юч11 
експериментальні значення дnя сталого режи 1~ 
у співвідношення (2): ro = 13,3 с- 1 (800 хв- 1 ) Р =­
= І кН; ro = 20,8 с- 1 ( 1250 хв- 1 ), Р = 0,59 кН та ro = 

= 26,7 с- 1 ( 1600 хв- 1 ) , Р = 0,275 кН, для темпери-: 

тур в зоні зварювання 0,7Tn.q' отримали відповідні· 
значення Q. Характер залежності Q від ro наведе­
но на рис. 5. 

Наведені результати свідчать, що при підвн­

щеній частоті обертання за умов сталої шви:1-
кості зварювання, нагрів до потрібної тем перату· 

ри в зоні зварювання досягається меншим рівне~\ 
енергії. 

Таким •~ином , зниження потрібної енергії мож , 
бути досягнуто зменшенням нормальної си.11 t, 



Рис. 5. Залежність ветrutкИ енерrії Q для усталеного проце­
су з варювання (пр11 О, 1Т • ..> ві.а частоти обертання робочого 
інструмента lnro і СИJІИ прктисІІОUІия при v

38 
= coпst 

притискання робочого інструмента до заготівок 

при збільшенні (І) в процесі зварювання, що під-
тверджується на рнс. 4 кривою З. · 

Разом з цим за умов мінімальної сили Р 

(0,275 кН) визначено інший характер зміни розра­
хованої за (2) кіль~.."Ості енергії від частоти обер­
тання робочого інструмента (рис. 6). 

Сумісний аналіз розрахованих значень Q 
(рис. 5, 6) свідчить про необхідність визначення 
оптимальної енергії для зварювання тертям з пе­

ремішуванням і можливої залежності від геоме­
тричних розмірів робочого інструмента. Врахову­

ючи внесок заплечнка в енергетичний баланс при 

ЗТП, була зроблена спроба оцінити оптимальний 
діаметр заплечика робочого інструмента для різ­
них товщин з'єднуваних кромок. З цією метою 

було використано співвідношення залежності те­
плового балансу процесу зварювання тертям від 

основних технологічних параметрів [ 15]: 

2 
N = - лµp(J)R3 

З 1нс' 
(З) 

Q, кДж 

28 

27 
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24 ....._ ___ ...._ ___ ~---~---~ 
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Рис. 6. Залежність кількості енергії Q для усталеного проце­

су зварювання від частоти обертання робочого інструмента 

(ln ro) пр11 Р = 0,275 кН , ''з• = const за співвідношенням (2) 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

де N - енергетична характеристика ; µ - коефі­

цієнт тертя ; р - питомий нормальний тиск ін­
струмента; (J) - кутова Швидкість обертання; 

Rінс - радіус заплечика інструмента . 
Із співвідношення (3), Rінс дорівнює: 

R =~ ЗN (4) 
і ІІ С 2 rtµp(J) • 

Результати розрахунку Rінс за (4) з використан­
ням гіпотетичних значень Q для досліджених ін­
тервалів змін Рі ro наведені на рис. 7. 

З метою перевірки виконання залежності (4) 
були використані замість N оцінені вели чи н и Q з 
експерименту [16] . Отримані дані по R;

11
c для умов 

експерименту при ЗТП для ь = 1,85 мм св ідчать 
про достатньо якісний збіг з розрахованими за ( 4). 

Аналізи результатів експериментальних до­

сліджень та проведених розрахунків підтверджу­
ють існуючу залежність величини теплової енер­

гії в зоні зварювання, в першу чергу, від радіуса 

заплечика робочого інструмента: зменшення Rінс 
приводить до зниження Q. 

В процесі зварювання розташування інстру­
мента під кутом 1 .. . 3° відносно нормалі до за­
готівки забезпечує необхідні умови для ущільнен­

ня металу. Очікувана нерівномірність розподілу 
температури по площині плями контакту (запле­
чику) має місце лише на початкових етапах до 

виходу на оптимальні умови зварювання. Після 
цього досягаються стабільні умови процесу ви­

ділення теплової енергії. 

При проектуванні робочого інструмента не­

обхідно враховувати, що діаметр заплечика не 

тільки визначає рівень механічних навантажень 
на обладнання в цілому, але й ширину зони розі­
гріву. За умов підвищених частот обертання робо­
чого інструмента надмірне збільшення R;

11
c може 

призвести до перегріву зварного з'єднання , що 

буде мати негативний відбиток на його механіч-

10 

9 

8 

7 

6 

Рис. 7. Діаграма вибору раді уса запле•1ика робочого ін­
струмента Rінс для усталеного режиму зварювання при Р = 
= 0,275 кН, v" = COil SI та о= 1,85 мм : 1 - (J) = 800; 2 - 1250; 
З - 1600 об/хв ; • - ЗІіачсння Q з аналізу рис. 5 
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Р1·1С. 8. Залежність потрібної кількості енер1·їі Q за (5) для 
усталеного процесу зварювання від товщини металу о 

них властивостях. Отримані якісні залежності під­
тверджені експериментом: оптимальні умови зва­
рювання скоріш досягаються при збільшенні w і 
зниженні?. · 

Разом 3 цим слід очікувати визначеного ВПJІИ· 
ny 11а тех11оло1 ·ічні хара1<теристи1<и при л.осягнен­
ні оптимш1ьного режиму 3Варювання з боку хіміLІ­

ного та фазового складу сплаву. Сумарний внесок 

можна оцінити через кореляційні співвідношення 
теплових · фізичних властивостей. 

За критерісм подібності ІJІ можна визначити не­
обхідну енергію ДJ ІЯ зварювання в залежності від 

ТОІ!ЩИІІИ ІlJІастини о [ 17) : 

N 
IJI = ЛТо' (S) 

де N - характеристика, подібна Q з (З); Л - те­

плопровідність; о - товщина кромок металу; т -
температура в ·юні зварювання, К. 

За співвідношенням (5) для конкретного сплаву 
за умов незмінних Л. і Т (оптимальна температура 
розігріву кромок при ЗТП) величина \jl змінюється в 

дуже малому діапазоні значень, що підтверджено да­

ними [ 17] і експериментально в роботі. Враховуючи, 

що товщина металу, що 3Варюсться, може змінюва­

тися І:! широкому діапазон і , розрахунки ні11с обмежи­
ли товщинами від 1 до 1 О І\·tм, що є найбільш поши­

реними 1:1 промисловості. 

Після підстановки в (5) постійних характери­

сти1< Л., Т і Ч' (прийняли постійною величиною) 
отримали співвідношення між о і Q для сталого 
режиму ЗТП (рис. 8) . Враховуючи , що однаково­
го рівня Q можна досягнути різною комбінацією 
w і Р, розрахунок енергії для зварювання за (5) в 
дійсності дає ссреднс 3ш1<rення для діапазону змін 

w і Р, що має визначене підтвердження. Так, для 

тоnщини о= 1,85 мм отримане значе11 11я енергії 

3а співв ідношенням (5) і середня величина Q за 
тр1,ома режимами (40 кДж) мають достатньо якіс­
ний збіг. 
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Рис. 9. Діаграма визначення р.:w~с:ндованого радіусу запле­
чика робочого інструмента R,,.. i111 дос11г11ення усталеного 
процесу зварювання при Р = 0,275 i.:H, ,. = const: 1 - ro = 
= 800; 2 - 1250; З - І 600 обІ.-.в •• 

Таким чином, наве..:~.ена за.1ежність (рис. 8) 
дозволяє визначити опп1мальні умови ЗТП для 

пластин різної товщин11 . Наприклад , для о = З 

мм необхідна величина теп.:ювої енергії повинна 
складати значення порядку 70 кДж. Далі за цим 
значенням енергії для конкретного устаткування 

з визначеною потужністю оцінюють оптимальну 

частоту обертання робочого інструмента та від­

повідний радіус заплечика. 

Враховуючи, що побу..:~.оване співвідношення 

Rі нс = f(Q) (рис. 7) стосується лнше товщини кро­
мок 1,85 мм, на рис. 9 наве..:~.ено більш узагальне­

ний приклад, коли 1<о<10~1м . 

Разом з цим, побудована діаграма (рис. 9) в 
дійсності відповідає умовам постійної сили при­

тискання (0,275 кН), хоча оптимальний рівень Q 
для зварювання (ЗТП) вюначається комбінацією 
ro і Р. 

Перевірку виконання залежності (рис. 9) було 
здійснено експериментально. Так, за умов постій­

ної сили притискання (0,275 кН) для зварювання 
кромок товщиною З мм при w = 1250 об/хв радіус 
інструмента повинен знаходитись в інтервалі 
9 . .. І О мм, а для частоти 1600 об/хв - приблизно 

8" .9 мм. 
За умов, коли обгрунтована необхідність пошу­

ку оптимального режиму зварювання заснована 

на зміні сили притискання робочого інструмента, 

розрахунок Rікс здійснюють за іншою діаграмою, 
для конкретного значення Р. 

Таким чином, за наведеними оцінками стає 

можливим удосконалити процес пошуку опти­

мальних умов зварювання за технологією тертям 
з перемішуванням. 

Висновки 

І . На 11рикладі сплаву на основі алюмінію визна­
чено основні умови досягнення ефекту постійного 
пом'якшення при ЗТП металевих матеріалів. 



2. Внзначено мінімальне значення температур­
ного інтервалу по~1'.якшс1111я ;\ІСТа.пу np11 ЗТП . 

3. Для різних товщ1111 з'єднуваних кро:-.юк роз­
робнс110 методику в11бору радіусу заплеч11ка в за­
лежності від співвідношення шв1щкості обертан­
ня та сили притискання робо<юго інструмента при 
зтп . 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА СВАРКИ 
ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ СПЛАВА 

НА ОСНОВЕ АЛlОМИНИЯ 

На пр11мсрс алюмнн11евоrо сплава преддагастся метод11ка 

опредслсн11я параметров процесса соед1111ен11я п11аст11н по 

тех11олог1111 соарю1 тре1111с~1 с nсремеш11ван11ем . В процессе 

11сследооа1111й пр11• разл11•н1ь1х соотношс1111ях частотьt ора­

щсния paбo•tcro инструмента и норма11ьного прнжима к со­

сди11ясмь1м кромкам определен характер разогрева металла . 

Из аналюа характера повь1шс1111я тем11сратурь1 разогрева 

СОСДІІНЯС~ІЬJХ кромок определено МJ\111\MaJJbJIOC 3113ЧСJІІІС те~!· 

псратурноrо 111переала np11 рсал113ац1111 тсх11011оп111 сеарк11 

трсщ1с~1 с псрс~1еш11ва1111е~1 . По а11аш1зу получсн11ь1х зкспе-
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. СІІТаJ ІІ . 111.1х tаГІІ І ЬІХ прсдлагаетсн КОІІUСІ1ЦІ1Я опрсделс1111я 

1юв11ь1х пара 1стров процесса с 11арк~1. Б11бтюгр . 17. рис . 9. 

к.11очеиь1е с:юиа : сва рка трснием с щ:рс~1сш1ша1111ем; те1по­
на11 ·н1ср1 ·ш1: ра fіоч11іі 1111стру~1с11т: 11ежнм 1. 1 сnарю 1: с 11 1а1Jь1 11а 

Оt.: ІІОІ.ІС Ш ІЮМ ІІІІІІ >І : 0І ІТІІ М<1 J ІІ> ІІ:І }І тсм 11срату rа 

І . О. Vakн l e 11 ko . ." . О . Pl itcl1e11ko 

D11ipгupctюvsk аtіш1аІ U 11i\1cгs ity о!' І< аіІ \vау Т1-;111s1югt 
iн11111:tl alk1· Л 1:а<Іс111іt.:іа11 V. Laza 1·yai1. 2 Lazaп1y11 St1-.. 

І)11ірю. 490 І О . І: -111<1і І: plit4c11ko@tJk1·. 11~1 

DПЕІ<МІ ЛТІО 1 OF PЛRЛM CTERS 01-· І-l<ІСТІО 

STI R WJ:LDI G ODC OF ЛLUM I UM-BASE D ALLOY 

ЗО ISSN 0005-111Х АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №4, 2018 

А proccdt1re is proposed Гог dererшi11ario11 ot· parameters of 
proccss of plates joini11g нsi11g friction stir \Veldi11g 1ech11ology 
Ьу tl1c еха111рІе аІш11і11u111 аІІоу. А 11att1re of mctal l1eati11g \\1as 
determincd іп tl1e process ofinvestigatio11 of,vorkiпg rool rotatio11 
at difТere111 1·c laticшsl1ips 01· frcquc11cies апd поrтаІ press i11g 
lO joinecJ cdgcs. А rni 11i 1щ1 in val LІe or te111perature iпterva l і11 
realizi11 g o t· t·rictio11 sti1· \veldiпg teclinology \11as de1ermi11ed Гrо111 

tl1e a11alysis оt· 1шtше of' i11crease of l1ea1i11g 1е111рега1uге of edges 
bei11gjoined. Base<I 011 tl1e a11alysis ofгecci,1cd cxpcri111c11tal data 
и t.:0 11cept 0І' deteп11i11atio11 0Г111аіn pa1·a111etc1·s of ,,1cldi 11g p1·occss 
\Vas pгoposed . 17 І<еГ .• 9 Fig. 

K<:1•11 ;tml:s: Cгit.:tio11 sti1· 1ve l<li11g, І1еа1 e11ergy, 11•orki11g 1001: 
111e ldi11g 111осІс , alш11i11um-bCІsed alloys, optimu111 te111pera1ure 
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