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ВВЕДЕНИЕ
Сварка трением – одна из наиболее прогрес-

сивных технологий получения неразъемных со-
единений металлов. Она находит все более широ-
кое применение в различных производствах. К
настоящему моменту реализовано более 20 техно-
логических решений процесса сварки, использу-
ющих нагрев трением [1–5]. Одним из первых та-
ких решений является сварка трением враще-
нием, или ротационная сварка трением [6].

В отечественной научной литературе основные
исследования процесса ротационной сварки тре-
нием, направленные на внедрение ее в промыш-
ленное производство, относятся к 60–70-м гг. про-
шлого столетия и изложены в работах [7, 8]. В них
представлен накопленный эмпирический опыт
по промышленному применению, оборудованию
и режимам сварки, которые преимущественно
подбирали, исходя из результатов определения
механических характеристик сварных соедине-
ний или данных неразрушающего контроля. К
сожалению, в научных публикациях не представ-
лено более современных отечественных исследо-
ваний, в том числе с применением оборудования
высокого разрешения для выявления механизмов
образования и структурных особенностей получае-

мых подобным образом сварных соединений. Од-
нако применение данной технологии на передовых
отечественных машиностроительных предприяти-
ях, в том числе для производства геологоразведоч-
ных и нефтяных бурильных труб, указывают на по-
требность в более глубоком понимании процесса
ротационной сварки.

Анализируя зарубежные источники по данной
тематике [9–15], можно отметить, что исследова-
ние процесса ротационной сварки трением в на-
стоящее время актуально, что, вероятно, связано
с более широким распространением данной тех-
нологии за рубежом для создания неразъемных
конструкций из различных материалов.

Тем не менее в этихисследуемых публикациях
не представлено прямых исследований эволюции
микроструктуры и фазовых превращений, вы-
званных локальным термодеформационным воз-
действием при ротационной сварке трением. По-
добные исследования получают распространение
преимущественно для изучения процесса сварки
трением с перемешиванием [16, 17], имеющего
некоторые отличия по механизму образования
сварных соединений от ротационной.

Настоящая работа посвящена изучению осо-
бенностей формирования структуры и механиче-
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ских свойств в зоне термомеханического воздей-
ствия сварного соединения, выполненного из
среднеуглеродистых легированных сталей мето-
дом ротационной сварки трением.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сварка трением заготовок кольцевого сечения
диаметром 48 мм и толщиной стенки 4 мм осу-
ществлена на автоматизированной машине для
сварки трением “Thompson-60”. Технологический
процесс образования сварного соединения проис-
ходил в несколько стадий (рис. 1). Заготовки (1)
устанавливали в стационарный зажим (2), одной из
них сообщали вращательное движение с частотой
900 об./мин (3), заготовки сближали и осуществ-
лялась притирка контактных поверхностей. Да-
лее в течение 6 с прикладывали усилие трения
40 кН, в результате чего происходил разогрев.
После этого вращение быстро прекращали, и к
заготовкам вдоль оси прикладывали постоянное
усилие 100 кН в течение 4.5 с (4). Затем осуществ-
ляли точение сварочного грата, который пред-
ставляет собой избыточный металл, выдавлен-
ный при сварке давлением (5).

В процессе образования сварочного грата про-
исходит осадка привариваемых материалов. Сум-
марная величина осадки состоящая из осадки по-
сле реализации этапа трения (9 мм) и небольшой
осадки после проковки, достигла 11.5 мм. Про-
цесс окончательного схватывания приваривае-
мых поверхностей с образованием неразъемного
соединения осуществляется на этапе проковки.

Сварке трением подвергали среднеуглероди-
стые стали, применяемые для изготовления гео-
логоразведочных бурильных труб с приварными
замковыми деталями, их химический состав

представлен в табл. 1. Заготовки предварительно
были подвержены улучшению.

Из металла сварного соединения изготавлива-
ли продольные образцы для металлографическо-
го анализа. Исследование структуры проводили с
использованием оптического микроскопа Nicon
ECLEPSEMA 10 и сканирующих микроскопов
JEOL JSM-6460LV и Quanta-200, оборудованного
приставкой для рентгеноспектрального анализа.

Твердость измеряли на приборе HVS-1000 при
нагрузке 2 Н. Испытания на ударный изгиб осу-
ществляли на маятниковом копре “WANCE PIT
452 С2” на образцах 4 × 10 × 55 с V-образным над-
резом согласно ГОСТ 9454-78, который наносили
непосредственно в стыке сварного соединения в
радиальном направлении. Испытания на стати-
ческое растяжение осуществляли на разрывной
машине Р-50 в соответствии с ГОСТ 10006-80 на
образцах, шириной рабочей части 10 мм и началь-
ной расчетной длиной 40 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Процесс ротационной сварки трением осу-
ществляется в твердой фазе, и с позиций термо-
механического воздействия на материал он весь-
ма сложен и многообразен. При металлографиче-
ском исследовании сварного соединения на
изображениях макро- и микроструктуры отчет-
ливо выявляются линия стыка и зона термомеха-
нического воздействия (ЗТМВ) протяженностью
около 3.5 мм, по обе стороны от которой распола-
гается основной металл (рис. 2).

Как установлено ранее [7–15], вблизи свари-
ваемых поверхностей металл испытывает локаль-
ное термодеформационное воздействие, при ко-
тором одновременно развиваются такие явления,
как тепловыделение, износ поверхностей при
трении; непрерывное образование и разрушение
металлических связей между сопряженными по-
верхностями в процессе их относительного дви-
жения; мгновенный нагрев и быстрое охлаждение
локальных объемов металла в присутствии высо-
ких удельных давлений; упруго-пластические де-
формации приповерхностных слоев материала;
наклеп и рекристаллизация металла; возможная
взаимная диффузия и др. Под влиянием этих про-
цессов в ЗТМВ формируются три характерные
участка:

Рис. 1. Схема ротационной сварки трением.
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Таблица 1. Химический состав привариваемых материалов

Материал С Mn Si S P Cr Ni Cu Mo

32Г2 0.27 1.19 0.38 0.002 0.006 0.03 0.01 <0.01 <0.005
40ХН 0.31 0.53 0.32 0.006 0.004 0.51 1.06 – 0.09
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– участок воздействия деформаций и темпера-
тур, превышающих критическую точку АС3 (зона 1,
рис. 2а, 2e),

– участок воздействия деформаций и темпера-
тур в интервале от Ас1 до Ас3 (зона 2, рис. 2b, 2f),

– участок рекристаллизации, в которой темпе-
ратура была близка к АС1 (зона 3, рис. 2c, 2g).

За участком рекристаллизации следует основ-
ной металл, имеющий структуру отпущенного
мартенсита для обоих привариваемых материалов
(рис. 2d, 2h) с размером зерна от 6 до 8 мкм для
стали 32Г2 и от 8 до 10 мкм для стали 40ХН.

Рассмотрим структурные особенности каждой
из зон. В областях, примыкающих к сварному
стыку зоны 1, можно наблюдать образование
игольчатой мартенситной структуры с отдельны-
ми участками нижнего бейнита со стороны стали
40ХН (область e) и смешанной мартенсито-бейнит-

ной структуры со стороны стали 32Г2 (область a).
Образование закалочных структур в ЗТМВ обеих
сталей связано с их локальным разогревом до
температур выше температуры полиморфного
превращения и дальнейшим ускоренным охла-
ждением за счет реализации быстрого теплообме-
на между узкой, нагретой в процессе трения зо-
ной, и прилегающими областями металла. Тем
самым подтверждается тот факт, что фазовые
превращения в данной зоне происходили в твер-
дом состоянии. Следует отметить, что распреде-
ление зерна по размеру и геометрии в зоне 1 имеет
сложный характер. Наряду с крупными зернами
имеет место и образование более мелких, а следы
деформации практически отсутствуют.

При удалении от сварного стыка микрострук-
тура претерпевает изменения. В зоне 2 обеих ста-
лей она представляет собой волокнистое строе-
ние и состоит из чередующихся полос закалочной

Рис. 2. Микроструктура сварного соединения сталей 32Г2-40ХН, выполненного ротационной сваркой трением, на
различном удалении от стыка сварного шва: a, b, c, d, f, g – зона термического влияния; d, h – основной металл.
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структуры и мелкодисперсной феррито-цемен-
титной смеси, плавно меняющих направление от
параллельного сварному стыку к перпендикуляр-
ному (области b и f). Также можно отметить, что
размер зерен здесь значительно меньше, чем в зо-
не 1. Зона 3 (области c и g), в которой отсутствуют
видимые признаки пластической деформации,
характеризуется образованием равноосных мел-
ких зерен.

Уровень микротвердости в ЗТМВ соответству-
ет структурным изменениям, вызванным термо-
деформационным влиянием сварочного процес-
са. На рис. 3 видно, что распределение микро-
твердости вдоль ЗТМВ имеет немонотонный
характер. Наличие мартенситной фазы со сторо-
ны стали 40ХН объясняет высокую твердость в
зоне 1, близлежащей к линии контакта. При удале-
нии от линии контакта значения микротвердости
плавно снижаются, достигая минимума в зоне 3.
Зона 3 в стали 32Г2 характеризуется наиболее
низкими значениями твердости и большей про-
тяженностью по сравнению со сталью 40ХН и яв-
ляется зоной разупрочнения по отношению к ос-
новному металлу.

Для понимания механизмов, реализующихся
на конечной стадии схватывания с последующим
образованием неразъемного соединения, было

проведено детальное изучение микроструктуры
вдоль линии контакта с помощью растровой элек-
тронной микроскопии (рис. 4). Результаты иссле-
дования показывают, что линия соединения пред-
ставляет собой ориентированную в плоскости
контакта границу. На некоторых участках линии
контакта видно образование общих зерен. Это
позволяет считать, что при ротационной сварке
взаимодействие в зоне соединения на некоторых
участках не ограничивается образованием меж-
атомных связей, а происходит взаимная объемная
рекристаллизация.

Вблизи линии контакта видны характерные
морфологические особенности структуры мар-
тенсита и нижнего бейнита. Размер образующих-
ся игл мартенсита находится в диапазоне от 5 до
20 мкм, наблюдается разнозернистость, вызван-
ная аномальным ростом некоторых зерен. Полу-
ченная микроструктура предполагает последова-
тельное развитие процессов динамической и соби-
рательной рекристаллизации в данных областях в
процессе разогрева соединяемых поверхностей
при приложении давления трения. Однако в узких

Рис. 3. Распределение микротвердости по протяжен-
ности ЗТМВ сварного соединения сталей 32Г2–40ХН.
Штриховыми линиями отмечены границы зоны тер-
момеханического влияния.
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Таблица 2. Механические свойства сталей 32Г2, 40ХН и сварного соединения

Характеристика образца σ02, МПа σВ, МПа δ5, % ψ, %

Сварное соединение 699–757 804–851 14–15.1 50.9–51.8

Основной металл 32Г2 687–724 808–824 12.4–14.5 51.3–54.5

Основной металл 40ХН 790–811 958–964 13.3–14.8 55.6–58.7
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зонах, непосредственно примыкающих к линии
контакта, наблюдается измельчение зерна и
фрагментация цементитных пластин в зернах
бейнита, что особенно прослеживается со сторо-
ны стали 32Г2. Предположительно, такая структу-
ра в приконтактной узкой зоне могла образоваться
на этапе проковки, в результате чего интенсифи-
цировалась деформация наиболее разогретого и
пластичного металла, а в некоторых участках раз-
вились процессы совместной рекристаллизации.
Узкая деформированная зона с фрагментирован-
ными частицами имеет размер около 20 мкм и мик-
ротвердость несколько ниже, чем на некотором
удалении в сторону основного металла (рис. 3).

Представляет интерес оценка роли диффузии
в механизме образования исследуемых сварных
соединений. Существуют противоречивые дан-
ные о вкладе диффузии в образование соедине-
ний при сварке в твердой фазе, рассмотренные в
работе [20]. Микрорентгеноспектральный анализ
приконтактных областей показал отсутствие диф-
фузионных перемещений основных легирующих
элементов. Это свидетельствует о превалирующей
роли рекристаллизации в образовании исследуе-
мого сварного соединения. Полученные данные
согласуются с теорией Дж. Паркса, который сде-
лал заключение, что рекристаллизация и есть тот
основной механизм, с помощью которого можно
получать прочные сварные соединения [20].

Образование физического контакта и прочно-
сти межзеренных границ между свариваемыми
материалами проследим на основе результатов
механических испытаний на ударный изгиб и ста-
тическое растяжение.

Величина ударной вязкости находится в диа-
пазоне от 14.3 до 18.5 Дж/см2. Такой низкий уро-
вень значений KCV соответствует формированию
хрупких закалочных структур сталей вблизи сты-
ка сварного соединения, расположенного непо-
средственно под надрезом.

Анализ излома ударного образца позволяет
установить, что при пересечении магистральной
трещиной линии контакта привариваемых мате-
риалов образуется “ступенька” перехода, разде-
ляющая поверхность разрушения стали 40ХН и
стали 32Г2 (рис. 5а).

Характер разрушения всех исследуемых сталей
преимущественно транскристаллитный; иници-
ированные границами зерен вторичные трещины
встречаются крайне редко (рис. 5б, 5в). Большая
часть поверхности разрушения стали 40ХН занята
фасетками квазискола. На фрактограммах стали
32Г2 наряду с фасетками квазискола значитель-
ную долю занимают области вязкого ямочного
разрушения. Таким образом, проведенный фрак-
тографический анализ свидетельствуют о доста-
точной прочности межзеренных границ вблизи
линии контакта привариваемых материалов.

Рис. 5. Поверхность разрушения сварного соедине-
ния: а – область линии контакта привариваемых ма-
териалов; б – фрактограмма стали 40ХН; в – фракто-
грамма стали 32Г2.

50 мкм50 мкм

40ХН40ХН

32Г232Г2

20 мкм20 мкм

20 мкм20 мкм

1 мм1 мм

50 мкм

С
ту

пе
нь

ка

40ХН

32Г2

(a)

20 мкм

20 мкм

1 мм

(б)

(в)

Рис. 6. Образец сварного соединения после испыта-
ний на статическое растяжение (стрелкой помечен
сварной стык).
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ПРИЙМАК и др.

Испытание на статическое растяжение позво-
ляет сделать заключение о достаточной конструк-
тивной прочности сварного соединения в целом.
В табл. 2 приведены прочностные и пластические
характеристики привариваемых материалов, а так-
же образца сварного соединения. Сопоставление
этих данных показывает, что сварное соединение
демонстрирует уровень механических свойств, ха-
рактерный для стали 32Г2. Локализация деформа-
ции с последующим разрушением образца сварного
соединения происходит на расстоянии 11 мм от
стыка материалов со стороны стали 32Г2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При ротационной сварке трением металл под-

вергается термомеханическому воздействию; на
каждом этапе образования сварного соединения в
структуре приконтактных областей развивается
ряд процессов. Можно предполагать, что для
среднеуглеродистых легированных сталей 32Г2 и
40ХН основными являются следующие:

– на этапе разогрева при приложении давле-
ния трения в приконтактных областях одновре-
менно развивается фазовая перекристаллизация,
динамическая и собирательная рекристаллизация,
происходит формирование разнозернистой струк-
туры с аномальным ростом некоторых зерен;

– на этапе проковки происходит окончатель-
ное формирование структуры вдоль линии кон-
такта, заключающееся в образовании межатом-
ных связей, совместной рекристаллизации в не-
которых областях и фрагментации зерен в узких
примыкающих зонах;

– дальнейшее охлаждение сварного соедине-
ния приводит к образованию закалочных струк-
тур мартенсита и бейнита в зонах, где температура
разогрева превысила значения критических то-
чек.

Прочностные и пластические свойства свар-
ного соединения сопоставимы с уровнем механи-
ческих свойств стали 32Г2.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Минобрнауки РФ (тема “Структура”
№ АААА-А18-118020190116-6).
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