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Исследованы процессы получения соединений листовых материалов на основе сплавов 

титана и алюминия способом сварки трением с перемешиванием (СТП) средствами компью-
терного моделирования. Результаты численного моделирования процесса СТП позволили 
установить распределение температур и напряжений в свариваемых разнородных материалах 
с учетом влияния различных параметров процесса СТП, конфигурации инструмента и его по-
ложения в пространстве. 

При моделировании сварки трением с перемешиванием используются различные чис-
ленные методы вычислений, в том числе конечных элементов, конечных объемов, конечных 
разностей. Использованный в численных методах математический аппарат основан на тепло-
вых [1], термомеханических [2, 3], гидродинамических [4, 5], механики деформируемого твер-
дого тела [6-8], концептуальных [9] и кинематических [10] моделях, которые разрабатывались 
исследователями собственными силами или были встроены в компьютерные системы моде-
лирования технологических процессов, такие как Abaqus, COMSOL, Fluent, Deform-3d, CTH, 
Forge3D, Ansys, Nisa, Star-ccm,  iStir,  Stir3d,  Fidap,  Sysweld,  Cosmos,  Hickory, Thercast, 
Fastflo, и Weldsim. 

Моделирование физических процессов соединения материалов при использовании ме-
тода сварки трением с перемешиванием, как правило, реализуется на основе следующих ма-
тематических подходов:  

1) Произвольный метод Лагранжа-Эйлера (МЛЭ);  
2) Поэтапный метод Лагранжа; 
3) Метод Эйлера.  
Для численного анализа поставленной задачи была разработана термо-механически 

связанная трехмерная конечно-элементная модель с жестким поведением вязко-пластичного 
материала для расчета на основе метода Лагранжа. Сложность данной задачи существенно 
возрастает ввиду использования разнородных материалов при сварке, в связи с чем необхо-
дима точная валидация и верификация разработанной модели с использованием натурного 
эксперимента.  

Для решения поставленной задачи была выбрана система имитационного моделирова-
ния технологических процессов Deform-3D. По полученной трехмерной модели была постро-
ена конечно-элементная модель системы, состоящей из двух пластин, основания и инстру-
мента без оправки (для ускорения расчета) (рисунок 1). Модель инструмента была задана аб-
солютно жесткой, однако в отличии от основания имеет объемную конечно-элементную сетку 
для полноценного расчета теплопередачи. Конечно-элементная сетка инструмента имеет ми-
нимальный размер ячеек 1 мм с общим числом конечных элементов – 4972. Модели пластин 
сплавов алюминия и титана изначально строились с более мелкой сеткой для увеличения схо-
димости расчетов, при этом Deform 3D способен автоматически локально перестраивать сетку 
(измельчать или укрупнять) для снижения вероятности возникновения ошибок расчета.    

Теплофизические данные свариваемых материалов задавались по отдельности на ос-
нове литературных данных и значений из библиотеки материалов программного обеспечения. 
Практический интерес представляет сварка промышленных сплавов, поэтому в модели в ка-
честве материалов выбраны алюминиевый сплав АД31 (Al6063) и титановый сплав Ti6Al4V. 
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Рисунок 1 – Конечно-элементная модель инструмента 

 
 Результаты моделирования распределения температур и напряжений при моделирова-

нии сварки трением разнородных материалов на основе титана и алюминия (соединение ли-
стовых материалов встык) представлено на рисунках 2, 3.  

 
 

Рисунок 2 – Распределение температур при моделировании сварки трением разнородных ма-
териалов на основе титана и алюминия (соединение листовых материалов встык) 

 

 
Рисунок 3 – Распределение главных напряжений при моделировании сварки трением матери-

алов на основе титана и алюминия (соединение листовых материалов встык) 
Анализ результатов моделирования показал, что обязательным условием для проведе-

ния качественного процесса СТП на основе сплавов титана и алюминия является уклон ин-
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струмента. Для выбранных скоростей вращения инструмента оптимальной с точки зрения ми-
нимизации разрушений и появления дефектов сварки являются значения в области 900 об/мин. 
Снижение скорости вращения до 700 об/мин существенно не приводит к изменениям в ряде 
случаев, однако может способствовать падению температуры на отдалении инструмента от 
начальной точки. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований, проект Т19ИНДГ-007 «Исследование межфазного взаимодействия и 
формирования структуры зерна в швах, полученных сваркой трением, для различных соеди-
нений высокопрочных алюминиевых сплавов с титановыми сплавами». 
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