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Исследуется долговечность соединения алюминия марки Al5052 и меди марки C10100,
полученного точечной сваркой трением с перемешиванием при различных значениях
технологических параметров процесса: скорости вращения инструмента, времени за-
держки инструмента и глубины его погружения. Предложена модель центрального ком-
позиционного планирования, предназначенная для определения эмпирических соотноше-
ний между параметрами процесса и усталостной долговечностью соединения (числом
циклов нагружения соединения, необходимых для его разрушения). Для верификации
предложенной модели проведен дисперсионный анализ. Для определения технологиче-
ских параметров, обеспечивающих максимальное значение усталостной прочности, ис-
пользован метод поверхности отклика. Проведено сравнение результатов, полученных
с использованием предложенной модели, и экспериментальных данных. Показано, что
при определении усталостной прочности погрешность не превышает 4 %.
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Введение. Метод точечной сварки трением с перемешиванием (ТСТП), разработан-
ный и запатентованный Лондонским институтом сварки (Великобритания), является мо-
дификацией метода точечной сварки [1]. Алюминий и алюминиевые сплавы широко ис-
пользуются в автомобильной промышленности, поскольку позволяют создавать легкие
высокопрочные детали [2]. Точечная сварка трением включает три этапа. На первом этапе
вращающийся с большой скоростью инструмент, изготовленный из тугоплавкого материа-
ла, погружается в наложенные друг на друга свариваемые заготовки и прокалывает (про-
шивает) их. На втором этапе инструмент в течение определенного промежутка времени
удерживается в погруженном состоянии для увеличения сцепления трением. На третьем
этапе инструмент удаляется из зоны сварки [3].

Проведены многочисленные исследования свойств соединений как однородных, так и
разнородных материалов, полученных методом ТСТП. В работе [4] изложены результа-
ты экспериментальных исследований ТСТП алюминиевых (Al6061) и стальных листов.
В экспериментах использовался скошенный пуансон. Исследовались моды разрушения и
моды распространения трещины при действии усталостных нагрузок различного типа.
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В [5] выполнено сравнение усталостных свойств соединений алюминиевого сплава Al2204
из двух партий, полученных с помощью заклепок и ТСТП. В соединениях, полученных
методом ТСТП, трещина распространялась в направлении, перпендикулярном направле-
нию действия нагрузки. В соединениях, полученных с помощью заклепок, имела место
фреттинг-коррозия. В работе [6] исследовались усталостные свойства соединений Al–Mg–
Si, полученных методом ТСТП, а также механизмы распространения усталостных трещин
и изменения, происходящие в ядре зоны сварки. В работе [7] изучалось распространение
усталостных трещин вследствие микроструктурных изменений в соединениях алюминие-
вых сплавов шести марок типа Al6061. Усталостная долговечность оценивалась с исполь-
зованием закона Париса. В работе [8] исследовалась усталостная прочность соединений
листов стали марок B1500HS и M90, полученных методом ТСТП. Установлено, что соеди-
нения листов стали марки B1500HS имеют большую усталостную прочность вследствие
образования ферритов в нагретой области. Во многих работах для получения требуе-
мых свойств соединений применялись методы оптимизации. В работе [9] для оптимизации
параметров процесса диффузионной сварки алюминиевых и магниевых материалов ис-
пользовался метод поверхности отклика. В [10] этот метод применялся для определения
оптимальных параметров процесса нагрева.

В настоящей работе определяются оптимальные параметры процесса ТСТП разно-
родных материалов (алюминия и меди).

Используемые материалы и методика экспериментов. При проведении иссле-
дований использовались листы прокатанного алюминиевого сплава Al5052–H32 и листы
прокатанной меди марки C10100 толщиной 1,5 мм. Из листов вырезались образцы длиной
100 мм и шириной 30 мм и тщательно очищались от любых примесей. Материалы образ-
цов имели следующий химический состав: сплав Al5052–H32: Mg — 2,3 %, Si — 0,2 %,
Mn — 0,1 %, Fe — 0,33 %, Zn — 0,1 %, Cr — 0,26 %, Cu — 0,1 %, Al — 96,61 %; медь
марки C10100: Pb — 0,003 %, Sn — 0,002 %, S — 0,004 %, Fe — 0,004 %, Zn — 0,003 %,
O — 0,002 %, P — 0,002 %, As — 0,002 %, Cu — 99,978 %. Механические характери-
стики материалов имели следующие значения: сплав Al5052–H32: температура плавления
Tпл = 605 ◦C, плотность ρ = 2,68 г/см3, временное сопротивление σв = 228 МПа, предел
текучести σт = 193 МПа, относительное удлинение εв = 18 %, твердость HV = 68; медь
марки C10100: Tпл = 1083 ◦C, ρ = 8,94 г/см3, σв = 320 МПа, σт = 285 МПа, εв = 20 %,
HV = 82.

Эксперименты по точечной сварке трением с перемешиванием проводились на верти-
кальном фрезерном станке с числовым программным управлением. Для точечной сварки
трением с перемешиванием алюминиевых и медных образцов использовался инструмент

из тугоплавкой стали марки H13, состоящий из опорного цилиндра диаметром 16 мм и
цилиндрического пуансона диаметром 6 мм и высотой 1,5 мм (рис. 1).

В данной работе исследовалось влияние скорости вращения инструмента ω, времени
задержки (проковки) инструмента tdp и глубины погружения пуансона hpd на качество

соединения [11]. Сила, действующая на шпиндель и позволяющая проколоть (прошить)
соединенные внахлест образцы, во всех экспериментах была постоянной и равной 1000 Н.
Для того чтобы предотвратить удар шпинделя по образцам, он перемещался в осевом
направлении со скоростью, равной 15 мм/мин. Выбранные технологические параметры
процесса обеспечивали приемлемое качество сварки и достаточную прочность соединения

на растяжение.
Эксперименты на усталость образцов проводились на электрогидравлической машине

в соответствии со стандартом ASTM D3479M. К образцам прикладывалась синусоидаль-
ная нагрузка с частотой 10 Гц. Отношение минимальной нагрузки к максимальной равно
R = 0,1. В захватах машины образцы крепились таким образом, чтобы исключить их из-
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Рис. 1. Размеры (а) и общий вид (б) инструмента, используемого в экспери-
ментах по точечной сварке трением с перемешиванием

Таб ли ц а 1

Диапазоны значений технологических параметров ТСТП соединений

разнородных материалов Al5052 и C10100

Уровень ω, об/мин tdt, с hpd, мм

−1,68 730 8 1,5
−1,00 871 9 1,7

0 1080 11 2,0
1,00 1288 12 2,3
1,68 1430 14 2,5

гиб. Число циклов нагружения в экспериментах составляло 2 ·107, максимальная нагрузка
выбиралась таким образом, чтобы обеспечить живучесть образца в течение по крайней
мере 104 циклов нагружения. В предварительных экспериментах максимальная нагрузка
составляла 800 Н. Используемые в экспериментах диапазоны значений технологических
параметров ТСТП приведены в табл. 1. Эти диапазоны были выбраны с учетом данных,
приведенных в литературе, и результатов предварительных экспериментов.

При использовании центральной композиционной матрицы планирования число раз-
личных комбинаций факторов должно быть максимально возможным. В данной работе

используются 20 кодированных условий и пятиуровневая центральная композиционная мо-
дель планирования с восьмью точками, шестью звездными точками и шестью централь-
ными точками. Число 1,682 было закодировано в качестве максимального положительного
значения фактора, число −1,682 — в качестве минимального отрицательного значения

фактора. Промежуточные значения вычислялись с использованием соотношения, предло-
женного в [12]:

Hi = 1,682[2H − (Hmax + Hmin)]/(Hmax −Hmin).

Здесь Hi — закодированное значение реальной величины H, принадлежащее отрезку
[Hmin, Hmax]. В табл. 2 приведена центральная композиционная матрица с 20 наборами
закодированных факторов. В соответствии с приведенным в табл. 2 набором закодирован-
ных факторов было изготовлено 20 образцов алюминиевых и медных соединений. Образ-
цы для испытаний на усталость были изготовлены в соответствии со стандартом ASTM
(American Society for Testing Materials (Американское общество по испытанию материа-
лов)). В последней графе табл. 2 указано число циклов нагружения Nf , необходимых для
разрушения соединения, выполненного в соответствии со значениями факторов ω, tdt, hpd.

Результаты исследования и их обсуждение. Данные, приведенные в табл. 2,
были использованы при построении корреляционной зависимости числа циклов нагруже-



С. Сидхартх, Т. Сентхилкумар 163

Та бли ц а 2
Центральная композиционная матрица планирования и результаты эксперимента

Номер

эксперимента

Значение кодированного фактора Значение реального фактора Nf · 10−6

ω, об/мин tdt, c hpd, мм ω, об/мин tdt, c hpd, мм

1 1 −1 −1 1288 9 1,7 1,762
2 0 0 0 1080 11 2,0 2,403
3 1 1 1 1288 12 2,3 1,950
4 1 1 −1 1288 12 1,7 1,903
5 −1 1 1 871 12 2,3 2,168
6 −1,68 0 0 730 11 2,0 1,918
7 0 0 −1,68 1080 11 1,5 1,606
8 0 0 0 1080 11 2,0 2,325
9 0 1,68 0 1080 14 2,0 2,215
10 0 0 0 1080 11 2,0 2,418
11 0 0 0 1080 11 2,0 2,371
12 1,68 0 0 1430 11 2,0 2,278
13 −1 −1 −1 871 9 1,7 1,153
14 0 0 0 1080 11 2,0 2,434
15 0 0 1,68 1080 11 2,5 2,309
16 −1 1 −1 871 12 1,7 2,262
17 0 0 0 1080 11 2,0 2,387
18 −1 −1 1 871 9 2,3 1,887
19 0 −1,68 0 1080 8 2,0 1,809
20 1 −1 1 1288 9 2,3 2,715

ния до разрушения Nf (функции отклика) соединений разнородных материалов Al5086–
C10100, полученных методом ТСТП, от технологических параметров процесса (факторов):
скорости вращения инструмента ω, глубины погружения инструмента hpd и времени за-
держки инструмента tdt.

Уравнение поверхности отклика Nf как функция факторов записывается в виде

[12, 13]

Nf = a0 + a1ω + a2tdt + a3hpd + a12ωtdt + a13ωhpd + a23tdthpd + a11ω
2 + a22t

2
dt + a33t

2
dt,

где a0 — среднее значение отклика; a1, a2, . . . — коэффициенты при линейных и квадра-
тичных членах.

С использованием математических методов стратегического планирования построе-
ны корреляционные зависимости между основными параметрами ТСТП и усталостными

свойствами соединения (числом циклов нагружения до разрушения). Значимые и незначи-
мые коэффициенты в корреляционной зависимости были определены на основе t-критерия
Стьюдента. Все вычисления выполнены с использованием пакета ANOVA. В результате
получена следующая эмпирическая зависимость:

Nf = 2,39 · 106 + 1,07 · 105ω + 1,06 · 105tdt + 2,06 · 105hpd− 2,52 · 105ωtdt + 4,49 · 104ωhpd−

− 2,316 · 105tdthpd − 1,08 · 105ω2 − 1,35 · 105t2dt − 1,58 · 105h2
pd.

На рис. 2 приведена диаграмма рассеяния, свидетельствующая о хорошей корреляции
между реальным числом циклов нагружения до разрушения соединения N r

f и его предска-

занным значением Np
f .

Для определения оптимальных значений трех технологических параметров, обеспе-
чивающих максимальное число циклов нагружения до разрушения, использовался метод,
основанный на понятии поверхности отклика, а также методы статистического анализа.
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Рис. 2. Корреляционная зависимость между реальным N r
f и предсказанным Np

f

числом циклов нагружения до разрушения

Таб ли ц а 3
Верификация предложенной модели (ω = 1265 об/мин, hpd = 2,35 мм, tdt = 8,5 с)

Номер эксперимента Np
f Nr

f

1 2 719 157
2 2 720 000 2 716 704
3 25 721 610

По форме изолиний можно определить характер стационарной точки, а именно: явля-
ется ли она точкой минимума, точкой максимума или седловой точкой. Построение изоли-
ний было выполнено с помощью программного обеспечения. На рис. 3 приведены изолинии
поверхности отклика в плоскости двух факторов при среднем значении третьего фактора

и соответствующие поверхности отклика. Определив форму изолиний, можно вычислить
с достаточной точностью оптимальные значения искомых параметров. Круговая форма
изолиний свидетельствует о независимости параметров, эллиптическая форма — об их

взаимосвязи [14].
В результате анализа построенных изолиний и поверхностей определено число цик-

лов нагружения до разрушения соединения Al5052–C10100. При максимальной амплитуде
нагрузки, равной 800 Н, число циклов равно 2 725 425. Соответствующие оптимальные
параметры процесса следующие: ω = 1265 об/мин, tdt = 8,5 с, hpd = 2,35 мм. Для про-
верки результатов, полученных с использованием предложенной модели, проведены три
эксперимента по определению долговечности соединений с оптимальными значениями тех-
нологических параметров. Результаты сравнения числа циклов нагружения, полученных
в эксперименте, с числом циклов, определенных с использованием предложенной модели,
приведены в табл. 3. Поскольку погрешность не превышает 4 %, можно утверждать, что
предложенная модель позволяет с большой точностью определять оптимальные значения

технологических параметров.
Заключение. В результате проведенного исследования получены следующие резуль-

таты. С использованием центральной композиционной модели планирования эксперимента
определена зависимость числа циклов нагружения, необходимого для разрушения соеди-
нения разнородных материалов Al5052 и C10100, полученного точечной сваркой трением
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Рис. 3. Изолинии (а, в, д) и поверхности отклика (б, г, е) числа циклов нагру-
жения до разрушения:
а — изолинии в плоскости (ω, tdt), б — поверхность отклика над плоскостью (ω, tdt),
в — изолинии в плоскости (ω, hpd), г — поверхность отклика над плоскостью (ω, hpd),
д— изолинии в плоскости (tdt, hpd), е— поверхность отклика над плоскостью (tdt, hpd)
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с перемешиванием, от скорости вращения инструмента, времени его задержки и глубины
погружения.

Установлено, что при скорости вращения инструмента ω = 1265 об/мин, времени его
задержки tdt = 8,5 с и глубине погружения hpd = 2,35 мм достигается максимальная дол-
говечность соединения. При этом число циклов нагружения, необходимое для разрушения
соединения, равно 2,72 · 106.
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