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Аннотация: Возросший интерес к процессу сварки трением связан с широким распространением данной тех-

нологии на предприятиях машиностроения ввиду технологических преимуществ данного способа и высокого ка-

чества получаемых сварных соединений из одноименных и разноименных металлов и сплавов. Ротационная свар-

ка трением (РСТ) является одной из разновидностей сварки, использующих нагрев трением, и применяется для 

деталей, имеющих форму цилиндра или труб. Основными технологическими параметрами процесса РСТ являют-

ся усилие при разогреве, усилие проковки, частота вращения при разогреве, длина оплавления. Все параметры 

связаны между собой и оказывают влияние на процесс формирования и свойства сварного соединения.  

В работе исследуется влияние усилие проковки на микротвердость, свойства при растяжении и микроструктуру 

сварных соединений из сталей 32Г2 и 40ХН. Проанализированы фазовые превращения, происходящие в сваривае-

мых материалах в результате термодеформационного воздействия. Показано изменение протяженности зоны тер-

момеханического влияния (ЗТМВ) в зависимости от усилия проковки. Получены результаты распределения мик-

ротвердости по сварному шву, иллюстрирующие образование упрочненных и разупрочненных участков. Приведе-

ны результаты испытаний сварных соединений на растяжение и ударную вязкость. Показаны морфологические 

особенности разрушения сварного стыка после испытаний на ударный изгиб. 

Установлено, что сила проковки влияет на микроструктурные характеристики, протяженность зоны термомехани-

ческого влияния привариваемых материалов, механические свойства и фрактографические особенности сварного 

стыка при испытании на ударный изгиб. Даны рекомендации по определению оптимальных значений силы проковки. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Сварка трением является одной из наиболее про-

грессивных технологий получения неразъемных соеди-

нений металлов и находит все более широкое примене-

ние в различных производствах. К настоящему моменту 

реализовано более 20 технологических решений про-

цесса сварки, использующих нагрев трением. Наиболее 

распространенными из таких решений являются сварка 

трением с перемешиванием [1–3], линейная сварка тре-

нием [4–6], ротационная сварка трением (РСТ) [7; 8]. 

В отечественной научной литературе основные ис-

следования процесса РСТ, направленные на внедрение ее 

в промышленное производство, относятся к 60–70-м гг. 

XX в. и изложены в работах [8; 9]. В них представлен 

накопленный эмпирический опыт по промышленному 

применению, оборудованию и режимам сварки, которые 

преимущественно подбирались, исходя из результатов 

определения механических свойств сварных соедине-

ний или средств неразрушающего контроля. К сожале-

нию, более современных отечественных исследований 

получаемых подобным образом сварных соединений  

в научных публикациях не представлено. Однако при-

менение данной технологии на передовых отечествен-

ных машиностроительных предприятиях, в том числе 

для производства геологоразведочных и нефтяных бу-

рильных труб из среднеуглеродистых сталей [10], ука-

зывает на потребность в более глубоком понимании 

процесса ротационной сварки.  

В зарубежной научной литературе опубликованы 

данные по исследованию сварных соединений, выпол-

ненных способом ротационной сварки трением, из раз-

личных материалов. В работах [12–14] исследованы ме-

ханические свойства и структура фрикционных сварных 

швов из быстрорежущих, среднеуглеродистых и нержа-

веющих сталей. В работе [15] изучали влияние скорости 

вращения и давления проковки на механические свойст-

ва и структуру поверхности раздела сварного шва нержа-

веющей стали AISI 304L со среднеуглеродистой легиро-

ванной сталью AISI 4340. Авторы [16] сосредоточили 

свое внимание на анализе влияния параметров процесса 

на твердость сварных соединений из высокоуглеродистой 

стали. В работах [17; 18] предпринята попытка построить 

статистическую модель влияния содержания углерода  

в стали, скорости вращения и давления проковки на меха-

нические свойства получаемых сварных соединений. Не-

смотря на это, публикаций, отражающих влияние техно-

логических режимов ротационной сварки на структуру  

и свойства сварных соединений из среднеуглеродистых 

сталей, в научной литературе не представлено. 

Процесс сварки трением осуществляется в несколь-

ко стадий. Свариваемые заготовки устанавливаются  

в стационарный зажим (рис. 1 а), одной из них сообща-

ется вращательное движение, заготовки сближаются,  

и осуществляется притирка приконтактных поверхно-

стей (рис. 1 б). Далее прикладывается усилие трения, 

при котором заготовки нагреваются до температуры, 
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Рис. 1. Стадии процесса РСТ 

а – установка заготовок в стационарный зажим;  

б – притирка приконтактных поверхностей заготовок; в – нагрев заготовок 

 

 

необходимой для образования сварного соединения 

(рис. 1 в). После этого вращение быстро прекращают,  

и к заготовкам прикладывают осевую силу проковки. 

Затем осуществляется точение сварочного грата, кото-

рый представляет собой избыточный металл, выдав-

ленный при сварке. Прочность образующегося соеди-

нения определяется свойствами металла соединяемых 

заготовок, степенью пластического деформирования их 

концов при нагреве и режимом проковки.  

Цель исследования – установление влияния усилия 

проковки на особенности формирования структуры  

и свойств сварных соединений среднеуглеродистых 

сталей 32Г2 и 40ХН. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Химический состав привариваемых материалов пред-

ставлен в таблице 1. Обе стали предварительно были 

подвергнуты объемной термической обработке по ре-

жиму закалки и высокого отпуска с получением уровня 

механических свойств, указанных в таблице 2. 

Сварка трением трубных заготовок диаметром 63,5 мм 

и толщиной стенки 4,5 мм из исследуемых сталей с це-

лью изготовления экспериментальных образцов осуще-

ствлялась на автоматизированной машине для сварки 

трением “Thompson-60” по режимам, представленным  

в таблице 3. 

Из сварных соединений изготавливались продоль-

ные образцы для металлографического анализа. Иссле-

дование структуры проводили с использованием опти-

ческого микроскопа Nicon ECLEPSEMA 10. Твердость 

измеряли на приборе HVS-1000 при нагрузке 2 Н [18]. 

Испытания на ударный изгиб осуществляли на маятни-

ковом копре “WANCE PIT 452 С2” на образцах 4×10×55 

с V-образным надрезом согласно ГОСТ 9454-78, надрез  

 

 

Таблица 1. Химический состав исследуемых сталей (в % по масс.)  

 

Марка стали C Si Mn Cr S P Mo Ni Cu 

32Г2 0,32 0,17 1,48 0,07 0,003 0,007 0,02 0,11 0,13 

40ХН 0,35 0,25 0,56 0,53 0,006 0,005 0,01 1,05 0,19 

 

 

Таблица 2. Механические свойства исследуемых сталей в состоянии перед сваркой  

 

Марка стали HRC Предел текучести σ02, МПа Предел прочности σВ, МПа Относительное удлинение δ5, % 

32Г2 25,3–27,1 769–814 829–954 13,4–15,8 

40ХН 27,1–30,2 788–816 948–962 13,1–14,5 

 

 

Таблица 3. Режимы сварки 

 

№  

режима 

Сила  

разогрева F1,  

кН 

Время ра-

зогрева* τ, 

с 

Осадка  

нагрева lн,  

мм 

Сила  

проковки F2,  

кН 

Суммарная  

величина осадки l, 

мм 

Частота вращения 

при разогреве n, 

об/мин. 

1 

50 5–6 8 мм 

70 8,9 

800 
2 100 9,9 

3 130 11,4 

4 160 13,8 

*время разогрева фиксировалось автоматически и считывалось с компьютерного интерфейса машины 
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наносился непосредственно в стыке сварного соедине-

ния в радиальном направлении [19]. Испытания на ста-

тическое растяжение осуществляли на разрывной ма-

шине Р-50 в соответствии с ГОСТ 6996-66 на образцах 

с шириной рабочей части 20 мм и начальной расчетной 

длиной 50 мм [20]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ  

На рис. 2 представлена типичная макро- и микро-

структура поперечного сечения сварного соединения 

исследуемых сталей. 

В зоне термомеханического влияния (ЗТМВ) можно 

выделить три характерных участка: 

– участок воздействия деформаций и температур, 

превышающих критическую точку АС3 (зона 1);  

– участок воздействия деформаций и температур 

в интервале от Ас1 до Ас3 (зона 2);  

– участок рекристаллизации, где температура была 

близка к АС1 (зона 3). 

На рис. 3 и рис. 4 представлены фотографии мик-

роструктур, позволяющие детально рассмотреть 

структурные составляющие каждой из зон. В областях, 

примыкающих к сварному стыку зоны 1, можно на-

блюдать образование преимущественно бейнитной 

структуры со стороны стали 32Г2 (рис. 3 а) и игольча-

той мартенситной структуры с участками нижнего 

бейнита со стороны стали 40ХН (рис. 4 а). Образова-

ние закалочных структур в ЗТМВ обеих сталей связа-

но с их локальным разогревом до температур выше 

температуры их полиморфного превращения и даль-

нейшим ускоренным охлаждением за счет реализации 

 

 

  
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 2. Типичная макро- и микроструктура сварного соединения, полученного  

ротационной сваркой трением (F1=50кН, F2=160 кН) 

зона 3 

сварной стык 

100 мкм 

32Г2 сварной стык 

зона 2 зона 1 

ЗТМВ 

40ХН зона 3 зона 1 зона 2 

ЗТМВ 

100 мкм 
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 а б в 

 

Рис. 3. Типичная микроструктура ЗТМВ стали 32Г2 (F1=50 кН, F2=100 кН):  

а – зона 1; б – зона 2; в – зона 3 

 

         
 а б в 

 

Рис. 4. Типичная микроструктура ЗТМВ стали 40ХН (F1=50 кН, F2=100 кН): 

а – зона 1; б – зона 2; в – зона 3 

 

 

быстрого теплообмена между узкой, нагретой в про-

цессе трения зоной и прилегающими областями ме-

талла с комнатной температурой. Таким образом, фа-

зовые превращения в данной зоне происходили в твер-

дом состоянии. Следует отметить, что в ЗТМВ распре-

деление зерна по размеру и геометрии имеет сложный 

характер: наряду с крупными зернами образуются  

и более мелкие. Деформация материала ориентирована 

параллельно сварному стыку. 

При удалении от сварного стыка микроструктура 

претерпевает изменения. В зоне 2 обеих сталей она 

представляет собой слоистое строение и состоит из че-

редующихся полос закалочной структуры и мелкодис-

персной феррито-цементитной смеси, плавно меняю-

щих направление от параллельного сварному стыку  

к перпендикулярному ему (рис. 3 б, рис. 4 б). Также 

можно отметить, что размер зерен здесь значительно 

меньше, чем в зоне 1. 

Зона 3 (рис. 3 в, рис. 4 в) характеризуется образова-

нием равноосных мелких зерен феррита и перлита, что 

свидетельствует об интенсивном развитии рекристал-

лизационных процессов. Микроструктура мелкая, рав-

номерная. 

Исследования показали, что сила проковки оказывает 

влияние на протяженность зоны термомеханического влия-

ния со стороны привариваемых материалов (таблица 4). 

Из таблицы 3 видно, что изменение силы проков-

ки в диапазоне от 70 до 160 кН приводит к сокраще-

нию ЗТМВ от 4,5 до 2,5 мм в стали 32Г2 и от 4,5   

до 2,7 мм в стали 40ХН, т. е. при увеличении силы 

проковки в грат выдавливается большая часть разо-

гретого материала, что и приводит к сокращению 

протяженности ЗТМВ. Рассмотрим, как при этом из-

меняется структура в областях, примыкающих к ли-

нии контакта (рис. 5). 

Данные металлографических исследований пока-

зывают, что зона соединения представляет собой ори-

ентированную в плоскости контакта границу. В неко-

торых участках линии контакта видно образование 

общих зерен. Это позволяет считать, что при ротаци-

онной сварке взаимодействие в зоне соединения на 

некоторых участках не ограничивается образованием 

межатомных связей, а происходит взаимная объемная 

рекристаллизация. 

При наименьшем значении силы проковки F2=70 кН 

вблизи линии контакта характерно образование гру-

боигольчатой структуры в обеих сталях (рис. 5 а).  

В стали 40ХН образовалась микроструктура мартенсита 

с локализоваными участками нижнего бейнита. Размер 

образующихся игл мартенсита находится в диапазоне  

от 10 до 60 мкм. Со стороны стали 32Г2 структура 

соответствует верхнему бейниту и представляет собой 

 

 

Таблица 4. Протяженность зоны термомеханического влияния при изменении  

параметра давления проковки при сварке сталей 32Г2 и 40ХН 

 

F2, кН 70 100 130 160 

Материал 32Г2 40ХН 32Г2 40ХН 32Г2 40ХН 32Г2 40ХН 

Общая протяженность ЗТМВ, мм 4,5 4,5 3,9 4,15 3,2 3,3 2,5 2,7 
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Рис. 5. Микроструктура сварного стыка сталей 32Г2-40ХН при различных значениях усилия проковки:  

а – F2=70 кН; б – F2=100 кН; в – F2=130 кН; г – F2=160 кН 

 

 

иглообразные пластины феррита размером от 10  

до 35 мкм с цементитными выделениями удлинен-

ной формы. 

Увеличение силы проковки приводит к уменьшению 

размеров зерен в приконтактной поверхности привари-

ваемых материалов, так как в этом случае в контакт 

вступают слои металла, разогретые в процессе трения 

до меньших температур (рис. 5 б, 5 в, 5 г). В связи  

с этим в зоне схватывания оказываются слои металла  

с меньшим размером зерна. Так, при усилии проковки 

F2=160 кН размер зерна в стали 40ХН находится в диа-

пазоне от 7 до 15 мкм, а в стали 32Г2 – от 5 до 10 мкм 

(рис. 5 г). 

Рассмотрим характер изменения микротвердости по 

протяженности ЗТМВ (рис. 6) с изменением силы про-

ковки. 

Полученные результаты свидетельствуют, что харак-

тер изменения микротвердости по протяженности 

ЗТМВ соответствует структурным изменениям, вызван-

ным термодеформационным влиянием сварочного про-

цесса. Видно, что в процессе сварки в ЗТМВ произош-

ло образование как упрочненных, так и разупрочнен-

ных участков по отношению к основному металлу при-

вариваемых материалов. Наличие мартенситной фазы 

со стороны стали 40ХН объясняет высокую твердость  

в зоне 1, близлежащей к линии контакта. При удалении 

от линии контакта значения микротвердости плавно 

снижаются, достигая минимума в зоне развития рекри-

сталлизации. Характер изменения твердости со стороны 

стали 32Г2 аналогичен, однако уровень значений во 

всех зонах несколько ниже, чем у стали 40ХН. 

Образование физического контакта и прочности свя-

зей между свариваемыми материалами проследим на 

основе исследования поверхности разрушения сварных 

соединений после испытаний на ударный изгиб при 

нанесении концентратора напряжений непосредственно 

в стыке (рис. 7), а также механических испытаний свар-

ных соединений на разрыв с фиксированием нагрузки  

и места разрушения образцов относительно линии кон-

такта (таблица 5).  

Анализ полученных фрактограмм показывает, что в 

тех участках, где произошло схватывание приконтактных 

поверхностей с образованием металлических связей, по-

верхность разрушения образована фасетками транскри-

сталлитного скола и квазискола и микротрещинами, рас-

пространяющимися вглубь. Размер фасеток зависит от 

размера зерна закалочных структур, образованных в при-

контактной зоне. Помимо этого, при более низких значе-

ниях усилия проковки от 70 до 100 кН в изломе отмечает-

ся наличие участков «несхватывания», имеющих микро-

рельеф относительно крупных ямок, на дне которых  

в ряде случаев залегают частицы окислов, образовавшихся 

при окислении разогретого металла на воздухе и не уда-

лившихся в грат на этапе проковки (рис. 7 а, 7 б). 

линия контакта 
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Рис. 6. Изменение микротвердости по протяженности ЗТМВ сварного соединения сталей 32Г2-40ХН  

при различных значениях силы проковки 
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Рис. 7 Фрактограммы сварных соединений после испытаний на ударный изгиб  

при нанесении концентратора напряжений в стыке:  

а – F2=70 кН; б – F2=100 кН; в – F2=130 кН; г – F2=160 кН 
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Таблица 5. Механические свойства сварного соединения сталей 32Г2-40ХН,  

полученные при испытании на разрыв 

 

Режим сварки Условный предел  

текучести σ02, МПа 

Временное  

сопротивление σВ, МПа 

Относительное  

сужение Ψ,% 

Место разрушения  

при разрыве № F2 , кН 

1 70 742 817 53 

обрыв со стороны стали 32Г2 

на расстоянии 9 мм 

от линии контакта 

2 100 786 834 48 

обрыв со стороны стали 32Г2 

на расстоянии 7 мм 

от линии контакта 

3 130 807 854 32 

обрыв со стороны стали 32Г2 

на расстоянии 5 мм 

от линии контакта 

4 160 808 867 23 

обрыв со стороны стали 32Г2 

на расстоянии 2 мм 

от линии контакта 

 

 

При приложении силы проковки в размере 130 кН 

доля микропластической деформации при разрушении 

несколько возрастает ввиду того, что поверхность раз-

рушения инициирована преимущественно фасетками 

квазискола с гребнями отрыва (рис. 7 в). Участков, в ко-

торых не произошло образования межатомных связей, 

т. е. «несхватывания», практически нет. 

При дальнейшем повышении силы проковки до 160 кН 

на фоне квазихрупкого разрушения можно отметить 

формирование вязких участков с мелкоямочным микро-

рельефом, в которых превращение при охлаждении 

произошло преимущественно по диффузионному меха-

низму (рис. 7 г). Структурные элементы излома отли-

чаются наименьшими размерами и наибольшими зна-

чениями ударной вязкости. 

При анализе результатов механических испытаний 

на разрыв можно отметить, что разрушение образцов во 

всех случаях зафиксировалось по материалу 32Г2, при 

этом значения прочностных свойств находятся на уров-

не не ниже основного металла. Локализация деформа-

ции и разрушения происходили в разупрочненном уча-

стке зоны рекристаллизации. При F2=160 кН разрыв 

образца произошел наиболее близко к линии контакта 

сварного соединения, так как и расположение зоны рек-

ристаллизации в этом случае наиболее близко к свар-

ному стыку. Таким образом, во всех случаях прочность 

сварного стыка оказалась выше прочности участка ра-

зупрочненной зоны, в которой произошло разрушение.  

Примечательно также, что с увеличением давления 

проковки происходит рост прочности сварного соеди-

нения, однако пластичность, характеризуемая площа-

дью образованной шейки, снижается. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Исследовано влияние силы проковки на формиро-

вание структуры и механических свойств сварных со-

единений из сталей 32Г2 и 40ХН в процессе ротацион-

ной сварки трением, в результате чего установлено ее 

влияние на микроструктурные характеристики, проч-

ность и площадь атомного взаимодействия приваривае-

мых материалов.  

2. С увеличением силы проковки возрастает объем 

разогретого металла, выдавливаемого в грат, что приво-

дит к сокращению протяженности ЗТМВ. При этом 

микроструктура вдоль линии контакта изменяется от 

крупнозернистой к мелкозернистой, что сказывается на 

росте ударной вязкости.  

3. С увеличением силы проковки наблюдается рост 

прочности сварного соединения и снижение пластично-

сти в зоне разрушения. При этом прочность сварного 

соединения определяется прочностью участков рекри-

сталлизации стали 32Г2, в которых произошло разру-

шение при испытании на разрыв, и полученные проч-

ностные характеристики не уступают материалу тела 

трубы после закалки и отпуска.  

4. При сваривании трубных заготовок Ø63,5 мм  

и толщиной стенки 4,5 мм из сталей 32Г2 и 40ХН оп-

тимальным диапазоном значения ковочного усилия яв-

ляется от 130 до 160 кН при заданных значениях ос-

тальных параметров сварки (сила разогрева 50 кН, час-

тота вращения при разогреве 800 об/мин, длина оплав-

ления при нагреве 8 мм). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты вышеприведенных исследований позво-

ляют заключить, что при определении оптимальных 

значений силы проковки среднеуглеродистых сталей 

при ротационной сварке трением следует руководство-

ваться результатами испытаний на разрыв (разрушение 

на некотором расстоянии от сварного стыка с механиче-

скими свойствами не ниже основного материала) и ре-

зультатами микрофрактографического анализа сварного 

стыка (отсутствие участков «несхватывания», мелко-

зернистая структура). 
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Keywords: rotary friction welding (RFW), forging force, microstructure, thermomechanical affected zone (TMAZ), 

microstructure, microhardness, tensile strength, impact strength; 32-2-Mn; 40-Cr-Ni. 

Abstract: The increasing interest in the process of friction welding is associated with the wide spreading of this tech-

nology at the enterprises of mechanical engineering due to the technological advantages of this method and the high qua-

lity of welded joints of the similar and dissimilar metals and alloys. Rotary friction welding (RFW) is one of the types of 

welding using friction heating and is used for parts having the shape of a cylinder or a pipe. The main technological pa-

rameters of the RFW process are the force during heating, forging force, the rotation frequency during heating, and  

the burning-off length. All parameters are interconnected and influence the process of formation and the properties of  

a welded joint. 

The paper studies the influence of forging pressure on microhardness, tensile properties, and microstructure of welded 

joints from 32-2-Mn and 40-Cr-Ni steels. The authors analyzed the phase transformations occurring in the materials to be 

welded as a result of high temperature and deformation effects. The study showed the change in the length of  

the thermomechanically affected zone (TMAZ) depending on forging pressure. The results of microhardness distribution 

along the weld seam illustrate the formation of hardened and weakened zones. The paper presents the results of the break-

down and impact-viscosity tests of welded joints. The study showed the morphological features of fracture in the welded 

joint after the impact-bending tests.  

The study identified that the forging force affects the microstructural characteristics, the length of thermomechanically 

affected zone of the materials being welded, the mechanical properties, and the fractographic features of a welded joint 

during the impact-bending test. The authors give recommendations for determining the optimal forging force values. 
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