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В статье проводится разработка математической модели динамики распределения температуры при сварке 
трением биметаллических соединений. Предлагаемая математическая модель позволяет определить про-
цесс нагрева двух разнородных металлических листов в процессе сварки трением с перемешиванием. В ней 
учтены потери на излучение и теплоотдачу в среду. Модель была проверена экспериментально при соеди-
нении внахлест пластин из алюминиевого сплава АД31 и медного сплава М3. 
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Быстрый рост цен на медь побуждает произ-

водителей электрического оборудования к замене 
меди на алюминий в шинах, радиаторах, щитах и 
т.д. Это в свою очередь приводит к необходимости 
соединения медных и алюминиевых деталей. Тра-
диционно используемое болтовое соединение не 
отвечает требованиям стабильности и долговремен-
ности электрического контакта [7]. Соединение 
сваркой плавлением из-за сложности удаления ок-
сида алюминия и большой разницы температур 
плавления, приводит к образованию хрупкого ин-
терметаллического шва, легко разрушающегося при 
динамических нагрузках. Достаточно распространен 
также метод, в котором используется третий металл, 
имеющий сродство, с одной стороны, к алюминию, а 
с другой – к меди. Однако, он является технологиче-
ски сложным из-за многоэтапности и зачастую эко-
логически неблагоприятным, поэтому используется 
для соединения мелких деталей. Альтернативой се-
годня указанным методам соединения меди с алю-
минием является технология сварки трением с пе-
ремешиванием (СТП) [8], при которой процесс со-
единения происходит при температурах ниже тем-
пературы плавления. Нагрев и ускорение диффузи-
онных процессов осуществляются за счет механиче-
ской энергии вращающегося инструмента. Техноло-
гия СТП подробно описана в ряде работ, например, в 
[2, 5, 6].  

Применение СТП в производстве с часто из-
меняющейся номенклатурой изделий ставит задачу 
быстрой оценки технологических параметров, в 
частности, линейной скорости сварки, по геометри-
ческим размерам и теплофизическим характеристи-
кам материала деталей. Для ее решения в данной 
работе предлагается относительно простая матема-
тическая модель, позволяющая оценивать динамику 
температурного поля двух разнородных металличе-
ских пластин, соединяемых внахлест. Компьютерная  
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реализация этой модели позволяет определять ли-
нейную скорость СТП. Для СТП однородных метал-
лов аналогичная модель была рассмотрена в работе 
[3]. 

1. Математическая модель динамики тем-
пературного поля. Рассмотрим два разнородных 
соприкасающихся металлических диска с общей 
осью и относительно небольшой толщиной hI и hII. В 
результате вращения инструмента (пина с заплеч-
ником) в центральном цилиндре радиусом r0, и кон-
центрически примыкающем к нему цилиндриче-
ском кольце с внешним радиусом r1 выделяется теп-
ловая мощность, являющаяся некоторой функцией 
времени: P=P(t). Это приводит к осесимметричному 
потоку тепла. Выделим внутри каждого диска кон-
центрические цилиндрические поверхности с нели-
нейно возрастающими радиусами r0, r1, r2, ... rN. Они 
разбивают диски на N кольцевых участков, отделяе-
мых друг друга этими поверхностями (см. рис. 1). 
Радиус пина равен r0, а заплечника – r1. Радиус 
внешнего цилиндрического торца равен rN. 

 

 
Рис. 1. Схема выделения кольцевых элементов  

биметаллического диска 
  

За температуру k-го биметаллического кольца 
(k=0, 1, ... N–1) принимаем абсолютную температуру 
Tk на внутренней цилиндрической поверхности с 
радиусом rk. Полагаем температуру одинаковой для 
обоих составляющих кольца из-за большой тепло-
проводности и относительно малой толщины пла-
стин. Энтальпию кольца выражаем как 

constTcmcmH kIIkIIIkIk ++= )(
.  (1) 

Здесь cI и cII – удельные изобарные теплоемкости I-
го и II-го металлов. Массы составляющих кольца 
соответственно равны IIkkkI hrrm r−π= + )( 22

1  и 

IIIIkkkII hrrm r−π= + )( 22
1 , где Ir  и IIr  – плотности 

I-го и II-го металлов. 
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Скорость изменения энтальпии для выделен-
ного k-го кольца можно представить в виде уравне-
ния энергетического баланса: 
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dH
++++d−+d= 1,0, )1(

. (2) 
Здесь w – доля мощности, выделяющейся в области 
контакта с образцом пина, от величины P мощности, 
идущей на нагрев образца. Остальная ее часть выде-
ляется в области контакта с заплечником. kk ′d ,  – 
дельта-символ Кронекера.  

Слагаемые 
a

kP  и 
b

kP  в правой части уравне-
ния (2) представляют собой количества теплоты, 
получаемой за единицу времени соответственно от 
(k – 1)-го и (k + 1)-го кольца в результате теплопере-
дачи. В соответствии с законом теплопроводности 
получаем для них выражения: 
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где χI и χII  – теплопроводности I-го и II-го металла. 
Положительные значения этих величин отвечают 
поступлению, а отрицательные – потере энергии k-м 
кольцом. Мощность потери энергии кольца на теп-
ловое излучение как абсолютно серого тела равна 

)())(( 4422
1 ckIIIkk

r
k TTrrP −σε+ε−π−= + ,  (5) 

где Iε  и IIε – коэффициенты поглощения излучения 
I-го и II-го металлов, σ  – постоянная Стефана-
Больцмана, Tc – температура окружающий среды. 
Мощность, теряемая внешней поверхностью кольца 
из-за теплообмена с окружающей средой, представ-
лена в уравнении (2) последним слагаемым, равным  

)()(2 22
1 ckkk

e
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где ω – коэффициент теплоотдачи металл-среда. 
Подставив выражения (3)-(6) в уравнение (2), 

описывающее энергетический баланс кольцевого 
элемента образца, получаем после преобразований 
уравнение динамики температуры k-го биметалли-
ческого элемента в виде 
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Для набора значений k=0, 1, ... (N–1) получаем 

систему N уравнений (7) температурной динамики 
кольцевых элементов образца, коэффициенты кото-
рой определяются следующими формулами: 
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Система уравнений (7) не является замкнутой, 
так как не определено уравнение динамики темпе-
ратуры TN на внешней цилиндрической поверхно-
сти. Поэтому выделяем около этой поверхности 
кольцо очень малой толщины rd  ( )( 1−−<<d NN rrr ), 
что можно ограничиться учетом потерь энергии на 
излучение и теплоотдачу только через внешнюю ци-
линдрическую поверхность образца. Условие энер-
гетического баланса такого пограничного элемен-
тарного кольца приводит к уравнению 
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Коэффициенты правой части этого уравнения выра-
жаются так: 
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Полученная система из N+1 уравнений (7) и 

(13) является замкнутой. Решение этой системы при 
заданных N+1 начальных значениях температуры 
Tk(0), где теперь k=0,1,...N, определяет зависимость 
от времени температуры кольцевых элементов.  

2. Коэффициенты математической моде-
ли. Коэффициенты системы уравнений (7) и (13), 
выражаемые формулами (8) – (12) и (14) – (16), опре-
деляются геометрическими параметрами образца, 
физическими свойствами составляющих его матери-
алов и технологическими условиями СТП. Поэтому 
они могут быть зависимыми как от времени, так и от 
локальной температуры образца.  

Генерируемая в результате трения инстру-
мента и образца тепловая мощность и ее часть, иду-
щая в образец, даже при стационарном режиме СТП 
могут изменяться в процессе сварки по мере изме-
нения температуры в области контакта. Из-за 
уменьшения вязкости с ростом температуры тепло-
вая мощность снижается. Особенно заметно прояв-
ляется это при приближении температуры к точке 
плавления материалов. Поэтому для приближения 
математической модели СТП к реальному процессу в 
формуле (8) вводимую в образец тепловую мощ-
ность P будем описывать функцией температуры T0 
контактирующего с пином кольцевого элемента: 
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Здесь TmI и TmII – температура плавления I-го и 

II-го материала образца, b – подгоночная постоян-
ная, μ – коэффициент распределения вводимой 
мощности между слоями. Значения постоянных b и 
µ подбираются так, чтобы расчетные характеристи-
ки были наилучшим образом согласованы с экспе-
риментальными данными для свариваемых метал-
лов. Приемлемые значения постоянной b лежат 
обычно в интервале (0,05-0,15 К–1), а постоянной µ – 
в интервале (0,6-0,8). Вид кривых зависимости    
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вводимой мощности и ее производной по темпера-
туре в области, примыкающей к пину, показан на 
рис. 2.  
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Рис. 2. Зависимость вводимой мощности  

и ее производной от температуры 
 

Температуры фазового перехода соответству-
ет точкам плавления алюминиевого (АД31) и медно-
го (М3) сплавов. Видно, что при достижении темпе-
ратуры плавления металлов вводимая мощность в 
сварное соединение при СТП стремится к нулю. От 
температуры зависит также и удельная теплоем-
кость материалов. При фазовых переходах вещества, 
в частности, при плавлении происходит скачкооб-
разное изменение энтальпии, равное по величине 
теплоте перехода. Это приводит к зависимости изо-
барной теплоемкости от температуры с δ-образным 
пиком в точке плавления. Поэтому удельные изо-
барные теплоемкости, которые входят в коэффици-
енты системы уравнений (8) и (13), моделируем 
функциями температуры k-го элементарного кольца 
вида: 
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)( 22 TTT
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, (19) 
где cpI и cpII – удельные изобарные теплоемкости 
твердой фазы I-го и II-го материалов, а λI и λII – их 
удельные теплоты плавления, Td  – ширина интер-
вала температуры, в котором происходит плавление 
металлов.  
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Рис. 3. Моделирование зависимости от температуры 

теплоемкости сплавов АД31 и М3 
 
На рис. 3 приведена рассчитанная по форму-

лам (18) и (19) кривые температурной зависимости 
удельной теплоемкости алюминиевого и медного 
сплавов в области температур плавления. 

3. Численное моделирование темпера-
турного поля СТП. Полученная выше система 

дифференциальных уравнений (8) и (13) моделирует 
динамику аксиально-симметричного температурно-
го поля биметаллического диска при СТП в условиях, 
когда источник тепла неподвижно фиксирован в 
центре диска.  

В процессе вращения инструмента СТП теп-
ловая мощность генерируется как в области, примы-
кающей непосредственно к узкому пину, так и под 
относительно широким заплечником. Соотношение 
мощностей, выделяемых непосредственно в области 
контактов с образцом пина и заплечника составляет 
по данным примерно w=0,3. Двойные кольцевые 
элементы образца в рассмотренной модели разде-
ляются концентрическими поверхностями с возрас-
тающими радиусами. Как было отмечено выше, r0 – 
радиус пина, а значение r1 целесообразно взять рав-
ным радиусу заплечника. Возрастающие радиусы 
остальных цилиндрических поверхностей могут 
быть выбраны достаточно произвольным образом, 
так чтобы радиус rN совпадал с радиусом внешней 
цилиндрической поверхности. Практика расчетов 
показывает, что отношение текущего радиуса к 
предыдущему рационально выбрать в пределах от 
1,2 до 2,0. Поэтому радиусы колец с k>1 рассчитыва-
лись как члены геометрической прогрессии: 

( ) )1()(
11

−−= Nk
Nk rrrr .Число кольцевых элементов N 

в интервале 7-10 вполне достаточно для применения 
рассматриваемой модели в решении технологиче-
ских задач. 
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Рис. 4. Зависимость от времени температуры от 
центра кольцевых элементов биметаллического  

образца, удаленных на разные расстояния: а) алю-
миний (АД31) и сталь 12Х18Н10Т; б) алюминий 

(АД31) и титан (ВТ-6) 
 

Моделирование динамики температурного 
поля при СТП проводилось для следующих биметал-
лических соединений: алюминиевого сплава (АД31) 
и стали 12Х18Н10Т; алюминиевого (АД31) и титано-
вого (ВТ-6) сплавов; алюминиевого (АД31) и медного 
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(М3) сплавов. Необходимые для расчетов значения 
теплофизических характеристик материалов, вклю-
чая коэффициент поглощения теплового излучения 
ε, были взяты из [1, 4]. Величина коэффициента ω 
теплоотдачи от образца к окружающей среде в зна-
чительной мере зависит от условий проведения экс-
перимента. В тех случаях, когда образец располага-
ется на металлической опорной плите без специаль-
ной термоизоляции, его величина может превышать 
100 Вт/(м2К). При наличии асбестовой термоизоля-
ции для моделирования процесса СТП значения ко-
эффициента теплоотдачи можно выбрать ω=100 
Вт/(м2К).  

Величина вводимой тепловой мощности P0 
зависит как от материала образца, так и от его тол-
щины h. В данной работе рассматриваются пласти-
ны, свариваемых материалов толщиной h=4 мм. Для 
обеспечения технологически обоснованной скорости 
СТП достаточной является величина вводимой 
мощности P0=3000 Вт. Линейная скорость СТП зави-
сит от скорости возрастания температуры в области, 
примыкающей к инструменту. Поэтому для ее оцен-
ки можно воспользоваться следующей формулой: 

)(
)( 01

mTt
rr

v
η
−

=
 

где )( mTt η  – время, за которое температура первого 
кольцевого элемента, примыкающего к пину, дости-
гает значения технологической температуры СТП. 
Величина этой температуры составляет η=0,7-0,8 от 
температуры плавления Tm легкоплавкого компо-
нента. Время )( mTt η  рассчитывается численно.  

Из расчетов динамики температурных полей, 
результаты которых представлены на рис. 4, линей-
ная скорость СТП образца из алюминиевого (АД31) и 
титанового (ВТ-6) сплавов составила 0,91 мм/с, а 
образца из алюминиевого сплава (АД31) и стали 
12Х18Н10Т – 0,62 мм/с. Эксперименты подтвержда-
ют справедливость этих оценок. 

4. Экспериментальная часть. Процесс 
нагревания и остывания биметаллического образца 
из алюминиевого (АД31) и медного (М3) сплавов был 
исследован экспериментально. Температуры коль-
цевых элементов с внутренними радиусами r0, r2 и r3 
измерялись методом термопар с использованием 
тензометрической станции А17-Т8 и самописца. 
Термопара представляла собой хромель-алюмелвую 
проволоку диаметром 0,25 мм. Термопары крепили 
на поверхность медного образца зачеканкой на рас-
стоянии 2,5, 7,5 и 15 мм от оси ввода тепла (рис. 5). 
Измерения повторялись трижды и учитывались 
средние значения температур.  

 

 
Рис. 5. Размещение термопар на медной пластине 

На рис. 6 приведены результаты измерения 
температуры в указанных точках в процессе подвода 
мощности инструментом с фиксированным относи-
тельно образца положением оси.  
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Рис. 6. Расчетная (сплошная кривая) и эксперимен-
тальная (пунктирная кривая) зависимости темпера-
туры от времени: а) на расстоянии 2,5 мм; б) на рас-
стоянии 7,5 мм; в) на расстоянии 15 мм от оси ин-

струмента 
 

Продолжительность подвода тепла составляла 
τ=50 секунд. Она была ограничена приближением 
температуры верхней алюминиевой пластины к точ-
ке плавления. Это приводило уменьшению коэффи-
циента трения между инструментом и поверхностью 
образца. Остывание образца изучалось в течение 
немногим более 30 секунд. Термоизоляция образца 
и металлической плиты станка отсутствовала, по-
этому эффективный коэффициент теплоотдачи в 
модельных расчетах принимался равным ω=400 
Вт/(м2К). Обоснованный вывод о величине парамет-
ра ω целесообразно делать на основе сравнения рас-
четных и экспериментальных температурных кри-
вых в режиме остывания образца. 
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При моделировании динамики температуры 
путем численного решения системы уравнений (8) и 
(13) необходимо также учесть, что подвод тепловой 
мощности и его отключение происходят не мгно-
венно, а в течение некоторого интервала времени, 
связанного с процессами ввода и вывода инструмен-
та. Поэтому зависимость тепловой мощности от 
времени в интервале от 0 до τ моделировали функ-
цией вида 




















τ
τ−

−=
8

0
21)( tPtP

. 
Расчетные функции временной зависимости 

температуры образца на расстояниях r0, r2 и r3 от оси 
инструмента представлены на рис. 6 сплошными 
кривыми. Экспериментальные зависимости показа-
ны пунктирными кривыми. Сравнение показывает 
заметное их расхождение. Это говорит об ограни-
ченной применимости, лежащего в основе матема-
тической модели приближения, в котором пластины 
считаются тонкими. В рассматриваемом случае пла-
стин толщиной 4 мм температуры, измеряемые в 
меди, отличаются от их значений в алюминии. При 
меньшей толщине пластин результаты численного 
моделирования лучше согласуются с эксперимен-
тальными кривыми. 

Выводы: разработана математическая мо-
дель для оценки температурной динамики СТП би-
металлических пластин. Она представлена системой 
уравнений (8) и (13), которые при заданных началь-
ных значениях могут быть численно решены с по-
мощью известных пакетов компьютерных про-
грамм, имеющих функции решения систем диффе-
ренциальных уравнений, например, Mathcad, MAPLE 
и др. Эта модель отличается относительной просто-
той адаптации ее к решению технологических задач 
в условиях производства с изменяющейся              

номенклатурой изделий, так как число изменяемых 
параметров сведено к минимуму. В частности, при 
заданных мощности тепловыделения, размерах и 
теплофизических характеристиках деталей или об-
разцов можно оценить линейную скорость СТП, 
ограничивающую производительность установок.  
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In article the mathematical model of dynamics of temperature distribution at welding by friction of bimetallic con-
nections is developed. The offered mathematical model allows to determine the process of two diverse metal sheets 
heating in the course of welding by friction with hashing. In its losses on radiation and heat emission in medium 
are considered. The model has been checked experimentally at connection with an overlap of plates from alumi-
num alloy AD31 and copper alloy M3.  
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