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Аннотация. С целью сравнительной оценки возможности моделирования тепловых 
полей в процессе линейной сварки трением разными методами в работе представле-
ны результаты расчета для образцов из титанового сплава ВТ6, полученных аналити-
ческим способом и методом конечных разностей. Построены графики термических 
циклов, полученных обоими методами. Построена функция расхождения результатов 
разностного и аналитического моделирования при вычислении термических циклов. 
Проанализированы расхождения результатов на различных этапах процесса. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Линейная сварка трением (ЛСТ) полу-

чила промышленное применение относи-

тельно недавно – в первые годы XXI века. 

Линейная сварка трением представляет со-

бой твердофазный процесс сварки материа-

лов путем тесного контакта пластифициро-

ванных свариваемых поверхностей, при ко-

тором тепло генерируется трением, произ-

водимым возвратно-поступательным движе-

нием одной детали относительно другой 

под давлением (рис.1).  

 

Рис. 1. Схема процесса ЛСТ 

Одной из главных особенностей ЛСТ 

является возможность сварки разнообраз-

ных материалов и их комбинаций – имеются 

работы, посвященные сварке сталей, тита-

новых и алюминиевых, никелевых сплавов  

и даже неметаллических материалов[1-5]. 

Отдельно стоит сказать о возможности сва-

ривать между собой сочетания материалов: 

работы, посвященные сварке разнородных 

титановых сплавов и систем железо-

алюминий, титан-алюминий, железо-титан, 

алюминий-медь описаны, например, в [6-7].  

При исследовании процессов, происхо-

дящих при формировании сварного соеди-

нения, важным вопрос является определе-

ние температурного поля при сварке. Экс-

периментальная оценка температур затруд-

нена рядом причин [8], в связи с чем 

основным инструментом оценки темпера-

турных полей является моделирование теп-

ловой задачи. 

Моделированию процесса линейной 

сварки трением посвящен ряд работ, описы-

вающих как отдельные стадии процесса, так 

и всю сварку в целом. Модели встречаются 

двумерные и трехмерные, рассчитываемые 

аналитическими или численными методами. 

Отдельного внимания заслуживают две мо-

дели. Первая основана на аналитическом 

расчете тепловых полей и предназначена в 

случае сварки деталей из одного материала 

[9]. Вторая основана на методе конечных 

разностей (МКР) и разработана для оценки
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 температур при сварке сочетаний материа-

лов, хотя может применяться и для случая 

сварки однородных материалов. Подробнее 

она описана в [10].  

Обе модели отличаются небольшими 

требованиями к вычислительным мощно-

стям, что позволяет легко их использовать 

для изменяющихся условий сварки, когда 

появляется необходимость в корректиров-

ках модели. 

Целью работы является сравнительный 

анализ данных двух моделей для определе-

ния степени их расхождения.  

АНАЛИЗ ТЕРМИЧЕСКИХ ЦИКЛОВ 

Для проведения анализа используются 

результаты сварки опытных образцов из 

сплава ВТ6 (двухфазный α+β сплав) разме-

рами 26х13мм. Сварка проводилась на оди-

наковых режимах с осадкой 2мм. График 

осадки одного из образцов представлен на 

рис. 2. Сравнение проводилось на примере 6 

образцов. 

 

Рис. 2. Осадка одного из образцов 

Для оценки различий в результатах рас-

четов были построены термические циклы с 

помощью обеих моделей в нескольких се-

чениях: непосредственно в стыке, на рас-

стоянии 0,3, соответствующем границе шва, 

и 1мм от стыка (рис. 3-5). 

Так же на графиках термического цикла 

построена кривая, соответствующая относи-

тельному расхождению результатов анали-

тического и конечно-разностного способов 

расчета. 

Анализ представленных термических 

циклов показывает, что температуры в сты-

ке на стадии разогрева практически совпа-

дают, однако, на стадии интенсивной пла-

стической деформации (0,6-1сек) начинают 

расходится. При этом максимальное значе-

ние погрешности наблюдается в стыке и со-

ставляет около 9%. Однако уже на границе 

шва (в 0,3мм от стыка) разница становится 

около 7%, а на расстоянии 1мм меньше 5%. 

То есть, модели показывают разницу 7-9% в 

показаниях температур в зоне шва. 

 
Рис. 3. Термические циклы в стыке при ЛСТ  

образцов из ВТ6 

 
Рис. 4. Термические циклы в 0,3 мм от стыка  

при ЛСТ образцов из ВТ6 

 
Рис. 5. Термические циклы в 1,0 мм от стыка  

при ЛСТ образцов из ВТ6 

Расхождение в температурах на стадии 

интенсивного пластического деформирова-

ния связано с разными методами отвода 

тепла в грат. В случае аналитического мо-

делирования, отвод тепла производится че-

рез слой, равный по ширине половине ши-

рины шва и имеющий некоторую среднюю 

температуру. определяемую эмпирически. 
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При разностном моделировании, тепло отво-

дится вычитанием слоев в соответствии с 

кривой осадки. Однако, есть предположение, 

что проблема заключается в механизме зада-

ния ввода тепла в границу трения, что требу-

ет дополнительного анализа, в том числе на 

примере сварок с большей осадкой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На стадии нагрева термические цик-

лы, вычисленные обеими моделями, совпа-

дают. 

2. Расхождение начинается на устано-

вившейся стадии, сопровождающейся осад-

кой деталей. Наибольшее расхождение 

наблюдается в стыке, однако на удалении от 

него разница быстро уменьшается. 

3. Во всех сечениях расхождение ре-

зультатов менее 10%, представлены  

в табл. 1. 
 Таблица 1 

Максимальное значение погрешности 

Расстояние от 

стыка, мм 

Время, сек Значение по-

грешности, % 

0 0,98 9 

0,3 0,98 7 

1,0 1,025 5 
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