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Введение

Для компенсации температурного расшире-
ния, вибраций и вызванных ими опасных дефор-
маций на силовых токоведущих проводниках 
используются специальные компенсаторы. При-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Для компенсации температурного расширения, вибраций и вызванных ими опасных дефор-
маций на силовых токоведущих проводниках используются специальные медные компенсаторы. Примене-
ние компенсаторов для токоведущих элементов позволяет повысить надежность, долговечность и безопас-
ность эксплуатации силовых электротехнических устройств. Однако в настоящее время для изготовления 
компенсаторов используется технология ручной пайки, недостатками которой являются низкая произво-
дительность, ограниченные размеры получаемых изделий, а также зависимость качества получаемой про-
дукции от квалификации персонала. В связи с этим актуальной задачей является разработка новых пер-
спективных методов получения медных компенсаторов. К таким методам можно отнести сварку трением с 
перемешиванием. Этот вид формирования неразъемных соединений прочно занял свою нишу в корабле- и 
автомобилестроении, производстве корпусов ракет и в других отраслях. Сварка трением с перемешивани-
ем разрабатывалась в первую очередь для получения неразъемных соединений термически упрочняемых 
алюминиевых сплавов, однако используется и для сварки термически не упрочняемых алюминиевых спла-
вов, титановых сплавов, сталей и меди. Теоретические и экспериментальные исследования процесса сварки 
трением с перемешиванием меди демонстрируют высокую способность данной технологии для получения 
неразъемных соединений из меди и ее сплавов. Целью настоящей работы стало выявление особенностей 
структуры и механических характеристик медных компенсаторов, произведенных методом сварки трением с 
перемешиванием. Результаты и обсуждения. Проведенные исследования показали, что при сварке трением 
с перемешиванием медной монолитной пластины и медных фольг, предварительно соединенных припоем в 
пакет, можно получить неразъемное соединение без образования нежелательных интерметаллидных соеди-
нений. Припой замешивается в сварной шов послойно, при этом распределение припоя в зоне перемешива-
ния неравномерно. Данные измерений микротвердости и элементного микроанализа показали, что отступа-
ющая сторона шва содержит наибольшее количество ламелей замешанного припоя. Структура пакета фольг 
после сварки не претерпела изменений, благодаря чему электропроводность материала также не изменилась. 
Испытания на растяжение показали, что разрушение компенсатора происходит не по сварному шву, а по-
следовательным разрывом медных фольг, что позволяет заранее идентифицировать поврежденный элемент.
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менение компенсаторов для токоведущих эле-
ментов позволяет минимизировать вредное воз-
действие на оборудование явлений, описанных 
выше, и тем самым повысить надежность, рабо-
тоспособность, долговечность и безопасность 
эксплуатации силовых электротехнических 
устройств, снижая при этом вероятность сбоев 
и аварий. В связи с этим актуальной задачей яв-
ляется разработка компенсаторов, обладающих 
низким электросопротивлением и способностью 
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работать в условиях вибраций, больших темпе-
ратурных перепадов и механических деформа-
ций. К таким устройствам относятся компен-
саторы, выполненные из меди и конструктивно 
состоящие из двух контактных пластин, соеди-
ненных пакетом фольги. 

В настоящее время для изготовления компен-
саторов используется технология ручной пайки. 
Недостатками данной технологии является низ-
кая производительность, ограниченные размеры 
получаемых изделий, а также зависимость каче-
ства получаемой продукции от квалификации 
персонала. В связи с этим актуальной задачей 
становится поиск и разработка новых методов 
получения электротехнических изделий, в том 
числе компенсаторов. Наиболее перспективной 
усовершенствованной технологией получения 
медных компенсаторов при помощи соединения 
контактных пластин с пакетом медной фольги 
служит метод сварки трением с перемешивани-
ем (СТП).

СТП является технологией формирования 
неразъемных соединений материалов, отлича-
ющейся от традиционных методов сварки энер-
гоэффективностью и универсальностью. Основ-
ной принцип получения подобных неразъемных 
соединений заключается в следующем. Специ-
альный инструмент, вращаясь, погружается в 
стык двух жестко закрепленных заготовок таким 
образом, чтобы плечи инструмента были при-
жаты к поверхности свариваемых пластин с по-
стоянной нагрузкой. Перемещаясь вдоль линии 
стыка, инструмент формирует сварное соедине-
ние благодаря пластификации материала и его 
переносу за счет адгезионного взаимодействия 
[1–3]. Качество получаемых соединений на-
прямую зависит от параметров режима сварки, 
включающих в себя скорость вращения инстру-
мента, скорость сварки, глубину погружения 
инструмента в стык заготовок, угол наклона, а 
также геометрию инструмента. Неправильно по-
добранные режимы могут привести к образова-
нию ряда дефектов, которые влияют на структу-
ру и прочность сварного соединения [4–9]. Это 
обусловлено тем, что комбинация параметров 
сварки определяет температуру процесса, кото-
рая, в свою очередь, оказывает прямое влияние 
на процессы динамической рекристаллизации 
и адгезионно-диффузионного взаимодействия 
инструмента со свариваемым материалом. В со-

временной литературе имеется множество пу-
бликаций, посвященных сварке различных мате-
риалов методом СТП. Наиболее исследованным 
направлением является сварка алюминиевых 
сплавов, в первую очередь термически упроч-
няемых [10–12]. Это связано с тем, что данный 
класс материалов не поддается сварке традици-
онными методами плавления [13]. Кроме того, 
известны работы по сварке и обработке трением 
с перемешиванием сталей, титановых сплавов и 
меди [14–19]. Теоретические и эксперименталь-
ные исследования процесса сварки трением с 
перемешиванием меди демонстрируют высокую 
способность данной технологии для получения 
неразъемных соединений из меди и ее сплавов.

Таким образом, применение сварки трением 
с перемешиванием для получения медных ком-
пенсаторов может стать перспективным направ-
лением в электротехнической отрасли, которое 
позволит повысить скорость получения изделий 
и улучшить их качество. Цель настоящей рабо-
ты – выявление особенностей структуры и меха-
нических характеристик медных компенсаторов, 
произведенных методом СТП.

Методика исследований

Исследуемый в данной работе медный ком-
пенсатор был получен по усовершенствованной 
технологии в два этапа – пайкой пакета медной 
фольги и последующим привариванием к нему 
контактных пластин (рис. 1) с использованием 
СТП в два прохода с каждой стороны (рис. 2). 
Сварку компенсаторов проводили с использо-
ванием дополнительных накладных медных 
пластин толщиной 1,0 мм. Наибольшая толщи-
на сборки полученного медного компенсатора с 
учетом дополнительных накладных медных пла-
стин составляет 8 мм. В центре находится пакет 
из 34 медных фольг, а по краям – контактные 
пластины. Перед сваркой пакет фольг с торцов 
паяли припоем L-Ag2P (состав: фосфор – 6,2 %, 
серебро – 2,0 %, остальное медь), который не-
обходим для подготовки пакета фольг (лент) и 
позволяет создать непрерывный контакт. Пре-
дельная эксплуатационная температура припоя 
L-Ag2P составляет 710 ºС.

Для проведения структурных исследований 
и измерений микротвердости изготавливали 
специальные образцы. В поперечном сечении 
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Рис. 1. Сборка медного компенсатора: cхема (а) и фотография (б) сборки медного компенсатора, подготовлен-
ной к сварке трением с перемешиванием:

1 – накладная медная пластина; 2 – контактная пластина; 3 – пакет медной фольги; 4 – места внедрения СТП-инструмента; 
h – глубина проникновения СТП-инструмента

Fig. 1. Сopper compensator assembly: the scheme (a) and photography (б) of assembly preparation for friction stir 
welding:

1 – cover copper plate; 2 – contact plate; 3 – copper foil package; 4 – FSW-tool introduction point; h – depth of tool penetration

                                а                                                                                                б

Рис. 2. Схема формирования пакетного медного  
компенсатора методом сварки трением с перемеши-

ванием:
1 – СТП-инструмент; 2 – зоны перемешивания (ядро свар-
ного соединения); 3 – направление вращения инструмента; 

4 – нагружающее усилие; 5 – направление сварки

Fig. 2. The scheme of copper compensator friction  
stir welding:

1 – FSW-tool; 2 – stir zone (weld nugget); 3 – rotation 
direction; 4 – load; 5 – welding direction

готового компенсатора механическим способом 
вырезали образец, затем на его боковых поверх-
ностях подготавливались металлографические 
шлифы с использованием шлифовальной бу-
маги различной зернистости и алмазной пасты. 
Микроструктура выявлялась после химического 
травления полированных шлифов 40 %-м во-
дным раствором азотной кислоты. 

Исследование структуры проводили на ме-
таллографическом микроскопе АЛЬТАМИ МЕТ 
1С и растровом электронном микроскопе Zeiss 
LEO EVO 50. Микротвердость измерялась на 
микротвердомере Duramin 5 при нагрузке 50 г. 
Механические свойства соединения оценивали 
при испытаниях на растяжение на универсаль-
ной испытательной машине УТС 110 M-100.

Результаты и их обсуждение

На рис. 3 представлена макроструктура не-
разъемного соединения монолитной пластины и 
пакета фольг медного компенсатора в попереч-
ном сечении. Неразъемное соединение получе-
но двусторонней СТП. Как видно, в данном типе 
неразъемного соединения реализуется сплош-
ность контакта (без полостей и пор) от каждой 
из фольг пакета к монолитной контактной пла-
стине через припой и структурные зоны СТП-
соединения. По отсутствию характерных кон-
трастов можно утверждать, что в процессе СТП 
не произошло формирование интерметаллидных 
соединений во всех структурных зонах соедине-
ния. Это обусловлено несколькими факторами. 
Во-первых, в исходном материале заготовок из 
меди марки М1 фактическое содержание при-
месей не превышает 0,01 % вес. Во-вторых, 
выбранный в данном эксперименте припой со-
стоит из химических элементов, не образующих 
интерметаллидых соединений с медью. Кроме 
того, в процессе СТП формирование соединения 
происходит в твердой фазе без плавления мате-
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Рис. 3. Макроструктура соединения пакета медных 
фольг с монолитной пластиной, полученного мето-

дом сварки трением: 
1 – ЗП; 2 – ЗТМВ; 3 – ЗТВ; 4 – основной металл (ОМ);  

5 – припой; 6 – фольги

Fig. 3. The structure of the joint of copper foil package 
with monolite plate obtained by FSW method in the 

copper compensator:
1 – Stir Zone; 2 – Thermo-mechanical Affected Zone;  

3 – Heat Affected Zone; 4 – Base metal; 5 – Solder; 6 – Foils

риала заготовок, а примененный припой спосо-
бен выдерживать температурные условия СТП 
без плавления.

В полученном соединении выделяются харак-
терные для СТП структурные зоны: зоны пере-
мешивания (ЗП), зоны термомеханического воз-
действия (ЗТМВ), зоны термического влияния 
(ЗТВ) и зоны основного металла, не испытываю-
щего воздействия процесса сварки. 
Частичное перекрытие однотипных 
структурных зон обусловлено дву-
сторонним типом СТП-соединения. 
ЗП представляет собой динамиче-
ски рекристаллизованный матери-
ал с измельченными по сравнению 
с основным металлом зернами. На 
рис. 3 видно, что в ЗП образуется ти-
пичная для СТП луковичная струк-
тура, представляющая собой слои 
перенесенного инструментом мате-
риала: вращающийся инструмент за 
счет адгезионного взаимодействия 
в процессе сварки послойно захва-
тывает материал со стороны пакета 
медных фольг совместно с припоем, 
замешивая их слой за слоем в ЗП. 
Послойный перенос в структуре ЗП 
показан на рис. 4. 

Рис. 4. Слоистая структуры зоны 
перемешивания меди и припоя

Fig. 4. Layered structure of the copper 
and solder stir zone

Исследование структуры материала ком-
пенсатора методом растровой электронной 
микроскопии также демонстрирует послойный 
характер формирования зоны перемешивания 
неразъемного соединения и отсутствие вредных 
интерметаллидных соединений. Как можно уви-
деть из рис. 5, перенос материала в различных 
участках сварного соединения происходит по-
разному. Центральная часть ядра шва представ-
лена крупными ламелями припоя, замешанными 
между слоями меди. При удалении в верхнюю 
или нижнюю часть ядра, а также с наступающей 
или отступающей стороны шва структура пред-

Рис. 5. РЭМ-изображения слоистой структуры в области с наступа-
ющей стороны и центральной части зоны перемешивания верхнего 

(второго) прохода
Fig. 5. SEM-image of the upper (second) pass stir zone layered structure 

in the advancing side area and central part of nugget
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ставлена более тонкими слоями как меди, так и 
припоя. При этом стоит отметить, что в большей 
степени припой переносится в область отступа-
ющей стороны шва, т. е. стороны, граничащей с 
материалом монолитной медной пластины (ОС 
на рис. 5). Неравномерность распределения при-
поя в зоне перемешивания подтверждается и ре-
зультатами элементного анализа (см. таблицу). 

Результаты элементного анализа припоя  
в разных участках зоны перемешивания, ат.%

Elemental analysis results of solder in different parts 
of the stir zone, at.%

Участок ЗП Фосфор, P Медь, Сu
Центр 4,58 95,42

НС 7,65 93,68
ОС 14,52 85,48

Верх 8,96 91,04

Можно отметить, что в разных участках шва 
соотношение меди и фосфора в слоях припоя от-
личается. Из этого можно сделать вывод, что в 
процессе СТП имеет место взаимная диффузия 
перемешиваемых материалов, причем интенсив-
ность диффузионных процессов изменяется при 
удалении от стержня инструмента. Это обуслов-
лено, прежде всего, сложным характером термо-
механического воздействия в процессе сварки.

Измерение микротвердости материала ком-
пенсатора было проведено в разных участках 
сварного шва вдоль линий, показанных на рис. 6.

Полученные данные также демонстриру-
ют неоднородность распределения припоя в 
сварном соединении. Как видно из рис. 7, наи-
большая микротвердость наблюдается в цен-
тральной части зоны перемешивания верхнего 
прохода за счет скопления крупных ламелей 
припоя, что было показано на электронно-микро-
скопическом изображении (рис. 5). В переходной 
зоне между верхним и нижним проходом микро-
твердость распределена более равномерно, по-
скольку материал в данной области испытывал 
повторное термомеханическое воздействие и 
перемешивание инструментом. Стоит также 
отметить, что микротвердость материала с от-
ступающей стороны шва выше, чем с наступа-
ющей, что подтверждают результаты микроско-
пического и элементного анализа, приведенные 
выше. При этом средний уровень микротвер-

Рис. 6. Схема измерения микротвердо-
сти. Отрезками I, II и III показаны траек-
тории, вдоль которых проводились изме-
рения микротвердости с шагом 0,25 мм

Fig. 6. Microhardness measurement sche-
me. Sections I, II and III show the trajec-
tories along which the microhardness was 

measured in 0.25 mm increments

Рис. 7. Распределение микротвердости в сварном 
соединении медного компенсатора вдоль траекторий 

I, II и III
Fig. 7. Microhardness of the copper compensator weld 

joint along trajectories I, II and III

дости в зоне перемешивания (0,9 ГПа) хорошо 
коррелирует с аналогичными характеристика-
ми меди марки М1 после интенсивной пласти-
ческой деформации методом радиально-сдви-
говой прокатки [20]. 

Механические испытания демонстрируют 
высокую способность материала компенсатора 
сопротивляться растягивающим нагрузкам. Как 
видно из диаграммы нагружения (рис. 8), раз-
рушение компенсатора происходит не по свар-
ному соединению, а последовательным разры-
вом фольг в пакете. Каждому падению нагрузки  
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Рис. 8. Диаграмма испытания на статическое растя-
жение образца медного компенсатора

Fig. 8. Static tensile test diagram of copper compensator 
specimen

в процессе испытания соответствует разрыв 
одной или нескольких медных фольг. Такой ха-
рактер разрушения материала свидетельствует 
о качестве полученного СТП-соединения. Не-
одномоментный разрыв пакета положительно 
влияет на эксплуатацию компенсатора, так как 
становится возможным визуальное обнаруже-
ние дефекта и замена поврежденного элемента 
до его выхода из строя.

Полученные в данной работе результаты 
свидетельствуют о том, что применение сварки 
трением с перемешиванием для производства 
медных компенсаторов для электротехнической 
отрасли позволяет получать надежные и каче-
ственные изделия. Как показали проведенные 
исследования, соединение пакета фольг с моно-
литной контактной пластиной методом СТП по-
зволяет избежать формирования нежелательных 
интерметаллических соединений, обладающих 
высоким электросопротивлением. При этом ма-
териал фольг не претерпевает структурных из-
менений, следовательно, электропроводность 
компенсатора остается на прежнем уровне.  
С использованием СТП будет возможно полу-
чать большое количество медных компенсаторов 
за счет возможности сварки протяженных швов 
за один проход с последующей резкой для полу-
чения готовых изделий. Благодаря этому удастся 
минимизировать влияние человеческого факто-
ра на качество изделий и повысить скорость из-
готовления. 

Выводы

Проведенные исследования позволили по-
лучить необходимые сведения о возможности 
использования технологии сварки трением с 
перемешиванием для производства медных ком-
пенсаторов. Анализ полученных данных позво-
ляет сделать следующие выводы.

В процессе сварки трением с перемешива-
нием исключается возможность формирования 
в сварном шве интерметаллидов, обладающих 
высоким электросопротивлением, благодаря 
твердофазному механизму соединения, а также 
отсутствию в материале формируемого соедине-
ния химических элементов, образующих интер-
металлиды.

Припой в зоне перемешивания сварного шва 
распределяется неравномерно. Наибольшее ско-
пление ламелей припоя наблюдается в зоне с от-
ступающей стороны шва, что подтверждается 
результатами измерения микротвердости и эле-
ментного анализа.

Механические испытания образца демон-
стрируют, что разрушение компенсатора проис-
ходит последовательным разрывом фольг, что 
позволяет своевременно выявлять поврежден-
ный элемент и производить его замену.

Структура пакета фольг после соединения с 
монолитной пластиной методом СТП не претер-
певает изменений, благодаря чему электропро-
водность изделия не ухудшается.
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A B S T R A C T

Introduction. Special copper compensators are used to compensate for temperature expansion, vibrations and 
the resulting dangerous deformations on power live conductors. Application of compensators for current-carrying 
elements allows to increase reliability, durability and safety of power electrical devices operation. However, now 
for compensators manufacturing the technology of the manual soldering is used, which lacks are low productivity, 
the limited sizes of received products, and also dependence of products quality on the personnel qualifi cation. In 
this connection, the actual task is to develop new promising methods of obtaining copper compensators. Such 
methods include friction stir welding. This type of permanent joints formation is widely used in the shipbuilding 
and automotive industries, production of missile bodies for aerospace, and others. Friction stir welding was 
developed primarily for the production of permanent joints of thermally hardenable aluminum alloys, but it is also 
used for welding of thermally non-hardenable aluminum alloys, titanium alloys, steels and copper. Theoretical and 
experimental studies of friction stir welding of copper demonstrate the high ability of this technology to produce 
permanent joints from copper and its alloys. The purpose of the present work was to reveal the peculiarities 
of the structure and mechanical properties of copper compensators produced by friction stir welding. Results 
and discussions. The carried out researches have shown, that at friction stir welding of copper monolithic plate 
with copper foil, preliminary connected by soldering in a package, allows to receive a joint without formation of 
undesirable intermetallic compounds. Solder layers are mixed in the weld, and the distribution of solder in the stir 
zone is uneven. Microhardness and elemental microanalysis data showed that the retreating side of the joint contains 
the largest number of solder layers. The structure of the foil package has not changed after welding, so that the 
conductivity of the material has not changed either. Tensile tests have shown that the compensator is not fractured by 
the weld, but by successive rupture of the copper foil, which allows the damaged element to be identifi ed in advance. 

For citation: Kalashnikova T.A., Kalashnikov K.N., Shvedov M.A., Vasilyev P.A. Structure and properties of copper compensator joints 
obtained by hybrid friction stir welding technology. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2019, vol. 21, no. 4, pp. 85–93. DOI: 10.17212/1994-6309-2019-21.4-85-93. (In Russian).
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