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Дисертаційна робота присвячена вивченню поведінки деформації 

матеріалу і механізму пластичної течії в процесі зварювання, а також впливу 

параметрів процесу на мікроструктуру і механічні властивості зварних 

з'єднань. 

Дисертаційна робота виконана у Хуаншаньському університеі, Китай 

(Huangshan University, China) та на кафедрі «Матеріалознавство» 

Національного технічного університету «Харківський політехнічний 

інститут» Міністерства освіти і науки України. 

Мета дисертаційної роботи – встановити закономірності впливу 

технологічних параметрів (швидкості обертання, швидкості зварювання, 

діаметра інструменту) на якість зварних з'єднань алюмінієвих сплавів при 

точковому зварюванні тертям з перемішуванням із заповненням для 

оптимізації процесу та забезпечення високих механічних властивостей. 

Об’єкт дослідження: процес утворення зварних з’єднань алюмінієвого 

сплаву 6061-Т6, отриманих методом точкового зварювання тертям з 

перемішуванням із заповненням 

Предмет дослідження: закономірності впливу технологічних 

параметрів (діаметра перемішувального інструменту, швидкості обертання та 

швидкості зварювання) на мікроструктуру, механічні властивості та механізми 

формування з’єднань алюмінієвого сплаву 6061-Т6. 
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У вступі дисертації обґрунтовано актуальність обраної теми, 

сформульовано мету та визначено основні завдання дослідження, окреслено 

об’єкт і предмет роботи. Наведено перелік методів, використаних у процесі 

дослідження. Підкреслено наукову новизну та практичну значущість 

отриманих результатів. Відображено особистий внесок здобувача, подано 

відомості щодо апробації результатів дослідження та публікацій, у яких 

висвітлено основні положення дисертаційної роботи. 

Перший розділ дисертації присвячений аналізу джерел інформації щодо 

впливу технологічних параметрів зварювання тертям на механічні властивості 

з’єднань матеріалів на основі алюмінію. Показано, що сучасні дослідження і 

випробування спрямовані на удосконалення процесу зварювання шляхом 

розробки нових механізмів взаємодії матеріалів у зоні з'єднання. На основі 

аналізу літературних джерел сформульовано завдання дослідження. 

У другому розділі наведений перелік вихідних матеріалів, 

експериментального обладнання і викладено опис методик дослідження. 

У третьому розділі наведено і проаналізовано теоретичну модель 

тепловиділення в зоні точкового зварювання тертям з перемішуванням із 

заповненням (ТЗТЗП) і металографічну структуру при різних параметрах 

процесу. Показано, що у зоні точкового зварювання швидкість введення 

інструмента є основним фактором, що впливає на тепловиділення, за нею йде 

швидкість обертання, а потім діаметр інструменту. Також показано, що при 

різних параметрах процесу і діаметрах інструменту морфологія поверхні в 

області ТЗТЗП значно змінюється, в основному, внаслідок теплового впливу і 

тангенціальної швидкості металу, які взаємно обмежені. 

У четвертому розділі проведено дослідження характеристик з’єднань, 

отриманих методом повторного тертєвого точкового зварювання з 

перемішуванням, з акцентом на зсувну міцність, мікротвердість і втому при 

навантаженні. Показано, що діаметр перемішувального інструмента впливає 

на максимальну зсувну міцність у зоні точкового зварювання. У зоні ТЗТЗП 

з’єднання, які утворені інструментами меншого діаметра, схильні до 
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руйнування по поверхні з’єднання або до виривання виступу, тоді як при 

більшому діаметрі інструмента зазвичай спостерігається часткове руйнування 

виступу.  Зона ТЗТЗП зазнає рекристалізаційного відпалу, внаслідок чого її 

мікротвердість нижча за твердість основного матеріалу. Найвища твердість на 

поверхні спостерігається в зоні активного зрушення, найнижча - в зоні 

термічного впливу. Кількість циклів до втомного руйнування у зонах ТЗТЗП 

зростає зі збільшенням діаметра інструмента.  

У п’ятому розділі на основі експериментальних даних, отриманих у 

попередніх розділах, було виконано математичний аналіз ТЗТЗП за допомогою 

програмного забезпечення Deform, вибрано репрезентативні параметри 

процесу як основні об’єкти дослідження, і в результаті отримано температурне 

поле та внутрішнє переміщення металу в зоні точкового зварювання. 

Побудовано, у програмі Deform V11.0, математичну модель рефілінгового 

точкового зварювання методом тертя з перемішуванням (ТЗТЗП) з 

використанням різних змішувальних інструментів. Отримано важливу 

інформацію про напружене поле, температурне поле, поле швидкостей, 

відстеження частинок і деформацію сітки на різних стадіях зварювання. 

Симуляції при математичному моделюванні показали, що збільшення діаметра 

змішувального інструмента суттєво впливає на температурне поле в зоні 

точкового зварювання. Результати моделювання показали, що для інструментів 

з меншим діаметром просторові гвинтоподібні траєкторії є більш вираженими 

та слабшають зі збільшенням відстані від центру зварного шва.  

У шостому розділі за допомогою методу миттєвої зупинки були отримані 

макро- та мікроструктури ТЗТЗП на різних стадіях, а також визначено 

текучість металу в зоні точкового зварювання шляхом поєднання результатів 

аналізу полів напружень та температур, отриманих методом математичного 

моделювання. В результаті було встановлено механізм формування зони 

ТЗТЗП для різних діаметрів змішувальних інструментів. Течія металу в зоні 

точкового зварювання в основному має характер вертикального спірального 

руху. Проведено комплексні експериментальні роботи з ТЗТЗП товстих 
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пластин із алюмінієвого сплаву 6061-T6 (товщина 3 мм). Основна увага 

зосереджена на змішувальному інструменті, зокрема досліджено вплив п’яти 

різних діаметрів стрижня на формування зони точкового зварювання. 

Дослідження виконано для різних швидкостей обертання та зварювання, з 

аналізом макро- і мікроструктури, мікротвердості, міцності на розтяг і зсув, 

втомних властивостей, а також динамічних змін напружень і деформацій. Крім 

того, побудовано математичну модель у програмі Deform V11.0, що дало змогу 

отримати дані про поля напружень, температури, швидкостей, траєкторії 

частинок і деформацію сітки на різних стадіях зварювання. Отримані 

результати дозволили пояснити механізм формування ТЗТЗП. Наведено 

основні результати дисертаційної роботи при розв’язанні поставлених завдань. 

У висновках представлено основні результати наукової роботи щодо 

вирішення поставлених наукових завдань дослідження. 

За результатами дослідження отримано наступні наукові 

результати: 

Вперше:   

1. Системно досліджено з удосконаленням п'ять типів перемішуючих 

інструментів діаметром 6-10 мм та встановлено оптимальні технологічні 

параметри для бездефектного зварювання алюмінієвого сплаву 6061-Т6 

товщиною 3 мм. 

2. Встановлено закономірності формування характерного "U"-

подібного профілю поперечного перерізу зварного шва з розмірами, що дещо 

перевищують розміри інструменту, та виявлено три основні зони: зону впливу 

стрижня, зону впливу гільзи та зону термомеханічного впливу. 

3. Визначено критичну роль "зони зчеплення при фрикційному 

заклепуванні з перемішуванням" у забезпеченні експлуатаційних 

характеристик зварного шва та встановлено кореляцію між розміром зерна та 

положенням зони. 

4. Встановлено пряму залежність між діаметром інструменту та 

рівнем сили розтягуючого зсуву: 9,27; 13,74; 14,79; 16,83 та 18,16 кН для 
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діаметрів 6-10 мм відповідно, що підтверджує діаметр інструменту як 

ключовий фактор міцності з'єднання. 

5. Розроблено математичну модель на базі Deform V11.0, що описує 

процес точкового зварювання тертям з перемішуванням та дозволяє 

прогнозувати температурні поля, напруження та характер течії металу в зоні 

зварювання. 

6. Встановлено два механізми формування з'єднань залежно від 

діаметра інструменту: "тертя зсуву - обертання на місці" для малих діаметрів 

та "двосторонній зсув - центральний осьовий потік" для великих діаметрів. 

Завдання дослідження: Розробити та виготовити перемішуючі 

інструменти різних діаметрів для точкового зварювання тертям з 

перемішуванням товстих алюмінієвих плит. 

1. Встановити вплив технологічних параметрів на формування 

мікроструктури та зонального розподілу в зварних з'єднаннях. 

2. Дослідити механічні властивості з'єднань та визначити оптимальні 

режими зварювання. 

3. Розробити математичну модель процесу точкового зварювання 

тертям з перемішуванням для прогнозування якості з'єднань. 

4. Встановити механізми формування з'єднань при різних діаметрах 

інструменту. 

Практичне значення отриманих результатів: 

1. Встановлено критерії вибору діаметра інструменту залежно від 

вимог до міцності з'єднання: менші діаметри призводять до руйнування по 

межі розділу, більші – до часткового руйнування зони перемішування. 

2. Створено методологію прогнозування механічних властивостей 

з'єднань на основі математичного моделювання процесу. 

3. Результати впроваджені в навчальний процес НТУ "ХПІ" та 

можуть бути використані в автомобільній, залізничній та аерокосмічній 

промисловості. 
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4. Розробити та виготовити перемішуючі інструменти різних 

діаметрів для точкового зварювання тертям з перемішуванням товстих 

алюмінієвих плит. 

5.  Розроблено технологічні рекомендації щодо вибору оптимальних 

параметрів точкового зварювання тертям з перемішуванням для промислового 

застосування при з'єднанні товстих алюмінієвих плит. 

Ключові слова: алюмінієві листи, точкове зварювання тертям з 

перемішуванням (ТЗТЗП), мікроструктура, механічні властивості, комплексна 

оцінка експлуатаційних характеристик, рекристалізація, твердість, 

деформація,структура, металографічний аналіз, конструкція, моделювання, 

мідь, технологічний процес, зносотійкість, технологія, метод, мікротвердість, 

мікроструктура, сталь. 
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ABSTRACT 

 

Jiang Di. Influence of Technological Parameters of Refill Friction Stir Spot 

Welding on the Mechanical Properties of Aluminum-Based Material Joints – 

Qualification Scientific Work as a Manuscript. 

Dissertation for the Degree of Doctor of Philosophy (PhD) in Specialty 132 – 

Materials Science (13 – Mechanical engineering). – National Technical University 

«Kharkiv Polytechnic Institute” of the Ministry of Education and Science of 

Ukraine, Kharkiv, 2025. 

The dissertation is devoted to the study of material deformation behavior and 

plastic flow mechanisms during welding, as well as the influence of process 

parameters on the microstructure and mechanical properties of welded joints. 

The dissertation was carried out at Huangshan University, China, and at the 

Department of Materials Science, National Technical University «Kharkiv 

Polytechnic Institute» of the Ministry of Education and Science of Ukraine. 

The aim of the dissertation is to establish the regularities of the influence of 

technological parameters (rotation speed, welding speed, tool diameter) on the 

quality of welded joints produced by refill friction stir spot welding of aluminum 

alloys, in order to optimize the process and ensure high mechanical properties. 

The introduction highlights the relevance and importance of the research 

topic, defines the aim, subject, and main objectives of the dissertation. It also 

emphasizes the scientific novelty and practical significance of the obtained results. 

The research objectives include: 

1. To design and manufacture stirring tools of various diameters for refill 

friction stir spot welding (RFSSW) of thick aluminum plates. 

2. To determine the influence of technological parameters on the 

formation of the microstructure and zonal distribution in welded joints. 

3. To investigate the mechanical properties of the joints and identify 

optimal welding modes. 

4. To develop a numerical model of the RFSSW process to predict joint 
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quality. 

5. To establish the mechanisms of joint formation at different tool 

diameters. 

Object of research: welded joints of 3 mm thick 6061-T6 aluminum alloy 

produced by refill friction stir spot welding. 

Subject of research: the influence of stirring tool diameter (6–10 mm), rotation 

speed (1000–1600 rpm), and welding speed (20–50 mm/min) on the microstructure, 

mechanical properties, and formation mechanisms of 6061-T6 aluminum alloy 

joints. 

The introduction substantiates the relevance of the chosen topic, formulates 

the aim and main research tasks, outlines the object and subject of the work, and lists 

the research methods used. The scientific novelty and practical significance of the 

results are emphasized. The personal contribution of the author is highlighted, and 

information on the approbation of the results and publications covering the main 

findings of the dissertation is provided. 

The first chapter analyzes literature sources on the influence of friction 

welding parameters on the mechanical properties of aluminum-based material joints. 

It is shown that modern research focuses on improving the welding process through 

the development of new interaction mechanisms in the joint zone. Based on the 

literature analysis, the research objectives were formulated. 

The second chapter presents the initial materials, experimental equipment, 

and research methodologies. 

The third chapter analyzes the theoretical model of heat generation in the 

RFSSW zone and the metallographic structure under various process parameters. It 

is shown that in the spot welding zone, plunge speed is the main factor influencing 

heat generation, followed by rotation speed and tool diameter. The morphology of 

the weld surface significantly changes with varying process parameters and tool 

diameters, primarily under the combined influence of thermal effects and tangential 

velocity of the plasticized metal. 

The fourth chapter investigates the characteristics of joints obtained by 
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RFSSW, focusing on shear strength, microhardness, and fatigue performance. It is 

shown that tool diameter significantly affects the maximum shear strength in the spot 

welding zone. Joints produced with smaller diameter tools tend to fail at the interface 

or through nub pull-out, whereas those welded with larger tools mostly exhibit 

partial nub fracture. The RFSSW zone undergoes recrystallization annealing, 

resulting in lower microhardness compared to the base material. The highest 

hardness is observed in the sleeve-affected zone, while the lowest is found in the 

thermo-mechanically affected zone. The fatigue life of RFSSW joints increases with 

increasing tool diameter. 

The fifth chapter presents a numerical analysis of the RFSSW process based 

on experimental data using Deform V11.0 software. Representative process 

parameters were selected for simulation, resulting in the determination of 

temperature fields and internal metal flow in the spot welding zone. A numerical 

model of RFSSW was established, providing insights into stress, temperature, 

velocity fields, particle tracing, and mesh deformation at various welding stages. 

Numerical simulations demonstrated that increasing tool diameter significantly 

affects the temperature field in the welding zone. For small tool diameters, spatial 

spiral trajectories are more pronounced and decrease with distance from the weld 

center. 

The sixth chapter uses a stop-action method to obtain macro- and 

microstructures of RFSSW at different stages. Metal flow in the spot welding zone 

was determined by combining stress and temperature field analyses obtained 

through numerical modeling. The mechanism of RFSSW zone formation for 

different tool diameters was established. Metal flow in the spot welding zone mainly 

exhibits a vertical spiral motion. Рresents comprehensive experimental studies on 

RFSSW of 3 mm thick 6061-T6 aluminum alloy plates. The focus is on the stirring 

tool, particularly the influence of five different pin diameters on the formation of the 

spot welding zone. Experiments were conducted under various rotation and welding 

speeds with analyses of macro- and microstructure, microhardness, tensile and shear 

strength, fatigue properties, and dynamic stress-strain behavior. Additionally, a 
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numerical model was constructed in Deform V11.0 to obtain stress, temperature, 

velocity fields, particle trajectories, and mesh deformation at different welding 

stages. The obtained results allowed for the explanation of the RFSSW formation 

mechanism. 

The conclusions summarize the main scientific findings obtained in the study. 

Scientific results obtained for the first time: 

1. Five types of stirring tools with diameters of 6–10 mm were 

systematically studied, and optimal technological parameters for defect-free welding 

of 3 mm thick 6061-T6 aluminum alloy were established. 

2. The formation patterns of the characteristic «U» - shaped weld cross-

section, slightly larger than the tool dimensions, were identified, and three main 

zones were distinguished: Pin Affected Zone (PAZ), Sleeve Affected Zone (SAZ), 

and Thermo-Mechanically Affected Zone (TMAZ). 

3. The critical role of the «Friction Stir Riveting Bonding Zone» in 

ensuring joint performance was determined, and correlations between grain size and 

zone location were established. 

4. A direct relationship between tool diameter and tensile-shear force was 

established: 9.27, 13.74, 14.79, 16.83, and 18.16 kN for tool diameters of 6–10 mm, 

respectively, confirming the tool diameter as a key factor in joint strength. 

5. A numerical model based on Deform V11.0 was developed, accurately 

describing the RFSSW process and enabling prediction of temperature fields, 

stresses, and metal flow in the welding zone. 

6. Two mechanisms of joint formation were identified depending on tool 

diameter: “shear friction–in-situ rotation” for smaller diameters and “bilateral shear–

central axial flow” for larger diameters. 

 

Practical significance of the obtained results: 

1. Technological recommendations were developed for selecting optimal 

RFSSW parameters for industrial applications when joining thick aluminum plates. 

2. Criteria for tool diameter selection were established depending on joint 
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strength requirements: smaller diameters result in interface failure, while larger ones 

lead to partial nugget fracture. 

3. A methodology for predicting joint mechanical properties based on 

numerical modeling of the process was created. 

4. The results were implemented in the educational process of NTU 

«KhPI» and can be applied in the automotive, railway, and aerospace industries. 

Keywords: aluminum sheets, friction stir spot welding (RFSSW), 

microstructure, mechanical properties, comprehensive evaluation of performance 

characteristics, recrystallization, hardness, deformation, structure, metallographic 

analysis, design, modeling, copper, technological process, wear resistance, 

technology, method, microhardness, microstructure, steel. 
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