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Проведены сравнительные исследования микроструктуры, степени разупрочнения, предела прочности, склонности к 
зарождению и распространению трещин и сопротивления усталости сварных соединений деформируемых алюмини-
евых сплавов АМг5М и АМг6М толщиной 1,8 мм, полученных аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом и 
трением с перемешиванием, а также уровней возникающих в них остаточных продольных напряжений. Показано, что 
применение сварки трением с перемешиванием обеспечивает формирование неразъемного соединения с минимальным 
уровнем концентрации напряжений в местах перехода от шва к основному материалу и позволяет избежать в швах 
дефектов в виде пор, макровключений оксидной плены и горячих трещин, обусловленных расплавлением и кристал-
лизацией металла при сварке плавлением. В результате интенсивной пластической деформации металла под буртом 
инструмента и в ядре шва формируется однородная дезориентированная структура с размером зерен 3…4 мкм и дис-
персными (не более 1 мкм) фазовыми выделениями, а на прилегающих участках происходит удлинение и искривление 
зерен в направлении перемещения пластифицированного металла. Благодаря этому повышаются твердость металла в 
зоне соединения, предел прочности образцов при одноосном растяжении, их усталостная прочность и склонность к 
зарождению и распространению трещин. Снижение температуры нагрева свариваемых кромок обеспечивает умень-
шение максимального уровня растягивающих остаточных продольных напряжений в сварных соединениях на 25 % по 
сравнению с аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом. Библиогр. 16, рис. 8.
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При изготовлении сварных конструкций различ-
ного назначения, эксплуатируемых при темпера-
турах от –190 ºС до +70ºС, широко используются 
полуфабрикаты в виде листов, плит, полос, прес-
сованных панелей, профилей, прутков, поковок, 
штамповок и т. п. из прочных и пластичных дефор-
мируемых алюминиевых сплавов АМг5 и АМг6 
[1]. Для получения неразъемных соединений в 
большинстве случаев применяются различные 
способы сварки плавлением, при которых сварной 
шов образуется в результате расплавления опреде-
ленного объема соединяемых материалов и приса-
дочной проволоки в общей сварочной ванне и по-
следующей их кристаллизации в среде защитного 
инертного газа. Это приводит к структурным пре-
вращениям в металле шва и примыкающим к нему 
участкам, а также образованию дефектов в виде 
пор, макровключений оксидной плены и горячих 
трещин, в результате чего снижаются физико-ме-
ханические свойства сварных соединений [2–4].

Избежать расплавления металла в зоне форми-
рования шва и максимально сохранить в сварных 
узлах свойства применяемых при их изготовле-

нии полуфабрикатов удается при использовании 
способа сварки в твердой фазе трением с переме-
шиванием  (СТП) [5, 6]. В результате нагревания 
алюминиевого сплава за счет трения в зоне сварки 
только до пластического состояния, интенсивного 
перемешивания, деформирования в ограниченном 
объеме и уплотнения его рабочими поверхностя-
ми инструмента в шве формируется мелкодис-
персная структура, а основной металл (ОМ) в 
ЗТВ разупрочняется в меньшей степени, чем при 
сварке плавлением. Благодаря этому повышаются 
предел прочности таких соединений при одноос-
ном растяжении и усталостная прочность их при 
циклических нагрузках, а также снижаются уров-
ни остаточных напряжений и деформаций [7–14].

Цель данной работы — определить преиму-
щества стыковых соединений тонколистовых де-
формируемых алюминиевых сплавов АМг5М и 
АМг6М, полученных СТП, по сравнению с вы-
полненными аргонодуговой сваркой неплавящим-
ся электродом (АДСНЭ).

Для исследований использовали листы алю-
миниевых сплавов АМг5М и АМг6М толщиной 
1,8 мм. Стыковые соединения получали АДСНЭ 
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со скоростью 20 м/ч на токе 135…140 А с помо-
щью установки MW-450 («Fronius», Австрия) с 
использованием присадочных проволок СвАМг5 
и СвАМг6 диаметром 1,6 мм. Процесс СТП осу-
ществляли на разработанной в ИЭС им. Е.О. Па-
тона лабораторной установке, используя специ-
альный инструмент с коническим наконечником 
и буртом диаметром 12 мм [15], скорость враще-
ния которого составляла 1420 об/мин, а скорость 
линейного перемещения 12 м/ч. При этом шири-
на швов, полученных неплавящимся электродом, 
составляла в среднем 6,5 мм, а сваренных СТП 
— 3,5 мм (при ширине зоны термомеханического 
воздействия (ЗТМВ) с лицевой стороны шва око-
ло 12 мм).

Из полученных сварных соединений изготав-
ливали шлифы для исследования их структуры 
и образцы с шириной рабочей части 15 мм для 
определения их предела прочности при одноос-
ном растяжении в соответствии с ГОСТ 6996–66. 
Ширина рабочей части образцов для определения 
характеристик сопротивления усталости состав-
ляла 25 мм. Механические испытания образцов 
осуществляли на универсальном сервогидравли-
ческом комплексе MTS 318.25. Циклические ис-
пытания проводили при осевых нагрузках по си-
нусоидальному циклу с коэффициентом Rσ = 0,1 
и частоте 15 Гц до полного разрушения образцов. 

При одних и тех же условиях испытывали серию 
из пяти-семи однотипных образцов. Эксперимен-
тальные данные усталостных испытаний обра-
батывали методами линейного регрессионного 
анализа, общепринятыми для такого рода иссле-
дований. По результатам проведенных испытаний 
для каждой серии образцов на основе установлен-
ных ограниченных пределов выносливости строи-
ли соответствующую кривую усталости — линию 
регрессии в координатах 2σа – lgN (2σа — размах 
напряжений, равный удвоенной величине ампли-
туды напряжений цикла).

Характеристики сопротивления разрушению 
ОМ и швов сварных соединений определяли на 
образцах Кана с острым (R = = 0,1 мм) надрезом, 
обеспечивающим зарождение трещины при от-
носительно низком энергетическом уровне с по-
мощью универсальной испытательной машины 
РУ-5. Надрез располагали таким образом, чтобы 
его вершина совпадала с осью шва. Для каждо-
го образца предел прочности и удельную работу 
распространения трещины при одновременном 
изгибе и растяжении определяли, используя полу-
ченные в процессе их испытаний диаграммы «на-
грузка–деформация» [16].

Твердость металла измеряли на лицевой по-
верхности зачищенных соединений. Степень раз-
упрочнения металла в зоне сварки оценивали на 
приборе «ROCKWELL» при нагрузке Р = 600 Н. 
Оценку структурных особенностей сварных сое-
динений осуществляли с помощью оптического 
электронного микроскопа МИМ-8.

Остаточные продольные напряжения в свар-
ных соединениях определяли экспериментальным 
способом, основанным на разрезании металла. 
По величине деформации металла, возникающей 
в результате его разрезания, с помощью соответ-
ствующих формул теории упругости (закон Гука) 
рассчитывали снятые остаточные напряжения, 
обусловленные сварочным нагревом.

Проведенные исследования показали, что раз-
меры шва при СТП меньше, а его форма выгод-
но отличается от полученного АДСНЭ (рис. 1). У 
него отсутствует усиление шва, формирующееся 
при сварке плавлением за счет присадочной про-
волоки, и проплав, обусловленный использова-

Рис. 1. Поперечные сечения (а, б) и внешний вид лицевой по-
верхности швов (в, г) сплава АМг6М толщиной 1,8 мм, полу-
ченных СТП (а, в) и АДСНЭ (б, г)

Рис. 2. Продольные изломы швов сплава АМг6М толщиной 
1,8 мм, полученные СТП (а) и АДСНЭ (б)
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нием подкладки с формирующей канавкой. Это 
позволяет избежать значительной концентрации 
напряжений в местах перехода от шва к ОМ, нега-
тивно влияющей на эксплуатационные и ресурс-
ные характеристики соединений.

Кроме того, образование неразъемного соеди-
нения в твердой фазе без расплавления сварива-
емых кромок позволяет избежать окисления их в 
процессе сварки. А интенсивное деформирование 
и перемешивание пластифицированного металла 
способствует механическому разрушению и дис-
пергированию находящейся на них исходной ок-
сидной плены, мгновенно образующейся на алю-
миниевых сплавах. Поэтому в швах, полученных 
СТП, отсутствуют дефекты в виде макровключе-
ний оксидной плены, очень часто образующие-
ся при АДСНЭ алюминиево-магниевых сплавов 
(рис. 2). Отсутствие расплавленного металла, в 
котором растворимость водорода резко повыша-
ется, позволяет избежать дополнительного на-
сыщения им зоны сварки за счет миграции этого 
газа из прилегающих поверхностных слоев метал-
ла. А перемешивание и уплотнение свариваемого 
металла в зоне соединения обеспечивает форми-
рование беспористых швов. Поскольку при СТП 
процессы плавления и кристаллизации металла 
отсутствуют, а шов формируется в твердой фазе, 
то удается полностью избежать образования наи-
более опасных и недопустимых для конструкций 
ответственного назначения дефектов в виде горя-
чих трещин, образующихся в процессе кристалли-
зации расплавленного металла в месте скопления 
легкоплавких эвтектических включений.

Процесс образования неразъемного соедине-
ния при СТП объединяет целый комплекс взаи-
мосвязанных явлений, включающих интенсив-
ное локальное тепловыделение на поверхностях 
трения, быстрый нагрев и охлаждение неболь-
ших объемов металла в замкнутом пространстве 
под большим давлением, перемещение нагретого 
до пластического состояния металла по сложной 
траектории, пластическую деформацию в микро-
объемах металла, рекристаллизацию, диффузию, 
механическое дробление составляющих частиц, 
интенсивное перемещение дислокаций, мгновен-
ное образование неразъемного соединения позади 
инструмента и т. п., что и обусловливает структур-
ные особенности различных его участков.

Микроструктурные исследования показали, 
что происходящее в процессе СТП перемещение 
поверхностью бурта инструмента достаточно тон-
кого (0,1…0,2 мм) слоя пластифицированного ме-
талла, приводит к существенному изменению его 
структурного состояния — деформированию, пе-
реориентированию и измельчению зерен (рис. 3). 
Близлежащие к перемешиваемому металлу зер-
на вытягиваются и искривляются в направлении 
его перемещения. При этом со стороны набегания 
инструмента они располагаются практически па-
раллельно стыку. Непосредственно под буртом 
инструмента происходит измельчение зерен, но 
четкая ориентация их отсутствует.

Интенсивное перемещение пластифицирован-
ного металла рабочими поверхностями бурта ин-
струмента по всей толщине свариваемых кромок 
приводит к формированию специфической струк-
туры соединений (рис. 4). В центральной части 
(ядре) шва вследствие динамической рекристалли-
зации происходит образование мелкокристалличе-
ской структуры швов. Так, в ядре шва размер зерен, 
имеющих практически глобулярную форму, не пре-
вышает 4 мкм, а дисперсных фазовых выделений не 
более 1 мкм, что в 5…7 раз меньше, чем в ОМ. В 
ЗТМВ у границы сопряжения шва с ОМ кроме мел-
ких зерен наблюдаются и более крупные (6…7 мкм), 
вытянутые в направлении перемещения пластифи-
цированного металла. А в металле ЗТВ, не подвер-
гавшемся деформационному воздействию, размер 
зерен составляет 10…15 мкм.

Швы этих сплавов, полученные АДСНЭ, ха-
рактеризуются смешанной дендритной структу-
рой, состоящей из столбчатых и равноосных зе-
рен, характерной для алюминиево-магниевых 
сплавов в литом состоянии. При этом в централь-
ной части шва формируются равноосные дендри-
ты размером около 25 мкм. Вблизи зоны сплав-
ления его с ОМ больше проявляется слоистая 
дендритная структура с протяженными фазовыми 
выделениями по границам этих зерен.

Интенсивная пластическая деформация метал-
ла в зоне образования неразъемного соединения 
при СТП способствует не только измельчению его 
структуры, но и приводит к его деформационно-
му упрочнению (рис. 5). Так, в центральной части 
швов сплава АМг5М твердость металла находит-
ся на уровне HRB 84, а в зонах сопряжения его с 

Рис. 3. Микроструктура (×400) поверхностных участков ОМ и сварного соединения сплава АМг6М, полученного СТП, в ме-
талле ЗТВ, ЗТМВ и металле шва со стороны набегания (слева) и отхода инструмента (справа)
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ОМ HRB 83. При этом минимальная твердость ме-
талла (HRB 78) наблюдается в ЗТВ. Тогда как при 
АДСНЭ в центральной части шва твердость ме-
талла не превышает HRB 76, а в зонах сплавления 
его с ОМ HRB 78. Поэтому образцы соединений 
сплава АМг5М, выполненные АДСНЭ с использо-
ванием присадочной проволоки СвАМг5, со сня-
тыми усилениями и проплавами швов разрушают-
ся при одноосном растяжении по металлу шва и 
имеют предел прочности на уровне 300 МПа. Раз-
рушение образцов таких соединений с усилением 
шва происходит по ОМ, как и образцов, получен-
ных СТП. При этом их предел прочности состав-
ляет около 320 МПа.

Разрушение образцов сварных соединений 
сплава АМг6М, полученных АДСНЭ с использо-
ванием присадочной проволоки СвАМг6, без уси-
лений и проплавов швов также происходит по ме-
таллу шва, а предел прочности их не превышает 
325 МПа. Тогда как для таких же образцов с уси-
лением шва, разрушающихся в зоне сплавления 

шва с ОМ, этот показатель находится на уровне 
345 МПа, как и для образцов, выполненных СТП, 
разрушение которых происходит по ОМ.

Диаграммы «нагрузка–деформация», получен-
ные при испытании образцов ОМ и сварных со-
единений сплава АМг6М при одновременном 
их изгибе и растяжении, свидетельствуют о до-
статочно высоком уровне их пластичности, по-
скольку зарождение трещины у вершины концен-
тратора напряжений происходит плавно (рис. 6). 
Предел прочности образцов ОМ при этом нахо-
дится на уровне 415 МПа. Распространение заро-
дившейся у вершины острого надреза трещины в 
образцах, полученных АДСНЭ, происходит по ме-
таллу шва. Предел прочности такого шва ниже по 
сравнению с ОМ и составляет 361 МПа. При испы-
тании образцов, сваренных СТП, трещина смещает-
ся в зону сопряжения шва с ОМ, а предел прочности 
их находится на уровне 436 МПа. Распространение 
трещины при испытании выполненных СТП образ-
цов происходит даже медленнее, чем в основном ма-

Рис. 5. Распределение твердости в сварных соединениях 
сплава АМг5М толщиной 1,8 мм, полученных АДСНЭ (1) и 
СТП (2)

Рис. 6. Диаграммы «нагрузка–деформация», полученные 
при испытании образцов ОМ и сварных соединений сплава 
АМг6М:1 — СТП; 2 — АДСНЭ; 3 — ОМ

Рис. 4. Микроструктура (×400) ОМ (а) и сварных соединений сплава АМг5М, полученных АДСНЭ с присадочной проволо-
кой СвАМг5 (б, г — зоны сплавления шва с ОМ; в — шов) и СТП (д — ЗТМВ со стороны набегания; е — ядро шва; ж — со 
стороны отхода)
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териале. Так, удельная работа распространения тре-
щины в металле шва таких образцов находится на 
уровне 8,8 Дж/см2, тогда как для ОМ сплава АМг6М 
этот показатель равен 5,7 Дж/см2, а для швов, полу-
ченных сваркой плавлением, 4,7 Дж/см2.

Фрактографический анализ поверхностей из-
ломов образцов сварных соединений, выпол-
ненных СТП, свидетельствует о вязком характе-
ре разрушения швов. В центральной части шва 
у вершины концентратора в виде острого надре-
за на поверхности излома отчетливо выделяются 
мелкие ямки с тонкими гребнями. Мелкодисперс-
ная структура швов обеспечивает большую сум-
марную протяженность границ зерен, что пре-
пятствует резкому повышению концентрации 
напряжений и сдерживает распространение ма-
гистральной трещины по металлу шва. Поэтому 
с увеличением растягивающей нагрузки происхо-
дит смещение трещины в зону сопряжения шва с 
ОМ, на фрактографическом изображении которой 
заметны незначительные плоские участки релье-
фа, свидетельствующие о появлении признаков 
хрупкого разрушения. Однако преобладание од-
нородной мелкодисперсной структуры металла 
с равномерным распределением мелких фазных 

включений обеспечивает даже в этой зоне более 
высокий уровень прочности металла, чем в швах, 
полученных сваркой плавлением.

В результате выполненных исследований уста-
новлено, что снижение температуры нагрева ме-
талла в зоне образования неразъемного соеди-
нения при СТП благоприятно влияет на уровень 
остаточных напряжений, возникающих в нем 
вследствие неравномерного распределения те-
плового поля. Так, при АДСНЭ максимальная ве-
личина остаточных продольных растягивающих 
напряжений на расстоянии 10 мм от оси шва на-
ходится на уровне 103 МПа (рис. 7). В центре шва 
эти напряжения составляют 72 МПа. На расстоя-
нии около 22 мм от оси шва они уменьшаются до 
нуля, а дальше возникают сжимающие напряжения 
с максимальной величиной 38 МПа на расстоянии 
35 мм от оси шва. В сварных соединениях, выпол-
ненных СТП, максимальная величина растягива-
ющих напряжений составляет всего 78 МПа. При 
этом их величина в центре шва находится на уровне 
36 МПа, что в два раза меньше, чем при АДСНЭ. 
Соответственно и максимальная величина остаточ-
ных сжимающих напряжений на расстоянии 35 мм 
от оси шва снижается до 23 МПа.

Результаты экспериментальных исследований 
сопротивления усталости сварных соединений 
алюминиевых сплавов АМг6М и АМг5М, полу-
ченных в твердой фазе трением с перемешива-
нием, показали, что граница выносливости их на 
базе 2·106 циклов перемен напряжений состав-
ляет 85…95 % соответствующих значений ОМ и 
практически достигает уровня значений условной 
границы выносливости (рис. 8). В свою очередь 
сопротивление усталости сварных соединений, 
выполненных АДСНЭ, значительно уступает во 
всем диапазоне долговечности на базе 105…2·106 
циклов перемен напряжений. При этом долговеч-
ность соединений, выполненных СТП, до 10 раз 
больше в сравнении с соединениями, выполнен-

Рис. 7. Распределение остаточных продольных напряжений в 
сварных соединениях сплава АМг5М толщиной 1,8 мм, полу-
ченных АДСНЭ (1) и СТП (2)

Рис. 8. Кривые усталости ОМ и сварных соединений алюминиевых сплавов АМг6М (а) и АМг5М (б) толщиной 1,8 мм при 
асимметрии цикла напряжений Rσ = 0,1
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ными АДСНЭ, а ограниченный предел выносли-
вости их на базе 106 циклов перемен напряжений 
больше на 15…20 %. Основной причиной более 
низкой долговечности сварных соединений, вы-
полненных АДСНЭ, является, главным образом, 
высокая концентрация действующих напряже-
ний, обусловленная геометрическими параметра-
ми шва.

Выводы
1. При СТП алюминиевых сплавов АМг5М и 
АМг6М в результате интенсивной пластической 
деформации металла под буртом инструмента и 
в ядре шва формируется однородная дезориенти-
рованная структура с размером зерен 3-4 мкм и 
дисперсными (не более 1 мкм) фазовыми выделе-
ниями. В зонах сопряжения шва с ОМ происходит 
удлинение некоторых зерен до 6…7 мкм и их ис-
кривление в направлении перемещения пластифи-
цированного металла.

2. Применение СТП обеспечивает формиро-
вание неразъемного соединения с минимальным 
уровнем концентрации напряжений в местах пе-
рехода от шва к ОМ и позволяет избежать в швах 
дефектов в виде пор, макровключений оксидной 
плены и горячих трещин, обусловленных расплав-
лением и кристаллизацией металла при сварке 
плавлением.

3. При СТП термически неупрочняемых спла-
вов АМг5М и АМг6М благодаря деформационно-
му упрочнению металла, обусловленному измель-
чением зерен, его твердость в зоне соединения 
повышается. Тогда как при сварке плавлением 
твердость металла в этой зоне снижается вслед-
ствие формирования литой крупнозернистой ден-
дритной структуры швов. Поэтому предел проч-
ности образцов, полученных СТП, при одноосном 
растяжении на 20 МПа выше, чем образцов без 
усилений и проплавов швов, сваренных АДСНЭ. 
Показатели сопротивления разрушению образцов 
при одновременном их изгибе и растяжении сви-
детельствуют о более высокой стойкости соедине-
ний, полученных в твердой фазе, к зарождению и 
распространению трещин.

4. Благодаря формированию швов в твердой 
фазе при более низких по сравнению со сваркой 
плавлением температурах, максимальный уровень 
растягивающих остаточных продольных напряже-
ний в сварных соединениях сплава АМг5М, полу-
ченных СТП, на 25 % ниже, чем при АДСНЭ.

5. Экспериментально путем получения харак-
теристик сопротивления усталости обоснована 

эффективность применения процесса СТП вместо 
АДСНЭ для изготовления из алюминиевых спла-
вов АМг5М и АМг6М конструкций, работающих 
в условиях переменных нагрузок. Показано, что 
долговечность стыковых соединений, получен-
ных СТП, значительно выше, чем соединений, 
выполненных АДСНЭ, а их ограниченный пре-
дел выносливости на базе 2·106 циклов перемен 
напряжений практически достигает уровня долго-
вечности образцов ОМ, тогда как для соединений, 
полученных АДСНЭ, она на 30…40 % ниже.
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