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Проведено исследование прочностных свойств 
сварных соединений в алюминий-магниевых сплавах, 
полученных по технологии сварки трением с переме-
шиванием. Сварные соединения были изготовлены 
при различных значениях основных параметров — 
скорости поступательного движения вращающегося 
инструмента и усилия прижатия соединяемых элемен-
тов друг к другу. Механические испытания проводи-
лись по схеме статического растяжения с построени-
ем кривой деформационного упрочнения и оценкой 
прочности при разрыве и предельной деформации. 
Исследовалась также структура поверхностей разру-
шения образцов с различными сварными швами в со-
поставлении с материалом без сварного соединения.

Выявлены существенные различия в деформа-
ционном поведении образцов алюминий-магниевых 
сплавов, полученных при разных режимах сварки тре-
нием с перемешиванием. Эти различия обусловлены 
формированием в зоне сварного соединения дефектов 
структуры (пор, микротрещин и т. д.). Появление та-
ких дефектов приводит к смене физических механиз-
мов разрушения и вызывает уменьшение прочност-
ных характеристик.

Полученные результаты могут быть использованы 
при разработке методов диагностики и контроля 
сварных соединений.

This paper presents an investigation of welded joints 
strength properties in aluminum-magnesium alloys pro-
duced with a friction stir welding technology. Welded 
joints have been produced under various conditions 
with specific key parameters for each condition, such 
as velocity of rotary tool translational motion and clamp-
ing force applied to assembled elements. Mechanical 
tests are performed using a static tension approach, and 
curves of strain hardening and evaluations of strength 
under critical strain and fracture conditions are obtained. 
Additionally, fracture surface structures of samples 
with various welded joints are analyzed and compared 
with structures of samples without welded joints.

It is revealed that there are significant differences 
in deformation behavior of aluminum-magnesium al-
loys produced under different conditions of a friction stir 
welding. These differences are caused by structure defects 
(pores, micro cracks, etc.) at the welding area. The struc-
ture defects are responsible for changes in fracture mech-
anisms and decrease of strength properties.

The obtained results appear to be promising for weld-
ed joints diagnostic methods development.
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Введение. Широкое распространение в совре-
менной технике получили конструкции, изготавли-
ваемые из сплавов на основе алюминия. Применение 
этих сплавов в таких отраслях, как авиастроение, ав-
томобилестроение, космическое машиностроение, 
предъявляет повышенные требования к структуре 
и механическим свойствам материала. Одним из спо-
собов объединения элементов в конструкцию служит 
сварка, однако для ряда сплавов на основе алюми-
ния обычные виды сварки плавлением не всегда ока-
зываются возможными. Для соединения элементов 
из таких сплавов приходится использовать специаль-
ные способы и технологические приемы, среди кото-
рых одним из наиболее эффективных является сварка 
трением с перемешиванием [1–5]. Изготавливаемые 
сварные соединения вследствие значительных гради-
ентов температуры и деформации отличаются повы-
шенной неоднородностью и дефектностью структу-
ры. При внешнем механическом воздействии дефекты 
структуры сварных швов вызывают преждевременное 
трещинообразование и разрушение. Поскольку полу-
чаемые конструкции могут использоваться в экстре-
мальных условиях эксплуатации, указанное обстоя-
тельство требует проведения тщательной диагностики 
сварных соединений [6–7]. Такая диагностика должна 
основываться на знании закономерностей формирова-
ния структуры сварных соединений и особенностей 
развития в этих соединениях пластической деформа-
ции и разрушения. В настоящей работе проводится 
исследование поведения при механическом нагруже-
нии сварных швов в алюминиевых сплавах, получен-
ных сваркой трением с перемешиванием.

Материалы для испытаний. Исследования про-
водились на образцах алюминий-магниевого сплава 
АМг5М в отожженном состоянии. Образцы для ис-
пытаний на статическое растяжение изготавливались 
из плоских листов толщиной 5 мм, центральная (ра-
бочая) часть содержала сварное соединение. Образцы 
имели стандартную форму для испытаний на растя-

жение, их длина составляла 160 мм, размер рабочей 
части — 50×15 мм.

Процесс сварки трением с перемешиванием за-
ключается в следующем. Специальный вращающий-
ся инструмент поступательно движется вдоль соеди-
няемых поверхностей свариваемых элементов, за счет 
трения температура этих поверхностей повышается. 
Материал вблизи инструмента переходит в пластиче-
ское состояние и огибает вращающийся инструмент, 
перемещаясь из одного элемента в другой и созда-
вая за счет такого перемещения сварное соединение. 
Основными технологическими параметрами сварки 
трением с перемешиванием являются скорость вра-
щения инструмента, скорость поступательного дви-
жения инструмента и усилие прижатия соединяемых 
элементов друг к другу. Различные сочетания этих па-
раметров приводят к различиям в структуре сварно-
го соединения, формированию в объеме сварного шва 
тех или иных дефектов и, как следствие, к существен-
ным изменениям прочности соединения.

Для исследования особенностей процессов пла-
стической деформации и разрушения, обусловленных 
наличием разных видов дефектов в сварном шве, спе-
циально задавались различные технологические ре-
жимы сварки. Наряду с использованием режима 1, 
который обеспечивал наиболее высокие прочностные 
характеристики, применялись режимы со значитель-
ными отклонениями, при которых в сварном соеди-
нении возникали значительные дефекты структуры. 
В настоящей работе были исследованы сварные со-
единения, возникавшие при повышении скорости 
поступательного движения инструмента (режим 2) 
и при уменьшении усилия прижатия соединяемых 
пластин (режим 3). Скорость вращения инструмен-
та во всех трех использованных режимах не изменя-
лась. Параметры использованных технологических 
режимов приведены в таблице. Кроме того, для сопо-
ставления наряду с испытанием образцов, содержа-
щих сварное соединение, были проведены измерения 

Режимы сварки трением с перемешиванием

Режим сварки Скорость вращения 
инструмента, об./мин.

Усилие прижатия 
свариваемых элементов,

кг

Скорость поступательного 
движения, м/мин.

1 560 2600 500
2 560 2600 700

3 560 2100 500
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welding).
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для сплошных (без сварки) образцов алюминий-маг-
ниевых сплавов.

Результаты испытаний. Испытания на стати-
ческое растяжение проводились на машине механи-
ческих испытаний с постоянной скоростью дефор-
мации вплоть до разрыва образцов с регистрацией 
приложенной нагрузки F и абсолютного удлинения 
∆l. Типичные кривые нагружения в координатах F-∆l 
приведены на рисунках 1–4.

Полученные результаты свидетельствуют о су-
щественном различии процессов пластической де-
формации и разрушения для образцов, изготовлен-
ных в разных условиях. Эти различия проявляются 
в изменении вида кривой нагружения и значений ос-
новных прочностных характеристик. Наблюдалось 
уменьшение предела прочности и предельной дефор-
мации, оцениваемых по точке обрыва кривой нагру-
жения (соответствовавшей разделению образца на две 

части). Предельная нагрузка уменьшалась от зна-
чений 32 кН (сплошной материал) до 24 кН для ре-
жима 1 и далее — до значений 19 и 17 кН для об-
разцов, полученных при режимах 2 и 3. Предельная 
абсолютная деформация уменьшалась соответствен-
но от значений 16 мм (сплошной материал) и 13 мм 
(режим 1) до значений 6,5 и 6 мм (режимы 2 и 3). 
Вид кривой деформационного упрочнения свиде-
тельствовал, что при оптимальном режиме сварки, 
как и для сплошного материала, разрушение проис-
ходило в один этап. Этому отвечало распространение 
магистральной трещины, приводящее к разрыву об-
разца. Для образцов, изготовленных с отклонением 
от оптимального режима, разрушение происходило 
в несколько этапов. По-видимому, это отражало воз-
никновение и скачки нескольких магистральных тре-
щин, порожденных крупными дефектами в структуре 
сварного шва [8; 9].

Рис. 1. Кривая деформационного упрочнения алюминий-магниевого сплава 
без сварного соединения

Рис. 2. Кривая деформационного упрочнения алюминий-магниевого сплава 
со сварным соединением (режим 1)
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Рис. 3. Кривая деформационного упрочнения алюминий-магниевого сплава 
со сварным соединением (режим 2)

Рис. 4. Кривая деформационного упрочнения алюминий-магниевого сплава 
со сварным соединением (режим 3)

Существенные различия в процессах образования 
и развития трещин отчетливо проявлялись в измене-
ниях структуры поверхности разрушения, которые 
анализировались с помощью оптического микроско-
па. Фотографии поверхностей разрушения, соответ-
ствовавшие образцам без сварного шва и полученные 
при различных режимах сварки, приведены на рисун-
ках 5–8.

Как следует из рисунков 5, 6, разрушение образ-
цов без сварного шва и образцов, изготовленных 
при режиме 1, возникало на границе между швом 
и исходным материалом, при этом поверхность раз-
рушения развивалась под углом 45° к оси растяже-
ния от внешних областей в объем материала и име-
ла вид скола. Отклонение от оптимального режима 
1 приводило к изменению направления развития ма-
гистральных трещин. Для образцов, изготовленных 

при  режимах 2 и 3, разрушение развивалось в пло-
скости, проходившей непосредственно по центру 
сварного соединения перпендикулярно к оси дефор-
мации. Для режима 2 поверхность разрушения име-
ла вид характерных крупных ямок, подобный же вид 
с уменьшением размера ямок наблюдался для режи-
ма 3. Такой вид поверхности обусловлен образова-
нием в зоне сварного соединения крупных дефектов 
структуры, прежде всего несплошностей разных ви-
дов (пор, микротрещин, включений и т. д.). Отметим, 
что до нагружения сварные швы образцов, изготов-
ленных при разных режимах, не отличались по внеш-
нему виду.

Заключение. Выявленные различия в деформа-
ционном поведении образцов алюминий-магниевых 
сплавов, полученных при разных режимах сварки тре-
нием с перемешиванием, обусловлены образовани-

Физические методы диагностики сварных соединений... Ч. 1...
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а б

Рис. 5. Разрушенный образец без сварного соединения: а — вид сверху; б — вид сбоку

а б

Рис. 6. Разрушенный образец со сварным соединением (режим 1): а — вид сверху; б — вид сбоку

а б
Рис. 7. Разрушенный образец со сварным соединением (режим 2): а — вид сверху; б — вид сбоку



ем в зоне сварного соединения различных дефектов 
структуры. Эти дефекты выступают в качестве основ-
ных концентраторов упругих напряжений в зоне свар-
ного соединения, их формирование вызывает смену 
физических механизмов пластической деформации 

и разрушения и приводит к уменьшению прочност-
ных характеристик. Полученные результаты необхо-
димо учитывать при проведении контроля структуры 
и механических свойств сварных соединений и раз-
работки новых методов их диагностики.

а б

Рис. 8. Разрушенный образец со сварным соединением (режим 3): а — вид сверху; б — вид сбоку
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