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АННОТАЦИЯ

Цель: выявление особенностей разрушения сварных соединений алюминиево-магниевого сплава с де-
фектной структурой, выполненных способом сварки трением с перемешиванием. В работе представлены 
результаты анализа разновидностей структурных дефектов сварного шва и их влияние на прочность свар-
ных соединений при статическом растяжении. Приведен краткий обзор основных причин возникновения 
несплошностей структуры сварного соединения, дана оценка влияния основных параметров температур-
ного режима в зоне сварки на получение качественного шва. На основании данных фрактографического 
анализа поверхности разрушения образцов сварных соединений и послойного металлографического анализа 
материала в зоне дефекта описаны виды характерных дефектов и обсуждается природа их возникновения. 
Полученные результаты указывают на определяющую роль характера пластического течения материала в 
зоне движущегося инструмента в формировании структуры и свойств сварного соединения и могут быть 
учтены при выборе режимов сварки трением с перемешиванием и контроле качества сварных соединений. 
Методы: экспериментальные исследования проводились на лабораторной установке для сварки способом 
трения с перемешиванием, изготовленной в ИФПМ СО РАН. Испытания на статическое растяжение были 
выполнены с помощью разрывной машины типа УТС110М-100. Структурные исследования проводили ме-
тодами оптической и растровой микроскопии с использованием электронного сканирующего микроскопа 
MiniSEM. Результаты и обсуждение. На примере пластин сплава АМг5М разной толщины показано вли-
яние основных параметров технологического процесса сварки на качество сварных соединений. Показано, 
что режим сварки обусловливает вид и размер образующихся дефектов, механическую прочность и характер 
разрушения сварных соединений. По данным сравнительного анализа топографии излома образцов после 
растяжения установлено, что в зоне дефекта имеется переход материала от вязкого характера разрушения 
к хрупкому. Выявлены особенности формирования дефектной структуры сварного шва при варьировании 
величиной тепловложения при сварке. Показано, что не толщина свариваемых пластин оказывает влияние на 
тип образующегося дефекта, а количество тепла, вводимое в зону сварки. На основании полученных резуль-
татов фрактографического анализа поверхности разрушения образцов сварных соединений и послойного 
металлографического анализа материала в зоне дефекта описаны виды характерных дефектов и обсуждается 
природа их возникновения.
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Введение
Сварка трением с перемешиванием, успеш-

но применяемая для соединения различных ме-
таллов и сплавов, наибольшее распространение 

получила при сварке конструкций из алюминия 
и его сплавов. С начала появления технологии 
сварки трением с перемешиванием и до настоя-
щего времени большое количество зарубежных 
и отечественных исследований посвящалось 
главным образом изучению механизма форми-
рования структуры шва. В этом направлении 
достигнуты большие успехи. Результаты иссле-
дований, посвященных описанию своеобразной 
структуры и механических свойств сварного 
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шва, полученного сваркой трением с переме-
шиванием, показали, что при внешней просто-
те схемы процесса и идентичности строения 
сварного шва у широкого класса материалов 
добиться качественного соединения не всег-
да возможно из-за возникающих дефектов, 
отличных от характерных для сварки плавле-
нием [1–4]. Несмотря на большое количество 
работ, посвященных изучению структуры и 
свойств сварных соединений различных ме-
таллов и сплавов, полученных способом свар-
ки трением с перемешиванием, однозначного 
мнения о влиянии дефектной структуры свар-
ного шва на характер разрушения соединения 
не существует. Изучение этого влияния явля-
ется в настоящее время важнейшей задачей, 
от решения которой зависит успех широкого 
внедрения в промышленность этой перспек-
тивной технологии.

Действующие в области сварки плавлением 
стандарты, определяющие вид и допустимость 
образующихся дефектов, а также технологи-
ческие причины их возникновения для сварки 
трением с перемешиванием оказались непри-
менимы в основном из-за специфики структуро-
образования сварного шва: слоистого строения 
и наличия резкой границы между ядром шва и 
зоной термомеханического влияния [5–7]. При-
менение сварки трением с перемешиванием для 
ответственных конструкций требует учета спе-
цифичности образуемых при данном методе 
сварки дефектов и определения их влияния на 
прочность сварного соединения.

Самыми значимыми параметрами при СТП 
являются частота вращения инструмента и ско-
рость его поступательного движения при фор-
мировании шва, а также их соотношение. Эти 
параметры управляют температурным режимом 
в зоне сварки и должны обеспечивать оптималь-
ный баланс для получения качественного шва. С 
одной стороны, не должно быть перегрева мате-
риала, а с другой – материал должен быть доста-
точно разогрет для формирования качественного 
бездефектного шва. 

Для получения систематических данных, ко-
торые могли бы послужить в дальнейшем базой 
для первичной классификации дефектов, пред-
ставляется полезным применение метода целе-
направленного варьирования основными пара-
метрами режима сварки с целью идентификации 

образующихся дефектов и изучения их влияния 
на прочность сварных соединений.

Целью работы является изучение влияния 
основных параметров технологического режима 
сварки трением с перемешиванием алюминие-
во-магниевого сплава на дефектность структуры 
и механические свойства сварных соединений 
листов алюминиево-магниевого сплава различ-
ной толщины.

Методика исследований

Сварку листового проката из алюминие-
во-магниевого сплава АМг5М толщиной 5,0 и 
8,0 мм, исходный химический состав кото-
рого соответствовал составу сплава АМг5 по 
ГОСТ 4784–97, выполняли на лабораторной 
установке, изготовленной в ИФПМ СО РАН для 
экспериментальных исследований технологиче-
ских режимов сварки способом трения с пере-
мешиванием (рис. 1). Вращение инструмента 
осуществлялось против часовой стрелки.

Сварка выполнялась с помощью инстру-
ментов, формирующих у свариваемых пластин 
выбранной толщины шов шириной ~20 мм, по 
режимам, приведенным в табл. 1. Основное 
внимание при сварке уделялось поиску режима 
сварочного процесса, позволяющего получить 
сварное соединение с минимальным количе-
ством дефектов.

С этой целью варьировались следующие па-
раметры сварочного процесса: скорость враще-
ния инструмента и скорость его движения от-
носительно заготовки свариваемого материала 
(скорость подачи), а также сила прижима ин-
струмента к заготовке. Для оценки совместного 
влияния этих параметров на качество формиру-
ющегося сварного шва рассчитывали изменение 
коэффициента тепловложения, характеризую-
щего тепло, вводимое в зону сварки. Численное 
значение коэффициента тепловложения опреде-
лялось как отношение скорости подачи инстру-
мента к скорости его вращения [8–9]. 

Качество сварного соединения оценива-
ли визуально, а также методом оптической 
микроскопии. Фрактографические исследова-
ния поверхности разрушения образцов после 
испытаний на растяжение были выполнены с 
помощью электронного сканирующего микро-
скопа MiniSEM (Южная Корея). Для получения 



OBRABOTKA METALLOV

№ 4 (77) 2017 21

MATERIAL SCIENCE

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры режимов сварки
The friction stir welding parameters

Номер режима 
сварки

Сила прижима 
инструмента (кг), Р

Скорость вращения 
инструмента (об/мин), ω

Скорость подачи 
(мм/мин), Vсв

Коэффициент 
тепловложения, η

5 мм
1 2600 кг 670 об/мин 500 мм/мин 0,75
2 2600 кг 560 об/мин 500 мм/мин 0,89
3 2100 кг 450 об/мин 300 мм/мин. 0,67
4 1500 кг 560 об/мин 300 мм/мин 0,53

8 мм
5 2700 кг 600 об/мин 450 мм/мин 0,75
6 2900 кг 560 об/мин 550 мм/мин 0,92
7 2600 кг 500 об/мин 400 мм/мин 0,80
8 2100 кг 550 об/мин 350 мм/мин 0,64

Рис. 1. Экспериментальная установка и схема образования сварного соединения
Fig. 1. Laboratory machine and the scheme of welding joint formation

более четкого представления об обнаруженных 
дефектах выполнялся послойный металлогра-
фический анализ сечений сплава, параллельных 
поверхности образца, а также перпендикуляр-
ных к оси шва.

Результаты и их обсуждение

Образцы для испытаний на статическое рас-
тяжение сварных соединений исследованного 
алюминиево-магниевого сплава были изготовле-

ны согласно требованиям ГОСТ 6996–66. Свар-
ные соединения. Методы определения механи-
ческих свойств. Результаты испытаний образцов 
сплава в исходном состоянии и после сварки по 
указанным режимам, а также рассчитанный ко-
эффициент прочности сварных соединений, вид 
обнаруженного дефекта приведены в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что коэффициенты проч-
ности сварных соединений и величина вре-
менного сопротивления для пластин толщиной 
5,0 мм, сваренных по режимам 2–3, и по режи-

5 мм

y мм

≈ 185 мм

z мм

x мм

L
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Статическая прочность сварных соединений сплава АМг5М
Static tensile strength of the friction stir welded Al 5083 alloy

Режим сварки Временное 
сопротивление, МПа

Коэффициент 
прочности Тип дефекта

5 мм
Основной 
металл 327,0 ± 2,0 1,0 Нет

1 321,1 ± 16,4 0,98 Дефект типа wormholе

2 325,0 ± 14,0 0,99 Рыхлость
3 327,6 ± 41,1 1,00 Нет
4 183,0 ± 2,0 0,56 Линия стыка (Lazy S)

8 мм
Основной 
металл 318,0 ± 2,0 1,0 Нет

5 271,0 ± 8,5 0,85 Дефект типа wormholе
6 250,0 ± 66,0 0,77 Рыхлость, дефект типа wormholе
7 314,0 ± 7,0 0,99 Нет
8 216,9 ± 59,0 0,68 Линия стыка (Lazy S)

му 7 – для пластин толщиной 8,0 мм, были близ-
ки к свойствам исходного материала. Разруше-
ние этих образцов происходило в зоне термоме-
ханического влияния на «отступающей» стороне 
по линии стыка. На рис. 2 показан характерный 
вид поверхности разрушения после испытаний 
на статическое растяжение и приведена фракто-
грамма поверхности излома этих образцов. Из 
полученных результатов следует, что процесс 
разрушения проходил в два этапа – раскрытие 

материала по линии стыка в нижней части свар-
ного шва с последующим доломом остального 
объема материала.

В структуре образцов, сварка которых была 
выполнена с самой высокой скоростью враще-
ния инструмента (режимы 1, 5 и 6) наблюдали 
дефекты сварки, получившие в англоязычной 
литературе название «wormhole», или «чер-
воточина» [10–15]. Это наиболее часто встре-
чающийся тип дефекта при сварке трением 

Рис. 2. Поверхность разрушения (AS – набегающая сторона; RS – отступающая сторона) (a) и фрак-
тограмма поверхности излома (б) бездефектного сварного шва

Fig. 2. Defect-free joint’s fracture surface: general view (AS – advancing side; RS – retreating side) (a), 
magnifi ed view (б)

                                     а                                                                                               б
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с перемешиванием имеет вид несплошности на 
наступающей стороне шва и возникает предпо-
ложительно вследствие чрезмерно высокой ско-
рости движения инструмента относительно за-
готовки, когда увлекаемый инструментом слой 
металла не успевает заполнять пространство 
позади этого инструмента. В пластинах боль-
шей толщины этот дефект проявился наиболее 
масштабно: у образцов толщиной 5,0 мм дефект 
«wormhole» располагается вблизи поверхности, 
в то время как у образцов толщиной 8,0 мм де-
фект распространился на значительную часть 
сечения образца (рис. 3), глубина залегания де-
фекта составила 1800 и 2160 мкм соответствен-
но. Протяженность дефекта заметно повлияла на 
показатель прочности сварного соединения, что 
следует из результатов испытаний образцов, сва-
ренных по режимам 1 и 6, приведенных в табл. 2. 
Можно предположить, что при воздействии ди-
намических нагрузок снижение прочности будет 
более заметным, поскольку в этих условиях де-
фект будет активно играть роль концентратора 
напряжений. При снижении скорости подачи 
инструмента до 300…400 мм/мин дефект не об-
наруживался, что отмечено и в работе [14].

Послойный металлографический анализ по-
казал, что дефект расположен в ядре шва спра-
ва по ходу движения инструмента на границе с 
основным материалом. Он представляет собой 
квазипериодическую пористую структуру с пе-
риодом, близким к периоду кольцевой структуры 
на лицевой стороне шва (рис. 4, a, б). Поры ори-
ентированы вдоль линий пластического течения 
материала и представляют собой микропустоты 
неправильной формы. По данным фрактографи-
ческого анализа поверхности разрушения видно, 
что прилегающий к дефекту материал разрушал-
ся хрупко (рис. 4, в, г). 

В образцах, сваренных по режимам 4 и 8 в 
условиях сочетания высокой скорости сварки и 
недостаточного усилия прижима вращающегося 
инструмента к свариваемому металлу, обнаружи-
вался другой опасный тип дефекта — стыковая 
линия в прикорневой зоне сварного шва, замет-
но снижающий эффективное сечение материа-
ла в сварном шве, а следовательно, и прочность 
сварного соединения. Вышеописанный дефект, 
известный по ряду публикаций [15–20] под 
названием «Lazy S», считается наиболее опасным 
из-за своей значительной протяженности по 

а

Рис. 3. Месторасположение дефекта «wormhole» в поперечном сечении образца (а) и поверхности раз-
рушения сварного шва: б – образец толщиной 5,0 мм; в – образец толщиной 8,0 мм

Fig. 3. “Wormhole” defect location (a), welded joint fracture surfaces (б – 5 mm thick sample, в – 8 mm thick 
sample)

                                                     а                                                                                             б
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                                    а                                                                                      б

                                    в                                                                                      г

Рис. 4. Микроструктура дефекта типа «wormhole», полученная методом послойного метал-
лографического анализа: 

a – на глубине 2,0 мм; б – на глубине 2,6 мм и фрактография поверхности разрушения: в – образец, 
толщиной 5,0 мм; г – образец толщиной 8,0 мм

Fig. 4. “Wormhole”-type defect microstructure, obtained by layer by layer metallographic 
analysis: 

a – at depth 2.0 mm; б – at depth 2.6 mm; fracture surface for samples: в – 5 mm thick, г – 8 mm thick

длине сварного шва, что обусловливает потерю 
несущей способности конструкции и быстрое ее 
разрушение. Стыковая линия хорошо обнаружи-
вается при металлографическом исследовании 
(рис.5, а, б). На рис. 5, в, г можно видеть, что при 
растяжении образца с таким дефектом расслое-
ние (разрыв) материала происходит по полосам 
луковичной структуры.

Очевидно, что ширина полос луковичной 
структуры должна оказывать заметное влия-
ние на траекторию распространения трещины. 
В работе [16] показано, что полосы луковичной 
структуры при статическом нагружении повора-
чиваются в направлении приложенной нагрузки 
до тех пор, пока направление роста трещины 
не совпадет с направлением нагружения. Далее 
трещина продолжает свой путь вдоль направле-
ния полос, а отрыв материала проявляется по по-

лосам луковичной структуры практически под 
прямыми углами к общему направлению рас-
пространения трещины. 

Полученные в настоящей работе эксперимен-
тальные результаты могут быть использованы 
как при выборе режимов сварки алюминиево-
магниевых сплавов, так и для поиска способов 
контроля качества сварных соединений, полу-
ченных способом сварки трением с перемешива-
нием, поскольку к настоящему времени не суще-
ствует общепринятой классификации наиболее 
часто возникающих дефектов при этом способе 
сварки.

Выводы

Изучение возможных комбинаций техноло-
гических параметров режима сварки трением 
с перемешиванием алюминиево-магниевого 
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Рис. 5. Линия стыка на поперечном сечении сварного шва (a) и фрагмент разру-
шенного образца (б); разрушение материала по полосам луковичной структуры: 

в – оптическая металлография; г – растровая электронная микроскопия
Fig. 5. “Lazy S” defect on the cross sectional view of welded joint (a), fragment of 
fractured sample (б); material fracture along the “onion rings” bands: в – optical metal-

lography; г – SEM

                          а                                                                          б

                          в                                                                          г

сплава АМг5М на формирование структурных 
неоднородностей (дефектов) сварного шва и 
прочность сварного соединения показало, что 
при сварке с чрезмерно высокой скоростью дви-
жения сварочного инструмента образуются де-
фекты в виде «пустот» предположительно из-за 
ухудшения условий перемешивания слоев мате-
риала вокруг движущегося инструмента. Сварка 
с низкой скоростью подачи инструмента при не-
достаточном усилии его прижима к свариваемой 
заготовке приводит к появлению другого опас-
ного типа дефекта – стыковой линии. Показано, 
что присутствие обоих видов дефекта в одинако-
вой степени влияет на характер разрушения об-
разцов: в отличие от бездефектных образцов он 
становится двухстадийным. С увеличением пло-
щади дефекта в изломе образца возрастает доля 
хрупкого разрушения и соответственно снижа-
ется прочность сварного соединения.
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A B S T R A C T

Purpose: to identify the fracturing behavior of the defected aluminum-magnesium alloy friction stir welded 
joints. The paper presents the results of analysis of varieties of structural defects in a welded joint and its effect 
on the strength of welded joints under static tension. The brief review of the main reasons for the appearance of 
discontinuities in the structure of the welded joint is given; the infl uence of the main parameters of the temperature 
regime in the welding area on obtaining a high-quality weld is evaluated. In accordance with the fractographic 
analysis of the fracture surface of samples with welded joint and layer by layer metallographic analysis of the 
material in the defect zone, the types of defects specifi c for friction stir welding are described and the nature of its 
origin is discussed. The obtained results indicate the defi ning role of the nature of the plastic fl ow of material in 
the zone of the moving tool in the formation of the structure and properties of the welded joint and can be taken 
into account when choosing friction stir welding modes and welded joints quality control. Methods: experimental 
studies were carried out on a laboratory machine for friction stir welding, manufactured by ISPM SB RAS. Static 
tensile tests were performed on tension testing machine UTS110M-100. Structural studies were performed by 
optical and scanning microscopy using the MiniSEM electronic scanning microscope. Results and Discussion: the 
effect of the welding process main parameters on the quality of welded joints is shown on the example of Al 5083 
alloy plates of different thicknesses. It is shown that the welding regime determines the type and size of the defects 
formed, the mechanical strength and the nature of the welded joints fracture mode. According to the comparative 
analysis of the fracture surface of samples after static tensile tests, it is found that in the defect zone the fracture 
mode is changed from the viscous nature to the brittle one. The forming features of defected structure of the welded 
joint are revealed by varying the heat input value. It is shown that not the thickness of the welded plates affects the 
type of defect formed, but the amount of heat input into the welding zone. Based on the results of fractographic 
analysis of the welded joints fracture surface and layer by layer metallographic analysis of the material in the defect 
area, types of defects specifi c for friction stir welding are described and the nature of its origin is discussed.
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