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Приведены результаты исследований разрушения сварных соединений алюминиево-магниевого сплава, 
полученных способом сварки трением с перемешиванием после испытаний на статическое растяжение. На 
примере сварных соединений листов сплава различной толщины показано, что макро- и микроструктура 
швов имеют как общие признаки, так и особенности, обусловленные влиянием температурно-временных 
условий процесса. Показано, что важным отличием микроструктуры сварного шва от исходной структуры 
сплава является формирование слоистой ультрамелкозернистой структуры без признаков текстуры проката. 
Обнаружено, что при сварке толстых листов сплава наряду с динамической полигонизацией, ответственной 
за образование равноосной мелкозернистой структуры, имеет место и частичная рекристаллизация деформи-
рованной структуры. Проведен сравнительный анализ топографии излома образцов сплава различной толщи-
ны после растяжения, позволяющий провести аналогию между двумя картинами разрушения. Обсуждается 
природа механизма структурообразования сплава в области сварного соединения, стимулируемого нагревом 
и интенсивной пластической деформацией.
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Введение

Внедрение в отечественную промышлен-
ность одного из новейших способов сварки – 
сварки трением с перемешиванием (СТП) при-

влекает внимание исследователей к изучению 
особенностей протекания этого процесса глав-
ным образом вследствие специфики строения 
сварного соединения, как не имеющего аналогов 
среди других видов сварки [1–3]. Пластифици-
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рованный тепловыделением металл за счет сил 
трения перемешивается в результате вращения 
инструмента. В процессе поступательного пере-
мещения инструмента по стыку свариваемых 
поверхностей происходит массоперенос метал-
ла с формированием сварного шва. Микрострук-
тура сварного соединения имеет свои особен-
ности, обусловленные спецификой протекания 
процесса пластического течения материала [4]. 
Несмотря на большое количество работ, посвя-
щенных изучению структуры и свойств свар-
ных соединений различных металлов и сплавов, 
полученных способом сварки трения с пере-
мешиванием, однозначного мнения о механиз-
мах формирования структуры сварного шва не 
существует. Из многочисленных зарубежных и 
отечественных публикаций известно только то, 
что в центре сварного шва (ядре) формируются 
ультрамелкодисперсные зерна, образование ко-
торых, по мнению некоторых исследователей, 
является результатом динамической рекристал-
лизации [5–7] или собирательной динамической 
полигонизации [8]. Слоистая структура этой 
части сварного шва получила название «onion 
ring», или «луковичная структура», из-за харак-
терного кольцеобразного строения [9, 10]. Зона 
термомеханического влияния является проме-
жуточной между зоной термического влияния и 
ядром и представляет собой переход от одного 
типа структуры к другому – от зеренной тек-
стурированной структуры основного металла к 
слоистой структуре центральной части сварного 
шва. Здесь, как показано в работе [11], возни-
кает неустойчивость, подобная неустойчивости 
Гельмгольца в вязких жидкостях, которая может 
сопровождаться вихреобразным (турбулентным) 
течением металла. Поэтому на границе зон, где 
имеет место разрыв скорости пластического те-
чения, наиболее вероятно появление дефектов 
сварного соединения вследствие несовместно-
сти деформации двух объемов 
материала [12]. На особенности 
формирования микроструктуры 
сварного шва непосредственное 
влияние должны оказывать и ком-
бинации температурно-деформа-
ционных условий процесса, ре-
ализующихся при сварке листов 
материала различной толщины, 
так как именно они влияют на ве-

личину тепловложения, а значит, и на реализа-
цию того или иного механизма структурообразо-
вания. Изучение этого влияния, как справедливо 
подчеркивается во многих публикациях, явля-
ется в настоящее время важнейшей задачей, от 
решения которой зависит успех широкого вне-
дрения в промышленность этой перспективной 
технологии. 

Целью работы является сравнительное ис-
следование структуры сварных соединений ли-
стов алюминиево-магниевого сплава различной 
толщины, полученных способом сварки трением 
с перемешиванием, и изучение особенностей их 
разрушения при статическом растяжении.

Материал и методы исследований

Исследования проводили на пластинах алю-
миниево-магниевого сплава АМг5М толщиной 
5,0 и 35,0 мм. В задачи данного исследования 
не входило рассмотрение влияния параметров 
процесса сварки и определение численных по-
казателей прочности материала сварного соеди-
нения, поэтому полученные результаты пред-
ставляют собой анализ качественного сравнения 
микроструктуры с целью установления области 
наибольших концентраций напряжений, при-
водящих к разрушению образца. Образцы для 
испытаний на растяжение были изготовлены 
согласно требованиям ГОСТ 6996. Шлифы для 
металлографических исследований представля-
ли собой образцы в виде параллелепипеда дли-
ной 20...22 мм (на 2...4 мм больше ширины свар-
ного шва), шириной 5...7 мм и высотой, равной 
толщине свариваемых пластин (рис. 1). Вырезка 
образцов производилась электрической диско-
вой пилой, что позволило обеспечить минималь-
ный нагрев образца в процессе резки. Метал-
лографический анализ зоны реза показал, что 
толщина пластически деформированной зоны 

Рис. 1. Схема вырезки образцов для металлографических  
исследований
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в этой области составляла менее 100 мкм, она 
удалялась при приготовлении шлифа на первой 
стадии шлифования. Металлографические ис-
следования выполняли с помощью оптического 
микроскопа Neophot-32, лазерно-конфокального 
микроскопа LEXT-OLS4000, растрового элек-
тронного микроскопа Carl Zeiss EVO-50 и атом-
но-силового микроскопа Solver P47-H.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Изложенный в статье материал посвящен 
изу чению особенностей топографии поверхно-
стей разрушения сварных соединений листов 
алюминиево-магниевого сплава различной тол-
щины после испытаний на статическое растяже-
ние. Интерес к данному исследованию вызван 
отличиями в поведении образцов материалов, 
полученных сваркой трением с перемешивани-
ем и сваренных другими способами, при различ-
ных видах нагружения. Например, разрушение 
сварных швов тонких пластин (≤4,0 мм) алюми-
ниево-магниевого сплава, полученных методом 
СТП, при испытании на растяжение начиналось 
именно в зоне термомеханического влияния [13], 
тогда как сварной шов сплава В1461, получен-
ный аргонодуговой сваркой, разрушался в зоне 
термического влияния [14]. 

В данной работе были рассмотрены два ва-
рианта исходного материала – тонких и толстых 
листов алюминиево-магниевого сплава, сварен-
ных встык методом СТП. Предполагалось, что 
различие термического режима, обусловленного 
масштабным фактором, окажет определенное 
влияние на структуру сварного шва и особен-

ности его разрушения. На рис. 2 показан общий 
вид и поперечное сечение исследуемого сварно-
го шва листов алюминиево-магниевого сплава 
толщиной 5,0 мм.

Металлографический анализ структуры 
сварного шва пластин толщиной 5,0 и 35,0 мм 
позволил обнаружить как внешнее сходство ма-
кроструктуры, так и определенное различие в 
микроструктуре сваренных образцов. Общим 
для обоих сварных соединений явилось харак-
терное несимметричное строение сварного шва 
относительно плоскости стыка двух листов спла-
ва, что хорошо видно на рис. 2, б. Кроме того, 
отчетливо видно разделение его на верхнюю и 
нижнюю части, образовавшиеся вследствие вра-
щения инструмента специальной конструкции, 
состоящего из штифта, погруженного в металл, 
и плечиков, трущихся по поверхности листов. 

Следует отметить, что при схожести меха-
низмов формирования верхней части сварного 
шва и нижней, обусловленных трением скольже-
ния, существуют и отличия. При трении сколь-
жения плечиков о поверхность свариваемых ли-
стов происходит течение пластифицированного 
металла в поверхностном слое параллельно по-
верхности с постепенным снижением величины 
деформации вглубь. При этом осуществляется 
массоперенос, как и при трении скольжения 
[15]. В свою очередь, вращение штифта обуслов-
ливает массоперенос вокруг цилиндрической 
поверхности штифта с образованием слоистой 
структуры. К тому же из-за особой геометрии 
инструмента течение материала происходило 
не только по окружности, но и в вертикальном 
направлении, формируя при этом характерный 
грибообразный вид сварного шва. 

                           а                                                                                           б
Рис. 2. Общий вид сварного соединения, полученного способом СТП: 

а – вид сверху; б – структура шва в поперечном сечении
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На микроструктуру сварных швов толстых 
и тонких листов влияет масштабный фактор, 
который определяет различия их структур. Так, 
ширина слоев в «луковичной структуре» листов 
толщиной 5,0 мм составила 50…100 мкм, струк-
тура внутри слоев отличалась однородностью 
и состояла из зерен размером 1...3 мкм (рис. 3). 
Анализ «луковичной» структуры сварного  
соединения пластин толщиной 35 мм (рис. 4)  
показал, что строение материала в каждой  
полосе было неоднородно и состояло из чере-
дующихся участков протяженностью порядка 
150…200 мкм с мелким и более крупным зерном.

На рис. 4 показана наблюдаемая картина 
перехода одного типа структуры к другому, об-
условленная, на наш взгляд, процессами дина-

Рис. 3. Микроструктура участка шва в области «луко-
вичной структуры», полученная с помощью атомно-

силового микроскопа

Рис. 4. Микроструктура полос сварного шва алюми-
ниевых листов толщиной 35,0 мм

мической полигонизации и рекристаллизации, 
имевшими место при пластической деформации 
и фрикционном нагреве сплава в процессе свар-
ки трением вследствие неоднородного распреде-
ления температуры внутри шва. В прилегающих 
к основному металлу участках из-за быстрого 
отвода тепла и интенсивной пластической де-
формации исходное вытянутое зерно транс-
формировалось в равноосную субструктуру с 
размытыми границами. На некотором удалении 
от границы с основным материалом темпера-
турные условия оказались благоприятными для 
реализации процесса рекристаллизации, сопро-
вождавшегося некоторым ростом зерна.

При испытании на статическое растяжение 
образцов сплава, изготовленных из листов вы-
бранной толщины, было отмечено, что разруше-
ние в обоих случаях происходило однотипно в 
три этапа, что хорошо видно на рис. 5. При раз-
рушении сварного шва тонких листов первичная 
трещина образовывалась от корня шва (зона I на 
рис. 5, а), далее разрушение происходило вдоль 
границы между слоями «луковичной структу-
ры» (зона II) и заканчивалось разрывом в верх-
ней части шва (зона III). Такой механизм разру-
шения сварного шва непосредственно связан с 
механизмом его формирования. В нижней части 
шов менее прочен из-за недостаточного переме-
шивания металла, обусловленного повышенным 
теплоотводом в опорную станину, что уменьша-
ет пластичность. В центральной зоне шва на ха-
рактер разрушения оказывает влияние слоистая 
структура, у которой менее прочной оказывает-
ся граница между слоями. В верхней части шва 
направление разрыва образца было перпенди-
кулярным к слоям, образованным в результате 
трения плечиков по поверхности, поэтому по-
верхность разрушения в этой зоне отличается от 
описанных выше. 

В случае толстых пластин, как видно из  
рис. 5, б, разрушение происходило таким же об-
разом. Поверхность излома визуально делит-
ся на три части – зону I с признаками хрупкого 
разрушения, зону II с шероховатым рельефом, 
характерным для статического разрушения уль-
традисперсных материалов, и верхнюю зону III 
с ямочным рельефом, похожим на долом. 

Таким образом, поведение материала при 
приложении максимальных растягивающих на-
пряжений качественно отражало структурное 
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                                   а                                                                                                   б
Рис. 5. Топография поверхности разрушения сварных соединений, полученных сваркой трением  

с перемешиванием: 
а – листов, толщиной 5 мм; б – листов, толщиной 35 мм

состояние сварного соединения. В обоих рассма-
триваемых вариантах разрушение происходило 
по границе слоев «луковичной структуры», за 
исключением верхней зоны, где плоскость раз-
рушения была перпендикулярна слоям трения, 
образованным скольжением плечика по поверх-
ности. 

Заключение

Методом металлографии было показано, что 
при сварке трением с перемешиванием алю-
миниево-магниевого сплава большое значение 
имеет толщина свариваемых пластин. При воз-
действии интенсивной пластической деформа-
ции и разогреве металла за счет трения струк-
тура сварного шва тонких пластин формируется 
путем последовательного чередования узких по-
лос материала («луковых колец»), имеющих 
ультрадисперсную зеренную структуру. При 
увеличении толщины пластин свариваемого ме-
талла, изменяется температурно-временной ре-
жим процесса сварки, способствующий частич-
ной рекристаллизации деформированных зерен 
в центре шва. При приложении максимальных 
растягивающих напряжений разрушение свар-
ного соединения происходит по границе раздела 
сред с различной структурой вследствие несо-
вместности их деформации. 
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Abstract

The results of aluminum-magnesium alloy friction stir welded joints fracture investigations are put forward in 
the article. Through the example of welded joints of plates with different thickness it is illustrated that macro- and 
microstructure of the welds have both common features of strained metal and peculiars caused by the impact of 
welding temperature-time criteria. It is demonstrated that the significant difference between weld microstructure 
and original metal was formation of the gradient fine-grained microstructure without signs of texture. It is revealed 
that as a result of heating and cooling temperature-time terms variation during welding of thick alloyed plates in the 
weld zone along with dynamic cell formation partial strained structure recrystallization can occur. It is illustrated 
that in case of recrystallization the joint fracture was along the boundary of the areas with different structures. A 
comparative analysis of the fracture topography of the broken specimen joints that were obtained from the alloy 
plates with different thickness is carried out. This analysis revealed that both cases showed similar fracture pattern. A 
crack originated in the root and run to a distance that is approximately equal to middle of the specimen gauge along 
to transition boundary of the base metal structure to gradient one. “Pest” degradation goes further. Nature of the alloy 
structuring mechanism in the weld zone stimulated with heating and intensive plastic deformation is discussed.

Keywords:
friction stir welding, aluminum alloy, microstructure, recrystallization, static tension, fracture.
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