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Выполнен комплекс исследований по изучению прочностных характеристик сварных стыковых соединений конструк-
ционного алюминиевого сплава Д16 толщиной 2 мм, полученных сваркой трением с перемешиванием. 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 образова-
ния в швах дефектов в виде пор, макровключений оксидной плены и горячих трещин, обусловленных расплавлением 
и кристаллизацией металла при сварке плавлением. В результате интенсивной пластической деформации металла в 
шве формируется однородная дезориентированная структура с размером зерен 3...4 мкм и дисперсными фазовыми 
выделениями не более 1 мкм, а на прилегающих к нему участках в зоне термомеханического воздействия происходит 
удлинение и искривление зерен в направлении перемещения пластифицированного металла. благодаря этому повы-
шаются твердость металла в зоне соединения, предел прочности при одноосном растяжении и усталостная прочность 
при циклических нагрузках. библиогр. 11, рис. 6.
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сопротивление усталости

алюминиевые сплавы являются основным кон-
струкционным материалом авиакосмической техники 
и широко применяются при изготовлении различных 
видов транспорта, обеспечивая прочность, долговеч-
ность и весовую эффективность конструкций. К наи-
более распространенным алюминиевым сплавам мож-
но отнести сплав Д16 системы Al–Cu–Mg, имеющий 
хорошее сочетание характеристик выносливости, 
вязкости разрушения и сопротивления росту уста-
лостной трещины. однако из-за повышенной склон-
ности к образованию кристаллизационных трещин 
он относится к сплавам, несваривающихся метода-
ми плавления [1–3].

избежать расплавления металла в зоне образо-
вания неразъемного соединения удается при ис-
пользовании разработанного в 1991 г. в британском 
институте нового способа сварки трением с переме-
шиванием (стп) [4]. Формирование шва происхо-
дит в твердой фазе в результате нагревания за счет 
трения небольшого объема металла до пластическо-
го состояния, перемешивания его по всей толщине 
свариваемых кромок и деформирования в замкну-
том пространстве. благодаря этому процесс стп 
имеет существенные преимущества по сравнению 
со сваркой плавлением. В первую очередь это отсут-
ствие в сварных соединениях дефектов в виде пор, 
макровключений оксидной плены и горячих тре-
щин, формирование мелкокристаллической струк-
туры швов, снижение уровня разупрочнения сое-

диняемых материалов и повышение механических 
свойств соединений [5–9].

Цель данной работы — определить механиче-
ские свойства и характеристики сопротивления 
усталости стыковых соединений тонколистового 
алюминиевого сплава Д16, полученных стп.

Методика проведения исследований. Для ис-
следований использовали листы конструкцион-
ного алюминиевого сплава Д16 толщиной 2 мм. 
стп стыковых соединений листов толщиной 2 мм 
осуществляли со скоростью 10 м/ч на разработан-
ной в иЭс им. е. о. патона лабораторной уста-
новке. скорость вращения специального инстру-
мента [10] с коническим наконечником и буртом 
диаметром 12 мм составляла 1420 об/мин. Для 
сравнения такие же соединения получали арго-
нодуговой  сваркой  неплавящимся электродом 
(аДснЭ) со скоростью 20 м/ч на токе 165 а с по-
мощью установки MW-450 («Fronius», австрия). 
В качестве присадки использовали полосу из ос-
новного материала, чтобы не вносить изменений в 
химический состав металла шва. при этом шири-
на швов, полученных аДснЭ, составляла в сред-
нем 6,5 мм, а стп — 3,5 мм (при ширине зоны 
термомеханического воздействия с лицевой сторо-
ны шва около 12 мм).

из полученных сварных соединений изго-
тавливали шлифы для исследования структуры 
и образцы с шириной рабочей части 15 мм для 
определения предела прочности при одноосном 
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растяжении в соответствии с Гост 6996–66. ме-
ханические испытания образцов осуществляли 
на универсальном сервогидравлическом комплек-
се MTS 318.25. Циклические испытания прово-
дили при осевых нагрузках по синусоидальному 
циклу с коэффициентом асимметрии Rσ = 0,1 и 
частоте 15 Гц до полного разрушения образцов. 
Экспериментальные данные усталостных испы-
таний обрабатывались методами линейного ре-
грессионного анализа, общепринятыми для такого 
рода исследований. по результатам проведенных 
испытаний для каждой серии образцов на основе 
установленных ограниченных пределов выносли-
вости строилась соответствующая кривая усталости 
— линия регрессии в координатах 2σа – lgN. твер-
дость металла измеряли на лицевой поверхности 
зачищенных соединений. степень разупрочне-
ния металла в зоне сварки оценивали на приборе 
«ROCKWELL» при нагрузке Р = 600 н. оценку 
структурных особенностей сварных соединений 
осуществляли с помощью оптического электрон-
ного микроскопа мим-8.

Результаты исследований и их обсуждение. 
В результате проведенных исследований уста-
новлено, что форма и размеры шва при стп бла-
гоприятно отличаются от полученного сваркой 
плавлением благодаря формированию шва на под-
кладке без формирующей канавки и образованию 
неразъемного соединения без применения при-
садочной проволоки (рис. 1). отсутствие на нем 
усиления и проплава позволяет избежать высоких 
уровней концентрации напряжений в местах пе-
рехода от шва к основному материалу, негативно 
влияющих на эксплуатационно-ресурсные харак-
теристики сварных соединений.

Кроме того, образование неразъемных соеди-
нений в твердой фазе без расплавления основного 
материала препятствует появлению характерных 
дефектов, возникающих при сварке алюминиевых 
сплавов плавлением. так, отсутствие расплавлен-
ного металла, в котором растворимость водорода 
резко повышается, позволяет избежать дополни-

тельного насыщения им зоны сварки за счет ми-
грации этого газа из прилегающих слоев металла 
и образования пор. а деформирование и интен-
сивное перемешивание пластифицированного 
металла по всей толщине свариваемых кромок в 
процессе сварки способствует дроблению находя-
щихся на них оксидных пленок. отсутствие при 
этом расплавленного металла в зоне образования 
неразъемного соединения позволяет избежать его 
окисления в процессе сварки. поэтому в швах, по-
лученных стп, отсутствуют дефекты в виде ма-
кровключений оксидной плены, возникающие по 
разным причинам [11] при аДснЭ алюминиевых 
сплавов (рис. 2).

наиболее опасными и недопустимыми дефек-
тами для конструкций ответственного назначе-
ния являются горячие трещины, образующиеся в 
процессе кристаллизации расплавленного метал-
ла в месте скопления легкоплавких эвтектических 
включений. проведенные исследования показали, 
что при аДснЭ образцов хоулдкрофта из спла-
ва Д16 образование горячих трещин происходит 
в центральной части шва (рис. 3). поскольку при 
стп шов формируется в твердой фазе и процессы 
плавления и кристаллизации металла отсутству-
ют, то образования таких дефектов удается полно-
стью избежать.

особенности формирования швов при стп бла-
гоприятно сказываются и на степени разупрочнения 
металла в зоне образования неразъемных соедине-
ний. так, измерения твердости металла в зоне фор-
мирования неразъемного соединения показали, что 
при сварке сплава Д16 стп твердость металла шва 

рис. 1. Внешний вид лицевой поверхности (а, б) и поперечные сечения (в, г) швов сплава Д16 толщиной 2 мм, полученных 
стп (а, в) и аДснЭ (б, г)

рис. 2. продольные изломы швов сплава Д16 толщиной 2 мм, 
выполненных стп (а) и аДснЭ (б) с макровключениями ок-
сидной плены (указаны стрелками)
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находится практически на уровне основного мате-
риала (рис. 4). В зоне термомеханического воздей-
ствия твердость металла постепенно снижается при 
удалении от шва, достигая минимального значения 
(HRB 97...98) у границы зоны термического влияния. 
тогда как при аДснЭ с использованием в качестве 
присадки полоски основного материала Д16 мини-
мальная твердость металла в центральной части шва 
составляет всего HRB 89...90. при этом в зоне сплав-
ления шва с основным материалом твердость метал-
ла находится на уровне HRB 92...94.

поэтому при одноосном статическом растяже-
нии образцы сварных соединений, полученные 
стп, имеют наиболее высокий (425 мпа) предел 

прочности и разрушаются вблизи границы при-
мыкания зоны термомеханического воздействия к 
зоне термического влияния, где металл имеет ми-
нимальную твердость. минимальный (295 мпа) 
предел прочности наблюдается у образцов со сня-
тыми усилениями и проплавами швов, выпол-
ненных аДснЭ. разрушаются они по шву, пред-
ставляющему собой литой металл, имеющий 
наименьшую твердость. образцы с усилением 
шва имеют предел прочности на уровне 330 мпа 
и разрушаются в зоне сплавления шва с основным 
материалом, где возникает максимальный уровень 
концентрации напряжений (рис. 5, а–в).

при циклических нагрузках в образцах свар-
ных соединений, выполненных аДснЭ, зарожде-
ние усталостных трещин происходит в месте 
максимальной концентрации напряжений в зоне 
сплавления шва с основным материалом. отсут-
ствие усиления шва на образцах, выполненных 
стп, позволяет избежать высокой концентрации 
напряжений в месте сопряжения шва с основ-
ным материалом. однако в них на поверхности 
наблюдается небольшая геометрическая неодно-
родность у края зоны термомеханического воздей-
ствия, которая образуется вследствие погружения 
бурта инструмента в свариваемый металл. поэто-
му зарождение усталостных трещин в образцах 
таких сварных соединений происходит именно в 
этом месте (рис. 5, г, д).

рис. 3. образцы хоулдкрофта из сплава Д16 толщиной 2 мм, полученные стп (а) и аДснЭ (б) с кристаллизационной тре-
щиной (указана стрелкой)

рис. 4. распределение твердости в сварных соединениях 
сплава Д16 толщиной 2,0 мм, полученных стп и аДснЭ

рис. 5. Фрагменты разрушенных при одноосном статическом растяжении (а–в) и циклическом нагружении (г, д) образцов 
сварных соединений, полученных стп (а, г) и аДснЭ (б, д — с усилением шва; в — без усиления шва)
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В результате проведенных усталостных испы-
таний было установлено, что граница ограничен-
ной выносливости, сварных соединений, получен-
ных в твердой фазе трением с перемешиванием, 
на базе 2·106 циклов перемен нагружения состав-
ляет 120 мпа, что составляет 85 % соответствую-
щих показателей для основного металла (рис. 6). 
характеристики сопротивления усталости на-
ходятся выше значений для соединений, выпол-
ненных аДснЭ, во всей области долговечностей 
105…2·106 циклов перемен нагружения, а их огра-
ниченный предел выносливости на базе 2·106 ци-
клов составляет 110 мпа, что на 15 % ниже, чем 
для соединений, выполненных стп. К снижению 
показателей долговечности сварных соединений, 
выполненных аДснЭ, главным образом, при-
водит снижение твердости в металле шва, высо-
кая концентрация действующих напряжений, об-
условленная геометрическими параметрами шва, 
и образование остаточных сварочных напряжения.

Выводы
1. применение стп обеспечивает формирование 
неразъемного соединения с минимальным уров-
нем концентрации напряжений в местах перехода 
от шва к основному материалу и позволяет избе-
жать образования в швах дефектов в виде пор, ма-
кровключений оксидной плены и горячих трещин.

2. Физико-механические свойства соединений, 
выполненных стп, превышают таковые для сое-
динений, выполненных способом аДснЭ.
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ФІЗиКо-механІчнІ ВластиВостІ 
стиКоВих З’ЄДнанЬ тонКолистоВоГо 

алЮмІнІЄВоГо сплаВУ Д16, отриманих 
ЗВарЮВанням тертям З перемІШУВанням

Виконано комплекс досліджень з вивчення міцності зварних 
стикових з’єднань конструкційного алюмінієвого сплаву Д16 
товщиною 2 мм, отриманих зварюванням тертям з перемі-
шуванням. показано, що застосування зварювання тертям з 
перемішуванням забезпечує формування нероз’ємного з’єд-
нання з мінімальним рівнем концентрації напружень в місцях 
переходу від шва до основного матеріалу і дозволяє уникну-
ти утворення у швах дефектів у вигляді пор, макровключень 
оксидної плени та гарячих тріщин, обумовлених розплавлен-
ням і кристалізацією металу під час зварювання плавленням. 
В результаті інтенсивної пластичної деформації металу у шві 
формується однорідна дезорієнтована структура з розміром зе-
рен 3...4 мкм і дисперсними фазовими виділеннями не більше 
1 мкм, а на прилеглих до нього ділянках в зоні термомеханіч-
ного впливу відбувається подовження та викривлення зерен у 
напряму переміщення пластифікованого металу. Завдяки цьому 
підвищуються твердість металу в зоні з’єднання, межа міцності 
при одновісному розтягу та втомна міцність при циклічних на-
вантаженнях. бібліогр. 11, рис. 6.

Ключові слова: зварювання тертям з перемішуванням, алюмі-
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рис. 6. Кривые усталости основного материала и сварных 
соединений алюминиевого сплава Д16, толщиной 2 мм при 
асимметрии цикла нагружения Rσ = 0,1 (ом — основной 
металл)


