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Аннотация: Сварка трением с перемешиванием в авиастроении и машиностроении является передовым спо-

собом соединения различных металлов и сплавов, плохо свариваемых или несвариваемых обычными способами. 

Активно используемый в авиастроении высокопрочный алюминиевый сплав Д16 плохо поддается сварке плавле-

нием, что связано с образованием дендритной структуры в зоне сплавления, приводящей к снижению механиче-

ской прочности соединения. В работе исследована микроструктура и микротвердость сварного шва алюминиевого 

сплава Д16, полученного методом сварки трением с перемешиванием. Методами сканирующей электронной мик-

роскопии и оптической металлографии выявлено наличие трех зон: ядра шва, зоны термомеханического воздейст-

вия и зоны термического воздействия. В центральной части сварного соединения (в ядре) обнаружена слоистая 

структура «луковичных колец». Обнаружено изменение химического состава твердого раствора алюминия в раз-

личных областях зон сварного шва, а также присутствие концентрационного градиента внутри каждой зоны.  

В верхней части сварного шва наблюдается обогащение твердого раствора кремнием и обеднение медью. Благо-

даря обеднению твердого раствора легирующими элементами содержание алюминия в зоне сварного соединения  

в твердом растворе выше по сравнению с исходным состоянием. Значения микротвердости в различных областях 

сварного соединения коррелируют с изменением химического состава. В зоне сварного соединения обнаружено 

значительное снижение микротвердости по сравнению с исходным состоянием, а также наблюдается изменение 

микротвердости, связанное с градиентом химического состава внутри каждой зоны.  

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием; дюралюмин; алюминий; слоистая структура; структура 

«луковичных колец».  
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ВВЕДЕНИЕ 

Сварка трением с перемешиванием (СТП) – отно-

сительно новый метод получения неразъемных со-

единений материалов, предложенный в 1991 г. Ин-

ститутом сварки Великобритании. Сварка трением  

с перемешиванием представляет собой процесс соеди-

нения в твердом состоянии, при котором не происхо-

дит объемного плавления основного материала [1; 2]. 

Исследования последних лет показали, что СТП явля-

ется эффективным способом получения качественных 

соединений конструкций различных размеров и форм, 

включая листы, трехмерные профильные конструкции 

и трубы. Его применяют для восстановления изно-

шенных деталей, заварки трещин и дефектов литья. 

По сравнению с традиционными методами сварки 

плавлением, при СТП отсутствуют признаки литой 

структуры в зоне соединения, соединяемые детали 

имеют малую деформацию и остаточные напряжения, 

нет необходимости проведения операций по очистке 

поверхности от окислов перед процессом сварки,  

а также отсутствуют дефекты, возникающие в резуль-

тате плавления и затвердевания.  

Соединение деталей осуществляется путем фрикци-

онного нагрева и пластической деформации, как прави-

ло, при температурах ниже абсолютной температуры 

плавления соединяемых сплавов. Это достигается за 

счет взаимодействия вращающегося инструмента, со-

стоящего из штифта и выступа (пина), с сопрягаемыми 

поверхностями, в которые он погружается до тех пор, 

пока выступ не соприкоснется с верхней поверхностью 

заготовок, а затем перемещается по границе раздела 

заготовок (рис. 1). Обладая широкими технологически-

ми возможностями получения неразъемных соединений 

деталей или узлов, СТП может быть использована как 

альтернатива заклепочным соединениям, электроду-

говой сварке, электронно-лучевой и лазерной сварке,  

а также для сварки разнородных материалов. 
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Рис. 1. Схема процесса сварки трением с перемешиванием 

Fig. 1. The diagram of the process of friction stir welding 

 

 

 

Выбору режимов сварки трением с перемешиванием 

посвящено большое количество работ. Обычно варьи-

руют скорость вращения и перемещения инструмента 

[3; 4], форму пина [5], предварительный нагрев образца 

[6]. При этом подробного исследования изменения хи-

мического состава и механических свойств в разных об-

ластях сварного соединения, включая верхнюю и ниж-

нюю его часть, в литературе не обнаружено. 

Высокопрочный дюралюмин марки Д16 авиационного 

назначения, как правило, плохо поддается сварке плавле-

нием, поскольку при использовании этого вида сварки  

в зоне сплавления образуется дендритная структура, что 

приводит к резкому снижению механической прочности 

[7]. Согласно [8–10] при СТП металл не достигает темпе-

ратуры плавления, поэтому СТП можно получать высоко-

качественные бездефектные сварные швы при правиль-

ном выборе параметров сварки высокопрочных сплавов 

Д16, а также избегая тяжелых циклов нагрева и охлажде-

ния, возникающих при сварке плавлением. 

При применении СТП важно изучить механизмы  

и выявить физические закономерности формирования 

структурного состояния и факторы, приводящие к обра-

зованию структурных неоднородностей и несплошно-

стей в сварном шве. Выявление таких закономерностей 

позволит выбрать оптимальные характеристики СТП  

и сделать прогноз эксплуатационных свойств сварного 

изделия. Большое влияние на механические свойства 

оказывает изменение химического состава твердого рас-

твора сплава. Для дисперсионно-упрочняющихся алю-

миниевых сплавов, кроме основных упрочняющих ин-

терметаллидных фаз, возможно присутствие вторичных 

фаз, которые при определенных термомеханических 

взаимодействиях могут в значительной мере обеднять 

твердый раствор и за счет коагуляции частиц снижать 

общие прочностные свойства материала [11; 12].  

Цель исследования – анализ распределения химиче-

ского состава и механических свойств в зоне сварного 

шва, полученного сваркой трением с перемешиванием 

стыкового соединения из сплава Д16. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования использовали пластины из дюра-

люмина марки Д16 ГОСТ 4784-2019 (зарубежные анало-

ги АА2024, AlCuMg2). Прямое стыковое сварное соеди-

нение было получено методом сварки трением с переме-

шиванием c помощью экспериментального стенда. Ис-

пользовался сварочный инструмент из быстрорежущей 

стали Р6М5, диапазон скорости вращения инструмента 

400–600 об/мин, скорость перемещения инструмента 

320 мм/мин. Вырезанные с помощью электроискровой 

установки образцы исследовались в поперечном и про-

дольном сечении сварного соединения. Химический со-

став исходных пластин сплава Д16 и химический состав 

согласно ГОСТ 4784-2019 приведен в таблице 1. 

Структурные исследования выполняли с помощью 

сканирующего электронного микроскопа JSM 6490  

с системой энергодисперсионного и волнового микро-

анализа Oxford Inca и оптического микроскопа «Мик-

ромед МЕТ» с возможностью съемки в поляризованном 

свете. Анализ структуры и химического состава 

твердого раствора в зоне сварного шва проводили по

 

 

 
Таблица 1. Химический состав сплава Д16, мас. %  

Table 1. Chemical composition of the D16 alloy, wt. %  

 

 

Состав сплава Al Mg Cu Fe Si Mn Zn Ti Cr 

Согласно 

ГОСТ 4784-2019 
Основа 1,2–1,8 3,8–4,9 <0,5 <0,5 0,3–0,9 <0,25 <0,15 <0,1 

Исходный образец 93,34 1,31 4,23 0,3 0,16 0,54 0,08 0,04 0,004 
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трассам А, Б, В через каждые 4 мм. За первую точку 

отсчета брали центр нижнего края сварного шва. Об-

ласть с нулевым положением соответствовала исход-

ному материалу. Размер анализируемой области, не 

включающей выделения интерметаллидных фаз, соста-

вил 5×5 мкм, диаметр зонда в растровом электронном 

микроскопе – 3 мкм. Микротвердость измерялась с по-

мощью прибора «Металаб-502», нагрузка составила 

0,490 Н, время 10 с. Значение микротвердости опреде-

ляли по 5 измерениям. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

На рис. 2 приведен оптический снимок поперечного 

сечения сварного шва исследованного сплава Д16. На оп-

тическом снимке в сварном соединении хорошо видны 

три различные зоны, отличающиеся цветом: зона ядра, 

зона термомеханического воздействия и зона термическо-

го воздействия. В центральной части сварного соединения 

(в ядре) можно видеть слоистую структуру «луковичных 

колец» (рис. 2, трассы А, Б). В нашем случае трасса  

В проходит через зону термомеханического воздействия,  

а трасса Г – через зону термического воздействия (рис. 2). 

На рис. 3 представлены результаты измерения хи-

мического состава твердого раствора в различных об-

ластях сварного шва (по выделенным трассам), полу-

ченные с помощью сканирующего микроскопа. В зоне 

термомеханического воздействия (область 7) в нижней 

части соединения наблюдается повышение содержания 

кремния (рис. 3 a) и снижение содержания алюминия 

(рис. 3 b). По сравнению с исходным состоянием, со-

держание алюминия в зоне сварного соединения  

в твердом растворе в целом выше (рис. 3 b).  

Можно также отметить увеличение содержания меди 

в твердом растворе в ядре сварного соединения и в зоне 

термомеханического воздействия по сравнению с исход-

ным состоянием. При этом в центре ядра (области 2 и 3) 

содержание меди падает, а кремния – растет. Основной 

упрочняющей фазой сплава Д16 является S-фаза, однако 

макровыделений этой фазы нами не обнаружено. 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктура поперечного сечения сварного соединения с указанием областей исследования 

Fig. 2. Microstructure of the welded joint cross section indicating areas of study 

 

 

 

          

 a b 

Рис. 3. Распределение легирующих элементов (а) и алюминия (b) в зоне сварного соединения 

Fig. 3. Distribution of alloying elements (а) and aluminum (b) in the welded joint area 
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На рис. 4 приведены результаты измерения микро-

твердости в различных областях сварного соединения. 

В зоне сварного соединения происходит значительное 

снижение микротвердости по сравнению с исходным 

состоянием (точка 0) (рис. 4). Точка 9 – граница между 

ядром и термомеханической зоной, в которой наблюда-

ется резкое повышение микротвердости.  
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Согласно литературным данным, в сварном соеди-

нении можно выделить три зоны: ядро шва, зону тер-

момеханического воздействия и зону термического 

воздействия [12]. Эти три зоны хорошо видны на рис. 2. 
Согласно [12], слоистая структура «луковичных колец» 

формируется при вращении инструмента в пластифи-

цированном металле, что и наблюдалось в центре свар-

ного соединения. 
Наноразмерные выделения упрочняющей S-фазы  

в сплаве AА2024 (российский аналог Д16) после сварки 

трением с перемешиванием были обнаружены в локаль-

ных участках сварного соединения с повышенной микро-

твердостью только с помощью просвечивающей элек-

тронной микроскопии [13]. Это объясняет факт отсутст-

вия S-фазы в нашем случае при оптическом и сканирую-

щем электронно-микроскопическом исследованиях.  
Изменение химического состава твердого раствора  

в сварном соединении можно объяснить выделением вто-

ричных фаз, обогащенных медью и кремнием. В сплаве 

АА2024 системы Al–Cu–Mg (российский аналог Д16)  
в работах [14; 15] были обнаружены вторичные интерме-

таллидные микрокристаллические фазы, содержащие 

кремний и медь: Al2Cu, AlCuFeMnSi, Mg2Si, Al7Cu2Fe, 
Al12(Fe,Mn)3Si, Al 20Mg3Cu2. В зонах и термомеханиче-

ского воздействия и ядра сварного соединения, согласно 

литературным данным, возможно повышение темпера-

туры до 500 °С [16–18], что может вызывать выделения 

вторичных интерметаллидных фаз, приводящих к изме-

нению содержания твердого раствора.  
Повышение температуры способствует ускорению 

диффузии химических элементов в алюминиевых спла-

вах. В таблице 2 представлены коэффициенты диффу-

зии химических элементов в алюминии, полученные  
в работе [16], из которой можно видеть, что кремний яв-

ляется самым подвижным элементом при температуре 

500 °С. Коэффициент самодиффузии алюминия близок 
к коэффициенту диффузии меди. Самым «медленным» 

элементом является марганец. Учитывая, что диффузи-

онный фронт движется со скоростью самого «медлен-

ного» элемента, при этой температуре можно ожидать 

медленный рост фаз, содержащих марганец. Поэтому 

появление таких фаз может быть вызвано не только 

термическим, но и деформационным воздействием. 
Изменения микроструктуры в различных зонах ока-

зывают большое влияние на механические свойства 

соединения после сварки [19]. Подобное обнаруженно-

му в нашей работе изменение микротвердости в зоне 

сварного соединения наблюдали в [20; 21]. В работе [3]

 
 
 

 
 

Рис. 4. Результаты измерения микротвердости в зоне сварного соединения:  
1 – ядро; 2 – зона термомеханического воздействия; 3 – зона термического воздействия 

Fig. 4. The results of measuring microhardness in the welded joint area:  
1 – core; 2 – thermomechanical impact zone; 3 – heat effected zone 

 
 

Таблица 2. Коэффициенты диффузии элементов в алюминии при 500 °С, м2/с [Привод. по 16, с. 10]  
Table 2. Coefficients of diffusion of elements in aluminum at 500 °С, m2/s [Repr. from 16, p. 10]  

 
 

Al  Mg Cu Fe Si Mn 

4,3×10−14 9,9×10−14 4,0×10−14 8,9×10−16 13×10−13 7,4×10−18 


