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На підставі результатів літературного аналізу показана перспективність використання методів зварювання тиском: ди-
фузійного, ультразвукового, прокаткою при з’єднанні елементів зі сплавів магнію. Проведено порівняльну оцінку режимів 
зварювання. Визначено основні  напрями для отримання бездефектних з’єднань. Показано, що основними шляхами 
удосконалення процесів зварювання є застосування наступних підходів: контроль температурно-часових параметрів 
зварювання, використання проміжних прошарків у вигляді окремих шарів з однорідних матеріалів на основі міді, ніке-
лю, цинку або срібла, або евтектичних сумішей, зміцнення стику за рахунок використання нано- або дрібнодисперсних 
часток; інтенсифікація пластичної деформації за рахунок накладення ультразвукових коливань; збільшення інтенсивності 
пластичної деформації, а також застосування термічної обробки до і після зварювання. Бібліогр. 31, табл. 1, рис. 10.
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Вступ. Магній – один з найбільш поширених еле-
ментів на Землі. За оцінками загальної кількості він 
на четвертому місці після заліза, кисню і кремнію 
та посідає восьме місце за вмістом у земній корі. Го-
ловною перевагою застосування магнієвих сплавів є 
їх низька вага: магній має одну з найменших щіль-
ностей серед конструкційних матеріалів [1]. Його ак-
тивне застосування гальмується через низькі плас-
тичність і формуємість при кімнатній температурі, 
наявність базової текстури, розтріскування кромок 
при прокатці, високу електрохімічну активність [2].

Розробка нових сплавів і впровадження сучас-
них методів обробки сприяє поширенню магнію 
в автомобільній і авіаційній промисловості. В ос-
танні роки магнієві сплави стали ширше застосо-
вуватись у виробництві великими автомобільни-
ми компаніями, включаючи General Motors, Ford, 
Volkswagen і Toyota. З цієї групи матеріалів ви-
готовляють елементи приладової панелі, короб-
ки передач, компоненти рульового управління та 
опори радіатора. З магнієвих сплавів вже виго-
товляються такі елементи літака як кронштейни, 
верхній корпус компресора для установки конди-
ціонування повітря, кріплення дверей, крильчат-
ка зі скрученими лопатями, опора антени, віконна 
рама, частини коробки передач турбовентилятор-
ного двигуна та інше [1, 2].

Оскільки магній набуває все ширшого застосу-
вання у виготовленні різноманітних вузлів, існує 
потреба в розробці методів з’єднання, які б забез-
печили відповідні властивості отриманих елемен-
тів конструкцій.

Однак відомо, що традиційні технології зварю-
вання магнієвих сплавів плавленням спричиняють 
значне розміцнення матеріалів у зоні з’єднання, 

формування литої великокристалічної структури 
швів та утворення характерних дефектів у вигляді 
пор, мікровключень оксидних плівок і тріщин, обу-
мовлених розплавленням і кристалізацією металу в 
зоні формування нероз’ємного з’єднання [3, 4].

Ефективними способами підвищення надій-
ності швів може бути застосування способів 
зварювання в твердій фазі, що унеможливлює 
утворення дефектів, характерних для способів 
зварювання плавленням.

З урахуванням вище наведеного, метою цієї 
роботи було провести аналіз  технологічних при-
йомів, які застосовуються при зварюванні тиском 
магнієвих сплавів. До  них можна віднести прока-
тування, дифузійне та ультразвукове зварювання 
та їх комбінації.

На рис. 1 приведено основні технологічні при-
йоми, які використовуються при зварюванні  про-
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Рис. 1. Основні методи зварювання тиском магнієвих сплавів
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катуванням, ультразвуковому та дифузійному. Зва-
рювання тертям з перемішуванням в цій статті не 
розглядається в силу специфічних особливостей 
його впливу на зону з’єднання, які суттєво відріз-
няють його від вище зазначених процесів.

Розглянемо публікації останніх років, присвя-
чені даному питанню [5–31].

Дифузійне зварювання. При дифузійному 
зварюванні (ДЗ) основними параметрами є тем-
пература, тиск та час витримки. В роботах [5–8] 
досліджували вплив розміру зерна та параметрів 
зварювання при нагріванні зразків на повітрі на 
формування структури та механічні властивості 
з’єднань.

В роботі [5] при дослідженні з’єднання чи-
стого магнію варіювали параметри: температу-
ру 300…400 °С, тиск 2 … 20 МПа, час витрим-
ки 15…4320 хв. Максимальні значення міцності 
на зсув 95,7…109,4 МПа (88,8 % від міцності 
основного матеріалу) були досягнуті на режимі: 
Т = 400 °С, Р = 20 МПа, t = 60 хв. Лінія з’єднання 
в таких зразках за допомогою оптичної мікроско-
пії не ідентифікується. Відмічається, що середній 
розмір зерна у магнієвому сплаві у вихідному ста-
ні становив близько 85 мкм.

При зварюванні сплаву AZ31 (Mg–3Al–1Zn, мас. %.) 
[6] проводили його попередній відпал при 400 °С 
протягом 30 хв. Середній розмір зерна після даної 
операції становив 16,8 мкм. Дифузійне зварюван-
ня проводили на повітрі при температурі 400 °С, 
тиску 2…10 МПа, витримці 30…400 хв. При цьо-
му в сплаві спостерігається надпластичність.

Як показали проведені авторами дослідження, 
збільшення часу зварювання зразків з магнієвого 
сплаву AZ31 призводить до збільшення розміру 
зерна (рис. 2).

Під час зварювання між контактуючими по-
верхнями утворюються пори, для заліковування 
яких необхідно використовувати більший тиск або 
тривалість зварювання. Максимальні значення 
міцності на зсув 74,2…80,5 МПа (85 % від вихід-
ного металу) були отримані на режимі: Т = 400 °С, 
Р = 3 МПа, t = 180 хв. Лінія з’єднання в таких 

зразках за допомогою оптичної мікроскопії не ви-
являється (рис. 3).

В роботі [7] продовжили дослідження на сплаві 
AZ31 (Mg–3Al–1Zn, мас. %) при проявленні в ньо-
му надпластичної поведінки та зниженні темпера-
тури зварювання до 200…300 °С. Використовува-
ли матеріал після гарячого пресування та прокатки. 
Середній розмір зерна становив 8,5 мкм. Автора-
ми зазначається, що розмір зерна вихідного спла-
ву суттєво впливає на температуру, за якої прояв-
ляються надпластичні властивості, наприклад, 
для розміру зерна 16 мкм вона складає 300 °С, 
а для 8,5 мкм – 200 °С. Тож температуру та тиск 
зварювання обирали такими, щоб за них проявля-
лись надпластичні властивості сплаву, відповідно 
250…300 °С і 15…30 МПа. Процес проводили на 
повітрі, його тривалість становила 60…120 хв.

За температури зварювання 250 °С в стику спо-
стерігається чітка лінія контакту та пори. Підви-
щення температури дозволяє знизити дефектність 
зони з’єднання, проте збільшення тривалості ви-
тримки до 120 хв призводить до надмірного рос-
ту зерна і, як наслідок, зниження міцності отри-
маних з’єднань. Максимальна міцність на зсув 
τ = 68,5 МПа (80,3 % від міцності вихідного ма-
теріалу) була досягнута на режимі: Т = 300 °С, 
Р = 20 МПа, t = 60 хв.

В публікації [8] розглядався вплив розміру 
зерна на формування з’єднань з магнієвого спла-
ву AZ31 в умовах дифузійного зварювання. Ви-
користовували зразки після відпалу при 400 °С 
протягом 30 хв з середніми розмірами зерен 28 та 
11 мм. Дифузійне зварювання проводили на пові-
трі при температурі 400 °С, тиску 2…10 МПа, ви-
тримці 30…600 хв.

Було показано, що розмір зерна вихідного ме-
талу суттєво впливає на процес формування з’єд-
нань і його укрупнення вимагає застосування 
більш жорсткого контролю режимів зварювання 
для отримання міцних з’єднань. Це пояснюється 
залежністю надпластичної поведінки металу від 
розміру зерна. Так, у випадку зразків з середнім Рис. 2. Зв’язок між розміром зерна і часом нагрівання зразків 

при температурі 400 °С [6]

Рис. 3. Оптична мікроструктура зони з’єднання зразків, 
отриманих під  тиском 3 МПа протягом 180 хв [6]



38 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №6, 2022

ЗВАРЮВАННЯ КОЛЬОРОВИХ МЕТАЛІВ

розміром зерна 28 мкм, оптимальним режимом є: 
Т = 400 °С, Р = 5 МПа, t = 180 хв, а для розміру 
зерна 11 мкм – Т = 400 °С, Р = 3 МПа, t = 120 хв. 
Міцність на зсув при цьому складає відповід-
но 74,5…81,1 МПа (90 % від вихідного металу) 
і 81,4 … 85,1 МПа (92 %). Авторами запропоно-
вана модель утворення з’єднання, яка включає як 
дифузійні процеси, так і пластичну деформацію 
приповерхневих шарів. Надано рекомендації з ви-
бору тривалості зварювання при різних значеннях 
тиску в залежності від розміру зерна основного 
металу.

В роботах [9–11] досліджували дифузійне зва-
рювання магнієвих сплавів в умовах вакууму.

В роботі [9] проводили дифузійне зварювання 
у вакуумі (ДЗВ) екструдованого магнієвого спла-
ву AZ31 (Mg–2,5–3,5Al–0,5–1,5Zn–0,2–0,5Mn – 
до 0,1Si – до 0,05Cu – до 0,005Fe – до 0,005Ni, 
мас. %). З метою отримання вихідного матеріалу з 
заданим середнім розміром зерна 14,1 мкм прово-
дили попередній ізотермічний відпал при 300 °С 
протягом 30 хв. Параметри процесу зварюван-
ня задавали в наступних діапазонах: температу-
ра 390…480 °С, тиск 8 МПа, тривалість витримки 
60…120 хв, ступінь розрядження в камері 14 Па.

Результати досліджень показали, що темпе-
ратура зварювання та тривалість витримки мали 
ключовий вплив на якість з’єднань. При темпера-
турі нижчій за 420 °С дифузійні процеси в стику 
ідуть загальмовано, чітко проглядається лінія кон-
такту, міцність на зріз таких зразків низька. При 
Т = 450…480 °С відбувається часткове зникнення 
лінії контакту, суттєвий ріст зерна та падіння міц-
ності. При часі витримки 90 хв дифузійні процеси 
проходять найбільш повно, міцність зразків зро-
стає, подальше збільшення тривалості зварюван-
ня призводить до невеликого падіння міцності че-
рез укрупнення зерна. Оптимальним режимом був 
визначений наступний: температура 420 °С, тиск 
8 МПа, витримка 90 хв. За даних умов було отри-
мано зразки з максимальним значенням міцності 
на зсув τ = 76,2 МПа.

Автори роботи [10] досліджували особливос-
ті утворення з’єднань при ДЗВ  магнієвого сплаву 
ZK60 (Mg–6Zn–0,35Zr, мас. %). Середній розмір 
зерна  становив 11,9 мкм. Зварювання проводили 
при температурі 300…400 °С, тиску 1…20 МПа, 
витримці 30…90 хв, вакуумі 0,27 Па. На основі 
проведених механічних досліджень зразків опти-
мальним режимом зварювання був визначений 
наступний: температура 380 °С, тиск 20 МПа, 
витримка 90 хв. Міцність на зсув таких з’єднань 
становить 65,8 МПа (82 % від міцності основно-
го металу). За менших значень параметрів режи-
му в стику проглядається лінія контакту і окремі 
пори. Перевищення рекомендованих значень при-

зводить до надмірного росту зерна і, як наслідок, 
деякого падіння міцності. В процесі зварювання 
на оптимальному режимі відбувається ріст серед-
нього розміру зерна з 11,9 до 21,2 мкм. До пев-
них меж цей процес позитивно впливає на якість 
зразків, оскільки основним механізмом формуван-
ня з’єднання є дифузія атомів і ковзання вихідних 
меж зерен, викликане зростанням зерна.

В роботі [11] проводили дифузійне зварювання 
у вакуумі магнієвого сплаву AZ61 (Mg–5,8–7,2Al–
0,4–1,5Zn–0,1–0,4Mn – до 0,3Si – до 0,05Cu – до 
0,05Fe – до 0,05Ni, мас. %). Попередній рекриста-
лізаційний відпал при 300 °С протягом 30 хв доз-
волив зменшити середній розмір зерна з 20,48 
до 14,29 мкм. ДЗВ проводили при температурі 
430…490 °С, тиску 10 МПа, тривалості витримки 
60…120 хв. Ступінь розрядження не наводиться.

Металографічні дослідження зразків, отрима-
них на запропонованих режимах, показали, що в 
усіх випадках залишається виразна лінія контак-
ту, проте її товщина зменшується зі збільшенням 
температури зварювання та тиску. В той же час за-
стосування більшої температури зварювання при-
зводить до надлишкового росту зерна і, як наслі-
док, падіння механічних властивостей з’єднань. 
За результатами експериментів було встановле-
но, що максимальну міцність на зсув 51,95 МПа 
(46,78 % від міцності основного матеріалу) мож-
на отримати на режимі: Т = 470 °С, Р = 10 МПа, 
t = 90 хв. Мікротвердість таких зразків в зоні з’єд-
нання має вищі значення, ніж в основному металі 
(HV 82,48 проти ~ HV 65), що пояснюється плас-
тичною деформацією приповерхневих шарів в 
процесі зварювання.

В роботі [12] для підвищення міцності отри-
маних з’єднань запропоновано проводити їх 
термічну обробку. Автори досліджували дифу-
зійне зварювання у вакуумі сплаву AZ91 (Mg–
9Al–1Zn, мас. %). З метою подрібнення зерна 
проводили рекристалізаційний відпал при 300 °С 
протягом 30 хв. Середній розмір зерна  становив 
12,31 мкм. Зразки зварювали у вакуумі 18 Па на 
режимі: температура 430…490 °С, тиск 10 МПа, 
тривалість витримки 60…120 хв. Після зварю-
вання на запропонованих режимах в усіх зразках 
чітко проглядається лінія контакту, а також зна-
чний ріст зерна при поєднанні високої темпера-
тури з тривалою витримкою. Максимальна міц-
ність на зсув з’єднань після зварювання становила 
64,7 МПа, відповідно, оптимальним режимом був 
визначений наступний: Т = 470 °С, Р = 10 МПа, 
t = 90 хв. З метою підвищення механічних власти-
востей з’єднань проводили їх відпал. Терміч-
ну обробку проводили при 320…380 °С протя-
гом 60…300 хв. На всіх режимах було отримано 
збільшення міцності на зсув, максимальні значен-
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ня τ = 76,93 МПа були отримані при температурі 
350 °С і витримці 240 хв. Лінія з’єднання при цьо-
му практично зникає, зерна в стику дрібнозернисті, 
проте їх розмір поступово збільшується у міру від-
далення від шва.

З наведених вище робіт [5–12] по зварюванню 
магнієвих сплавів без використання проміжних 
прошарків можна зробити висновок, що бажано 
застосовувати режими зварювання, які не призво-
дять до значного росту зерна. Додаткова термоо-
бробка, за рахунок протікання рекристалізацій-
них процесів, дозволяє дещо підвищити міцність 
з’єднань.

В роботах [13–24] досліджували можливість 
використання при дифузійному зварюванні про-
міжних прошарків різного хімічного складу.

В роботі [13] для ДЗВ магнієвого сплаву 
AZ31B (Mg–2,5–3,5Al–0,5–1,5Zn–0,2–0,5Mn–
0,1Si–0,05Cu–0,005Fe, мас. %) в якості проміж-
ного прошарку була запропонована мідна фоль-
га товщиною 50 мкм. Зварювання проводили при 
температурі 480 ℃, тиску 10 МПа, витримці 30 хв, 
вакуумі 10-2 Па.

Було отримано бездефектні з’єднання, в мікро-
структурі яких спостерігається формування трьох 
шарів (рис. 4). Загальна товщина дифузійної зони 
становить 115 мкм. Центральний шар світло-сі-
рого кольору з чорними вкрапленнями товщиною 
35 мкм є сумішшю фаз Mg2Cu (ділянка D), MgCu2 
(ділянка С) і твердого розчину Mg(Cu) (ділянка 
В). Шари, що прилягають до магнієвого сплаву 
(товщиною по 40 мкм) являють собою темно-сі-
ру основу з білими переважно видовженими вкра-
пленнями (ділянка А) та складаються з твердого 
розчину Mg(Al,Cu) і розподіленій в ньому фазі 
Mg17(Cu,Al)12. Атоми міді виявляють доволі висо-
ку активність у сплаві AZ31B. На границі розділу 
Mg/Cu мідь дифундує вздовж границь зерен в ос-
новний метал, формуючи білу сполуку. Утворення 
з’єднання розглядається як результат дифузії по 
границях зерен і дислокаціях, а також твердофаз-
них перетворень. Розподіл мікротвердості в зоні 

з’єднання має ступінчастий характер і поступово 
збільшується від магнієвого сплаву до централь-
ного шару стика, де становить близько HV 100, що 
на HV 50…60 вище, ніж у основного матеріалу.

Автори роботи [14] для зварювання сплаву 
Mg–3Al–1Zn, мас. % застосовували більш тонкий 
прошарок з міді товщиною δ = 20 мкм. Зварюван-
ня проводили в атмосфері аргону при температурі 
530 °С, тиску 0,7 МПа, витримці 5…120 хв.

Процес формування з’єднання автори розділя-
ють на чотири етапи: пластична деформація та ди-
фузія в твердому стані; розчинення прошарку та 
основного металу; ізотермічне затвердіння; гомо-
генізація (рис. 5, а–в). На першому етапі (t = 5 хв) 
відбувається зближення контактуючих повер-
хонь і їх мікропластична деформація. На другому 
(t = 5…15 хв) – утворення рідкої фази внаслідок 
евтектичної реакції, що супроводжується розчи-
ненням прошарку та частини основного металу. 
Зона з’єднання при цьому складається з твердого 
розчину магнію та евтектики CuMg2. На стадії ізо-
термічного затвердіння (t = 15…60 хв) відбуваєть-
ся поступове зменшення вмісту фази CuMg2 внас-
лідок інтенсивної дифузії міді в основний метал, 
що супроводжується ростом зерна та появою чіт-
кої лінії з’єднання в центрі стику. На четвертому 
етапі закінчується процес гомогенізації зони з’єд-
нання, яка переважно являє собою твердий роз-
чин магнію з розподіленою по границях зерен фа-
зою CuMg2. Лінія з’єднання втрачає чіткі обриси. 
Результати експериментів показали, що міцність 
з’єднань на зсув напряму залежить від тривалості 
зварювання (рис. 5, д). При малому часі зварюван-
ня (5…30 хв) механічні властивості з`єднань зна-
ходяться на низькому рівні внаслідок того, що в 
стику залишається забагато крихкої фази CuMg2, а 
при задовгому часі зварювання (30…120 хв) – че-
рез інтенсивний ріст зерна в поєднанні зі скупчен-
ням фази CuMg2 на границях зерен. Оптимальним 
режимом був визначений наступний: Т = 530 °С, 
Р = 0,7 МПа, t = 30 хв (рис. 5). Міцність з’єднань 
на зсув в даному випадку становить 70,2 МПа 
(85,2 % від міцності основного металу).

В роботі [15] зварювання магнієвого сплаву 
AZ31 виконували через прошарок міді та міді з 
оловом. На поверхню зразків методом вакуумного 
випаровування наносили мідь товщиною 5 мкм. В 
частині експериментів додатково була використа-
на фольга з олова товщиною 50 мкм. Зварюван-
ня проводили в аргоні при  температурі 520 °С і 
тиску 0,5 МПа, варіюючи витримку в діапазо-
ні 10…50 хв. Нагрів до температури зварювання 
тривав близько 2 хв, охолодження до кімнатної 
температури відбувалось разом з камерою.

Показано, що при використанні покриття з міді 
в стику формується дифузійна зона товщиною 

Рис. 4. Мікроструктура зони з’єднання сплаву AZ31B з ви-
користанням прошарку з Cu, де А, В, C та D – різні ділянки 
дифузійної зони [13]
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50…70 мкм, розмір якої зменшується зі збільшен-
ням часу витримки. Вона складається з твердого 
розчину Mg і фази Cu2Mg, наявні дефекти у вигля-
ді пор. Використання комбінованого прошарку з 
покриття Cu і фольги Sn дозволяє отримати безде-
фектне з’єднання з більш однорідним характером 
розподілу елементів в стику та вищім значенням 
міцності на зсув. Область з’єднання складаєть-
ся з твердого розчину, збагаченого Mg, і окремих 
включень фази Cu2Mg. Шар Sn не приймає уча-
сті в утворенні інтерметалідних фаз і вільно ди-
фундує вглиб магнієвого сплаву. Значення мі-
кротвердості в стику близькі до основного металу 
(68…70 VHN проти ~58 VHN). Міцність з’єднань 
на зсув росте зі збільшенням тривалості витримки, 
проте після 30 хв майже не змінюється (τ = 64 МПа 
при t = 30 хв і τ = 67 МПа при t = 50 хв).

Автори роботи [16] при зварюванні магнієво-
го сплаву AZ31 (Mg–2,5–3,5Al–0,7–1,3Zn–0,3Si–
0,2Mn–0,05Cu–0,005Fe–0,005Ni, мас. %) вико-
ристовували в якості проміжного прошарку чисту 
мідь, а також поєднання міді з наночастинками: 
TiO2, Al2O3 або SiC. Після очищення на поверхні 
зразків наносили гальванічне покриття з чистої 
міді товщиною 20 мкм. Для додаткового осаджен-
ня наночастинок їх додавали в розчин електролі-
ту в кількості 10 г/л. Було використано наночас-
тинки TiO2 і SiC розміром 20 нм, а Al2O3 – 20 і 

50 нм. Зварювання проводили в атмосфері аргону 
при температурі 525 °С, тиску 1 МПа, витримці 
60…120 хв.

Показано, що збільшення часу зварювання в 
усіх випадках сприяє повнішому проходженню 
процесу ізотермічного твердіння та дозволяє от-
римати більш однорідне з’єднання. При викорис-
танні покриття з чистої міді в зоні з’єднання за-
лишається суцільний прошарок фази AlCuMg, 
вздовж якого спостерігаються мікротріщини. При 
застосуванні прошарку міді з частинками SiC в 
центральній частині стика формується значний 
об’єм фази Mg2Cu, наявність якої є причиною 
крихкого руйнування таких зразків. На прикла-
ді прошарку міді з Al2O3 показано, що збільшен-
ня розміру наночастинок з 20 до 50 нм призводить 
до падіння значень міцності. В зоні з’єднання при 
цьому формується суміш фаз Mg2Cu, AlCuMg і 
інтерметалідних фаз системи Al–Cu–Mg, збага-
чених магнієм, спостерігаються окремі мікротрі-
щини. Найвищу міцність на зсув 31,66 МПа (98 % 
від основного металу) мали зразки, зварені че-
рез прошарок міді з TiO2 на режимі: Т = 525 °С, 
Р = 1 МПа, t = 120 хв. В зоні з’єднання спостеріга-
ються скупчення частинок фази AlCuMg (рис. 6). 
Рівномірний розподіл наночастинок у проміжно-
му шарі в даному випадку пригнічує зародження і 
поширення тріщин.

Рис. 5. Мікроструктура з’єднань, отриманих при 530 °С при часі зварювання 5 хв (а), 30 (б), 120 (в) та графік залежності міц-
ності на зсув від часу зварювання (д) [14]
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Автори роботи [17] в якості проміжного про-
шарку для зварювання магнієвого сплаву AZ31 
(Mg–2,54Al–0,71Zn–0,09Si–0,03Mn–0,03Cr–
0,03V–0,01Ti мас. %) використовували алюмінієву 
фольгу товщиною 9 і 14 мкм. Зварювання прово-
дили при температурі 440…450 °С, тиску 2 МПа, 
витримці 45…120 хв, вакуум 2,7 Па.

Зона з’єднання складається з трьох шарів, при 
цьому вміст алюмінію поступово зменшується від 
центру стику до основного металу. За рівних ін-
ших умов з’єднання, отримані через фольгу тов-
щиною 9 мкм, мають вищу міцність, що пояс-
нюється більш повним проходженням процесу 
ізотермічного твердіння та утворенням меншого 
обсягу сполуки Al12Mg17. При тривалості зварю-
вання більше 75 хв відбувається інтенсивний ріст 
зерна, що призводить до падіння міцності. Мі-
кротвердість зони з’єднання до трьох разів вища 
ніж в основному металі, при цьому збільшення 
товщини фольги дещо підвищує твердість стику. 
Оптимальними умовами для формування з’єднань 
були визначені наступні: Т = 440 °С, Р = 2 МПа, 
t = 75 хв, товщина проміжного шару 9 мкм. Міц-
ність на зсув при цьому становить ∼35 МПа.

Автори роботи [18] при дифузійному зварю-
ванні у вакуумі магнієвого сплаву AZ91 (Mg–
9Al–1Zn, мас. %) розглядали можливість викори-
стання в якості проміжного прошарку фольги зі 
срібла товщиною 100 мкм. Зварювання проводили 
при температурі 480 °С, тиску 1 МПа, витримці 
30…120 хв, у вакуумі 2·10-3 Па.

Були отримані бездефектні з’єднання. В про-
цесі зварювання відбувається плавлення матері-
алу на границі сплав AZ91/фольга Ag і активна 
дифузія атомів між основним матеріалом і про-
шарком, при цьому срібло поступово розчиняєть-
ся в матриці магнієвого сплаву. Міцність на зсув 
з’єднань майже не залежить від тривалості зва-
рювання і знаходиться в межах 65…70 МПа (про-
ти ~120 МПа для основного металу в стані після 
відпалу). Мікроструктура та хімічний склад зони 

з’єднання зразків, отриманих за різної витримки, 
подібні між собою.

В роботі [19] зварювання магнієвого спла-
ву AZ31 (Mg–2,99Al–0,96Zn, мас. %) проводили 
через проміжний прошарок зі срібла товщиною 
50 мкм. Зварювання проводили при температурі 
480…500 °С і витримці 60 хв.

В зразках, отриманих при Т = 480…490 °С, в 
центральній частині шва спостерігається евтек-
тичний шар і дифузійні шари на границі з ос-
новним металом. При зварюванні на 500 °С в зоні 
з’єднання виявляється тільки тонкий евтектич-
ний шар. З ростом температури також змінюєть-
ся склад виявлених фаз. При 480 °С в стику утво-
рюється суміш з інтерметаліду AgMg4 і евтектики 
AgMg3 загальною шириною 40 мкм. При 490 °С 
формується зона з’єднання шириною близько 
100 мкм, дифузійні шари якої складаються переваж-
но з твердого розчину, збагаченого Mg, а центральна 
ділянка – з евтектики AgMg3. При 500 °С проміжний 
прошарок з Ag майже зникає внаслідок дифузії в 
основний метал, залишаючи тонкий евтектичний 
шар (~6 мкм). Зазначається, що підвищення тем-
ператури зварювання також позитивно впливає 
на мікротвердість зони з’єднання, її значення па-
дає зі HV0,05 – 170 (Т = 480 °С) до HV0,05 – 80 
(Т = 500 °С). Міцність на зсув за оптимальної тем-
ператури зварювання при цьому становить лише 
39 МПа, що вдвічі нижче ніж у основного металу.

Автори роботи [20] використовували проміж-
ний прошарок з нікелю при ДЗВ магнієвого спла-
ву AZ31 (Mg–3Al–1Zn, мас. %). Процес зварюван-
ня проводили на режимі: температура 515 °С, тиск 
0,16 МПа, витримка 5…120 хв, вакуум 0,053 Па.

Після зварювання в зоні з’єднання можна 
виокремити 3 дифузійні шари, які розміщені си-
метрично відносно центру стику. Центральний 
шар, який складається з евтектики, поступово 
зменшується і зникає зі збільшенням часу витрим-
ки до 60 хв, що свідчить про повне ізотермічне за-
твердіння шва. Безпосередньо до нього приляга-
ють інтерметалідні шари, товщина яких росте зі 
збільшенням тривалості зварювання. Шари, що 
граничать з основним металом, при витримці в ін-
тервалі 20…30 хв спершу ширшають, а далі змен-
шуються в розмірі. Це пояснюється поступовою 
гомогенізацією зони з’єднання, оскільки відбува-
ється взаємна дифузія елементів прошарку і ос-
новного металу. Збільшення часу зварювання до 
120 хв призводить до падіння міцності, що було 
пов’язано з утворенням та сегрегацією крихких 
інтерметалідів системи Mg–Ni. Оптимальним ре-
жимом був визначений наступний: Т = 515 °С, 
Р = 0,16 МПа, t = 60 хв. За цих умов були отри-
мані з’єднання з максимальною міцністю на 
зсув 36 МПа, мікротвердість при цьому станови-Рис. 6. Мікроструктура з’єднання сплаву AZ31 з використан-

ням прошарку з міді з наночастинками TiO2 [16]
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ла 179 VHN, що втричі більше ніж в магнієвому 
сплаві (55 VHN).

В роботі [21] здійснювали зварювання магніє-
вого сплаву AZ31 (Mg–3Al–1Zn, мас. %) через по-
криття з нікелю. Нікель товщиною 5 мкм наносили 
методом вакуумного випаровування. Зварювання 
проводили на режимі: температура 520 °С, тиск 
8 МПа, витримка 5…60 хв, вакуум 1,33·10-3 Па.

В перші хвилини формування з’єднання в сти-
ку ще спостерігаються ділянки, збагачені нікелем. 
Збільшення тривалості зварювання до 30 хв спри-
яє дифузії Ni і повнішому проходженню процесу 
ізотермічного твердіння. Максимальні значення 
міцності на зсув τ = 46,2 МПа були отримані при 
витримці 20 хв. При більшій тривалості процесу 
в стику поруч з формуванням крихкої фази Mg2Ni 
спостерігається інтенсивний ріст зерна, що при-
зводить до падіння міцності таких з’єднань.

Автори роботи [22] розглядали можливість 
використання частинок SiC в якості армуючо-
го елементу стику при дифузійному зварюванні 
у вакуумі магнієвого сплаву AZ91 (Mg–8,25Al–
0,63Zn–0,22Mn–0,035Si–0,014Fe–0,003Cu–
0,002Ве мас. %). Зварювання проводили при 
температурі 420 °С, тиску 10 МПа, з витримкою 
протягом 60 хв. Між поверхнями магнієвого спла-
ву укладали частинки SiC розміром 10…45 мкм у 
співвідношенні 2…6 %.

Показано, що використання армуючих части-
нок дозволяє майже вдвічі підвищити міцність 
на зсув у порівнянні зі зварюванням без прошар-
ків (109 МПа проти 63 МПа). Оптимальними 
розміром і концентрацією визначено відповідно 
10…25 мкм і 4 %. Завеликий обсяг часточок при-
зводить до сповільнення дифузійних процесів і 
скупчення SiC в певних ділянках стику, що при-
зводить до зниження пластичності таких з’єднань 
та їх руйнування при нижчих значеннях міцності.

З наведеного вище випливає, що при зварю-
ванні через евтектичні прошарки необхідно кон-
тролювати процес утворення крихких фаз за ра-
хунок зменшення тривалості зварювання, а також 
обмеженого формування рідкої фази, що досяга-
ється шляхом використання більш тонких фольг/
покриттів. Використання армуючих частинок 
оптимального розміру та концентрації може сут-
тєво підвищити міцність отриманих з’єднань.

В роботах [23, 24] досліджували вплив плас-
тичної деформації на формування зварних 
з’єднань.

В роботі [23] зварювання магнієвого сплаву 
AZ31 (Mg–3,04Al–0,99Zn–0,29Mn–0,02Si–0,01Fe–
0,01Cu, мас. %) виконували в дві стадії: гаряче де-
формування і відпал. Стиснення виконували при 
температурі 350 °С, швидкості деформації 0,1 с-1, 
ступені деформації 10…60 %. Зразки нагрівали до 

заданої температури і стискали до заданої осадки, 
залишаючи під тиском ще 3 хв. Далі їх запаювали 
у вакуумні трубки, витримували при 400 °С про-
тягом 60…720 хв.

Збільшення ступеня деформації до 40…60 % 
сприяє проходженню динамічної рекристалізації 
зерен в стику, початкова лінія зчеплення набирає 
хвилеподібних обрисів. Ріст нових зерен на межі 
розділу та їх поступове розростання в сусідні об-
ласті деформації призводить до міграції меж зерен 
і часткового зникнення границі розділу (рис. 7).

Відпал протягом 60 хв призводить до деяко-
го росту рекристалізованих зерен. Збільшення 
часу витримки до 120…240 хв сприяє утворенню 
більш розгалуженого контуру границь зерен, при 
цьому їх розмір збільшується неістотно. Після ви-
тримки протягом 480 хв границя розділу повні-
стю зникла. Подальше збільшення тривалості від-
палу призводить до небажаного огрубіння зерна, 
що негативно впливає на механічні властивості 
таких з’єднань. Максимальну міцність на розтяг 
164,7 МПа мали зразки, які були з’єднані зі ступе-
нем осадження 60 % і відпалені протягом 480 хв, 
що на 9 % більше, ніж у зразків, витриманих про-
тягом 60 хв.

Автори роботи [24] досліджували особли-
вості формування з’єднань з магнієвого сплаву 
WE43 (Mg–4Y–3Nd–0,5Zr, мас. %). Зразки нагрі-
вали до 450…525 °С та стискали, задаючи швид-
кість деформації 0,001…1 с-1 і ступінь деформації 
5…50 %. Після нагрівання до заданої температури 
їх стискали та загартовували у воді.

В зоні з’єднання в умовах низької швидкості 
деформації 0,001 с-1 та високої температури зварю-
вання 525 °С відбувається стрімкий динамічний 
ріст зерен, що призводить до зниження міцності 
(σв = 114,43 МПа). У разі проведення процесу при 
температурі 450 °С або високій швидкості дефор-
мації, подрібнення зерна в зоні з’єднання контро-
люється за допомогою динамічної рекристалізації. 
Показано, що проведення зварювання при високій 
швидкості деформації 1 с-1 призводить до значно-
го падіння пластичності у порівнянні з вихідним 
сплавом (3,56…5,51 % проти 12,17 %). Найви-
щі значення міцності на розрив 158,60 МПа були 
отримані для зразків, з’єднаних при температурі 
450 °С і швидкості деформації 0,001 с-1, пластич-
ність при цьому становила 6,99 %.

Ультразвукове зварювання. В роботах з 
ультразвукового зварювання магнієвих сплавів 
[25–28] наряду з використанням параметрів, ха-
рактерних для дифузійного зварювання (темпе-
ратура нагрівання, тиск) додатково застосовують 
коливання, що дозволяє суттєво зменшити час 
зварювання.
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В роботі [25] проводили зварювання магнієво-
го сплаву МЕ20М (Mg–1,3–2,2Mn–0,15–0,35Ce–
0,3Zn, мас. %) через прошарок чистого Zn товщи-
ною 50 мкм. Зразки зі сплаву МЕ20М зварювали в 
індукторі на повітрі при температурі 370 °С, тиску 
0,15 МПа, при витримці до 2 хв. В якості додатко-
вого джерела інтенсифікації утворення з’єднання 
було використано ультразвук потужністю 200 Вт 
на частоті 20 кГц.

Отримати з’єднання на запропонованому ре-
жимі без ультразвукових коливань не вдалось. 
Застосування ультразвуку сприяє руйнуван-
ню оксидної плівки на контактних поверхнях, 
пришвидшує проходження евтектичної реакції, 
інтенсифікує дифузію Mg і Zn в евтектичній ріди-
ні та прискорює процес ізотермічного затвердін-
ня. Вже через секунду дії ультразвуку прошарок 
цинку перетворюється на двофазний сірий шар, 
основна частина якого складається з Mg51Zn20 з 
голчастими вкрапленнями MgZn. Зі збільшен-
ням тривалості зварювання (рис. 8) відбуваєть-
ся поступове зменшення товщини центрального 
евтектичного шару та його зникання внаслідок 
завершення процесу ізотермічного затвердіння з 
формуванням твердого розчину Mg(Zn) з окреми-

ми вкрапленнями фази MgZn. Найвища середня 
міцність з’єднань на зсув 106,4 МПа була отрима-
на для зразків, тривалість зварювання яких стано-
вила 2 хв.

В публікації [26] в якості проміжного прошар-
ку використано фольгу сплаву Н62 (Cu–38Zn) 
товщиною 20 мкм. Зварювання проводили при 
температурі 460 °С, тиску 0,15 МПа, тривалості 
процесу 0,05…1,5 хв, частоті ультразвуку 20 кГц, 
потужності 500 Вт.

Показано, що збільшення тривалості зварюван-
ня сприяє поступовому розчиненню проміжного 
прошарку з утворенням фаз CuMg2 та CuMgZn, 
які в свою чергу зникають внаслідок формування 
в стику твердого розчину. Процес ізотермічного 
затвердіння повністю завершується через 1,5 хв. 
Оксидні плівки при цьому дробляться, частково 
видавлюються зі стику з рідкою фазою, а їх за-
лишки витягуються двома ланцюжками вздовж 
основного металу. Зразки, отримані при трива-
лості зварювання 1,5 хв, мали міцність на зсув на 
рівні основного металу (105 МПа).

Автори роботи [27] досліджували можливість 
використання ультразвуку при зварюванні маг-
нієвого сплаву AZ31B. В якості проміжного про-

Рис. 7. Мікроструктура зони з’єднання та розподіл розмірів зерен в зразках, отриманих при температурі 350 °С, при ступені 
деформації 0,6 з наступною термообробкою при 400 °С протягом: а – 60; б – 240; в – 480 хв. Графік впливу тривалості терміч-
ної обробки на міцність зразків на зсув (г) [23] 
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шарку використовували фольгу Zn товщиною 
0,5 мм. Частота  коливань складала  20 кГц. Зва-
рювання проводили на повітрі при температурі 
360…380 °С, тиску 0,36 МПа, витримці 0,02 хв.

Було показано, що при температурі зварювання 
360…370 °С в центрі стику формуються шар ін-
терметаліду MgZn2 з ланцюжком пор посередині, 
шари евтектики на границі контакту з основним 
металом і тонкі включення MgZn на межі між 
MgZn2 і евтектикою. При цьому збільшення тем-
ператури сприяє зменшенню товщини централь-
ного шару. При 380 °С цинкова фольга повністю 
реагує з магнієм, утворюючи евтектичну струк-
туру з вкрапленнями твердого розчину на осно-
ві магнію. Максимальну міцність на зсув 42 МПа 
мали зразки, отримані при температурі 380 °С.

В роботі приведена схема утворення з’єднання 
через рідкий прошарок (рис. 9). Перед зварюван-
ням на поверхнях магнієвого сплаву та Zn присут-
ні щільні оксидні шари. Після нагрівання до тем-
ператури зварювання і включення ультразвукових 
коливань оксиди починають руйнуватися, а на їх 
місці утворюється рідка фаза. Активна дифузія 
Mg і Zn сприяє швидкому утворенню великої кіль-
кості рідини, руйнуванню залишків оксидів і ви-
тисненню їх в грат. Атоми Mg дифундують у про-
міжок Zn, утворюючи MgZn2 і MgZn в твердому 
стані. На границі з основним металом рідка фаза 
утворює евтектичну структуру.

В роботі [28] досліджували вплив потужнос-
ті імпульсів на якість з’єднань з магнієвого спла-
ву AZ31B. В якості проміжного прошарку вико-
ристовували фольгу з цинку товщиною 0,5 мм. 
Зварювання проводили на повітрі при температурі 
360 °С і тиску до 0,4 МПа. Робоча частота 20 кГц 
с потужністю 333…1000 Вт.

Дослідження показали, що вже через секунду 
дії ультразвуку оксид з поверхні магнієвого спла-
ву повністю видаляється. В стику формується ши-
рока зона з’єднання (~1,2 мм), яка складається з 
шару MgZn2 з вкрапленнями Zn в центральній ча-
стині та евтектоїдних структур Mg/Zn на границі 
з основним металом, між обома шарами спостері-
гаються включення MgZn. Збільшення тривалості 

зварювання сприяє зменшенню розміру централь-
ної зони, від якої вже після 3 с залишаються ок-
ремі поздовжні вкраплення. В з’єднаннях, отри-
маних при вищій потужності ультразвуку, 
спостерігається менша залишкова пористість і 
більша ширина стику з товщими евтектоїдни-
ми шарами. При тиску сонотроду 0,4 МПа в сти-
ку формується зона з’єднання шириною 120 мкм, 
яка цілком складається з евтектоїдної фази. До-
слідження механічних властивостей показали, що 
найвищу міцність на зсув 40 МПа мали з’єднання, 
які цілком складались з евтектоїдної структури.

Застосування ультразвуку при зварюванні маг-
нієвих сплавів за рахунок інтенсифікації дифу-
зійних процесів і стрімкого руйнування оксидної 
плівки на контактних поверхнях дозволяє в рази 
скоротити тривалість процесу утворення з’єднан-
ня у порівнянні з дифузійним зварюванням. Проте 
використання даного методу обмежується можли-
вістю зварювання зразків малого розміру.

Зварювання прокатуванням. В роботах [29–
31] по зварюванню прокатуванням ступінь де-
формації зразків була збільшена в значній мірі від 
32 % [29] до 50 % [30, 31] на відміну від дифузій-
ного зварювання, при якому ступінь деформації 
дорівнює 2…5 %.

Автори роботи [29] досліджували вплив темпе-
ратури процесу при накопичуваній прокатці спла-
ву AZ31. В якості вихідного металу були викори-
стані листи товщиною 1 мм, які складали в пакети 
по три і нагрівали в печі до 350…450 °С протягом 
10 хв. Прокатку проводили з деформацією 32 % і 
швидкістю 14 м/хв.

Було показано, що при попередньому підігріві 
збірки зразків до 350 °С після прокатки на границі 
зерен починає відбуватись динамічна рекристалі-
зація. При 400 °С починають формуватися смуги 
зсуву, які складалася з динамічних рекристалізо-
ваних зерен. При 450 °С утворюється смуга зсу-
ву неправильної форми, ширина якої зменшується 
від поверхні всередину. Підвищення температури 
зразків перед прокаткою інтенсифікує динамічну 
рекристалізацію в стику та покращує якість з’єд-
нання. При високій температурі межі зерен лег-

Рис. 8. Мікроструктура з’єднання сплаву МЕ20М з використанням прошарку з Zn та ультразвукових коливань при тривалості 
процесу: а – 0,02; б – 0,5; в – 2 хв [25] 
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ко переміщуються, а рекристалізовані зерна кон-
тактують і зливаються. Схематично особливості 
формування з’єднання в залежності від темпера-
тури попереднього підігріву наведено на рис. 10. 
Загалом процес прокатки значно знижує значен-
ня подовження матеріалу і майже не змінює межу 
плинності і міцність на розрив. Суттєве знижен-
ня пластичності пояснюється утворенням тріщин 
під час прокатки. Оптимальною температурою 
попереднього підігріву була 450 °С. За неї межа 
плинності становила 222,8 МПа, межа міцності 
295,4 МПа, а подовження 6,0 %.

В роботі [30] магнієвий сплав LZ91 (Mg–9Li–
1Zn) піддавали накопичуваній прокатці. Пластини 
довжиною 100 мм і товщиною 0,65 мм з одного 
боку очищали, складали в пакет по дві, нагрівали 
до 150 або 400 °С на повітрі та прокатували зі сту-
пенем деформації 50 % при температурі роликів 
135 °С. Далі, отримані таким чином двошарові ли-
сти знову складали в пакет по два і повторювали 
процес до 5 разів.

У вихідному стані в сплаві LZ91 виявляється 
витягнута волокниста структура, що складаєть-
ся з двох основних фаз α і β. Прокатування па-
кетів сприяє подрібненню зерна та утворенню 
більш однорідної структури. При температурі по-

переднього підігріву 400 °С та п’яти циклах про-
катки волокниста мікроструктура багатої на Mg 
α-фази стає тоншою і переривчастою. Максималь-
ні значення межі міцності 290,2 МПа мали зразки 
підігріті до 150 °С і прокатані п’ять разів. Викори-
стання більш високої температури попереднього 
підігріву призводить до деякого падіння значень 
твердості і міцності внаслідок проходження про-
цесу відновлення та перекристалізації.

Автори роботи [31] вивчали деформаційну по-
ведінку при накопичуваній прокатці магнієвого 
сплаву AZ31 (Mg–3,2Al–1,3Zn–0,4Mn–0,06Ce–
0,03Fe–0,01Si, мас. %). Листи товщиною 2 мм 
складали в пакети по два та прокатували зі ступе-
нем деформації 50 % і швидкістю 24 мм/хв. Попе-
редній підігрів становив 350…400 °С.

Отримати з’єднання вдалося тільки при підігрі-
ві до 400 °С. Після першого проходу в стику чіт-
ко проглядається лінія контакту з диспергованими 
частинками оксиду. Фаза Al8Mn5 досить рівномір-
но розподілена в основному металі та зоні з’єднан-
ня. На кромках утворюються тріщини. Після друго-
го – якість зчеплення поліпшується, розшарування 
на межі розділу не спостерігалося. Прокатування 
суттєво впливає на розмір зерен: вже після першо-
го проходу їх середній розмір падає на порядок зі 

Рис. 9. Схематичне зображення механізму формування з’єднань через рідкий прошарок [27]

Рис. 10. Схематична ілюстрація еволюції мікроструктури та механізму утворення з’єднання зі сплаву AZ31 з різною темпера-
турою процесу [29]



46 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №6, 2022

ЗВАРЮВАННЯ КОЛЬОРОВИХ МЕТАЛІВ

100 до 10 мкм, а після другого до 7,6 мкм, при цьо-
му великі зерна практично зникають. Подрібнен-
ня зерна відбувається за рахунок ротаційної дина-
мічної рекристалізації. Підкреслюється, що навіть 
після одного проходу прокатки відбувається ріст 
значень меж плинності та міцності. Відзначається 
деяка неоднорідність механічних властивостей, що 
пов’язано зі сформованою в процесі прокатки тек-
стурою: так, в напрямку прокатки вони дещо вищі, 
ніж впоперек неї. Дана анізотропія зменшується зі 
збільшенням кількості проходів. У той час як де-
формація зразків, вирізаних в напрямку прокатки, 
в основному здійснюється шляхом ковзання дисло-
кацій, механічне двойникування відіграє важливу 
роль під час деформації зразків, вирізаних поперек 
напрямку прокатки.

З результатів досліджень, представлених в ро-
ботах [29–31] при зварюванні прокатуванням, 
можна зробити висновок, що збільшення швид-
кості пластичної деформації призводить до сут-
тєвого подрібнення зерна та підвищення міцності 
з’єднань внаслідок протікання процесів динаміч-
ної рекристалізації.

Виходячи з існуючих технологій з’єднання 
магнієвих сплавів (таблиця), можна зробити ви-
сновок, що при їх зварюванні не існує сталих під-
ходів для отримання якісних з’єднань. Навіть для 
зварювання одноіменних сплавів пропонуються 
режими, що суттєво відрізняються один від іншо-
го. Загалом, можна підсумувати, що процес бажа-
но проводити при більш низьких температурах 
та/або тривалості зварювання, а також зважати 
на розмір зерна вихідного металу. Використання 
евтектичних проміжних прошарків дозволяє сут-
тєво скоротити тривалість утворення з’єднання.
Висновки

Для одержання зварних з’єднань з магнієвих 
сплавів широко використовуються методи зварю-
вання тиском. Основними шляхами удосконален-
ня процесів зварювання є застосування наступних 
підходів:

– контроль температурно-часових параметрів 
зварювання, для унеможливлення росту зерна;

– використання проміжних прошарків у вигля-
ді окремих шарів з однорідних матеріалів на ос-
нові міді, нікелю, цинку, алюмінію або срібла, або 

Параметри зварювання тиском магнієвих сплавів

Матеріал Спосіб зва-
рювання Прошарок

Параметри зварювання Міцність з’єд-
нання, МПа Джерело

Т, °С Р, МПа t, хв
Чистий Mg ДЗ – 400 20 60 t = 95,7…109,4 [5]

AZ31 ДЗ – 400 3 180 t = 74,2…80,5 [6]
AZ31 ДЗ – 300 20 60 t = 68,5 [7]

AZ31 ДЗ – 400 5 180 τ = 74,5…81,1 [8]400 3 120 τ = 81,4…85,1
AZ31 ДЗ – 420 8 90 τ = 76,2 [9]
ZK60 ДЗ – 380 20 90 τ = 65,8 [10]
AZ61 ДЗ – 470 10 90 τ = 51,95 [11]
AZ91 ДЗ – 470 10 90 τ = 76,931 [12]

AZ31B ДЗ Мідна фольга 480 10 30 – [13]
Mg–3Al– 1Zn ДЗ Фольга Cu 370 0,7 30 τ = 70,2 [14]

AZ31 ДЗ Покриття Cu + фольга Sn 520 0,5 50 τ = 67 [15]

AZ31 ДЗ Покриття Cu + наночастинки 
TiO2

525 1 120 τ = 31,66 [16]

AZ31 ДЗ Фольга Al 440 2 75 τ = 35 [17]
AZ91 ДЗ Фольга Ag 480 1 30…120 τ = 65…70 [18]
AZ31 ДЗ Фольга Ag 500 – 60 τ = 39 [19]
AZ31 ДЗ Ni 515 0,16 60 τ = 36 [20]
AZ31 ДЗ Покриття Ni 520 8 20 τ = 46,2 [21]
AZ-91 ДЗ Частинки SiC 420 10 60 τ = 109 [22]
AZ31 ДЗ – 350 –3 3 σв = 164,71 [23]
WE43 ДЗ – 450 –3 – σв = 158,60 [24]

МЕ20М УЗЗ Фольга Zn 370 0,15 2 τ = 106,42 [25]
МЕ20М УЗЗ Фольга Cu–38Zn 460 0,15 1,5 τ = 1052 [26]
AZ31B УЗЗ Фольга Zn 380 0,36 0,02 τ = 422 [27]
AZ31B УЗЗ Фольга Zn 360 0,4 – τ = 402 [28]
AZ31 ЗП – 450 – – σв = 295,4 [29]
LZ91 ЗП – 150 – – σв = 290,2 [30]
AZ31 ЗП – 400 – – – [31]

Примітки. 1Значення міцності після термообробки з’єднань. 2Використання ультразвуку в якості додаткового джерела інтен-
сифікації процесу утворення з’єднання. 3Стиснення при зварюванні з заданим рівнем осадження.
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евтектичних сумішей, що дозволяє за рахунок хі-
мічної взаємодії компонентів пришвидшити руй-
нування оксидної плівки на поверхні зразків, що 
зварюються;

– зміцнення стику за рахунок використання 
нано- або дрібнодисперсних часток;

– інтенсифікація пластичної деформації за ра-
хунок накладення ультразвукових коливань;

– збільшення інтенсивності пластичної 
деформації;

– застосування термічної обробки до та після 
зварювання.

Таким чином, при дифузійному зварюванні 
магнієвих сплавів перспективним можна вважа-
ти використання тонких прошарків або покриттів, 
що повинно зменшити хімічну неоднорідність в 
стику та сприяти активації контактних поверхонь. 
Зміцнення зони з’єднання за рахунок введення в 
стик, або утворення в процесі зварювання дрібно-
дисперсних часток. Збільшення швидкості та сту-
пеня пластичної деформації.
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MODERN TECHNOLOGICAL METHODS OF PRESSURE WELDING 
OF MAGNESIUM ALLOYS (Review)

Yu.V. Falchenko, L.V. Petrushinets
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

Proceeding from the results of literature analysis, the good prospects for application of pressure welding methods, namely 
diffusion, ultrasonic, and roll welding, when joining elements from magnesium alloys, are shown. Comparative evaluation of 
welding modes was performed. The main directions for producing sound joints were determined. It is shown that the main ways 
to improve the welding processes are application of the following approaches: monitoring the temperature-time parameters of 
welding, application of interlayers in the form of separate layers from similar materials, based on copper, nickel, zinc or silver, or 
of eutectic mixtures, butt joint strengthening through application of nano- or finely-dispersed particles, intensification of plastic 
deformation through superposition of ultrasonic oscillations, increase of plastic deformation intensity, as well as application of 
heat treatment before and after welding. 31 Ref., 1 Tabl., 10 Fig.
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