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У статті викладено результати дослідження структури та міцності стикових, напускових і кутових з’єднань алюмінієвого 
сплаву АМг6М, отриманих зварюванням тертям з перемішуванням (ЗТП). Показано, що внаслідок інтенсивної пла-
стичної деформації металу формується ядро шва з дрібнокристалічною структурою. Розмір зерен, які мають практично 
глобулярну форму, не перевищує 4…5 мкм, а дисперсних фазових виділень – ≤ 1 мкм. У зоні термомеханічного впливу 
на межі спряження шва з основним матеріалом крім дрібних зерен утворюються дещо більші (6…7 мкм) видовжені 
зерна, орієнтовані вздовж напрямку переміщення пластифікованого металу робочими поверхнями інструмента. При 
цьому в зоні термічного впливу, де метал не зазнавав деформаційного впливу, максимальний розмір його зерен знахо-
диться на рівні 10…15 мкм. Межа міцності зразків стикових з’єднань і кутових з’єднань, отриманих стиковими і напу-
сково-стиковими швами, при їх статичному розтягуванні знаходиться на рівні 335…350 МПа і практично не залежить 
від розташування зварюваних листів зі сторони набігання чи сторони відходу та орієнтації швів відносно напрямку 
їх вальцювання. При цьому руйнування зразків стикових з’єднань відбувається здебільшого по основному металу або 
на межі зон термомеханічного і термічного впливу. Зразки кутових з’єднань, отримані напусково-стиковими швами, 
руйнуються в зоні спряження шва з основним металом в зоні термомеханічного впливу, а отримані стиковими швами, 
– ще й по основному металу. Бібліогр. 16, табл. 1, рис. 10.
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Вступ. Завдяки фізичним, механічним і техно-
логічним властивостям алюмінію постійно зроста-
ють об’єми його застосування у різних галузях. Ос-
новними секторами, які визначають світовий попит 
на алюмінієві сплави, нині є будівництво, упаковка, 
загальне машинобудування, авіакосмічна техніка, 
автомобілебудування й енергетика. Алюмінієвий 
прокат і профілі широко використовуються у про-
мислово-цивільному будівництві, в тому числі для 
виготовлення легких зварних конструкцій. Засто-
сування алюмінію в автомобілебудуванні дозволяє 
значно підвищити міцність при зменшенні маси 
та збереженні розмірів автомобіля, що забезпечує 
економію палива. В авіакосмічній галузі алюміній 
давно став основним конструкційним матеріалом і 
складає майже 80 % від маси фюзеляжу літака. Су-
часний світовий ринок алюмінію пропонує спожи-
вачам чистий алюміній та близько 300 композицій 
конструкційних сплавів алюмінію з різними фізи-
ко-механічними властивостями. Асортимент товар-
ної продукції з алюмінію та його сплавів включає 
литі чушки, плоский прокат, профільний прокат, 
профіль пресований, дріт і фольгу. Тому при виго-
товленні зварних конструкцій залежно від їх функ-
ціонального призначення зазвичай використову-
ються як різні алюмінієві сплави, так і різноманітні 
види напівфабрикатів [1].

Зростання об’ємів використання алюмінію не-
розривно пов’язане не тільки зі створенням нових 
добре зварюваних сплавів, але й з удосконаленням 
існуючих та розробкою перспективних технологій 
зварювання, які дозволяють розширити сфери їх 
застосування. Так, інтенсифікація перемішування 
розплавленого металу зварювальної ванни при ар-
гонодуговому зварюванні неплавким електродом з 
коливаннями дуги посприяла зменшенню пористо-
сті швів алюмінієво-літієвих сплавів, руйнуванню 
та подрібненню макровключень оксидної плівки у 
швах алюмінієво-магнієвих сплавів та формуван-
ню дрібнокристалічної стійкої до розтріскування 
структури швів [2, 3]. Застосування висококонцен-
трованих джерел нагрівання при променевих і гі-
бридних способах зварювання дозволило зменши-
ти ступінь розміцнення металу в зоні формування 
нероз’ємного з’єднання та підвищити механічні 
властивості швів [4]. А розробка процесу ЗТП до-
зволила отримувати шви без використання захис-
ного інертного газу та зварювального дроту, уни-
каючи ультрафіолетового випромінювання дуги та 
процесів розплавлення і кристалізації металу, які 
призводять до утворення характерних для зварю-
вання плавленням дефектів у вигляді гарячих трі-
щин, пор і макровключень оксидної плівки [5–7]. 
У процесі ЗТП внаслідок пластичної деформації 
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металу створюються сприятливі умови для утво-
рення дрібнокристалічної структури швів [8–10]. 
Завдяки формуванню нероз’ємних з’єднань при 
значно нижчих у порівнянні зі зварюванням плав-
ленням температурах (≤TS) зменшується ступінь 
розміцнення металу, забезпечується високий рі-
вень механічних властивостей з’єднань і низь-
кий рівень залишкових напружень і деформацій 
[11–13]. Переваги процесу ЗТП сприяли широко-
му впровадженню його у виробництво при виго-
товленні нероз’ємних вузлів і конструкцій у різних 
галузях. У суднобудуванні його застосовують для 
отримання великогабаритних панелей з окремих 
екструдованих або пресованих профілів, які  ви-
користовуються при спорудженні бортових сек-
цій корпусів кораблів, поромів, катерів і шлюпок, 
стінок рефрижераторів і кают, палубних надбудов, 
платформ для гвинтокрилів, трапів, щогл, нафто-
добувних платформ тощо. При виготовленні заліз-
ничного транспорту цей процес використовують 
для з’єднання профілів і жорстких інтегрованих 
панелей з різних алюмінієвих сплавів. В автомо-
більній промисловості ЗТП успішно застосовуєть-
ся при виготовленні капота і дверей автомобілів, 
просторових рам мотоциклів і велосипедів, кузо-
вів і піднімальних пристроїв вантажівок, корпусів 
і підлоги автобусів, фургонів, причепів, елементів 
шасі, дисків коліс тощо. У будівництві з його до-
помогою зварюють панелі стін і фасадів, віконних 
і дверних рам, перекриттів та інших фрагментів 
споруд. Важливе місце зайняв цей процес при бу-
дівництві мостів, дозволивши зменшити їх масу та 
скоротити тривалість монтажних робіт. В аероко-
смічній галузі ЗТП використовується для виготов-
лення елементів літаків і паливних баків ракет. У 
більшості випадків при конструюванні різноманіт-
них вузлів таких виробів стараються використову-
вати стикові зварні з’єднання. Але зробити це не 
завжди вдається, а тому доводиться застосовувати 
напускові, кутові або таврові з’єднання. [14–16].

Мета даної роботи – дослідити структуру та 
оцінити міцність стикових, напускових і кутових 
з’єднань листів зі сплаву АМг6М, отриманих ЗТП.

Методика проведення досліджень. Для от-
римання стикових і напускових з’єднань вико-
ристовували листи серійного алюмінієвого сплаву 
АМг6М (400×200×1,9 мм). При цьому було зваре-
но чотири варіанти стикових з’єднань в залежно-
сті від орієнтації швів відносно напрямку вальцю-
вання листів, розміщених зі сторони набігання (де 
напрямки обертання і лінійного переміщення ін-
струмента співпадають) та відходу (де ці напрям-
ки протилежні). Перший – коли обидва листи роз-
ташовували вздовж напрямку вальцювання (Д), а 
другий – коли обидва листи розташовували попе-
рек напрямку вальцювання (П). Третій і четвертий 

– коли зі сторони набігання розташовували лист 
вздовж напрямку вальцювання, а зі сторони від-
ходу – поперек напрямку вальцювання і навпаки.

У залежності від розташування шва відносно на-
прямку вальцювання верхнього та нижнього листа 
також отримано чотири варіанти напускових з’єд-
нань. Перший і другий – коли верхній та нижній ли-
сти розташовували вздовж або поперек напрямку 
їх вальцювання відносно орієнтації шва. А третій і 
четвертий – коли верхній та нижній лист мали різ-
ні напрямки вальцювання відносно орієнтації шва.

Кутові з’єднання отримували стиковими і на-
пусково-стиковими швами, зварюючи між собою 
такі ж листи з листами товщиною 12,0 мм. У дру-
гому випадку на товстому листі робили вибірку 
шириною 6 мм (половина діаметра бурта) і глиби-
ною 1,9 мм (товщина тоншого листа). При цьому 
товщі листи розміщували зі сторони набігання або 
зі сторони відходу.

У відповідності з вимогами до зварних з’єднань 
конструкцій відповідального призначення проводи-
ли стандартне хімічне травлення листів у розчині 
NaOH з наступним освітленням у розчині HNO3, а 
безпосередньо перед зварюванням – механічну зачи-
стку поверхонь листів у зоні формування швів.

ЗТП здійснювали на розробленій в Інституті 
електрозварювання ім. Є.О. Патона лабораторній 
установці зі швидкістю зварювання Vзв = 10 м/год. 
при частоті обертання інструмента N = 1420 об/хв, 
використовуючи спеціальний інструмент з діаме-
тром бурта 12 мм і наконечником у вигляді зріза-
ного конуса діаметром при основі бурта 3,4 мм і 
кутом нахилу утворюючого конуса 12° [37]. При 
зварюванні стикових і кутових з’єднань стиковими 
швами довжина наконечника становила 1,75 мм, а 
при зварюванні напускових і кутових з’єднань на-
пусково-стиковими швами – 2,25 мм, щоб забезпе-
чити надійне з’єднання верхнього листа з нижнім.

З отриманих зварних з’єднань виготовляли шлі-
фи для дослідження їх структурних особливостей. 
Границю міцності стикових і кутових з’єднань ви-
значали при статичному одноосному розтягуванні 
стандартних плоских зразків з шириною робочої ча-
стини 15 мм на універсальному сервогідравлічному 
комплексі MTS 318.25. Оцінку структурних особли-
востей зварних з’єднань здійснювали за допомогою 
оптичного електронного мікроскопа ММТ-1600В.

Результати та обговорення. У результаті прове-
дених експериментальних досліджень встановлено, 
що при ЗТП стикових і напускових з’єднань, неза-
лежно від орієнтації шва відносно напрямку валь-
цювання листів, характер формування, зовнішній ви-
гляд і макроструктура таких з’єднань залишаються 
однаковими (рис. 1, 2). Тобто, при ЗТП металургійна 
спадковість не впливає на структуру таких тонколи-
стових з’єднань алюмінієвого сплаву АМг6М.
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Мікроструктурні дослідження показали, що в 
центральній частині швів стикових з’єднань у ре-
зультаті інтенсивної пластичної деформації ме-

талу формується ядро шва з дрібнокристалічною 
структурою. Розмір зерен, які мають практично 
глобулярну форму, не перевищує 4…5 мкм, а дис-

Рис. 1. Зовнішній вигляд поверхонь (а, в, д, ж) та поперечних перерізів (б, г, є, з) стикових з’єднань алюмінієвого сплаву 
АМг6М завтовшки 1,9 мм, отриманих ЗТП при різній орієнтації швів відносно напрямку вальцювання листів (розташування 
листів: Д – вздовж вальцювання, П – поперек вальцювання)

Рис. 2. Зовнішній вигляд поверхонь (а, в, д, ж) та поперечних перерізів (б, г, є, з) напускових з’єднань алюмінієвого сплаву 
АМг6М завтовшки 1,9 мм, отриманих ЗТП при різній орієнтації швів відносно напрямку вальцювання листів (розташування 
листів: Д – вздовж вальцювання, П – поперек вальцювання)

Рис. 3. Мікроструктура характерних ділянок стикового з’єднання сплаву АМг6М завтовшки 1,9 мм, отриманого ЗТП при 
розташуванні листа зліва (зі сторони набігання) вздовж напрямку його вальцювання, та справа (зі сторони відходу) – поперек 
напрямку його вальцювання (розташування листів: Д – вздовж вальцювання, П – поперек вальцювання)
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персних фазових виділень – ≤ 1 мкм. У зоні тер-
момеханічного впливу на межі спряження шва з 
основним матеріалом відбувається часткова де-
формація металу, тому крім дрібних зерен утво-
рюються дещо більші (6…7 мкм) видовжені зерна, 
орієнтовані вздовж напрямку переміщення пласти-
фікованого металу робочими поверхнями інстру-
мента. Завдяки формуванню швів у твердій фазі 
при ЗТП, на відміну від зварювання плавленням, 
немає умов для утворення одного з характерних 
для зварних з’єднань алюмінієвих сплавів дефек-
ту – концентрації легкоплавких евтектичних вклю-
чень на межі шва з основним матеріалом (рис. 3, 4). 
Аналіз мікроструктури напускових з’єднань теж 
показав, що в ядрі шва утворюється нова дрібно-
зерниста структура, яка не залежить від особливос-
тей початкової структури металу, з якої вона сфор-
мувалася. А в зонах спряження шва з основним 
матеріалом відбувається деформування зерен у ре-
зультаті термомеханічного впливу (рис. 5, 6).

На рис. 7, 8 представлено мікроструктуру ха-
рактерних ділянок зварних з’єднань, отриманих 

при ЗТП кутових з’єднань стиковими і напуско-
во-стиковими швами. Аналіз мікроструктури ку-
тових з’єднань, отриманих стиковими швами, 
показав, що як і при зварюванні тонколистових 
стикових з’єднань, у центральній частині швів 
внаслідок інтенсивної пластичної деформації ме-
талу формується ядро шва з дрібнокристалічною 
структурою. Розмір зерен, які мають практич-
но глобулярну форму, не перевищує 4…5 мкм, а 
дисперсних фазових виділень – ≤ 1 мкм. У зоні 
термомеханічного впливу на межі спряження 
шва з основним матеріалом, як зі сторони тон-
кого (1,9 мм), так і зі сторони товстого (12,0 мм) 
листів, крім дрібних зерен утворюються дещо 
більші (6…7 мкм) видовжені зерна, орієнтовані 
вздовж напрямку переміщення пластифікованого 
металу робочими поверхнями інструмента. При 
цьому в зоні термічного впливу, де метал не зазна-
вав деформаційного впливу, максимальний розмір 
його зерен знаходиться на рівні 10…15 мкм. При 
зварюванні кутових з’єднань напусково-стикови-
ми швами істотних відмінностей в мікрострукту-

Рис. 4. Мікроструктура характерних ділянок стикового з’єднання сплаву АМг6М товщиною 1,9 мм, отриманого ЗТП при 
розташуванні обох листів поперек напрямку їх вальцювання (розташування листів: Д – вздовж вальцювання, П – поперек 
вальцювання)

Рис. 5. Мікроструктура характерних ділянок напускного з’єднання сплаву АМг6М завтовшки 1,9 мм, отриманого ЗТП при 
орієнтації шва на верхньому листі вздовж, а на нижньому листі поперек напрямку їх вальцювання (розташування листів: Д – 
вздовж вальцювання, П – поперек вальцювання)
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рі характерних їх ділянок не спостерігається (див. 
рис. 8).

Для досліджуваного сплаву АМг6М межа міц-
ності основного металу для зразків, вирізаних 
вздовж напрямку вальцювання листів, знаходить-
ся на рівні 370 МПа, а поперек нього – на рівні 
359 МПа. У результаті проведених досліджень 

встановлено, що межа міцності зразків стикових 
з’єднань, у яких зі сторони набігання і зі сторо-
ни відходу напрямок вальцювання листів перпен-
дикулярний відносно орієнтації шва, знаходиться 
на рівні 343…350 МПа. При статичному розтя-
гуванні таких зразків їх руйнування відбувається 
по основному матеріалу зі сторони набігання чи 

Рис. 6. Мікроструктура характерних ділянок напускного з’єднання сплаву АМг6М завтовшки 1,9 мм, отриманого ЗТП при 
орієнтації шва на верхньому та нижньому листах поперек напрямку їх вальцювання (розташування листів: Д – вздовж валь-
цювання, П – поперек вальцювання)

Рис. 7. Мікроструктура характерних ділянок кутового з’єднання сплаву АМг6М, отриманого ЗТП стиковим швом при розта-
шуванні листа завтовшки 12,0 мм зі сторони набігання
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відходу або на межі зон термомеханічного і тер-
мічного впливу зі сторони відходу (рис. 9, а–в).

При випробуванні зразків стикових з’єднань, 
у яких зі сторони набігання напрямок вальцю-

вання листів перпендикулярний, а зі сторони 
відходу – паралельний відносно орієнтації шва, 
межа міцності дещо нижча і знаходиться на рівні 
336…343 МПа. Це обумовлено тим, що руйнуван-

Рис. 8. Мікроструктура характерних ділянок кутового з’єднання сплаву АМг6М, отриманого ЗТП напусково-стиковим швом 
при розташуванні листа завтовшки 12,0 мм зі сторони набігання

Рис. 9. Зовнішній вигляд лицьової поверхні зруйнованих зразків стикових з’єднань сплаву АМг6М завтовшки 1,9 мм, отриманих 
ЗТП при різному розташуванні листів відносно орієнтації шва: а–в – зі сторони набігання та зі сторони відходу напрямок їх валь-
цювання перпендикулярний відносно орієнтації шва; г–є – зі сторони набігання напрямок їх вальцювання перпендикулярний, а 
зі сторони відходу паралельний відносно орієнтації шва; ж–к – зі сторони набігання і зі сторони відходу напрямок їх вальцюван-
ня паралельний відносно орієнтації шва; л, м – зі сторони набігання напрямок їх вальцювання паралельний, а зі сторони відходу 
перпендикулярний відносно орієнтації шва
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ня зразків відбувається по основному металу або 
на межі зон термомеханічного і термічного впливу 
зі сторони відходу, де зусилля при їх розтягуванні 
спрямовані перпендикулярно до напрямку валь-
цювання листів, і основний метал за таких умов 
має нижчу міцність (рис. 9, г–є).

Для стикових з’єднань, у яких зі сторони набі-
гання та зі сторони відходу напрямок вальцюван-
ня листів паралельний відносно орієнтації шва, 
границя міцності становить 335…340 МПа. Цей 
показник близький за значеннями до попередньо-
го варіанту розташування листів, оскільки руйну-
вання зразків відбувається у тих же зонах, а міц-
ність основного металу при такому розташуванні 
листів нижча (рис. 9, ж–к).

Якщо ж зі сторони набігання напрямок валь-
цювання листів паралельний, а зі сторони відхо-
ду перпендикулярний відносно орієнтації шва, то 
межа міцності зразків таких з’єднань знаходить-
ся на рівні 338…344 МПа. Руйнування зразків 
при їх статичному розтягуванні відбувається по 
основному матеріалу зі сторони набігання, де зу-
силля спрямовані перпендикулярно до напрямку 
вальцювання листів, або на межі зон термомеха-
нічного і термічного впливу зі сторони відходу 
(рис. 9, л, м).

Випробування зразків кутових з’єднань, отри-
маних стиковими швами, показали, що при ста-
тичному розтягуванні їх руйнування відбувається, 
як правило, по основному металу (інколи в зоні 
термомеханічного впливу в зоні спряження шва з 
основним металом) незалежно від місця розташу-
вання зварюваних листів (рис. 10, а, б). При цьому 
межа міцності таких зварних з’єднань знаходить-
ся в діапазоні 342…347 МПа.

Зварні кутові з’єднання, отримані напуско-
во-стиковими швами, при статичному розтягу-
ванні руйнуються в зоні термомеханічного впливу 
в зоні з’єднання металу шва з основним мета-
лом (рис. 10, в, г) і мають межу міцності на рівні 
337…341 МПа.

Узагальнені результати експериментальних 
даних дослідження міцності основного металу 
та зварних з’єднань алюмінієвого сплаву АМг6, 
отриманих ЗТП, у залежності від орієнтації на-
прямку вальцювання листів, приведені в таблиці.
Висновки

1. При ЗТП стикових, напускових і кутових 
з’єднань алюмінієвого сплаву АМг6М у централь-
ній частині швів внаслідок інтенсивної пластич-
ної деформації металу формується ядро шва з 
дрібнокристалічною структурою. Розмір зерен, 
які мають практично глобулярну форму, не пере-
вищує 4…5 мкм, а дисперсних фазових виділень – 
≤ 1 мкм. У зоні термомеханічного впливу на межі 
з’єднання шва з основним матеріалом відбуваєть-

Рис. 10. Зовнішній вигляд лицьової поверхні зруйнованих 
зразків кутових з’єднань сплаву АМг6М, отриманих стико-
вими (а, б) та напусково-стиковими (в, г) швами при розта-
шуванні листів завтовшки 12,0 мм зі сторони набігання (а, в) 
та відходу (б, г)

Межа міцності основного металу та зварних з’єднань алюмінієвого сплаву АМг6, отриманих ЗТП
Орієнтація зразків відносно напрямку вальцювання листів Межа міцності, МПа

Основний метал
Вздовж напрямку вальцювання листів 368…372
Поперек напрямку вальцювання листів 357…361

Стикове зварне 
з’єднання

Зі сторони набігання і зі сторони відходу інструменту напрямок 
вальцювання листів перпендикулярний відносно орієнтації шва 343…350

Зі сторони набігання напрямок вальцювання листів перпендикулярний, а зі 
сторони відходу – паралельний відносно орієнтації шва 336…343

Зі сторони набігання і зі сторони відходу напрямок вальцювання листів 
паралельний відносно орієнтації шва 335…340

Зі сторони набігання напрямок вальцювання листів паралельний, а зі сторо-
ни відходу перпендикулярний відносно орієнтації шва 338…344

Кутове зварне 
з’єднання

Зі сторони набігання і зі сторони відходу інструменту напрямок 
вальцювання листів перпендикулярний відносно орієнтації шва 342…347

Напускове зварне 
з’єднання 

Зі сторони набігання і зі сторони відходу інструменту напрямок 
вальцювання листів перпендикулярний відносно орієнтації шва 337…341
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ся часткова деформація металу, тому крім дріб-
них зерен утворюються дещо більші (6…7 мкм) 
видовжені зерна, орієнтовані вздовж напрямку 
переміщення пластифікованого металу робочими 
поверхнями інструмента. При цьому в зоні тер-
мічного впливу, де метал не зазнавав деформацій-
ного впливу, максимальний розмір його зерен зна-
ходиться на рівні 10…15 мкм.

2. Межа міцності зразків стикових з’єднань 
і кутових з’єднань, отриманих стиковими та на-
пусково-стиковими швами, при їх статичному 
розтягуванні знаходиться на рівні 335…350 МПа і 
практично не залежить від розташування зварюва-
них листів зі сторони набігання чи сторони відхо-
ду та орієнтації швів відносно напрямку їх валь-
цювання. При цьому руйнування зразків стикових 
з’єднань відбувається здебільшого по основному 
металу або на межі зон термомеханічного і тер-
мічного впливу. Зразки кутових з’єднань, отри-
мані напусково-стиковими швами, руйнуються у 
зоні термомеханічного впливу, а отримані стико-
вими швами, – ще й по основному металу.
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STRENGTH AND STRUCTURE OF BUTT, OVERLAP AND FILLET JOINTS OF АМg6М 
ALLOY PRODUCED BY FRICTION STIR WELDING 
A.G. Poklyatskyi, S.I. Motrunich, V.E. Fedorchuk, I.M. Klochkov

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.
E-mail: pag556a@gmail.com. 

The paper deals with the results of studying the structure and strength of butt, overlap and fi llet joints of AMg6M aluminium alloy, 
produced by friction stir welding (FSW). It is shown that a weld nugget with fi ne-crystalline structure forms as a result of intensive 
plastic deformation. The size of grains, which are of practically globular shape, does not exceed 4…5 ~m, and that of dispersed 
phase precipitates – ≤ 1 ~m. In the zone of thermomechanical impact, in addition to fi ne grains, somewhat larger elongated grains 
(6…7 мкм) form, which are oriented along the direction of plasticized metal displacement by the tool working surfaces. Here, in 
the heat-aff ected zone, where the metal did not undergo any deformational impact, the maximum size of its grains is on the level 
of 10…15 ~m. The strength limit of samples of butt joints and fi llet joints, produced by making butt and overlap-butt welds, is 
on the level of 335 – 350 MPa at their static tension, and it practically does not depend on the welded sheet location either from 
the advancing side or from the retreating side, or on the weld orientation relative to their fl anging direction. Here, the butt joint 
samples fail mainly through the base metal or the boundary of zones of thermomechanical and thermal impact. Samples of fi llet 
joints produced by overlap-butt welds, fail in the zone of weld-to-base metal transition in the thermomechanical impact zone, and 
those produced by butt welds fail also through the base metal. 16 Ref., 1 Tabl., 10 Fig.

Keywords: friction stir welding, AMg6M aluminium alloy, fi llet joints, strength, butt joints, overlap joints 
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