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С помощью теоретического и экспериментального методов анализа проведена оценка влияния 
диффузионных и деформационных процессов на химический состав и структуру сварного сое-
динения пластин из алюминиевого сплава (AlCuMg) в условиях сварки трением с перемешива-
нием. Для воспроизведения температурных условий в зоне сварки и оценки возможных причин 
изменений структуры и фазового состава материала в области сварного шва применены методы 
математического моделирования тепловых процессов. Полученные теоретические расчеты про-
верены и подтверждены с помощью экспериментальных методов структурного анализа (рентге-
ноструктурный анализ, сканирующая электронная микроскопия) и измерения микротвердости. 
Обнаружено изменение содержания кремния, меди и алюминия в составе твердого раствора ис-
следуемого материала, а также изменение фазового состава (снижение количества фазы Al12Fe3Si 
и появление фазы AlCuFeMnSi), что связано с массопереносом в зоне сварного шва в условиях 
сварки трением с перемешиванием. 
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ВВЕДЕНИЕ
Сварка трением, являющаяся процессом сое-

динения материалов в твердом состоянии, пред-
ставляет собой один из аддитивных способов по-
лучения крупногабаритных изделий. Известны 
различные виды сварки трением: радиальная, 
штифтовая, линейная и сварка трением с пере-
мешиванием [1, 2]. Сварка трением с переме-
шиванием (СТП) была предложена в 1967 г. со-
ветским ученым Ю.В. Клименко (Патент СССР 
№195846). В современном виде этот метод запа-
тентован в 1991 г. Институтом сварки Велико-
британии [3]. При СТП сварные швы получаются 
вследствие движения вращающегося инструмен-
та между двумя соединяемыми поверхностями. 
Требуемое для разупрочнения материала тепло 
получается, как комбинация тепла за счет тре-
ния и тепла, образующегося в результате дефор-
мации материала. Форма инструмента и жесткая 
опорная плита обеспечивают высокое квазиги-

дростатическое давление в зоне формирования 
сварного соединения. Поскольку тепло, выде-
ляемое во время сварки трением с перемеши-
ванием, локализуется в небольшой области, то 
этот метод имеет высокую энергоэффективность 
[2, 4, 5]. Процесс сварки трением с перемеши-
ванием сложен, так как быстротечен и сопрово-
ждается различными физическими явлениями, 
происходящими одновременно в твердом теле: 
нагревом, воздействием давления, деформаци-
ей, тепло- и массопереносом [2, 4]. Это означает, 
что материал в условиях сварки трением с пере-
мешиванием может находится в неравновесных 
условиях, вызывающих возникновение метаста-
бильных состояний, оказывающих значительное 
влияние на механические свойства изделия [6], 
что обусловливает необходимость проведения 
структурных исследований. Значительное сни-
жение пластического ресурса при циклическом 
термомеханическом нагружении полученного 
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с помощью сварки трением с перемешивани-
ем сварного соединения алюминиевого сплава 
АМг5 авторами работы [7] было связано с боль-
шим количеством дефектов в зоне ядра сварного 
соединения. Релаксация упругой энергии, нака-
пливаемой в твердом материале за счет больших 
пластических деформаций и провоцирующей 
возникновение дефектных состояний, может 
происходить с помощью процесса динамической 
рекристаллизации, например, как это наблюда-
ют при деформации сдвигом под давлением или 
ударно-волновом воздействии, или за счет фа-
зовых превращений [6]. Одной из проблем ме-
тода СТП является определение температуры в 
зоне ядра сварного соединения, которая связана 
с конструкционной спецификой установки для 
сварки трением с перемешиванием [2]. 

Существуют экспериментальные и теоре-
тические методы расчета температуры в зоне 
сварного соединения при сварке трением с пе-
ремешиванием. К сожалению, предлагаемые в 
литературе прямые экспериментальные методы 
определения температуры сварного шва имеют 
значительную погрешность, и полученные дан-
ные являются лишь приблизительными и тре-
буют дополнительного анализа. В большинстве 
случаев экспериментально температуру измеря-
ют путем введения термопар предельно близко к 
центральной линии соединения (к ядру) [8–10] 
или даже в материал пина [9, 11]. Недостатком 
таких исследований является то, что подобные 
эксперименты позволяют оценить лишь сред-
нюю объемную температуру материала и, за счет 
высокой скорости теплоотвода в металле, не по-
зволяют количественно оценить распределение 
температур внутри узких областей сварочной 
зоны. Температура, измеренная термокапсула-
ми, находящимися внутри материала по разные 
стороны от центра сварного соединения, раз-
личается на 20–30°С и быстро снижается при 
удалении от центральной зоны. Это связано с 
диссипацией тепловой энергии в металле и тем, 
что термокапсулы, расположенные на нижней 
стороне соединения, подвергаются деформации 
изгибом, что также влияет на точность измере-
ния температуры [9]. В работе [11] было показа-
но отличие температур на поверхности и внутри 
материала пина на 40–50°С. В работе [10] было 
обнаружено, что температура, измеренная с по-
мощью термокапсул, существенно зависит не 
только от расположения термокапсул внутри 
материала, но и от скорости вращения пина. 
Таким образом, полученные эксперименталь-
ные данные могут быть как завышенными, так 
и заниженными. Исследования, выполненные в 
работе [3], показали, что максимальная темпе-

ратура в зоне сварного соединения составляет 
приблизительно 0.8 от температуры плавления 
алюминиевого сплава. Большой объем инфор-
мации о физических параметрах (температуре, 
давлении, степени деформации) в центральной 
зоне формирования сварного соединения мож-
но получить из компьютерных экспериментов 
[12–14]. Однако компьютерные эксперименты, 
использующие приближенные эксперименталь-
ные данные, также не дают полной ясности без 
проведения комплексного анализа, включаю-
щего исследования структуры и механических 
свойств получаемого сварного шва, что обуслов-
ливает актуальность данной работы.

Дюралюминиевый сплав Д16 – один из наи-
более широко используемых в авиационной, су-
достроительной и автомобильной промышлен-
ностях алюминиевых сплавов. Температурный 
диапазон использования сплава составляет от 
–55 до 85°C при сроке службы до 20 000 ч. По-
лучение сварных соединений из алюминиевого 
сплава Д16 невозможно методами дуговой свар-
ки из-за процесса горячего растрескивания при 
сварке [15]. Таким образом, этот сплав является 
наилучшим кандидатом для проведения испыта-
ний по получению соединений с помощью свар-
ки трением с перемешиванием.

Сплав Д16 также хорошо известен как кон-
струкционный материал, имеющий ряд преи-
муществ для научных исследований, поскольку 
с помощью термомеханических обработок в нем 
можно достаточно легко регулировать параме-
тры вторичных фаз, их морфологию и распреде-
ление по размерам.

Цель данной работы – комплексный теорети-
ческий и экспериментальный анализ структуры, 
фаз и распределения температуры в зоне свар-
ного соединения, полученного сваркой трением 
с перемешиванием стыкового соединения пла-
стин из сплава Д16Т.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для исследования использовали пластины из 

промышленного алюминиевого сплава марки 
Д16Т (литер Т-естественное старение, зарубеж-
ные аналоги АА2024, AlCuMg2) толщиной 10 мм. 
Прямое стыковое сварное соединение было полу-
чено методом сварки трением с перемешиванием 
c помощью экспериментального стенда (Россия). 
Химический состав сплава указан в табл. 1. 

Сварка выполнялась инструментом с ди-
аметром заплечика 28 мм и цилиндрическим 
пином диаметром 10 мм и длиной примерно 
9.8 мм. Материал инструмента – быстрорежущая 
сталь Р6М5. Свариваемые пластины располага-
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лись таким образом, что вращающийся инстру-
мент перемещался вдоль направления прокат-
ки. Частота вращения инструмента составляла 
1200 об/мин, скорость сварки 30 мм/мин. Дав-
ление не измеряли, и оценка давления не про-
изводилась. Вырезанные с помощью электроис-
кровой установки образцы были исследованы в 
поперечном сечении сварного соединения. Схе-
ма сварки приведена на рис. 1.

Структурные исследования выполнены с по-
мощью сканирующего электронного микроско-
па JSM 6490, оснащенного приставкой для энер-
годисперсионного и волнового микроанализа 
(EDS) Oxford Inca, и оптического микроскопа 
Микромед МЕТ с возможностью съемки в поля-
ризованном свете. Рентгеноструктурный анализ 
был выполнен с помощью рентгеновского диф-
рактометра ДРОН-3, излучение Cu Kα. Измере-
ние микротвердости было проведено с помощью 
прибора Металаб 502 при нагрузке 50 грамм.

Для оценки градиента температур, форми-
рующегося в материале в процессе СТП, и вре-
мени нахождения различных участков сварного 
соединения в зонах высоких температур было 
проведено математическое моделирование те-
пловых процессов в разных зонах на поверхно-

сти пластин. Верификацию модели, что является 
стандартным этапом моделирования, проводи-
ли путем сопоставления расчетных термических 
циклов с термическими циклами, записанны-
ми с помощью термопар в работе [14], и анализа 
структуры. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Математическая модель, за счет схематиза-

ции и упрощения реальных процессов, позво-
ляет хорошо описать тепловые процессы, про-
исходящие при сварке. В такой модели обычно 
принимают следующие упрощения: сварочный 
источник тепла считают либо сосредоточенным, 
либо распределенным по известному закону, по-
зволяющему описать процесс распространения 
теплоты; форму тела упрощают по типовым схе-
мам; используемые теплофизические коэффи-
циенты принимают независящими от темпера-
туры.

В данной работе основной целью моделиро-
вания являлась оценка времени нахождения раз-
личных участков сварного соединения в зонах 
высоких температур.

Таблица 1. Номинальный химический состав сплава Д16Т, мас. % 

Al Mg Cu Fe Si Mn Zn Ti Cr
Осн. 1.2–1.8 3.8–4.9 до 0.5 до 0.5 0.3–0.9 до 0.25 до 0.15 до 0.1
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Рис. 1. Схема процесса сварки трением с перемешиванием: а – общий вид; б – разрез шва; в – вид 
сверху; г – рабочий инструмент.
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Согласно литературным данным [2], в свар-
ном соединении, полученном сваркой трени-
ем с перемешиванием, можно выделить 3 зоны: 
ядро шва (1), зону термомеханического влияния 
(2) и зону термического влияния (3). Центр пер-
вой зоны располагается на центральной линии 
шва. Вторая зона начинается примерно на рас-
стоянии, равном радиусу пина, от центра шва. 
Третья зона ограничивается радиусом заплечи-
ка. Базируясь на этих соображениях, нами было 
проведено структурное исследование и фазовый 
анализ, а также моделирование термических ци-
клов в точках, расположенных в вышеуказанных 
зонах на поверхности пластин. 

В используемой в данной работе модели сва-
рочный инструмент рассматривался как состав-
ной источник тепла. Зона взаимодействия за-
плечика и поверхности листов представлялась 
в виде кольцевого равномерно распределенно-
го источника на поверхности полубесконечного 
тела. Внутренний радиус кольцевого источника 
равнялся радиусу пина, а наружный радиус – ра-
диусу заплечика. Удельная тепловая мощность 
кольцевого источника принималась равной эн-
тальпии алюминиевого сплава при температуре 
ликвидуса сплава Д16Т (638°С). В качестве вто-
рого источника нагрева выбирали цилиндриче-
скую поверхность пина рабочего инструмента. 
Пин рассматривали как набор нескольких коль-
цевых источников с равномерно распределен-
ной температурой, действующих в бесконечных 
пластинах. Исходя из данных работы [16], тем-
пература поверхности пина принималась рав-
ной температуре солидуса сплава (500°С). Пред-
ставление цилиндрической поверхности пина в 
виде набора нескольких кольцевых источников 
позволяет учесть теплоотдачу в металлическую 
подкладку с нижней поверхности свариваемых 
листов за счет соответствующего подбора ко-
эффициента теплоотдачи. Центры всех источ-
ников располагаются на оси X=Y=0. Для источ-
ников использовали аналитические выражения, 
описывающие квазистационарные процессы во 
время сварки, предложенные в [17]. 
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и r0 – радиусы заплечика и пина соответствен-
но, h – длина цилиндрического источника, v – 
скорость сварки, In, Kn – модифицированные 
функции Бесселя 1-го и 2-го рода, n-го порядка, 
λ – теплопроводность, а – температуропрово-
дность, b – температуроотдача, угол j и r′ – пе-
ременные интегрирования в случае кругового 
источника. Угол меняется от 0 до 2p, r′ – меняет-
ся от r0 до R0, r – расстояние от центра источника 
до текущей точки (r x y2 2 2= + ).

Расчет изменения температурного поля со 
временем в точках поперечного сечения сварно-
го соединения был осуществлен с использовани-
ем функциональной зависимости T = f(y,z,t), где 
t = x/v – время. Все расчеты проводили в среде 
MatLab с использованием стандартных функций 
и процедур.

Для расчета были использованы следующие 
справочные данные [18]: 

с =
°

=922 2770
Дж

кг С
кг

м3
, ,� �ρ

λ λ ρ=
⋅ °

= ( )130
Вт

м С
�� , ,а с

α α1
2

2
22 4 4 4= ° = °. , . .� � � �Вт/м С Вт/м С

Индекс 1 соответствует верхней поверхно-
сти пластины, 2 – нижней, a и b – произво-
дные величины: a с= ⋅( )λ ρ , b=(α α1 2+ )/ с ⋅ ⋅( )ρ δ , 
δ-толщина пластины. Коэффициенты теплоот-
дачи подбирали, исходя из экспериментальных 
результатов замера термических циклов, как это 
делается стандартно в практике построения ана-
литических моделей.

На рис. 2 приведены полученные при расчете 
временные графики изменения температуры в 
различных областях зоны сварного соединения. 
При сварке скорости охлаждения можно оценить 
по термическим циклам, которые приведены на 
рисунке 2. Скорость определяется углом накло-
на кривой и изменяется от сотен градусов в се-
кунду до нуля. В литературе обычно используют 
интервал времени остывания от максимальной 
температуры до заданной. Как следует из резуль-
татов моделирования, зона высоких температур 
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(выше 300°С) присутствует в ядре сварного сое-
динения относительно долгое время, что может 
привести к существенному изменению характе-
ра первичных выделений. 

При расчетах сварочных температурных полей 
общепринято (если заранее не оговорено), что по-
ле является квазистационарным, а точка 0 лежит в 
центре сварочного источника нагрева. Отсчет вре-
мени ведется с прохождения точки поверхности 
свариваемого тела осью вращения инструмента. 

Моделирование распределения температур-
ных полей в ядре сварного шва показало разли-
чие температур в верхней и нижней частях свар-
ного соединения. На рис. 3 показаны результаты 
моделирования распределения температур по 
продольному сечению в центре шва. 

Структурные исследования
Результаты энергодисперсионного анализа 

химического состава исследуемого сплава Д16Т 
в исходном состоянии, полученные с помощью 
растровой микроскопии, представлены в табл. 2.

Для проверки полученных модельных расче-
тов был выполнен анализ фазового состава вы-
делений в различных зонах сварного соединения 
образцов сплава Д16Т.

На рис. 4 представлен оптический снимок, 
полученный с использованием поляризованно-
го света, области сварного соединения иссле-
дованного сплава Д16Т, на котором схематично 
показаны границы различных зон. На снимке 
хорошо видно присутствие слоистой структуры 
типа “луковые кольца” в зоне ядра. Для проведе-
ния рентгеноструктурного исследования в попе-
речном сечении сварного соединения были взя-
ты образцы, вырезанные из трех центральных 
областей, указанных стрелками на рис. 3. Ана-
лиз структуры и химического состава твердого 
раствора в зоне сварного соединения проводили 
по вертикалям в каждой зоне через каждые 4 мм. 
За первую точку отсчета брали центр нижнего 
края сварного шва. В качестве исходного состо-
яния анализировали образец, также вырезан-
ный в поперечном направлении, из края одной 
из свариваемых пластин.

0 20 40 60 8 0 100  
t, с

у 0 �центр ɲва�  
у R пин  
у R запɥеɱиɤ
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Рис. 2. Термические циклы трех точек поверхности, рас-
положенных в центре шва, на расстоянии, равном радиусу 
пина и радиусу заплечика.
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Рис. 3. Распределение температур по продольному сечению 
в центре ядра сварного соединения (поверхность пластины 
Z=0; нижняя поверхность Z=10 мм).
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Рис. 4. Область сварного соединения, поперечное сечение, 
оптическая металлография: 1 – ядро; 2 – зона термомеха-
нического воздействия; 3 – зона термического воздействия.

Таблица 2. Химический состав сплава Д16Т по данным 
EDS-анализа, мас. %

Al Mg Cu Fe Si Mn
Осн. 1.71 4.77 0.66 0.3 1.02
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В табл. 3 представлены сводные литературные 
данные параметров кристаллических решеток 
и интенсивностей дифракционных линий фаз, 
наблюдаемых в близком по составу к Д16 сплаве 
АА2024 (звездочкой отмечены положения диф-
ракционных линий фаз, обнаруженных в иссле-

дуемом материале Д16Т). Результаты рентгено-
структурного анализа приведены на рис. 5.

Согласно литературным данным табл. 3 и 
полученным в нашей работе данным рентге-
ноструктурного анализа в исходном состоянии 
в сплаве присутствуют следующие фазы: α-Al, 

Таблица 3. Кристаллическая структура, параметры решеток и интенсивность дифракционных линий равновес-
ных фаз, образующихся в сплаве АА2024

Фаза hkl 2θ, град Интен. у.е. Ссылка

Al (α-фаза), 
Fm-3m
а= 0.405 нм

(111)* 38.49 100

[19]

(200)* 44.75 46.9
(220)* 65.14 26.4
(311)* 78.29 27.8
(222)* 82.50 7.8
(400)* 99.17 3.6
(331)* 112.1 12.2
(420)* 116.6 12

Al2CuMg (S-фаза), Cmcm
a=0.401 нм, b=0.923 нм, 
c=0.714 нм

(110) 20.69 100

[20]

(200) 29.42 32.9
(211)* 37.93 48.6
(220) 42.10 31.5
(112)* 42.63 72.2
(310)* 47.35 68.1
(202)* 47.76 56.4
(222) 57.11 13.2
(312) 61.41 8.6
(213) 66.96 7.4
(420) 69.21 12.7
(402) 73.37 16.5
(332) 77.26 18.5
(512) 92.06 8.1
(314) 96.76 12.2

АlFeMg(Si), (π-фаза), P6/mmm
a=0.662 нм, c=1.478 нм

(001) 11.24 27.7

[21]

(100) 15.45 22.4
(101) 19.15 15.8
(2-10) 26.87 43.2
(2-11)* 29.21 53.5
(2-12) 35.38 15.7
(202)* 38.86 100
(3-10) 41.68 15.7
(004) 46.13 29.5
(300) 47.58 40.8

(3-12)* 47.92 58.5
(3-13) 54.86 16.8
(304) 68.43 20.9
(5-22) 76.15 23.3
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Фаза hkl 2θ, град Интен. у.е. Ссылка

Al12(Fe,Mn)3Si(T-фаза) Im3, 
a=1.23 нм

(220) 19.99 10.1

[19]

(310) 22.38 26 
(222) 24.55 6.8 
(321) 26.55 10.5
(330) 30.18 1.5 
(420) 31.86 8.9
(332) 33.46 2.6 
(521) 39.28 7.4 
(440) 40.63 5.1
(530)* 41.94 64.8
(600) 43.21 28.3
(235)* 44.46 100
(620) 45.68 13.2
(541) 46.87 4.9
(631) 49.19 3.4
(640) 52.53 4.5
(358) 74.83 29.1

Окончание таблицы 3.
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Рис. 5. Дифрактограммы, полученные с различных участков сварного соединения: (а) исходное состояние; (б) зона терми-
ческого воздействия; (в) зона термомеханического воздействия; (г) ядро.
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S-фаза (Al2CuMg) и обогащенная железом вто-
ричная Т-фаза (Al12Fe3Si) (рис. 5а). 

В целом, в зоне сварного соединения кро-
ме α-Al, S-фазы (Al2CuMg) и Т-фазы (Al12Fe3Si), 
можно видеть дифракционные линии вторичной 
p-фазы (AlFeMgSi) (рис. 5б–г). В области ядра 
интенсивность линий S-фазы (Al2CuMg) снижа-
ется (рис. 5г). В зоне термического воздействия 
количество дифракционных отражений S-фазы 
выше, чем в других зонах сварного соединения 
(рис. 5б). Образования метастабильных фаз, свя-
занных с воздействием давления, не обнаружено.

Результаты расчета параметров кристалличе-
ской решетки твердого раствора (α-Al фазы) в 
различных областях сварного соединения, вы-
полненные по данным рентгеноструктурного 
анализа, показаны в табл. 4.

По сравнению с исходным состоянием, на-
блюдается снижение параметра кристаллической 
решетки твердого раствора (α-Al фазы) в зонах 
сварного соединения (табл. 4). Это может быть 
объяснено обеднением матрицы (твердого рас-
твора) и выделением вторичных фаз. При этом 
обеднение матрицы более выражено в зоне термо-
механического воздействия и ядре. Полученные 
рентгеноструктурные данные подтверждаются 
электронно-микроскопическим исследованием 
(рис. 6). На рис. 6 приведены изображения раз-
личных участков исследованного сварного сое-
динения и данные химического анализа выделе-
ний (EDS), обнаруженных в зоне сварного шва, 
полученные с помощью растровой микроско-
пии. В исходном состоянии (рис. 6а) сплав имел 
структуру с размером зерна 20–50 мкм, состоя-
щую из α-твердого раствора и мелких равновес-
ных игольчатых выделений S-фазы (Al2CuMg), 
формирующих специфический контраст на элек-
тронно-микроскопических снимках, а также 
крупных нерастворимых частиц вторичной фазы 
Al12Fe3Si, расположенных по границам зерен. В 
зонах термического (рис. 6б) и термомеханиче-
ского (рис. 6в) воздействия можно также видеть 

Таблица 4. Параметр кристаллической решетки твер-
дого раствора матрицы (α-Al, ГЦК), нм

Исх.
Зона 

термического 
воздействия

Зона термо-
механического 

воздействия 
Ядро

0.4054 0.4050 0.4042 0.4042

�а� (ɛ�Element
Mg K
Al K
Si K

Mn K
Fe K
Cu K

Element
Mg K
Al K
Si K

Mn K
Fe K

Wt.%
1.41
93.81
0.05
0.5

0.00
4.23

Wt.%
0.06

58.89
5.50
11.91
16.5
7.13

At.%
1.61
96.25
0.05
0.25
0.00
1.84
At. %
0.09

72.62
6.52
7.21
9.83
3.73Cu K10 мɤм

A l F e Si12 3

Element
Mg K
Al K
Si K

Mn K
Fe K
Cu K

Element
Mg K
Al K
Si K

Mn K
Fe K

Wt.%
1.31
92.88
0.00
1.74
0.1 1
3.96

Wt.%
0.21

62.64
4.91

10.69
14.45
7.1 1

At.%
1.51

95.82
0.00
0.88
0.06
1.73
At. %
0.28
75.63
5.69
6.34
8.43
3.64Cu K

Element
Mg K
Al K
Si K

Mn K
Fe K
Cu K

Element
Mg K
Al K
Si K

Mn K
Fe K

Wt.%
1.70
90.76
0.69
0.93
0.45
5.46

Wt.%
1.00

70.23
3.5 5
6. 25

11. 26
7. 71

At.%
1.96
94.24
0.69
0.48
0.23
2.41
At. %
1. 29

81.15
3.94
3.55
6.29
3.7 8Cu K
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90.53
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1. 15
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7.20
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Рис. 6. Микроструктура и химический анализ исследованного сварного соединения: (а) – исходное состояние; (б) – зона 
термического воздействия; (в) – зона термомеханического воздействия; (г) – ядро.
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на границах зерен выделения вторичных интер-
металлидных фаз, обогащенных железом. 

Ядро сварного шва (рис. 6г) имеет мелкозер-
нистую (5–10 мкм) рекристаллизованную струк-
туру, с характерными мелкими выделениями ин-
терметаллидной фазы AlFeMgSi на границах. В 
ядре размер выделений меньше, чем в зоне тер-
мических или термомеханических воздействий.

Результаты химического анализа демонстри-
руют большее содержание железа в интерметал-
лидных частицах, присутствующих в зоне тер-
мического и термомеханического воздействия, 
по сравнению с зоной ядра: 8.43 и 3.86 ат.% со-
ответственно, содержание кремния при этом 
остается на том же уровне: 5.69 и 5.54 ат.% соот-
ветственно. Это, с большой долей вероятности, 
позволяет идентифицировать фазу в зоне ядра, 
как AlFeMgSi. Результаты локального химиче-
ского анализа согласуются с данными рентге-
новской дифрактометрии (см. рис. 5).

Существование температурного градиента 
в ядре сварного шва между верхней и нижней 
плоскостями сварного соединения также под-
тверждается структурными исследованиями. 

На рис. 7 представлена схема с указанием 
анализируемых участков зоны ядра сварного 
шва (2 мм от верхнего и нижнего края соедине-
ния и центр). 

В структуре зоны ядра присутствуют строчеч-
ные выделения частиц округлой или линзовид-
ной формы, которые, на основании результатов 
химического анализа, могут быть идентифици-
рованы как силициды алюминия Al4Si3 (рис. 8а).

Как можно видеть, размер зерна практически 
не меняется по диаметру ядра сварного соедине-
ния, однако меняется размер вторичных выде-
лений обогащенной железом и кремнием фазы 

ȼɟɪɯɧɹɹ�ɱаɫɬɶ�ɫваɪɧɨɝɨ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ

ɇɢɠɧɹɹ�ɱаɫɬɶ�ɫваɪɧɨɝɨ�ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ

��мм

3

2

1

Рис. 7. Направление анализа микроструктуры и химиче-
ского состава ядра сварного соединения.
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Si K

Mn K
Fe K
Cu K

Wt.%
1.15
75.24
5.20
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Рис. 8. Микроструктура ядра сварного шва, соответствующая рис. 7: (а) – область 1; (б) – область 2; (в) – область 3.



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ      том 125       № 9       2024

АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 1159

AlFeMgSi (рис. 8б–в), что подтверждает суще-
ствование температурного градиента и диффу-
зионных процессов, происходящих в разных 
участках ядра сварного шва.

Известно, что кремний практически не рас-
творяется в алюминии (1.3 мас.% при Т=550°С) 
и может входить в состав сложных фаз в алюми-
ниевых сплавах [19]. В силуминах содержание 
кремния может достигать 13 мас.%. В сплавах 
системы Al–Cu–Mg кремний является приме-
сью и входит в состав интерметаллидных фаз, 
выделяющихся на границах зерен [19].

Округлые частицы, диаметром ~1 мкм, с высо-
ким содержанием кремния и по химическому со-
ставу, близкие к силициду алюминия Al4Si4, были 
обнаружены в нижней части зоны ядра (рис. 8а). 
Количество таких частиц оказалось недостаточ-
ным для их идентификации с помощью рентге-
ноструктурного анализа (менее 0.5 мас.%).

Кроме исследования частиц в различных 
участках ядра сварного соединения был вы-
полнен анализ химического состава твердого 
раствора. Анализ выполняли по продольному 
сечению через центр области ядра (рис. 7), изме-
рения проводили через каждые 4 мм. Размер ана-
лизируемой области, не включающей выделения 
интерметаллидных фаз, составил 5 × 5 мкм.

Сводные результаты измерения химического 
состава твердого раствора в зоне ядра, получен-
ные в точках, указанных на рис. 7, представлены 
на рис. 9.

Согласно полученным с помощью химиче-
ского анализа результатам, твердый раствор в 
нижней части зоны ядра имеет содержание меди 
выше, а содержание кремния ниже, чем в сред-
ней и верхней части (рис. 9а). Учитывая низкую 
растворимость кремния в алюминии, этот факт 
может означать увеличение количества и разме-
ров выделений фазы, обогащенной кремнием. 
Содержание алюминия и остальных легирую-
щих элементов в твердом растворе практически 
не меняется по всей зоне ядра (рис. 9б).

Измерение микротвердости в зоне ядра свар-
ного соединения не показало существенных из-
менений в центральной зоне по сравнению с 
верхней и нижней частью соединения. При этом 
микротвердость области ядра оказалась суще-
ственно ниже, чем микротвердость сплава в ис-
ходном состоянии (табл. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Как известно, старение в алюминиевых спла-

вах может оказывать как упрочняющий, так и 
разупрочняющий эффект. Разупрочненние про-
исходит за счет коагуляции частиц упрочняющей 
фазы. В нашем случаем, не только укрупнение, 
но и выделение вторичных интерметаллидных 
фаз, связывающих химические элементы спла-
ва, которые могли бы стать частью основных 
упрочняющих фаз, служит снижению прочност-
ных характеристик материала в зоне ядра свар-
ного соединения.

Основной упрочняющей фазой сплава Д16 
является Al2CuMg (S-фаза), которая формиру-
ется при соответствующей термообработке [22]. 
Обычно такая термообработка включает гомоге-
низацию при температуре около 500°C (505°С), 
последующую закалку и старение при темпера-
турах от комнатной до 200°C. Во время старения 
происходит процесс упрочнения сплава за счет 
выделения интерметаллидных фаз, кинетика 
этого процесса зависит от температуры и вре-
мени [23]. При этом кристаллическая структура 
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Рис. 9. Содержание легирующих элементов (а) и количество 
Al (б) в твердом растворе в зоне ядра сварного соединения.

Таблица 5. Микротвердость различных областей ис-
следуемого образца, МПа

Исх. Ядро, 
область 1

Ядро, 
область 2

Ядро, 
область 3

132± 5 105 ± 5 110 ± 5 106 ± 5 



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ      том 125       № 9       2024

1160 КАЗАНЦЕВА и др.

интерметаллидных соединений, и их морфоло-
гия могут служить свидетелями диффузионных 
процессов, протекающих при определенных 
температурах. В сплавах системы Al–Cu–Mg, 
к которым относится сплав Д16, при старении
образованию стабильной S-фазы предшествует 
появление Cu–Mg-кластеров, зон Гинье–Пре-
стона–Багаряцкого (ГПБ) и метастабильных ва-
риантов S′ и S″ равновесной S-фазы (SS пересы-
щенный раствор на базе алюминия) [24]:

SS→ GPB→ S′+ S″→ S′+S →S (Al2CuMg).
Несмотря на то, что основной структурной 

составляющей сплава Д16 является твердый рас-
твор меди и магния в алюминии и упрочняющая 
интерметаллидная S-фаза (Al2CuMg), благодаря 
легированию различными химическими эле-
ментами и термическим обработкам, фазовый 
состав дюралюминов может быть достаточно 
многообразен. В сплаве АА2024 (российский 
аналог – Д16), наряду с S-фазой (Al2CuMg), вто-
ричные интерметаллидные микро-кристалличе-
ские фазы Al2Cu (q-фаза), AlCuFeMnSi (p-фаза), 
Mg2Si (b-фаза), Al7Cu2Fe, Al12(Fe,Mn)3Si (Т-фаза) 
были обнаружены после искусственного старе-
ния сплава при 226°С, 9 ч и последующей закал-
ки [25]. При этом в работе [25] при исследовании 
in-situ в колонне просвечивающего электронно-
го микроскопа было обнаружено, что при ис-
кусственном старении сплава А2024 при 226°С 
очень тонкие игольчатые выделения стабильной 
S-фазы на границах зерен наблюдаются только 
через 2 ч 30 мин. 

На рис. 10 приведена диаграмма фазовых 
превращений в сплаве А2024 при изотермиче-
ских выдержках [24]. Согласно этой диаграмме 
максимальная скорость распада пересыщенного 

твердого раствора наблюдается при температу-
ре около 300°С. Нагрев до температуры закал-
ки (~500°С) приводит к полному растворению 
включений (рис. 10). 

Согласно нашим расчетам (рис. 2, 3), ядро 
сварного соединения и зона термомеханиче-
ского воздействия в условиях СТП могут под-
вергаться кратковременному нагреву до 500°С. 
При проведении исследований в нашей рабо-
те q-фаза (Al2Cu) не была обнаружена ни в ис-
ходном состоянии, ни после сварки трением 
с перемешиванием, что хорошо согласуется с 
результатами расчета, поскольку С-кривая для 
этой фазы проходит выше по температуре и не 
пересекается с расчетными кривыми (рис. 2, 10). 
Кроме того, ни одна из областей сварного сое-
динения не находилась в температурном диапа-
зоне выше 505°С, поскольку, согласно исследо-
ваниям работы [22], в этом случае в сплаве Д16 
должны наблюдаться области расплава и эвтек-
тики. Температура тройной эвтектики α + CuAl2
(q-фаза) + Al2CuMg (S-фаза) в сплавах системы 
Al–Cu–Mg составляет ~507°С [26]. 

Химический состав областей, представлен-
ных на рис. 6 в различных зонах сварного сое-
динения соответствует твердому раствору алю-
миния с содержанием легирующих элементов 
в пределах химического состава сплава (верх-
ние таблицы результатов химического анализа к 
фрагментам на рис. 6). В разных участках зоны 
ядра обнаружено изменение содержания легиру-
ющих элементов в твердом растворе, особенно 
кремния и меди (рис. 9), что свидетельствует о 
наличии диффузионного массопереноса. 

После естественного старения сплав Д16 
фактически находится в неравновесном состоя-
нии, и, при изменении температуры, может пе-
реходить в состояние пересыщенного твердого 
раствора с последующим распадом [24]. Образо-
вание фаз, обогащенных железом и марганцем, 
было обнаружено в работе [22] после закалки 
сплава Д16 от 495°С. Наблюдаемые в нашей ра-
боте частицы, выделившиеся на границах зерен в 
сплаве до сварки Д16Т (рис. 6а), близки по хими-
ческому составу к вариантам Т-фазы (Al12Mn3Si) 
с химической формулой (Al, Cu)11(Mg, Mn, Fe)3Si 
или (Al, Cu)11(Mg, Fe)3Si (табл. 3). Изменение ко-
личества и интенсивности дифракционных ли-
ний этой фазы и появление фазы AlCuFeMnSi 
(рис. 4) в различных зонах сварного соединения 
может свидетельствовать о наличии перехода в 
состояние пересыщенного твердого раствора и 
его последующем распаде. Однако, учитывая, 
что температура плавления Т-фазы выше 600°С 
[19], то, скорее всего, подобное изменение свя-
зано с массопереносом во время сварки трением 
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Рис. 10. Диаграмма изотермического распада переохлаж-
денного и пересыщенного твердого раствора в сплаве 
А2024 [24].
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с перемешиванием, происходящим как за счет 
термического, так и деформационного воздей-
ствия.

ВЫВОДЫ
1. Проведено комплексное теоретическое и 

экспериментальное исследование полученного 
сваркой трением с перемешиванием стыкового 
соединения пластин из сплава Д16Т. Выявлены 
изменения в структуре и фазовом составе сплава 
в зонах сварного соединения по сравнению с ис-
ходным состоянием сплава до сварки и установ-
лены условия и причины появления изменений. 

2. Математическое моделирование показа-
ло, что процессы, происходящие в металле при 
изотермических выдержках, не имеют места при 
СТП, ввиду быстротечности и относительно 
низких температур сварки.

3. Методом математического моделирования 
проведена оценка времени нахождения различ-
ных участков сварного соединения в зонах высо-
ких температур. Показано, что область ядра свар-
ного соединения и область термомеханического 
воздействия кратковременно могут находиться 
вблизи 500°С, но не выше температуры 507°С, 
соответствующей образованию эвтектики.

4. Полученные теоретические расчеты под-
тверждены экспериментальными наблюдения-
ми выделений вторичных фаз в различных зонах 
сварного соединения. Обнаружено изменение 
содержания кремния, меди и алюминия в со-
ставе твердого раствора исследуемого материа-
ла, а также изменение фазового состава (сниже-
ние количества фазы Al12Fe3Si и появление фазы 
AlCuFeMnSi), что связано с массопереносом в 
зоне сварного шва в условиях сварки трением с 
перемешиванием. 

5. Существование температурного градиента 
в зоне ядра сварного шва во время сварки тре-
нием с перемешиванием приводит к коагуляции 
выделений вторичных фаз и снижает прочност-
ные характеристики сварного соединения по 
сравнению со свойствами матрицы. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания МИНОБРНАУКИ России (тема “Адди-
тивность”, № 121102900049-1).

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов. 
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ANALYSIS OF THE STRUCTURE AND TEMPERATURE 
DISTRIBUTION IN A DURALUMINUM ALLOY WELD DURING 

FRICTION STIR WELDING
N. V. Kazantseva1, *,  G. V. Shchapov1,  A. V. Tsarkov2, and I. V. Ezhov1

1M.N. Miheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, 620108 Russia
2Bauman Moscow State Technical University (Kaluga Branch), Kaluga, Kaluga region, 248000 Russia

*e-mail: kazantseva@imp.uran.ru

Using complex theoretical and experimental methods of analysis, the influence of diìusion and deforma-
tion processes on the chemical composition and structure of the welded joint of plates made of D16T alu-
minum alloy under friction stir welding conditions was assessed. To reproduce the temperature conditions 
in the welding zone and assess the possible causes of changes in the structure and phase composition of the 
material in the weld area, methods of mathematical modeling of thermal processes were used. The result-
ing theoretical calculations were tested and confirmed using experimental methods of structural analysis 
(X-ray structural analysis and scanning electron microscopy) and microhardness measurements. A change 
in the content of silicon, copper and aluminum in the composition of the solid solution of the material 
under study was detected, as well as a change in the phase composition (a decrease in the amount of the 
Al12Fe3Si phase and the appearance of the AlCuFeMnSi phase), which is associated with mass transfer in 
the zone of the welded joint under friction stir welding conditions.

Keywords: friction stir welding, Al–Cu–Mg alloy, structure, scanning electron microscopy
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