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Оксидные включения в швах алюминиевых сплавов, полученных 
методом сварки трением с перемешиванием 

 
Представлены результаты влияния различной подготовки поверхности кромок на структуру металла шва и проч-

ностные характеристики сварных соединений, полученных методом сварки трением с перемешиванием. В качестве 
объектов исследования были выбраны пластины из алюминиевых сплавов 1565, 1201, 1915, В-1341, 1420 и 1460 толщи-
ной 5 мм, с различной обработкой кромок под сварку: зачисткой и обезжириванием; механической обработкой, для 
снятия поверхностного оксидного слоя; сварочной дугой переменного и постоянного тока, для «наращивания» поверх-
ностного оксидного слоя и дальнейшего изучения его распределения в металле шва после процесса сварки. В статье 
представлены результаты исследования микроструктуры металла швов, а также результаты испытаний сварных 
соединении на прочность. Рассмотрено распределение оксида с поверхности кромок внутри металла шва и его влияние 
на прочностные свойства соединений. 
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Oxide inclusions in joints of aluminum alloys made by method  
of friction welding with mixing 

 
The paper reports the results of the impact of different edge surfaces preparation upon the structure of a metal joint and 

strength characteristics of welds made by a method a friction welding with mixing. As objects of investigations there were chosen 
plates made of aluminum alloys 1565, 1201, 1915, V-1341, 1420 and 1460 with 5 mm thick with different edge machining for 
welding: by stripping and degreasing; by machining, for surface oxide layer removal; by AC and DC welding arc for “growing” 
a surface oxide layer and the further analysis of its distribution in a metal joint after welding. In the paper there are shown the 
results of metal joint micro-structure investigation and also test results of welds for strength. Oxide distribution from the surface 
of edge surfaces inside joint metal and its influence upon strength properties of joints is analyzed. 
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Развитие различных отраслей машино-
строения предъявляет все более жесткие тре-
бования к надежности, прочности и коррози-
онной стойкости сварных соединений. При 
этом возникает потребность использования в 
сварных конструкциях материалов, разрабо-
танных на основе комплексных систем леги-
рования и получаемых с помощью новых тех-
нологий. Упомянутые материалы, обладая не-
обходимым комплексом физико-механических 
характеристик, зачастую имеют низкую сва-
риваемость в условиях традиционных методов 
сварки плавлением. В этом аспекте повышен-
ный интерес для их соединения представляют 
методы сварки давлением, при использовании 
которых формирование шва происходит без 
образования жидкой сварочной ванны. 

Из группы методов сварки давлением для 
целей формирования соединений материалов с 
низкой свариваемостью при сварке плавлени-
ем, интерес представляет метод сварки трени-
ем с перемешиванием, при котором соедине-
ние свариваемых элементов осуществляется за 
счет локализации теплоты и пластической де-
формации в зоне формирования шва [1, 2]. 
Этот метод в настоящее время занял одно из 
ведущих мест для соединения деталей из 
алюминиевых сплавов при изготовлении лета-
тельных аппаратов, объектов космической 
техники и коммерческого транспорта, желез-
нодорожных вагонов и судов. 

Сварные швы алюминиевых сплавов, полу-
ченные сваркой трением с перемешиванием, 
как правило, отличаются высоким качеством, 
отсутствием дефектов, мелкозернистой струк-
турой. Благодаря формированию деформиро-
ванной мелкокристаллической структуры 
швов и меньшему нагреву металла в зоне 
сварки степень разупрочнения соединений 
алюминиевых сплавов ниже, а предел прочно-
сти выше, чем при их сварке плавлением. 

Однако условия формирования и качество 
швов существенно зависят от параметров 
процесса сварки и различных технологиче-
ских факторов. 

К основным параметрам относят: радиус 
бурта rб и конструктивные особенности рабо-
чих поверхностей бурта и наконечника инст-
румента; угол наклона инструмента Q относи-
тельно вертикальной оси; усилие прижатия F 
рабочего инструмента к поверхностям свари-
ваемых деталей; глубину погружения t бурта 
инструмента в свариваемый металл толщиной 
δ и проникновения наконечника lн в стык; час-
тоту  вращения  ω  инструмента  вокруг верти- 

кальной оси; скорость сварки vсв (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Схема процесса СТП и его основные пара-
метры 

 
Стабильность процесса формирования 

швов и качество сварных соединений сущест-
венно зависят также от надежности фиксации 
свариваемых кромок, точности их подгонки и 
сборки, протяженности швов, конфигурации 
соединений и др. Эти технологические факто-
ры могут приводить к возникновению чрез-
мерно больших зазоров в стыке, депланации 
кромок, смещению оси стыка относительно 
инструмента, а также к изменению некоторых 
параметров процесса сварки (усилия прижатия 
инструмента, глубины погружения бурта или 
проникновения наконечника). Вследствие не-
правильного выбора параметров СТП или их 
отклонения в процессе получения соединений, 
а также нарушения условий сборки и фикса-
ции кромок в швах, как правило, образуются 
дефекты. 

К основным причинам возникновения не-
сплавлений на лицевой поверхности шва  
(рис. 2) можно отнести малый диаметр бурта 
инструмента; большой диаметр наконечника 
инструмента; значительное углубление на ра-
бочей (торцевой) поверхности бурта инстру-
мента; недостаточное заглубление бурта инст-
румента в свариваемый металл; недостаточное 
усилие прижатия инструмента к поверхностям 
свариваемых деталей в процессе сварки; малая 
частота вращения инструмента; значительная 
скорость сварки; большие зазор в стыке и 
смещение оси стыка относительно инструмен-
та; ненадежная фиксация свариваемых кромок 
[3, 4]. 

При использовании инструмента с малым 
диаметром бурта или большим диаметром на-
конечника, объема пластифицированного ме-
талла может быть недостаточно для полного 
заполнения освобождающегося за инструмен-



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 6, 2017 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 6, 2017                          5 

том пространства, в результате чего на лице-
вой поверхности шва образуется дефект в ви-
де несплавления. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 2. Вид лицевой поверхности шва с дефектом 
типа несплавление, выполненного СТП на алюми-
ниевом сплаве 1565чМ толщиной 4 мм:  
а – локальное; б – протяженное 
 

Для стабилизации процесса сварки на тор-
цевой поверхности бурта инструмента делают 
небольшое кольцевое углубление, обеспечи-
вающее плавное и непрерывное перемещение 
пластифицированного металла и формирова-
ние качественной лицевой поверхности шва. 

Недостаточные заглубления бурта инстру-
мента в свариваемый металл или усилие при-
жатия инструмента к поверхностям сваривае-
мых деталей при сварке приводят к увеличе-
нию объема, заполняемого пластифицирован-
ным металлом при формировании шва, а сле-
довательно, к снижению избыточного давле-
ния и образованию несплавления на лицевой 
поверхности шва протяженного типа. 

При определенных соотношениях частоты 
вращения инструмента и скорости его пере-
мещения по стыку выделяемого при трении 

тепла может оказаться недостаточно для пла-
стификации объема металла, необходимого 
для заполнения образуемой наконечником ин-
струмента полости. 

Наличие зазора в стыке также приводит к 
несплавлению, поскольку объема пластифи-
цированного металла недостаточно для запол-
нения дополнительного пространства между 
свариваемыми кромками. 

Недостаточная фиксация свариваемых кро-
мок способствует возникновению зазора меж-
ду ними, смещению оси стыка, депланации 
кромок и нарушению условий заглубления и 
прижатия бурта инструмента, в результате че-
го на лицевой поверхности швов образуются 
такие дефекты. 

Причинами возникновения в швах несплав-
лений в корневой части (рис. 3) являются не-
достаточные для данной толщины сваривае-
мого металла длина наконечника, погружение 
бурта инструмента в свариваемый металл и 
усилие прижатия инструмента к поверхностям 
свариваемых деталей в процессе сварки; 
большое смещение оси стыка относительно 
инструмента; износ наконечника инструмента 
в процессе сварки. 

 

 
 

Рис. 3. Поперечный макрошлиф сварного соедине-
ния с несплавлением в корневой части шва (25), 
полученного СТП на сплаве АМг5М толщиной 4 мм 

 
Для обеспечения надежного перемешива-

ния металла по всей толщине свариваемых 
кромок и формирования качественных швов 
наконечник инструмента должен иметь опре-
деленную для каждой толщины свариваемого 
металла длину. Если наконечник инструмента 
проникает практически на всю толщину кро-
мок, то выделяемого при СТП тепла и прикла-
дываемого силового воздействия достаточно, 
чтобы границы раздела поверхностей свари-
ваемых деталей приближались по размеру к 
межзеренным границам. Иначе в корневой 
части  шва  возникает дефект в виде не сплав- 
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ления. 
Однако даже при правильном выборе дли-

ны наконечника инструмента при СТП необ-
ходимо обеспечить требуемое погружение 
бурта инструмента в свариваемый металл и 
постоянное усилие прижатия инструмента к 
поверхностям свариваемых деталей, посколь-
ку при сварке тонколистовых материалов да-
же незначительные перемещения инструмента 
в вертикальной плоскости могут привести к 
несплавлению в корневой части швов.  

Для устранения дефектов типа несплавле-
ний, распространяющихся на большую длину 
шва используют повторный проход инстру-
мента СТП [5]. В случае же появления ло-
кальных несплавлений при СТП алюминие-
вых сплавов, обладающих хорошей сваривае-
мостью при сварке плавлением, целесообраз-
но использовать аргонодуговую сварку непла-
вящимся электродом для устранения такого 
типа дефектов [6]. 

Опыт применения аргонодуговой сварки 
неплавящимся электродом для устранения ма-
ло протяженных швов, полученных СТП на 
алюминиевых сплавах, показал, что в этом 
случае на поверхности подварочного шва по-
является достаточно много фрагментов ок-
сидных пленок (рис. 4). 

 

  
Рис. 4. Внешний вид шва СТП сплава 1565ч после 
наложения подварочного шва аргонодуговой свар-
кой 

 
Целью данной работы явилось определение 

механизма появления оксидных включений в 
подварочных швах, выполненных аргонодуго-
вой сваркой, и установление требований к 
подготовке кромок под сварку трением с пе-
ремешиванием.  

Методика проведения экспериментов. В 
исследовании производили соединение пла-
стин толщиной 5 мм из алюминиевых сплавов 
1565чМ (система Al–Mg), 1201 (система Al–
Cu), B-1341 (система Al–Mg–Si), 1915 (систе-
ма Al–Zn–Mg), 1420 (система Al–Mg–Li) и 
1460 (система Al–Cu–Li). Сварка осуществля-
лась как по целой пластине, так и по стыку 

двух пластин. Для обеспечения минимального 
зазора в стыке кромки пластин предваритель-
но фрезеровали. 

Сварку трением с перемешиванием осуще-
ствляли на лабораторной установке, изготов-
ленной на базе вертикального фрезерного 
станка с ЧПУ и дополнительно оснащенного 
индикатором вертикального перемещения 
фрезерной головки. Для сварки использовался 
инструмент, выполненный из быстрорежущей 
стали со штифтом конусообразной формы в 
двух вариантах: с винтовой линией и без нее 
[7]. 

Сварку трением с перемешиванием пластин 
исследуемых алюминиевых сплавов выполня-
ли на режиме: скорость сварки 28,2…33 м/ч; 
частота вращения рабочего инструмента 
700…1000 об/мин.; осевое усилие на инстру-
мент 9500 Н; угол наклона инструмента в вер-
тикальной плоскости 3…4 °. Рабочий инстру-
мент имел следующие параметры: диаметр 
заплечика – 14 мм; диаметр штифта 4,2 мм 
при длине штифта 4,8 мм. 

Наличие дефектов и их размеры подтвер-
ждались металлографическими исследова-
ниями поперечных микрошлифов сварных со-
единений, выявление структуры которых про-
изводили методом окунания в реактив 
HNO3:HCl:HF:H2O = 1:1:2:4 с выдержкой 
10…25 с. Оптическую металлографию осуще-
ствляли с использованием микроскопа  
Neophot-21. 

Исследования прочностных характеристик 
проводили методами статического растяжение 
и изгиба по ГОСТ 6996‒66 «Сварные соеди-
нения. Методы определения механических 
свойств» с использованием универсальной 
разрывной машины UGTTSC-2000. 

Фрактографическое изучение поверхности 
изломов, разрушенных образцов после меха-
нических испытаний проводили методами оп-
тической и растровой электронной микроско-
пии. Электронную микроскопию производили 
с помощью растрового электронного микро-
скопа сверхвысокого разрешения evo-50 фир-
мы Karl Zeiss, укомплектованного системой 
энергодисперсионного микроанализа, позво-
ляющего производить картирование по эле-
ментному составу. 

Полученные соединения подвергались 
рентгеновскому и ультразвуковому неразру-
шающему контролю. Пространственное рас-
положение дефектов в сварном шве определя-
лось с помощью компьютерной томографии. 
Для этого использовался рентгеновский томо-
граф высокого разрешения TOLMI–150–10. 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 6, 2017 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 6, 2017                          7 

Для реконструкции и визуализации томогра-
фических данных были использованы продук-
ты компании Bruker-microCT. 

Исследования проводились в два этапа. На 
первом этапе исследовалось влияние подго-
товки поверхности при СТП по целой пласти-
не на появление оксидных включений в под-
варочных швах, получаемых аргонодуговой 
сваркой. 

По полученным результатам выбирался 
способ подготовки поверхности под СТП, 
обеспечивающий возможность осуществления 
бездефектных подварок. 

На втором этапе при подготовке поверхно-
сти пластин по оптимальному варианту изуча-
лось влияние способа раскроя пластин для по-
лучения стыка, а также наличие оксидов на 
торцевой поверхности стыкуемых кромок на 
интенсивность формирования оксидных 
включений в швах СТП. 

Оксидные включения в подварочных швах 
определяли на нетравленных шлифах методом 
подсчета процента включений по площади по-
верхности и их удельной протяженности. 

Пластины по целому металлу сваривали в 
состоянии поставки, после травления и хими-
ческого фрезерования на контролируемую 
глубину, зачистки металлической щеткой, а 
также при выдержке в течение 24 ч образца 
при воздействии нагретого водяного пара. 

Для определения характеристик поверхно-
сти образцов из алюминиевых сплавов приме-
няли термо-десорбционный масс-
спектрометрический метод. Процесс газовы-
деления с поверхности исследовали на уста-
новке для вакуумного нагрева с индукционной 
печью, принципиальная схема которой приве-
дена в работе [8], и на установке для нагрева 
поверхности лучом лазера по методике рабо-
ты [9]. В процессе нагрева выделяющиеся га-
зы постоянно прокачивали через датчик масс-
спектрометра, с помощью которого регистри-
ровали масс-спектр в диапазоне т/е = 1…60. 

 Для получения стыка пластин применяли 
резку на гильотинных ножницах, раскрой с 
помощью лазера и гидроабразивной струи, а 
также получали на торцевых поверхностях 
кромок утолщенную оксидную пленку за счет 
выдержки в течение 24 ч образца при воздей-
ствии нагретого водяного пара. 

Результаты экспериментов и их обсуж-
дение. В табл. 1 приведены результаты иссле-
дований. Видно, что от метода подготовки по-
верхности значительно зависит ее микрогео-
метрия. Особенно резко она ухудшается после 
зачистки щеткой и химического фрезерования 

(так, максимальная высота микровыступов 
увеличивается в 4–9 раз по сравнению с ис-
ходной).  

Структура оксидной пленки на поверхно-
сти  исследуемых алюминиевых сплавов по-
сле различных вариантов обработки приведе-
на на рис. 5.  

 

   
          а)     б) 

   
         в)     г) 

 
д) 

Рис. 5. Поверхность листов сплава 1565чМ после 
различных видов обработки: 
а – состояние поставки после обезжиривания; б – хи-
мическое травление; в – химическое фрезерование;  
г – химическое полирование; д – химическое травление 
+ обработка нагретым водяным паром 
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1. Влияние метода подготовки поверхности алюминиевых сплавов на высоту микровыступов 
 

Подготовка поверхности Высота микровыступов, мкм, для сплавов 
В-1341 1565ч 1201 1420 1460 1915 

Состояние поставки после обезжиривания 1,0…1,5 0,9…1,2 0,8…1,5 1,3…2,9 0,9…2,4 1,1…2,6 
Химическое травление 2,1…3,5 1,9…2,7 2,0…3,1 2,8…4,4 2,2…3,8 2,5…3,9 
Химическое полирование 1,2…1,7 1,1…1,5 0,9…1,6 1,9…3,2 1,5…2,7 1,3…2,6 
Химическое фрезерование 4,5…6,0 3,9…5,5 4,9…6,2 6,1…7,5 5,4…7,2 5,1…6,9 
Химическое травление + обработка нагретым 
водяным паром 2,1…3,4 1,9…3,1 2,0…3,0 3,1…4,4 2,6…4,2 2,1…3,7 

Зачистка вращающейся металлической щеткой 8,2…16,4 7,5…13,5 6,0…14 7,5…16 6,8…15,4 8,2…12,7 
 

2. Структура и толщина оксидных пленок на алюминиевых сплавах в зависимости от метода подготовки  
поверхности 

 

Марка 
сплава Метод подготовки поверхности Структура  

оксидных пленок 

Толщина пленки, мм 
отдельных  

составляющих общая 

1915 

Состояние поставки MgO 
MgO + Al2O3 

0,005…0,15 
0,015…0,03 0,020…0,45 

Химическое травление MgO 
MgO + Al2O3 

0,003…0,01 
0,01…0,025 0,013…0,35 

Зачистка вращающейся щеткой Al2O3+ MgO 0,015…0,026 0,015…0,026 

1565ч 

Состояние поставки 
MgO 

(ZnO, MgO) + 
Al2O3 

0,002…0,12 
0,018…0,035 0,025…0,40 

Химическое травление MgO 
MgO + Al2O3 

0,002…0,012 
0,01…0,028 0,013…0,38 

Зачистка вращающейся щеткой Al2O3+ MgO 0,012…0,020 0,012…0,020 

1201 
Состояние поставки 

Al2O3 
0,007…0,017 0,007…0,017 

Химическое травление 0,005…0,014 0,005…0,014 
Зачистка вращающейся щеткой 0,003…0,01 0,003…0,01 

В-1341 

Состояние поставки MgO 
MgO + Al2O3 

0,002…0,11 
0,010…0,02 0,015…0,38 

Химическое травление MgO 
MgO + Al2O3 

0,002…0,008 
0,01…0,020 0,010…0,27 

Зачистка вращающейся щеткой Al2O3+ MgO 0,011…0,020 0,011…0,020 

1420 

Состояние поставки 

Li2O + LiOH 0,004…0,007 

0,10…0,36 MgO 
MgO + Al2O3 

0,009…0,013 
0,02…0,05 

Al2O3 0,002…0,005 

Химическое травление 

Li2O + LiOH 0,002…0,005 

0,070…0,28 MgO 0,01…0,014 
MgO + Al2O3 0,012…0,05 

Al2O3 0,002…0,006 
Зачистка вращающейся щеткой Al2O3+ MgO 0,012…0,024 0,012…0,024 

1460 

Состояние поставки 
Li2O + LiOH 0,002…0,005 

0,05…0,17 Li2O +Al2O3 0,008…0,012 
Al2O3 0,003…0,009 

Химическое травление 
Li2O + LiOH 0,004…0,01 

0,03…0,15 Li2O +Al2O3 0,006…0,011 
Al2O3 0,003…0,009 

Зачистка вращающейся щеткой Al2O3 0,01…0,02 0,01…0,02 
 

 
Поверхности оксидных слоев на всех спла-

вах, показанные на рис. 5, после окисления 
горячим паром в течение 24 ч, в основном, не 

очень отличаются. Толщина оксидной пленки, 
полученная таким образом, составляла при-
мерно 0,5…1,0 мкм. В основном, все оксиды 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 6, 2017 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 6, 2017                          9 

на алюминиевых сплавах состоят из очень 
тонкого амфорного слоя Al2O3, который имеет 
толщину около 5 нм на котором образуется 
гидрооксидный слой  толщиной до 1 мкм. 

Из-за  очень низкого  парциального давле-
ния, которого достаточно для создания оксида 
алюминия, практически, невозможно избе-
жать образования амфорного слоя. Было бы 
правильно говорить оксидно-гидрооксидный 
слой, но для простоты продукт окисления бу-
дет называться в данной статье оксидной 
пленкой. 

Установлено, что структура и толщина ок-
сидных пленок на поверхности резко отлича-
ются и определяются химическим составом 
сплавов и методом подготовки (табл. 2). 

Экспериментальные данные о влиянии раз-
личных методов обработки поверхности алю-
миниевых сплавов на общее газосодержание 
и, в частности, на содержание адсорбирован-
ной на поверхности влаги приведены на рис. 6 – 8. 

 
 
Рис. 6. Характер десорбции влаги с поверхности 
сплавов 1565ч (сплошная линия) и 1201 (штриховая) 
после обезжиривания бензином (1), химического 
травления (2), химического (3) и скоростного (4) 
фрезерования, химического полирования (5) 
 

Кривые газовыделения с поверхности об-
разцов из сплавов 1565ч и 1201 показывают 
(рис. 6), что методы подготовки поверхности 
существенно влияют на общее газосодержа-
ние и, в частности, количество адсорбирован-
ной влаги. Например, такие методы подготов-
ки поверхности, как химическое травление и 
химическое фрезерование, зачистка щеткой 

снижают количество адсорбированной влаги 
соответственно в 1,4; 2,2; 3,6 и 9,3 раза по 
сравнению с состоянием поставки и при обез-
жиривании ацетоном (бензином). 

 
Рис. 7. Характер изменения общего газовыделения с 
поверхности сплавов 1469 (сплошная линия) и  
В-1341 (штриховая): 
1–5 – см. рис. 6 

  
Рис. 8. Зависимость общего газосодержания образ-
цов после химического травления от времени вы-
держки во влажной атмосфере (100 %-ной относи-
тельной влажности):  
1 – сплав 1420; 2 – сплав 1565ч; 3 – сплав 1201;  
4 – сплав В-1341 
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Применительно к сплавам В-1341 и 1460 
общее газовыделение с поверхности также 
определяется методом ее подготовки. Скоро-
стное фрезерование и химическое полирова-
ние снижают общее газовыделение примерно 
в 7–10 раз (рис. 7).  

Выдержка образцов после различных спо-
собов подготовки до сварки также заметно 
влияет на газовыделение с поверхности. Со-
гласно анализу кривых газовыделения (рис. 8), 
абсолютные показатели зависят от марки 
сплава. Так, для сплавов 1420, 1565ч, 1201 и 
В-1341 после выдержки в течение 10 – 15 су-
ток во влажной атмосфере общее газосодер-
жание увеличивается соответственно в 2,9; 
2,3; 1,3 и 1,04 раза. Такое резкое отличие оп-
ределяется только спецификой структурного 
строения оксидных пленок и их толщиной на 
разных сплавах. 

Таким образом, методы подготовки поверх-
ности, условия и длительность хранения дета-
лей после подготовки под сварку значительно 
влияют на газосодержание поверхности. 

Анализ фазового состава оксидных пленок 
на сплаве 1565ч показал, что они состоят из 
оксида магния. Слои пленки, прилегающие к 
основе сплава, содержат магниевую шпинель 
МgО•Al2O3. Толщина данной пленки состав-
ляет 0,02…0,045 мм. 

Оксидная пленка на сплаве 1201 состоит из 
γ-модификации Al2O3 с увеличенным пара-
метром кристаллической решетки вследствие 
присутствия двухвалентных катионов меди. 

Оксидная пленка на сплавах типа 1420 со-
стоит из Li2O, который, взаимодействуя на 
воздухе с углекислым газом и парами воды, 
превращается в LiOH и Li2CO3. Кроме лития 
окисляются магний и алюминий с образовани-
ем МgО и Al2O3. Толщина оксидной пленки в 
7–9 раз больше, чем на сплавах типа 1201 и в 
1,5–2 раза больше, чем на сплавах типа 1565ч. 

Оксидная пленка на сплаве В-1341 состоит 
из γ-модификации Al2O3 с увеличенным пара-
метром кристаллической решетки вследствие 
присутствия двухвалентных катионов кремния.  

Оксидная пленка на сплавах типа 1460 со-
стоит в основном из Li2O, который взаимо-
действует с углекислым газом и парами воды 
с образованием LiOH и Li2CO3. Толщина ок-
сидной пленки в состоянии поставки состав-
ляет 0,013…0,03 мм. 

В табл. 3 представлены результаты анализа 
засоренности подварочного шва, выполненно-
го аргонодуговой сваркой по шву СТП на ис-
следуемых сплавах в зависимости от техноло-
гии подготовки поверхности заготовок под 
СТП. 

Из полученных данных следует, что засо-
ренность подварочных швов определяется со-
стоянием поверхности заготовки, методом 
подготовки поверхности алюминиевого спла-
ва к сварке тернием с перемешиванием и сис-
темой легирования сплава. Наибольшую 
склонность к засоренности подварочных швов 
оксидными включениями проявляют сплавы 
системы Al–Mg, Al–Mg–Li и Al–Cu–Li. 

 
3. Влияние метода подготовки поверхности алюминиевых сплавов под СТП на засоренность подварочных 

швов оксидными включениями 
 

Подготовка поверхности 
Средний процент включений на 1 см2 поверхности  

подварочного шва 
В-1341 1565ч 1201 1420 1460 1915 

Состояние поставки после обезжиривания 18 32 15 53 44 28 
Химическое травление 4 8 5 25 20 11 
Химическое полирование 0 0 0 3 1 0 
Химическое фрезерование 0 1 0 2 1 0 
Химическое травление + обработка нагретым 
водяным паром 25 38 15 66 51 35 

Зачистка вращающейся металлической щеткой 7 15 3 38 32 12 

Подготовка поверхности Средняя протяженность оксидного включения, мм 
В-1341 1565ч 1201 1420 1460 1915 

Состояние поставки после обезжиривания 0,8 2,1 0,5 2,5 1,7 1,3 
Химическое травление 0,2 0,7 0,2 1,8 1,1 0,4 
Химическое полирование 0 0,1 0 0,4 0,3 0 
Химическое фрезерование 0 0,15 0 0,33 0,24 0,10 
Химическое травление + обработка нагретым 
водяным паром 1,6 2,9 0,9 3,7 2,3 1,8 

Зачистка вращающейся металлической щеткой 0,35 1,06 0,25 2,14 1,35 0,67 
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Механизм образования оксидных включе-
ний на поверхности подварочных швов можно 
представить следующим образом. При нали-
чии толстой оксидной пленки на поверхности 
заготовки при сварке трением с перемешива-
нием под действием заплечика рабочего инст-
румента происходит ее фрагментация. Непо-
средственно поверхностный слой шва СТП 
насыщается фрагментами оксидной пленки. 
При выполнении подварочного шва аргоноду-
говой сваркой образование жидкого расплава 
сварочной ванны приводит к объединению и 
всплытию фрагментов оксидной пленки на 
поверхность подварочного шва. 

На втором этапе исследований изучалось 
влияние способа раскроя пластин алюминие-
вых сплавов под СТП на засоренность подва-
рочных швов оксидными включениями. 

Исследование макроструктуры соединений 
СТП, выполненных на пластинах сплава 
1565ч, торцевые кромки которых подверга-
лись воздействию водяного пара, показало, 
что в шве присутствует довольно толстая ок-
сидная пленка (рис. 9). 

 

 
а) 

  
б) 

Рис. 9. Оксидное включение в шве СТП сплава 
1565ч (а) и результаты анализа элементного состава 
включения (б) 

С помощью анализа элементов можно об-
наружить в темных включениях алюминий и 
большой объем кислорода. Это указывает на  
оксид–гидрооксид, который ранее  находился 
на торцевых поверхностях  свариваемых кро-
мок. 

При более сильном увеличении под растро-
вым электронным микроскопом, можно рас-
познать остатки оксидного слоя по их размеру 
и структуре. Эти остатки находятся около 
корня сварного шва, на границе между зоной 
смешивания и простираются до области за-
кручивания на стороне подачи в приблизи-
тельном полукруге. Плотность обнаруженных 
оксидных фрагментов уменьшается по мере 
увеличения расстояния от корня сварного 
шва, так как границы поверхностей растяги-
ваются достаточно широко друг от друга, и 
слой оксидов  подвергается деформации сдви-
га в процессе перемешивания.  

На рис. 10 представлены результаты иссле-
дования влияния способа подготовки торце-
вой поверхности кромок пластин сплава 
1565чМ под СТП на загрязненность оксидны-
ми включениями подварочных швов. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 10. Влияние способа подготовки торцевой по-
верхности кромок сплава 1565чМ под СТП на за-
грязненность подварочных швов оксидными вклю-
чениями:  
а – средний процент включений на 1 см2 поверхности 
подварочного шва; б – средняя протяженность оксид-
ного включения, мм 
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Результаты выполненных исследований 
показали, что при всех рассмотренных спосо-
бах подготовки торцевой поверхности свари-
ваемых кромок удается получить качествен-
ное сварное соединение при СТП. Состояние 
торцевой поверхности свариваемых кромок 
пластин перед СТП оказывает влияние на за-
грязненность оксидными включениями подва-
рочных швов. При этом наилучшие результа-
ты достигаются при резке листовых заготовок 
на гильотинных ножницах, а худшие – при 
обработке кромок водяным паром. 

При исследовании влияния толстой оксид-
ной пленки на торцевой поверхности свари-
ваемых кромок пластин, полученной при их 
обработке водяным паром, на загрязненность 
оксидными включениями подварочных швов 
выявлена интересная особенность влияния 
профиля рабочего инструмента СТП на рас-
пределение фрагментов оксидов в шве.  

При использовании рабочего инструмента с 
винтовой канавкой на штыре фрагменты ок-
сидных пленок не обнаруживаются на оптиче-
ском микроскопе из-за небольших размеров. 
Мельчайшие остатки оксидов можно обнару-
жить только под растровым микроскопом. 
Они расположены достаточно далеко от на-
чальной точки (корень сварного шва или 
кромки, образующие соединение), т.е. внутри 
зоны перемешивания. Эти оксиды были  раз-
дроблены до такой степени, что расстояние 
между граничными  поверхностями составля-
ет около 20 мкм. Распределение фрагментов 
оксидных пленок в зоне перемешивания дос-
таточно равномерное, что объясняется на-
правлением перемещения потоков пластифи-
цированного металла в процессе СТП  
(рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Направление течения пластифицированного 
металла при СТП алюминиевых сплавов 

 
В случае использования для сварки пластин 

рабочего инструмента с гладким штырем диа-
метром 4 мм имеет место распределение 
фрагментов оксидных пленок по всему сече-
нию шва, причем их максимальная концен-

трация наблюдается на расстоянии  
2,3…3,1 мм от оси стыка.  

На соединениях алюминиевых листов, по-
лученных при сварке трением с перемешива-
нием, предварительно окисленных в горячем 
водяном паре до сварки, процесс СТП перено-
сит оксиды поверхности на кромки листа в 
виде фрагментов различной протяженности. 
Дефекты корня и дефекты ядра сварной точки 
были вызваны сильно оксидным слоем на гра-
ничной поверхности между предельно дефор-
мированной зоной перемешивания и менее 
деформированным металлом в зоне термоме-
ханического влияния. Этот искусственно соз-
данный оксидный слой привел к разрушению 
соединения по граничной поверхности во 
время испытания на растяжение.  

Даже при оптимальных параметрах СТП, 
дефекты могут проявиться в шве как резуль-
тат чрезвычайно окисленных свариваемых 
кромок листов. В любом случае можно допус-
тить, что негативное влияние оксидных вклю-
чений на механические свойства соединений 
алюминиевых сплавов, полученных СТП, не 
проявляются заметно ниже определенного 
размера фрагментов остатков оксидов. 

Точная характеристика величины этого 
критического размера имеет принципиальное 
значение для сварки трением с перемешива-
нием алюминиевых сплавов. 

Чтобы понять вопросы, касающиеся того, 
сколько времени можно допустить для хране-
ния заготовок до СТП и какой толщины ок-
сидный слой должен быть удален до сварки 
трением с перемешиванием, необходимо про-
вести еще исследования для СТП с уменьшен-
ной толщиной оксидной пленки. Эти исследо-
вания становятся более сложными методиче-
ски, так как распределение оксидов  в сварном 
шве можно зарегистрировать только исключи-
тельно с помощью  просвечивающей элек-
тронной микроскопии. 

Для количественной оценки необходимо 
помнить, что результаты исследований, полу-
ченные с толстыми оксидными слоями, нельзя 
с легкостью переносить на тонкие оксидные 
слои. Главное различие между тонкими  и 
толстыми оксидными слоями в этой связи от-
носится к тому, что толстый слой значительно 
более хрупкий, чем тонкие слои, обладающие 
большей эластичностью. В результате экстру-
зии пластифицированного металла при СТП, 
толстые оксидные слои разрываются, а тонкие 
оксидные слои имеют тенденцию распреде-
ляться, как клубки или скопления в металле 
зоны интенсивного перемешивания. 
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Для более объективной оценки влияния ок-
сидных включений на механические свойства 
соединений алюминиевых сплавов, выпол-
ненных СТП, целесообразно выполнить ис-
следования выносливости соединений.  

Таким образом, в результате выполненных 
исследований можно сделать следующие вы-
воды: 

1. Для снижения загрязненности подвароч-
ных швов, выполняемых сваркой плавлением 
на швах СТП, подготовку поверхности пла-
стин алюминиевых сплавов к СТП надо осу-
ществлять в соответствии с требованиями 
технологии подготовки алюминиевых сплавов 
под сварку плавлением. 

2. Наличие на торцевой поверхности свари-
ваемых кромок толстого оксидного слоя мо-
жет являться причиной не только загрязнен-
ности подварочных швов оксидными включе-
ниями, но и снижения механических характе-
ристик соединений СТП алюминиевых спла-
вов при испытаниях на статическое растяжение. 
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