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Аннотация 

В работе приводятся результаты оценки вли-
яния аргонодуговой сварки на структуру и свойства 
композиционных материалов АМг2-10 %TiC и 
АМг6-10 %TiC, изготовленных методом СВС в 
расплаве. В ходе исследований получены неразъ-
емные сварные соединения, характеризующиеся 
единичными дефектами в виде пор и непровара. 
Металлографический анализ показал, что на свар-
ных образцах композиционных материалов, в отли-
чие от матричных сплавов, отсутствует разнород-
ность зерна после кристаллизации сварочной ванны 
и происходит формирование равноосной ячеистой 
структуры. Установлено, что проведение операции 
сварки приводит к росту зерна на всех образцах, но 
присутствие дисперсной армирующей фазы спо-
собствует замедлению данного процесса, а 
наименьший размер дендритной ячейки, вне зави-
симости от зоны сварки, наблюдается на образце 
АМг2-10 %TiC. При этом, содержание частиц кар-

бида титана в сварных образцах композиционных 
материалов отмечается во всех трех зонах сварного 
соединения, хотя ее количество уменьшается по 
мере приближения к сварному шву. Также выявле-
но, что в зоне сварки может происходить дополни-
тельное выделение β-фазы состава Al3Mg2, но от-
сутствует соединение Al4C3, что свидетельствует о 
термодинамической стабильности фазы карбида 
титана. Оценка механических свойств показывает 
более удовлетворительные характеристики для 
композиционного материала АМг2-10 %TiC, что 
позволяет рекомендовать его для изготовления 
конструкций со сварными соединениями, работа-
ющих в условиях статических сжимающих нагру-
зок. 

Ключевые слова: аргонодуговая сварка, 
композиционный материал, размер, зерно, механи-
ческие свойства. 
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Abstract 

The paper gives the results of evaluating the ef-
fect of argon arc welding on the structure and proper-
ties of AMg2-10%TiC and AMg6-10%TiC composite 
materials produced by SHS method in a melt. During 
the research, permanent welded joints are obtained, 
characterized by single defects such as pores and lack 
of fusion. Metallographic analysis shows that, unlike 
matrix alloys, there is no grain heterogeneity on welded 
samples of composite materials after crystallization of 
the welding bath and an equiaxed cellular structure is 
formed. It is found out that the welding operation leads 
to grain growth on all samples, but dispersed reinforc-
ing phase slows down this process, and the smallest 
size of the dendritic cell, regardless of the welding 
zone, is observed in AMg2-10%TiC sample. At the 

same time, the content of titanium carbide particles in 
welded samples of composite materials is noted in all 
three zones of the weld joint, although its amount de-
creases as it approaches the weld. It is also found out 
that additional beta-phase release of Al3Mg2 composi-
tion may occur in the welding zone, but there is no 
Al4C3 compound, which indicates the thermodynamic 
stability of the titanium carbide phase. The evaluation 
of mechanical properties shows more satisfactory char-
acteristics for AMg2-10%TiC composite material, 
which makes it possible to recommend it for the manu-
facture of structures with welded joints operating under 
static compressive loads. 

Keywords: argon arc welding, composite mate-
rial, size, grain, mechanical properties.  
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Разработка новых функциональных и 

конструкционных металлических материа-
лов, армированных высокопрочными дис-
персными наполнителями, является одним 
из стратегических направлений развития 
материалов и технологий отечественной 
науки [1]. На данный момент в большей 
степени исследованы металломатричные 
композиты на основе алюминия и его 
сплавов, что объясняется их низким весом, 
хорошей технологичностью и ценовой до-
ступностью, в результате чего уже внедрен 
в производство целый ряд новейших ком-
позиционных материалов на основах АК7, 
АК9, АК12ММгН, АМг1, Д16, В95 и др., 
армированных путем замешивания в рас-
плав частиц SiC или Al2O3 микронных раз-
меров. Подобные материалы отличаются 
повышенными показателями твердости, 
прочности и износостойкости, что позво-
ляет их использовать для изделийаэрокос-
мической и транспортной промышленно-

сти [2-4]. Однако, мировые тенденции в 
данной отрасли науки направлены на по-
вышение дисперсности армирующей фазы, 
что, вследствие задействования механиз-
мов Петча-Холла, Орована и разницы в 
коэффициентах термического расширения 
двух фаз, должно приводить к повышению 
механических характеристик композитов. 
В связи с этим, учеными СамГТУ была 
предложена технология получения компо-
зиционных материалов путем проведения 
самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного синтеза (СВС) фазы карбида ти-
тана высокой дисперсности (до 1 мкм) в 
расплавах востребованных промышленно-
стью алюминиевых сплавов АМг2 и АМг6. 
Результатом стало получение композици-
онных материалов АМг2-10 %TiC и АМг6-
10 %TiC, первый из которых характеризу-
ется повышением твердости на 14 %, сни-
жением коэффициента трения не менее, 
чем в 4 раза и скорости износа не менее, 
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чем в 9 раз; а второй – повышением твер-
дости на 20 %, снижением коэффициента 
трения не менее, чем в 2 раза и скорости 
износа не менее, чем в 4 раза относительно 
матричных сплавов [5]. 

Дальнейшее внедрение в производ-
ство разработанных материалов подразу-
мевает изготовление из них сварных кон-
струкций путем использования наиболее 
распространенной для матричных сплавов 
АМг2 и АМг6 аргонодуговой сварки 
(АРДС). Однако, согласно литературным 
данным, наличие многочисленных частиц 
армирующей фазы может приводить к су-
щественным затруднениям, к числу основ-
ных из которых можно отнести неблаго-
приятное влияние армирующей фазы на 
поведение дугового разряда; перераспре-
деление или растворение армирующей фа-
зы в сварном шве; низкую текучесть ванны 
при высокой доле армирования с форми-
рованием повышенной пористости и др. 
[6-8]. Помимо этого, вследствие воздей-
ствия на композиты типа Al-SiC темпера-
тур, превышающих линию ликвидус алю-
миниевых сплавов, что обычно наблюда-
ется при АРДС, может образовываться 
хрупкая фаза Al4C3, наличие которой ведет 
к снижению механических свойств, а так-
же увеличение размера матричного зерна 
[9, 10]. В связи с этим, целью данного ис-
следования было поставлено сравнение 
влияния процесса АРДС на структуру и 
свойства матричных сплавов АМг2, АМг6 
и композиционных материалов на их осно-
вах АМг2-10 %TiC, АМг6-10 %TiC. 

Методика получения композицион-
ных материалов, армированных высоко-
дисперсной фазой карбида титана на осно-
ве промышленных сплавов АМг2 и АМг6 

методом СВС в расплаве приведена в ра-
ботах [11, 12]. Получение неразъемных 
соединений методом АРДС производили 
неплавящимся вольфрамовым электродом 
с подачей присадочного прутка марки 5356 
(табл. 1) на двух видах образцов в соответ-
ствии с ГОСТ 1486-80 (рис. 1). Подготовка 
сварочных материалов включала: травле-
ние в щелочи NaOH для перевода оксид-
ной пленки Al2O3 в соль Na2Al, промывка, 
удаление пленки раствором азотной кис-
лоты с последующей промывкой и про-
сушкой (не менее 6 часов). Для проведения 
сварочных работ был использован свароч-
ный аппарат марки CEBORA WIN TIG 
AC-DC 180M. Параметры сварки рассчи-
тывались в соответствии с ISO/TR 18491 и 
приведены в табл. 2, где dп – диаметр при-
садочной проволоки; Iсв – сварочный ток; 
Uд – оптимальное напряжение дуги; Vсв – 
скорость сварки; Qп – погонная энергия; 
qг – расход защитного газа (аргона). 

Шлифы для структурно-фазового 
анализа были подготовлены на автомати-
зированной шлифовально-полировальной 
машине Mo Pao с использованием алмаз-
ной суспензии Dia Maxx Mono дисперсно-
стью 6, 3 и 1 мкм, травление образцов про-
водили раствором 5 %HF+95 %H2O в те-
чение 10 сек. Металлографический и мик-
рорентгеноспектральный (МРСА) анализы 
осуществляли на растровом электронном 
микроскопе VEGA3 TESCAN. Количе-
ственная и размерная оценка структурных 
составляющих в различных зонах сварного 
соединения производилась с использова-
нием программы Micro-S Polar [13] и оп-
тического микроскопа SIAMS AT-24 TRF с 
применением анализатора SIAMS 800. 

 
Таблица 1 

Химический состав присадочного прутка марки 5356 
Table 1  

Chemical composition of filler rod of 5356 grade 
Марка Содержание элемента, масс. % 

Al Cr Cu Fe Mg Mn Ti Zn 
5356 основа 0,05-02 0,05 0,25 4,5-5,5 0,1-0,2 0,06-0,2 0,1 
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Рис. 1. Вид сварных образцов, подготовленных под сварку методом TIG 
Fig. 1. View of welded samples prepared for TIG welding 

 
Таблица 2 

Параметры сварки 
Table 2  

Welding parameters 

Образец 
Параметры 

dп, мм Iсв, А Uд, В Vсв, мм/с Qп, кДж/м qг, л/мин 
Пластины 

АМг2, 
АМг2-

10 %TiC 
2 90 23,6 0,07 12 8 

АМг6, 
АМг6-10 

%TiC 
2 85 23,4 0,07 11 8 

Цилиндры 
АМг2, 
АМг2-

10 %TiC 
2 35 21,4 0,07 8 8 

АМг6, 
АМг6-

10 %TiC 
2 30 21,2 0,07 7 8 

 
Измерение твердости сварных соеди-

нений проводилось на твердомере ЗИП 
ТК-2М по методу Бринелля (ГОСТ 9012-
59): установленная нагрузка 100 кгс, диа-
метр шарика 2,5 мм, время нагружения 20 
сек. Испытания на растяжение – на раз-
рывной машине Inspekt 200 на образцах, 
вырезанных поперек сварного шва, по 
ГОСТ Р ИСО 4136-2009. Испытания на 
одноосное сжатие осуществлялись на ис-
пытательной машине Instron 5988 по 
ГОСТ 25.503-97 на цилиндрических об-
разцах III типа. Испытания на статический 
изгиб – по ГОСТ 6996-66 (ИСО 4126-89) 
на образцах, вырезанных поперек шва. 
Оценка механических свойств сварных со-
единений производилась по ГОСТ 57180-
2016. 

Для оценки качества полученных не-
разъемных соединений первоначально бы-
ли проведены неразрушающие методы 
контроля – визуально измерительный 
(ВИК) и радиографический (РК). По ре-
зультатам ВИК на всех образцах наблюда-
лось незначительное количество пор, од-

нако их размер не превышал 1,2 мм, а за-
нимаемая ими площадь составляла не бо-
лее 10 %, что является допустимым пока-
зателем [10]. Результаты РК позволили 
установить наличие непроваров: 
наибо льшая протяженность на образце 
АМг6-10%TiC составляла 1/3 длины об-
разца (~ 20 мм), на остальных образцах не-
провары отсутствовали или присутствова-
ли точечно (не более 5 мм). 

Металлографический анализ зоны 
сварного шва (ЗСШ), зоны термического 
влияния (ЗТВ) и зоны основного металла 
(ЗОМ) на матричных сплавах АМг2 и 
АМг6 показал существенную неоднород-
ность формы и размеров полученных кри-
сталлитов в обоих сплавах (рис. 2, 3) и яв-
но выделяющиеся две зоны: зону равноос-
ных ячеек (рис. 2б, в и рис. 3б, в) и зону 
столбчатой ячеисто-дендритной структуры 
(рис. 2а, б и рис. 3а, б). 

Согласно данным, приведенным в 
работе [14], такой ячеистый характер мик-
роструктуры формируется под действием 
периодичности в продвижении межфазной 
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границы при затвердевании металла, по-
скольку в этом случае задействованы два 
механизма: термическое переохлаждение 
за счет выделения скрытой теплоты кри-
сталлизации и концентрационное пере-
охлаждение расплава по причине накопле-
ния примесей перед фронтом затвердева-
ния в процессе роста твердой фазы. Для 
исключения этого явления и получения 
равноосной мелкозернистой структуры в 
традиционных алюминиевых сплавах ре-
комендуется проводить синхронное им-
пульсно-периодическое воздействие 
внешним источником [14]. 

Металлографический анализ тех же 
зон (ЗСШ, ЗТВ, ЗОМ) в составе компози-
ционных материалов АМг2-10 %TiC 
(рис. 4) и АМг6-10 %TiC (рис. 5) показал 
отсутствие значительной разницы в струк-
туре их матричного зерна, но явно выра-
женную разницу в количественном содер-
жании карбидной фазы. Очевидно, нали-
чие многочисленных тугоплавких частиц 
TiC, выступающих в роли модификатора, 
препятствует росту дендритов твердого 
раствора основного металла и тем самым 

способствует формированию более равно-
осной структуры. 

С целью уточнения размерных пара-
метров была произведена сравнительная 
оценка размера зерна исходных сплавов и 
композиционных материалов в различных 
зонах сварного соединения, которая под-
твердила модифицирующее действие кар-
бидной фазы (рис. 6). Особенно данный 
эффект выражен в составе композицион-
ного материала АМг2-10 %TiC, а меньшее 
измельчение зерна в составе АМг6-
10 %TiC обусловлено, очевидно, большим 
содержанием магния, приводящим к более 
существенному разогреву. 

Далее была проведена количествен-
ная обработка микроструктур композици-
онных материалов для оценки перераспре-
деления карбидной фазы в сварном соеди-
нении (рис. 7, 9), а также их микрорентге-
носпектральный анализ (рис. 8, 10). Уста-
новлено, что на обоих составах в процессе 
сварки количество TiC уменьшается по 
мере приближения к зоне сварного шва, 
что связано с оттеснением частиц фронтом 
кристаллизации. 

 

 

 

 

 

 
а) б) в) 

Рис. 2. Микроструктуры сварного соединения на основе сплава АМг2: 
а – зона шва; б – зона термического влияния; в – зона основного металла 

Fig. 2. Microstructures of a welded joint based on AMg2 alloy: 
a) weld zone; b) heat-affected zone; c) base metal zone 

 

   
а) б) в) 

Рис. 3. Микроструктуры сварного соединения на основе сплава АМг6: 
а – зона шва; б – зона термического влияния; в – зона основного металла 

Fig. 3. Microstructures of a welded joint based on AMg6 alloy: 
a) weld zone; b) heat-affected zone; c) base metal zone 
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а) б) в) 

Рис. 4. Микроструктуры сварного соединения на основе сплава АМг2-10%TiC: 
а – зона шва; б – зона термического влияния; в – зона основного металла 

Fig. 4. Microstructures of a welded joint based on AMg2-10%TiC alloy: 
a) weld zone; b) heat-affected zone; c) base metal zone 

 

   
а) б) в) 
Рис. 5. Микроструктуры сварного соединения на основе сплава АМг6-10%TiC:  

а – зона шва; б – зона термического влияния; в – зона основного металла 
Fig. 5. Microstructures of a welded joint based on AMg6-10%TiC alloy: a) weld zone; 

b) heat-affected zone; c) base metal zone 

 
Рис. 6. Размер зерна исследуемых материалов в различных зонах сварного соединения 

Fig. 6. Grain size of the studied materials in different zones of the welded joint 

 
Результаты МРСА позволяют пред-

положить наличие карбидной фазы во всех 
зонах сварных соединений композицион-
ных материалов (рис. 8, спектры 7, 18, 13, 
14, рис. 10 – спектры 30, 31, 42, 45). Кроме 
того, ввиду того, что в процессе сварки 
возникают неравновесные условия кри-
сталлизации, в некоторых спектрах отме-
чается совместное присутствие Al и Mg 
(рис. 8 – спектры 5, 19, 13; рис. 10 – спектр 
42), что косвенно свидетельствует о фор-
мировании интерметаллической β-фазы 

состава Al3Mg2. Также следует отметить, 
что в сварном соединении на основе ком-
позиционного материала АМг6-TiC в ЗТВ 
(рис. 10 – спектр 41) и ЗОМ (рис. 10  – 
спектр 46) предположительно формирует-
ся побочная фаза Al3Ti, которая отличается 
повышенной хрупкостью и может оказать 
негативное влияние на механические свой-
ства полученного неразъемного соедине-
ния. Однако, нежелательная фаза Al4C3, 
наиболее часто образующаяся в ходе 
АРДС композиционных материалов с кар-
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бидными наполнителями, отсутствует в 
обоих системах, что свидетельствует о 

термодинамической стабильности соеди-
нения карбида титана [9, 10]. 

 

   
а) б) в) 

Рис. 7. Микроструктуры сварного соединения АМг2-10%TiC:  
а – зона сварного шва; б – зона термического влияния; в – зона основного металла 

Fig. 7. Microstructures of the welded joint AMg2-10%TiC: a) weld zone;b) heat-affected zone; c) base metal zone 
 

      
                           а)                                                     б)                                             в) 

Номер спектра Содержание элемента, масс. % 
Al C Ti Mg 

ЗСШ 
5 8,61 19,60 71,14 0,64 
6 95,86 - - 4,14 
7 1,20 23,03 75,77 - 

ЗТВ 
18 1,03 17,39 81,58 - 
19 2,94 18,95 77,12 0,99 

ЗОМ 
13 11,20 23,05 63,30 2,45 
14 5,11 21,86 73,03 - 

 

Рис. 8. МРСА сварного соединения АМг2-10%TiC:  
а – зона шва; б – зона термического влияния; в – зона основного металла 

Fig. 8. MRSA of the welded joint AMg2-10%TiC: a) weld zone; b) heat-affected zone; c) base metal zone 
 

   
а) б) в) 

Рис. 9. Микроструктуры сварного соединения АМг6-10 %TiC:  
а – зона сварного шва; б –зона термического влияния; в – зона основного металла 

Fig. 9. Microstructures of the welded joint AMg6-10 %TiC: a) weld zone;b) heat-affected zone; c) base metal zone 

9%TiC 7%TiC 4%TiC 

4%TiC 6%TiC 9%TiC 
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а) б) в) 

Номер спектра Содержание элемента, масс. % 
Al C Ti Mg 

ЗСШ 
30 3,39 17,79 78,82 - 
31 2,11 16,02 81,87 - 
32 95,49 - - 4,51 

ЗТВ 
41 64,73 - 33,75 1,59 
42 9,25 21,08 68,39 1,28 

ЗОМ 
45 0,75 18,15 81,09 - 
46 74,47 - 22,88 2,64 

 

Рис. 10. МРСА сварного соединения АМг6-10 %TiC:  
а – зона шва; б – зона термического влияния; в – зона основного металла 

Fig. 10. MRSA of the welded joint AMg6-10 %TiC: a) weld zone;b) heat-affected zone; c) base metal zone 
 

Для оценки влияния формируемой 
структуры на механические показатели 
литых и сварных образцов, были проведе-
ны сравнительные оценки твердости, 
прочности при растяжении, сжатии и ста-
тическом изгибе. 

Полученные результаты по измере-
нию твердости (рис. 11) показывают по-

вышение исследуемого показателя на обо-
их композиционных материалах в сравне-
нии с матричными сплавами, что может 
быть обусловлено более существенным 
содержанием магния в составе присадоч-
ного материала для композита АМг2-
10 %TiC, но в целом является следствием 
присутствия твердой карбидной фазы.  

 

 
Рис. 11. Распределение твердости в различных зонах сварных соединений 

Fig. 11. Distribution of hardness in different zones of welded joints 
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Сделанный вывод согласуется с ре-
зультатами, приведенными в работах [15, 
16], где также указывается, что подбор 
правильного режима сварки обеспечивает 
повышение твердости в зоне сварного шва 
композиционных материалов относитель-
но данного показателя исходных сплавов. 

Результаты по исследованию значе-
ний прочности при сжатии и пластичности 
приведены на рис. 12. Установлено, что и 

на литых, и на сварных образцах в присут-
ствии карбидной фазы отмечается сохра-
нение или даже некоторое увеличение зна-
чения напряжения сжатия, за исключением 
сварного образца АМг6-10 %TiС, где от-
мечается некоторое падение прочности, 
очевидно, ввиду большего размера зерна. 
При этом, с увеличением содержания маг-
ния пластичность закономерно снижается 
на всех образцах.  

 

 
Рис. 12. Определение напряжения сжатия (ϬS) и  

Относительной деформации (ε) полученных образцов 
Fig. 12. Determination of compressive stress (ϬS) and  

relative deformation (ε) of the obtained samples 
 

Данные, полученные в результате 
оценки прочности при растяжении свар-
ных образцов (рис. 13), показывают тен-
денцию к падению данного показателя на 
всех испытуемых материалах. Однако, на 

композиционных материалах наличие 
сварного шва сопровождается снижением 
предела прочности Ϭв в 1,2 и 1,5 раза, а на 
матричных сплавах АМг2 и АМг6 – в 3,7 и 
5,4 раз соответственно.  

 

 
Рис. 13. Определение предела прочности при растяжении полученных образцов 

Fig. 13. Determination of the tensile strength of the obtained samples 
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Значительное падение предела проч-
ности при растяжении на матричном спла-
ве АМг6 может быть связано, во-первых, 
также с увеличением размера зерна, и, во-
вторых, с образованием оксидов магния 
ввиду его значительного содержания и вы-
соких температур. При этом очень важно 
отметить характер разрушения: на образ-
цах АМг2, АМг2-10 %TiC и АМг6-
10 %TiC разрушение при растяжении про-
исходило по центру сварного шва, что го-
ворит о хорошем сплавлении основного и 

присадочного материалов, в случае же 
матричного сплава АМг6 разрыв наблюда-
ется в зоне термического влияния, то есть 
по кромке сварного шва. 

Результаты испытаний на статиче-
ский изгиб сварных образцов матричных 
сплавов и композитов на их основе (рис. 
14) показывают, что композиционные ма-
териалы в целом демонстрируют более вы-
сокие значения углов появления первых 
трещин, но наилучшим показателем харак-
теризуется образец АМг2-10 %TiC. 

 

 
Рис. 14. Результаты испытаний на статический изгиб 

Fig. 14. Results of static bending tests 
 

Полученные результаты позволяют 
сделать следующие выводы: 

1. В ходе проведения АРДС наличие 
армирующей фазы TiC способствует фор-
мированию равноосной структуры по все-
му объему материала.  

2. В процессе кристаллизации отме-
чается рост матричного зерна во всех ис-
следуемых образцах, однако в композици-
онных материалах этот процесс происхо-
дит менее интенсивно, что обусловлено 
модифицирующим действием дисперсных 
частиц карбидной фазы, а минимальный 
размер зерна наблюдается в композицион-
ном материале АМг2-10 %TiC.  

3. Армирующая фаза TiC присут-
ствует во всех зонах сварных образцов, 

хотя ее количество уменьшается по мере 
приближения к зоне шва. Помимо этого, 
возможно формирование интерметалличе-
ской β-фазы состава Al3Mg2. 

4. Наличие сварного соединения в 
составе композиционного материала 
АМг2-10%TiC позволяет повысить показа-
тели твердости и прочности на сжатие при 
небольшом снижении прочности на растя-
жение, а для композиционного материала 
АМг6-10 %TiC наличие сварного шва при-
водит к падению показателей и твердости, 
и прочности, что не позволяет рекомендо-
вать его к использованию для изготовле-
ния сварных конструкций. 
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