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Представлены результаты исследования структуры поверхности разрушения после циклических испытаний с асим-
метрией цикла нагружения Rσ = 0,4 и Rσ = – l образцов сварных соединений сплава АМг6, полученных плавящимся
электродом. Выявлены особенности морфологии в различных участках излома и установлен механизм развития
усталостной трещины. Отмечено, что разрушение сварных соединений на микроуровне носит смешанный и много-
очаговый характер. Выполнение высокочастотной проковки в узкой зоне поверхности перехода шва сплава АМг6
к основному металлу с использованием стальных бойков обеспечивает формирование более плавной геометрии
переходной зоны от шва к основному металлу и снижение средних значений коэффициента концентрации напряжений.
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Применение традиционных материалов и разра-
ботка новых требует знаний об изменении фи-
зических и структурных характеристик в условиях
циклической нагрузки, поскольку они отражают
уровень сопротивления материала развитию мак-
ротрещин в заданном структурном состоянии и
режимах эксплуатации. Периодичность нагруже-
ния усиливает локализацию пластической дефор-
мации в материале, изменяет его напряженное
состояние и вызывает структурную перестройку
в микрообъемах, что является ответной реакцией
на внешние воздействия [1–6]. Исчерпание спо-
собности материала к дальнейшей пластической
деформации приводит к его разрушению.

В сварных соединениях различают структур-
ные зоны, в которых под действием термического
цикла сварки образуются сложные многофазные
структуры. Различия гетерогенных зерен основ-
ного металла и образованных при сварке крис-
таллитов шва вызывают появление градиента кон-
центрации напряжений в сварном соединении. На-
ряду с увеличением ширины межзеренного прос-
транства в зоне нагрева растет количество эвтек-
тических фаз, образующихся вследствие развития
химической неоднородности по основным леги-
рующим элементам и примесям из-за сегрегации
их вдоль границ зерен [2]. В результате изменя-
ются размеры, форма и конфигурация располо-
жения выделений фаз, коагуляция включений ин-
терметаллидных фаз, приводящих к образованию
в зоне соединения участков с более грубой струк-
турой, что оказывает влияние на локализацию

пластических деформаций в металле ЗТВ, при-
водя к реализации различных микромеханизмов
разрушения, сопровождающих процессы зарож-
дения и распространения трещин [3].

Целью данной работы является установление
методом фрактографического анализа морфоло-
гических и структурных особенностей микрорель-
ефа поверхности усталостного разрушения свар-
ных соединений высокопрочного алюминиевого
сплава АМг6 толщиной 12 мм, полученных пла-
вящимся электродом. Сварку образцов осущест-
вляли в смеси аргона и гелия (50 % + 50 %) им-
пульсной дугой на режиме Iсв = 220 А, Uд = 23 В,
vсв = 30 м/ч с использованием источника питания
TPS-450 («Fronius», Австрия). Из стыков были вы-
резаны образцы сварных соединений поперек шва
с технологическим усилением и без него.

После сварки некоторые соединения сплава
подвергали механической проковке в узкой зоне
поверхности перехода шва к основному металлу
путем использования однорядной группы сталь-
ных бойков диаметром 5 мм, приводимых в нап-
равленное движение малогабаритным портатив-
ным ультразвуковым генератором (мощностью
0,3 кВт) и ручным инструментом с пьезокерами-
ческим преобразователем ультразвуковых колеба-
ний в механические [7]. Скорость перемещения
бойков вдоль шва составляла 5 мм/с.

Испытания на усталость выполняли в условиях
переменной нагрузки вдоль оси образца с часто-
той 5…6 Гц по стандартной методике на машине
MTS-318.25 с максимальной осевой нагрузкой
25 т. Ошибка измерения прилагаемого усилия не
превышала 1 %.

Состояние металла после сварки и выполнения
высокочастотной механической проковки повер-
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хности зоны сплавления шва с основным метал-
лом изучали методом фрактографического анали-
за. Изменение формы и размеров отдельных фраг-
ментов рельефа изломов сварных соединений ис-
следовали на растровом электронном микроскопе
JSM-840 с системой микроанализатора Link-
860/500 (при ускоряющем напряжении 15, 25 и
30 кВ).

Визуальный анализ поверхности разрушения
образцов сварных соединений сплава АМг6 после
испытаний при циклической нагрузке с коэф-
фициентом асимметрии Rσ = 0 показал, что ус-
талостная трещина зарождается на границе сплав-
ления шва с основным металлом и распростра-
няется в направлении ЗТВ с дальнейшим пере-
ходом в основной металл, образуя магистральную
трещину (рис. 1). Излом содержит три характер-
ные рельефные зоны: чисто усталостное разру-
шение, усталостное разрушение с шероховатой
поверхностью в результате пластической дефор-
мации, зону долома, образование которой про-
исходило по механизму вязкого разрушения. На-
личие различной топографии рельефных участков
на изломах исследуемых образцов указывает на
разную степень пластической деформации, кото-
рая сопровождает процессы зарождения и расп-
ространения магистральной усталостной трещины
во время испытания. Цветовая окраска участков
излома, где усталостная трещина зарождается и
распространяется, блестящая, а зона долома имеет
матовый цвет. На ее рельефе имеется несколько
глубоких трещин, которые уходят вглубь образца
и ориентированы вдоль оси приложения цикли-
ческой нагрузки. Их протяженность на поверх-
ности излома составляет 10…50 мкм, что можно

объяснить недостаточным качеством проработки
сплава в процессе изготовления полуфабриката.

Топография участка, где сформировался очаг
зарождения усталостной трещины, обусловлена
характерными особенностями структуры металла
шва на сплаве АМг6 и условиями циклического
испытания (рис. 1, а–з). Уровень локальных мик-
ронапряжений, которые остались на границе крис-
таллитов металла шва после фазовых превраще-
ний в ходе сварочного цикла, оказывает влияние
на процесс зарождения микротрещин. Изменение
энергии активации в металле и концентрация
пластических сдвигов в отдельных, наиболее нап-
ряженных кристаллитах шва при достижении кри-
тического значения размаха напряжения, сопро-
вождается их локализацией, формированием по-
лос скольжения, смещением одной части крис-
талла относительно другой вдоль одинаково ори-
ентированных кристаллографических поверхнос-
тей [4, 5]. Это не только вызывает появление ис-
точника усталостной трещины, но и определяет
характер ее дальнейшего распространения.

В плоскости излома трещина представляет со-
бой плоскую поверхность в виде веера, развива-
ющегося в радиальном направлении относительно
оксидной плены, расположенной в шве вблизи зо-
ны сплавления. Это указывает на то, что плена
является очагом зарождения усталостной трещи-
ны. На поверхности излома присутствуют плоские
участки межзеренного разрушения. Наблюдаются
также признаки хрупкого зарождения трещины
со ступеньками сброса (рис. 1, б), которые по-
являются при встрече вершины микротрещины с
винтовыми дислокациями, пересекающими плос-
кость скола [4, 6]. Это могут быть дислокации,

Рис. 1. Панорама излома (×13) и фрактограммы его отдельных фрагментов (×500) сварных соединений сплава АМг6,
полученных плавящимся электродом и испытанных при циклической нагрузке с коэффициентом асимметрии Rσ = 0: а–з —
см. в тексте
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существующие в сплаве или генерированные вер-
шиной усталостной трещины. Следов действия
вязкого микромеханизма, реализация которого
происходит в результате локализации пластичес-
кой деформации в условиях знакопеременной наг-
рузки, недостаточно. Значительное количество де-
формированных кристаллитов шва на поверхнос-
ти излома исследуемого образца в состоянии пос-
ле сварки свидетельствует о том, что в ходе рас-
пространения трещины развитие полос скольже-
ния происходит интенсивно.

В период стабильного роста магистральная
трещина развивается межкристаллитно вдоль гра-
ниц зерен, которые декорированы интерметаллид-
ными фазами. Их коагуляция во время сварочного
нагрева, а также увеличение ширины межзерен-
ного пространства, объема эвтектических фаз, об-
разовавшихся в результате сегрегации легирую-
щих элементов и примесей, вызывают ослабление
металла в приграничных областях и интенсивное
зарождение микротрещин по механизму скола.
Морфологические элементы рельефа, которые при
этом формируются, можно сравнить по величине
с матрицей (твердым раствором), областями рас-
положения интерметаллидных фаз, элементами фа-
сеточной структуры. По мере ее распространения
ширина продольных микротрещин не изменяется,
оставаясь равной 1,5…2 мкм. Увеличение длины
происходит путем объединения отдельных микрот-
рещин, а траектория при этом приобретает зигзаго-
образную форму (см. рис. 1, в, г).

За пределами усталостной трещины располо-
жена зона действия механизма смешанного раз-
рушения, в которой, помимо плоских участков
рельефа, наблюдаются признаки осуществления
пластической деформации при распространении

магистральной трещины по механизму отрыва
(рис. 2). Переход в зону смешанного разрушения
происходит в результате возрастания количества
деформированных зерен. Ветвистость микротре-
щин, наблюдающаяся на изломе, указывает на то,
что расположение фазовых частиц крупных раз-
меров на границе между кристаллитами препят-
ствует поступательному продвижению магист-
ральной трещины. Это приводит к ее торможе-
нию, повышению дополнительной локальной де-
формации в микрообъеме металла и, как следс-
твие, изменению направления ее распростране-
ния. Все эти процессы сопровождаются не только
изменением структуры рельефа вблизи трещины,
но и развитием усталостных бороздок, похожих
на полосы фасеточных структур (см. рис. 1, д–е),
появление которых связано с повышением плот-
ности дислокаций [8]. Имеются также участки
рельефа, где трещина развивается через кристал-
лит, а именно, транскристаллитно. Рельефная вы-
пуклость усталостных бороздок свидетельствует
о направлении и характере распространения ма-
гистральной трещины.

На поверхности данного участка излома можно
также увидеть специфические отметины, которые
носят название «траковых следов» (рис. 2, а). Их
относят к признакам усталостных изломов, об-
разующихся при разрушении алюминия и его
сплавов [8]. Отметины характеризуются исклю-
чительно четким расположением рисунка и только
на гладких участках рельефа. Между собой они об-
разуют дорожки, совпадающие с направлением рас-
пространения магистральной трещины. Количество
отметин на разных участках излома не совпадает,
а расстояние между ними уменьшается по мере уве-
личения длины рядов (рис. 2, б). В литературе от-
сутствует четкое обоснование причин появления
«траковых следов» на рельефе усталостных изло-
мов. Их связывают с проявлением вторичного эф-
фекта влияния включений, фазовых выделений или
твердых нерастворимых структурных составляю-
щих, которые выступают над поверхностью тре-
щины во время ее перемещения, а также резуль-
татом взаимодействия локальных касательных и
нормальных переменных напряжений [9–11].

К особенностям структуры рельефа зоны до-
лома излома следует отнести наличие значитель-
ного количества ямок параболической формы,
возникающих при сдвиговом механизме разруше-
ния (см. рис. 1, е–з). Они образуются из микропор
в результате развития пластической деформации
и пластической декогезии в условиях циклической
нагрузки [9]. Такие процессы обычно протекают
вдоль границ между включениями и матрицей в
случаях, когда силы сцепления между ними не-
достаточны, и вызывают увеличение локальной
концентрации напряжения, приводящей к зарож-
дению микротрещин. На это указывает наличие

Рис. 2. Фрактограммы изломов (×1000) с характерным распо-
ложением специфических отметин «траковых следов»: а, б —
см. в тексте
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фрагментов разрушенных включений или выде-
лений фаз на дне ямок. Вдоль границ зерен наб-
людаются микротрещины. Изменение ориентации
ямок и увеличение количества микротрещин на
рельефе участка долома по сравнению с общей
панорамой излома исследуемого образца свиде-
тельствуют об отличии локальных условий плас-
тического деформирования на этапе завершения
процесса разрушения.

Обобщив полученную информацию, можно от-
метить следующие характерные особенности мор-
фологии структуры на изломе сварного соедине-
ния сплава АМг6, а именно: очаг зарождения ус-
талостной трещины находится на поверхности
вблизи зоны сплавления шва с основным метал-
лом; инициатором образования усталостной тре-
щины является оксидная плена; наличие трех
рельефных зон на изломе свидетельствует о сме-
шанном и многоочаговом характере разрушения
образцов в условиях циклической нагрузки.

Изменение коэффициента асимметрии при
циклических испытаниях от Rσ = 0 до более слож-
ных условий (Rσ = –1) вызывает усиление лока-
лизации пластической деформации и, как следс-
твие, изменение характера рельефа изломов ис-
следуемых образцов сварных соединений (рис. 3).
Усталостная трещина зарождается за пределами
шва в металле ЗТВ и распространяется в нап-
равлении основного металла, образуя магистраль-
ную трещину. Ее развитие происходит в резуль-
тате слияния отдельных микротрещин, возника-
ющих вдоль площадок скольжения или на пере-
сечении плоскостей скольжения двух систем. Ма-

гистральная трещина развивается интеркристал-
литно вдоль границ зерен, вызывая хрупкое меж-
кристаллитное разрушение со следами небольших
пластических деформаций. Такие изломы обра-
зуются в условиях снижения сил когезии между
структурными составляющими, расположенными
на границах между зернами. Их уровень в этом
случае должен быть меньше, чем когезия в плос-
кости скола или плоскости скольжения [1–4]. На-
ибольшая степень снижения сцепления между зер-
нами отмечается на образцах при циклическом ис-
пытании с коэффициентом асимметрии Rσ = –1, о
чем свидетельствует уменьшение в три раза ко-
личества циклов до разрушения (490120 циклов).
Отмеченное явление может быть следствием
хрупкой природы интерметаллидных фаз или на-
личием остаточного напряжения в результате сег-
регации легирующих элементов и примесей в ус-
ловиях сварки.

Повышение частоты нагружения при Rσ = 0,4
сопровождается увеличением степени разориен-
тации бороздок относительно направления дви-
жения макротрещины и появлением мелких вто-
ричных бороздок, следов скольжения, ступенек
(см. рис. 3, а–в). При этом отмечается уменьшение
шага усталостных бороздок и увеличение коли-
чества вторичных микротрещин, которые зарож-
даются на усталостных бороздках и распростра-
няются перпендикулярно поверхности разруше-
ния вглубь материала. Неодновременность реа-
лизации движения отдельных микротрещин при
испытании вызывает объединение ступенек и при-
водит к изменению механизма распространения

Рис. 3. Панорама излома (×13) и фрактограммы его отдельных фрагментов (×500) сварных образцов сплава АМг6, полученных
плавящимся электродом и испытанных при циклической нагрузке с коэффициентом асимметрии Rσ = 0,4: а–е — см. в тексте
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усталостной трещины от хрупкого к смешанному
типу (см. рис. 3, г–е). При этом на изломе воз-
растает количество пластических мостиков, а при
формировании гребешков фасеток появляются
фрагменты пластических сдвигов. Все вместе уси-
ливает разнообразие морфологии рельефа по ши-
рине и протяженности усталостных бороздок и
полос фасеточных структур. Физической основой
подобного процесса является увеличение уровня
локальной пластической деформации металла
вследствие структурной перестройки, например,
пересечения трещины скола тела зерна или раз-
рушения (расслоения) блоков одного кристаллог-
рафического порядка [1–3].

Зона долома в таком образце содержит на рель-
ефе большое количество ямок параболической

формы, образовавшихся в результате процессов
отрыва и сдвига (см. рис. 3). При этом повышение
уровня локальной пластической деформации в
микрообъеме изменяет форму и направление ори-
ентации ямок, увеличивает количество микрот-
рещин по сравнению с общей картиной рельефа
зоны долома. Местом появления первичных мик-
ротрещин выступают границы матрицы с нерас-
творимыми интерметаллидными включениями
или фазовыми выделениями, что указывает на
снижение между ними сил декогезии в условиях
сварочного нагрева вследствие сегрегации эле-
ментов легирования и примесей. Результаты ис-
следования хорошо согласуются с данными работ
[1–5]. В них отмечается, что высокая частота наг-
ружения при циклических испытаниях с коэффи-
циентом асимметрии Rσ = 0,4 вызывает быстрое
изменение напряженного состояния в металле и
приводит как к образованию на изломах бороз-
дчатого рельефа, так и разрушению сколом по
структурным составляющим и межфазным гра-
ницам, что способствует появлению вторичных
усталостных трещин.

Высокочастотная проковка поверхности в уз-
кой зоне сплавления шва с основным металлом
сплава АМг6 обеспечивает формирование плав-
ного геометрического перехода шва в основной
металл и снижение средних значений коэффици-
ента концентрации напряжений. Положительный
эффект проковки проявляется также в создании
благоприятной структуры, обеспечивающей уве-
личение сопротивления микропластической де-
формации поверхностного слоя и образования

Рис. 4. Фрагмент поверхности (×500) разрушения сварных
соединений сплава АМг6 вблизи поверхности зоны перехода
шва к основному металлу после проведения испытания на
усталость при Rσ = –1

Рис. 5. Панорама излома (×13) и фрактограммы его отдельных фрагментов (×500) сварных соединений сплава АМг6,
полученных плавящимся электродом, обработанных механической проковкой и испытанных при циклической нагрузке с
коэффициентом асимметрии Rσ = –1: а–з — см. в тексте
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высоких остаточных сжимающих напряжений
[12]. Как показали фрактографические исследо-
вания поверхности разрушения образцов сварных
соединений после циклических испытаний в ма-
лоцикловой области с коэффициентом асим-
метрии Rσ = 0,4, эффект упрочнения металла от
выполнения проковки незначительный (см.
рис. 4). Количество циклов до разрушения при
этом составляет 17000. В приповерхностном слое
зоны сплавления на изломе вдоль границ зерен
располагаются участки квазискола, содержащие
на фоне мелких и небольших ямок отдельные мик-
ротрещины. Кроме того, в приповерхностных сло-
ях возможно формирование резкого перехода от
вязких бороздок к хрупкому расслоению (см.
рис. 5). При увеличении 1000 деталей рельефа
видно, что линия, которая отделяет бороздки от
других структурных составляющих, является тре-
щиной (рис. 6, в–д). Она образуется в результате
одновременного расслоения металла по несколь-
ким кристаллографическим плоскостям, что мо-
жет быть обусловлено уменьшением их проч-
ности под действием деформации, вызывающей
сжимающие напряжения. Следует отметить, что
расслоение не является очагом зарождения уста-
лостной трещины. Следовательно, упрочненный
проковкой слой вовлечен в процесс усталостного
разрушения, а его очаг смещен под деформиро-
ванный слой. Развитие трещины происходит на
участке излома, характеризующегося понижен-
ным сопротивлением разрушению.

Выводы

1. Установлен интеркристаллитный механизм раз-
вития усталостной трещины при циклических ис-
пытаниях с асимметрией цикла нагружения Rσ =
= 0 сварных соединений сплава АМг6, получен-
ных плавящимся электродом. Наличие на повер-
хности излома трех рельефных зон свидетельству-
ет о том, что разрушение сварных соединений
на микроуровне носит смешанный и многооча-
говый характер. Локализация пластической де-
формации в сварном соединении и, как следствие,
зарождение трещины происходят в результате из-
менения размеров, формы и характера располо-
жения выделений фаз, а также коагуляции вклю-
чений интерметаллидных фаз, протекающих при
сварочном нагреве, что снижает общее сопротив-
ление металла распространению усталостной тре-
щины.

2. Изменение коэффициента асимметрии при
циклических испытаниях от Rσ = 0 до более слож-
ных условий (Rσ = –1) вызывает усиление лока-
лизации пластической деформации, сокращение
шага усталостных бороздок и увеличение коли-
чества вторичных микротрещин, которые берут
начало на усталостных бороздках и распростра-
няются перпендикулярно поверхности разруше-
ния вглубь металла. На стадии распространения
трещины усталостные бороздки характеризуются
периодичностью шага с малым изменением ори-
ентировки при переходе от кристаллита к крис-
таллиту.

Рис. 6. Примеры участков (×1000) резкого перехода рельефа от вязкого характера образования бороздок до хрупкого их
расслоения: а–е — см. в тексте
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3. Высокочастотная проковка в узкой зоне по-
верхности перехода шва сплава АМг6 к основ-
ному металлу с использованием стальных бойков
обеспечивает формирование более плавной гео-
метрии переходной зоны от шва к основному ме-
таллу и снижение средних значений коэффи-
циента концентрации напряжений. На рельефе уп-
рочненного слоя наблюдаются участки квазиско-
ла, содержащие на фоне мелких и небольших ямок
отдельные микротрещины вдоль границ зерен. В
приповерхностных слоях зоны сплавления воз-
можно образование большого количества плоских
участков и микротрещин, а также формирование
резкого перехода от вязких бороздок к хрупкому
расслоению. При этом усталостная трещина раз-
вивается под прокованным слоем металла.
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