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Исследовано влияние модификаторов циркония и скандия в присадочной проволоке и колебаний дуги, обусловленнɵх 
пропусканием ɷлектрического тока через участок присадки при аргонодуговой сварке неплавящимся ɷлектродом, а также 
процесса сварки трением с перемешиванием на формирование структурɵ швов тонколистовɵх алюминиевɵх сплавов 
1460 и 1201. Построенɵ кривɵе распределения твердости металла в зоне формирования неразɴемнɵх соединений и 
определен предел прочности образцов непосредственно после сварки и после их искусственного старения. Показано, 
что применение сварки трением с перемешиванием позволяет получить более вɵсокие значения предела прочности 
металла швов и сварнɵх соединений алюминиевɵх сплавов 1460 и 1201, чем при автоматизированной аргонодуговой 
сварке неплавящимся ɷлектродом с колебаниями сварочной ваннɵ даже при использовании сварочной проволоки, со-
держащей цирконий и скандий. При ɷтом после искусственного старения образцов, при котором происходят фазовɵе 
превращения и процессɵ стабилизации структурɵ подвергавшегося тепловому воздействию металла, обеспечивается 
максимальнɵй уровень прочности (75 � для сплава 1201 и 86 � для сплава 1460) по сравнению с основнɵм материа-
лом. Библиогр. 16, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч е в ɵ е  с л о в а :  термоуɩрочняемɵй алюминиевɵй сɩлав, арɝонодуɝовая сварка с колебаниями дуɝи, сварка тре-
нием с ɩеремешиванием, микроструктура, твердость, ɩрочность

При изготовлении конструкций из алюминиевɵх 
сплавов неразɴемнɵе соединения в большинстве 
случаев получают сваркой плавлением, при ко-
торой образование шва происходит в результате 
расплавления свариваемɵх кромок и сварочной 
проволоки с последующей их кристаллизацией 
[1±3]. Металл такого шва имеет литую, как пра-
вило, крупнокристаллическую структуру. Кроме 
того, вɵсокотемпературнɵй нагрев свариваемɵх 
заготовок приводит к оплавлению границ зерен и 
частичному вɵделению по ним вторичнɵх фаз и 
ɷвтектик в зоне сплавления шва с основнɵм ма-
териалом. Вследствие ɷтого предел прочности 
сварнɵх соединений для большинства термиче-
ски упрочняемɵх сплавов составляет 60«70 �, а 
предел прочности металла шва всего 50«60 � от 
ɷтого показателя для основного материала [4].

Поɷтому для повɵшения прочности швов и 
сварнɵх соединений в целом могут бɵть ɷффек-
тивнɵми мероприятия, направленнɵе на создание 
условий для формирования дезориентированной 
мелкокристаллической структурɵ швов и сниже-
ние температурɵ нагревания металла в зоне обра-
зования неразɴемного соединения. Среди извест-
нɵх широко используемɵх способов воздействия 
на кристаллизационнɵе процессɵ в сварочной 
ванне важное место занимает применение в сва-
рочной проволоке модификатора 1-го рода цирко-
ния, имеющего структуру, изоморфную кристал-
лизующемуся сплаву, и вɵступающего в качестве 

принудительнɵх центров кристаллизации. А в 
последние годɵ дополнительно используется мо-
дификатор 2-го рода скандий, создающий благо-
приятнɵе условия для зарождения и роста новɵх 
центров кристаллизации за счет образования фазɵ 
Al3Sc, имеющей размерно-структурное сходство с 
кристаллической решеткой алюминия [5±7]. Кро-
ме того, микродобавки ɷтого ɷлемента в алюми-
ниевɵе сплавɵ способствуют их упрочнению по-
сле искусственного старения, стабилизирующего 
структурнɵе составляющие подвергавшегося те-
пловому воздействию основного материала и ме-
талла шва [8±10].

Изменить характер кристаллизации металла в 
процессе сварки можно и за счет резких колеба-
ний расплава сварочной ваннɵ, обусловленнɵх 
периодическим изменением силового воздействия 
дуги в результате пульсаций сварочного тока или 
отклонением дуги от ее вертикального положения 
[11±13]. Такие колебания расплавленного металла 
приводят к нарушению непрерɵвности формиро-
вания протяженнɵх ориентированнɵх кристаллов 
вследствие оплавления осей второго порядка и по-
вɵшения активности центров кристаллизации за 
счет периодического изменения температурɵ кри-
сталлизующегося металла.

Существенного снижения температурɵ нагре-
вания металла в зоне образования неразɴемного 
соединения можно добиться при использовании 
одного из новɵх способов сварки в твердой фазе 
± сварки трением с перемешиванием (СТП) [14]. 

� А. Ƚ. Покляцкий, С. И. Мотрунич, 2019
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Ɏормирование шва при ɷтом происходит благо-
даря нагреванию за счет трения специальнɵм ин-
струментом некоторого обɴема соединяемɵх ма-
териалов в зоне их контакта до пластического 
состояния и перемешиванию его в замкнутом про-
странстве, что позволяет избежать проблем с вɵ-
сокотемпературнɵм нагревом, плавлением и кри-
сталлизацией металла. Интенсивная пластическая 
деформация металла при СТП способствует фор-
мированию ультрадисперсной структурɵ в ядре 
шва, а в прилегающей к нему зоне термомехани-
ческого воздействия (ЗТМВ) ² длиннɵх, вɵтя-
нутɵх вдоль траектории перемещения металла, и 
мелких рекристаллизованнɵх зерен [15].

Цель исследований заключалась в изучении 
влияния модификаторов циркония и скандия в 
присадочной проволоке и колебаний дуги, обу-
словленнɵх пропусканием ɷлектрического тока 
через участок присадки при аргонодуговой сварке 
неплавящимся ɷлектродом, а также процесса СТП 
на формирование структурɵ швов, разупрочнение 
металла и предел прочности стɵковɵх соедине-
ний тонколистовɵх алюминиевɵх сплавов 1201 
и 1460 непосредственно после сварки и после ис-
кусственного старения образцов.

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Авто-
матизированную аргонодуговую сварку неплавя-
щимся ɷлектродом (АДСНɗ) алюминиевɵх спла-
вов 1201 (мас. �: 6,3 Cu� 0,3 Mn� 0,06 Ti� 0,17 Zr� 
0,1 V� ост. ² Al) и 1460 (мас. �: 3,0 Cu� 2,0 Li� 
0,1 Mg� 0,12 Ti� 0,08 Sc� ост. ² Al) толщиной 2 мм 
вɵполняли на переменном токе с прямоугольной 
формой волнɵ частотой 200 Ƚц с помощью сва-
рочной головки АСТВ-2м. В качестве источника 
питания сварочной дуги использовали MW-450 
(©Froniusª, Австрия). Скорость сварки составляла 
20 м/ч, значение сварочного тока ² 170 А, ско-
рость подачи присадочной проволоки диаметром 
1,6 мм ² 82 м/ч. При сварке применяли серийную 
сварочную проволоку Св1201 (Al±6�Cu±0,1�Ti±
0,3�Mn±0,2�Zr) и опɵтную сварочную проволо-
ку Св1201Sc такого же химического состава, но 
дополнительно содержащую 0,5 � Sc. Для соз-
дания колебаний дуги, возникающих в результа-
те взаимодействия ɷлектромагнитнɵх полей, об-
разующихся при прохождении тока через дуговой 
промежуток и присадочную проволоку [13], про-
пускали постояннɵй ток (200 А) от источника пи-
тания ТР-200 (©Froniusª, Австрия) через участок 
присадочной проволоки длиной 25 мм непосред-
ственно перед попаданием ее в головную часть 
сварочной ваннɵ. В результате постоянного изме-
нения силового воздействия дуги, обусловленно-
го отклонением ее от вертикального положения, 
возникают колебания расплавленного металла 
сварочной ваннɵ, благодаря которɵм нарушает-

ся непрерɵвность процесса его кристаллизации и 
формируется мелкокристаллическая структура 
швов. Следует отметить, что для оценки преде-
ла прочности  сварнɵх  соединений  обɵчную  
АДСНɗ для сплава 1460 не использовали, по-
скольку в швах образуются протяженнɵе вклю-
чения оксидной пленɵ, а пропускание тока через 
участок присадочной проволоки позволяет избе-
жать ɷтих дефектов.

Процесс СТП осуществляли на разработанной 
в ИɗС им. Е. О. Патона лабораторной установке. 
Скорость вращения специального сварочного ин-
струмента с коническим наконечником и буртом 
диаметром 12 мм составляла 1420 об/мин, а ско-
рость его линейного перемещения (скорость свар-
ки) ² 14 м/ч. Перед сваркой листовɵе заготовки 
подвергали химическому травлению по общепри-
нятой технологии. Для СТП проводили механи-
ческую зачистку только торцов свариваемɵх кро-
мок, а для АДСНɗ еще удаляли и поверхностнɵе 
слои толщиной 0,10«0,15 мм, чтобɵ избежать об-
разования пор в сварнɵх соединениях.

Твердость металла измеряли на лицевɵх по-
верхностях полученнɵх сварнɵх соединений. 
Степень разупрочнения металла в зоне сварки 
оценивали на приборе ©Rockwellª при нагруз-
ке Ɋ   600 Н. Оценку структурнɵх особенностей 
сварнɵх соединений осуществляли с помощью 
оптического ɷлектронного микроскопа МИМ-8. 
Предел прочности сварнɵх соединений, получен-
нɵх АДСНɗ, определяли при статическом растя-
жении на универсальном сервогидравлическом 
комплексе MTS 318.25 стандартнɵх плоских об-
разцов с шириной рабочей части 15 мм с усилени-
ем и снятɵм проплавом шва, а предел прочности 
металла шва ± на образцах со снятɵми усилени-
ем и проплавом шва. Образцɵ, полученнɵе СТП, 
испɵтɵвали без усиления и проплава, поскольку 
такая форма шва обусловлена особенностями про-
цесса получения неразɴемнɵх соединений. Для 
оценки влияния термической обработки на проч-
ностнɵе характеристики сварнɵх соединений 
проводили стандартное искусственное старение 
образцов из сплава 1201 при температуре 170 �С 
на протяжении 17 ч, а из сплава 1460 ² при тем-
пературе 130 �С на протяжении 20 ч, а затем при 
температуре 160 �С на протяжении 16 ч.

Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ. 
В результате проведеннɵх исследований уста-
новлено, что при обɵчной АДСНɗ исследуемɵх 
алюминиевɵх сплавов 1201 и 1460 в металле шва 
образуется мелкая дендритная структура с отдель-
нɵми ɷлементами центрального кристаллита, ко-
торɵе на некоторɵх участках в центральной ча-
сти шва образуют крупнɵе кристаллɵ (рис. 1, а). 
Применение присадочной проволоки, содержа-
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щей цирконий и скандий, приводит к измельче-
нию кристаллической структурɵ металла шва за 
счет частичного образования субдендритной фор-
мɵ кристаллитов (рис. 1, б). При ɷтом обеспечить 
формирование субдендритной структурɵ кристал-
литов по всему обɴему шва не удается. По-види-
мому, ɷто обɴясняется тем, что при сварке тонко-
листовɵх соединений, когда доля присадочной 
проволоки в шве незначительна, не удается до-
стигнуть достаточной (0,3«0,4 � [16]) концен-

трации скандия в металле шва. Но благодаря коле-
баниям расплавленного металла сварочной ваннɵ, 
возникающим в результате отклонений дуги от ее 
вертикального положения вследствие пропуска-
ния ɷлектрического тока через участок присадоч-
ной проволоки Св1201Sc, в процессе кристал-
лизации происходит периодическое оплавление 
кристаллизующихся дендритов, что обеспечивает 
формирование мелких равнооснɵх кристаллов по 
всему сечению шва (рис. 1, в).

Однако наиболее мелкодисперсная структу-
ра металла шва образуется при СТП в результате 
интенсивной пластической деформации металла 
в зоне образования неразɴемного соединения. На 
рис. 2 очень хорошо видно как происходит изме-
нение размера зерен на поверхности свариваемо-
го металла у края бурта инструмента на границе 
ЗТВ (слева) и ЗТМВ (справа). На участках шва и 
ЗТМВ, непосредственно подвергавшихся воздей-
ствию рабочих поверхностей инструмента (бо-
ковɵе поверхности наконечника и торцевая по-
верхность бурта), происходит резкое измельчение 
зерен. Анализ микроструктурɵ поперечнɵх сече-
ний соединений, полученнɵх СТП, показал, что в 
центральной части шва, образующейся в резуль-
тате перемещения пластифицированного металла 
рабочими поверхностями инструмента, формиру-
ется ядро с мелкодисперсной (3«5 мкм) структу-
рой. Поскольку размер зерен в 5«7 раз меньше, 
чем в основном материале, значительно возраста-
ет обɴемная доля их границ (рис. 3). При ɷтом в 
ЗТМВ наблюдаются деформированнɵе протяжен-
нɵе зерна, ориентированнɵе в направлении пере-
мещения пластифицированного металла рабочими 
поверхностями инструмента, и мелкие равноо-
снɵе зерна, размер которɵх изменяется в преде-
лах 5«10 мкм. Тогда как при обɵчной АДСНɗ 
ɷтих сплавов с присадочной проволокой Св1201 
в шве формируется характерная литая структу-
ра с размерами дендритов 0,15«0,20 мм. Кроме 
того, вследствие вɵсокотемпературного нагре-
ва свариваемɵх кромок вблизи шва происходит 
оплавление структурнɵх составляющих границ 
зерен. В результате ɷтого на участке, примɵкаю-
щем к металлу шва, образуется грубая сплошная 

Рис. 1. Микроструктура (î200) швов, полученнɵх аргоноду-
говой сваркой неплавящимся ɷлектродом листов сплава 1460 
толщиной 2 мм с использованием присадочнɵх проволок 
Св1201 (а) и Св1201Sc (б), а также с колебаниями дуги, воз-
никающими при пропускании тока через участок присадоч-
ной проволоки Св1201Sc (в)

Рис. 2. Микроструктура (î500) поверхности сварного соеди-
нения сплава 1201 толщиной 2 мм, полученного СТП
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сетка мелкозернистɵх прослоек. Такие структур-
нɵе преобразования в металле в зоне образования 
неразɴемного соединения приводят к изменению 
твердости металла и его прочности.

Измерения твердости металла на образцах 
сварнɵх соединений, полученнɵх СТП, показа-
ли, что она значительно вɵше, чем на образцах, 
вɵполненнɵх АДСНɗ. Такие сварнɵе соедине-
ния сплава 1460 имеют твердость металла в шве и 
зоне сопряжения его с основнɵм материалом (на 
расстоянии около 1,5 мм от оси шва) на уровне 
+5% 90, а минимальную твердость +5% 88«89 ² 
на расстоянии около 5,8 мм от оси шва на грани-

це ЗТМВ и ЗТВ (рис. 4, а). Тогда как при АДСНɗ 
ɷтого сплава даже с использованием присадочной 
проволоки Св1201Sc и колебаниями дуги твер-
дость металла в центральной части шва состав-
ляет всего +5% 69, а в зоне сплавления шва с ос-
новнɵм материалом (на расстоянии около 3,3 мм) 
² +5% 76«77.

При СТП сплава1201 твердость металла в цен-
тральной части шва находится на уровне +5% 82, 
в зоне сопряжения шва с основнɵм материалом ² 
+5% 81, а на границе ЗТМВ и ЗТВ ² +5% 95«96 
(рис. 4, б). Соединения, полученнɵе АДСНɗ с ис-
пользованием присадочной проволоки со сканди-

Рис. 3. Микроструктура (î400)  основного металла (а, б) и швов (в±е), полученнɵх при СТП (в, ɝ) и АДСНɗ (д, е) сплавов 
1460 (а, в, д) и 1201 (б, ɝ, е) толщиной 2 мм
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ем и колебаниями дуги, имеют твердость металла 
в шве на уровне +5% 71, а в зоне сплавления его с 
основнɵм материалом ² +5% 73«74.

Разупрочнение металла в зоне образования не-
разɴемного соединения при сварке ɷтих термоу-
прочняемɵх сплавов происходит не только из-за 
структурнɵх превращений, но и вследствие ча-
стичного распада твердого раствора и коагуляции 
частиц основнɵх легирующих ɷлементов в зонах, 
подвергаемɵх нагреванию даже в процессе СТП. 
Поɷтому для их сварнɵх соединений при необ-
ходимости используют термическую обработку 
(ТО), подразумевающую искусственное старение, 
в результате которого за счет фазовɵх превра-
щений и стабилизации структурɵ металла про-
исходит его упрочнение. Анализ распределения 
твердости металла в сварнɵх соединениях спла-
ва 1460, полученнɵх СТП, после искусственно-
го старения образцов (см. рис. 4, а) показал, что 
твердость металла в шве и зоне сопряжения его 
с основнɵм материалом повɵсилась до +5% 104. 
При ɷтом такой же уровень твердости металла 
наблюдается вплоть до границɵ между ЗТМВ и 
ЗТВ, где он снижается до +5% 100, а затем плавно 
повɵшается до уровня твердости основного ма-
териала (+5% 108«109). В сварнɵх соединени-
ях, полученнɵх АДСНɗ с присадочной проволо-
кой Св1201Sc, через участок которой пропускали 
ɷлектрический ток для создания колебаний дуги, 
после термической обработки также произошло 
повɵшение твердости металла. Но в центральной 
части шва она возросла всего до +5% 80, а в зоне 
сплавления шва с основнɵм материалом ² до 
+5% 90«91.

Подобнɵе изменения твердости металла после 
искусственного старения образцов наблюдаются и 
в сварнɵх соединениях сплава 1201 (см. рис. 4, б). 
В шве, полученном СТП, твердость металла повɵ-
шается до +5% 86, а в зоне сопряжения его с ос-
новнɵм материалом ² до +5% 85. Тогда как при 
АДСНɗ твердость металла шва возрастает всего 
до +5% 77, а в зоне сплавления его с основнɵм 
материалом ² до +5% 81«82.

Характер распределения твердости метал-
ла в зоне образования неразɴемного соедине-
ния позволяет установить самɵе слабɵе участ-
ки, на которɵх наиболее вероятнɵ разрушения 
при механических испɵтаниях образцов. Так, при 
статическом растяжении образцов без проплава 
и усиления шва, полученнɵх при АДСНɗ спла-
ва 1460 с присадочной проволокой Св1201Sc и 
колебаниями дуги, их разрушение происходит по 
металлу шва, где твердость металла минималь-
ная. Предел прочности их находится на уровне 
265 МПа (таблица). Такие же образцɵ с усиле-
нием шва разрушаются в зоне сплавления шва с 

основнɵм материалом и имеют предел прочно-
сти около 285 МПа. При ɷтом сварнɵе соедине-
ния, полученнɵе СТП, имеют наиболее вɵсокий 
(345 МПа) предел прочности. Образцɵ таких со-
единений, не имеющие ни проплава, ни усиления 
шва (исходя из особенностей ɷтого процесса свар-
ки), разрушаются на границе ЗТМВ и ЗТВ со сто-
ронɵ отхода инструмента.

Послесварочная термическая обработка позво-
лила повɵсить предел прочности металла швов 
до 275 МПа, а предел прочности сварнɵх соеди-
нений ² до 300 МПа. Однако максимальнɵй ɷф-
фект искусственное старение оказɵвает на сое-
динения, полученнɵе СТП. Предел прочности 
их повɵшается до 420 МПа, что составляет 86 � 
предела прочности для основного материала. При 
ɷтом место разрушения образцов не изменяется, 
поскольку твердость металла в зоне образования 
сварного соединения повɵшается, но характер 
ее распределения практически не изменяется ² 
участки с минимальной твердостью металла со-
храняются после искусственного старения в тех 
же местах, что и непосредственно после сварки.

Образцɵ сварнɵх соединений сплава 1201, 
полученнɵе СТП, разрушаются при статическом 
растяжении в ЗТМВ на участке сопряжения шва с 
основнɵм материалом. При ɷтом их предел проч-
ности находится на уровне 310 МПа непосред-

Рис. 4. Распределение твердости в сварнɵх соединениях сплава 
1460 (а) и 1201 (б) толщиной 2,0 мм, полученнɵх АДСНɗ с ко-
лебаниями дуги при использовании присадочной проволоки 
Св1201Sc и СТП, непосредственно после сварки и после тер-
мической обработки образцов: 1  ² Св1201Sc� � ² Св1201Sc 
(ТО)� � ² СТП� � ² СТП (ТО)
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ственно после сварки и на уровне 320 МПа после 
искусственного старения. Разрушение образцов с 
усилением шва, полученнɵх АДСНɗ с присадоч-
ной проволокой Св1201Sc и колебаниями дуги, 
происходит в зоне сплавления шва с основнɵм 
материалом. Предел прочности их непосредствен-
но после сварки составляет 290 МПа, а после тер-
мообработки ² 315 МПа. При снятии усиления 
шва местом разрушения образцов при их растяже-
нии становится металл шва, предел прочности ко-
торого находится на уровне 245 МПа после свар-
ки и 270 после искусственного старения.

ȼɵɜɨɞɵ
1. Применение сварочной проволоки Св1201Sc, 
содержащей 0,2 � Zr и 0,5 � Sc, при аргонодуго-
вой сварке неплавящимся ɷлектродом алюминие-
вɵх сплавов 1460 и 1201 с колебаниями дуги, об-
условленнɵми отклонениями ее от вертикального 
положения в результате пропускания ɷлектриче-
ского тока через участок присадки, обеспечивает 
формирование мелких равнооснɵх кристаллов по 
всему сечению шва. Однако при СТП в результате 
интенсивной пластической деформации металла в 

зоне образования неразɴемного соединения в шве 
образуется наиболее мелкодисперсная (3«5 мкм) 
структура.

2. Ɏормирование неразɴемного соединения в 
твердой фазе без расплавления свариваемɵх кро-
мок и образование мелкодисперсной структурɵ 
швов при СТП позволяет получить более вɵсо-
кие значения предела прочности металла швов и 
сварнɵх соединений алюминиевɵх сплавов 1460 
и 1201, чем при АДСНɗ с колебаниями сварочной 
ваннɵ даже при использовании сварочной прово-
локи, содержащей цирконий и скандий.

3. Искусственное старение сварнɵх соединений, 
при котором происходят фазовɵе превращения и 
процессɵ стабилизации структурɵ подвергавшего-
ся тепловому воздействию металла, способствует 
их упрочнению. При ɷтом максимальнɵй уровень 
прочности (75 � для сплава 1201 и 86 � для сплава 
1460) по сравнению с основнɵм материалом обеспе-
чивается после такой термической обработки образ-
цов, полученнɵх СТП.

 ɉɪɟɞɟɥ  ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ  ɫɬɵɤɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ���� ɢ ���� ɬɨɥɳɢɧɨɣ � ɦɦ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ СТɉ ɢ 
АȾСɇɗ

Сплав Способ сварки Состояние
Присадочная 

проволока

Предел прочности ıв, МПа
Образцɵ без проплава 

с усилением шва
Образцɵ без проплава 

и без усиления шва

1460

СТП

После сварки

±

± 339...348
345

После ТО ± 416...424
420

АДСНɗ с колеба-
ниями дуги

После сварки

Св1201Sc

283...289
285

262...270
265

После ТО 295...309
300

269...279
275

1201

СТП

После сварки

±

± 305...315
310

После ТО ± 318...323
320

АДСНɗ

После сварки

Св1201

274...277
275

232...237
235

После ТО 303...315
307

259...264
261

АДСНɗ с колеба-
ниями дуги

После сварки

Св1201Sc

287...296
290

240...252
245

После ТО 310...317
315

265...277
270

ɉримечание. В числителе приведенɵ минимальнɵе и максимальнɵе значения показателя, в знаменателе ² его средние зна-
чения по результатам испɵтания трех±пяти образцов.
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МІЦНІСТЬ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ ТЕРМОЗМІЦНЕНИХ АЛɘМІНІЄВИХ СПЛАВІВ 
ПРИ ЗВАРɘВАННІ ТІȽ ТА ЗТП
А. Г. ɉɈКɅəɐɖКɂɃ� С. ȱ. ɆɈТРУɇȱɑ

ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Досліджено вплив модифікаторів цирконію і скандію в присадочному дроті та коливань дуги, обумовлених пропу-
сканням електричного струму через ділянку присадки при аргонодуговому зварюванні неплавким електродом, а також 
процесу зварювання тертям з перемішуванням на формування структури швів тонколистових алюмінієвих сплавів 
1460 та 1201. Побудовано криві розподілу твердості металу в зоні формування нероз’ємних з’єднань і визначено межу 
міцності зразків безпосередньо після зварювання та після їх штучного старіння. Показано, що застосування зварювання 
тертям з перемішуванням дозволяє отримати більш високі значення межі міцності металу швів і зварних з’єднань алю-
мінієвих сплавів 1460 та 1201, ніж у зв’язку з автоматизованим аргонодуговим зварюванням неплавким елелктродом 
з коливаннями зварювальної ванни навіть при використанні зварювального дроту, що містить цирконій і скандій. При 
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цьому після штучного старіння зразків, при якому відбуваються фазові перетворення і процеси стабілізації структури 
металу, що піддавався термічній обробці, забезпечується максимальний рівень міцності (75 � для сплаву 1201 та 86 � 
для сплаву 1460) в порівнянні з основним матеріалом. Бібліогр. 16, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч о в і  с л о в а :  термозміцнюючий алюмініɽвий сɩлав, арɝонодуɝове зварювання з коливаннями дуɝи, зварювання 
тертям з ɩеремішуванням, мікроструктура, твердість, міцність

STRENGTH OF WELDED JOINTS OF HEAT-HARDENABLE ALUMINIUM 
ALLOYS IN TIG AND FRICTION STIR WELDING 
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InÀuence of zirconium and scandium modifiers in the filler wire and of arc oscillations due to electric current Àowing through 
the filler section in consumable electrode argon-arc welding, as well as of friction stir welding process on formation of weld 
structure in sheet aluminium alloys 1460 and 1201, was studied. Curves of metal hardness distribution in the zone of permanent 
joint formation were plotted, and ultimate strength of samples was determined directly after welding and during their artificial 
ageing. It is shown that application of friction stir welding yields higher values of ultimate strength of the metal of welds and 
welded joints on aluminium alloys 1460 and 1201, than in nonconsumable electrode automated argon-arc welding with weld 
pool oscillations, even at application of welding wire with zirconium and scandium. Here, the maximum strength level (75� 
for alloy 1201 and 86� for alloy 1460), compared to base material, is achieved after artificial ageing of samples, at which phase 
transformations and processes of stabilization of the structure of metal after thermal impact, take place. 16 Ref., 1 Tabl., 4 Fig.
Keywords: heat-hardenable aluminium alloy, argon-arc welding with arc oscillation, friction stir welding, microstructure, 
hardness, strength
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