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ФОРМУВАННЯ ШВІВ ПРИ ЗВАРЮВАННІ СТИКІВ З 
АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ АМг5М ПЛАВКИМ ЕЛЕКТРОДОМ 

В МОНТАЖНИХ УМОВАХ БЕЗ ЗАСТОСУВАННЯ 
ПІДКЛАДНОГО ФОРМУЮЧОГО ЕЛЕМЕНТА ТА З НИМ
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Представлено результати дослідження особливостей формування швів при імпульсно-дуговому зварюванні у різних 
просторових положеннях сплаву АМг5М товщиною 4 мм плавким електродом на швидкості 23 м\год. з використан-
ням підкладного формуючого елемента (ПФЕ) та без нього. Показано, що незалежно від кута нахилу стиків відносно 
горизонтальної площини утворюються якісні шви. Наявність ПФЕ збільшує в середньому на 4…12 % геометричні 
розміри швів, зварених плавким електродом в залежності від просторового положення стиків. Отримані дані  наглядно 
демонструють можливість отримання належної якості швів і високого рівня механічних властивостей при зварюванні 
плавким електродом алюмінієво-магнієвих сплавів у різних просторових положеннях стиків без використання ПФЕ. 
Бібліогр. 6, табл. 3, рис. 4.
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Алюмінієвий сплав АМг5М відноситься до 
класу деформованих магналіїв системи легуван-
ня Al–Mg–Mn (4,8…5,2 Mg, 0,3…0,8Mn) та є тер-
мічно незміцнюваним. Його міцність становить 
σв = 295…305 МПа. Він має високу пластичність 
(δ = 20 %) в широкому діапазоні температур за-
стосування, а також значну корозійну міцність 
(після проведення операції відпалу) та стійкість 
до умов вібрацій [1]. Даний сплав та його зварні 
з’єднання застосовуються для виготовлення дета-
лей та вузлів конструкцій різного призначення, зо-
крема, панелей обичайок та корпусів, днищ, флан-
ців, трубних решіток, тощо.

Нагрівання  металу при зварюванні призво-
дить до зміни структури – збільшення розмірів 
зерна, локалізації та коагуляції фаз вздовж гра-
ниць зерен, появи оксидних включень, що в ці-
лому негативно позначається на значеннях меха-
нічних властивостей зварних з’єднань [2, 3]. Тому 
актуальним є потреба забезпечити якість зварних 
конструкцій з алюмінієвого сплаву АМг5М, чут-
ливого до термічного циклу зварювання. Процес, 
який відбувається в монтажних умовах, потребує 
пошуку більш досконалих  технологій зварюван-
ня стиків, коли не завжди можна використовува-
ти підкладні формуючі елементи, що сприяють 
якісному формуванню кореня швів. З’єднання 
при цьому виконуються у різних просторових 
положеннях, відмінних від загальноприйнятих. 
В зв’язку з цим, метою даної роботи є вивчення 
характеру формування металу шва алюмінієво-

го сплаву АМг5М товщиною 4 мм при імпуль-
сно-дуговому зварюванні плавким електродом 
(ІДЗПЕ) та встановлення його впливу на механіч-
ні властивості зварних з’єднань, отриманих у різ-
них просторових положеннях стиків при наявно-
сті підкладного формуючого елемента (ПФЕ) та 
без нього.

Слід зазначити, що головною особливістю спо-
собу ІДЗПЕ є можливість переносу краплі елек-
тродного металу за короткий проміжок часу – по-
рядком кількох мілісекунд. Відомо, що рухомість 
зварювальної ванни пов’язана з її плинністю і від-
повідно з температурою [4]. Вона головним чином 
залежить від середнього значення зварювального 
струму, який при ІДЗПЕ нижчий ніж при класич-
них способах зварювання. Тобто перенос елек-
тродного металу і кінетика кристалізації зварю-
вальної ванни розділені у часі. Під час протяжної 
дії імпульсу зварювальний струм підвищується та 
відповідає режиму переносу металу. Сформова-
на на торці електрода крапля скидається завдяки 
значним електромагнітним силам, які при цьому 
впливають на неї. Протягом періоду, коли імпульс 
зварювального струму низький, не відбувається 
плавлення електродного металу, а лише підтриму-
ється режим горіння дуги. Зменшення середнього 
зварного струму порівняно з умовами зварюван-
ня постійним струмом дозволяє отримати менший 
об’єм зварювальної ванни [2].

Методика досліджень. Перед зварюванням 
пластини алюмінієвого сплаву АМг5М розміром 
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350×100×4 мм і присадний дріт марки ЗвАМг6 ді-
аметром 1,6 мм традиційно очищали у розчині їд-
кого натру з наступним промиванням у холодній 
воді. Освітлення пластин та дроту здійснювали у 
розчині азотної кислоти з обов’язковою промив-
кою у воді та кінцевою сушкою [5]. Торці стиків 
зачищали механічним шляхом на глибину не мен-
ше 0,1 мм. Регламент робіт виконувався згідно за-
гальноприйнятій методиці [6] та ГОСТ-14806.

Зварювання пластин зі сплаву АМг5М викону-
вали плавким електродом зі швидкістю 23 м/год 
модульованим імпульсним струмом з використан-
ням інверторного джерела живлення TPS 2700 фір-
ми «Fronius» та установки ПСО-600  для отриман-
ня  регульованого кута нахилу стиків у межах від 
0 до 90° відносно горизонталі рухомої платфор-
ми (рис. 1). Зварні з’єднання отримували за один 
прохід на технологічних режимах, зазначених 
в табл. 1. Довжина дуги складала 3…5 мм, виліт 
електрода 8…10 мм, витрати захисного газу арго-
ну високої чистоти марки «А» (ГОСТ 10157-76) 
становили 20 л/хв, а кут нахилу пальника віднос-
но вертикальної вісі 10…15 °. Процес зʼєднання 
стиків здійснювали з використанням формуючого 

Рис. 1. Зовнішній вигляд установки ПСО-600 для отримання  
регульованого кута нахилу стиків у межах від 0 до 90° від-
носно горизонталі рухомої платформи при зварюванні

Таблиця 1. Режими ІДЗПЕ сплаву АМг5М товщиною 4 мм на швидкості 23 м/год при різних просторових положеннях 
стиків відносно горизонтальної площини

Кут нахилу стиків до 
горизонтальної площини при 

зварюванні, град.
Uд, В Iзв, А Vдр, м/хв Uд, В Iзв, А Vдр, м/хв

0 18,9 100

6,9

19,0 112

7,530 19,0 100 18,9 111
60 19,3 101 18,9 114
90 19,1 103 19,11 115

Примітка: Uд – напруга на дузі, В; Iзв – зварювальний струм, А; Vдр – швидкість подачі зварного дроту, м/хв.

Таблиця 2. Геометричні параметри зварних з’єднань сплаву АМг5М, виконаних ІДЗПЕ, у різних просторових поло-
женнях на швидкості зварювання 23 м/год без ПФЕ та з ПФЕ

Кут 
нахилу 

стиків до 
горизон-
тальної 
площи-
ни, град.

B, мм bпропл, мм Hпосил, мм hпропл, мм K B, мм bпропл, мм Hпосил, мм hпропл, мм K 
0 10,11…10,2 4,58…4,60 1,45…1,50 1,85…1,90 1,85 10,53…10,57 5,82-5,99 2,14…2,18 1,64-1,70 1,71
30 9,96…10,10 5,24…5,25 1,64…1,81 1,43…1,47 1,79 11,6…1,69 4,78…4,9 1,85…2,06 1,69…1,7 1,95
60 9,74 6,94…6,98 1,66…1,70 1,49…1,70 1,71 11,40…11,7 3,95-5,56 2,17…2,27 1,64-1,84 1,82
90 10,03…10,26 6,54…6,71 1,87…1,93 1,42…1,52 1,72 10,69…10,79 5,16-5,27 2,28…2,46 1,48-2,16 1,69

Примітка: 1. K –коефіцієнт форми шва дорівнює відношенню ширини (B, мм) шва до його товщини (H + δ, мм): K = B/(H + δ)
2. Значення K допускається в діапазоні від 0,5 до 4,0, оптимальним вважаються значення від 1,2 до 2,0.
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елемента (ПФЕ) та без нього, тим самим, моделю-
вали різні монтажні умови, які застосовують при 
зварюванні на стапелях. Зовнішній вигляд звар-
них швів сплаву АМг5М, виконаних у різних про-
сторових положеннях на швидкості зварювання 
23 м/год без ПФЕ та з ним, надано на рис. 2.

Візуальний контроль отриманих зварних швів 
проводили за зовнішнім виглядом, а методом 
рентгенографії (ГОСТ 7512-89) оцінювали вну-
трішню їх якість. Аналіз рентгенограм показав, 
що зварні шви є щільними і не мають грубих де-
фектів типу тріщин, непроварів, пор. Геометричні 
розміри швів (В – ширина шва з лицевої поверх-
ні з’єднань (технологічне посилення), b – ширина 
шва зі зворотної поверхні з’єднань (кореня шва), 
Н – висота опуклості технологічного посилення, 

h – висота опуклості кореня шва, δ – товщина за-
готовки) вимірювали електронним штангенцир-
кулем «АРТ – 34460-150» з точністю 0,01 мм. За 
даними табл. 2 ширина досліджуваних швів має 
близькі значення, а невелика різниця, яка спосте-
рігається при цьому, може бути зумовлена впли-
вом гравітаційної складової, що діє на металеву 
ванну під час зварювання стиків при різних кутах 
їх нахилу відносно горизонтальної поверхні.

За умови застосування ПФЕ при зварюванні 
стиків модульованим імпульсним струмом в гори-
зонтальній площині (кут нахилу стиків 0°) шири-
на швів становить 10,55 мм, а без використання 
технологічної підкладки – 10,20 мм. Зварюван-
ня стиків під кутом нахилу до 30° відносно го-
ризонталі викликає збільшення ширини швів до 

Кут нахилу стиків до 
горизонтальної площини, 

град.

0

30 

60 

90

Рис. 2. Зовнішній вигляд зварних швів сплаву АМг5М, виконаних плавким електродом у різних просторових положеннях на 
швидкості зварювання 23 м/год без застосування ПФЕ та при застосуванні
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11,65 мм, а без підкладки зменшення до 9,96 мм. 
У випадку, коли зварювання стиків здійснювали з 
ПФЕ під кутом 60°, ширина становила 11,40 мм, а 
без ПФЕ – 9,74 мм. При зварюванні стиків у вер-
тикальному положенні, тобто під кутом 90° від-
носно горизонталі, ширина швів складала, відпо-
відно, 10,74 та 10,12 мм.

Ширина кореня швів при цьому мала наступні 
значення: при зварюванні в горизонтальній пло-
щині (кут 0°) становить 4,58 мм без використан-
ня ПФЕ та 5,9 мм з ПФЕ. В положенні стиків під 
кутом 30° відносно горизонталі ширина кореня 
складала, відповідно, 5,24 та 4,84 мм. При розта-
шуванні стиків під кутом 60° ширина кореня шва, 
виконаного без ПФЕ – 6,96 мм, а з ПФЕ – 4,84 мм. 
В умовах вертикального зварювання стиків (90° 
відносно горизонталі) – 6,62 та 5,21 мм, відповідно.

Показник твердості металу, який відображає 
його чутливість до термічного циклу зварюван-
ня, у з’єднаннях сплаву АМг5М товщиною 4 мм 
вимірювали твердоміром за загальноприйнятою 

стандартною методикою (ГОСТ 9012-59 Твердість 
по Роквеллу). Залежність значень даного показ-
ника від кута нахилу стиків надано на рис. 3. Як 
показує аналіз результатів вимірювання твердо-
сті, використання дроту ЗвАМг6 з більшим вміс-
том магнію (6,0 %) забезпечує підвищення твер-
дості металу швів порівняно з основним металом 
сплаву АМг5М. На значення показника майже не 
впливає кут розташування стиків при зварюванні. 
Рівень твердості співпадає з основним металом у 
стані відпалу і становить (HRB 72…73). Твердість 
у центральній зоні шва вища на 3…4 од. за твер-
дість в ЗТВ та основного металу. Це пояснюється 
позитивним впливом зварного присадкового дро-
ту. Твердість металу швів, виконаних у горизон-
тальному положенні (0°) на підкладці та без неї 
однакова та становить 75 од. Показник твердості 
швів, зварених у положенні 30°, становить 75 од. 
без використання ПФЕ та 77 од., коли застосо-
вують ПФЕ. При розташуванні стиків під кутом 
60°, твердість дорівнює в обох випадках 77 од. 

Кут нахилу 
стиків 

відносно 
горизонталі, 

град.

Без ПФЕ З ПФЕ

Макрострук-
тура Твердість HRB Макрострук-

тура Твердість HRB

0

30

60

90

Рис. 3. Макроструктура та твердість зварних з’єднань сплаву АМг5М товщиною 4 мм, отриманих у різних просторових поло-
женнях плавким електродом на швидкості зварювання 23 м/год без застосування ПФЕ та при використанні ПФЕ
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Зварювання стиків у вертикальному положенні 
(90°) без ПФЕ забезпечує твердість швів на рівні 
75 од., а з ПФЕ – 76 од. Протяжність ЗТВ в умо-
вах зварювання в горизонтальній площині стано-
вить 24 мм, включаючи шов, незалежно від вико-
ристання ПФЕ. Зміна просторового положення від 
0 до 90° викликає зменшення протяжності ЗТВ до 
20 мм в стиках, виконаних у технологічному варі-
анті із застосуванням ПФЕ. У разі зварювання під 
кутом 30° відносно горизонталі без застосування 
підкладки розмір ЗТВ становить 28 мм. При зміні 
просторового положення з 60 до 90°, коли зварю-
вання виконували без використання ПФЕ, протяж-
ність ЗТВ зменшувалася та складала 24 мм, вклю-
чаючи шов.

Показники міцності зварних з’єднань (σв
зв.з.) 

встановлювали на стандартних зразках з техно-
логічним посиленням на лицевій поверхні шва та 
з видаленим коренем шва. Міцність металу шва 
(σв

м.ш.) визначали на зразках без посилення та ко-
реня шва (ГОСТ 6996-66). Руйнування зразків 
зварних з’єднань відбувалося в основному металі, 
а також в зоні термічного впливу біля лінії сплав-
лення, що свідчить про зниження міцності металу 
в умовах нагрівання (рис. 4). За результатами ана-

лізу (табл. 3) шви зварних з’єднань,  отримані без 
ПФЕ в горизонтальному положенні, мають міц-
ність 280,0 МПа, а при використанні – 299,3 МПа. 
Міцність з’єднань, виконаних  в положенні під ку-
том 30°, становила 285,0 та 294,8 МПа, відповідно. 
У випадку, коли зварювання виконують під кутом 
60°, міцність з’єднань складає 291,3 та 279,8 МПа, 
а у вертикальному положенні (90°) значення міц-
ності становить 282,0 МПа без ПФЕ та 280,4 МПа 
з ПФЕ. Коефіцієнт міцності зварних з’єднань 
(КВ

зв.з), отриманих у різних просторових положен-
нях, складав 0,89…0,95, коли зварювання викону-
вали без ПФЕ, та 0,92…0,98, коли з ПФЕ (табл. 3).

Показник пластичності (кут згину α) зварних 
з’єднань оцінювали в умовах триточкового згину з 
прикладенням робочого навантаження зі сторони 
кореня шва. Технологічне посилення та корінь шва, 
відповідно, були механічно видалені згідно до ви-
мог ГОСТ 6996-66. Для порівняння показник дефор-
маційної здатності визначали на зразках основного 
металу. За результатами аналізу (табл. 3) з’єднання, 
які були зварені в горизонтальному положенні, ма-
ють наступні значення пластичності: без ПФЕ – 85°, 
а при наявності ПФЕ – 129°. Після зварювання сти-
ків в положенні 30° без використання ПФЕ показник 

Кут нахилу стиків від-
носно горизонтальної 

площини, град.

0

30

60

90

Рис. 4. Характер руйнування зварних з’єднань сплаву АМг5М товщиною 4 мм, отриманих ІДЗПЕ у різних просторових поло-
женнях, з ПФЕ та без нього
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пластичності дорівнює 105°, а при його використан-
ні – 127°. У випадку, коли зварювання відбувається 
без ПФЕ в положенні стиків під кутом 60°, пластич-
ність з’єднань становить 103°. Зварювання стиків з 
використанням ПФЕ майже не впливає на значен-
ня показника пластичності (106°). При зварюванні 
у вертикальному положенні стиків (під кутом 90°), 
коли ПФЕ не застосовували, пластичність з’єднань 
складала 113°, а в разі застосування – 98°. Порівняно 
з основним металом (α = 180°) значення пластичнос-
ті з’єднань нижчі у всіх досліджуваних з’єднаннях, 
але при цьому слід відмітити наступне. Зварюван-
ня сплаву АМг5М без використання ПФЕ зумовлює 
пропорційне зростання рівня пластичності у міру 
збільшення кута просторового положення стиків: 85, 
105, 103, 113°. Якщо при зварюванні застосовується 
ПФЕ, то відмічається зворотна залежність – показ-
ник пластичності зменшується – 129, 127, 106, 98°, 
відповідно, зберігаючи достатньо високий рівень.

Дослідження макроструктури зварних швів по-
казало, що вони щільні, характеризуються наяв-
ністю зернистої структури. Грубої недопустимої 
пористості в структурі швів та зони сплавлення 
не спостерігається. Морфологія структури лито-
го металу швів однакова, незалежно від значення 
кута нахилу стиків при зварюванні (див. рис. 3). 
Температурний діапазон нагрівання металу під 
час зварювання сплаву Амг5М викликає характер-
не утворення структурних зон: шва, зони сплав-
лення металу шва з основним металом та ЗТВ. 
Остання суттєво впливає на властивості та харак-
тер руйнування зварних з’єднань.
Висновки

1. Отримано додаткові дані щодо особливостей 
формування швів під час імпульсно-дугового зва-
рювання у різних просторових положеннях спла-
ву АМг5М товщиною 4 мм плавким електродом на 
швидкості 23 м\год з використанням підкладного 
формуючого елемента (ПФЕ) та без нього. Вста-

новлено, що процес зварювання плавким електро-
дом без ПФЕ незалежно від кута нахилу стиків від-
носно горизонтальної площини забезпечує належні 
умови формування якісних швів сплаву та суттєво 
не впливає на рівень міцності з’єднань. Наявність  
ПФЕ збільшує в середньому на 4…12 % геоме-
тричні розміри швів, зварених плавким електродом 
в залежності від просторового положення стиків.

2. Встановлені особливості формування струк-
тури зварних з’єднань сплаву АМг5М у різних 
просторових умовах дозволяють рекомендувати 
до застосування в монтажних умовах процес зва-
рювання плавким електродом різноманітних кор-
пусних алюмінієвих конструкцій без застосуван-
ня ПФЕ. Це зумовлено тим, що зварні шви мають 
макроструктуру, яка ідентична швам, отриманим 
з використанням ПФЕ. В обох випадках шви не 
мають грубих недопустимих дефектів у вигляді 
крупних пор, тріщин, несуцільностей, оксидних 
включень. Експериментальні результати нагляд-
но демонструють, що для забезпечення належ-
ної якості швів і високого рівня експлуатаційних 
властивостей застосування ПФЕ не є обов’язко-
вим при зварюванні алюмінієво-магнієвих сплавів 
плавким електродом у різних просторових поло-
женнях стиків. Даний процес ІДЗПЕ можна ре-
комендувати для роботи у монтажних умовах без 
застосування ПФЕ, використовуючи оптимальні 
параметри режимів зварювання на відповідних 
кутах нахилу конструкційних елементів, без зни-
ження якісних показників зварних з’єднань.
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Таблиця 3. Вплив підкладного формуючого елемента та просторових положень стиків сплаву АМг5М товщиною 4 мм 
на механічні властивості зварних з’єднань

Показники 
механічних 
властивос-
тей зварних 

з’єднань Кут зварювання, град.
0 30 60 90 0 30 60 90

σв
зв.з., МПа 276,2…287

280,0
283,0…286,1

285,0
288,0…297,0

291,3
269…290

282
297,0…301,0

299,3
291,9…300,3

294,8
264,3…293,3

279,8
267,0…291,6

280,4

σв
м.ш.

, МПа 268,8…294,4
282,7

280,2…285,1
282,1

274,0…284,0
280,2

269…278
272,8

287,3…289,4
288,0

285,0…285,0
285,0

271,0…284,0
278,6

277,0…281,9
278,8

α, град. 78…89
85

107…110
105

93…116
103

106…126
113

128…130
129

125…130
127

104…108
106

97…98
98

КВ
зв.з 0,92 0,93 0,95 0,92 0,98 0,97 0,92 0,92

КВ
м.ш 0,93 0,92 0,92 0,89 0,94 0,93 0,91 0,91

Примітка. 1. Механічні властивості сплаву АМг5М: σв
зв = 305 МПа, σ0,2

зв = 180 МПа, δ = 20 %, α = 180°. 2. КВ
зв.з – коефіцієнт міцності звар-

ного з’єднання металу шва. КВ
зв.з = σв

зв/σв
осн.м. відповідно, коефіцієнт міцності металу шва КВ

м.ш = σв 
м.шв/σв

 осн.м.
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WELD FORMATION IN CONSUMABLE ELECTRODE WELDING
OF BUTT JOINTS OF AMG5M ALUMINIUM ALLOY IN SITE WITH A FORMING 

BACKING ELEMENT AND WITHOUT IT 
T.M. Labur, M.R. Javorska, V.A. Koval

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.
E-mail: offi  ce@paton.kiev.ua

The paper presents the results of studying the features of weld formation at consumable electrode pulsed-arc welding of 4 mm 
AMg5M alloy in diff erent positions at the speed of 23 m/h. with forming backing element (FBE) and without it. It is shown 
that sound welds form irrespective of the angle of butt joint inclination relative to the horizontal plane. FBE presence increases 
the geometrical dimensions of weld made with consumable electrode by 4 – 12% on average, depending on the position of butt 
joints. Obtained data clearly demonstrates the possibility of achieving the required quality of welds and high level of mechanical 
properties in consumable electrode welding of aluminium-magnesium alloys at diff erent positions of the butt joints without 
FBE application. 6 Ref., 3 Tabl., 4 Fig.

Keywords: aluminium alloy, argon-arc welding, consumable electrode, fi ller wire, but joint positions, forming backing element, 
welded joints, welds, solidifi cation, structure, mechanical properties 
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