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У статті викладено результати дослідження міцності, твердості та структури стикових з’єднань алюмінієвих сплавів 
різних систем легування, отриманих зварюванням тертям з перемішуванням (ЗТП). Показано, що цей процес дозволяє 
отримувати якісні з’єднання алюмінієвих сплавів різних систем легування як в однойменному, так і в різнойменному 
поєднаннях. Причому це стосується не тільки алюмінієвих сплавів, виготовлених за стандартною технологічною 
схемою методом лиття, але й гранульованих сплавів, які містять пересичений твердий розчин важкоплавких пе-
рехідних металів, отриманих з використанням порошкової металургії. Встановлено, що міцність зварних з’єднань, 
отриманих при ЗТП алюмінієвих сплавів, залежить від хімічних складів та механічних властивостей цих сплавів. 
Максимальну межу міцності мають зварні з’єднання високоміцних сплавів 1995 (483 МПа), 1963 (473 МПа) і Д16 
(441 МПа), що обумовлено незначним ступенем розміцнення металу в зоні термомеханічного впливу (ЗТМВ), де і 
відбувається руйнування зразків при статичному розтягуванні. Руйнування зразків зварних з’єднань різнойменних 
алюмінієвих сплавів також відбувається в цій зоні або на її межі з зоною термічного впливу (ЗТВ) зі сторони сплаву 
з нижчою міцністю. При цьому межа їх міцності знаходиться на рівні з’єднань відповідних однойменних сплавів. 
Показано, що в результаті інтенсивної пластичної деформації металу при ЗТП різних алюмінієвих сплавів у зоні 
формування нероз’ємного з’єднання в ядрі шва утворюються зерна практично глобулярної форми, розмір яких не 
перевищує 4…6 мкм. При зварюванні гранульованих сплавів пересичений твердий розчин у гранулах зберігається, 
відбувається тільки їх механічне подрібнення, внаслідок чого ядро шва має дрібнодисперсну щільну структуру, а 
гранули, що містять пересичений твердий розчин важкоплавких перехідних металів, рівномірно розподіляються по 
всьому об’єму матриці в металі шва. Бібліогр. 12, табл. 4, рис. 8.
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Вступ. Алюмінієві сплави широко використо-
вуються при виготовленні різноманітних літаль-
них апаратів, плавзасобів, залізничного, колісного 
та гусеничного транспорту, будівельних і мосто-
вих конструкцій. Значною мірою це обумовлено 
явними перевагами алюмінію у порівнянні з ін-
шими конструкційними матеріалами: він утричі 
легший сталі, має високу корозійну стійкість та 
електропровідність, відзначається значною пи-
томою міцністю, антимагнітністю та відсутніс-
тю порогу холодноламкості. При цьому більшість 
алюмінієвих сплавів легко обробляються і можуть 
якісно зварюватися, що дозволяє використовува-
ти їх при виготовленні різноманітних вузлів кон-
струкцій [1].

Залежно від функціонального призначен-
ня таких вузлів для їх виготовлення вибирають 
необхідні напівфабрикати і відповідні системи 
легування та композиції алюмінієвих сплавів. Сві-
товий ринок пропонує споживачам близько трьох-
сот композицій конструкційних сплавів алюмінію, 
які мають різні фізико-механічні властивості та 
виготовляються у вигляді чушок, плоского про-

кату, профільного прокату, пресованого профілю, 
дроту і фольги [2, 3].

Крім звичайних алюмінієвих сплавів, отрима-
них за стандартною технологічною схемою ме-
тодом лиття, серед пропонованого різновиду на-
півфабрикатів зростає частка композиційних 
матеріалів, які містять зміцнюючі армуючі частки 
оксиду алюмінію Al2O3 або карбіду кремнію SiC 
[4, 5]. Це дозволяє забезпечити високі значення 
модуля пружності, зносостійкості та жароміцнос-
ті, а також низькі показники питомої ваги та кое-
фіцієнтів термічного розширення і тертя. Завдяки 
використанню досягнень порошкової металургії 
серед асортименту конструкційних сплавів зна-
чне місце займають гранульовані алюмінієві спла-
ви. При їх виготовленні завдяки високій швидкості 
охолодження гранул у процесі кристалізації вда-
ється суттєво підвищити рівень легування сплавів 
важкотопкими перехідними металами, такими як 
хром, цирконій, титан, ванадій і т. п. Ці метали при 
кристалізації гранул утворюють аномально пере-
сичені тверді розчини. При подальших технологіч-
них нагрівах через розпад таких твердих розчинів 
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утворюються дисперсні інтерметаліди, які забез-
печують значне зміцнення сплавів [6, 7]. Серед 
нових досягнень у сфері виготовлення сучасних 
алюмінієвих сплавів варто відзначити створення 
квазікристалічних матеріалів. Вони містять інтер-
металіди у вигляді нанорозмірних квазікристаліч-
них часток, які забезпечують високі фізико-меха-
нічні властивості таких матеріалів [8, 9].

Проте реалізація потенційних можливостей 
таких перспективних матеріалів при виготовлен-
ні зварних конструкцій значною мірою залежить 
від правильного вибору способів отримання якіс-
них нероз’ємних з’єднань. І якщо для більшості 
серійних сплавів успішно використовуються різ-
ні способи зварювання, то для згаданих вище 
перспективних матеріалів необхідно використо-
вувати зварювання у твердій фазі, щоб зберегти 
переваги основного матеріалу у швах [5, 10, 11].

Вибір матеріалів при створенні вузлів звар-
них конструкцій значною мірою залежить від їх 
функціонального призначення та умов експлуа-
тації. Тому доволі часто для забезпечення певних 
властивостей окремих елементів чи вузлів дово-
диться зварювати між собою не тільки одноймен-
ні алюмінієві сплави, але й різнойменні, які мо-
жуть відрізнятися як системою легування, так і 
способом виготовлення [3].

Мета даної роботи – оцінити ефективність за-
стосування зварювання тертям з перемішуван-
ням (ЗТП) для отримання якісних з’єднань різ-
нойменних алюмінієвих сплавів, включаючи 
гранульовані.

Матеріали та методики обладнання. Для до-
сліджень використовували алюмінієві сплави зав-
товшки 2 мм різних систем легування, хімічний 

склад яких приведено в табл. 1. Серед представле-
них матеріалів є широко вживані сплави (АМг5М, 
АМг6М і Д16), перспективні високоміцні сплави 
(1460 і 1963) і сплав 6013 з підвищеною жаростій-
кістю, які отримані по стандартній технологічній 
схемі, а також сплави 1995 і 1419, отримані з ви-
користанням порошкової металургії. Механічні 
властивості листів досліджуваних сплавів приве-
дені в табл. 2.

У відповідності з вимогами до зварних з’єднань 
конструкцій відповідального призначення проводи-
ли стандартне хімічне травлення листів у розчині 
NaOH з наступним освітленням у розчині HNO3, а 
безпосередньо перед зварюванням – механічну за-
чистку поверхонь листів у зоні формування швів.

ЗТП здійснювали на розробленій в ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона лабораторній установці при час-
тоті обертання інструмента N = 1420 об/хв, вико-
ристовуючи спеціальний інструмент з діаметром 
бурта 12 мм і наконечником довжиною 1,85 мм 
у вигляді зрізаного конуса діаметром при осно-
ві бурта 3,4 мм і кутом нахилу твірної конуса 12º 
[12]. З отриманих зварних з’єднань виготовляли 
шліфи для дослідження їх структурних особли-
востей. Межу міцності стикових з’єднань визна-
чали при статичному одноосному розтягуванні 
стандартних плоских зразків з шириною робочої 
частини 15 мм на універсальному сервогідрав-
лічному комплексі MTS 318.25. Оцінку структур-
них особливостей зварних з’єднань здійснювали 
за допомогою оптичного електронного мікроско-
па ММТ-1600В. Твердість металу в різних зонах 
отриманих стикових зварних з’єднань вимірю-
вали на лицьових поверхнях зразків на приладі 
«ROCKWELL» при навантаженні Р = 600 Н.

Таблиця 1. Хімічний склад досліджуваних алюмінієвих сплавів

Марка сплаву Масова частка хімічних елементів, % (основа – Al)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Li Sc Інші

АМг5М 0,50 0,50 0,10 0,7 5,2 – 0,20 0,09 – – – 0,05 Be
АМг6М 0,40 0,40 0,10 0,8 6,3 – 0,20 0,10 – – – 0,05 Be

Д16 0,50 0,50 4,5 0,7 1,6 0,10 0,25 0,15 0,05 – – –
1460 0,10 0,15 3,1 0,1 0,1 0,05 0,25 0,06 0,12 2,3 0,12 0,08 Be
6013 0,58 0,20 0,95 0,26 1,0 – – 0,03 – – – –
1963 0,15 0,25 1,9 – 2,9 – 6,8 – 0,15 – – –
1995 0,15 0,20 – 0,23 2,8 0,65 4,95 0,20 – – – –
1419 0,15 0,20 – 2,0 – 1,05 – 0,60 0,60 – – 0,60 V

Таблиця 2. Механічні властивості досліджуваних алюмінієвих сплавів

Марка сплаву Межа міцності σв, МПа Межа плинності σ0,2, МПа Відносне видовження δ, % Кут згину α, град
АМг5М 338 161 21,8 180
АМг6М 359 220 22,3 96

Д16 445 315 18,5 83
1460 486 445 17,7 37
6013 410 317 8,0 96
1963 560 530 6,3 54
1995 610 527 7,1 26
1419 300 260 12,8 115
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Результати досліджень та обговорення. Про-
ведені експериментальні дослідження показали, 
що якісне формування швів алюмінієвих сплавів 
при ЗТП забезпечується при різних швидкостях 
лінійного переміщення інструмента. Так, опти-
мальна швидкість зварювання для сплаву АМг5М 
при частоті обертання інструмента 1420 об/хв 
становить 16 м/год, для сплаву 1460 – 14 м/год, 
для сплаву АМг6М – 12 м/год, а для сплаву Д16 
– 10 м/год. Якісні зварні з’єднання сплаву 6013 
можна отримати при швидкості зварювання 
38 м/год, сплаву 1963 – 10 м/год, сплавів 1995 і 
1419 – 26 м/год. Зовнішній вигляд таких зварних 
з’єднань приведено на рис. 1.

Результати та обговорення.  Результа-
ти експериментальних досліджень показали, 
що для отримання якісних з’єднань різно-
йменних алюмінієвих сплавів ЗТП необхід-
но виконувати при меншій для обраної пари 
сплавів швидкості лінійного переміщення ін-
струмента, що дозволяє зменшити ймовір-
ність виникнення внутрішніх дефектів швів 

у вигляді несуцільностей. Зовнішній вигляд 
деяких отриманих тертям з перемішуванням 
якісних стикових зварних з’єднань алюмініє-
вих сплавів у різнойменному поєднанні при-
ведено на рис. 2.

Вимірювання твердості металу в зоні зварю-
вання показали, що ступінь його розміцнення за-
лежить від хімічного складу алюмінієвих спла-
вів. При цьому для більшості сплавів твердість 
металу шва дещо вища, ніж у зоні термомеханіч-
ного впливу (ЗТМВ), завдяки формуванню дріб-
нокристалічної структури металу. Так, при ЗТП 
сплаву 6013 з підвищеною корозійною стійкістю 
твердість металу шва становить HRB 87…88, а 
в ЗТМВ – HRB 85…86. Для високоміцного спла-
ву 1963 системи легування Al–Cu–Mg–Zn макси-
мальна ступінь розміцнення металу також спосте-
рігається у ЗТМВ, тоді як у шві вона знаходиться 
на рівні HRB 109…110 (рис. 3).

Пластичний низьколегований гранульований 
сплав 1419 має твердість металу шва та прилеглих 
ділянок на рівні HRB 75…76, тоді як для основ-

Рис. 1. Зовнішній вигляд лицьової поверхні швів, отриманих при ЗТП на оптимальних режимах, алюмінієвих сплавів в одной-
менному поєднанні: а – 6013; б – 1963; в – 1995; г – 1419

Рис. 2. Зовнішній вигляд лицьової поверхні швів, отриманих при ЗТП на оптимальних режимах, алюмінієвих сплавів у різ-
нойменному поєднанні: а – АМг6М+6013; б – АМг6М+1419; в – 1460+6013; г – 1460+1995 (вказаний першим сплав знахо-
диться зверху – зі сторони набігання)
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ного металу вона становить HRB 87 (рис. 6). При 
ЗТП високоміцного гранульованого сплаву 1995 
ступінь розміцнення металу в зоні зварювання до-
сить незначна – у шві твердість металу становить 
HRB 110,5…111,0, тоді як для основного металу 
вона знаходиться на рівні HRB 112, а в ЗТМВ – 
HRB 109,5…110,5 (рис. 4).

Вимірювання твердості металу в зоні фор-
мування нероз’ємних з’єднань, отриманих при 
різнойменному поєднанні алюмінієвих сплавів 
показали, що у порівнянні зі зварюванням одно-
йменних сплавів зміни твердості металу відбува-
ються лише у швах і на прилеглих до них ділянках 

у ЗТМВ. Так, наприклад, при зварюванні сплаву 
АМг6М зі сплавом 1419 зі сторони АМг6М метал 
шва має твердість HRB 85…87, а зі сторони 1419 
– HRB 77…79 (рис. 5).

Зварювання сплаву АМг6М з високоміцним 
сплавом 1963 забезпечує твердість металу шва зі 
сторони АМг6М на рівні HRB 90…95, а зі сторони 
1963 – HRB 104…106 (рис. 6). Тоді як мінімаль-
на твердість металу (HRB 86) спостерігається в 
ЗТМВ зі сторони сплаву АМг6М, як і для одно-
йменних з’єднань цього сплаву.

Аналогічна ситуація спостерігається і при зва-
рюванні інших досліджуваних з’єднань різно-
йменних алюмінієвих сплавів – відбувається різка 
зміна твердості металу шва або її плавний пере-
хід при поєднанні різних сплавів. Так, різка змі-
на твердості металу шва відбувається при зварю-
ванні між собою таких сплавів: АМг5М + 1995, 
АМг6М + 1963, АМг6М + 1419, 1460 + 6013 та 
1460 + 1995. Тоді як поєднання сплавів АМг6М + 
+ 6013, Д16 + 1963 і Д16 + 1995 забезпечує плав-
ну зміну твердості металу в зоні зварювання. На-
приклад, при зварюванні сплаву АМг5М зі спла-
вом 1995 твердість металу шва зі сторони сплаву 
АМг5М знаходиться на рівні HRB 84…90, а зі сто-
рони сплаву 1995 – значно вища (HRB 104…108). 
При зварюванні сплаву АМг6М зі сплавом 6013 
твердість металу шва приблизно однакова з обох 
сторін (HRB 87…89).

У результаті експериментальних досліджень 
встановлено, що при ЗТП алюмінієвих сплавів в 
однойменному поєднанні міцність їх зварних з’єд-
нань та місце руйнування зразків залежать від хі-
мічних складів та механічних властивостей зва-
рюваних сплавів (табл. 3). У більшості випадків 
руйнування зразків зварних з’єднань відбувається 
у ЗТМВ. Деякі зразки сплавів АМг5М та АМг6М 
руйнуються по зоні термічного впливу (ЗТВ). А 
для з’єднань сплавів Д16 і 6013 характерним міс-
цем руйнування зразків є межа між ЗТМВ і ЗТВ зі 
сторони відходу (ЗТВвідх.).

Рис. 3. Розподіл твердості у стикових з’єднаннях алюмінієво-
го сплаву 1963 завтовшки 2 мм, отриманих ЗТП

Рис. 4. Розподіл твердості у стикових з’єднаннях гранульо-
ваного алюмінієвого сплаву 1995 завтовшки 2 мм, отрима-
них ЗТП

Рис. 5. Розподіл твердості у стикових з’єднаннях, отрима-
них при ЗТП сплаву АМг6М (зліва) зі сплавом 1419 (справа) 
завтовшки 2 мм

Рис. 6. Розподіл твердості у стикових з’єднаннях, отриманих 
при зварюванні тертям з перемішуванням сплаву АМг6М 
(зліва) зі сплавом 1963 (справа) завтовшки 2 мм
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Так, максимальну межу міцності мають зварні 
з’єднання високоміцних сплавів 1995 (483 МПа), 
1963 (473 МПа) і Д16 (441 МПа), що обумовле-
но незначним (HRB < 2,5) ступенем розміцнен-
ня металу в ЗТМВ, де і відбувається руйнування 
зразків при статичному розтягуванні. При ЗТП 
високоміцного сплаву 1460 в зоні формування 
нероз’ємного з’єднання відбувається досить зна-
чне (HRB 24) розміцнення металу, внаслідок чого 
межа міцності його зварних з’єднань знаходить-
ся на рівні 309 МПа. Мінімальну межу міцності 
мають зварні з’єднання сплавів 1419 (255 МПа) і 
6013 (234 МПа), що також обумовлено великим 
(≈HRB 12) ступенем розміцнення металу в ЗТМВ і 
нижчою міцністю основного матеріалу.

При ЗТП алюмінієвих сплавів у різнойменно-
му поєднанні міцність з’єднань і місце руйнуван-
ня зразків також залежать від того, який хімічний 
склад і механічні властивості мають зварювані ма-
теріали (табл. 4).

Так, при зварюванні сплавів АМг5М чи 
АМг6М з високоміцними сплавами 1995 та 1963, 
які при цьому мало розміцнюються, руйнування 

зразків з’єднань відбувається в ЗТВ або ЗТМВ зі 
сторони сплавів АМг5М чи АМг6М і їх міцність 
така ж, як і при зварюванні цих сплавів в одно-
йменному поєднанні. Такі ж закономірності збе-
рігаються і при зварюванні інших сплавів. На-
приклад, зварні з’єднання сплавів 1460+1995 
руйнуються в ЗТМВ, а Д16+1963 і Д16+1995 – на 
межі ЗТМВ і ЗТВ зі сторони сплавів1460 і Д16, 
які мають меншу міцність. При цьому межа міц-
ності таких з’єднань різнойменних сплавів знахо-
диться на рівні з’єднань відповідних однойменних 
сплавів. Руйнування зразків з’єднань, отриманих 
при ЗТП сплаву АМг6М зі сплавами 6013 та 1419, 
відбувається на межі зон термічного і термоме-
ханічного впливу зі сторони сплавів з меншою 
міцністю.

В результаті експериментальних досліджень 
встановлено, що при зварюванні у твердій фазі 
тертям з перемішуванням вище згаданих алюмі-
нієвих сплавів в однойменному поєднанні внас-
лідок інтенсивної пластичної деформації металу 
в зоні формування нероз’ємних з’єднань відбу-
вається подрібнення зерен. Причому при зварю-

Таблиця 3. Межа міцності стикових з’єднань, отриманих при ЗТП алюмінієвих сплавів в однойменному поєднанні
Номер Марки сплавів Межа міцності, МПа Місце руйнування Фото зруйнованого зразка 

1 АМг5М
315
310
313

ЗТВ
ЗТМВ

2 АМг6М
334
329
332

ЗТВ
ЗТМВ

3 Д16
443
439
441

ЗТМВ/ЗТВвідх.

4 1460
310
307
309

ЗТМВ

5 6013
238
230
234

ЗТМВ/ЗТВвідх.

6 1963
482
462
473

ЗТМВ

7 1995
490
478
483

ЗТМВ

8 1419
257
253
255

ЗТМВ
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ванні сплавів, отриманих за стандартною тех-
нологічною схемою методом лиття, в ядрі шва 
утворюються зерна практично глобулярної фор-
ми, розмір яких не перевищує 4…6 мкм. У зоні 
термомеханічного впливу по границях спря-
ження шва з основним металом спостерігається 
більш крупнозерниста (6…8 мкм) структура в 
порівнянні з ядром шва, а більшість зерен витяг-
нуті в напрямку обертання інструмента. При цьо-
му зі сторони набігання, де напрямки обертання 
та лінійного переміщення інструмента співпада-
ють, спостерігається більш різка зміна напрям-
ку орієнтації зерен, ніж з протилежної сторони 
відходу. У зоні термічного впливу зберігаєть-
ся структура основного матеріалу і оплавлення 
структурних складових не відбувається (рис. 7). 
При зварюванні гранульованих сплавів пересиче-
ний твердий розчин у гранулах зберігається, від-
бувається тільки їх механічне подрібнення, внас-
лідок чого ядро шва має дрібнодисперсну щільну 
структуру, а в зоні спряження шва з основним 
матеріалом лише змінюється напрямок текстури 

прокату під дією обертального та поступального 
руху зварювального інструмента.

При ЗТП алюмінієвих сплавів у різноймен-
ному поєднанні структура зварних з’єднань 
змінюється. Повне перемішування з’єднуваних 
матеріалів спостерігається лише у верхній ча-
стині шва, яка становить 20…25 % від їх тов-
щини. У центрі та нижній частині шва добре 
помітні окремі ділянки повністю непереміша-
них об’ємів зварюваних сплавів, які утворили-
ся внаслідок пластичного деформування мета-
лу і його масопереносу робочими поверхнями 
наконечника та бурта інструмента. При цьому 
розміри зерен у центральній частині шва при-
близно такі ж, як і при ЗТП досліджуваних 
сплавів у однойменному поєднанні, що свід-
чить про інтенсивну пластичну деформацію 
металу. У ЗТМВ різнойменних зварних з’єд-
нань спостерігаються незначні відмінності від 
однойменних, які також частково обумовлені 
наявністю повністю незмішаних об’ємів мета-
лу, а частково зміною умов формування швів 

Таблиця 4. Межа міцності з’єднань, отриманих при ЗТП алюмінієвих сплавів у різнойменному поєднанні
Номер Марки сплавів Межа міцності, МПа Місце руйнування Фото зруйнованого зразка 

1 АМг5М + 1995
316
309
314

ЗТВАМг5М
ЗТМВАМг5М

2 АМг6М + 6013
236
231
234

ЗТМВ/ЗТВ6013

3 АМг6М + 1963
336
330
333

ЗТВАМг6М
ЗТМВАМг6М

4 АМг6М + 1419
259
252
256

ЗТМВ1419

5 Д16 + 1963
445
440
442

ЗТМВ/ЗТВД16

6 Д16 + 1995
442
439
440

ЗТМВ/ЗТВД16

7 1460 + 6013
237
232
234

ЗТМВ/ЗТВ6013

8 1460 + 1995
312
306
309

ЗТМВ1460
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внаслідок різної пластичності зварюваних 
сплавів. При цьому у ЗТВ структура основного 
матеріалу не змінюється (рис. 8).

Висновки
1. Формування швів у твердій фазі при ЗТП 

дозволяє отримувати якісні нероз’ємні з’єднання 

Рис. 7. Мікроструктура зварного з’єднання алюмінієвого сплаву 6013 завтовшки 2 мм, отриманого тертям з перемішуванням

Рис. 8. Мікроструктура зварного різнойменного з’єднання завтовшки 2 мм, отриманого при ЗТП алюмінієвого сплаву 1460 
(зліва) з гранульованим алюмінієвим сплавом 1995 (справа)
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алюмінієвих сплавів різних систем легування як в 
однойменному, так і в різнойменному поєднаннях. 
Причому це стосується не тільки алюмінієвих 
сплавів, виготовлених за стандартною технологіч-
ною схемою методом лиття, але й гранульованих 
сплавів, які містять пересичений твердий розчин 
важкоплавких перехідних металів, отриманих з 
використанням порошкової металургії.

2. Ступінь розміцнення металу у зварних швах 
залежить від хімічного складу алюмінієвих спла-
вів та їх здатності до термічного зміцнення. Міні-
мальна різниця між твердістю основного металу та 
металу шва спостерігається при ЗТП гранульовано-
го алюмінієвого сплаву 1995 (HRB ≤ 1,5) та висо-
коміцного алюмінієвого сплаву 1963 (HRB ≤ 3,5), 
схильних до гартування на повітрі. При зварю-
ванні звичайних термічнозміцнених алюмінієвих 
сплавів 6013 і 1419 твердість металу швів набагато 
(HRB > 9) нижча, ніж твердість основного металу. 
У з’єднаннях, отриманих при різнойменному поєд-
нанні алюмінієвих сплавів, у металі шва спостері-
гається різка або плавна зміна твердості при пере-
ході від одного сплаву до іншого, в залежності від 
ступеня розміцнення зварюваних сплавів.

3. Міцність зварних з’єднань, отриманих при 
ЗТП алюмінієвих сплавів як в однойменному, так і 
в різнойменному поєднаннях, залежить від хіміч-
них складів та механічних властивостей цих спла-
вів. Максимальну межу міцності мають зварні 
з’єднання високоміцних сплавів 1995 (483 МПа), 
1963 (473 МПа) і Д16 (441 МПа), що обумовлено 
незначним ступенем розміцнення металу в ЗТМВ, 
де і відбувається руйнування зразків при статич-
ному розтягуванні. Руйнування зразків зварних 
з’єднань різнойменних алюмінієвих сплавів від-
бувається в ЗТМВ або на межі ЗТМВ і ЗТВ зі сто-
рони сплаву з нижчою міцністю. При цьому межа 
їх міцності знаходиться на рівні з’єднань відпо-
відних однойменних сплавів.

4. При ЗТП алюмінієвих сплавів як в одноймен-
ному, так і в різнойменному поєднаннях, через ін-
тенсивну пластичну деформацію металу в зоні 
формування нероз’ємного з’єднання в ядрі шва 
утворюються зерна практично глобулярної форми, 
розмір яких не перевищує 4…6 мкм. При зварюван-
ні гранульованих сплавів пересичений твердий роз-
чин у гранулах зберігається, відбувається тільки їх 
механічне подрібнення, внаслідок чого ядро шва має 
дрібнодисперсну щільну структуру, а важкоплавкі 
легуючі елементи не виділяються з твердого розчи-
ну у вигляді алюмінідів, які можуть суттєво знизити 
властивості зварних з‘єднань таких сплавів.
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MECHANICAL PROPERTIES AND STRUCTURAL FEATURES OF BUTT JOINTS 
PRODUCED AT FSW OF ALUMINIUM ALLOYS OF DIFFERENT ALLOYING 

SYSTEMS
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The paper presents the results of investigations of the strength, hardness and structure of butt joints on aluminium alloys of 
different alloying systems, produced by friction stir welding (FSW). It is shown that this process allows producing sound joints of 
aluminium alloys of different alloying systems, both in similar and dissimilar combinations. This is true not only for aluminium 
alloys made by casting by the standard technological scheme, but also for granulated alloys, containing the oversaturated solid 
solution of refractory transition metals, produced by powder metallurgy. It is found that the strength of welded joints produced at 
FSW of aluminium alloys, depends on the chemical compositions and mechanical properties of these alloys. Maximum ultimate 
strength is demonstrated by welded joints of the following high-strength alloys: 1995 (483 MPa), 1963 (473 MPa) and D16 (441 
MPa), which is due to a slight degree of metal softening in the zone of thermomechanical impact (ZTMI), which is where the 
samples fail at mechanical stretching. Destruction of samples of welded joints of dissimilar aluminium alloys also runs in this 
zone or on its boundary with the heat-affected zone (HAZ) from the side of the softer alloy. Their ultimate strength is on the 
level of the joints of the respective similar alloys. It is shown that intensive plastic deformation of metal at FSW of dissimilar 
aluminium alloys results in formation of grains of practically globular shape in the weld nugget in the permanent joint zone, 
their size not exceeding 4 – 6 μm. In granulated alloy welding, the oversaturated solid solution is preserved in the granules, just 
their mechanical refinement takes place, resulting in a fine dense structure of the weld nugget, and the granules containing an 
oversaturated solid solution of refractory transition metals are uniformly distributed over the entire volume of the matrix in the 
weld metal. 12 Ref., 4 Tabl., 8 Fig.
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