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ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ МОМЕНТУ

ПОЧАТКУ МАКРОРУЙНУВАННЯ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ
АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ

В. Р. СКАЛЬСЬКИЙ, д-р техн. наук, І. М. ЛЯСОТА, інж. (Фізико-механічний ін-т ім. Г. В. Карпенка НАН України)

Розглянуто особливості мікроструктури металу зони шва та термічного впливу стикових зварних з’єднань алюмінієвого
сплаву 1201-Т. Показано, що структурна неоднорідність цієї зони впливає на генерування акустичної емісії під час росту
макротріщини. Встановлено, що найнебезпечнішою з точки зору міцності зварного з’єднання є межа сплавлення основного
металу і шва, оскільки тут міститься значне скупчення інтерметалідних фаз та неметалевих включень.

Microstructural features of metal of weld zone and HAZ of butt welded joints of aluminium alloy 1201-T are considered.
It is shown that the structural inhomogeneity of this zone influences acoustic emission generation during macrocrack growth.
It is established that the most dangerous in terms of welded joint strength is the fusion line of base metal and weld, as it
has a high concentration of intermetallic phases and nonmetallic inclusions.

В умовах сучасного розвитку промисловості Ук-
раїни все більше зростають об’єми випуску
алюмінію і його високоміцних сплавів. Завдяки
комплексу фізико-механічних, корозійних і тех-
нологічних властивостей вони успішно викорис-
товуються практично в усіх галузях науки і
техніки. Для з’єднання більшості конструкцій зас-
тосовують процес зварювання, оскільки він є одним
з найефективніших способів отримання нероз’ємних
з’єднань. Велика хімічна активність компонентів, які
входять до складу алюмінієвих сплавів (АС),
взаємодія з киснем і схильність до поглинання водню
призводять до виникнення у швах грубих оксидних
плівок і пористості. Найміцніші сплави схильні до
утворення гарячих тріщин. У зв’язку з цим акту-
альною на даний час є проблема діагностування за-
родження руйнування таких зварних з’єднань (ЗЗ),
зокрема застосування у цьому напрямку методів
акустичної емісії (АЕ).

Стан проблеми. Для з’єднання відповідальних
елементів конструкцій з АС, зокрема у
авіакосмічній промисловості, широко застосову-
ють електронно-променеве зварювання (ЕПЗ),
оскільки цей метод забезпечує високу якість ме-
талу шва під час зварювання великих товщин за
один прохід. Ці процеси досліджували у працях
[1–3]. Особливістю термічного циклу за ЕПЗ є
швидке нагрівання металу та його подальше охо-
лодження. Короткочасність цього процесу зумов-
лює таку кінетику структурних перетворень, що
призводить до знеміцнення та неоднорідності ЗЗ
[4–13]. Найяскравіше згадана особливість прояв-
ляється за зварювання товстих плит і зумовлена
розпадом твердого розчину міді в алюмінії та час-

тковою коагуляцією зміцнюючих фаз внаслідок
нерівномірного нагрівання шва і прилеглих до
нього ділянок основного металу [4-6].

Під час експлуатації елементів конструкцій, що
виготовлені з алюмінієвих сплавів зі ЗЗ, під впли-
вом різних чинників часто відбувається зароджен-
ня у них мікро- та розвиток макроруйнування. До-
сить ефективно поширення тріщин виявляє метод
АЕ [14]. Однак для оцінки руйнування ЗЗ
алюмінієвих сплавів його застосовували мало
[15]. Тому, для ефективного АЕ-діагностування
стану елементів конструкцій, виготовлених з
алюмінієвих сплавів, важливо дослідити АЕ-ак-
тивність і особливості сигналів під час зароджен-
ня і розвитку процесів руйнування різних зон ЗЗ.

У літературі відомі деякі результати таких
досліджень. Зокрема, автори праці [16] застосо-
вували метод АЕ для дослідження розвитку штуч-
но створених дефектів-імітаторів у вигляді тріщин
під час навантажування внутрішнім тиском звар-
них резервуарів, виконаних з АС АМг6М. За до-
помогою зареєстрованих під час експерименту
сигналів АЕ (САЕ) автори розраховували критич-
ний розмір тріщини, за якого ємність ще можна
експлуатувати.

Вплив мікроструктури на випромінювання
САЕ під час розтягання гладких зразків з
технічного алюмінію та АС АМг6 вивчали автори
праці [17]. Вони стверджують, що в сплаві АМг6
активність випромінювання АЕ більше ніж на по-
рядок перевищує активність АЕ в алюмінії. Це
зумовлено поведінкою границь зерен та наявністю
часточок вторинної фази у сплаві.

У праці [18] виконано дослідження, метою
яких було спостереження поведінки АЕ під час
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руйнування ЗЗ з сплаву АМг6М, а також вста-
новлення залежності характеру САЕ від виду де-
фекту. Показано, що вже за невеликих напружень
у межах пружної деформації (8090 МПа) спос-
терігається значна активність (68 імп/с) АЕ, яка
характеризується сигналами великої амплітуди.
Встановлено, що навантаження зразка до напру-
жень, у результаті яких з’являється пластична де-
формація (300320 МПа), не викликає помітної
АЕ. Подальше зростання деформації характери-
зується появою одиничних АЕ-імпульсів малої
енергії і активності. У зоні глибокої пластичної
деформації АЕ носить імпульсний характер, тобто
з’являється у вигляді «емісії вибухового типу».
Підвищення навантаження аж до руйнування суп-
роводжується появою САЕ малої амплітуди.

Авторами праць [19, 20] було встановлено ха-
рактер випромінювання САЕ під час розтягання
гладких зразків, виготовлених з різних ділянок ЗЗ.
Деформація зразків на 13 % дала сумарний раху-
нок САЕ N близько 500800 імп., а у зоні сплав-
лення за тих же умов цей показник був N =
= 85103 імп. Така специфіка випромінювання АЕ
зумовлена наявністю в перехідній зоні значної
кількості дефектів структури та скупченням
різноманітних неметалічних включень уздовж
границь зерен.

Метою роботи було вивчення особливостей ге-
нерування САЕ за статичного навантаження ЗЗ з
термічнообробленого сплаву 1201-Т, виконаних
ЕПЗ, та визначення за параметрами АЕ моменту
старту тріщини, виведеної у різних ділянках ЗЗ.

Матеріали та методика АЕ-випробувань.
Досліджували статичну тріщиностійкість за ме-
ханізмом триточкового згину ЗЗ плит товщиною
 = 20 мм, які виконані наскрізним ЕПЗ без при-
садного металу. Режим зварювання: швидкість
70 м/год, напруга прискорення 60 кВ, струм про-
меня 120 мА, погонна енергія 337,3 кДж/м. Ма-
теріал зварних плит — термічнозміцнений
алюмінієвий сплав марки 1201-Т.

Випробовували призматичні зразки розміром
1020160 мм трьох типів: I — з виведеною утом-
ною тріщиною у основному металі; II — у зоні
термічного впливу (ЗТВ); III — у зоні сплавлення.
Зразки виготовляли з дотриманням норм і харак-
терних співвідношень геометричних розмірів, що
регламентуються у роботі [21]. Довжина тріщини
від утоми разом із концентратором становила
10 мм. Структурну схему експериментальних
досліджень представлено на рис. 1.

Навантажування зразків виконували на уста-
новці СВР-5 — 1, зусилля P з якої через дина-
мометр 2 передавалось на досліджуваний зразок
3. Розкриття берегів тріщини реєстрували тензо-
метричним перетворювачем розкриття берегів
тріщини 4. Сигнали АЕ, згенеровані у результаті

руйнування, сприймались первинним перетворю-
вачем АЕ (ПАЕ) 5, який встановлювали на боковій
поверхні зразка. Для селекції корисних сигналів
від завад використовували паралельний АЕ-канал
[14] (ПАЕ 6). Електричні сигнали АЕ підсилювали
попередніми підсилювачами 7, після чого реєстру-
вали багатоканальною вимірювальною АE
системою SKOP-8M — 8 і обробляли на персо-
нальному комп’ютері 9. Для зменшення впливу
хибних САЕ від тертя у місці дотикання повер-
хонь балкового зразка з опорами установки на них
встановлювали антифрикційні прокладки. Наван-
таження та розкриття берегів тріщини реєструва-
ли параметричними каналами згаданої вище сис-
теми. У режимі постобробки будували діаграми
«навантаження P — розкриття берегів тріщини »
та «навантаження P — час руйнування » для
різних ділянок ЗЗ.

Для відбору САЕ використовували первинні
перетворювачі з робочою смугою частот
0,20,6 МГц. Перед початком кожного експери-
менту проводили тарування вимірювальних ка-
налів [14]. Встановлювали такі налаштування АЕ-
системи SKOP-8М: кількість вимірювальних ка-
налів — 4, з яких два — для реєстрування САЕ
(підсилення кожного 40 дБ); тривалість вибірки
0,5 мс; період дискретизації аналогового сигналу
0,25 мкс; частота зрізу фільтра низьких частот
700 кГц; фільтра високих частот 40 кГц; поріг
дискримінації 28 %; рівень власних шумів, при-
ведених до входу попереднього підсилювача —
7 мкВ. Коефіцієнт підсилення попередніх підси-
лювачів становив 34 дБ.

Дослідження мікроструктури зварних
з’єднань. Відомо [17, 19, 20], що структурний
чинник має суттєвий вплив на генерування САЕ
під час руйнування ЗЗ. Тому нами перед АЕ-вип-
робуваннями досліджено структурну та механічну
неоднорідність ЗТВ. Металографічні дослідження
виконували скануючим електронним мікроскопом
EVO-40XVP. Напруга прискорення пучка елект-
ронів 20 кеВ. Мікротвердість металу ЗЗ вимірю-
вали мікротвердоміром ПМТ-3. Навантаження на
індентор становило 0,54 Н.

Як відомо [8], динаміка структурних перетво-
рень у кожній точці ЗТВ залежить від максималь-
ної температури їх нагрівання і часу перебування

Рис. 1. Структурна схема експериментальних досліджень
(позначки див. у тексті)
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у відповідному інтервалі температур. Тому для
кращого аналізу металургійних процесів, що
протікають під час ЕПЗ товстих плит з АС, з ви-
користанням методики [22] розрахували темпера-
турне поле і побудували розподіл максимальних
температур точок ЗТВ з віддаленням від центру
зварного шва.

На рис. 2 показано структуру металу ЗЗ та
графіки розподілу максимальних температур і
мікротвердості. Бачимо, що зміни в ЗТВ протіка-
ють уже за температури 723 К. Спостерігається
чітке витравлення структурних складових, викли-
кане частковою коагуляцією зміцнюючих фаз, які
виділились у об’ємі зерен і вздовж їхніх границь.
Відомо [4], що розпад перенасиченого твердого роз-
чину сплавів Al–Cu відбувається у такій послідов-

ності: утворення вздовж кристалографічних пло-
щин {100} зон Гіньє–Престона; у твердому роз-
чині зародження проміжної -фази, склад якої
відповідає фазі Al2Cu; виділення часток -фази;
формування стабільної -фази (Al2Cu). Завер-
шальним етапом розпаду є процеси коагуляції
зміцнювача, які протікають за температур вище
673 К. Також зазначимо, що метал зварного шва
відрізняється від ЗТВ дрібнозернистістю структури.

Характерними рисами теплового впливу за
ЕПЗ сплаву 1201-Т є швидке нагрівання металу
до максимальних температур і дещо повільніше
його охолодження. Під час зварювання штучно
зістареного сплаву в період швидкого нагрівання
не встигають пройти коагуляційні процеси. Під
час наступного охолодження, починаючи з тем-
ператури 823 К і нижче, відбувається високотем-
пературний розпад твердого розчину, що супро-
воджується утворенням зміцнювача. Зародки -
фази формуються, у першу чергу, уздовж границь
зерен [5], оскільки ці ділянки містять різного роду
домішки, а також у тілі зерна. Їхній розвиток
відбувається за рахунок притоку атомів міді з ото-
чуючого розчину. Таким чином, з віддаленням від
основного металу до межі сплавлення границі зе-
рен потовщуються і з’являються світлі пригра-
ничні області збідненого міддю розчину
алюмінію. На рис. 3 і 4 приведено мікроструктури
та енергодисперсійні спектри точок ЗТВ алюмі-
нієвого сплаву марки 1201-Т. Бачимо (рис. 3), що
метал тіла оплавленого та рекристалізованого
зерна, який знаходиться неподалік межі сплавлен-
ня, складається з твердого розчину міді в алюмінії
і є збіднений на фазу Al2Cu, оскільки вона у про-
цесі високотемпературного розпаду твердого роз-
чину коагулювала на його границі (рис. 4). Ці яви-

Рис. 2. Зміна мікротвердості і мікроструктури ЗТВ та розподіл
максимальних температур точок з віддаленням від осі шва

Рис. 3. Мікроструктура (а) та EDS-спектр розподілу елементів (б) в тілі зерна металу ЗТВ з’єднання сплаву 1201-Т, виконаного ЕПЗ

Рис. 4. Мікроструктура (а) та EDS-спектр розподілу елементів (б) на границі зерна у ЗТВ з’єднання сплаву 1201-Т
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ща пояснюють зниження твердості та зростання
пластичності металу ЗТВ.

Таким чином, перебіг розчинення і повторного
утворення твердого розчину, його розпаду та ко-
агуляції окремих часточок формує механічні ха-
рактеристики пришовної зони. Оплавлення зерен
на межі сплавлення, утворення неперервних крих-
ких евтектичних прошарків уздовж їхніх границь

Значення параметрів KIS і КIС різних ділянок ЗЗ пластини спла-
ву 1201-Т

Ділянка ЗЗ KIS, МПам1/2 KIC, МПам1/2

Основний метал 23,3 31,1

ЗТВ 17 20,2

Зона сплавлення 18,7 24,4

Рис. 5. Діаграми руйнування «P-» основного металу, ЗТВ та зони сплавлення (а, в, д), а також зміна у часі навантаження,
суми амплітуд у вибірці Aі і суми амплітуд всіх зареєстрованих САЕ за час експерименту (б, г, ж) у цих ділянках відповідно
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сприяють окрихченню сплаву, а рекристалізація
і ріст зерна знижують міцність та тріщи-
ностійкість ЗЗ [23, 24]. Ось чому важливо оцінити
вплив цих явищ під час АЕ-дослідження процесів
зародження і розвитку руйнування таких з‘єднань.

Результати АЕ-досліджень та їх обговорення.
Досліджували вплив мікроструктурри і міцності
характерних ділянок ЗЗ на в’язкість руйнування
металу та генерування АЕ. Відомо [20], що метод
АЕ чутливо реагує на процеси тріщиноутворення
і дозволяє точніше, ніж традиційні методи [21]
визначити початок субкритичного росту тріщини.
Показано [20], що за початок росту макротріщини
слід брати момент якісної зміни інтенсивності
CAE на акустограмі, яка записана паралельно із
діаграмою зміни навантаження у часі. За визначе-
ним таким чином значенням навантаження PS, яке
пропонуємо приймати за старт тріщини, обчислю-
ють параметр KIS. Зазвичай KIS має нижче значення
від КіС, визначеного за регламентованими норма-
тивно-технічною документацією методиками.

На рис. 5 показано діаграми «навантаження P
— розкриття берегів тріщини » та «навантаження
P — час руйнування », а також зміну у часі суми
амплітуд сигналів Ai, що перевищили поріг дис-
кримінації. З графіків зміни навантаження і ам-
плітуд САЕ бачимо, що для усіх груп зразків ха-
рактерним є різке підвищення АЕ-активності на
ділянках 23 кН, що згідно [20] свідчить про
старт макротріщини. Експерименти показали, що
для усіх розглянутих випадків значення наванта-
ження PS менше, ніж РQ на 0,41,0 кН, а це
підтверджує краще визначення моменту старту
тріщини АЕ-методом. У таблиці приведено зна-
чення параметрів KIS і KIC для кожної зони ЗЗ.

Під час руйнування основного металу сплаву
1201-Т, який є гартованим та штучно зістареним,
діаграма «P – » (рис. 5, а) відповідає крихко-
в’язкому типу руйнування. У даному випадку зна-
чення коефіцієнта інтенсивності напружень KIS є
найвищими. Спостерігається мала кількість САЕ ве-
ликих амплітуд, що свідчить про стрибкоподібний
ріст макротріщини (рис. 5, б). На закритичній її
стадії інтенсивність АЕ послаблюється.

У випадку руйнування металу ЗТВ діаграма
«P-» є пологішою (рис. 5, в), що відповідає в’яз-
кому руйнуванню. Ця ділянка є знеміцненою
порівняно з основним металом (див. рис. 2), зерна
тут рекристалізовані та збіднені на вторинні фази
(див. рис. 3). На докритичній стадії росту тріщини
спостерігається велика кількість сигналів з низь-
кими амплітудами, що характерно для пластич-
ного руйнування. Значення коефіцієнта KIS тут є
найменшим. Після досягнення максимального на-
вантаження тріщина стрибкоподібно переходить
у зону сплавлення, де на закритичній стадії її роз-
витку руйнування відбувалося за крихкішим ме-

ханізмом і супроводжується сигналами АЕ вели-
ких амплітуд (рис. 5, г).

Під час випробувань статичної тріщиностійкості
межі сплавлення в усіх зразках спостерігали
квазікрихкий характер руйнування. Це пояснюється
тим, що дана ділянка ЗЗ, як правило, містить значне
скупчення інтерметалідних фаз та різного роду
включень (див. рис. 2). Різка зміна розмірів струк-
турних складових і скупчення крихких евтектик на
границях оплавлених рекристалізованих зерен ЗТВ
є причиною зниження її локальної пластичності.
Крихке руйнування зміцнюючих фаз спос-
терігається генеруванням значної кількості САЕ ве-
ликих амплітуд. З діаграми розподілу суми
амплітуд Aі (рис. 5, ж) чітко видно момент старту
тріщини, який супроводжується різким зростан-
ням АЕ-активності.

Висновки

Дослідження мікроструктури та твердості звар-
них з’єднань термічно-зміцненого алюмінієвого
сплаву марки 1201-Т, виконаних електронно-
променевим зварюванням, показали, що даний
матеріал схильний до значного розпаду твердого
розчину. Розміцнення металу шва та ЗТВ відбу-
вається за рахунок збіднення рекристалізованих
зерен на атоми міді, яка у вигляді фази Al2Cu
у процесі високотемпературного розпаду твер-
дого розчину коагулювала на їх границях. Інтен-
сивний відвід тепла у бік основного металу спри-
чиняє сильний ріст зерен ЗТВ, розміри яких
подекуди сягають 0,55 мм. Метал шва навпаки
— дрібнозернистий і знеміцнений до рівня, ха-
рактерного для металу у відпаленому стані. Його
твердість становить приблизно HV 70. Як наслі-
док, ця структурна та механічна неоднорідність
зварних з’єднань сплаву 1201-Т має вплив на за-
родження та розвиток у них макроруйнування.

За допомогою методу АЕ можна точніше виз-
начати момент старту макротріщини у АС та їх
зварних з’єднаннях за квазістатичного наванта-
ження, а значить і кількісно об’єктивніше оціню-
вати в’язкість руйнування металоконструкцій. Це
дозволить у режимі реального часу діагностувати
процеси розвитку тріщин різних ділянок зварних
з’єднань. Руйнування металу ЗТВ супровод-
жується невеликою кількістю САЕ слабких ам-
плітуд, натомість розтріскування крихких евтек-
тик межі сплавлення генерує велику кількість по-
тужних сигналів. За результатами експеримен-
тальних випробувань встановлено, що ця ділянка
є найнебезпечнішою з точки зору міцності конс-
трукцій. Практично в усіх зразках тріщина на зак-
ритичній стадії свого розвитку змінює напрям по-
ширення у зону сплавлення, оскільки енергія, яка
потрібна на руйнування металу, тут є найменшою.
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Цель работы — изучить особенности генери-
рования сигналов акустической эмиссии при ста-
тической нагрузке сварных соединений термически
упрочненного сплава 1201-Т, выполненных ЭЛС.
Трехточечным изгибом исследовали статичес-

кую трещиностойкость образцов сварных соеди-
нений плит толщиной  = 20 мм, выполненных
сквозной ЭЛС без присадочного металла. Погонная
энергия сварки 337,3 кДж/м. Анализ фазовых прев-
ращений, протекающих при сварке данного спла-
ва, показал, что уже при температуре 723 К про-
исходят изменения в зоне термического влияния,
связанные с коагуляцией укрепляющих фаз на гра-
нице рекристаллизированных зерен. Это и есть
причиной снижения прочности металла с приб-
лижением к центру шва. Как следствие, такая
структурная и механическая неоднородность
сварных соединений влияют на зарождение и раз-
витие в них макроразрушения.

Перспективными при диагностировании процес-
сов разрушения сварных соединений алюминиевых
сплавов являются методы, основанные на явлении
акустической эмиссии. Показано, что с их помощью
можно точнее определять момент старта мак-
ротрещины, а тем самым более эффективно оце-
нивать вязкость разрушения металлоконструкций.
Разрушение металла ЗТВ сопровождается неболь-
шим количеством акустических сигналов слабых
амплитуд, а растрескивание хрупких эвтектик
границы сплавления генерирует большое количес-
тво мощных сигналов. По результатам экс-
периментальных испытаний установлено, что этот
участок наиболее опасен с точки зрения прочности
конструкций. Практически во всех образцах трещина
на закритической стадии своего развития меняла нап-
равление распространения в зону сплавления, поскольку
здесь энергия, необходимая на разрушение металла,
имеет наименьшее значение.
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