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С целью повышения прочностных характеристик неразъёмных соединений, полученных методами 
сварки трением с перемешиванием (СТП), было разработано технологическое оборудование, позволяющее 
одновременно осуществлять СТП и ультразвуковое воздействие на свариваемые детали (СТП-УЗ). В ра-
боте представлены результаты исследований микроструктуры и прочностных свойств (микротвёрдости) 
основного металла и неразъёмных соединений листового проката из высокопрочного алюминиевого спла-
ва В95Т1, полученных методами СТП и модифицированным СТП-УЗ. Измерения микротвердости свиде-
тельствуют, что наложение ультразвукового воздействия увеличивает прочностные свойства соединений. 
Результаты исследований методами оптической и просвечивающей электронной микроскопии показывают, 
что этот эффект связан с третичным выделением из пересыщенного твёрдого раствора мелкодисперсных 
интерметаллидных соединений в виде когерентных фаз S (Al2CuMg) и Т (Al3Mg4Zn3).
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To improve strength of friction stir welded (FSW) joints we developed and used a device for ultrasonic-assisted 
friction stir welding (UAFSW). This paper presents the results on microstructure and mechanical characterization 
of both FSW and UAFSW butt welded joints on high-strength aluminum alloy v95T1 (7475) hot-rolled sheets. As 
shown by microhardness test, the ultrasonic-assisted FSW resulted in higher hardness of the joint metal. This effect 
has been explained with the use of optical and transmission electron microscopy in terms of tertiary precipitation 
of coherent fine intermetallic phases S (Al2CuMg) and Т (Al3Mg4Zn3). Extra phases CuZn, Al2Cu (q-phase) and 
Al0,71Zn0,29 (a’-phase) have been found in UAFSW as compared to FSW joint.
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Метод сварки трением с перемешивани-
ем (СТП) [6, 3] известен уже почти четверть 
века. За это время появились многочислен-
ные его модификации. Целью всех модифи-
каций является повышение производитель-
ности и технологичности процесса, а также 
повышение служебных характеристик СТП-
соединений [2]. Современные разновидно-
сти СТП позволяют формировать равнопроч-
ные с основным металлом СТП-соединения 
для большого перечня конструкционных 
металлических материалов (стали аустенит-
ного класса, термически не упрочняющи-
еся алюминиевые сплавы и др.). Термиче-
ски упрочняющиеся алюминиевые сплавы 
хотя и свариваются методом СТП, но СТП-
соединения таких сплавов обладают пони-
женной механической прочностью. Обычно 
их предел составляет (0,6–0,8) sв основного 
металла (ОМ). Однако именно термически 

упрочняющиеся алюминиевые сплавы ши-
роко применяются в авиа- и ракетостроении 
прочность неразъёмных соединений из та-
ких материалов является актуальной.

С целью повышения прочностных ха-
рактеристик СТП-соединений было раз-
работано технологическое оборудование, 
позволяющее одновременно осуществлять 
СТП и ультразвуковое воздействие на сва-
риваемые детали.

В работе представлены результаты ис-
следований микроструктуры и механиче-
ских свойств (микротвёрдости) неразъ-
ёмных соединений листового проката из 
высокопрочного алюминиевого сплава 
В95Т1, полученных методами сварки тре-
нием с перемешиванием (СТП) и моди-
фицированным методом – сварки трением 
с перемешиванием в условиях ультразвуко-
вого воздействия (СТП-УЗ).
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материалы и методы исследования
Объектом исследования были СТП-УЗ и СТП 

соединения листового проката марки В95Т1 номи-
нальной толщиной 5,0 мм. Основные технологиче-
ские параметры СТП составляли: частота вращения 
инструмента – 560 мин-1; скорость подачи инстру-
мента – 500 мм/мин; усилие прижима инструмента – 
2600 кгс (25,51 кН). При формировании СТП-УЗ со-
единений на соединяемые детали накладывалось УЗ 
воздействие частотой 22,5 кГц и мощностью 1,1 кВт. 
Соединение заготовок осуществлялось вдоль направ-
ления прокатки материала заготовок.

Микроструктуру основного металла и СТП-
соединений исследовали при помощи металлографи-
ческого микроскопа МЕТАМ ЛВ-31 при увеличениях 
до × 500 и просвечивающего электронного микроско-
па JEOL JEM-2100 при увеличениях до 1,5×105. ПэМ-
исследования проводились в режимах светло- и тем-
нопольного изображений, от интересующих участков 
фольги получали микродифракционные картины.

Металлографические исследования проводили 
на травленых шлифах, приготовленных в сечениях 
перпендикулярных оси СТП-соединений и направ-
лению прокатки основного металла. Для выявления 
микроструктуры материала травление полированной 
поверхности металлографических шлифов осущест-
вляли химическим способом реактивом следующего 
состава: 1 мл плавиковой кислоты + 1,5 мл соляной 
кислоты + 2,5 мл азотной кислоты + 95 мл воды.

Фольга для ПэМ-исследований приготавли-
вались методом ионного утонения. В случае СТП-
соединений фольга изготавливалась из центров зон 
перемешивания (ЗП) соединений в сечении, перпен-
дикулярном оси соединения.

Измерение микротвёрдости проводилось на по-
перечных шлифах (плоскость шлифа перпендику-
лярна оси СТП-соединения) при помощи микротвер-
домера ПМТ-3 по методу Виккерса при нагрузке на 
индентор 490,5 H.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Микроструктура ОМ листового прока-
та из сплава В95Т1 характеризуется силь-
но вытянутыми зернами твёрдого раствора, 
а также высокой объёмной долей выделений 
вторичных фаз различной дисперсности 
и формы. Зёрна твёрдого раствора вытянуты 
в направлении прокатки ОМ, а их размеры 
в перпендикулярном направлении варьиру-
ются в широком диапазоне от 0,3 до 32,8 мкм. 
Методами оптической металлографии было 
установлено, что средний размер зёрен твёр-
дого раствора в направлении, перпендику-
лярном прокатке, составляет 19,2 мкм.

Ниже, на рис. 1, приведены ПэМ-
изображения и микродифракционная карти-
на ОМ листового проката из сплава В95Т1. 
Выделения вторичных фаз в ОМ располага-
ются как внутри, так и по границам зерен 
твёрдого раствора (рис. 1, а и 1, б). В телах 
зерен частицы выделений равноосной или 
столбчатой формы локализованы в виде 
строчек, вытянутых вдоль направления 

прокатки ОМ (на рис. 1 показано двойной 
стрелкой).

В результате идентификации микро-
дифракционных картин и анализа темно-
польных изображений (ПэМ-анализ) в ОМ 
сплава В95Т1 было выявлено несколько ин-
терметаллидных фаз [4]:

– MgZn2 (М-фаза) в виде мелкоди-
сперсных пластин с характерным разме-
ром ~ 150×50 нм2 и округлых дисперсоидов 
с размерами 35–130 нм (рис. 1);

– Al2CuMg (S-фаза) в виде мелкоди-
сперсных пластин с характерным разме-
ром  ~ 280×40 нм2;

– AlCu2Mn в виде мелкодисперсных пла-
стин с характерным размером ~ 180×30 нм2 
(рис. 1);

– близкие по составу соединению 
Al3Mg4Zn3 (T-фаза) в виде пластин раз-
личной длины с характерными размерами 
(150×50 – 430×50) нм2;

– близкие по составу соединению 
Al7Cu2Fe(Mn)4 в виде относительно круп-
ных пластин с характерными размерами 
(260×40 – 1400×300) нм2.

Темнопольное изображение получено 
в рефлексах, показанных замкнутой штри-
ховой линией.

В качестве примера в таблице приве-
дены результаты идентификации микро-
дифракционной картины, представленной 
на рис. 1, в. Как видно из полученных ре-
зультатов, выявляются три фазы: твёрдый 
раствор на основе алюминия и два интерме-
таллидных соединения: AlCu2Mn и MgZn2 
(M-фаза).

На рис. 2 приведены ПэМ-изображения 
и микродифракционная картина материала 
ЗП СТП-соединения, полученного при тех-
нологических режимах, указанных в раз-
деле «Материал и методы исследования». 
Как видно, зёрна твёрдого раствора имеют 
равноосную форму. Средний размер зерна 
твёрдого раствора составляет 2,48 мкм, при 
этом наибольший их размер не превышает 
6,0 мкм.

В зёрнах твердого раствора по их гра-
ницам и в тройных стыках залегают вы-
деления в виде частиц интерметаллидных 
фаз различной дисперсности. В телах зё-
рен имеют место обособленные скопления 
частиц. Как отдельные частицы, так и их 
скопления распределены хаотически. Раз-
меры частиц не превышают 190 нм, а ско-
плений  – 500 нм.

Как показали результаты ПэМ-анализа, 
в материале ЗП СТП-соединения, как 
и в ОМ, содержатся выделения в виде 
интерметаллидных соединений MgZn2 
(М-фаза) и Al2CuMg (S-фаза). В отличие 
от ОМ в материале ЗП СТП-соединения 
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не выявляются выделения таких интерме-
таллидов, как Al3Mg4Zn3 (T-фаза), AlCu2Mn 
и Al7Cu2Fe(Mn)4, но содержатся CuZn, Al2Cu 
(q-фаза) и Al0,71Zn0,29 (a’-фаза). Частицы 
M-фазы локализованы в тройных стыках 
зёрен и имеют ограненную форму в виде 
треугольников (рис. 2). Их размеры не пре-
вышают 100 нм. Частицы когерентных S- 
и a’-фаз имеют пластинчатую форму, а их 
характерные размеры составляют ~ 60×30 
и ~ 160×50 нм2 соответственно. Частицы 
выделений CuZn и Al2Cu (q-фаза) имеют 
округлую форму с характерными размера-
ми ~ 150–190 нм. Кроме того, имеют место 
частицы сложного фазового состава, пред-
ставляющие из себя совокупности просло-
ек из q-, S-фаз и соединения CuZn (рис. 2). 
При этом прослойки фаз могут чередовать-
ся в различных комбинациях. Форма таких 

сложных по составу частиц близка к равно-
осной, а размеры не превышают 170 нм.

Как показали результаты ПэМ-
исследования микроструктура и фазовый 
состав зоны перемешивания СТП-УЗ со-
единения подобны материалу зоны переме-
шивания СТП-соединения (рис. 3). Однако 
имеются и отличия. Например, средний раз-
мер равноосного зерна твёрдого раствора 
меньше и составляет 2,19 мкм. В телах зёрен 
твердого раствора и по их границам залега-
ют мелкодисперсные выделения интерме-
таллидных фаз: Al0,71Zn0,29 (a’-фаза) и Al2Cu 
(q-фаза), также Al2CuMg (S-фаза) и Al3Mg4Zn3 
(T-фаза). Частицы мелкодисперсных выделе-
ний S- и T-фаз имеют пластинчатую форму 
с характерными размерами ~ 110×25 нм2. От-
метим, что T-фаза не выявляется в материале 
ЗП СТП-соединения, но присутствует в ОМ.

          

Рис. 1. Микроструктура листового проката из сплава В95Т1 (ОМ). Светло- (а)  
и тёмнопольное (б) ПЭМ-изображения, микродифракционная картина (в)

Индицирование микродифракционной картины, приведенной на рис. 1, в
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Рис. 2. Микроструктура зоны перемешивания СТП-соединения сплава В95Т1.  
Светлопольные ПЭМ изображения (а), (б) и микродифракционная картина (в). 

Микродифракционная картина получена от области, выделенной замкнутой штриховой линией

                 

Рис. 3. Микроструктура зоны перемешивания СТП-УЗ соединения сплава В95Т1.  
Светло- (а) и (б), темнопольное (в) ПЭМ-изображения, микродифракционная картина на врезке. 

Темнопольное изображение получено в рефлексах, показанных замкнутой линией
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На рис. 3 темнопольное изображение 
получено в рефлексах типа (101) фазы 
Al0,71Zn0,29 и (112) фазы Al2Cu (на микродиф-
ракционной картине выделены замкнутой 
штриховой линией). На темнопольном изо-
бражении округлые частицы соответствуют 
q-фазе (Al2Cu), тогда как частицы с выра-
женной вытянутой формой являются выде-
лениями когерентной a’-фазы (Al0,71Zn0,29). 
Частицы q-фазы распределены хаотически 
внутри зерен, а также одиночно и в виде 
скоплений по границам зёрен твёрдого рас-
твора. Вытянутые частицы когерентной 
a’-фазы равномерно распределены в телах 
зерен и ориентированы вдоль их кристалло-
графических направлений типа <001> [4]. 
Размеры частиц фазы q-фазы не превыша-
ют 100 нм, а a’-фазы ~ 190×65 нм2.

В процессе СТП в ЗП соединений обоих 
типов (без УЗ-воздействия и с наложением 
УЗ-воздействия в процессе СТП) материал 
претерпевает первичную рекристаллиза-
цию [1], о чем свидетельствует равноосная 
форма зерен и уменьшение их размеров 
до ~4–19 мкм. Сохранение мелкого зер-
на твёрдого раствора после процесса СТП 
обусловлено подавлением собирательной 
(вторичной) рекристаллизации распадом 
пересыщенного a-твёрдого раствора и ин-
тенсивным выпадением третичных фаз.

Согласно известному соотношению 
холла-Петча [5], прочностные характери-
стики материала, в том числе и микротвер-
дость, пропорциональны величине «d -½», 
где d – средний размер зерна материала. 
В ЗП СТП и СТП-УЗ соединений средний 
размер зёрен твёрдого раствора умень-
шился приблизительно в четыре раза. 
Однако измерения микротвёрдости свиде-
тельствуют о снижении прочностных ха-
рактеристик в сравнении с ОМ. Очевидно, 
что деформационное упрочнение по меха-
низму холла-Петча не является определя-
ющим фактором для термически упроч-
няющихся материалов (в нашем случае 
сплав В95Т1).

Различия в микротвёрдости ОМ и ЗП 
каждого из видов соединений обусловле-
ны особенностями упрочняющих фаз. Как 
было показано выше, в ОМ выявляются 
выделения пяти вторичных интерметаллид-
ных фаз. Все они вносят вклад в дисперси-
онное упрочнение сплава. Особо отметим 
наличие выделений когерентных S- и T-фаз 
различной дисперсности, обеспечивающих 
наибольшие значения прочностных харак-
теристик [7].

Анализ дисперсности и фазового со-
става выделений упрочняющих фаз в ОМ 
и ЗП обоих типов СТП-соединений свиде-
тельствует о том, что в процессе СТП про-

изошло растворение всех вторичных фаз 
с переходом их в пересыщенный твёрдый 
раствор, затем при остывании материала 
выделились третичные интерметаллидные 
соединения. В подтверждение этому ука-
жем, что и в ОМ и в ЗП обоих типов соеди-
нений выявляются различные (по фазовому 
составу) наборы интерметаллидных выде-
лений. При этом частицы интерметаллид-
ных соединений, содержащиеся одновре-
менно и в ОМ и в ЗП обоих типов, имеют 
меньшие размеры в ОМ.

Различия фазовых составов выделений 
в ЗП соединений обусловлены изменением 
кинетики выделений третичных фаз в ре-
зультате УЗ-воздействия в процессе СТП. 
Так, в материале ЗП СТП-соединения 
T-фаза не обнаружена, а в материале СТП-
УЗ соединения она присутствует, но её 
содержание меньше чем в ОМ приблизи-
тельно в три раза. Кроме того, немногочис-
ленные частицы Т- и S-фазы в материале 
ЗП СТП-УЗ соединения имеют меньший 
размер, чем в ОМ.

Сравнительные измерения показали, что 
микротвёрдость основного металла состав-
ляет Hv 186,1, тогда как микротвёрдость 
материала в зонах перемешивания СТП-
соединения составляет Hv 148,9, а СТП-
УЗ соединения – Hv 160,6. Очевидно, что 
различия в микротвёрдости обусловлены 
особенностями микроструктуры основного 
металла и зон перемешивания неразъёмных 
соединений.

Таким образом, значения микротвёрдо-
сти можно связать с содержанием когерент-
ных Т- и S-фаз в материале сплава АА7475. 
Наложение УЗ-воздействия в процессе СТП 
изменяет кинетику третичных выделений 
и обеспечивает формирование этих упроч-
няющих фаз, что приводит к повышению 
микротвёрдости материала ЗП СТП-УЗ со-
единения.

В [4] отмечается, что приложение вибра-
ционного УЗ-воздействия на сплавы 7ххх 
при их старении ускоряет процесс старения. 
В более поздних литературных источни-
ках указывается на атермический характер 
ускорения процесса старения сплавов под 
воздействием УЗ. Из доступных литератур-
ных источников механизмы этого феномена 
выявить не удалось.

заключение
В результате проведенного исследова-

ния методами оптической металлографии, 
просвечивающей электронной микроско-
пии и измерений микротвёрдости установ-
лено, что наложение УЗ-воздействия на со-
единяемые детали в течение процесса СТП 
оказывает благоприятное влияние на кине-
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тику выделений третичных упрочняющих 
фаз. Увеличение микротвёрдости материала 
в ЗП СТП-УЗ соединения обусловлено об-
разованием в результате УЗ-воздействия ко-
герентных Т- и S-фаз.

Работа выполнена в рамках Про-
граммы фундаментальных научных ис-
следований государственных академий 
наук на 2013–2020 годы и при финансовой 
поддержке Министерства образования 
и науки РФ (договор № 02.G25.31.0063) 
в рамках реализации Постановления Пра-
вительства РФ № 218.
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