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Аннотация. В данной работе исследована связь между тепловыделением во время сварки трением перемешива-
нием (СТП) и микроструктурой, формирующейся в зоне перемешивания современного термоупрочняемого алю-
миниевого сплава 2519. С помощью системы автоматической идентификации дифракции обратно-рассеянных
электронов (EBSD) установлено, что микроструктура является мелкозернистой. Так же было показано что при
исследованных режимах соединения размер зёрен в зоне перемешивания не превышает 2 мкм.
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Abstract. In this work, the relationship between heat input during friction stir welding (FSW) and the microstructure formed
in the stir zone of a modern heat-treatable aluminium alloy 2519 was studied. Electron back-scatter diffraction technique
(EBSD) revealed that microstructure consists of fine grains. In addition, it was found that grain size does not exceed 2 mkm.
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1. Введение. Благодаря низкой плотности, высокой прочности и жёсткости, термоупрочняемые
Al–Cu–Mg сплавы находят применение в авиационной и транспортной промышленностях. Как из-
вестно [11, 15] их главным механизмом упрочнения является дисперсионный, то есть выделение нано-
размерныхчастиц вторыхфаз (из семейства\ -Al2Cu, S-Al2CuMg]. Дляполномасштабного использования
в промышленности эти сплавы должны обладать таким качеством как свариваемость [5], [6]-[9],[10].

Применение традиционныхметодов созданиянеразъемных сварных соединений (например, аргонно-
дуговым или электронно-лучевым) приводит к значительной деградации механических свойств [1]-[2],
[5], [8]-[10]. Однако, относительно недавно появился новый метод соединения – сварка трением с пере-
мешиванием (СТП) позволяет получать высококачественные сварные соединения даже в материалах,
которые раньше считались несвариваемыми [2], [4]-[6], [9]. Это обеспечивается за счёт особенностей са-
мого метода – во время СТП материал остаётся в твёрдом виде, то есть не переводится в расплав [1]-[10].
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Кроме того, материалы в процессе СТП подвергаются очень большим пластическим деформациям при
повышенныхтемпературах и относительно высокой скорости [7]-[9]. Формирование зёренной микро-
структуры при СТП представляет собой очень сложный физический процесс, который может включать
в себя и прерывистую и непрерывную рекристаллизацию, и динамический и статический возврат, а
также фрагментацию [2], [5], [8]-[9]. Вклад каждого механизма определяется свойствами соединяемых
материалов, а именно структурой и энергией дефекта упаковки.

На сегодняшний день особенности микроструктуры Al–Cu–Mg сплавов после СТП изучены по-
верхностно. Поэтому поведение материала при вышеуказанных экстремальных условиях вызывает
как академический, так и прикладной интерес. Таким образом, целью настоящей работы являлось ис-
следование микроструктурных аспектов СТП-швов посредством современного метода характеристики
структуры – EBSD-анализа.

2. Материалы и методика эксперимента. В качестве исходного материала использовали сплав
АА2519 (химический состав Al–5.64Cu–0.33Mn–0.23Mg–0.15Zr–0.11Ti–0.09V–0.08Fe–0.08Zn–0.04Sn–0.01Si,
весовых %), полученный методом полунепрерывного литья в НИУ «БелГУ». Из горячекатаных плит
вырезали пластины, обработали на твёрдый раствор при T=535°С в течение 1 часа, закалили в холодную
воду, прокатали на 20% (Y ∼ 0.22) до толщины 3 мм и состарили в течение 6 часов при 165°С (состояние
максимальной прочности). Это микроструктурное состояние было обозначено как основной материал
(ОМ). Размер зёрен в ОМ составлял ∼24 мкм, а доля ВУГ 90% [15]. Листы ОМ были сварены встык
вдоль направления прокатки на СТП-машине AccurStir 1004. Для соединения использовали два режима,
отличающиеся тепловыделением, благодаря варьированию скоростями вращения и поступательного
движения инструмента. НТ – низкое тепловыделение соответствовало скорости вращения 500 об/мин и
скорости подачи 760 мм/мин, а ВТ – высокое тепловыделение соответствовало скорости вращения 1100
об/мин и скорости подачи 360 мм/мин. Учитывая сложный характер эволюции микроструктуры в ходе
СТП, для дальнейшего исследования полученные сварные соединения были разделены в продольном
направлении на три равных части (которые обозначены как «Верх», «Центр», и «Низ» на Рис. 1).

Рис. 1. Оптическое изображение поперечного сечения низкотемпературного сварного шва с обозначенными
участками микроструктурных наблюдений. AS и RS соответствуют стороне набегания и стороне отвода
Fig. 1. Optical image of the weld cross-section of the low-heat-input weld with indicated areas of microstructural

observations. AS and RS is advancing and retreating side, respectivelys

Исследования микроструктуры были сосредоточены на зёренной структуре и проводились с исполь-
зованием растрового электронного микроскопа FEI Quanta 600 FEG-SEM, работающего при напряжении
30 кВ, оснащённого системой анализа структуры кристаллических материалов методом дифракции об-
ратно рассеянных электронов (EBSD). Во всех случаях размер карты составлял как минимум 250 × 250
мкм, а шаг сканирования – 0,2 мкм. Для анализа использовалось программное обеспечение TSL OIM
Analysis 7. Достоверность индицирования Кикучи-картин определялась «индексом достоверности» или
«confidence index». Все точки с индексом менее 0,1 не принимались во внимание и обозначены чёрным
цветом на картах. Границами зёрен считали высокоугловые (ВУГ) с разориентировкой \ ≥ 15°, границы
с разориентировкой менее 15° рассматривали как малоугловые границы (МУГ). Мало- и большеугло-
вые границы на EBSD-картах обозначены как белые и красные линии, соответственно. Средний размер
зёрен вычислялся методом случайных секущих. Плотность границ того или иного типа (МУГ, ВУГ)
определялось как соотношение общей длины границ к площади карты. Все остальные подробности
эксперимента были представлены ранее [12]-[14].

3. Результаты и обсуждение. Известно, что из-за особенностей метода структура СТП-швов по-
лучается гетерогенной. Принято выделять зону перемешивания, зону термического воздействия, зону
термомеханического воздействия. Текущее исследование полностью посвящено зоне перемешивания
(Рис. 1).

На рисунках 2 и 3 представлены микроструктуры швов после низкотемпературного и высокотемпе-
ратурного режима СТП, соответственно.
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Рис. 2. EBSD-карты различных участков зоны перемешивания низкотемпературного шва:
а – «Низ», б – «Центр», в – «Верх»

Fig. 2. EBSD-maps of various sections of the stir zone of the low-temperature joint:
a-weld root, b – center, c – upper surface

Рис. 3. EBSD-карты различных участков зоны перемешивания высокотемпературного шва:
а – «Низ», б – «Центр», в – «Верх»

Fig. 3. EBSD-maps of various sections of the stir zone of the high-temperature joint:
a-weld root, b – center, c – upper surface

Ключевые параметры сформировавшейся микроструктуры приведены в Таблице 1.

Таблица 1. Ключевые микроструктурные параметры зоны перемешивания
Table 1. Key microstructural characteristics of a stir zone

Оба режима сварки приводят к однородной мелкозернистой структуре с развитой сеткой субграниц.
Такие структурыявляются типичнымидляСТП-швов термоупрочняемыхалюминиевых сплавов [1, 3, 6].
Их формирование напрямую контролируется непрерывной динамической рекристаллизацией [2].

Важно подчеркнуть, что вне зависимости от тепловыделения средний размер зёрен не превышал
2мкм. Этоможет косвенно свидетельствовать об однородности зоныперемешивания. С другой стороны,
в центральной части зоны перемешивания обоих швов наблюдается уменьшение доли малоугловых
границ и формирование преимущественно зёрен. Этот эффект, скорее всего, связан с активизацией воз-
врата в условиях деформацииприповышенных температурах, что способствовало снижениюплотности

ISSN 2687-0959 Прикладная математика & Физика, 2022, том 54, № 4



264 EBSD-анализ микроструктуры Al–Cu–Mg сплава, подвергнутого сварке трением ...

дислокаций и тем самым замедлило эволюцию границ деформационной природы. Примечательно, что
нижняя часть зоныперемешивания также характеризуется небольшимиразмерами зёрен, что не совсем
характерно для СТП-швов термоупрочняемых сплавов [2],[8]-[9]. Возможно, из-за малой толщины ис-
пользуемых пластин происходит быстрый теплоотвод из этой области в холодную стальную подложку,
что приводит к подавлению роста зёрен.

Поскольку исследованный сплав является термоупрочняемым, то эволюцию зёренной структуры
можно связать с частицами вторых фаз [2, 14]. Вероятно, сохранение объемной доли частиц в швах
обеспечили повышенную термостабильность микроструктуры. Однако, это предположение требует
экспериментального подтверждения.

В дальнейшем, для аттестации фазового состава и сформированной текстуры, планируется охарак-
теризовать изученные области с помощью рентгеноструктурного и рентгенофазового анализа, а также
просвечивающей электронной микроскопии.

Заключение. Показано что сварка трением с перемешиванием приводит к существенному измель-
чению микроструктуры в зоне перемешивания термически упрочняемого сплава системы Al-Cu-Mg.
Вне зависимости от выбранных условия процесса размер зерна не превышает 2 мкм. Термическая
стабильность и тонкая структура полученных соединений требует дальнейшего изучения.
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