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Алюмінійові стопи широко використовуються в авіяційній, автомобіль-
ній, суднобудівній та інших галузях промисловости завдяки їхнім висо-
ким показникам міцности за малої питомої ваги, корозійної стійкости та 

добрій технологічності. Однак під час зварювання цих матеріялів відбу-
ваються істотні структурні зміни, що можуть впливати на механічні та 

експлуатаційні характеристики з’єднання. У процесі зварювання алюмі-
нійові стопи піддаються високотемпературному впливу, що приводить до 

розчинення та повторного випадіння фаз, що зміцнює структуру у термо-
зміцнених стопах, до можливого збільшення зерна в зоні термічного 

впливу, що може погіршувати механічні властивості, а також до форму-
вання дендритної структури у зварному шві, що впливає на пластичність і 
міцність з’єднання. Через високу теплопровідність і широкий інтервал 

кристалізації алюмінійові стопи схильні до гарячих тріщин. Аналіза 

структурних змін дає змогу виявити вплив хемічного складу стопу на 

схильність до утворення тріщин і формування евтектичних фаз, які мо-
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жуть сприяти розвитку тріщин у зварному шві. Розподіл залишкових на-
пружень у зварному з’єднанні може викликати додаткові структурні змі-
ни, що понижують довговічність виробу; тому було обрано вікові показ-
ники у 9 і 13 років. За допомогою дослідження мікроструктури здійснено 

оцінювання деґрадації матеріялу в зоні стоплення після зварювання та 

вплив залишкових напружень на ймовірність появи корозії під напру-
женням. Корозійна стійкість зварних з’єднань і зміни у структурі матері-
ялу після зварювання можуть призвести до формування анодних і катод-
них ділянок, що пришвидшує корозію та випадіння вторинних фаз, яке 

понижує стійкість до міжкристалітної корозії. Аналіза структурних змін 

у зварних з’єднаннях алюмінійових стопів є необхідною задля підвищен-
ня надійности та довговічности зварних конструкцій. Вона уможливлює 

оцінити механізми деґрадації матеріялу, оптимізувати режими зварю-
вання та розробити методи додаткового термооброблення для поліпшення 

експлуатаційних характеристик. 

Ключові слова: зварні з’єднання, стопи, термічний вплив, старіння, фра-
ктограма. 

Aluminium alloys are widely used in aviation, automotive, shipbuilding and 

other industries due to their high strength at low specific gravity, corrosion 

resistance, and good processability. However, during welding of these mate-
rials, significant structural changes occur that can affect the mechanical and 

operational characteristics of the joint. During welding, aluminium alloys 

are exposed to high temperatures that leads to dissolution and re-
precipitation of strengthening phases in heat-strengthened alloys, to a possi-
ble increase in grain size in the heat-affected zone, which can worsen mechan-
ical properties, as well as to formation of a dendritic structure in the weld, 
which affects the plasticity and strength of the joint. Due to their high ther-
mal conductivity and wide crystallization interval, aluminium alloys are 

prone to hot cracks. Analysis of structural changes allows identifying the 

influence of the chemical composition of the alloy on the susceptibility to 

cracking and the formation of eutectic phases, which can contribute to the 

development of cracks in the weld. The distribution of residual stresses in the 

welded joint can cause additional structural changes that reduce the durabil-
ity of the product; therefore, the age indicators of 9 and 13 years are chosen. 
Using the study of the microstructure, the degradation of the material in the 

fusion zone after welding and the influence of residual stresses on the proba-
bility of stress-corrosion cracking is assessed. The corrosion resistance of 

welded joints and changes in the structure of the material after welding can 

lead to the formation of anodic and cathodic areas that accelerates corrosion 

and the precipitation of secondary phases, which reduces resistance to inter-
granular corrosion. Analysis of structural changes in welded joints of alu-
minium alloys is necessary to increase the reliability and durability of welded 

structures. It allows evaluating the mechanisms of material degradation, to 

optimize welding modes, and to develop additional heat-treatment methods 

to improve performance. 

Key words: welded joints, alloys, thermal effect, ageing, fractograph. 
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1. ВСТУП 

В даний час істотно зросло використання алюмінійових стопів у 

транспортній, будівельній та інших галузях промисловости. Значне 

поширення отримали алюмінійові стопи, які деформуються. Вони 

оптимально поєднують механічні характеристики з оптимальною 

технологічністю за порівняно невисокої вартости. 
 Ці стопи мають достатньо високу конструкційну міцність і під-
вищену пластичність, що дає змогу уникнути крихкого руйнування 

деталів і конструкцій, що з них виготовляються. У той же час, дія 

циклічних і динамічних навантажень під час експлуатації може 

призводити до деґрадації поверхневих шарів, що істотно понижує 

довговічність виробів за рахунок втоми та спрацювання [1]. 
 Актуальним напрямом поліпшення експлуатаційних властивос-
тей є модифікування робочих поверхонь даних стопів. Найбільш 

поширеною методою зміцнення поверхневих шарів металів і стопів 

є поверхнева пластична деформація [2, 3], зокрема в таких матерія-
лах, як стоп АМг6, який знайшов широке застосування в різних га-
лузях промисловости завдяки пластичності та гарній зварюваності. 
 Під час попередніх досліджень [4] було визначено й обґрунтовано 

конструкцію, матеріяли та методи виробництва вітроенергетичних 

установок для використання їх в умовах забезпечення національної 
безпеки й оборони. Тому проведення дослідження з метою сприяння 

розробленню малопотужньої вітроенергетичної установки, яка буде 

відповідати потребам невеликих підрозділів, зокрема спостережних 

постів, командних спостережних постів взводів оперативного приз-
начення, рот оперативного призначення для забезпечення заряду ба-
тарей радіостанції, безпілотних літальних апаратів, роботи апарату-
ри, систем зв’язку та ін. підрозділів Національної гвардії України з 

метою підвищення ефективности забезпечення виконання бойових 

завдань під час відсічі збройної аґресії, є актуальним. 
 Метою статті є проведення аналізи структурних змін зварних 

з’єднань стопів АМг6 після зварювання лопатей вітроенергетичних 

установок. Для досягнення визначеної мети було окреслено основні 
завдання, а саме: проведення аналізи формування структури у сто-
пах системи Al−Mg під час старіння; аналіза структурних змін у 

зварних з’єднаннях після тривалого зберігання (старіння); прове-
дення фрактографічного дослідження структурних змін у зварних 

з’єднаннях після тривалого зберігання (старіння). 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА/ТЕОРЕТИЧНА МЕТОДИКА 

Методика дослідження полягала у проведенні металографічної, 
фрактографічної, рентґеноспектральної та рентґеноструктурної 
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аналіз. За результатами ретроспективної аналізи встановлено, що 

стопи Al−Mg не відносяться до термічно незміцнюваних, отже, не-
схильних до старіння. Але дослідження останніх років дали змогу 

встановити можливість природнього старіння. Оскільки стопи 

АМг6 традиційно використовуються у виробах, від яких вимага-
ється підвищена надійність і збереження механічних характерис-
тик упродовж тривалого часу, це питання є актуальним. Стопи із 

вмістом Маґнію у 6% (за масою) і вище, як правило, містять інтер-
металідну фазу Mg5Al8 (β-фазу), що має гранецентровану кубічну 

ґратницю, кількість і морфологія якої впливає на властивості сто-
пів типу АМг6 [5]. За результатами аналізи діяграми стану стопів 

Аl−Мg, випливає, що достатньо значна зміна розчинности β-фази 

(Mg5Аl8) у α-фазі залежить від температури. Це може забезпечити в 

стопах із вмістом Маґнію у 1,4−17,4% (за масою) після загартуван-
ня однофазну структуру — пересичений твердий розчин. Під час 

старіння такого стопу за температури у 200°С відбувається виділен-
ня високодисперсної фази Mg5Аl8 (β′) з упорядкованою структурою 

переважно по межах зерен. Такий характер розпаду призводить до 

різкого пониження корозійної стійкости за дуже невеликого збіль-
шення міцности [6]. Це пов’язане з низьким рівнем спотворень ме-
жі частинка виділень−матриця, а також низькою міцністю самих 

частинок. Також це явище можна пояснити реактивною дифузією, 
яка супроводжується руйнуванням або виникненням нових фаз. 
Реактивна дифузія здійснюється під час випадання хемічних спо-
лук у стопах (старіння) або розчинення цих сполук. Характерною є 

наявність стрибка концентрацій у місцях зіткнення фаз. 
 В той же час можна говорити стосовно структурної металурґійної 
спадковости. Сам термін «структурна металурґійна спадковість» ро-
зуміють як сукупність явищ, пов’язаних із передачею структурних 

особливостей шихти через рідкий стан до виливка, оскільки приво-
дить до уявлення про те, що в залежності від передісторії за одних і 
тих же температур і хемічного складу розтоп може перебувати в різ-
них структурних станах, що, в свою чергу, підтверджується розга-
луженням температурних залежностей властивостей (гістерезою) 
[7], одержаних під час нагрівання та подальшого охолодження зраз-
ків. Неоднозначність станів розтопів в умовах однакових параметрів 

хемічного складу та температури свідчить про те, що багато розтопів 

є нерівноважними та метастабільними [7]. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1. Структурні зміни у зварних з’єднаннях після тривалого збері-
гання (старіння) 

У якості дослідного матеріялу було використано зразки стопу АМг6 
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в холоднокатаному стані, а також після старіння їх упродовж 9 і 13 

років як у вихідному стані, так і після зварювання. 
 Експерименти полягали в аналізі структурних параметрів 

(об’ємна частка) β-фази, її дисперсности та рівномірности її розпо-
ділу (коефіцієнт суміжности) (табл. 1) для холоднокатаних зразків 

деформованого стопу типу АМг6 у вихідному стані та після трива-
лого (9−13 років) природнього старіння їх за кімнатної температу-
ри. 
 Коефіцієнт суміжности визначали як частку сумарної площі гра-
ничної поверхні даної фази, розділену мікрочастинками тієї ж 

фази, за формулою 

 k

S
C

S
ββ

β

Σ
=

Σ
, (1) 

де ΣSββ  сумарна площа зіткнення мікрочастинок фази між собою 

в одиниці об’єму стопу АМг6; ΣSβ  сумарна площа граничної по-

ТАБЛИЦЯ 1. Структурні характеристики стопу АМг6 після природнього 

старіння. 

TABLE 1. Structural characteristics of the AMg6 alloy after natural ageing. 

№ 

з/п 
Стан 

зразків 
Об’ємна частка  

β-фази, % 
Дисперсність, 

мкм 
Коефіцієнт су-
міжности, ⋅10−6 

1 
Холоднокатане, 
вихідне 4,8 ± 0,2 1,1 ± 0,1 0,01 

2 
Холоднокатане, 
після 9 років старіння 5,6 ± 0,1 1,4 ± 0,1 0,01 

3 
Холоднокатане, 
після 13 років старіння 5,4 ± 0,1 1,2 ± 0,1 0,01 

4 

Зварне з’єднання, 
після 9 років старіння 
− основний метал; 
− структура шва; 
− ЗТВ 
− ЗТВ в області підвару 

 
 

5,7 ± 0,1 
11,0 ± 0,1 
8,6 ± 1,3 
7,9 ± 1,3 

 
 

1,6 ± 0,1 
3,4 ± 0,1 
4,1 ± 0,9 
3,8 ± 0,9 

 
 

0,02 
0,01 
0,16 
0,39 

5 

Зварне з’єднання, 
після 13 років старіння 
− основний метал; 
− структура шва; 
− ЗТВ 
− ЗТВ в області підвару 

 
 

5,7 ± 0,1 
13,0 ± 0,1 
11,2 ± 1,3 
19,0 ± 0,2 

 
 

1,6 ± 0,1 
4,6 ± 0,1 
4,6 ± 0,9 
6,2 ± 0,3 

 
 

0,11 
0,04 
0,46 
0,18 
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верхні β-фази в одиниці об’єму стопу АМг6. (У таблиці 1 викорис-
товувалося скорочення ЗТВ  зона термічного впливу зварного 

шва.) 
 Структурні параметри визначали за допомогою автоматичного 

структурного аналізатора EPIQVANT Carl Zeiss (Німеччина). Ре-
зультати наведено у вигляді гістограм на рис. 1, 2. 
 На рисунках 1, 2 стани зразка представлено цифрами 1−5: 1  

вихідний холоднокатаний стан після зберігання 9 і 13 років відпо-
відно; 2  зварне з’єднання−основний метал після зберігання 9−13 

років відповідно; 3  зварне з’єднання−шов після зберігання 9−13 

років відповідно; 4  зварне з’єднання–зона термічного впливу пі-
сля зберігання 9−13 років відповідно; 5  зварне з’єднання−зона 

термічного впливу в області ручного підвару після зберігання 9−13 

років відповідно. 

 

Рис. 1. Залежність об’ємної частки фази від стану зразка. 

Fig. 1. Dependence of the volume fraction of the phase on the state of the sample. 

 

Рис. 2. Залежність дисперсности фази від стану зразка. 

Fig. 2. Dependence of phase dispersion on the state of the sample. 
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 З метою оцінки точности вимірювань було проведено комплексне 

дослідження трьох зразків стопу АМг6 з визначенням хемічного 

складу матриці та надлишкових фаз (Ci) методом мікрорентґено-
спектральної аналізи та їхніх об’ємних часток (Vi). Сумарну експе-
риментальну помилку (Е) визначали як ріжницю між розрахунко-
вою концентрацією елементу в стопі та її справжнім значенням за 

результатами хемічної аналізи (Со): 

 100i i o

o

C V C
E

C

−
= % . (2) 

 Оброблення одержаних даних показало, що сумарна помилка ви-
значається числом компонентів стопу та його фазовим складом і не 

перевищує 4% відносно (рис. 3). 
 Якісну металографічну аналізу та фотографування зразків про-
водили за допомогою мікроскопа ОРТОМ АХІОМАТ [13]. Мікро-
структура холоднокатаного зразка стопу АМг6 являє собою орієн-
товані в напрямку прокатування зерна твердого розчину з невели-
кою кількістю надлишкової фази (рис. 5, а). Залежність експери-
ментальної помилки від складу стопу представлено у вигляді квад-
ратичної функції y = a + bx + cx2

 з коефіцієнтами a = 0,21868132, 
b = 0,47156177, c = 0,085181485. 
 Структурна аналіза не виявила візуальних відмінностей із вихі-
дним станом, про що свідчать результати порівняної аналізи мікро-
структур, наведених на рис. 4. 
 Кількість ділянок, що мають схильність до подальшого крихту-
вання, не виявлено, а саме, не виявлено формування безперервних 

зерномежових прошарків і перебігу процесів коалесценції надлиш-
кової β-фази, оскільки таке не призводило до видимих структурних 

 

Рис. 3. Залежність експериментальної помилки від складу металу. 

Fig. 3. Dependence of experimental error on metal composition. 



806 С. О. АБРАМОВ, Ю. П. СИНИЦІНА 

змін. Отже, структура вихідних зразків і зразків, відібраних після 

зберігання упродовж 9−13 років, має незначні зміни. 
 За результатами рентґеноструктурної аналізи β-фаза має стехіо-
метричну формулу Mg5Аl8 (рис. 5). 
 Відмінність проявляється лише у незначному старінні стопу (не-
велике збільшення об’ємної частки β-фази та її розміру). Однак ста-
ріння не приводить до коалесценції надлишкових фаз чи форму-
вання безперервних зерномежових прошарків. Встановлено, що 

продукти розпаду твердого розчину сприяють міжкристалітній ко-

 

Рис. 4. Структура металу АМг6: вихідний стан, × 500 (а), після природньо-
го старіння 9 років, × 100 (б), після природнього старіння 13 років, × 500 

(в). 

Fig. 4. Structure of AMg6 metal: initial state, × 500 (а), after natural ageing 

of 9 years, × 100 (б), after natural ageing of 13 years, × 500 (в). 



 АНАЛІЗА СТРУКТУРНИХ ЗМІН ЗВАРНИХ З'ЄДНАНЬ СТОПІВ АМГ6 807 

розії та корозійному розтріскуванню під напруженням особливо в 

аґресивних середовищах [8]. 
 Можна припустити, що більшою мірою виділення надлишкових 

фаз під час природнього старіння позначається на властивостях 

зварних сполук стопу АМг6. Це пояснюється відносною крупнозер-
нистістю та лікваційною неоднорідністю металу шва, а також ло-
кальними напруженнями в зоні його термічного впливу. 
 Технологія зварювального виробництва являє собою мікромета-
лурґію, яка включає топлення металу за допомогою електричної 
дуги або газового пальника (за газового зварювання) у різних захи-
сних середовищах. 
 Після топлення металу відбувається затвердіння рідкої металевої 
ванни часто з дуже високими швидкостями через невеликі обсяги 

рідини та високу теплопровідність основного металу. Внаслідок 

спрямованого тепловідведення у бік основного металу, що затвердів 

у зоні шва, утворюються стовпчасті кристали, які стикаються на 

лінії в центрі шва (рис. 6). 
 На сьогоднішній день для перевірки якости зварного з’єднання 

використовують сучасні методи контролю, які не руйнують вироби 

 рентґенівські, ультразвукові, магнетні, люмінесцентні та ін. 
 Однак макроструктурна та мікроструктурна аналізи можуть да-
ти найбільш широке уявлення про структуру та дефекти зварного 

з’єднання. Після щавлення та сушіння зразків навіть під час візуа-
льного огляду поверхні макрошліфа зварного з’єднання можна ви-
явити структуру, наведену на рис. 7. 

 

Рис. 5. Рентґенограма стопу АМг6 у вихідному стані. 

Fig. 5. X-ray diffraction pattern of the AMg6 alloy in the initial state. 
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 Структура металу в поздовжньому та поперечному напрямках 

щодо деформаційного впливу має рівномірно деформовані зерна 

твердого розчину; істотної анізотропії, яка впливає на можливість 

пониження механічних властивостей зразка, під час проведеної 
аналізи виявлено не було. 
 Структура ділянок зварювання різнотовщинних листів (які ма-
ють змінний переріз і різні ступені обтиснення під час пластичної 
деформації) практично ідентична і не має тріщин, пов’язаних зі 

 
а б 

Рис. 6. Затвердіння шва: × 250 (а), × 700 (б). 

Fig. 6. Seam hardening: × 250 (а), × 700 (б). 

 

Рис. 7. Схема макроструктури зварного з’єднання: основний метал (1), на-
топлений метал (2), зона термічного впливу (3) [9]. 

Fig. 7. Scheme of the macrostructure of a welded joint: base metal (1), weld 

metal (2), heat-affected zone (3) [9]. 
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старінням стопу. 
 Під час зварювання неминуче нагрівання основного металу у зо-
ні, що прилягає до зварного шва, до температур, близьких до тем-
ператур топлення, що, в свою чергу, може привести до зростання 

зерен і появи інших дефектів. Ці структурні зміни в основному ме-
талі приводять до утворення нерівномірности властивостей зварно-
го шва. 
 Аналіза структури зварного з’єднання по перерізу виробу після 

9−13 років старіння показує відсутність макроскопічних дефектів. 
 Структуру зварного шва (рис. 8) представлено рівновісними 

включеннями надлишкової фази, схильної до сеґреґації у міжвіс-
них областях первинних дендритів. 
 Включення β-фази (Mg5Аl8) значно більші, ніж у деформованому 

металі, проте її коалесценції та зерномежової орієнтації не виявле-

 

Рис. 8. Структура зварного шва стопу АМг6 після природнього старіння, 
× 500: 9 років (а), 13 років (б). 

Fig. 8. Structure of the weld of the AMg6 alloy after natural ageing, × 500: 
9 years (а), 13 years (б). 
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но. 
 За автоматичного зварювання й оптимальних значень його по-
гонної енергії зону термічного впливу представлено дещо більшою, 
порівняно з металом шва, кількістю β-фази (Mg5Аl8), що виявляє 

деяку тенденцію до декорування зерен (рис. 9). 
 Проте зерномежові виділення мають фраґментарний характер. 
Як бачимо на рис. 9, у зоні термічного впливу шва на межі зі зварю-
вальною ванною спостерігається утворення безперервних прошар-
ків β-фази (Mg5Аl8), що декорують первинні зерна. Більш детальне 

дослідження цих областей показує, що товщина міжзеренних виді-
лень надлишкових фаз сягає 2−3 мкм, проте дрібність зерна стопу 

поряд з цим не порушується. Разом з тим, кількість ділянок, які 
мають схильність до подальшого окрихчування, збільшилася. 
 Водночас у місцях перегріву або ручного підварювання стиків 

 

Рис. 9. Структура зони термічного впливу шва стопу АМг6 після природ-
нього старіння, × 250: 9 років (а), 13 років (б). 

Fig. 9. Structure of the heat-affected zone of the AMg6 alloy weld after natu-
ral ageing, × 250: 9 years (а), 13 years (б). 
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(рис. 10) мають місце достатньо протяжні зерномежові виділення, 

зона розташування яких є паралельною напрямку зварювання. 
 Порушення суцільности матеріялу та мікротріщин виявлено не 

було, проте зерномежове розташування β-фази становить значну 

небезпеку, тому що з подальшим тривалим зберіганням виробів 

можливе механічне та корозійне розтріскування металу [9−11]. 

3.2. Фрактографічне дослідження структурних змін у зварних 

з’єднаннях після тривалого зберігання (старіння) 

Фрактографічна аналіза поверхні руйнування  це метод дослі-
дження, який використовується для вивчення механізмів руйну-
вання матеріялів шляхом аналізи їхніх поверхонь. Фрактографія 

уможливлює одержати важливу інформацію про причини та харак-

 

Рис. 10. Структура зони термічного впливу шва стопу АМг6 після природ-
нього старіння (ручний підвар), × 250: 9 років (а), 13 років (б). 

Fig. 10. Structure of the heat-affected zone of the AMg6 alloy weld after nat-
ural ageing (manual underwelding), × 250: 9 years (а), 13 years (б). 
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тер пошкодження, виявити дефекти в матеріялі й оцінити їхній 

вплив на міцність і надійність конструкцій. Фрактографічна аналі-
за поверхні руйнування проводилася з застосуванням растрового 

електронного мікроскопа JSM-35 фірми Jeol (Японія). 
 Вивчення та фотографування зразків проводили під час роботи 

растрового електронного мікроскопа в режимі вторинної електрон-
ної емісії. Кількісні міряння проводили в режимі графічного перет-
ворення відеосиґналу (Y-модуляція) з подальшою комп’ютерною 

обробкою. Під час аналізи зразків використовували пришвидшува-
льну напругу у 25 кВ і кут нахилу зразка у 30−60° [14]. Кількісні 
характеристики структури визначали за методикою, яка входить 

до комплекту програмного забезпечення аналізатора зображення. 
 Фрактографічна аналіза поверхні руйнування зразків зварних 

з’єднань стопів після зберігання упродовж 9 та 13 років показала 

значні зміни у характері руйнування залежно від локалізації ма-
ґістральної тріщини та геометричних параметрів зварного 

з’єднання. В якості узагальненого параметра, що враховує обидва 

ці чинники, був обраний безрозмірний коефіцієнт К, який предста-
вляє собою відношення величини зони термічного впливу шва до 

товщини виробу, що зварюється. 
 Фізичний зміст коефіцієнта К полягає в наступному: погонна 

енергія зварювання визначається перерізом деталів, що зварюють-
ся; перегрів металу у зварювальній ванні збільшує зону термічного 

впливу шва. Таким чином, К — коефіцієнт, що, з одного боку, вра-
ховує геометричні розміри шва, з іншого боку, відображає перегрів 

металу в рідкому стані, величина якого в свою чергу впливає на за-
кономірності старіння стопу. 
 За невеликих (менше 0,03−0,05) значень К руйнування стопу від-
бувається за в’язким механізмом, що характеризується ямковим 

зламом. Фасетки зламу достатньо глибокі, що свідчить про значну 

пластичну деформацію стопу до його руйнування (рис. 11). Вклю-
чення зміцнювальної фази, що ініціюють руйнування, мають окру-
глу форму та розташовуються на дні фасеток (рис. 11, б). За значень 

К = 0,08 характер руйнування не змінюється, проте глибина фасе-
ток зменшується, та на їхній поверхні практично відсутні сліди 

серпантинного ковзання, що свідчить про пониження пластичности 

матеріялу на стадії його руйнації. Фаза, що зміцнює, набуває стри-
жневої форми, а її включення розташовуються з певною періодич-
ністю. Подальше збільшення коефіцієнта К не змінює характеристик 

руйнування, проте приводить до подрібнення фасеток і зменшення 

їхньої глибини. Фаза, що зміцнюється в області руйнування, має 

стрижневу будову з тенденцією переходу до пластинчастої морфології. 
 За співвідношення зони термічного впливу до товщини шва 

К = 0,15−0,16 спостерігається зміна механізму руйнування, що ви-
являється у формуванні зламу на кшталт в’язкого відколу (рис. 12). 
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Рис. 11. Фрактограми зварного з’єднання стопу АМг6 із К = 0,03: × 540 (а), 
× 2000 (б). 

Fig. 11. Fractographs of the welded joint of the AМg6 alloy at К = 0.03: 
× 540 (а), × 2000 (б). 
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Рис. 12. Фрактограми зварного з’єднання стопу АМг6 із К = 0,16: × 120 (а), 
× 550 (б), × 1000 (в). 

Fig. 12. Fractographs of the welded joint of the AМg6 alloy at К = 0.16: 
× 120 (а), × 550 (б), × 1000 (в). 
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 Таке руйнування характеризується меншою пластичною дефор-
мацією до зародження маґістральної тріщини порівняно із в’язким 

руйнуванням і значно поступається йому за показниками енерго-
ємности [12, 15]. 
 За значень К = 0,20−0,23 у зламах спостерігаються мікроділянки 

квазикрихкого руйнування (рис. 13), розташування яких не має 

структурної прив’язки. У фасетках в’язкого відколу, прилеглих до 

областей квазикрихкого руйнування, виявляються дрібні вклю-
чення, частково зруйновані під час деформації, що морфологічно 

відрізняються від включень зміцнювальної фази. 
 Ділянки зварних з’єднань з широкою областю термічного впливу 

шва, що відносяться, головним чином, до місць ручного підвару 

стиків (К = 0,30−0,35), в мікрообластях квазивідколу практично не 

мають слідів серпантинного ковзання або інших проявів поперед-
ньої руйнації під час пластичної деформації. 
 За найбільшого значення К = 0,35 у зламах виявляються ділянки 

крихкого відколу, які мають терасоподібну будову, що відобража-
ють стадії підростання тріщини та її подальшого стрибкоподібного 
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Рис. 13. Фрактограми зварного з’єднання стопу АМг6 із К = 0,21: × 100 (а), 
× 390 (б), × 800 (в). 

Fig. 13. Fractographs of the welded joint of the AМg6 alloy at К = 0.21: 
× 100 (а), × 390 (б), × 800 (в). 
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розвитку. Області відколу мають характерну шиферність, а ділян-
ки в’язкого відколу  дрібнодисперсну будову. В одному із зразків 

ділянки тендітного відколу мають виражену інтеркристалітну орі-
єнтацію (рис. 14). 
 Однак у всіх випадках області крихкої руйнації мали локальний 

характер і не мали визначального впливу на зародження та розви-
ток маґістральної тріщини (рис. 15). 
 Наведені дані свідчать про експериментальну залежність розміру 

осередків від коефіцієнта К. З іншого боку, залежність об’ємної ча-
стки крихкої складової від значень К є монотонною. Водночас част-
ка крихкої складової досягає небезпечних значень за умови К у по-
над 0,3−0,35. 

4. ВИСНОВКИ 

За результатами структурної аналізи у зразках стопу АМг6, зіста-
рених 9 років і більше, не виявлено візуальних відмінностей з вихі-
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в 

Рис. 14. Фрактограми зварного з’єднання стопу АМг6 із К = 0,35: × 100 (а), 
× 1000 (б), × 1000 (в). 

Fig. 14. Fractographs of the welded joint of the AМg6 alloy at К = 0.35: 
× 100 (а), × 1000 (б), × 1000 (в). 
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дним станом даних зразків. Відмінність проявляється лише в не-
значному старінні стопу (невеликому збільшенні об’ємної частки 

фази (з 4,8 до 5,6%) і її розміру (з 1,1 до 1,4 мкм). 
 Процес розпаду твердого розчину значно інтенсифікується з на-
гріванням стопу: у ділянках локального перегріву спостерігаються 

зерномежові виділення надлишкових фаз, які за тривалого збері-
гання та подальшої експлуатації можуть призвести до передчасного 

руйнування матеріялу у зоні термічного впливу шва. 
 Найбільш інтенсивно процес старіння відбувається у зварних 

з’єднаннях стопу АМг6. Це пояснюється відносною крупнозернис-
тістю та лікваційною неоднорідністю металу шва, а також локаль-
ними напруженнями в зоні його термічного впливу. 
 Встановлено, що ступінь розпаду твердого розчину та характер 

розташування надлишкових фаз залежить від температурних па-
раметрів зварювання (зона ручного підвару). У процесі досліджен-
ня визначено температурні параметри зварювання, що забезпечу-
ють температуру розтопу у зоні шва. 
 За результатами дослідження встановлено кореляцію між харак-
терним розташуванням і кількістю надлишкових фаз у зварних 

з’єднаннях та механізмом руйнування їх. 
 Таким чином, для забезпечення надійности та довговічности зва-
рних з’єднань стопу АМг6 необхідно ретельно підбирати методи 

зварювання й оптимізувати їхні параметри з урахуванням можли-
вих структурних змін у зоні зварювання. 
 Після проведення аналізи структурних змін зварних з’єднань 

стопів АМг6 також можливо зробити висновок про правильність 

підбору матеріялу для виготовлення лопатей вітроенергетичної ус-

 

Рис. 15. Залежність середнього розміру фасеток зламу від відносної шири-
ни зони термічного впливу (К). 

Fig. 15. Dependence of the average size of fracture facets on the relative 

width of the thermally affected zone (К). 
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тановки. 
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