
Фундаментальные проблемы современного материаловедения том 20 №2 (2023)

 

____________ 

© М.Х. Мухаметрахимов, 2023 

254 

Фундаментальные проблемы современного материаловедения. 2023. Т. 20. № 2. С. 254–261 
Fundamental’nye problemy sovremennogo materialovedenia (Basic Problems of Material Science (BPMS)). 2023; 2(20): 254–261 

РАЗДЕЛ 2.  МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

Научная статья 

2.6.1. Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов (технические науки) 
УДК 669.715 721 793 296.004.12 

doi: 10.25712/ASTU.1811-1416.2023.02.012 

СВАРКА В ТВЕРДОМ СОСТОЯНИИ СПЛАВА Zn-22 % Al В УСЛОВИЯХ 
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ СВЕРХПЛАСТИЧНОСТИ 

Миннауль Хидиятович Мухаметрахимов 

Институт проблем сверхпластичности металлов РАН, ул. Степана Халтурина, 39, 450001, Уфа, Россия 

msia@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5079-7420 

Аннотация. Предложен новый метод сварки давлением цилиндрических заготовок в твердом состоянии 
из алюминиево-цинкового сплава Zn-22 % Al в вакууме при температуре 250 °С в условиях низкотемпера-
турной сверхпластичности. Ультрамелкозернистую равноосную структуру со средним размером обеих фаз 
получали путем отжига в печи при температуре 350 °С с последующей закалкой в воде. В результате такой 
обработки образуются стабильные ультрамелкие зерна около 0,65 мкм с однородным распределением зерен 
Zn и Al. При сварке давлением заготовок большой высоты на боковой поверхности свариваемых материалов 
появляется бочкообразность. Показано, что подбор различных пресс-форм для сварки давлением цилиндри-
ческих заготовок создает возможность влиять на развитие локального течения и обеспечивать наиболее вы-
годные условия деформирование путем оптимизации затрат энергии на деформацию в зоне сварного соеди-
нения. В результате нагрева и осадки происходит совместная сверхпластическая деформация и основная де-
формация локализуется в области формирования твердофазного соединения, при этом большая часть заго-
товок слабо деформируется. Оксидные пленки на соединяемых поверхностях разрушаются в результате вы-
давливания и удаляются за счет сверхпластической деформации в радиальных направлениях и появляется 
новый слой без оксида на поверхности свариваемых заготовок. Твердофазное соединение образуется вслед-
ствие возникновения металлических связей между ювенильными контактирующими поверхностями свари-
ваемых заготовок. Механические испытания на растяжения показали, что прочность сварных соединений 
составила 90-95% от предела прочности основного материла. 
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Abstract. The new approach to solid state pressure welding of aluminum-zinc alloy Zn-22 % Al in vacuum at a 
temperature of 250 °C under conditions of low-temperature superplasticity is proposed. An ultrafine equiaxial struc-
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ture with an average size of both phases was obtained by annealing in an oven at 350 °C followed by quenching in 
water. This treatment produces stable ultrafine grains of about 0.65 μm with a uniform distribution of Zn and Al 
grains. When welding high-height billets with pressure, barrel-like properties appear on the side surface of welded 
materials. It is shown that the sizing of the mold for pressure welding of cylindrical billets makes it possible to in-
fluence development of local flow and to provide the most favorable conditions of deformation by optimizing en-
ergy consumption for deformation in zone of welded joint. As a result of heating and precipitation, a joint superplas-
tic deformation occurs and the main deformation is localized in the region of formation of the solid-phase joint, 
while most of the blanks are slightly deformed. Oxide films on the surfaces to be joined are broken by extrusion and 
removed by superplastic deformation in radial directions and a new oxide-free layer appears on the surface of the 
workpieces to be welded. The welded is formed due to the occurrence of metal bonds between the juvenile contact-
ing surfaces of the welded workpieces. Mechanical tensile tests showed that the strength of the solid phase joints 
was 90-95% of the ultimate strength of the base material. 

Keywords: ultrafine grained structure, aluminum-zinc Zn-22 % Al alloy, low temperature superplasticity, solid-

phase joint, pressure welding, mechanical properties. 
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Введение 

В настоящее время алюминий и его сплавы 

используются практически во всех областях со-

временной техники благодаря их низкой плот-

ностью и высокой удельной прочности. Важ-

нейшие потребители алюминия и его сплавов: 

авиационная и автомобильная отрасли про-

мышленности, электротехническая промыш-

ленность и приборостроение, машиностроение 

и производство предметов народного потреб-

ления [1-3]. Для алюминия и его сплавов при-

меняются практически все промышленные спо-

собы сварки плавлением: аргонодуговая сварка, 

лазерная сварка, плазменная сварка и другие 

виды сварки [4,5]. Однако технология сварки 

алюминия и его сплавов очень сложная; необ-

ходимо учесть много разных факторов и осо-

бенностей материала, чтобы выполнить сва-

рочные работы на высоком уровне. 

Основным недостатком сварки плавлением 

является неравномерное введение тепла в со-

единяемые детали. При получении различных 

конструкций сваркой плавлением возникает 

сложность в разнице температур, необходимых 

для расплавления оксидной верхней пленки и 

сварки самого металла. Это приводит к литой 

структуре расплава и затвердевшего металла 

сварного шва. Переход через границу расплава 

к основному металлу сопровождается измене-

ниями механических свойств. Наряду со струк-

турными различиями, вопросы сварки также 

включают остаточные напряжения, деформа-

ции сварки и пористость сварного шва [6]. В 

значительной степени эти проблемы встреча-

ются при сварке алюминиевых конструкций. 

Сильный перегрев зоны стыка и высокий ко-

эффициент расширения алюминия вызывают 

значительную усадку металла сварного шва 

при его затвердевании, что приводит к высоким 

остаточным деформациям [7]. Высокая раство-

римость газов в расплавленном алюминиевом 

материале увеличивает вероятность образова-

ния газовых пор во время кристаллизации [8]. 

Оксидная пленка, образованная на твердом ма-

териале и Al2O3, образованном при сварке, име-

ет температуру плавления выше температуры 

плавления алюминия и нерастворима в жидком 

алюминии, предотвращает сплавление металла 

сварного шва с основным металлом и образует 

неметаллические включения в сварной шов [9]. 

Тем не менее, популярность различных техно-

логий сварки алюминия и его сплавов не сни-

жается. Использование различных сплавов 

алюминия позволяет создавать очень прочные 

и надежные конструкции. В связи с этим, ис-

следования, направленные на изучение алюми-

ниевых сплавов и на совершенствование режи-

мов их обработки, следует считать актуальны-

ми. 

Двойные сплавы системы алюминий-цинк 

Al–Zn отличаются рядом свойств, благодаря 

которым их целесообразно применять в свари-

ваемых конструкциях. [10-12]. 

Система Al–Zn характеризуется наличием 

широкой области твердых растворов на основе 

алюминия. Цинк является одним из основных 

легирующих элементов алюминиевых сплавов 
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(как Cu, Mg). С введением цинка в алюминий 

повышается вязкость расплава. Сплавы Al–Zn 

относятся к группе термически упрочняемых, 

но эффект упрочнения невелик. Эти сплавы об-

ладают тонкой структурой непосредственно в 

результате фазового превращения. Характер-

ным примером таких сплавов может служить 

эвтектоидный сплав Al–Zn: закалка из одно-

фазной области (с температур выше 275 °С) да-

ет равноосную двухфазную структуру с вели-

чиной зерна приблизительно 0,5 мкм. 

В 1945 г. А.А. Бочвар и З.А. Свидерская 

открыли явление сверх пластичности сплава 

Zn-22 % Al, что дало возможность разработать 

ряд сверх пластичных сплавов Zn–Al и это яв-

ление А.А. Бочвар предложил назвать сверх-

пластичностью (СП), что стало общепринятым 

термином в мировой литературе и эвтектоид-

ный сплав Zn-22 % Al признан высокопласти-

ческим материалом при обычных испытаниях 

[13-15]. Микрокристаллический интерметаллид 

TiAl (сверхструктура L10) со средним размером 

зерен 8 мкм как показали авторы [16, 17] про-

являет эффект СП при 1025 °С, а уменьшение 

среднего размера зерен до 0,4 мкм позволяет 

демонстрировать оптимальные сверхпластиче-

ские свойства уже при 850 °С. 

В пионерской работе [18] впервые было 

показано, что уменьшение на порядок среднего 

размера зерен в алюминиевом сплаве АМг6 с 

4 мкм до 0,3 мкм приводит к резкому пониже-

нию температуры проявления СП с 420 °С до 

220 °С. СП сплава при пониженной температу-

ре, вызванное уменьшением размера зерен, ав-

торами [19] было названо «низкотемператур-

ной СП». Проявление «низкотемпературной 

СП» оказалось характерным и для других кри-

сталлических материалов. 

Таким образом, замеченная исследователя-

ми [13-19] закономерность проявления «низко-

температурной СП» при переходе материалов в 

субмикро- и наноструктурное состояние пред-

ставляется несомненно универсальной и весьма 

перспективной для практического использова-

ния в технологии машиностроения при изго-

товлении разнообразных изделий. 

В настоящей работе изучены микрострук-

тура и механические свойства после сварки в 

твердом состоянии эвтектоидного классическо-

го двухфазного алюминиево-цинкового сплава 

Zn-22 % Al в условиях низкотемпературной 

СП. 

Материал и методика исследования 

В качестве модельного материала был вы-

бран классический алюминиево-цинковый 

сплав Zn-22 % Al в виде прутка диаметром 45  

мм и высотой 50 мм. 

Ультрамелкозернистую (УМЗ) равноосную 

структуру со средним размером обеих фаз по-

лучили путем отжига в воздушной печи при 

температуре 350 °С в течение 3 часа с после-

дующей закалкой в воде. В результате такой 

обработки образуются стабильные ультрамел-

кие зерна размерами около 0,65 мкм с однород-

ным распределением зерен Zn и Al. 

Сварку цилиндрических заготовок в твер-

дом состоянии осуществляли в специальной 

пресс-форме в лабораторной вакуумной камере 

при температуре 250 °С при оптимальных тем-

пературно-скоростных условиях деформации 

(со скоростью деформации 1,0·10
-3

 с
-1

). Глубина 

вакуума в процессе эксперимента была не 

меньше Р=2,0·10
-3

 Па. 

Из полученных сварных заготовок выреза-

ли образцы для металлографических исследо-

ваний и образцы на растяжения. Для выявления 

α и β-зерен фаз полированную поверхность об-

разцов подвергали электролитическому травле-

нию с помощью источника постоянного тока 

напряжением 60 V в электролите следующего 

состава: в 10 %-ном спиртовом растворе хлор-

ной кислоты при плавном охлаждении до тем-

пературы жидкого азота – Т=196 К. 

Средний размер зерен определяли методом 

секущих [20]. 

Металлографические и фрактографические 

исследования проводили с помощью скани-

рующего растрового электронного микроскопа 

(РЭМ) «TESCAN MIRA3 LMU» по относитель-

ной объемной доле (протяженности) пор в по-

перечном сечении зоны соединения. 

Двухступенчатые угольные прицельные 

реплики получили путем термического испаре-

ния спектрально-чистого углерода на подго-

товленную поверхность в условиях высокого 

вакуума на установке ВУП-4 при остаточном 

давлении около 1,33·10
-3

 Па [21, 22]. Получен-

ные прицельные реплики исследовали на про-

свечивающем электронном микроскопе (ПЭМ) 

JEM-2000 EX при ускоряющем напряжении 

160 кВ. 

Механические испытания проводили по 

схеме “растяжение” при комнатной температу-
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ре и скорости деформирования 1 мм/мин на 

универсальном динамометре «INSTRON-1185». 

Механические свойства при растяжении 

измеряли на образцах диаметром 5 мм и длиной 

рабочей части 20 мм. Поверхность соединения 

ориентировали перпендикулярно оси растяже-

ния в центральной части образца. 

Результаты и их обсуждение 

Известно, что при сварке давлением ци-

линдрических заготовок большой высоты на 

боковой поверхности свариваемых материалов 

появляется бочкообразность и зона локализа-

ции деформации распространяется на весь объ-

ем свариваемых заготовок [23]. При этом нали-

чие оксидного слоя на поверхности сваривае-

мых заготовок препятствует образованию фи-

зического контакта. При малых степенях де-

формации толстый оксидный слой не разруша-

ется и заготовки не свариваются. 

Для получения качественного твердофаз-

ного соединения (ТФС) поверхности сваривае-

мых поверхности заготовок необходимо очи-

стить от оксидных пленок и торцы их плотно 

пригнать друг к другу. Для обеспечения лучше-

го контакта и более эффективного атомного 

взаимодействия в зоне ТФС требуются боль-

шие степени деформации. 

Для удаления оксидного слоя из зоны сва-

риваемых поверхностей и локализации дефор-

мации в зоне сварного соединения цилиндриче-

ских заготовок использовали специальные 

пресс-формы. 

Подбирая различные пресс-формы для 

ТФС смогли создать возможность влиять на 

развитие локального течения и обеспечивать 

наиболее выгодные условия деформирование 

путем оптимизации затрат энергии на дефор-

мацию, при этом большая часть заготовок сла-

бо деформировались (рис.1). 

На рис.1 представлены основные этапы 

процесса моделирования свариваемых загото-

вок. 

      

                                 а)                                 б)                                   в)                                       г) 

Рис.1. Основные этапы процесса моделирования свариваемых заготовок: форма заготовки 

после 1-го (а), 2-го (б) и 3-го (в) этапа и образцы, вырезанные из сварных заготовок (г) 

Fig.1. The main stages of the process of modeling welded workpieces: the shape of the workpiece after the 1
st
 (a), 

2
nd

 (b) and 3
rd

 (c) stages and samples cut from welded workpieces (d) 

В результате нагрева и осадки происходит 

совместная сверхпластическая деформация и 

основная деформация локализуется в области 

формирования ТФС. 

При этом сварочное давление, применяе-

мое при способах сварки без расплавления ма-

териалов, способствует разрушению и удале-

нию окисных плёнок и загрязнений на поверх-

ности свариваемых заготовок, сближению сва-

риваемых поверхностей до физического кон-

такта и эффективного атомного взаимодейст-

вия, обеспечению активации свариваемых по-

верхностей для протекания диффузионного об-

мена между двумя ювенильными контакти-

рующими поверхностями и формированию об-

щих зерен. 

Таким образом, при сварке давлением в ус-

ловиях низкотемпературной СП видна опреде-

ляющая роль деформации при формировании 

ТФС и предложена схема образования ТФС, 

которая делится на три этапа: 
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I этап – образование физического контакта 

путем сближения соединяемый поверхностей 

под действием приложенной силы, которые 

разделяет тонкая оксидная пленка толщиной 

порядка 20-25 нм; 

II этап – разрушение оксидной пленки и за-

лечивание микропор вследствие деформации 

путем зернограничного проскальзывания 

(ЗГП), которое приводит к выдавливанию ок-

сидной пленки и активизации диффузионных 

процессов; 

III этап – исчезновение плоской поверхно-

сти раздела и формирование произвольных 

границ зерен в зоне твердофазного соединения 

за счет развития ЗГП. 

На рис.2 представлена микроструктура 

ТФС сплава Zn-22 % Al и фрактограмма по-

верхности разрушения после механического 

испытания на растяжение. 

       

                                 а)                                                        б)                                                         в) 

Рис.2. Микроструктура ТФС (а), двухступенчатая угольная прицельная реплика (б) и фрактограмма 

поверхности разрушения после механического испытания сплава Zn-22 % Al (в). (а) и (в) – РЭМ, (б) – ПЭМ 

Fig.2. TFS microstructure (a), two-stage carbon aiming replica (b) and fracture surface fractogram after mechanical 

testing of the Zn-22 % Al alloy (c). (a) and (c) SEM, (b) TEM 

Микроструктурный анализ сварных соеди-

нений показал, что в зоне ТФС отсутствуют ха-

рактерные дефекты, и граница раздела практи-

чески не выявляется (рис.2а). Видны радиаль-

ные линии локализации пластической дефор-

мации в зоне сварного соединения и в центре 

заготовки из-за доминирующего эффекта силь-

ного пластического потока отсутствует оксид-

ная пленка. Только при больших увеличениях 

(рис.2б) по контору сваренных заготовок видны 

следы разрушения и разбитые на фрагменты 

различной формы оксидная пленка размером 

0,5-1,0 мкм. Зона ТФС имеет мелкозернистую 

структуру и средний размер зерна не превыша-

ет до 1 мкм. 

Суммарная протяженность пор относи-

тельно протяженности границы раздела от 5 до 

10 %. 

Результаты проведенных механических ис-

пытаний на растяжение при комнатной темпе-

ратуре представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Показатели прочности ТФС сплава Zn-22 % Al 

Table 1. Strength indicators of TFS alloy Zn-22 % Al 

Материал в, МПа , % , % 

Образцы-свидетели 

Образцы из центральной части 

Образцы из краевой части 

90,5 

85,2 

81,3 

78,9 

8,5 

4,6 

68,2 

21,5 

10,7 

 

Результаты механических испытаний на 

растяжение показали, что образцы имеют раз-

личные значения прочности (таблица 1). При 

этом образцы, вырезанные из центральной час-
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ти заготовок, характеризуется более высокими 

значениями прочности и достигает до уровня 

85,2 МПа. Показательно, что при испытаниях 

на растяжения образцы, вырезанные из краевой 

части заготовок, показали меньшую прочность 

и составила 81,3 МПа. У всех испытанных 

сварных образцов формирование шейки прак-

тически не наблюдалось, что подтверждается 

малым значением относительного сужения. 

Тем не менее, прочность ТФС в целом состави-

ла 90-95 % от предела прочности основного ма-

терила. 

Анализ изломов в центральной части сва-

ренных образцов показал, что излом практиче-

ски вязкий, следы хрупкого разрушения почти 

отсутствуют, поверхность излома матовая и 

имеет волокнистое строение с характерными 

ямками. А в краевой части образцов структур-

ные составляющие более мелкодисперснные и 

разрушение хрупкое и в некоторых участках 

видны следы оксидных пленок (рис.2в). Остат-

ки частиц оксидов на границе раздела образцов, 

наряду с пористостью, является одним из фак-

торов, приводящим к снижению прочности 

ТФС и разрушению по границе раздела. 

Для сварки давлением в условиях низко-

температурной СП необходимо скорректиро-

вать режим сварки. Отличие заключается в су-

щественном повышении прикладываемой силы 

для соединения заготовок. Сварочного давле-

ния в диапазоне (0,7-0,9)σт уже не достаточно в 

зоне ТФС, чтобы обеспечить качественное со-

единение. Чем ниже температура сварки давле-

нием, тем выше должно быть сварочное давле-

ние в зоне локализации деформации относи-

тельно σт алюминиево-цинкового сплава       

Zn-22 % Al. 

Выводы 

1. Предложен новый метод сварки давле-

нием в твердом состоянии алюминиево-

цинкового сплава Zn-22 % Al в вакууме при 

температуре 250 °С в условиях низкотемпера-

турной СП. 

2. Экспериментально показана возмож-

ность получения ТФС цилиндрических загото-

вок из сплава Zn-22 % Al в твердом состоянии 

при оптимальных температурно-скоростных 

условиях деформации (со скоростью деформа-

ции 1,0·10
-3

 с
-1

). Для локализации деформации в 

зоне твердофазного соединения использовали 

специальные пресс-формы. 

3. Микроструктурный анализ твердофаз-

ных соединений показал, что в зоне ТФС от-

сутствуют характерные дефекты, и граница 

раздела практически не выявляется. Только по 

контору сваренных заготовок видны следы раз-

рушения и остатки оксидных пленок размером 

0,5-1,0 мкм. 

4. Механические испытания на растяжения 

показали, что прочность ТФС в целом состави-

ла 90-95% от предела прочности основного ма-

терила. 
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