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do wykonywania połączeń doczołowych wysokowytrzymałych 
stopów aluminium stosowanych w przemyśle zbrojeniowym

Otrzymywanie wysokiej jakości połą-
czeń spójnościowych umacnianych wy-
dzieleniowo stopów aluminium stanowi 
jedną z decydujących batalii na froncie 
rozwoju współczesnej techniki, będąc 
istotnym motorem postępu przemysłu 
motoryzacyjnego, lotniczego i zbroje-
niowego.

P rzykładami wysokowytrzymałych stopów 
aluminium wykorzystywanych w kon-
strukcjach wojskowych są: AA2519, 
znajdujący zastosowanie jako materiał 
na pancerze bojowych wozów piechoty [1] 

i AA7075, stosowany na poszycie i elementy konstrukcji 
nośnej samolotów bojowych [2], opancerzenie [3] oraz 
komponenty amunicji podkalibrowej [4]. Wysokie pa-
rametry wytrzymałościowe tych materiałów ulegają 
znacznej redukcji w wyniku realizacji połączeń spój-
nościowych z wykorzystaniem tradycyjnych technik 
spawalniczych [5, 6]. Z uwagi na rozpuszczanie się 
wydzieleń faz umacniających przyjmuje się, że wy-
trzymałość umacnianego wydzieleniowo stopu alumi-
nium po procesie spawania jest bliska jego wytrzyma-
łości w stanie wyżarzonym [7]. Opracowana u schyłku 
minionego stulecia technika zgrzewania tarciowego 
z przemieszaniem − FSW (ang. friction stir welding) 
stanowi istotny przełom w zakresie spajania stopów 
aluminium, w tym także umacnianych wydzielenio-
wo [5, 8, 9]. Spajanie techniką FSW polega na wpro-
wadzeniu pomiędzy stykające się krawędzie łączonych 
elementów obracającego się narzędzia z odpowied-
nio uformowanym kołnierzem oraz trzpieniem. Cie-
pło, wytworzone przez tarcie kołnierza dociśniętego 
do powierzchni spajanych elementów, doprowadza 
materiał do stanu uplastycznienia. Jednocześnie na-
rzędzie przemieszcza się wzdłuż linii styku łączonych 
elementów i tworzy złącze poprzez mieszanie upla-
stycznionego materiału swoim trzpieniem. Powsta-
ła na skutek znacznego odkształcenia plastycznego 
w podwyższonej temperaturze zgrzeina charaktery-
zuje się drobnoziarnistą strukturą, co przekłada się 
na korzystne właściwości wytrzymałościowe połą-
czeń [5, 10]. Rozpatrując stopy umacniane wydziele-
niowo, takie jak AA2519-T62 i AA7075-T651, należy 
uwzględnić fakt, że temperatura procesu zgrzewania 
prowadzi do częściowego przestarzenia i rozpuszcze-
nia faz umacniających w łączonych materiałach [11, 
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12]. Nie są to jednak zmiany tak daleko idą-
ce jak w przypadku całkowitego stopienia 
materiału zachodzącego w procesie spawa-
nia, przez co połączenia FSW tej grupy ma-
teriałów na ogół deklasują konwencjonalne 
techniki spajania pod względem wytrzyma-
łości złączy [5]. 

Metodologia
Stopami wykorzystanymi w badaniach były 
AA2519-T62 oraz AA7075-T651 w postaci 
blach o grubości 5 mm. Połączenia doczoło-
we zostały wykonane przy użyciu maszyny 
ESAB FSW Legio 4UT (rys. 1) z wykorzysta-
niem tego samego zestawu parametrów dla 
obu materiałów: 400 obr./min prędkości ob-
rotowej narzędzia i 100 mm/min prędkości 
posuwu narzędzia (prędkości zgrzewania).

Obserwacje makrostruktury otrzymanych 
połączeń zostały przeprowadzone na mikro-
skopie konfokalnym Olympus LEXT OLS 4100. 
Struktura materiału została ujawniona po-
przez trawienie odczynnikiem Kellera o skła-
dzie: 20 ml H2O, 5 ml 63% HNO3, 1 ml 36% 
HCl i 1 kropla 40% HF przez czas 10 sekund. 
Pomiary mikrotwardości wykonano zgodnie 
z normą PN-EN ISO 6507 za pomocą mikro-
twardościomierza Struers DURA SCAN 70, za-
dając obciążenie 0,98 N. Ścieżki pomiarowe 
zostały poprowadzone w połowie wysokości 
zgrzewanych elementów. Podstawowe wła-
ściwości mechaniczne połączeń zostały wy-
znaczone w statycznej próbie rozciągania 
zrealizowanej na maszynie wytrzymałościo-
wej Instron 8802 MTL zgodnie z normą ASTM 
E8/E8M-13a.

Wyniki badań
Połączenia wykonane techniką FSW posia-
dają charakterstyczną strukturę uformowaną 
na skutek przemieszania silnie odkształco-
nego materiału w podwyższonej tempera-
turze (rys. 2). W samym obrębie złącza wy-
szczególnić można strefę cieplno-plastyczną 
(SCP) odznaczającą się odkształconymi ziar-
nami oraz jądro zgrzeiny (JZ), którego cechą 
charakterstyczną jest występowanie bar-
dzo drobnego ziarna (ok. 10 µm) powstałe-
go na skutek dynamicznej rekrystalizacji od-
kształcanego stopu.

Za strefą cieplno-plastyczną zlokalizowa-
na jest strefa wpływu ciepła (SWC), w której 
materiał nie jest odkształcany, a temperatura 
procesu powoduje rozrost ziarna i przesta-
rzanie fazy umacniącej. W samym połącze-
niu nie stwierdzono obecności imperfekcji 
w postaci pęknięć oraz porowatości. Silne 
odkształcenie plastyczne w podwyższonej 
temperaturze znajduje swe odzwierciedle-
nie w rozkładach mikrotwardości na prze-
kroju poprzecznym połączeń (rys. 3).

W przypadku obu badanych stopów stwier-
dza się spadek mikrotwardości spajanego ma-
teriału. Stop AA2519-T62, charakteryzujący 
się mikrotwardością na poziomie blisko 150 
HV0.1, ulega osłabianiu w obszarze połącze-
nia do wartości ok. 115-120 HV0.1 z wyraźnym 
wzrostem twardości w centralnej części jądra 
zgrzeiny. Analizując przebieg mikrotwardo-
ści w połączeniu FSW stopu AA7075-T651, 
można stwierdzić daleko idące zmiany, po-
czynając od redukcji twardości materiału ba-
zowego z wartość ok. 170 HV0.1 do ok. 115 
HV0.1 w strefie wpływu ciepła. Następnie 
obserwuje się stopniowy wzrost mikrotwar-
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narzędzia  z  odpowiednio  uformowanym kołnierzem oraz  trzpieniem.  Ciepło,  wytworzone
przez  tarcie  kołnierza  dociśniętego  do  powierzchni  spajanych  elementów,  doprowadza
materiał  do  stanu  uplastycznienia.  Jednocześnie,  narzędzie  przemieszcza  się  wzdłuż  linii
styku łączonych elementów i tworzy złącze poprzez mieszanie uplastycznionego materiału
swoim  trzpieniem.  Powstała  na  skutek  znacznego  odkształcenia  plastycznego  w
podwyższonej  temperaturze  zgrzeina  charakteryzuje  się  drobnoziarnistą  strukturą,  co
przekłada się na korzystne właściwości wytrzymałościowe połączeń [5,10]. Rozpatrując stopy
umacniane wydzieleniowo, takie jak AA2519-T62 i AA7075-T651, należy uwzględnić fakt,
że temperatura procesu zgrzewania prowadzi do częściowego przestarzenia i rozpuszczenia
faz umacniających w łączonych materiałach [11,12]. Nie są to jednak zmiany tak daleko idące
jak w przypadku całkowitego stopienia materiału zachodzącego w procesie spawania, przez
co połączenia FSW tej grupy materiałów na ogół deklasują konwencjonalne techniki spajania
pod względem wytrzymałości złączy [5].  

Metodologia

Stopami  wykorzystanymi  w  badaniach  były  AA2519-T62  oraz  AA7075-T651  
w postaci  blach  o  grubości  5  mm.  Połączenia  doczołowe zostały  wykonane  przy  użyciu
maszyny ESAB FSW Legio 4UT (rys. 1) z wykorzystaniem tego samego zestawu parametrów
dla obu materiałów:  400 obr/min prędkości  obrotowej narzędzia i  100 mm/min prędkości
posuwu narzędzia (prędkości zgrzewania).

Rys. 1. Realizacja procesu zgrzewania tarciowego z przemieszaniem

Obserwacje  makrostruktury  otrzymanych  połączeń  zostały  przeprowadzone  na
mikroskopie konfokalnym Olympus LEXT OLS 4100. Struktura materiału została ujawniona
poprzez trawienie odczynnikiem Kellera o składzie: 20 ml H2O, 5 ml 63% HNO3, 1 ml 36%
HCl i 1 kropla 40% HF przez czas 10 sekund. Pomiary mikrotwardości wykonano zgodnie 
z  normą  PN-EN ISO 6507  za  pomocą  mikrotwardościomierza  Struers  DURA SCAN 70
zadając obciążenie 0,98 N. Ścieżki pomiarowe zostały poprowadzone w połowie wysokości
zgrzewanych  elementów.  Podstawowe  właściwości  mechaniczne  połączeń  zostały
wyznaczone  
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w statycznej próbie rozciągania zrealizowanej na maszynie wytrzymałościowej Instron 8802
MTL zgodnie z normą ASTM E8/E8M-13a.

Wyniki badań

Połączenia wykonane techniką FSW posiadają charakterstyczną strukturę uformowaną
na skutek przemieszania silnie odkształconego materiału w podwyższonej temperaturze (rys.
2).  W  samym  obrębie  złącza  wyszczególnić  można  strefę  cieplno-plastyczną  (SCP)
odznaczającą  się  odkształconymi  ziarnami  oraz  jądro  zgrzeiny  (JZ),  którego  cechą
charakterstyczną  jest  występowanie  bardzo  drobnego  ziarna  (ok.  10  m)  powstałego  na
skutek dynamicznej rekrystalizacji odkształcanego stopu.

Rys. 2. Obraz makroskopowy połączenia FSW stopu AA7075-T651 z zaznaczoną strefą

wpływu ciepła (SWC), cieplno-plastyczną (SCP) i jądrem zgrzeiny (JZ)

Za strefą cieplno-plastyczną zlokalizowana jest strefa wpływu ciepła (SWC), w której
materiał nie jest odkształcany a temperatura procesu powoduje rozrost ziarna i przestarzanie
fazy  umacniącej.  W samym połączeniu  nie  stwierdzono  obecności  imperfekcji  w  postaci
pęknięć  oraz  porowatości.  Silne  odkształcenie  plastyczne  w  podwyższonej  temperaturze
znajduje  swe  odzwierciedlenie  w  rozkładach  mikrotwardości  na  przekroju  poprzecznym
połączeń (rys. 3).
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dości w strefie cieplno-plastycznej, gdzie 
odkształcenie plastyczne częściowo kom-
pensuje straty fazy umacniającej, aż do war-
tości ok. 150 HV0.1, osiąganej w jądrze zgrze-
iny. Różnice w rozkładach mikrotwardości 
badanych stopów są wynikiem m.in. róż-
nej podatności ich faz umacniających na od-
działywanie podwyższonej temperatury oraz 
przewodności cieplnej. W celu odniesienia 
otrzymanych wartości mikrotwardości połą-
czenia FSW do technik spajania z całkowitym 
przetopem można podać wartość mikrotwar-
dości spoin wykonanych wiązką lasera, wy-
noszącą 85 HV0.1 w przypadku stopu AA2519-
-T62 [5] oraz 100 HV0.1 dla AA7075-T651 [13]. 
Wyznaczenie podstawowych właściwości me-
chanicznych otrzymanych połączeń zostało 
zrealizowane w statycznej próbie rozciąga-
nia (rys. 4).

Badane stopy w stanie wyjściowym od-
znaczają się wytrzymałością na rozciąga-
nie wynoszącą Rm = 470 MPa i Rm = 585 MPa 
odpowiednio dla AA2519-T62 oraz AA7075-
-T651. W obu przypadkach obserwuje się 
obniżenie wytrzymałości połączenia FSW 
do poziomu Rm = 410 MPa dla AA2519-T62 
(efektywność złącza 87%) i Rm = 450 MPa 
w przypadku AA7075-T651 (efektywność 
77%). Należy przy tym zaznaczyć, że połą-
czenia stopu AA2519-T62 wykonane wiąz-
ką lasera charakteryzują się wytrzymałością 
na rozciąganie niespełna 315 MPa, odpo-
wiadającą 35% redukcji wytrzymałości sto-
pu w stanie wyjściowym [5]. Podobny spa-
dek wytrzymałości wykazują spoiny stopu 
AA7075-T651 [14]. Zastosowanie techniki 
FSW pozwala więc podnieść wytrzymałość 
połączeń spójnościowych rozpatrywanych 
materiałów w zakresie 80-95 MPa. Jedno-
cześnie, w połączeniach FSW, obserwuje 
się spadek wydłużenia do zerwania, co jest 

związane z kumulacją odkształcenia pla-
stycznego na granicy stref wpływu ciepła 
i cieplno-plastycznej, prowadzącej do znisz-
czenia zgrzeiny.

Podsumowanie
Technika FSW umożliwia realizację połą-
czeń doczołowych elementów wykonanych  
z umacnianych wydzieleniowo stopów alu-
minium, w tym wykorzystywanych w prze-
myśle zbrojeniowym stopów AA2519-T62 
i AA7075-T651. Złącza te charakteryzują się 
korzystną, drobnoziarnistą mikrostruktu-
rą, relatywnie niską redukcją mikrotwardo-
ści oraz zdolnością do przenoszenia dużych 
obciążeń: Rm = 410 MPa (AA2519-T62) i Rm = 
450 MPa (AA7075-T651).� q

Artykuł został opracowany na podstawie wyni-
ków badań wykonanych w ramach projektów: 
2021/05/X/ST8/01480 finansowanego przez 
Narodowe Centrum Nauki oraz PBG/13-998 fi-
nansowanego przez Ministerstwo Obrony Na-
rodowej.
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