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Abstrakt 

Главная цель исследования состаяла в изучении механизма образования горячих 

трещин при сварке алюминиевых сплавов Al-Zn-Mg-Cu в нормальных условиях. 

Вследствие этого был проведен эскперимент с образцами модифицированной 

Хоулдцрофтов тест, для испытания сварных соединений на склонность к образованию 

горячих трещин. Основным материалом был сплав EN AW 7022 T651. Эти образцы 

были произведены при помощи автоматизации методом ТИГ с тремя видами 

присадочной проволоки AlSi5, AlMg4,5MnZr и AlMg5Cr. 
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1. Введение  

В этой статье речь идет о технологическом методе испытания сварных соединений на 

склонность к образованию горячих трещин в алюминиевых сплавах типа Al-Zn-Mg-Cu. 

Склонность к образованию трещин выражается индексом „A“. Процесс образования 

трещин можно изменить при помощи различных видов присадочной проволоки. 

Наиболее распространенным методом тестирования присадочных проволок является 

Гоулдкрафт тест, его также называют „Fishbone test“. 

В лабораторном испытании сварка проводилась в среде инертного газа аргона 

неплавящимся электродом, на переменном токе. Присадочные металлы были выбраны 

в зависимости от марки сплава и советов государственных стандардов:  AlSi5, AlMg5Cr 

и AlMg4,5MnZr. 

2. Гоулдкрафт тест 

В качестве образца для теста свариваемости используют плиту толщиной 6 мм 

с надрезами различной длины, в зависимости от длины надреза меняется жесткость 

плиты. Сварка производится в середине плиты и со стороны корня шва находится 

дорожка с радиусом 5 мм, такая дорожка используется в модифицированном 

Гоулдкрафт тесте для сварки ТИГом. Таким образом толщина материала в месте сварки 

достигает 3 мм. Главным принципом теста свариваемости является полный провар шва 

с самого начала образца по всей длине образца, рис. 1. Когда материал имеет 

склонность к образованию горячих трещин, трещина возникает с самого начала сварки. 

Если в процесе испытания провар происходит не с самого начала образца, то 

результаты теста будут искаженными [11]. 

      (1) 



 

 

Величина индекса трещин „А“ (%), является отношением длины трещины „lt“ (мм) к 

длине сварного шва „lc“ (мм). Длина трещины измеряется и проводится визуальный 

контроль, дополнительно можно использовать капиллярный контроль. 

 

Рисунок 1. Образец для модифицированного Хоулдцрофтова теста [9] 

3. Основной материал 

До 1945 г. самым прочными алюминиевыми сплавами, широко применявшимися 

в промышленности, были деформируемые сплавы системы Al-Cu-Mg и Al-Cu-Mg-Si. 

Для получения еще более прочных сплавов были подвергнуты исследованию новые 

системы с большими потенциальными возможностмями. Найболее перпективными 

явлались сплавы системы Al-Zn-Mg и Al-Zn-Mg-Cu. Основным материалом является 

алюминиевый сплав марки EN AW 7022 T651 (AlZn5Mg3Cu) по стандарду ČSN EN 

573-1. Высокой прочности этих сплавов достигается естественным старением. Цинк 

и магний явлаются самыми главными легирующими элементами, химический состав 

и механические свойства приведены в таблицы 1 [1,2,4]. 

Таблица 1. Химический состав i механические свойства по стандарду и химическому 

анализу [5] 

EN AW 7022 
T651 

Zn 

[%] 

Mg 

[%] 

Si 

[%] 

Fe 

[%] 

Mn 

[%] 

Cu 

[%] 

Cr 

[%] 

Ti+Zr 

[%] 

Ti 

[%] 

стандард 4,3 – 5,2 2,6 – 3,7 0,5 ‹ 0,5 0,1 - 0,4 0,5 - 1,0 ‹ 0,3 0,2 - 

анализ 4,3 2,9 0,09 / 0,18 0,6 0,1 Zr 0,03 0,03 

Pevnost v tahu [MPa] Mez kluzu [MPa] Tažnost A50 [%] Tvrdost Modul 
pružnosti v 
tahu [MPa] zaručená typická zaručená typická zaručená typická typická 

450 550 370 490 8 10 165HB 71000 

Алюминиевые сплавы на основе цинка а магния достигают высокой прочности, эти 

сплавы приобретали для использования в аэрокосмической промышленности. Сегодня 

их можно употребить в рамах велосипедов и мотоциклов, в прискивающих формах для 

пластмасс [4,7,12]. 



 

Алюминиевые сплавы типа Al-Zn-Mg-Cu обозначаются склонностю к образованию 

горячих, холодных и интеркристалических трещин, рис. 2. Позитивное влияние имеют 

легирующие элементы циркония, титана, церия, бора и других в низких количествах. 

  

Рисунок 2. Горячая трещина в кратере Рисунок 3. Горячая трещина, увеличение 

x 2000  

4. Эксперимент 

В эксперименту были использованы три виды присадочных материалов, таблица 2. 

Главными условиями оптимальных параметров сварки являлось устроение таких 

параметров что бы польный провар был с самого начала. Это касалось очень сложным 

делом и получилось этот проблем элиминировать при помощи боковых плит. 

Оптимальные сварочные параметры обеспечивают образование трещин с самого начала 

образца сварки. Если будут параметры сварки очень высокыми, будет провален 

сварный шев. Был устроен сварочный ток о мощности 190 A, напряжение 17,6 V, 

скорость сварки 0,15 m.min
-1

, скорость присадочной проволоки 0,76 m.min
-1

. 

Таблица 2.  Химический состав и механические свойства присадочных материалов [8] 

Přídavný 

materiál 

Si 
[%] 

Mg 
[%] 

Zn 
[%] 

Mn 
[%] 

Ti 
[%] 

Zr 
[%] 

Cu 
[%] 

Al 

[%] 
Rm 

[MPa] 
Rp0,2 
[MPa] 

A50 
[%] 

AlMg5Cr           

OK Autrod 5356 
0,25 5,0 0,1 0,15 0,11 

Cr 

0,13 
0,1 zbyt. 265 120 26 

AlMg4,5MnZr 

OK Autrod 5087 
0,25 4,9 0,25 0,9 0,15 0,15 0,05 zbyt. 280 130 30 

AlSi5                  

Ok Autrod 4043 
5,0 - 0,1 0,05 0,15 - 0,05 zbyt. 165 55 18 

Иследовательские данные из Гоулдкрафтова теста приведены на рисунку 4. Сваркой 

без присадочного материала можем определить индекс трещин „A“ основного металла, 

он достигает размера 66%. Если индекс трещин превышает уровня выше чем 35 %, 

материал имеет склонность к образованию трещин [12]. Самых лучших результатов 

достигается с присадочным материалом типа AlSi5 (A = 3,3 %), потому что сварочный 



 

металл имеет большую пластичност, которая позволяет деформации металла. При 

использовании присадочного материала, который не уменшил склонность 

к образованию трещин, даже наоборот индекс трещин повысилься. 

 

Рисунок 4. Индекс образования трещин в зависимости с использованием различного 

типа присадочного материала [9] 

5. Заключение 

Благодаря тесту Гоулдкрафта можно обсудить склонность образования горячих трещин 

в сварных соединениях. Главную роль в этой проблематике играет влияние 

присадочной проволоки. Результаты потвердили, что ТИГовую сварку можно 

употребить к этому тесту. Сваркой без присадочной проволоки можно получить 

ценные информации о склонности к образованию трещин основного материала. 

Индекс образования трещин алюминиего сплава EN AW 7022 T651 достигает A = 66,3 

%. Полученные данные потверждают теоретические предложения о большой 

склонности к образованию трещин. Самых лучших результатов достигается с 

присадочным материалом типа AlSi5 (A = 3,3 %), потому что сварочный металл имеет 

большую пластичност, которая позволяет деформации металла. При использовании 

присадочного материала, который не уменшил склонность к образованию трещин, даже 

наоборот индекс трещин повысилься. 

З предложенных результатов можно предлажить использование присадочной материал 

типа силумин AlSi5, индекс трещин будет очень низким, снижает его о 60 %, напротив 

тому механические свойства как например прочност будет невысокая. 
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