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Abstract 
The results of examining mechanical properties and stress corrosion cracking (SCC) of aluminum alloy AW 7020 

[AlZn5Mg1] by friction stir welded were presented. Friction Stir Welding (FSW) - a new technology can be 
successfully used for butt welding of different types of aluminum alloy sheets. In the article the parameters for friction 
stir welding of sheets made of AlZn5Mg1 [7020] alloy was presented. Metallographic analysis of bonds showed 
a proper structural construction of the friction stir welded 7020 aluminum alloys. Stress corrosion cracking was 
examined via the slow-strain-rate-testing (SSRT) according to EN ISO 7539-7. The following parameters were 
measured: time-to-failure - T [h], obtained max. load - F [N]; strain energy (the diagram surface under the  
stress-elongation curve) - E [MJ/m3]; relative elongation of the specimen - A10 [%]; max. tensile stress - R [MPa] and 
narrowing - Z [%]. The tests were carried out on cylindrical notch-free specimens in the air and 3.5% water solution 
NaCl. Good resistance to stress corrosion was found of friction stir welded 7020 aluminum alloys. The tested samples 
cracked during SSRT test in the native material. Original value are received results of the stress corrosion resistance 
of new method friction stir welded AlZn5Mg1 alloy. 
Keywords: aluminium alloys, friction stir welding (FSW), stress corrosion cracking, mechanical properties, slow-

strain-rate-testing 
 

W�ASNO�CI Z��CZY STOPU AlZn5Mg1 ZGRZEWANYCH TARCIOWO 
NOW� TECHNOLOGI� FSW 

 
Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki bada� w�asno�ci mechanicznych oraz podatno�ci na korozj� napr��eniow� 
z��czy zgrzewanych tarciowo (FSW) stopu AW 7020 [AlZn5Mg1]. Now� technologi� zgrzewania tarciowego 
z przemieszaniem materia�u zgrzeiny FSW (Friction Stir Welding) mo�na z powodzeniem stosowa� do zgrzewania 
doczo�owego blach z ró�nego rodzaju stopów aluminium. Przedstawiono parametry zgrzewania tarciowego (FSW) 
zastosowane do po��czenia blach ze stopuAlZn5Mg [7020]. Analiza metalograficzna wykaza�a poprawn� budow� 
strukturaln� z��czy zgrzewanych stopu aluminium 7020. 
Badania korozji napr��eniowej wykonano stosuj�c prób� odkszta�cenia z ma�� pr�dko�ci� (10-6 s-1), zgodnie z PN-EN 
ISO 7539-7. Parametrami mierzonymi podczas bada� by�y: czas do zniszczenia - T [h], uzyskane maksymalne 
obci��enie - F [N], energia odkszta�cenia (powierzchnia wykresu pod krzyw� napr��enie-wyd�u�enie) - E [MJ/m3], 
wyd�u�enie wzgl�dne próbki - A10 [%], maksymalne napr��enia rozci�gaj�ce - R [MPa] oraz przew��enie - Z [%]. 
Badania wykonano na próbkach g�adkich cylindrycznych w powietrzu oraz sztucznej wodzie morskiej. Na podstawie 
otrzymanych wyników bada� stwierdzono dobr� odporno�� na korozj� napr��eniow� z��cza stopu aluminium 7020 
zgrzewanego metod� FSW. Oryginalnym osi�gni�ciem s� otrzymane wyniki odporno�ci na korozj� napr��eniow� 
z��czy stopu AlZn5Mg1 zgrzewanych tarciowo now� metod� Friction Stir Welding. 

S�owa kluczowe: stopy aluminium, zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem materia�u zgrzeiny (FSW), korozja 
napr��eniowa, w�asno�ci mechaniczne, próba odkszta�cania z ma�� pr�dko�ci� 

 
1. Wprowadzenie 

Od przeszo dwudziestu lat prowadzone s� badania spawalnych stopów aluminium 
utwardzanych wydzieleniowo oraz umacnianych przez zgniot na zimno, przeznaczonych na lekkie 
spawane konstrukcje okr�towe [1-4]. W�ród spawalnych stopów aluminium do przeróbki 
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plastycznej najpopularniejsza pozostaje wci�� grupa stopów ukadu Al-Mg (seria 5xxx), o dobrej 
spawalno�ci i wzgl�dnie dobrych wasno�ciach w warunkach eksploatacyjnych. Zalet� tych 
stopów jest ich wzgl�dna niewra�liwo�� na korozj� warstwow� i korozj� napr��eniow�,  
wad� - maa wytrzymao�� z�czy spawanych, nie przewy�szaj�ca 300 MPa. W latach 90-tych 
du�e zainteresowanie wzbudziy stopy ukadu Al-Zn-Mg (seria 7xxx). Charakteryzuj� si� one 
wy�szymi wa�ciwo�ciami wytrzymao�ciowymi od wa�ciwo�ci wytrzymao�ciowych stopów  
Al-Mg. Wad� stopów Al-Zn-Mg jest skonno�� do korozji napr��eniowej i warstwowej. 
Wieloletnie badania wykazay, �e na odporno�� tych stopów na korozj� napr��eniow� wpywa 
mi�dzy innymi obróbka cieplna, skad chemiczny i technologia spawania (metoda spawania, 
rodzaj materiaów dodatkowych, rodzaj z�cza) [1-2, 4-5]. Szczególnie wra�liwe na korozj� s� 
z�cza spawane metodami MIG lub TIG, gdzie wyst�puje znaczna niejednorodno�� strukturalna. 

Dotychczasowe badania nad spawalno�ci� i odporno�ci� na korozj� napr��eniow� z�czy 
spawanych stopów ukadu Al-Zn-Mg wykazay, �e przy zastosowaniu spoiwa AlMg5Zr otrzymuje 
si� w spoinie dobr� odporno�� na korozj� napr��eniow� [1-2]. Strefa wpywu ciepa z�czy 
spawanych stopów Al-Zn-Mg ulega jednak w �rodowisku morskim korozji warstwowej, co 
szczególnie uwidacznia si� w warunkach polaryzacji anodowej [1-2, 14]. Szeroko�� obszaru 
korozji warstwowej jest zale�na od stanu obróbki cieplnej materiau rodzimego oraz technologii 
spawania (metoda MIG jest najkorzystniejsza, metoda TIG spawanie automatyczne - korzystna, 
metoda TIG spawanie r�czne - najszersza strefa korozji warstwowej) [1]. Praktycznie wszystkie 
z�cza spawane, tradycyjnymi metodami MIG lub TIG, stopów tej grupy nie posiadaj� 
wystarczaj�cej odporno�ci na korozj� napr��eniow� lub korozj� warstwow� i dlatego wci�� 
jedynymi materiaami na kaduby jednostek lekkich pozostaj� stopy grupy 5xxx Al-Mg. 

��czenie aluminium i jego stopów metodami spawalniczymi jest utrudnione ze wzgl�du na jego 
specyficzne wasno�ci. Gówne trudno�ci jakie wyst�puj� podczas spawania stopów aluminium 
wynikaj� z: du�ego powinowactwa aluminium do tlenu i powstawania trudno topliwego (2060°C) 
tlenku Al2O3, wysokiej przewodno�ci cieplnej, du�ej rozszerzalno�ci stopów aluminium, du�ego 
skurczu odlewniczego (przyczyna odksztace� i napr��e� spawalniczych), znacznymi spadkami 
wytrzymao�ci w temperaturach spawania, utraty w czasie spawania pierwiastków stopowych takich 
jak magnez, cynk czy lit. Wymienione pokrótce gówne trudno�ci zwi�zane ze spawaniem stopów 
aluminium skaniaj� do poszukiwania innych metod �czenia tych materiaów. Tak� alternatyw� 
�czenia doczoowego blach stanowi metoda zgrzewania tarciowego FSW. 

Technologia zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiau zgrzeiny FSW (Friction Stir 
Welding) zostaa opracowana i opatentowana w 1991r. w Instytucie Spawalnictwa (TWI) 
w Cambridge w Wielkiej Brytanii. W metodzie tej do nagrzewania i uplastyczniania materiau 
zastosowano narz�dzie z obrotowym trzpieniem umieszczone w miejscu �czenia doci�ni�tych 
blach. Po wprawieniu w ruch obrotowy narz�dzia z trzpieniem, nagrzaniu ciepem tarcia 
i uplastycznieniu materiau blach w bezpo�rednim jego s�siedztwie, nast�puje wolne przesuwanie 
si� caego ukadu wzdu� linii styku (Rys. 1). 

 
Rys. 1  Schemat zgrzewania FSW [15] 

Fig. 1. The diagram of FSW 
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FSW jest metod� zgrzewania w stanie staym, dotychczas gównie aluminium oraz miedzi. 
Gówn� zalet� tej metody jest atwo�� uzyskiwania z�czy o wysokich, powtarzalnych 
wasno�ciach [9-11]. Poniewa� jest to metoda zgrzewania w stanie staym, poni�ej temperatury 
topnienia materiau, wasno�ci wytrzymao�ciowe uzyskane t� metod� z�czy mog� by� wy�sze, 
ni� uzyskane technikami spawania ukowego (MIG, TIG). 

Zastosowanie zgrzewania tarciowego jest mo�liwe pod warunkiem dobrej odporno�ci na korozj� 
po�cze� zgrzewanych FSW w wodzie morskiej. Badania korozyjne przeprowadzone w stopach  
Al-Mg (serii 5000) wykazay dobr� odporno�� na korozj� wa�nie przy zastosowaniu nowoczesnych 
metod spajania, takich jak zgrzewanie metod� FSW czy spawanie wi�zk� elektronów [16]. Celem 
prezentowanej pracy byo okre�lenie podatno�ci na korozj� napr��eniow� w roztworze chlorku sodu 
z�czy zgrzewanych metod� FS stopu AlZn5Mg1(AW-7020). 
 
2. Metodyka bada� 

Do bada� u�yto blach o grubo�ci g = 10 mm wykonanych ze stopu aluminium EN AW-7020 
przesyconego i starzonego (stan T6). Skad chemiczny stopu 7020 podano w Tab. 1. 
 

Tab. 1. Sk�ad chemiczny badanego stopu aluminium 
Tab. 1. Chemical composition of 7020 aluminum alloy 

Skad chemiczny (% mas.) 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Al 

0,30 0,35 0,10 0,24 1,30 0,14 4,70 0,08 0,07 reszta 
 

Z�cza zgrzewano dwustronnie, doczoowo metod� FSW. Zastosowane parametry (Rys. 1) 
zgrzewania tarciowego z przemieszaniem materiau zgrzeiny (FSW) zestawiono w Tab. 2. 

 
Tab. 2. Parametry zgrzewania FSW blach ze stopu 7020 
Tab. 2. FSW parameters of 7020 aluminum alloy sheets 

Wymiary trzpienia 

D 
[mm] 

d 
[mm] 

h 
[mm] 

K�t nachylenia 
narz�dzia  

� 
[�] 

Pr�dko�� obrotowa 
trzpienia 

Vn 
[obr/min] 

Pr�dko�� liniowa 
zgrzewania 

Vz 
[mm/min] 

25 10 5,8 88,5 450 180 
 

Badania budowy strukturalnej zgrzeiny wykazay jej poprawn� budow� bez widocznych 
nieci�go�ci w obszarze materiau odksztaconego plastycznie. 

Badania korozji napr��eniowej przeprowadzono stosuj�c prób� odksztacania z ma� 
pr�dko�ci� (Slow Strain Rate Testing - SSRT) zgodnie z PN-EN ISO 7539-7 [12]. Badania 
przeprowadzono na specjalnie zaprojektowanym stanowisku pomiarowym umo�liwiaj�cym 
rozci�ganie próbek w �rodowisku korozyjnym, przy szybko�ci rozci�gania od 10-3 do10-7 s-1. Do 
pomiaru warto�ci siy zastosowano tensometryczny czujnik siy FT-5307 o zakresie pomiarowym 
16 kN, natomiast do pomiaru odksztacenia przetwornik PSz 20 o zakresie pomiarowym 20 mm 
i maksymalnej nieliniowo�ci E = 0,159% dla x = 10,00 mm. Podatno�� na korozj� napr��eniow� 
(K) oceniano porównuj�c warto�ci �rednie mierzonych parametrów, uzyskanych na identycznych 
próbkach eksponowanych na dziaanie �rodowiska korozyjnego (XSCC) oraz oboj�tnego (Xpow), 
wg zale�no�ci (1). 

 Kx = [1 – (XSCC/Xpow)] x 100 (%). (1) 

Podczas bada� rejestrowano komputerowo lub mierzono po zako�czeniu pomiaru takie parametry, 
jak: wydu�enie wzgl�dne w momencie zniszczenia próbki A10 [%], maksymaln� si� Fmax [kN], 
maksymalne napr��enie Rmax [MPa], wzgl�dn� energi� zniszczenia E [MJ/m3] (powierzchnia 
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wykresu pod krzyw� napr��enie - wydu�enie), przew��enie w momencie zniszczenia próbki 
Z [%], czas trwania próby do zniszczenia próbki T [godz.]. 

Prób� przeprowadzano na próbkach gadkich, cylindrycznych bez karbu. Próby 
wytrzymao�ciowe byy wykonywane w zast�pczej wodzie morskiej (PN-66/C-06502) 
o temperaturze +200C oraz w �rodowisku oboj�tnym - suchym powietrzu, przy maych 
pr�dko�ciach odksztacania � = 1.6 x 10-6 s-1, a� do cakowitego zniszczenia próbki. Przed 
ekspozycj� próbki byy polerowane i odtuszczone. 
 
3. Wyniki bada� 

Wyniki otrzymane ze statycznej próby rozci�gania stopu AW-7020 oraz z�czy zgrzewanych 
FSW, wykonanych na próbkach paskich (zgodnie z EN 895:1995), zamieszczono w Tab. 3. 
W Tab. 3 podano tak�e wa�ciwo�ci mechaniczne z�czy spawanych metod� MIG stopu 7020 oraz 
stopu AlMg4.5Mn (AW-5083), najcz��ciej obecnie stosowanego na konstrukcje morskie [13]. 

Wyniki prób SSRT przeprowadzonych w powietrzu (oznaczone - pow.) oraz w zast�pczej 
wodzie morskiej (oznaczone - NaCl), dla próbek gadkich przedstawiono, dla poszczególnych 
mierzonych parametrów, w Tab. 4 w formie ich warto�ci �rednich z 4-5 pomiarów. 
 
Tab. 3. W�asno�ci mechaniczne materia�u rodzimego i z��czy zgrzewanych stopu AW-7020 (�rednie z dwóch do 

czterech próbek) 
Tab. 3. Mechanical properties of the native material and FSW joints AW-7020 alloy (average value from two-four 

specimens) 

Materia Rm 
[MPa] 

Rp0.2 
[MPa] 

A5 
[%] 

7020/mat. rodz. 373 317 14,2 
7020/FSW 367 314 13,8 
7020/MIG 315 283 8,2 
5083/MIG 282 206 15,1 

 
Tab. 4. Wyniki z próby odkszta�cania z ma�� pr�dko�ci� (SSRT) 

Tab. 4. Slow strain rate test results 

Materia �rodowisko Wydu�enie
A10 [%] 

Przew��enie
Z [%] 

Energia wzgl�dna 
E [MJ/m3] 

Czas do zniszczenia 
T [godz.] 

7020 pow. 8,77 48,3 26,87 12,45 
7020 NaCl 8,77 45,8 27,1 12,04 

7020/FSW pow. 7,32 48,65 19,32 9,86 
7020/FSW NaCl 7,12 48,8 19,17 9,53 

 

Podatno�� na korozj� napr��eniow� dla materiau rodzimego oraz dla z�czy zgrzewanych 
metod� FSW przedstawiono w Tab. 5. Podatno�� na korozj� napr��eniow� okre�lono porównuj�c 
warto�ci �rednie mierzonych podczas bada� parametrów: 
KE - procentowe zmniejszenie energii zniszczenia, 
KT - procentowe zmniejszenie czasu do zniszczenia próbki, 
KA - procentowe zmniejszenie wydu�enia przy zniszczeniu próbki, 
KZ - procentowe zmniejszenie przew��enia. 
 

Tab. 5. Podatno�� na korozj� napr��eniow� stopu 7020 i ich z��czy zgrzewanych metod� FSW 
Tab. 5. Stress corrodibility of FSW 7020 alloy 

Stop/metoda spajania KA 
[%] 

KZ 
[%] 

KE 
[%] 

KT 
[%] 

7020 0 5.17 0 3.2 
7020/FSW 2,7 0 0,77 3,3 
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4. Podsumowanie 
Badania wasno�ci mechanicznych pokazay, �e wa�ciwo�ci wytrzymao�ciowe stopu 7020 

zgrzewanego metod� FSW s� wy�sze w porównaniu z wa�ciwo�ciami wytrzymao�ciowymi 
z�czy spawanych metod� MIG stopu 7020 oraz stopu AlMg4.5Mn0.7 (5083), najcz��ciej obecnie 
stosowanego w przemy�le okr�towym [13]. Zgrzeina charakteryzuje si� brakiem typowych wad, 
wa�ciwych dla metod spawania ukowego, takich jak np. p�cherze czy brak przetopu w z�czu. 

Na podstawie otrzymanych wyników bada�, mo�na stwierdzi�, �e stop AlZn5Mg1 zgrzewany 
tarciowo metod� FSW jest odporny na korozj� napr��eniow� w wodzie morskiej. Warto�ci 
poszczególnych mierzonych parametrów otrzymane w powietrzu i sztucznej wodzie morskiej dla 
z�czy zgrzewanych tarciowo nie ró�ni� si� znacz�co (Tab. 4-5). Wydu�enie próbek, wykonanych 
ze stopu 7020 zgrzewanych metod� FSW, rozci�ganych w zast�pczej wodzie morskiej, 
zmniejszyo si� tylko �rednio o 2.7% w porównaniu z tymi badanymi w powietrzu. Jeszcze 
mniejsze procentowe zmniejszenie uzyskano przy pomiarze przew��enia oraz wzgl�dnej energii 
zniszczenia (KE = 0.77%). 

Wysok� wytrzymao�� z�czy wykonanych metod� FSW potwierdza miejsce p�kni�cia 
badanych próbek. Podczas próby odksztacania z ma� pr�dko�ci� (SSRT) p�kay one w materiale 
rodzimym poza zgrzein�. Dotyczy to zarówno próbek eksponowanych w powietrzu (Rys. 2a) jak 
równie� �rodowisku zast�pczej wody morskiej (Rys. 2b). 

 

 a) b) 

   
Rys. 1. Widok próbek zgrzewanych tarciowo FSW po badaniu SSRT: a) w powietrzu, b) w NaCl 

Fig. 1. Sight of specimens by FSW after SSRT: a) in the air, b) in the NaCl 
 

5. Wnioski 
Na podstawie przeprowadzonych bada� mo�na wyci�gn�� nast�puj�ce wnioski: 

1. Z�cza zgrzewane tarciowo now� metod� FSW stopu EN AW-7020 T6 wykazuj� wi�ksze 
wa�ciwo�ci wytrzymao�ciowe w porównaniu do wa�ciwo�ci z�czy spawanych tradycyjn� 
metod� MIG. 

2. Z�cza stopu EN AW-7020 T6 zgrzewane tarciowo metod� FSW wykazuj� ma� podatno�� na 
korozj� napr��eniow�, okre�lon� w próbie odksztacania z ma� pr�dko�ci�. 
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