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Marzena M. Lachowicz

Odpornosc¢ korozyjna ztaczy
spawanych stopu aluminium AW 7020

Corrosion resistance of the aluminium

alloy AW 7020 welds

Streszczenie

Celem pracy byta ocena odpornosci korozyjnej
ztgczy spawanych stopiu aluminium AW 7020 z zasto-
sowaniem trzech rodzajow spoiwa: jednego z krzemem
oraz dwoch z magnezem. W wyniku przeprowadzonych
badan zaobserwowano istotne zmiany w parametrach
elektrochemicznych dla poszczegdlnych mikroobsza-
réw wykonanych ztgczy spawanych. Wyniki wykazu-
ja niedostateczng ochrone anodowg badanych ztgczy
spawanych.

Wstep

W stopach aluminium serii 7000 podstawowym pier-
wiastkiem stopowym jest cynk wystepujgcy do zawar-
tosci 9% wag. Prawie wszystkie stopy tej serii zawierajg
rowniez Mg (< 4% wag.), a w wiekszosci wystepuje tak-
ze Cu (< 3% wag.) [1]. Stop AW 7020 nalezy do stopow
0 ograniczonej zawarto$ci miedzi. Stopy aluminium
z cynkiem dzigki wydzielajgcej sig fazie Zn,Mg nalezg
do stopow umacnianych cieplnie. Z tego wzgledu ich
wtasciwosci wytrzymatosciowe zalezg od parametréw
obrébki cieplnej. Przesycanie i sztuczne starzenie po-
zwalajg na uzyskanie wartosci wytrzymatosé na roz-
cigganie R wynoszgcej ponad 400 MPa [2]. Wprowa-
dzenie do aluminium pierwiastkéw stopowych pozwala
na istotng poprawe jego wiasciwosci mechanicznych,
jednak wywotane tym tworzenie sie faz o odmiennych
wiasciwosciach elektrochemicznych od roztworu state-
go na bazie aluminium, wigze sie z pogorszeniem ich
odpornosci na korozje elektrochemiczna.

W pracach [3+8] badano wptyw sktadu chemicznego
i faz miedzymetalicznych wystepujgcych w strukturze
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Abstract

The aim of this study was to evaluate the corrosion
resistance of the welded joints of the alloy AW 7020 made
with the use of three types of the filler metal: one with
silicon and two with magnesium. Significant changes in
the electrochemical parameters for each microzones of
the welds were obtained. Results show that it is need to
ensure the anodic protection of the welds.

stopu na odpornos¢ korozyjng stopow serii 7000.
Stwierdzono, ze najkorzystniejsze wtasciwosci elektro-
chemiczne wykazujg stopy o bardzo niskiej zawartosci
miedzi. W przypadku wystepowania w ich skfadzie che-
micznym tego pierwiastka, wiekszo$¢ z nich wykazuje
bardzo umiarkowang odpornosé na rézne typy korozji
elektrochemicznej. Oprécz skltadu chemicznego, na
odpornosé¢ korozyjng stopéw aluminium istotny wptyw
wywiera réwniez zastosowana obrébka cieplna. Od-
powiedni dobdr warunkéw sztucznego starzenia moze
znacznie przyczynia¢ sie do poprawy ich odpornosci
na korozje [1]. W pracy [9] wykazano, ze wydzielanie
sig¢ fazy Zn,Mg (n) powoduje przesunigcie potencjatu
E,., W kierunku wartosci katodowych, co zwigzane jest
z bardziej ujemng wartoscig potencjatu korozyjnego
tej fazy w stosunku do osnowy. Nie bez znaczenia dla
zachowania korozyjnego pozostaje réwniez wielkos¢
ziarna roztworu statego a. Stop AW 7475 o strukturze
nanokrystalicznej charakteryzowat sie nizszymi warto-
Sciami potencjatu korozyjnego i prgdu korozyjnego niz
prébka o mikrometrycznej wielkosci ziarna [8]. Szcze-
golnie duzg wrazliwos¢ aluminium i jego stopy wyka-
zuja w przypadku dziatania jonéw chlorkéw, prowadza-
cych do niszczenia tworzgcej sie na ich powierzchni
warstwy pasywne;j.

Badania nad spawalnoscig stopdw serii 7000 opisa-
no w [10+16]. Podstawowym problemem dotyczacym



spawalnos$ci stopdw aluminium jest ich duza sktonnosc¢
do tworzenia peknie¢ goragcych, wynikajgca z ich wyso-
kiego przewodnictwa cieplnego, skurczu objetosciowe-
go oraz zjawiska likwacji. Z tego wzgledu konstrukcje
spawane wykonywane sg gtéwnie ze stopow serii 5000
i 6000. Autorzy realizowanych badan zwracajg uwage
na tendencje stopow serii 7000 do obnizenia twardo-
sci w strefie wptywu ciepta [10,12+14,16]. Zmiany te
zwigzane sg z koagulacjg faz umacniajgcych stop wy-
dzieleniowo.

Celem pracy byla ocena odpornosci korozyjnej
zlgczy spawanych stopu AW 7020 z zastosowaniem
trzech spoiw: jednego z krzemem oraz dwéch z ma-
gnezem. Zmiany w mikrostrukturze, ze wzgledu na
wysokg temperature procesu spawania, mogg prowa-
dzi¢ do przestarzenia stopu, co wptynie na odpornosc¢
korozyjng. Jednoczesnie zastosowanie spoiw o od-
miennym sktadzie chemicznym wigze sie réwniez ze
zmiang potencjalu w obszarze spoiny w odniesieniu
do materiatu rodzimego, co nie pozostaje bez wpltywu
na odpornos¢ korozyjng spawanego materiatu.

Materiat i metodyka badan

Materiat do badan stanowit stop aluminium
z cynkiem przeznaczony do przerdbki plastycznej
AW 7020. Sktad chemiczny badanego materiatu ze-
stawiono w tablicy |, natomiast jego mikrostrukture
pokazano na rysunku 1. W toku wstepnych badan
materiatowych ustalono kierunek walcowania blach
o grubosci 10 mm, dla ktérych wykonano ztgcza do-
czotowe poprzeczne do kierunku walcowania. Jako
material dodatkowy zastosowano trzy gatunki sto-
pow: AIMg5 (elektroda 1), AIMg4,5Mn (elektroda 2)
i AISi5 (elektroda 3) objetych PN-EN ISO 18273:2007.
Spawano metodg GTAW prgdem przezmiennym
o natezeniu 230 A. Starzenie naturalne przebiegato
w temperaturze pokojowej przez okres ok. 1 miesigca.

W celu przeprowadzenia badan makro- i mikro-
skopowych zigczy spawanych wykonano przekroje
przez catg grubosé blachy obejmujgce spoine, stre-
fe wplywu ciepta oraz materiat rodzimy. Badania mi-
kroskopowe wykonano na mikroskopie $wietinym
Neophot 32 po trawieniu chemicznym odczynnikiem
Mi1Al (PN-75/H-04512).

Elektrochemiczne pomiary statoprgdowe stuzg-
ce do oceny odpornosci korozyjnej przeprowadzono
metodami obejmujgcymi pomiar potencjatu obwodu
otwartego E_ i zarejestrowanie zaleznosci i = f(E)
podczas badan polaryzacyjnych w tréjelektrodowym
uktadzie pomiarowym. Uktad pomiarowy catkowicie

Tablica I. Sktad chemiczny badanego stopu
Table I. Chemical composition of tested alloy

Pierwiastek | Zn | Mg |Mn | Fe | Cr | Si | Zr+Ti | Zr | Cu Al

Zawartos¢,

o 40 | 1,4 10,40|0,30/0,11/0,13| 0,19 | 0,16 | $lady |reszta
% wag.

zautomatyzowany sktadat sie z naczynka pomia-
rowego, potencjostatu Atlas 0531 Elektrochemical
Unit & Impedance Analyser oraz sterownika kom-
puterowego. Elektroda pomocnicza byta wykonana
ze stali austenitycznej, natomiast jako elektro-
de odniesienia zastosowano nasycong elektrode
Ag/AgCI. Prébki do badan korozyjnych byly szlifo-
wane, a nastepnie polerowane bezposrednio przed
pomiarem. Powierzchnia elektrody badanej (prébki)
wynosita 0,785 cm?. Probki pobrane z potgczen spa-
wanych zostaty wyciete ze srodka spoiny. Dla kaz-
dej spoiny wykonano trzy probki, na ktérych prowa-
dzono pomiary. Przed rozpoczeciem pomiaru kazda
probka przebywata przez 30 min w 5% roztworze
NaCl o temperaturze 20°C w celu stabilizacji po-
tencjatu stacjonarnego, po czym byta poddawana
w tym samym roztworze polaryzacji w kierunku
anodowym z predkoscig dE/dt = 1 mV/s. Wartos¢
pH zastosowanego roztworu korozyjnego wynosi-
ta 7,5. Wartos¢ poczatkowg potencjatu badan po-
tencjodynamicznych wyznaczono w oparciu o war-
tosci potencjatu obwodu otwartego E_, przyjmujgc
wartos¢ o ok. 200 mV nizszg. Wartosci pradu |,
potencjatu korozji E, ~oraz oporu polaryzacji R, wy-
znaczono metodg Sterna, a zuzycie korozyjne wg
wzoru Vp = (M/z:F-p)-l,,, mm/rok, gdzie: M — masa
molowa metalu, z — liczba elektronéw uczestni-
czaca w reakcji elektrodowej, F — stata Faradaya,
p — gestos¢ metalu. Zastosowanie nastepujgcych da-
nych dla aluminium: M = 27 g/mol, z = 3 dla reakgc;ji
Al — APR* + 3e, F = 96484,33 C/mol, p = 2,70 g/cm?®
pozwolito na wyznaczenie wspoétczynnika przelicze-
niowego: Vp= 0,01089:-1, , mm/rok.

Wyniki badan

Badania mikroskopowe materiatu
w stanie dostawy

Badania mikroskopowe przeprowadzone dla sto-
pu w stanie dostawy wykazaty, ze stop charakteryzo-
wat sie wystepowaniem fazy AlFeSiMn z obecnoscig
takich pierwiastkéw jak Cu, Zn oraz Cr. Stwierdzono
takze obecnos¢ pojedynczych wydzielen pierwotnej
fazy Zn,Mg (n) (rys. 1). Interpretacje tych faz, niemoz-
liwych do wykrycia metodg dyfrakcji rentgenowskiej
ze wzgledu na ich matg zawarto$¢ objetosciowa, wy-
konano na podstawie mikroanalizy sktadu chemicz-
nego EDX oraz danych literaturowych [2]. Stop znaj-
dowat sie w stanie obrébki cieplnej T-6, co wskazuje,
ze w strukturze obecne sg réwniez koherentne lub
potkoherentne w stosunku do osnowy wydzielenia
fazy wtornej MgZn, (n’), niewidoczne w obrazie mi-
kroskopu $wietlnego. Stan obrdbki cieplnej potwier-
dza twardo$¢ stopu wynoszgca w stanie dostawy
112 + 2 HVS.
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Rys. 1. Mikrostruktura badanego stopu AW 7020 w stanie dostawy,
stan trawiony: a) mikroskopia $wietlna, b) SEM

Fig 1. Microstructure of AW 7020 alloy as delivered, surface etched:
a) light microscopy, b) SEM

Badania mikroskopowe ztacza
spawanego z zastosowaniem
spoiwa 1 (AlMg5)

W obszarze spoiny, a takze w strefie wplywu cie-
pta nie stwierdzono wystepowania peknieé¢ oraz in-
nych wad spawalniczych (rys. 2). Mikrostruktura
spoiny byta jednorodna i cechowata sie strukturg cha-
rakterystyczng dla stopéw odlewniczych z drobnody-
spersyjnymi wydzieleniami faz miedzymetalicznych,
obecnymi w przestrzeniach miedzydendrytycznych roz-
tworu statego a (rys. 3). Stopien dyspersji tych wydzielen

Rys. 2. Mikrostruktura ztgczy spawanego wykonanego z zastosowa-
niem spoiwa 1, mikroskopia $wietlna, stan trawiony

Fig. 2. Microstructure of welded joint made with the use of filler metal
1, light microscopy, surface etched
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Rys. 3. Mikrostruktura spoiny wykonanej z zastosowaniem spoiwa 1,
widoczne nadtapianie rownowagowe nagranicachziaren, mikroskopia
Swietlna, stan trawiony
Fig. 3. Weld microstructure in the welded joint made with the use of
filler metal 1, in the grain boundary visible equilibrium solidification,
light microscopy, surface etched
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Rys. 4. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta w ztgczu wykonanym
z zastosowaniem spoiwa 1, widoczny rozrost ziaren roztworu sta-
tego a mikroskopia $wietlna, stan trawiony

Fig. 4. Heat affected zone microstructure in the welded joint
made with the use of filler 1, a-phase grain coursing visible, light
microscopy, surface etched

zwigzany jest z wiekszg szybkoscig chtodzenia wy-
stepujaca przy spawaniu niz w warunkach odlewania.
W obszarze spoiny stwierdzono wystepowanie poje-
dynczych pecherzy gazowych. Zaobserwowano réw-
niez nadtapianie rownowagowe, ktére zwigzane jest
z rozpuszczaniem faz miedzymetalicznych wystepu-
jacych na granicach ziaren, wywoltujgce segregacje
sktadu chemicznego (rys. 3). Prowadzi to do obnizenia
temperatury topnienia tych obszaréw [19]. W strefie
wplywu ciepta (SWC) obserwowano rozrost ziaren roz-
tworu statego oraz wydzielen faz umacniajgcych stop
wydzieleniowo (rys. 4). Podobne spostrzezenia odnoto-
wano w [2]. Wyniki badan wytrzymato$ciowych oraz roz-
ktady twardosci dla uzyskanych potgczen spawanych
przedstawiono w [17].

Badania mikroskopowe zitgcza spawanego
z zastosowaniem spoiwa 2 (AIMg4,5Mn)

W obszarze spoiny, a takze w strefie wptywu cie-
pta potaczenia spawanego wykonanego z zastoso-
waniem spoiwa 2, nie stwierdzono wystepowania
peknie¢ oraz innych wad spawalniczych (rys. 5).

e e S ot

Rys. 5. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta w zigczu spawanym
wykonanym z zastosowaniem spoiwa 2, mikroskopia $wietlna, stan
trawiony

Fig. 5. Heat affected zone microstructure in the welded joint made
with use of filler metal 2, light microscopy, surface etched
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Rys. 6. Mikrostruktura spoiny wykonanej z zastosowaniem spoiwa 2,
widoczne nadtapianie rownowagowe na granicach ziaren, mikrosko-
pia $wietlna, stan trawiony
Fig. 6. Weld microstructure in the welded joint made with the use
of filler metal 2, in the grain boundary visible equilibrium solidification,
light microscopy, surface etched

W SWC zaobserwowano rozrost ziaren roztworu sta-
tego a. Mikrostruktura spoiny cechowata sie strukturg
dendrytyczng z wystepujgcymi w przestrzeniach mie-
dzydendrytycznych roztworu statego o drobnodysper-
syjnymi wydzieleniami faz miedzymetalicznych. W jej
obszarze stwierdzono wystepowanie pojedynczych
pecherzy gazowych. Podobnie jak w potgczeniach
spawanych z zastosowaniem spoiwa 1 obserwowano
nadtapianie réwnowagowe faz miedzymetalicznych
w obszarze spoiny (rys. 6). Wyniki préb wytrzymato-
sciowych oraz rozktady twardosci dla uzyskanych
zlgczy spawanych przedstawiono w [17].

Badania mikroskopowe ztgcza
spawanego z zastosowaniem
spoiwa 3 (AISi5)

Dla ztgczy wykonanych z zastosowaniem spoiwa
AISi5 stwierdzono w obszarze spoiny wystepowa-
nie licznych rzadzizn (rys. 7). Mikrostruktura spoiny

e
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Rys. 7. Mikrostruktura ztgcza spawanego wykonanego z zastosowa-
niem spoiwa 3, mikroskopia $wietlna, stan trawiony

Fig. 7. Microstructure of welded joint made with the use of filler
metal 3, light microscopy, surface etched
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Rys. 8. Mikrostruktura spoiny w ztgczu spawanym wykonanym
z zastosowaniem spoiwa 3, widoczne drobnodyspersyjne wydziele-
nia faz miedzymetalicznych w przestrzeniach roztworu statego mi-
kroskopia swietlna, stan trawiony

Fig. 8. Weld microstructure in welded joint made with the use
of filler 3, visible fine-dispersion particles of intermetallic phases
in the solid solution, light microscopy, surface etched

cechowata sie strukturg dendrytyczng z drobnody-
spersyjnymi wydzieleniami obecnymi w przestrzeniach
miedzydendrytycznych roztworu statego o (rys. 8).
W SWC zaobserwowano rozrost ziaren roztworu sta-
tego a (rys. 7). Wyniki préb wytrzymatosciowych oraz
rozktady twardosci dla uzyskanych ztgczy spawanych
przedstawiono w [17].

Badania elektrochemiczne

Na rysunku 9 zestawiono przyktadowe krzywe po-
laryzacyjne uzyskane dla probek pobranych z obszaru
spoin wykonanych potaczen spawanych. W tablicy Il
podano srednie wartosci parametrow elektrochemicz-
nych, uzyskane na podstawie trzech pomiaréw wyko-
nanych dla kazdego z badanych potgczeh. Uzyskane
wartosci oporu polaryzacji R okreslajgce szybkosc¢
zmian Kkorozyjnych wykazujg dla poszczegdlnych
spoiw niewielkie zroéznicowanie. Najwyzsze wartosci
oporu polaryzacji uzyskano dla spoiwa AIMg5, na-
tomiast najnizsze dla AlISi5. Podobnie ksztaltujg sie
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Rys. 9. Przyktadowe krzywe polaryzacyjne uzyskane dla stopu
AW 7020 oraz dla prébek pobranych z obszaru spoiny wykonanych
ztaczy spawanych

Fig. 9. Example of polarization curves obtained for AW 7020 alloy
and weld selected from welded joint
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Tablica Il. Zestawienie parametrow elektrochemicznych dla prébek
pobranych z obszaru spoiny — stop AW 7020

Table Il. Electrochemical parameters of samples of weld metal
— AW 7020 alloy

E

e (|=00) rEnk\o/r uAI}(g:rm2 kQI-R(;’m2 mn\'nllprok
mV

Stop AW 7020 -808 | -803 | 6,43 0,58 0,07

Elektroda 1 AIMg5 | -888 | -880 | 2,43 2,32 0,03

i::/lksfgiﬂﬁ 893 | -881 | 9,01 1,02 0,09

Elektroda 3AISi5 | -894 | -883 | 10,2 0,89 0,11

wartosci zuzycia korozyjnego V. Najnizsza szybkos¢
korozji powinna by¢ obserwowana dla ztgcza wykona-
nego z zastosowaniem spoiwa z magnezem AIMg5,
natomiast najwyzsza — dla spoiwa z krzemem. Uzyska-
ne wartosci gestosci pradéw dla badanych spoin sg do
siebie zblizone i pozostajg w korelacji z wartoscig pa-
rametru R, tj. im nizsza wartos¢ gestosci pradu korozj,
tym wyzsza wartosé oporu polaryzaciji.

Wszystkie spoiny wykonane z wykorzystaniem
spoiw AIMg5, AlMg4,5Mn i AISi5 charakteryzujg sie
rowniez zblizong wartoscig potencjatu korozyjnego.
Jest ona nizsza od potencjatu korozyjnego materiatu
rodzimego, dla stopu AW 7020 wynoszgcego -803 mV.
Ta roznica potencjatéw (w przyblizeniu 80 mV) jest
wystarczajgca do wystgpienia korozji galwanicznej.
Powoduje to utworzenie w ztgcza spawanym makroob-
szarow o odmiennym potencjale elektrochemicznym i
nie zapewnia ochrony spoiny.

Badania mikroskopowe po badaniach
elektrochemicznych

Wykonano obserwacje mikroskopowe prébek po
badaniach elektrochemicznych. W przypadku pota-
czen spawanych wykonanych z zastosowaniem spoiw
z magnezem obserwowano zblizony charakter znisz-
czen korozyjnych po badaniach elektrochemicznych
(rys. 10, 11). Roztwarzaniu ulegat roztwor staty a, co
Swiadczy o anodowym charakterze (w stosunku do
osnowy) obecnych w mikrostrukturze wydzielen.

Szczegdlnie niekorzystne zachowanie korozyjne
obserwowano w przypadku ztgcza spawanego wyko-
nanego z zastosowaniem jako spoiwa stopu alumi-
nium z krzemem. Réwniez w tym zigcza spawanym
obecnos¢ faz miedzymetalicznych sprzyja silnemu
roztwarzaniu roztworu statego a wokot tych wydzielen
(rys. 12). Stopy serii 7000 wykazujg znaczng podat-
nos¢ na korozje miedzykrystaliczng. Taki uktad mor-
fologiczny mikrostruktury, jak w przypadku potgczenia
spawanego wykonanego z zastosowaniem spoiwa
z krzemem, charakteryzujgcy sie wytworzeniem ciggtej
otoczki faz miedzymetalicznych na granicach ziaren,
sprzyja jej wystgpieniu [18].
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Rys. 11. Powierzchnia obszaru spoiny 2 po badaniach elektroche-
micznych, widoczne roztwarzanie roztworu statego a wokét wydzie-
len faz migdzymetalicznych, SEM

Fig. 11. Surface of weld metal 2 after electrochemical test, visible
a-phase solid solution digestion around intermetallic phases, SEM

Rys. 12. Powierzchnia obszaru spoiny 3 po badaniach elektroche-
micznych, widoczne roztwarzanie roztworu statego a wokét wydzie-
len faz miedzymetalicznych tworzacych ciggta otoczke po granicach
ziaren, SEM

Fig. 12. Surface of weld metal 3 after electrochemical test, visible
a-phase solid solution digestion around intermetallic phases are con-
tinuous through grain boundaries, SEM

Rys. 10. Powierzchnia obszaru spoiny 1 po badaniach elektroche-
micznych, widoczne roztwarzanie roztworu statego a wokét wydzie-
len faz miedzymetalicznych, SEM

Fig. 10. Surface of weld metal 1 after electrochemical test, visible
a-phase solid solution digestion around intermetallic phases, SEM



Podsumowanie

W ramach pracy wykonano ztgcza spawane z za-
stosowaniem trzech elektrod o skfadzie wg normy
PN-EN 1SO 18273:2007: Materiaty dodatkowe do
spawania. Druty elektrodowe, druty i prety do spawa-
nia aluminium i jego stopow. Klasyfikacja. Celem pro-
wadzonych badan byta ocena odpornosci korozyjnej
ztgcza spawanych stopu AW 7020 z zastosowaniem
trzech spoiw: AIMg5, AlMg4,5Mn i AISi5. Ze wzgledu
na korozje, najkorzystniejsze jest zastosowanie jako
spoiwa materiatu o sktadzie chemicznym zblizonym do
materiatu rodzimego. Zapewnia to uzyskanie zblizonej
wartosci potencjatu elektrochemicznego w materiale
rodzimym i obszarze spoiny. Warto zwréci¢ uwage, ze
norma ta nie przewiduje stosowania nowych spoiw dla
stopow serii 7000. W praktyce spotyka sie zatem pro-
by fgczenia stopu AW 7020 tradycyjnymi elektrodami
objetymi ww. norma, tj. stopami aluminium z magne-
zem lub krzemem.

W wyniku przeprowadzonych badan zauwazono
istotne zmiany w parametrach elektrochemicznych
dla poszczegdlnych mikroobszaréw wykonanych pota-
czen spawanych. Wszystkie badane potgczenia spa-
wane wykazywaly zblizong i bardziej ujemng od mate-
riatu rodzimego warto$¢ potencjatu korozyjnego oraz
potencjatlu obwodu otwartego. Powstajgce roznice
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