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Аннотация. Представлены результаты исследования особенностей формирования 
микроструктуры и изменения механических свойств при термической обработке свар-
ных соединений, полученных электронно-лучевой сваркой прессованных полос из высоко-
прочного сплава В-1469 системы Al–Cu–Li. Методами дифференциальной сканирующей 
калориметрии и просвечивающей электронной микроскопии изучено влияние термообра-
ботки на фазовые превращения и характер выделений в разных зонах сварного соедине-
ния. Показано, что термическая обработка сварных соединений (закалка + старение) 
позволяет значительно повысить уровень прочности материала. 
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Abstract. This paper presents the results of the study of the features of microstructure for-
mation and changes in mechanical properties after heat treatment of welded joints, obtained by 
electron beam welding of extrusions from high-strength alloy V-1469 of Al–Cu–Li system. 
Phase transformations and nature of precipitation in different zones of the welded joint depend-
ing on heat treatment were studied by differential scanning calorimetry, transmission electron 
microscopy and thermodynamic simulation. It has been shown that the heat treatment of welded 
joints (quenching + aging) significantly increases the level of strength of the material. 
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Введение 
Высокопрочные алюминий-литиевые сплавы системы Al–Cu–Li являются одни-

ми из перспективных материалов для снижения массы конструкции современных лета-

тельных аппаратов [1–15]. В настоящее время наиболее подходящим методом для со-

единения деталей больших толщин (>10 мм) является электронно-лучевая сварка 

(ЭЛС), которая в отличие от многопроходной аргоно-дуговой сварки позволяет за один 

проход получить качественный сварной шов.  

Авторами данной статьи в опубликованной ранее работе [16] представлены ре-

зультаты проведенных исследований особенностей структурно-фазового состояния и 

механических свойств сварных соединений, полученных ЭЛС прессованных полос из 

свариваемого высокопрочного алюминий-литиевого сплава В-1469 системы  

Al–Cu–Li–(Ag) (без дополнительной термической обработки сварных соединений). 

Сварные соединения в исходном состоянии обладали невысоким уровнем прочности по 

сравнению с основным материалом (σв.св/σв = 0,50–0,55) вследствие разупрочнения под 

воздействием термического цикла сварки плавлением. Для повышения уровня механи-

ческих свойств сварных конструкций из термически упрочняемых алюминий-литиевых 

сплавов необходимо проводить дополнительную упрочняющую термическую обработ-

ку (старение или закалка + старение) [17–26].  

Современные алюминий-литиевые сплавы являются комплексно-легированными 

и характеризуются сложными структурными и фазовыми превращениями, зависящими 

от ряда факторов. На рис. 1 приведен схематический вид выделений различных фаз, 

образующихся в алюминий-литиевых сплавах третьего поколения [12]. 
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Рис. 1. Схематический вид выделений различных фаз, образующихся в алюминий-литиевых 

сплавах третьего поколения [12] 
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В настоящее время ряд металловедческих аспектов сварных соединений из спла-

вов системы Al–Cu–Li, особенно из сложнолегированного сплава В-1469, изучен недо-

статочно [17–26]. В частности, актуальным остается установление закономерностей 

структурных изменений в различных зонах сварного соединения при термообработке, 

что представляет научный и практический интерес. Данная работа направлена на по-

вышение уровня механических свойств сварных соединений из сплава В-1469, полу-

ченных ЭЛС, с помощью дополнительной термообработки. 

Цель работы – исследование влияния термической обработки на изменение мик-

роструктуры и механических свойств сварных соединений, полученных ЭЛС прессо-

ванных полос из сплава В-1469. 

 

Материалы и методы 

Материалом для исследований служили сварные соединения, выполненные ЭЛС 

прессованных полос толщиной 12 мм из сплава В-1469, в исходном состоянии и после 

дополнительной термической обработки. Исходным материалом являлись прессован-

ные полосы толщиной 40 мм, изготовленные в промышленных условиях на металлур-

гическом предприятии ОАО «КУМЗ». Химический состав материала, определенный 

методом спектрального анализа, соответствовал ОСТ 1 90048–90. Механические свой-

ства полос (в продольном направлении) после закалки, правки растяжением и искус-

ственного старения при температуре 160 °С: в ≥ 640 МПа, 0,2 ≥ 610 МПа, δ5 ≥ 8,0 % 

(состояние Т1).  

Сварку проводили в условиях НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ на 

плоских заготовках толщиной 12 мм, вырезанных из исходной прессованной полосы. 

Подробно методика изготовления сварных соединений описана в работе [16]. В ходе 

отработки режимов ЭЛС установлено, что с увеличением скорости сварки появляется 

тенденция к образованию околошовных ликвационных трещин. В данной работе для 

исследований использованы сварные соединения, полученные при низкой скорости 

сварки (Vсв = 36 м/ч), в которых ликвационные трещины отсутствуют. 

Термической обработке подвергали готовые образцы для испытаний, изготов-

ленные по ГОСТ 6996–66 и ГОСТ 9454–78. Для одной части образцов проводили ис-

кусственное старение при температуре 160 °С, для другой – закалку в воде с темпера-

туры 530 °С, далее естественное старение в течение ≥7 сут или искусственное старение 

по серийному режиму при температуре 160 °С. 

Структурные исследования сварных соединений проводили методами световой 

микроскопии, растровой электронной микроскопии и просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ). Рентгеноспектральный микроанализ при растровой электронной 

микроскопии проводили с помощью приставки EDS. Температуру фазовых 

превращений определяли методом дифференциальной сканирующей калориметрии 

(ДСК) при нагреве образцов со скоростью 20 °C/c. Образцы для ПЭМ и ДСК вырезали 

из разных зон сварного соединения: основного металла, зоны термического влияния 

(ЗТВ) и сварного шва. 

Механические свойства при растяжении (σв) и ударную вязкость соединений с 

U-образным надрезом (KCU) образцов сварных соединений при комнатной температуре 

определяли в соответствии с требованиями ГОСТ 6996–66 и ГОСТ 9454–78 

соответственно.  

 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2, а представлена микроструктура зоны сварного шва из сплава В-1469 в 

исходном состоянии. Сварной шов имеет мелкозернистую структуру с характерным 
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после литья дендритным строением. Размер зерен изменяется по высоте шва и состав-

ляет 20–100 мкм, размер дендритных ячеек: 5–10 мкм. Границы зерен и дендритов 

окаймлены прослойками неравновесной эвтектики (рис. 2, б). Согласно результатам 

термодинамического моделирования фазового состава при неравновесной кристалли-

зации с использованием специализированного программного обеспечения, эвтектика 

может включать следующие фазы с медью: T1(Al2CuLi), TВ(Al7Cu4Li), S(Al2CuMg), 

θ(Al2Cu). Расчет также показал, что в сплаве в меньшем количестве могут присутство-

вать различные интерметаллидные фазы кристаллизационного происхождения: 

β(Al3Zr), Al3Sc, AlLiSi, Al20Cu2Mn3, Al7Cu2Fe, W(AlCuSc). 

 

Зона сварного шва Граница сплавления

100 мкм200 мкм

б)а)

г)в)

 
Рис. 2. Микроструктура сварного соединения из сплава В-1469, выполненного электронно-

лучевой сваркой, в исходном состоянии: а, б – световая микроскопия, поляризованный свет;  

в, г – растровая электронная микроскопия  

 

Высокотемпературный нагрев (при закалке) не вызывает значительного измене-

ния зеренной структуры в разных зонах сварного соединения (рис. 3, а, б), но выполня-

ет функцию гомогенизации для литого металла сварного шва, способствуя практически 

полному растворению неравновесной эвтектики (рис. 3, в) и получению более однород-

ной структуры. На границах зерен и дендритных ячеек в шве присутствуют разделен-

ные друг от друга нерастворенные мелкие включения размером 0,5–2,0 мкм округлой 

формы (рис. 3, в). Согласно результатам рентгеноспектрального анализа, такие включения 

содержат Cu и малорастворимые переходные металлы (Fe, Sc, Mn), что свидетельствует об 

их принадлежности к фазам W(AlCuSc), Al7Cu2Fe, Al20Cu2Mn3 (рис. 1) [27]. 

В зоне основного металла в исходном состоянии по границам волокон дискретно 

располагаются крупные интерметаллидные включения, содержащие Cu и Fe (рис. 2, г). 

В околошовной зоне помимо этих включений имеются непрерывные продолжительные 

строчки (прослойки) выделений, которые образовались под действием термического 

цикла сварки в результате коагуляции или кристаллизации после частичного оплавле-

ния. После высокотемпературного нагрева (при закалке) сварного соединения эти про-

слойки частично растворяются (рис. 3, г) и переходят в цепочку отдельных частиц 

округлой формы, содержащих преимущественно Cu, а также Sc, Fe, Mn (рис. 4), анало-

гично выделениям в сварном шве (рис. 3, в).  
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Зона сварного шва Граница сплавленияб)а)

г)в) Зона сварного шва Переходная зона

200 мкм200 мкм

 
Рис. 3. Микроструктура сварного соединения из сплава В-1469, выполненного электронно-

лучевой сваркой, после высокотемпературного нагрева (при закалке): а, б – световая микроско-

пия, поляризованный свет; в, г – растровая электронная микроскопия  

 

Элемент
Содержание, 
% (атомн.)

Al 70,2

Cu 26,9

Sc 1,7

Mn 0,4

Элемент
Содержание, 
% (атомн.)

Al 77,67

Cu 16,00

Sc 5,69

Mn 0,64

 
Рис. 4. Частицы интерметаллидных фаз в околошовной зоне после высокотемпературного 

нагрева и закалки (растровая электронная микроскопия) 
 

Для оценки влияния дополнительной термической обработки (закал-

ка + искусственное старение) сварного соединения из сплава В-1469, выполненного 

ЭЛС, на изменение микроструктуры в различных зонах проведены электронно-

микроскопические исследования (ПЭМ) с применением светлопольных и темнополь-

ных методик (рис. 5–7).  

Структура зоны основного металла является типичной для полуфабрикатов из 

сплава типа В-1469 в закаленном и искусственно состаренном состояниях [3, 4, 28–34]. 

Наблюдаются субзеренная структура (рис. 5, а) и равномерно распределенные в матри-

це вторичные мелкодисперсные частицы упрочняющей T1(Ωʹ)-фазы пластинчатой фор-

мы размером 160×15 нм, выделяющиеся в большей степени гомогенно внутри субзерен 

и в меньшей степени ‒ гетерогенно на границах субзерен (рис. 5, б). В объеме субзерен 

также присутствуют частицы θʹ(Al2Cu)-фазы размером 120×15 нм в гораздо меньшем 

количестве по сравнению с Ωʹ-фазой. Кроме того, обнаружены равномерно распреде-

ленные в матрице мелкие дисперсоиды βʹ-фазы Al3(Zr, Sc) со структурой L12 [35], име-

ющие сферическую форму и размер до 40 нм (рис. 5, в). Следует отметить, что частицы 
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θʹ-фазы неравномерно выделяются по объему зерна и частично образуются гетерогенно 

на дисперсоидах βʹ-фазы. 

 
Граница субзерен

Граница субзерен

б)а)

г)

в)

е)д)

Ω′-фаза

Ω′-фаза

θ′-фаза + β′-фаза

θ′-фаза + β′-фаза

 
Рис. 5. Структура зоны основного металла сварного соединения из сплава В-1469, 

выполненного электронно-лучевой сваркой, в исходном состоянии (а–в) и после дополнитель-

ной термической обработки (г–е) (просвечивающая электронная микроскопия) 

 

После дополнительной термической обработки (закалка + искусственное старе-

ние) в зоне основного металла сохраняется преимущественно субзеренная структура, 

фазовый состав аналогичен исходному состоянию (рис. 5, г). Можно отметить мень-

шую плотность и больший размер пластин Ωʹ- и θʹ-фаз по сравнению с исходным со-

стоянием. Субграницы также декорированы частицами Ωʹ-фазы, однако в отличие от 

исходного состояния повышается их количество (рис. 5, д). Морфология выделений ча-

стиц βʹ-фазы после высокотемпературного нагрева практически не изменяется благода-

ря их высокой термической стабильности (рис. 5, е). 

Пластическая деформация сплава В-1469 после закалки значительно повышает 

объемную долю и дисперсность выделений Ωʹ-фазы при последующем искусственном 

старении. Это обусловлено созданием повышенной плотности дислокаций, на которых 

данная фаза имеет большую склонность к гетерогенному зарождению при старении  

[3, 4]. Таким образом, изменение характера выделений Ωʹ-фазы в зоне основного ме-

талла сварного соединения в первую очередь вызвано снятием положительного эффек-

та, полученного при правке растяжением исходного полуфабриката, т. е. уменьшением 

плотности дислокаций в сплаве в результате повторной закалки. 

Структура ЗТВ сварного соединения в исходном состоянии частично рекристал-

лизованная (рис. 6, а). В отличие от основного металла в ЗТВ Ωʹ-фаза присутствует в 

меньшем количестве (рис. 6, б), а θʹ-фаза практически отсутствует (рис. 6, в), что обу-

словлено растворением этих фаз при высокотемпературном нагреве в процессе сварки. 

По-видимому, Ωʹ-фаза сохранилась в большем количестве по сравнению с θʹ-фазой 

ввиду большей термической стабильности. Кроме того, в отличие от зоны основного 

металла на границах зерен наблюдается зона, свободная от выделений, шириной 25 нм. 

Характер выделения упрочняющих частиц в ЗТВ после дополнительной термической 

обработки сварного соединения (рис. 6, г–е) такой же, как в основном металле в том же 

состоянии (рис. 5, г–е).  
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Граница зерна

Граница зерна

б)а)

г)

в)

е)д)

Ω′-фаза

Ω′-фаза

β′-фаза

θ′-фаза + β′-фаза

 

Рис. 6. Структура зоны термического влияния сварного соединения из сплава В-1469, 

выполненного электронно-лучевой сваркой, в исходном состоянии (а–в) и после дополнитель-

ной термической обработки (г–е) (просвечивающая электронная микроскопия) 

 

Структура зоны шва сварного соединения из сплава В-1469, выполненного ЭЛС, 

характерна для литого состояния, внутри зерен практически отсутствуют вторичные 

частицы (рис. 7, а). Наблюдается развитая дислокационная структура (рис. 7, а–в), что 

обусловлено высокими термическими напряжениями при сварке.  

 

Граница зерна

б)а)

г)

в)

е)д) Ω′-фаза θ′-фаза + β′-фаза

 
Рис. 7. Структура зоны шва сварного соединения из сплава В-1469, выполненного 

электронно-лучевой сваркой, в исходном состоянии (а–в) и после дополнительной термической 

обработки (г–е) (просвечивающая электронная микроскопия) 

 
Дополнительная термическая обработка (закалка + искусственное старение) 

сварного шва приводит к снижению плотности дислокационных скоплений и значи-
тельному растворению эвтектики, при этом на границах зерен остаются мелкие нерас-
творившиеся включения (рис. 7, е). В объеме зерен металла шва после термообработки 
появляются упрочняющие частицы Ωʹ- и θʹ-фаз (рис. 7, г–е), а вдоль границ имеются 
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зоны, свободные от выделений, шириной 30 нм. Следует отметить относительно низ-
кую плотность, больший размер и неравномерность распределения выделений в отличие 
от основного металла и ЗТВ. Основной причиной этого является меньшее количество 
потенциальных мест для гетерогенного зарождения в структуре литого металла шва. 

Кроме того, высокотемпературный нагрев (при закалке) сварного шва обеспечил 
выделение мелких дисперсиодов βʹ-фазы сферической формы размером до 50 нм, рас-
полагающихся в объеме зерен хаотически или рядами из глобулей (рис. 7, е, рис. 8). 
Образование данных дисперсоидов обусловлено распадом твердого раствора, пересы-
щенного Zr и Sc в результате неравновесной кристаллизации металла шва [35]. Следует 
отметить, что дисперсоиды βʹ-фазы в сварном шве более крупные по сравнению с ана-
логичными включениями в зоне основного металла и ЗТВ, что вызвано высокой темпе-
ратурой нагрева (530 °С) перед закалкой сварного соединения. В микроструктуре свар-
ного шва после термической обработки θʹ-фаза выделяется как гомогенно внутри зерен, 
так и гетерогенно на поверхности дисперсоидов βʹ-фазы (рис. 8).  

 

θ′-фаза + β′-фаза

θ′-фаза + β′-фаза

 
Рис. 8. Электронно-микроскопические изображения структуры зоны шва сварного 

соединения из сплава В-1469, выполненного электронно-лучевой сваркой, после термической 
обработки, иллюстрирующие характер выделения частиц βʹ- и θʹ-фаз 

 
Дополнительно провели термический анализ образцов, которые отбирали из 

разных зон сварного соединения из сплава В-1469, выполненного ЭЛС, в исходном 
состоянии и после дополнительной термической обработки. На рис. 9 представлены 
кривые ДСК при нагреве и предполагаемая интерпретация пиков фазовых превращений 
с учетом данных работы [36].  
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Рис. 9. Кривые дифференциальной сканирующей калориметрии при нагреве образцов 

разных зон сварного соединения, выполненного электронно-лучевой сваркой прессованных 
полос из сплава В-1469, и интерпретация пиков фазовых превращений (ЗТВ – зона 
термического влияния) 
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Анализ кривых ДСК показал, что последовательность фазовых превращений при 
нагреве закаленного и искусственно состаренного материала является типичной для 
сплава В-1469 для всех зон сварного соединения [36]. На кривой ДСК сварного шва в 
исходном состоянии наблюдается эндотермический пик 5 (Тп = 525 °С), свидетель-
ствующий о плавлении неравновесной эвтектики, сформированной при кристаллизации 
сварного шва. После термической обработки сварного шва пик 5 отсутствует, так как 
эвтектика растворилась во время предшествующей термообработки.  

Примечательно, что на кривых ДСК сварного шва эндотермический пик 7 
(Тп = 568 °С) практически отсутствует в отличие от кривых ДСК основного металла и 
ЗТВ. Предположительно, пик 7 соответствует растворению интерметаллидных фаз кри-
сталлизационного происхождения, количество которых зависит от скорости кристалли-
зации. По-видимому, в быстро кристаллизующемся сварном шве эти интерметаллиды 
образовались в меньшем количестве по сравнению со слитками, которые использованы 
для изготовления прессованных полос. 

На кривых ДСК термически обработанных сварного шва и ЗТВ в отличие от ос-
новного металла выявлено наличие экзотермического пика 1, характеризующего выде-
ление Ωʹ-фазы. Это вызвано тем, что в условиях отсутствия пластической деформации 
перед старением изменяется кинетика распада твердого раствора. Для ЗТВ в исходном 
состоянии характерно значительное выделение метастабильных фаз, что объясняется 
пересыщением твердого раствора вследствие высокотемпературного нагрева и быстро-
го охлаждения при сварке. 

На рис. 10 представлены результаты определения механических свойств свар-
ных соединений из сплава В-1469, выполненных ЭЛС, в исходном состоянии и после 
разных вариантов термической обработки. Сварные соединения в исходном состоянии 
характеризуются следующим уровнем механических свойств: σв.св = 305 МПа,  
σв.св/σв = 0,5, KCUшов = 180 кДж/м

2
. Искусственное старение позволяет незначительно 

(на ~5 %) повысить предел прочности материала. Закалка и последующее естественное 
старение сварного соединения обеспечивает значительное повышение уровня механи-
ческих характеристик: предел прочности увеличивается на ~40 % (σв.св ≥ 440 МПа, 
σв.св/σв = 0,7), а ударная вязкость – на ~80 % (KCUшов ≥ 330 кДж/м

2
). Полная упрочняю-

щая термическая обработка, включающая закалку и искусственное старение, значи-
тельно повышает (на 55 %) прочностные характеристики сварного соединения до уров-
ня высокопрочного материала (σв.св ≥ 510 МПа, σв.св/σв = 0,8), однако это сопровождает-
ся снижением (на 35 %) ударной вязкости сварных швов.  
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Рис. 10. Механические свойства сварных соединений из сплава В-1469, выполненных элек-

тронно-лучевой сваркой, в исходном состоянии и после разных вариантов термической обра-

ботки 
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Полученные значения механических свойств обусловлены особенностями струк-

туры сварных соединений из сплава В-1469, на которые влияет термическая обработка. 

Относительно низкая прочность сварного соединения в исходном состоянии вы-

звана тем, что металл сварного шва находится в литом (неупрочненном) состоянии. 

Ударная вязкость сварного соединения в исходном состоянии имеет высокий уровень, 

но ограничивается остаточными внутренними напряжениями после сварки и наличием 

крупных включений интерметаллидов эвтектического происхождения на границах 

дендритов и зерен, что оказывает охрупчивающее действие на материал. 

Высокотемпературный нагрев (при закалке) сварного соединения выполняет 

функцию гомогенизации: снижает внутренние напряжения в сварном шве, способству-

ет получению однородной структуры, растворяя охрупчивающие эвтектические выде-

ления и устраняя дендритную ликвацию, что в результате значительно повышает пла-

стичность и ударную вязкость (в ~2 раза) материала в закаленном и естественно соста-

ренном состоянии. После закалки обеспечивается высокий уровень прочности за счет 

большого вклада от дисперсионного твердения в естественно состаренном состоянии – 

за счет δʹ- и θʹ-фаз, а в искусственно состаренном состоянии – Ωʹ-фазы. В то же время 

закалка и искусственное старение сварных соединений приводят к значительному сни-

жению ударной вязкости шва, что вызвано общим снижением пластичности, в частно-

сти, за счет выделений множественных пластинчатых вторичных частиц при старении, 

в том числе на границах субзерен. 

 

Заключения 

Исследовано влияние термической обработки на структуру и механические 

свойства сварных соединений, выполненных электронно-лучевой сваркой прессован-

ных полос из высокопрочного алюминий-литиевого сплава В-1469 системы Al–Cu–Li. 

Установлено, что закалка и последующее старение сварного соединения обеспе-

чивают достижение высокого уровня механических характеристик:  

– в закаленном и естественно состаренном состоянии σв.св ≥ 440 МПа, σв.св/σв = 0,7, 

KCUшов  ≥ 330 кДж/м
2
;  

– в закаленном и искусственно состаренном состоянии σв.св ≥ 510 МПа, σв.св/σв = 0,8, 

KCUшов  ≥ 115 кДж/м
2
. 

Таким образом, закалка и естественное старение обеспечивают сочетание высо-

ких значений прочности и ударной вязкости материала. Уровень механических свойств 

определяется особенностями структуры сварных соединений, которые зависят от тер-

мической обработки. 

Методами электронной микроскопии и ДСК показано, что высокотемператур-

ный нагрев (при закалке) выполняет функцию гомогенизации, обеспечивая практиче-

ски полное растворение охрупчивающих легкоплавких фаз кристаллизационного про-

исхождения на границах зерен в сварном шве и границах волокон в околошовной зоне, 

а также формирование в этих участках цепочек отдельных частиц округлой формы, со-

держащих Cu, Sc, Fe, Mn. 

Методом ПЭМ установлено, что полная термическая обработка (закалка + ис-

кусственное старение) сварного соединения снижает плотность распределения и дис-

персность упрочняющих частиц Т1(Ωʹ)- и θʹ-фаз в разных зонах по сравнению с основ-

ным металлом в исходном состоянии, что обусловлено снижением количества дисло-

каций, служащих местами для потенциального зарождения этих выделений, в результа-

те повторной закалки. Высокотемпературный нагрев (при закалке) не приводит к рас-

творению имеющихся дисперсоидов фазы Al3(Zr, Sc) в основном металле и зоне терми-

ческого влияния, но обеспечивает их выделение в сварном шве. 
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Проведенные исследования позволили заключить, что для снижения вероятно-

сти пережога целесообразно опробование ступенчатого нагрева под закалку (аналогич-

но гомогенизации) сварных соединений. Первая (низкотемпературная) ступень будет 

служить для растворения легкоплавких фаз кристаллизационного происхождения, а 

вторая (высокотемпературная) – соответствовать температуре закалки. Предположи-

тельно, первая ступень нагрева за счет низкой температуры позволит получить в метал-

ле сварного шва благоприятное выделение упрочняющих частиц фазы Al3(Zr, Sc) с 

меньшими размерами и повышенной плотностью распределения в матрице. Эти выде-

ления должны будут сохраниться в том же виде на второй ступени нагрева благодаря 

высокой термической стабильности. 

Кроме того, повышения уровня прочности сварного соединения (σв.св/σв > 0,9) 

можно достичь путем наложения на материал дополнительной пластической деформа-

ции (например, правки растяжением) после закалки, что обеспечит увеличение количе-

ства дислокаций во всех зонах сварного соединения и, соответственно, вклада диспер-

сионного упрочнения за счет повышенной плотности, а также дисперсности упрочня-

ющих частиц Ωʹ-фазы, образующихся при последующем искусственном старении. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексного 

научного направления 8. «Легкие, высокопрочные коррозионностойкие свариваемые 

сплавы и стали, в том числе с высокой вязкостью разрушения» и комплексной научной 

проблемы 10.8. «Технологии сварки плавлением новых конструкционных материалов» 

(«Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на 

период до 2030 года»). 
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