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жаропрочного алюминиевого сплава В-1213 системы легирования Al–Cu–Mg. 

Обозначены общие проблемы свариваемости данного сплава. Проанализированы 

причины возникновения горячих трещин в сварных соединениях при различных видах 
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Введение 

Для перспективных высокотехнологичных самолетов необходима непрерывная 

разработка новых прогрессивных материалов, которые соответствуют современным 

требованиям и достижениям науки и техники. Материалы, применяемые в авиационной 

отрасли должны обеспечивать специфичные и даже «взаимоисключающие» свойства ‒ 

максимальную эксплуатационную надежность при минимальной массе. Поэтому 

необходимо постоянно развивать и исследовать материалы, основываясь на 

теоретических и практических знаниях. Так, благодаря низкой плотности, 

оптимальному комплексу необходимых эксплуатационных характеристик и 

технологичности основными конструкционными материалами для современной и 

перспективной авиационной техники остаются деформируемые сплавы на основе 

алюминия. В настоящее время непрерывно проводятся работы по совершенствованию 

их структуры, улучшению технологических и физико-механических свойств. 
Сплавы системы Al–Cu–Mg широко применяются в авиационной технике: 

высокоресурсные – для обшивки фюзеляжа, низа крыла и элементов силового набора; 
жаропрочные – для зон, подвергаемых длительному эксплуатационному нагреву при 
повышенных температурах. Основным ресурсным сплавом, используемым для 
обшивки фюзеляжа и низа крыла, является серийный сплав 1163, наиболее 
распространенным сплавом с высокой жаропрочностью – серийный сплав АК4-1ч.  Для 
повышения ресурсных и жаропрочных характеристик в сплавы, принадлежащие 
системе Al–Cu–Mg, вводят редкие и редкоземельные металлы (цирконий, скандий и 
др.). Известно, что введение серебра в качестве легирующего элемента в сплавы 
системы Al–Cu–Mg приводит к появлению Ω′-фазы при искусственном старении, что 
повышает жаропрочность, вязкость разрушения, прочностные свойства и другие 
характеристики.  

При создании пассажирских сверхзвуковых самолетов большое значение 
придают их надежности и эффективности. Применение сплавов типа Д16, Д19, 1163, 
АК4 и АК4-1 относительно ограничено, поскольку в процессе сварки многие из этих 
сплавов образуют горячие трещины, что делает их ограниченно свариваемыми [1–10]. 

В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ разработаны новые сплавы, 
содержащие серебро в качестве легирующего элемента: В-1167 и В-1213 (аналогичные 
сплавам 1163 и АК4-1ч) [11, 12]. 

Расширение использования конструкционных жаропрочных сплавов системы 
Al–Cu–Mg в качестве материалов для сверхзвуковых самолетов требует большего 
изучения их свариваемости с применением методов сварки плавлением и сварки в 
твердой фазе [11–17]. Так, при проектировании планера таких самолетов особое 
внимание уделяется его весовой эффективности и жаропрочности. Предъявляемые 
повышенные требования к разрабатываемому летательному аппарату обусловлены 
рациональным выбором основного металла и технологий его соединения. Так, 
улучшение экономических показателей эксплуатации обеспечивается применением 
современных технологий сварки, что позволяет уменьшить трудоемкость изготовления 
конструкций, увеличить их ресурс, коэффициент использования металла и весовую 
эффективность [17–22]. 

 

Материалы и методы 

В качестве образцов использовали листовые полуфабрикаты из жаропрочного 

алюминиевого сплава В-1213 толщиной 3 мм в состоянии полной термической 

обработки Т1. В качестве присадочных материалов выбраны проволоки марок  

Св-АМг6, Св-1177 и Св-1201 диаметром 1,6 мм. Перед началом процесса сварки 

поверхности заготовок подвергали химическому травлению. 
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Для оценки трещиностойкости по ГОСТ 26389–84 проводили испытания серии 

образцов стандартного размера (50×50 мм), сваренных поочередно автоматической 

аргоно-дуговой электрической сваркой, при дискретно варьируемой скорости 

растяжения. Критерий сравнения, который определяет склонность к образованию 

горячих трещин, ‒ критическая скорость растяжения Vкр. Во время экспериментов 

постепенно увеличивали относительное перемещение сварочных кромок и, 

соответственно, скорость деформации, что приводило к образованию горячих трещин. 

По трем минимальным скоростям, после которых появлялись трещины, рассчитывали 

среднее арифметическое значение, что и считалось параметром Vкр. Оценку 

трещиностойкости проводили на образцах, выполненных с использованием 

присадочной проволоки и без нее. 

Подготовку поверхностей перед сваркой трением с перемешиванием  

(СТП) осуществляли химическим травлением. Для СТП применяли инструмент с 

диаметром заплечика 10 мм, сварку проводили на подкладке из стали. 

Автоматическую аргоно-дуговую электрическую сварку (ААрДЭС) 

осуществляли на комплексе дуговой сварки, оснащенном источником питания 

сварочной дуги, с максимальным током 450 А. Подготовку поверхностей перед сваркой 

осуществляли путем химического травления и шабрения кромок согласно ПИ 1.4.1555–

2000 «Сварка дуговая алюминиевых и магниевых сплавов в среде инертных газов». 

Для осуществления процесса лазерной  сварки использовали специальный 

кондуктор с медной подкладкой с канавкой и отверстиями для подачи защитного газа. 

Аргон подавали локально через трубчатое сопло, что позволяло эффективно защитить 

зону сварки от воздействия окружающей среды и предотвратить окисление металла. 

Лазерную сварку (ЛС) проводили на роботизированном комплексе лазерной 

гибридной сварки мощностью до 8 кВт. Технологические параметры процесса ЛС, 

такие как скорость сварки (Vсв), мощность лазерного луча (Wл), скорость подачи 

присадочной проволоки (Vприс), положение фокального пятна и траектория 

перемещения, задавали в управляющей программе комплекса. Формирование проплава 

и усиления сварного шва при ЛС оценивали по ГОСТ EN 4678–2016. 

При СТП отрабатывали следующие параметры: скорость вращения инструмента 

() и скорость сварки (Vсв). Угол наклона инструмента был фиксированным и составлял 

2,5 градуса. Отработку режимов СТП проводили в зависимости от степени 

тепловложения в свариваемый металл, выраженной коэффициентом тепловложения Kт 

(об/мм), который равен отношению скорости вращения к скорости сварки. 

Для проведения металлографического исследования изготовили поперечные 

микрошлифы, взятые от каждого образца. Травление проводили в реактиве Келлера по 

МР 21-31‒85.  Исследование макроструктуры образцов осуществляли на бинокулярном 

микроскопе, микроструктуры ‒ на металлографическом оптическом микроскопе при 

увеличении ×50. Далее определяли микротвердость сварных соединений, которую 

измеряли в соответствии с ГОСТ Р ИСО 6705-1–2007. При проведении измерений 

применяли нагрузку на индентор, равную 9,8 Н (HV1). 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические 

испытания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ.  

 
Результаты и обсуждение 

Бездефектное образование сварных соединений без применения присадочных 

материалов маловероятно, что подтвердилось проведенными испытаниями по ГОСТ 

26389‒84. 
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Применение присадочных материалов для повышения показателя свариваемости 

необходимо, так как критическая скорость растяжения при сварке без присадочной 

проволоки не превышает 0,6 мм/мин. Применение присадок марок Св-АМг6, Св-1177 и 

Св-1201 позволяет повысить значение показателя Vкр до 1,9; 2,5 и 3,4 мм/мин 

соответственно. В связи с этим исследования механических характеристик проводили с 

присадками Св-1177 и Св-1201, так как они обеспечили более высокие значение Vкр. 

Дальнейшую оценку свариваемости методами ААрДЭС, ЛС и СТП проводили 

при исследовании микроструктуры, микротвердости и механических характеристик 

сварных соединений, тем самым реализовав комплексный подход к оценке 

свариваемости сплава В-1213. 

Проведено сравнительное металлографическое исследование трех сварных 

образцов, выполненных с использованием различных методов сварки: ААрДЭС, ЛС и 

СТП. 

Внешний вид и макроструктура образцов приведены на рис. 1. 

 

б)а) в)

 
 

Рис. 1. Макроструктура сварных образцов, выполненных автоматической аргоно-дуговой 

электросваркой (а), лазерной сваркой (б) и сваркой трением с перемешиванием (в) 
 

Микроструктура центральной части сварного шва образца, выполненного 

ААрДЭС, представляет собой полиэдрические зерна размером от 105 до 128 мкм и не 

носит дендритный характер. Отсутствие дендритов обусловлено небольшим влиянием 

градиента температур при данном виде сварки (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Микроструктура (×50) сварного шва образца, выполненного методом аргоно-дуговой 

электросварки  

 

Структура сварного шва со стороны линии сплавления представляет собой 

полиэдрические зерна, совпадающие по размеру с зерном в центральной части сварного 

шва. Микроструктура линии сплавления характеризуется мелким зерном размером от 

10 до 62 мкм. Подобная структура возникает в результате наиболее высокой скорости 

кристаллизации. Ширина линии сплавления составляет ~300 мкм (рис. 3). В зоне 
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термического влияния (ЗТВ) наблюдается укрупнение размера зерна по сравнению с 

размером зерен в зоне линии сплавления. Величина зерен в ЗТВ составляет до 104 мкм 

и практически совпадает с размером зерен основного материала образца – от 95 до 

100 мкм (рис. 4). 

 

  
Рис. 3. Микроструктура (×50) зоны 

термического влияния образца, выполненного 

методом аргоно-дуговой электросварки 

Рис. 4. Микроструктура (×50) основного 

материала 

 

Макро- и микроструктура сварного шва образца, выполненного методом ЛС, 

характеризуется градиентным распределением дендритов и зерен, формирующих 

сварной шов (рис. 1, б и рис. 5). В поперечном сечении шлифа в верхней части шва 

наблюдаются «чешуйки» изотермы кристаллизации. По сечению сварного шва 

присутствуют четко выраженные изотермы кристаллизации, отражающие импульсный 

режим воздействия лазерного луча на структуру свариваемого материала. 

В центральной верхней части сварного шва наблюдается укрупнение зерен до 

209 мкм, что обусловлено более длительным воздействием повышенных температур в 

этой части сварного соединения. В периферийной части сварного шва от линии 

сплавления формируется дендритная структура с ориентацией в направлении 

кристаллизации, размер отдельных дендритов составляет от 110 до 156 мкм (рис. 5). 

Линия сплавления характеризуется мелкозернистой структурой с размером 

зерен от 21 до 47 мкм. Формирование сверхмелкого зерна возникает по причине 

прерывистого (импульсного) воздействия лазерного луча, приводящего к дроблению 

зерен при вторичной рекристаллизации (рис. 6). В ЗТВ также наблюдается укрупнение 

зерна до 101 мкм, аналогичное тому, которое наблюдалось на предыдущем образце. 

 

  
Рис. 5. Микроструктура (×50) сварного шва 

образца, выполненного методом лазерной 

сварки 

Рис. 6. Микроструктура (×50) зоны 

термического влияния и линии сплавления 

образца, выполненного методом лазерной 

сварки 
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Микроструктура зоны сварного шва образца, выполненного методом СТП, ‒ 
равноосная мелкозернистая с размером зерен от 10 до 29 мкм, которые сформировались 
в результате термодеформационного воздействия сварочного инструмента и 
последующего процесса динамической рекристаллизации, протекающего в зоне 
сварного шва при СТП. В центре (ядре) сварного шва зерна ориентированы в 
направлении деформации (по круговым линиям), таким образом сформирована так 
называемая «луковичная» структура, обусловленная перемешивающим воздействием 
наконечника инструмента на материал (рис. 7). 

 

  
Рис. 7. Микроструктура (×50) центральной 

части сварного шва образца, выполненного 

сваркой трением с перемешиванием 

Рис. 8. Микроструктура (×50) зоны 

термического влияния и следов остаточной 

деформации образца, выполненного 

сваркой трением с перемешиванием 

 
В периферийной части сварного шва наблюдается переход от «луковичной» 

части сварного шва к границе зоны перемешивания. В ЗТВ наблюдается измельчение 
зерна, а также присутствуют следы остаточной деформации, вызванной воздействием 
инструмента. При этом внешний вид следов остаточной деформации отражает 
направление действия сварочного инструмента – сонаправленное (рис. 7) и 
противонаправленное (рис. 8). Мелкозернистая структура ‒ зона перехода от зоны 
перемешивания в основной материал образца. 

Для оценки влияния сварочно-термического цикла на шлифах сварных 
соединений (выполненных ААрДЭС, ЛС и СТП) проводили замеры микротвердости и 
определили ее распределение. Измерения проводили по центральной линии (на 
середине толщины); нулевая точка находилась в центре шва, поэтому микротвердость 
имела симметричный характер распределения (рис. 9). 
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Рис. 9. Распределение микротвердости сварных соединений жаропрочного алюминиевого 

сплава В-1213, выполненных лазерной сваркой (■) и сваркой трением с перемешиванием () 
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Установлено, что ширина ЗТВ сварных соединений сплава В-1213 составляет 

~10 мм при воздействии СТП и ~8 мм при воздействии ЛС, что обусловлено более 

жестким термическим циклом при ЛС. 

Уменьшение скорости сварки или увеличение сварочного тока приводит к 

образованию горячих трещин по зоне сплавления. По результатам проведенного 

рентгенографического контроля сварных соединений выбран режим, обеспечивающий 

отсутствие недопустимых дефектов.  

Отработаны диапазоны параметров ЛС стыковых соединений, обеспечивающие 

при проведении визуального контроля отсутствие дефектов, характерных для этого 

вида сварки в случае полного проплавления свариваемых заготовок. При режиме ЛС 

сплава В-1213 с присадочной проволокой Св-1177 коэффициент разупрочнения равен 0,75 

при уровне пластичности ~50 градусов. Применение присадочной проволоки Св-1201 

позволяет не только повысить коэффициент разупрочнения с 0,75 до 0,81, но и 

пластичность до 54 градусов (см. таблицу). 
 

Свойства образцов сварных соединений, выполненных ААрДЭС, ЛС и СТП, 

жаропрочного алюминиевого сплава В-1213  в поперечном направлении 

Режим сварки σв, МПа* σв.св/ σв  α, градус* 

ААрДЭС 

(присадка Св-1177) 

300–325 

310 
0,65 

66–78 

72 

ААрДЭС 

(присадка Св-1201) 

290–380 

330 
0,7 

66–90 

83 

ЛС 

(присадка Св-1177) 

345–375 

355 
0,75 

46–53 

50 

ЛС 

(присадка Св-1201) 

340–470 

385 
0,81 

51–57 

54 

СТП с коэффициентом тепловложения 

Kт = 3 об/мм 

365–405 

380 
0,80 

61–65 

63 

СТП с коэффициентом тепловложения 

Kт = 2,3 об/мм 

375–385 

380 
0,80 

62–66 

64 
* В числителе ‒ минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее. 

 

Выбраны режимы СТП сплава В-1213, обеспечивающие уровень прочности 

сварных соединений 0,8 от прочности основного металла на режимах с коэффициентом 

Kт от 2,3 до 3 об/мм при равном уровне пластичности. 

 

Заключения 

Жаропрочные алюминиевые сплавы используются во многих отраслях промыш-

ленности. Благодаря высоким уровням технологических и эксплуатационных свойств 

данные сплавы широко применяют в наукоемких производствах во всем мире. Свари-

ваемость, как основной критерий технологичности, имеет ключевое значение для 

дальнейшего развития сфер их применения. Так, исследование свариваемости сплава 

В-1213 показало необходимость применения присадочных материалов. Критическая 

скорость растяжения при сварке без использования присадок для всех изученных спла-

вов имеет достаточно низкие значения (от 0,6 мм/мин), т. е. сплав В-1213 можно отне-

сти к группе ограниченно свариваемых в связи с высокой склонностью к образованию 

горячих трещин. Применение присадочных проволок марок Св-АМг6 и Св-1177 позво-

ляет повысить значение показателя Vкр до 1,9 и 2,5 мм/мин соответственно. Наиболее 

высокое значение Vкр = 3,4 мм/мин достигается при применении присадочной проволо-

ки марки Св-1201. 
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Для сплава В-1213 отработаны и выбраны режимы ААрДЭС, ЛС и СТП. Уста-

новлено, что при ААрДЭС наблюдается наиболее низкий уровень прочности сварных 

соединений (σв.св/σв = 0,65–0,7) и наиболее высокая пластичность (72–83 градуса), что 

обусловлено широкой зоной сварного шва с литой структурой и разупрочнением от ин-

тенсивного воздействия термического цикла сварки. 

В сварном шве, выполненном СТП, отсутствует характерная для способов 

сварки плавлением литая зона, а формируется более однородная мелкозернистая 

равноосная структура, что в сочетании с низким тепловложением при СТП 

обуславливает высокие прочностные характеристики. Так, методы ЛС и СТП 

обеспечивают сопоставимые показатели прочности (до 0,81) и пластичности (до 

64 градусов).  
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