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Наведено приклади сучасних легких конструкцій з алюмінію та його сплавів. Показано діапазон їх застосування у 
різних галузях машинобудування. Різноманітність конструкцій відображає технологічні можливості та форми реалі-
зації унікальних властивостей цього матеріалу. Проаналізовано тенденції світового виробництва та споживання таких 
конструкцій. Відмічено, що поява більш досконалих сплавів із відповідним набором фізико-механічних і технологічних 
властивостей, а також раціональний вибір способів їх нероз'ємного з'єднання забезпечують високу якість швів і надій-
ність зварної конструкції. Представлені приклади наглядно ілюструють той факт, що ефективність легких конструкцій 
визначається функціональними вимогами до виробів, зварюваністю обраного алюмінієвого сплаву та рівнем технології 
його з'єднання за умов мінімальних витрат і строках виготовлення. Бібліогр. 20, табл. 2, рис. 6.
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Вироби з алюмінію та його сплавів на даний 
час заповнили ринок товарів. Вони широко вико-
ристовуються в багатьох галузях машинобудуван-
ня, а також цивільного і промислового будівництва 
[1–9]. Традиційно використовуються конструкцій-
ні матеріали на алюмінієвій основі в літальних 
апаратах. Галуззю їх застосування є військові, па-
сажирські та транспортні літаки. Застосовуються 
вони також у виробах ракетно-космічної техніки 
(до 80 % за вагою). Особливий статус алюмінієві 
сплави мають у конструкціях наземних транспорт-
них засобів (автомобіле- та вагонобудуванні), річ-
ковому та морському суднобудуванні. При цьому 
незалежно від сфери застосування зварних кон-
струкцій використовуються єдині характеристики, 
які визначають їх ресурс (табл. 1).

В авіабудуванні ефективність застосування 
алюмінієвих сплавів загальновідома. Порівняно 
дешеві, відмінно оброблювані, міцні алюмінієві 
сплави добре зарекомендували себе в авіації ми-
нулого ХХ століття. Вони залишаються основни-
ми авіаційними конструкційними матеріалами й 
на сучасному етапі та в подальшій перспективі. 
Створення нових моделей літальних апаратів ае-
рокосмічної техніки нерозривно пов'язане з ви-
рішенням трьох основних проблем машинобу-

дування: зменшення ваги, зниження вартості та 
підвищення експлуатаційних характеристик. Зни-
ження ваги дозволяє зменшити матеріалоємність 
конструкції апарату, сприяє збільшенню корисно-
го навантаження та поліпшенню льотно-тактич-
них показників при скороченні матеріальних ви-
трат на виробництво та експлуатацію [10–12]. Це 
сприяє пошуку альтернативних основним аероко-
смічним матеріалам на алюмінієвій основі – Д16, 
Д19, В95 і В96, 1201, які традиційно використо-
вуються в конструкції планера літаків цивільного 
флоту. Підраховано, що зниження маси цивільно-
го літака на 1 кг дозволяє заощадити 125…165 л 
палива на рік, а за весь термін його експлуатації 
економія споживання становить 3,0…4,8 млн дол. 
[9]. Широкі можливості в цьому напрямку відкрив 
новий клас високоміцних алюмінієвих сплавів, що 
містять літій.

Сучасні літаки експлуатуються переважно в 
умовах інтенсивних та екстремальних наванта-
жень, тому основні вимоги, які висуваються до 
їх матеріалів, включають повний спектр аероди-
намічних умов, вплив навколишнього середови-
ща, безпеку польоту та вартість. При польоті ви-
користовують несучі поверхні конструкції для 
створення у повітряному середовищі підйомної та 

Таблиця 1. Характеристики, які визначають працездатність зварної конструкції
Експлуатаційні властивості Види випробувань Досліджувані характеристики
Здатність до деформування 
у холодному стані Розтяг Відносне подовження, рівномірне подов-

ження
Здатність до зварювання
(зварюваність)

Технологічні проби («рибій скелет», хрестоподібні 
зразки тощо)

Схильність до утворення гарячих 
тріщин, поверхня зламу

Опір розшаруванню Розтяг у напрямку товщини Звуження перетину зразка

Руйнування (крихке або 
в’язке)

Ударний вигин зразка з надрізом Робота деформації
Вигин зварного шва Поверхня зламу, кут згину

Розтяг або вигин зразків із надрізом Температура страгування тріщини
Випробування за механікою руйнування К1С(КС), d1С(dС), J-інтеграл
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керуючої сил, а також силова установка, яка під-
тримує політ літака за допомогою енергії палива, 
що знаходиться на борту літака.

Правильний вибір матеріалу елементів кон-
струкції може суттєво покращити вагові та льот-
но-тактичні характеристики літального апарату. 
Особливу увагу приділяють задоволенню вимог 
щодо забезпечення необхідної міцності та жор-
сткості конструкції при мінімальній масі, масо-
вої ефективності матеріалу, яка визначається спів-
відношенням питомої міцності σдоп/ρ до вартості 
1 кг матеріалу. Підвищення масової ефективнос-
ті зварної конструкції залежить від досконалості 
напівфабрикатів і виду з'єднань її елементів, що 
визначається не тільки конструктивними завдан-
нями, але й технологічними можливостями мате-
ріалу. Проектувальники конструкцій пред'являють 
до матеріалу, крім зварюваності, вимоги забезпе-
чення його зварних з'єднань високої питомої міц-
ності та пластичності при наявності найбільшої 
в'язкості руйнування. Саме це дозволяє продов-
жувати виконувати завдання польоту при наявно-
сті пошкоджень. З огляду на зростаючу швидкість 
літаків і підвищення при цьому температури зов-
нішніх панелей, алюмінієві сплави повинні мати 
також високу термостійкість та стійкість до тер-
моциклювання в умовах експлуатації. Створення 
орієнтаційних космічних експресів, багаторазових 
апаратів, космопланів пов'язане з потребою в ма-
теріалах, які мають, поряд з хорошою зварювані-
стю та тепловою стійкістю, високу якість при над-
низьких температурах.

Герметичні відсіки літальних апаратів є штам-
позварними конструкціями, які складаються з 
листової оболонки товщиною 1,5…3,0 мм зі зва-
реними в стик шпангоутами та фланцями, отри-
маними механічною обробкою об'ємних штампо-
вок із заданим напрямом волокна [13–16]. Деталі 
з поковок застосовуються у виняткових випадках. 
Це пов'язано з тим, що на полицях шпангоутів, які 
приварюються до оболонки, та на фланцях товщи-
на металу становить всього 2…3 мм. При неспри-
ятливому розташуванні волокна напівфабрикату 
ця зона може бути негерметична, що в складних 
умовах експлуатації може призвести до передчас-
ного руйнування всієї конструкції. Для цих кон-
струкцій використовують сплави: 

- В96 (7075), призначений для деталей, які по-
винні мати високу статичну міцність;

- Д16-Т (2024) – для деталей, які повинні мати 
високу міцність від втоми;

- сплави спеціального призначення (7175, 7050, 
7150, 7475, 2124, 2224, 2324), тобто майже всі на-
явні конструкційні сплави алюмінію.

Створені за останнє десятиліття нові алюміні-
єві сплави спільно з іншими конструкційними ма-

теріалами відкрили шлях до появи конструкцій з 
більш досконалими аеродинамічними формами 
[17–19]. При цьому зварні конструкції не тільки 
легкі та міцні, але й характеризуються високою 
надійністю та безпекою експлуатації літальних 
апаратів. Сучасні моделі літаків і ракет дозволили 
освоїти нові тактико-технічні характеристики, які 
забезпечують цивільному повітряному транспорту 
необхідну економічність, а військовій авіації – ви-
соку ефективність. Загальна тенденція подальшої 
розробки таких апаратів пов'язана з освоєнням 
областей високих швидкостей польоту та робо-
чих температур конструкції. У найближчій пер-
спективі передбачається створення гіперзвукових 
літальних апаратів зі швидкостями польоту М = 
= 5…7…10 км/хв.

Для вирішення цих задач відпрацьовуються 
різні концепції. Наприклад, для створення ціль-
нозварних конструкцій передбачається можли-
вість подальшого підвищення якості, надійності 
та строку експлуатації виробу шляхом застосуван-
ня нових високоміцних легких сплавів, способів 
зварювання, сучасної методології проектування та 
виготовлення зварних вузлів. Реалізація такої кон-
цепції базується на виготовленні зварних оребре-
них панелей крила, які мають значну жорсткість 
і мінімальну питому вагу, елементів фюзеляжу, 
шассі та інше. Це передбачає суттєву економію 
металу, зниження маси конструкції при заміні ме-
ханічних з'єднань зварними.

Традиційно залучені матеріали на основі алю-
мінію замінюють більш досконалими за складом 
та властивостям. Оскільки головна задача доско-
налості конструкцій літаків на найближчі роки 
полягає в зниженні ваги, підвищенні ресурсу та 
витривалості при відповідних рівнях міцності, 
надійності та економічній ефективності, тому по-
стійно проводяться дослідження, які дозволять 
розкривати нові резерви підвищення експлуатаці-
йних характеристик, і тим самим збільшувати їх 
конкурентоспроможність порівняно з іншими кон-
струкційними матеріалами.

Яскравим прикладом політики активного онов-
лення конструкції є літак Боїнг 777Х. Він зібрав 
найбільш перспективні розробки у галузі матеріа-
лів, технологічних процесів і операцій. Для верх-
ньої поверхні крила, де найбільш важливими по-
казниками є характеристики статичної міцності, 
застосовується високоміцний алюмінієвий сплав, 
розроблений фірмами «Боїнг» та «Алкоа» – сплав 
7055-Т77 з границею плинності 640 МПа. Нижня 
поверхня крила виготовлена з покращеного скла-
ду сплаву 2324-Т39, який має високі значення ха-
рактеристик міцності та втоми. У фюзеляжі засто-
сований сплав 2524-Т3 з високими значеннями 
показників міцності, втоми та тріщиностійкості.
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Лідером застосування нових перспективних 
матеріалів на сьогодні є літак А-380, який було 
створено в Європі (рис. 1). Він розрахований на 
555 пасажирів, що на третину більше, ніж у ос-
новного конкурента – «Боїнг-747». Перший у світі 
двоповерхневий (або двопалубний) літак має чо-
тири двигуни. Його довжина – 73 м, розмах крилів 
– 79,8 м, висота – 24 м. Лайнер здатен літати без 
посадки та дозаправки 15 тис. км. Для верхньої 
поверхні конструкції крила використовують висо-
коміцний сплав 7055-Т77, для нижньої поверхні – 
покращений склад сплаву 2324-Т39. Для верхньої 
частини фюзеляжу застосовують сплав 2524-Т3, 
у нижній частині – зварювальний корозійностій-
кий сплав 6013-Т6. Оперення літака та центроп-
лану крила виготовляють із композиційних ма-
теріалів. Заміна матеріалу дозволила зменшити 
вагу конструкції та підвищити технологічність її 
виготовлення.

В російських конструкціях літаків широ-
ко представлені сплави двох систем легування – 
Al–Cu–Mn та Al–Zn–Mg–Cu. Для зовнішньої об-
шивки фюзеляжу та несучих бокових і нижніх 
поверхонь крила, які піддаються втомному наван-
таженню, використовують сплав Д16-Т, а для си-
лових елементів фюзеляжу (шпонок, стрингерів) 
та обшивки верхньої несучої поверхні крилець, на 
які діють усадкові напруження – сплав В96 (7075). 
Зараз проводять розробки на основі традиційних 
сплавів з метою покращення їх міцності, в'язкості 
та властивостей втоми.

Для зменшення маси машин однією з важли-
вих передумов є досконала технологія виробни-
цтва. Окрім термічної, механічної та пластичної 
обробок вона включає ефективні способи зварю-
вання. Хоча вони у виробництві літальних апара-
тів відрізняються малою продуктивністю, висо-
кою вартістю обладнання, водночас, при цьому 
забезпечують високу надійність з'єднання та здат-
ність протистояти жорстким умовам експлуатації. 
До числа таких способів з'єднання типових еле-
ментів з алюмінієвих сплавів відносяться дуго-
ве зварювання металевим плавким електродом в 
середовищі захисного газу. Воно не знайшло ши-
рокого застосування в аерокосмічній промисло-

вості, оскільки не забезпечує достатньо високих 
механічних властивостей з'єднання та необхідного 
рівня надійності. Тим не менш, даний спосіб з'єд-
нання алюмінієвих сплавів є головним при зварю-
ванні підвісних відсіків для пального та окислю-
вача ракет різного класу.

Наприклад, при виготовленні конструкції баку 
з алюмінієвих сплавів 2014 и 2219 ракети Saturn-V 
найбільшу перевагу отримало дугове зварювання 
вольфрамовим електродом в середовищі захисно-
го газу. Були виготовлені зварні конструкції кор-
пуса ракетних двигунів та паливні баки ракет із 
алюмінієвих сплавів із використанням технології 
дугового зварювання. Надійність з'єднань забезпе-
чувалася шляхом створення ефективного відводу 
тепла позаду дуги, що значно знизило залишкові 
напруження та деформацію з'єднань [5].

При виготовленні елементів багаторазового 
космічного корабля Space Shuttle широке застосу-
вання знайшла технологія плазмового зварювання 
(рис. 2) з перемінною полярністю дуги, опрацьо-
вана на фірмі Hobart Brothers. Метод спеціально 
розроблено для зварювання товстих профілів з 
алюмінієвих сплавів, які використовуються для 
підвісних паливних відсіків кораблів типу Shuttle 
(рис. 3). Найбільше ефективним виявився терміч-
ний цикл при режимі: імпульс зворотного струму 
15…20 мс, прямого – 2…5 мс; сила прямого стру-
му при цьому на 30…50 А вища, ніж зворотного. 
Це створює умови концентрованого нагрівання 
основного металу, що дозволило скоротити куто-
ву деформацію зварного з'єднання.

Для з'єднання стрингерів з обшивкою в літаках 
серії Airbus 318 и 380 як альтернативний варіант 
клепаним з'єднанням застосовують лазерну техно-
логію [15]. При зварюванні фюзеляжу винищува-

Рис. 1. Літак А-380 на зльоті
Рис. 2. Зварювання купола зовнішнього бака для палива косміч-
ного корабля багаторазового використання Space Shuttle (США)
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ча F-22 замість клепаних конструкцій використо-
вували електронно-променеве зварювання [10]. 
Найбільший обсяг впровадження мають дифузій-
не та електронно-променеве зварювання, а також 
комбінований спосіб зварювання тертям з перемі-
шуванням [17–19]. Основними вимогами до тех-
нології є висока якість з'єднання, забезпечення мі-
німального ризику в умовах експлуатації виробу 
та допустима вартість виробництва.

Комплексна технологія обробки алюмінієвих 
елементів та їх з'єднання дозволила фірмі Boeing 
виготовити бак для рідкого кисню та паливний 
відсік стартового прискорювача ракети-носія серії 
Delta. Конструкція баку, який завантажується крі-

огенним паливом, займає значну частину габари-
тів літального апарата. Відсік стартового приско-
рювача складається з двох типів баків довжиною 
12 та 8,4 м, а також проміжного циліндра довжи-
ною 4,8 м і діаметром 2,4 м.

Зараз проводяться підготовчі роботи до запус-
ку ракети Delta-VI. Баки для неї планують виго-
товити з алюмінієвого сплаву 2598. Оскільки бак 
має значні габарити, то його зварювання плану-
ється виконати у вертикальному положенні. При 
цьому бак буде переміщуватися відносно плат-
форми зі зварювальною установкою. Компанія 
Boeing розробила такий технологічний процес та 
очікує збільшення числа комерційних запусків су-
путників за допомогою ракет серії Delta та планує 
випускати до 100 баків на рік. Окрім цього, ком-
панія проводить широкомасштабні дослідження 
експлуатаційних властивостей зварних з'єднань 
та відбувається розробка нової технологічної до-
кументації. Така стратегія виробництва зумовлена 
розширенням сфери застосування новітніх спо-
собів зварювання для виготовлення зварних кон-
струкцій на цивільних та військових заводах.

Активно ведуться роботи також із освоєння 
криволінійних з'єднань. Для виготовлення над-
легких підвісних відсіків багаторазового повітря-
но-космічного апарату типу Space Shuttle, НАСА 
(рис. 3) використана технологія зварювання тер-
тям з перемішуванням для з'єднання листів тов-
щиною від 2 до 5 мм сплаву 2198 системи Al–Li. 
Такі елементи конструкції служать для розміщен-
ня компонентів палива та зазвичай мають довжи-
ну 47 м і діаметр 8,38 м. Результати дослідження 
якості швів підтвердили, що дана технологія може 
повністю замінити плазмові та електронно-про-
меневі способи зварювання при роботі з алюмі-
нієвими сплавами [12, 13]. Низька величина по-
гонної енергії зварювання створює необхідні для 
формування шва теплофізичні умови, тобто реа-
лізуються умови, за яких деформується твердий 
розчин, що позитивно виявляється на значеннях 
фізико-механічних властивостей з'єднань, ступеня 
втрати міцності металу в зоні нагрівання, дефор-
мації зварних виробів.

Спосіб зварювання тертям з перемішуванням 
було відпрацьовано й для з'єднання нового алю-
мінієво-літієвого сплаву – С458 (Al–1,8Li–2,7Cu–
0,3Mg–0,08Zr–0,3Mn–0,6Zn), який характери-
зується більш низькою щільністю (0,026 кг/см3) 
порівняно з іншими алюмінієво-літієвими сплава-
ми та високим модулем пружності, ніж сплав 2219. 
Отримані результати дослідження зварюваності та 
фізико-механічних властивостей зварних з'єднань 
дозволяють прогнозувати, що завдяки заміні тра-
диційних сплавів на новий сплав С458 у конструк-
ції паливного баку багаторазового корабля можна 

Рис. 3. Зовнішній вигляд базового паливного відсіку кораблів 
типу Space Shuttle
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заощадити витрати на виробництво та обслугову-
вання від 2 до 4 млн дол. протягом 400 польотів.

Перспективний аналіз (до 2020–2030 рр.) ви-
користання матеріалів на алюмінієвій основі в лі-
тальних апаратах свідчить про те, що ці сплави 
збережуть лідерство в конструкціях літаків, на-
приклад, планера біля 80 %. Головна тенденція їх 
розвитку, яка ґрунтується на підвищенні міцнос-
ті та зниженні питомої ваги сплаву, в подальшо-
му зростатиме. Водночас необхідно відмітити, що 
підвищення зазначених характеристик, зазвичай, 
базується на ускладненні хімічного складу спла-
ву, необхідності оптимізації режимів термічної об-
робки та інших технологічних заходів, включаючи 
й зварювальні процеси, які викликають зниження 
пластичних і ресурсних властивостей матеріалів. 
Тому створення якісних нероз'ємних конструкцій 
з нових матеріалів на алюмінієвій основі є знач-
ною науковою та технологічною проблемою, яка 
спонукає до широкомасштабного дослідження та 
освоєння нових способів зварювання алюмінієвих 
сплавів із урахуванням того, що зварні з'єднання 
повинні працювати з високим ступенем надійнос-
ті у складних умовах експлуатації.

Аналогічна тенденція перспектив застосування 
нових способів зварювання спостерігається також 
у галузі суднобудування. Основним конструкцій-
ним матеріалом при будівництві швидкісних суден 
для експлуатації в умовах морських і річкових ба-
сейнів є алюмінієві сплави групи 5ХХХ системи 
легування Al–Mg–Mn. Вони мають порівняно зі 
сталлю суттєві переваги – високу корозійну стій-
кість в морській воді. Крім того, алюмінієві кор-
пуси не заростають мушлями, що зберігає обті-
кання судна та збільшує швидкість проходження 
в міжремонтний період, а це знижує затрати на 
експлуатацію та пофарбування. Тим самим забез-
печуються умови, необхідні для роботи у водному 
середовищі (рис. 4). Раніше в суднобудуванні ши-
роко використовували різні способи зварювання 
плавленням, особливо зварювання плавким елек-
тродом. За останні роки в даній галузі машинобу-
дування відмічається значний інтерес до впрова-
дження технології зварюванням тертям. При цьому 
використовуються усі типи зварного з'єднання: 
стикові, таврові, кутові тощо. Найбільший розви-
ток цей спосіб зварювання отримав у Скандинав-
ських країнах Європи.

Поширенню технології зварювання тертям з пе-
ремішуванням сприяла успішна розробка зварю-
вального обладнання, що було розроблено фірмою 
ESAB (Щвеція) за ліцензією, придбаною в Техно-
логічному інституті зварювання (Великобританія). 
Відповідно до даних, поданих фірмою ESAB, ство-
рення серії установок SuperStir базується на ви-
користанні стандартних машин модульного типу. 
Така промислова стратегія дозволила розробити ти-

повий ряд зварювального обладнання для з'єднан-
ня різних груп алюмінієвих сплавів. Розроблені на 
модульній основі установки охоплюють весь діапа-
зон параметрів робочого простору під габаритні роз-
міри зварювальних панелей від 0,5×1,5 до 10×20 м. 
До складу обладнання входять спеціальні пристрої 
затискувачів із зубчатим механізмом переміщування, 
зварювальна машина та комп'ютерна система керу-
вання. Зварювання виконують в автоматичному ре-
жимі. Параметри процесу зварювання реєструються 
завдяки вбудованій системі оперативного контролю.

Одна з установок SuperStir була випробува-
на норвезькою суднобудівною компанією Marine 
Aluminium при виготовленні корпусів швидкісних 
катерів та великих корпусних поромів з алюміні-
євих панелей розміром 6×16 м. При цьому була 

Рис. 4. Приклади використання алюмінієвих сплавів в судно-
будівельних конструкціях (Японія): а – прикордонний катер; 
б – катер для прогулянки; в – малий риболовецький траулер
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проведена оцінка експлуатаційних властивостей 
зварних з'єднань сплавів 6082 і 7108 та визначе-
на можливість використання алюмінієвих пане-
лей, отриманих зварюванням тертям з перемішу-
ванням, для обшивки морських суден. Отримані 
результати показали, що зварні зразки після очи-
щення від продуктів корозії та подальшого роз-
тягу мали високу антикорозійну стійкість в умо-
вах циклічних випробувань у камері з морським 
середовищем протягом 1000 год при вологості 
98 %, а також температурі 50 °С й вище. Високі 
властивості при балістичних випробуваннях пока-
зали зварні з'єднання сплаву 2519-Т87, отримані 
з використанням зварювання тертям з перемішу-
ванням. Вони дозволили фірмі General Dynamics 
Land Systems у співдружності з Edison Welding 
Institute зварювати алюмінієві плити розміром 
1219×121×31,8 мм для створення нового покоління 
конструкцій морських броньованих амфібій [15].

Шведська фірма SAPA разом з Технологічним 
інститутом зварювання (Великобританія) розро-
била та впровадила у виробництво зварні панелі 
для холодильних установок швидкого заморожу-
вання [14]. До зварних з'єднань цих панелей за-
стосовуються підвищені вимоги щодо щільності 
швів, оскільки вони утримують холодні речовини, 
небезпечні для людини та навколишнього сере-
довища. Ця ж фірма, використовуючи зварюван-
ня тертям з перемішуванням, опанувала виробни-
цтво зварних панелей для станцій попереднього 
стискання рибної маси перед заморожуванням. 
Конструкція подібної станції складається з 17 па-
нелей товщиною до 30 мм із загальною довжиною 
шва 16 м. Обладнання заводу SAPS Profil (Щве-
ція) дозволяє зварювати з пресованих профілів 
довгомірні та широкі панелі розміром 14,5×3,0 м 
для виготовлення палуб суден, кришок і бокових 
частин вагонів залізничних потягів та метро.

У галузі автомобілебудування привабливими 
якостями алюмінієвих сплавів для конструкторів 
є: зниження маси автомобіля та, відповідно, змен-
шення використання палива; заміна дефіцитної 
міді та корозійностійкої сталі; більш широкі сиро-
винні можливості порівняно з іншими металами; 
висока ефективність переробки (рециклювання) 
алюмінієвих фрагментів і деталей після закінчен-
ня строку експлуатації автомобілів. Спеціалістами 
підраховано, що кожний кілограм алюмінію, вико-
ристаний в конструкції автомобіля, дозволяє про-
тягом строку служби машини заощадити 7…10 л 
палива.

Аналіз динаміки зростання обсягів застосуван-
ня алюмінію та його сплавів в легкових автомо-
білях країн ЄС і США показують, що вже в 2000 
р. загальна маса вузлів і деталей з алюмінію скла-
дала 120…150 кг або біля 10 % усієї маси авто-

мобіля. Прикладом перспективних можливостей 
застосування алюмінієвих сплавів є автомобіль 
«Porsche 928», в конструкції якого майже 300 кг 
алюмінієвих деталей, що складає біля 20 % за-
гальної маси автомобіля. Фірмою «Ford Motor 
Company» розроблена нова модель автомобіля 
«Synthesis-2010», конструкція якого виготовлена в 
основному з алюмінію, що забезпечує практично 
його повне рециклювання. Зварний алюмінієвий 
несучий кузов має масу на 46 % меншу, ніж відпо-
відний кузов, виконаний зі сталі. Автомобіль має 
трьох циліндровий двигун з алюмінієвим блоком 
циліндрів.

Широко використовуються алюмінієві сплави в 
конструкції кузовів автомобілів класу «Ауді-А8», 
«Лотус», «Экспедшен» («Форд»), «Навігатор», 
тощо. Зазначені моделі автомобілів відносять до 
високого класу спортивних або так званих позаш-
ляховиків (рис. 5). Обсяг виробництва таких авто-
мобілів не перевищує 0,1…0,2 % загального обсягу 
випуску легкових автомобілів у світі.

Найбільш поширеними вузлами та деталями 
автомобілів з деформованих і литих алюмінієвих 

Рис. 5. Приклади використання алюмінієвих сплавів в легко-
вих автомобілях: а – «Феарді» Z33; б – «Скайнлайн» V35
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сплавів є каркас (рама), теплообмінники (радіа-
тор і обігрівач), бампер, двері, кришка багажника 
та капота, кузов, диски коліс, блок циліндрів, по-
ршні, профілі зовнішнього та внутрішнього обро-
блення, кабіни кузовів і борти вантажних автомо-
білів, паливні баки (рис. 6). В закордонних марках 
легкових автомобілів каркасної конструкції для 
рам та інших елементів застосовуються пресова-
ні профілі з алюмінієвих сплавів. Так, автомобіль-
на компанія AOS/APC проінформувала про широ-
ке впровадження в процесі виготовлення зварної 
рами автомобіля з алюмінієвого профілю метода 
зварювання тертям з перемішуванням.

В табл. 2 подано основні типи зварних з'єднань 
та способи зварювання, які знайшли широке за-
стосування при виготовленні елементів конструк-
ції автомобілів з алюмінію та його сплавів. Їх реа-

лізація у виробництві автомобілів була зумовлена 
рішенням цілого ряду виробничих процесів. До 
їх числа слід віднести: відсутність алюмінієвих 
сплавів оптимального складу для виготовлення 
кузовів вантажних і легкових автомобілів; низь-
ка границя плинності сплавів порівняно зі ста-
лю; відсутність серійної технології штампування 
автомобільних заготівок, особливо тонкостінних 
виробів, підготовки алюмінієвого напівфабрикату 
під зварювання (лазерне, контактне, дугове) і по-
дальшого нанесення захисних покриттів. Сьогод-
ні розвиваються нові конструктивно-технологічні, 
металургійні та організаційні заходи, які в основ-
ному направлені на подальше зниження маси ку-
зова та затрат палива, покращення екологічних 
показників, високу надійність та подовжений ре-
сурс, а також високу комфортність і безпеку при 
експлуатації автомобіля.

Аналіз сучасних тенденцій розвитку автомо-
білебудування показує, що сьогодні відмічаються 
три основних напрямків застосування алюмініє-
вих сплавів при виготовленні кузовів автомобілів. 
Перше – це всі деталі та вузли кузова в автомо-
білях з несучим кузовом. Друге – це навісні де-
талі та вузли капотів, кришок багажників, люків, 
знімальних крил, дверей, паливних баків, силових 
балок переднього та заднього бамперів, систем 
вихлопу тощо. Трете – це деталі та вузли автомо-
білів рамної конструкції кузова. Останній напря-
мок особливо широке розповсюдження знайшов 
у США та Європі. Для цього широко застосову-
ються алюмінієві сплави систем легування Al–Mg, 
Al–Mg–Si, Al–Zn–Mg, сплави 5083, 5456, 5556, 
6061, 6013, 7033. В Росії застосовуються їх ана-
логи: АВ, АД33, АД37, АМг2, 1515, 1523. Для си-
лових конструкцій та вузлів автомобілів широко 
використовуються сплави систем Al–Mg и Al–Mg–
Sc: 1535, 1545, 1570, АМг6, для систем вихлопу 
– сплави 1419, САП-3, 1151, для силових важелів 
торсіонів, штанг – сплав 1970, АК6, 1460, 1933, 
1973.

Алюміній та його сплави також застосовують-
ся в транспортних засобах сільськогосподарського 
призначення, включаючи виробництво вантажних 
автомашин для перевозки тварин, рефрижерато-
рів, муковозів, спеціалізованих кузовів автомобі-
лів і причепів для транспортування мінеральних 
добрив. Окрім зниження маси кузова машин та 
збільшення корисного навантаження, що знижує 
транспортні затрати та економить паливо, при 
цьому забезпечується висока гігієнічність та по-
довження строку експлуатації. Впроваджені та-
кож зварні конструкції цільноалюмінієвих борто-
вих і самоскидних платформ, які використовують 
у міжнародних перевозках легкових автомобілів. 
Також розроблено конструкції напівпричепів з 

Рис. 6. Приклади використання алюмінієвих сплавів у ван-
тажних автомобілях: а – «Toyota» FCHV; б – надлегкий ван-
тажний автомобіль FU з алюмінієвими рамами; в – кузов са-
москиду з алюмінієвого сплаву
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бортами та решітками для тентів з алюмінієвих 
профілів, напівпричепів-фургонів загального ви-
користання, напівпричепів-рефрижераторів різної 
вантажності.

Арсенал зварювальних технологій постій-
но зростає. Поряд зі зварюванням СО2-лазером 
(потужністю до 5 кВт) та Nd:YAG-лазером (по-
тужністю до 6 кВт) плит з алюмінієво-магнієвих 
сплавів товщиною 0,5…1,5 мм, розпочато вико-
ристання гібридних лазерно-дугових технологій 
(лазер + MIG), які дозволяють знизити витрати 
електроенергії та вимоги щодо точності складан-
ня стиків між елементами конструкції. Вимоги до 
якості підготовки кромок, точності складання сти-
ку для зварювання алюмінієвих сплавів включа-
ють: наявність строго прямолінійних кромок без 
задирів при хвилястості не більш 0,04 мм. Зазор в 
стику між кромками товщиною 0,5...3,0 мм не має 
перевищувати 0,08 мм. На деяких підприємствах 
і фірмах США експлуатуються нові установки 
для виконання технології електронно-променево-
го зварювання без вакууму [19]. В Японії прово-
дяться дослідження щодо застосування зварюван-
ня тонколистового (0,8…1,5 мм) алюмінію та його 
сплавів для автомобілебудування. Вибір процесу 
зварювання при організації виробництва базуєть-
ся на аналізі їх технологічних можливостей. Знач-

ну увагу має вартість в залежності від типу та об-
сягів виробництва.

В залізничному транспорті алюміній та його 
сплави застосовують у вигляді штампованих і 
пресованих заготівок при виготовленні буксів 
вагонів [20]. Маса буксів при цьому знижується 
вдвічі. Демпфіруючи властивості алюмінію спри-
яють зменшенню на 10 % напруження на рейки 
та елементи конструкції вагону. Завдяки висо-
кій корозійній стійкості та хорошій зварювано-
сті алюмінію, його з успіхом використовують при 
виготовленні цистерн для перевезення концен-
трованої азотної кислоти, молока, виноматеріа-
лів, розплавленої сірки та інших хімічних мате-
ріалів. В інтер'єрі пасажирських вагонів широко 
використовують профілі та інші напівфабрика-
ти. Труби з внутрішнім плакуванням з корозій-
ностійкого алюмінієвого сплаву використовують 
для систем водопостачання та нагрівання вагонів. 
Термін їх служби в 10 раз більший, ніж мономе-
талевих, що виключає необхідність ремонту сис-
тем за період експлуатації. В даний час розгля-
дається можливість використання в конструкціях 
вагонів великогабаритних панелей з алюмінієвих 
сплавів шириною до 800 мм в якості елементів си-
лових конструкцій. Значну перевагу мають алю-
мінієві транспортні конте йнери усіх типів порів-
няно зі стальними виробами. Їх маса вдвічі менше 

Таблиця 2. Основні типи з’єднання та способи зварювання алюмінієвих сплавів при виготовленні елементів конструк-
цій автомобілю

Елемент 
конструкції Сплав Товщина,

мм Спосіб зварювання Основний тип з'єднання

Крила передні 
та задні

АМг2, сплави 
системи Al-Mg-Sc 

(1523)
1,0…2,5 Лазерна, контактна 

(точкова або шовна)

Двері АМг2, АД37, 
АМг4, 1523, 1535 1,0…2,0

Лазерна, контактна 
(точкова або шовна), 
точкова дугова, руч-

на дугова

Капоти, кришки

АМг2, АМг4, 
АД37, сплави 

системи Al-Mg-Sc 
(1523, 1535)

1,0…2,5

Лазерна, контактна 
(точкова або шовна), 
точкова дугова, руч-

на дугова

Паливний бак

АМг2, АМг4, 
АМг6, сплави 

системи Al-Mg-Sc 
(1523)

1,5…2,5

Лазерна, контактна 
(точкова або шовна), 
точкова дугова, руч-

на дугова, автоматич-
на аргонодугова 

Система 
вихлопу газів 1419, 1151, САП 1,2…1,8

Лазерна, контактна 
(точкова або шовна), 
точкова дугова, руч-

на дугова, автоматич-
на аргонодугова

Силові елемен-
ти, лонжерони, 

бампер

АМг4, АМг6, 
АД37, сплави 

системи Al-Mg-Sc 
(1535, 1545,1570)

1,5…3,0

Лазерна, контактна 
(точкова або шовна), 
точкова дугова, руч-

на дугова, автоматич-
на аргонодугова



43ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №3, 2020

ТЕХНОЛОГІЇ ТА КОНСТРУКЦІЇ

стальних, а корозійна стійкість значно вища, вони 
більш довговічні та економічні в експлуатації, 
оскільки мають більш високе корисне наванта-
ження і не потребують фарбування.

В будівництві громадських та промисло-
вих споруд основою для застосування алюмініє-
вих сплавів систем легування Al–Mg, Al–Mg–Si, 
Al–Mg–Zn, Al–Cu–Mg стали висока міцність, від-
сутність порогу холодноламкості, мала щільність, 
висока пластичність, хороша стійкість проти ко-
розії, відсутність іскроутворень при ударі, анти-
магнітні властивості, висока сейсмостійкість, бак-
терицидність, а також хороший зовнішній вигляд 
конструкції [15–18]. Алюмінієві будівельні кон-
струкції не схожі на стальні. Найбільш економіч-
ними виявилися пласкі листи, іноді об'ємні деталі 
та пресовані стержні, які разом складають просто-
рові системи.

Широке застосування отримали дугові техно-
логії неплавким і плавким електродами, автома-
тичне зварювання по слою флюсу. В останні роки 
спостерігається використання імпульсно-дугово-
го зварювання, при якому напруження та струм 
змінюються за відповідним законом, що дозво-
ляє отримувати якісні шви в різних просторових 
положеннях під час виготовлення конструкцій 
складної конфігурації.

Слід зазначити, що не дивлячись на переваги 
застосування алюмінієвих конструкцій, пошук 
раціональних технічних рішень їх виготовлення 
збільшує вартість проектування в декілька разів 
порівняно зі стальними. Це зумовлено необхідні-
стю глибокого опрацювання конструктивних схем 
і форм перетинів конструкційних елементів і про-
ведення натурних випробувань окремих зразків 
для встановлення ресурсних і корозійних власти-
востей виробів. Водночас значні витрати на про-
ектування окупаються термінами експлуатації та-
ких конструкцій, оскільки мінімальна вартість 
зварного виробу за участю окремих елементів з 
алюмінієвих сплавів обернено пропорційними ви-
тратам при опрацюванні проекту.

Експлуатація алюмінієвих конструкцій має 
свою специфіку. Витрати при цьому йдуть, голов-
ним чином, на те, щоб забезпечити систематич-
не спостереження за станом поверхні елементів 
конструкцій та ділянок їх поєднання з деталями з 
інших матеріалів, які бажано відповідним чином 
ізолювати від алюмінію. При відсутності агре-
сивних середовищ (галоїдів або лугів) алюмінієві 
конструкції не потребують витрат на ремонт про-
тягом 20…50 років.

Особливо ефективно застосування зварюваль-
них алюмінієвих сплавів в спорудах, розташова-
них в Арктиці, Антарктиді, гірських місцевос-
тях і пустелях. Це пов'язано зі здатністю сплавів 

підвищувати міцність за умов низьких і кріоген-
них температур, зберігаючи при цьому пластич-
ність, яку вони мають при кімнатній температурі 
(20…25 оС).

Значний економічний ефект отримують від 
алюмінієвих сплавів при будівництві або рекон-
струкції мостових переходів. В останньому випад-
ку є можливість не тільки зберегти архітектурний 
облік мосту, але й збільшити потік руху транспор-
ту. Не дивлячись на значну різницю в структурі 
алюмінію та бетону, алюмінію та армоцементу, що 
використовуються, основою є порівняно низький 
модуль пружності цих матеріалів, що дозволяє їх 
залучати до схем просторових армоцементних і 
залізобетонних конструкцій.

Таким чином, представлені приклади світового 
освоєння зварних легких конструкцій в різних га-
лузях машинобудування свідчать про різноманіт-
ність технологічних можливостей та форм реалі-
зації унікальних властивостей алюмінію та його 
сплавів. Вони відображають тенденції світово-
го виробництва та споживання, які поширюють 
спектр їх використання шляхом удосконалення 
способів зварювання та розробки нових техно-
логій з'єднання. Ефективність конструкцій ви-
значається функціональними вимогами виробів, 
зварюваністю обраного алюмінієвого сплаву та 
рівнем технології його з'єднання при мінімальних 
витратах та термінах виготовлення. Поява більш 
досконалих сплавів із відповідними фізико-меха-
нічними та технологічними властивостями поряд 
із раціональними способами нероз'ємного їх з'єд-
нання забезпечують високу якість швів і надій-
ність зварної конструкції.

Аналогічний процес відбувається і в Украї-
ні. Але темпи його реалізації дуже повільні. Для 
інтенсифікації виробництва легких конструкцій 
необхідно промислове освоєння новітніх досяг-
нень високотехнологічних процесів, включаючи 
зварювання. Це забезпечить зростання продук-
тивності виробництва зварних конструкцій при 
скороченні ручного труда, зниженні трудоміст-
кості, поліпшення екологічних умов при виготов-
ленні типових елементів конструкцій, що відкриє 
перспективу створення нових зразків від аероко-
смічної техніки до наземних і водних засобів, а 
також ефективних будівельних та мостових спо-
руд з широким використанням зварних деталей 
та вузлів з алюмінієвих сплавів.
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WELDED STRUCTURES FROM ALUMINIUM ALLOYS 
T.M. Labur
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Examples of modern lightweight structures from aluminium and its alloys are given. Their applications in different 
mechanical engineering sectors are shown. The structure diversity reflects the technological capabilities and forms of 
realization of unique properties of this material. Trends in world production and consumption of such structures have been 
analyzed. It is noted that appearance of more advanced alloys with the respective set of physico-mechanical and technological 
properties, as well as rational selection of the processes of their permanent joining, provide a high quality of welds and 
welded structure reliability. Presented examples clearly illustrate the fact that the effectiveness of lightweight structures 
is determined by functional requirements to products, weldability of the selected aluminium alloy and level of its joining 
technology provided the expenses and production time are minimum. 20 Ref., 2 Tabl., 6 Fig. 
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