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Вивчали особливості електронно-променевого зварювання сплаву 1570 та досліджували механічні властивості його 
зварних зʼєднань в інтервалі температур 20…293 К. Встановлено, що при електронно-променевому зварюванні у сплаві 
1570 ширина зони термічного впливу не перевищує 4 мм від лінії сплавлення, що у 4 рази менше ніж у сплаві АМг6Н. 
У зварному шві, зоні сплавлення та ЗТВ тріщини, скупчення евтектичних прошарків та інші дефекти не виявлені. 
Тимчасовий опір зʼєднань сплаву 1570 при зниженні температури випробувань з 293 до 20 К збільшується з 325 
до 525 МПа. Умовна межа плинності також підвищується з 210 до 270 МПа, а пластичність змінюється незначно. 
У той самий час ударна вʼязкість знижується з 38 до 9 Дж/см2. Коефіцієнт міцності зварних зʼєднань при зниженні 
температури випробувань з 293 до 20 К збільшується з 0,85 до 0,95. В цілому сплав 1570 добре зварюється електронним 
променем і спосіб електронно-променевого зварювання можна рекомендувати при виготовленні з нього зварних 
конструкцій ракет та космічних апаратів. Бібліогр. 6, табл. 1, рис. 7.
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температури

Вступ. Високоміцний сплав 1570 системи 
Al–Mg призначений для заміни сплаву АМг6 у 
зварних конструкціях ракет та космічних апаратів. 
Використання сплаву АМг6 пояснюється такими 
його перевагами як висока пластичність та коро-
зійна стійкість при задовільній зварюваності. Ос-
новним недоліком цього сплаву є відносно низька 
міцність [1]. Відмінність сплаву 1570 від АМг6 по-
лягає в тому, що він додатково легований елемен-
том скандієм в кількості 0,17...0,27 % і має вищі 
механічні властивості. Для сплавів системи Al–Mg 
найефективнішим зміцнювачем є скандій [2]. Ви-
сокі механічні властивості сплаву обумовлені 
утворенням дрібнодисперсних зміцнювальних час-
тинок фази Al3Sc, що виділяються при нагріванні 
та деформації з пересиченого твердого розчину. 
По межі плинності напівфабрикати зі сплаву 1570 
перевершують аналогічні напівфабрикати зі спла-
ву АМг6 в 1,5…2,0 рази в залежності від виду на-
півфабрикату. Застосування сплаву 1570 замість 
сплаву АМг6 дає виграш по масі до 20 % [1].

Добавка скандію до сплавів системи Al–Mg 
покращує їх зварюваність. Наприклад, суттєво 
збільшується їх стійкість до утворення гарячих 
тріщин при зварюванні плавленням [1, 3]. Коефі-
цієнт міцності зварних зʼєднань сплаву 1570 ста-
новить 0,85…0,95 залежно від типу напівфабри-

кату. Встановлено, що короткочасні нагрівання 
навколошовної зони сплаву 1570 до 450 °С не су-
проводжуються зменшенням твердості [4]. Навіть 
при тривалих нагріваннях (2...10 год) рекристалі-
заційні процеси в сплаві 1570 починаються при 
температурах вище 400...500 °С залежно від виду 
напівфабрикату [5]. Пояснюється це високою тер-
мічною стабільністю нерекристалізованої струк-
тури, обумовленої виділенням вторинних части-
нок фази Al3Sc з пересиченого твердого розчину 
при термомеханічній обробці сплаву.

Одним з основних способів зʼєднання еле-
ментів конструкцій ракетної техніки з алюмініє-
вих сплавів є електронно-променеве зварювання 
(ЕПЗ). Метою даної роботи є вивчення особливос-
тей ЕПЗ сплаву 1570 та дослідження механічних 
властивостей його зварних з’єднань в інтервалі 
температур 20…293 К.

Методи дослідження та обладнання. Дослі-
дження проводили на штампованих напівфабрика-
тах сплаву 1570 товщиною 30, 40 та 60 мм. Напів-
фабрикати зварювали на електронно-променевій 
зварювальній установці УЛ 209М з джерелом 
живлення ЕЛА 60/60 з прискорюючою напругою 
60 кВ. Вимірюваннями твердості оцінювали змі-
ни міцності металу шва і ширину зони термічного 
впливу (ЗТВ). Використовували прилад «Роквел» 
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з навантаженням на сталеву кульку 600 Н за шка-
лою «В». Мікроструктури зварних зʼєднань до-
сліджували на поперечних шліфах за допомогою 
оптичного мікроскопа Neophot.

Механічні властивості штампованого напівфа-
брикату сплаву 1570 та його зварних з’єднань ви-
значали при температурах 20, 77, 196 і 293 К. На 
розрив випробовували стандартні зразки ГОСТ 
11150-84 тип 1 № 2 (для випробувань при зниже-
них температурах) та зразки з надрізом із таким же 
діаметром робочої частини. Ударну вʼязкість визна-
чали при випробуваннях зразків із надрізом Шарпі.

Експериментальні дослідження та результати. 
При зварюванні струм променя та струм фокусу-
ючої лінзи вибирали з умови гарантованого проп-
лавлення та формування зворотного валика шва. 

Режими ЕПЗ для напівфабрикатів різної товщини 
наведені у таблиці.

Зварні шви мали ширину від 3 до 5 мм при 
практично паралельних межах зони проплавлення 
в центральній і нижній частині (рис. 1). Розбриз-
кування, виплески та витікання рідкого металу під 
час процесу ЕПЗ не спостерігалися.

Режими ЕПЗ для зварювання напівфабрикатів сплаву 
1570 різної товщини

Товщина на-
півфабрикату, 

мм

Режими ЕПЗ сплаву 1570

Uприск, 
кВ

vзв, 
мм/с

Iпроменя, 
мА

Амплітуда 
розгортки 

променя, мм
30 60 14…17 220…280 1,0…1,5
40 60 14…17 270…330 1,0…1,5
60 60 10…12 360…420 1,5…2,0

Рис. 1. Макрошліфи зʼєднань напівфабрикатів сплаву 1570 
товщиною 30, 40 та 60 мм

Рис. 2. Розподіл твердості у поперечному перерізі зʼєднань 
штампованих напівфабрикатів сплаву 1570

Рис. 3. Мікроструктура (×200) металу зварного шва штампо-
ваного напівфабрикату сплаву 1570: а – центральна частина 
шва; б – лінія сплавлення

Рис. 4. Залежність механічних властивостей штампованого 
напівфабрикату сплаву 1570 товщиною 60 мм від температу-
ри випробувань.
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При ЕПЗ сплаву 1570 ширина зони термічно-
го впливу не перевищує 4 мм від лінії сплавлення 
(рис. 2) незалежно від товщини зварених напівфа-
брикатів (див. таблицю). Це у 4 рази менше, ніж 
при ЕПЗ сплаву АМг6Н [6].

Метал шва має однорідну високодисперсну ко-
мірчасто-дендритну структуру (рис. 3). У зварно-
му шві, зоні сплавлення та ЗТВ тріщини, скупчення 
евтектичних прошарків та інші дефекти не виявлені.

Тимчасовий опір основного металу спла-
ву 1570 при зниженні температури випробувань 
з 293 до 20 К збільшується з 385 до 535 МПа 
(рис. 4). Умовна межа плинності також підвищу-
ється з 245 до 310 МПа. Відносне подовження 
зменшується з 24 до 15 %, а ударна вʼязкість зни-
жується з 25 до 10 Дж/см2. Тимчасовий опір зраз-
ків із надрізом становить близько 525 МПа і прак-
тично не залежить від температури випробувань.

Особливістю випробувань зварних зʼєднань 
сплаву 1570 є те, що при температурах випробу-

вань 20 і 77 К зразки руйнуються по основному 
металу за межами ЗТВ (рис. 5). Тимчасовий опір 
гладких зразків при цьому стає вищим, ніж тим-
часовий опір зразків з надрізом і при 20 К дося-
гає 525 МПа (рис. 6). У той самий час ударна в’яз-
кість металу шва знижується з 38 до 9 Дж/см2. 
Тимчасовий опір розривних зразків з надрізом 
металу шва становить близько 443 МПа при всіх 
температурах випробувань.

Коефіцієнт міцності зварних з’єднань при зни-
женні температури випробувань з 293 До 20 К 
збільшується з 0,85 до 0,95 (рис. 7). Оцінкою 
чутливості металу до концентраторів напружень 
служить відношення тимчасового опору зразка 
з надрізом до тимчасового опору гладкого зраз-
ка (σвн/σв). Чутливість до надрізу основного ме-
талу та металу шва невисока. Відношення σвн/σв 
при температурах 293 і 196 К становить не менше 
1,3. Зі зниженням температури чутливість основ-
ного металу до надрізу збільшується, але навіть 
при температурі 20 К відношення σвн/σв становить 
близько одиниці.
Висновки

Проведені дослідження мікроструктури та меха-
нічних властивостей зʼєднань штампованих напів-
фабрикатів сплаву 1570, виконаних способом ЕПЗ. 
Дефектів у зварних зʼєднаннях не виявлено. Шири-
на зони термічного впливу становить до 4 мм від 
лінії сплавлення і практично не залежить від тов-
щини напівфабрикату, що зварюється. Коефіцієнт 
міцності зварних зʼєднань при зниженні темпера-
тури випробувань від 293 до 20 К підвищується з 
0,85 до 0,95.

Таким чином встановлено, що сплав 1570 добре 
зварюється електронним променем і спосіб ЕПЗ 
можна рекомендувати при виготовленні з нього 
зварних конструкцій ракет та космічних апаратів.

Рис. 5. Характер руйнування зразків, вирізаних зі зварних 
зʼєднань штампованого напівфабрикату сплаву 1570 при різ-
них температурах випробувань

Рис. 6. Залежність механічних властивостей зварних зʼєд-
нань сплаву 1570, виконаних способом ЕПЗ, від температури 
випробувань

Рис. 7. Вплив температури випробувань на коефіцієнт міц-
ності зʼєднань та чутливість до концентраторів напружень 
штампованого напівфабрикату сплаву 1570
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ELECTRON BEAM WELDING OF ALUMINUM 1570 ALLOY AND MECHANICAL 
PROPERTIES OF ITS JOINTS AT CRYOGENIC TEMPERATURES

V.V. Skryabinsky1, V.M. Nesterenkov1, A.V. Mikitchik2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.
E-mail: offi  ce@paton.kiev.ua

2SE «International Center for Electron Beam Technologies of the E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine». 
03150, Kyiv, 68 Antonovych Str.

The features of electron beam welding of 1570 alloy were studied and mechanical properties of its welded joints in the 
temperature range of 20...293 K were investigated. It was found that during electron beam welding in the 1570 alloy, the width 
of the heat-aff ected-zone does not exceed 4 mm from the fusion line, which is 4 times lower than in the AMg6N alloy. In the 
weld, fusion zone and crack HAZ, accumulation of eutectic layers and other defects were not detected. The ultimate strength 
of the joints of the 1570 alloy at a decrease in the test temperature from 293 to 20 K increases from 325 to 525 MPa. The 
conditional yield strength is also increased from 210 to 270 MPa, and the ductility changes slightly. At the same time, the impact 
toughness decreases from 38 to 9 J/cm2. The coeffi  cient of strength of welded joints with a decrease in the test temperature from 
293 to 20 K increases from 0.85 to 0.95. In general, the 1570 alloy is well welded by electron beam and the method of electron 
beam welding can be recommended in the manufacture of welded structures of rockets and spacecrafts. 6 Ref., 1 Tabl., 7 Fig.

Key words: electron beam welding, aluminum alloy, mechanical properties, welded joints, cryogenic temperatures
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