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Плити сплаву 2219 товщиною 40 мм зварювали засобом електронно-променевого зварювання. Вивчали вплив послідов-
ності проведення операцій зварювання та термічної обробки на механічні властивості з’єднань та розподіл твердості у 
зоні термічного впливу (ЗТВ). Встановлено, що найбільшу міцність мають плити сплаву 2219, які перед зварюванням 
були загартовані, а після зварювання штучно зістарені. Старіння підвищує тимчасовий опір з’єднань з 300…315 до 
385...395 МПа, а твердість металу шва і ЗТВ при цьому зростає на 5…10 одиниць HRB. При дослідженні мікроструктури 
з’єднань виявили, що на відстані близько 1,0 мм від лінії сплавлення в ЗТВ розташована ділянка високотемпературного 
повернення до загартованого стану. Вона характеризується збільшенням твердості після старіння до рівня твердості 
основного металу. Вимірюючи термічні цикли зварювання, встановили, що максимальна температура нагрівання цієї 
ділянки становить близько 590 ºС. Далі розташована ділянка відпалу. На цій ділянці спостерігається зниження твердо-
сті металу на 2...3 од. HRB. Для швидкості зварювання 20 мм/с ширина ЗТВ складає близько 8 мм а штучне старіння, 
проведене після зварювання, зменшує її до 6 мм. Бібліогр. 8, табл. 3, рис. 6.
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Вступ. Сплав 2219 системи легування Al–6Cu 
є термічно зміцнюваним сплавом, максималь-
ні механічні властивості якого досягаються після 
загартування та штучного старіння. Завдяки сво-
їм чудовим механічним властивостям, корозійній 
стійкості та зварюваності він використовується 
для створення зварних конструкцій вже понад 50 
років. Проте досі підвищення якості зварних з’єд-
нань та стабільності їх механічних властивостей 
залишається актуальним завданням [1, 2]. Для 
з’єднання заготовок сплаву 2219 невеликої товщи-
ни зазвичай використовували аргонодугове зва-
рювання електродом, що не плавиться, а в останні 
десятиліття велике поширення набуло зварюван-
ня тертям з перемішуванням. При зварюванні де-
талей великої товщини застосовують спосіб елек-
тронно-променевого зварювання.

Міцність зварних з’єднань при будь-якому спо-
собі зварювання плавленням буде нижчою за міц-
ність основного металу. Це пов’язано з наявністю 
ділянки переплавленого металу і прилеглої до неї 
зони термічного впливу. Для того, щоб підвищити 
міцність з’єднань після зварювання проводять їх 
термічну обробку.

Механічні властивості зварних з’єднань спла-
ву 2219 залежать не тільки від температури та часу 
термічної обробки, а саме від послідовності прове-
дення загартування, штучного старіння та зварю-
вання. Максимальні механічні властивості зварних 
з’єднань досягаються шляхом проведення повної 

термічної обробки (загартування і старіння) піс-
ля зварювання. Такий ефект збільшення міцності 
спостерігається як для зварювання загартованих і 
штучно зістарених [3], так і відпалених напівфа-
брикатів [4]. У тих випадках, коли зварюються ви-
роби великих габаритів та їх неможливо чи склад-
но загартувати, після зварювання проводять лише 
штучне старіння. У роботі [5] показано, що штучне 
старіння після зварювання покращує структуру та 
підвищує механічні властивості зварних з’єднань.

При зварюванні алюмінієвих сплавів існує пев-
на кореляція між міцністю та твердістю металу, 
які, у свою чергу, визначаються його структурою 
[6]. Характер структурних перетворень та стан 
твердого розчину в ЗТВ, у таких сплавах, допо-
магає виявити штучне старіння після зварювання. 
Ступінь зміцнення металу ЗТВ при штучному ста-
рінні дозволяє визначити області високотемпера-
турного повернення до загартованого стану, сту-
пінь відпалу та наявність низькотемпературного 
повернення [7]. На мікрошліфах буде видно змі-
ни структури металу в цих областях, а вимірюючи 
термічні цикли зварювання можна визначити тем-
ператури, за яких відбуваються ці зміни [8].

Мета роботи. Визначити послідовність про-
ведення операцій загартування, штучного старін-
ня та зварювання при якому досягаються макси-
мальні механічні властивості зварних з’єднань 
великогабаритних виробів із плит алюмінієвого 
сплаву 2219.
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Мателіал та методики досліджень. Досліджу-
вали характер формування зварних швів, розподіл 
твердості у поперечному перерізі зварних з’єднань, 
макро- та мікроструктуру металу шва та зони тер-
мічного впливу, а також механічні властивості з’єд-
нань. Дослідження проводили на плитах сплаву 
2219 завтовшки 40 мм. Стан постачання Т-351 (за-
гартування + механічна деформація + природне ста-
ріння). Хімічний склад сплаву наведено у табл. 1.

Зварювання проводили на установці УЛ-209М 
від джерела живлення ЕЛА 60/60 з напругою при-
скорення 60 кВ. Параметри режимів зварювання 
(табл. 2) підбирали таким чином, щоб забезпечити 
повне проплавлення стику за один прохід з фор-
муванням посилення та зворотного валика шва.

Твердість металу шва та зони термічного впли-
ву вимірювали приладом «Роквелл» з наванта-
женням на сталеву кульку P = 600 Н. Виміри 
твердості металу шва та ЗТВ проводили на попе-
речних шліфах для чотирьох варіантів послідов-
ності проведення операцій зварювання та терміч-
ної обробки: 1 – загартування – штучне старіння 
– зварювання; 2 – загартування – штучне старін-
ня – зварювання – повторне штучне старіння; 3 – 
відпал – зварювання; 4 – відпал – зварювання – 
штучне старіння.

Електронний промінь є лінійним джерелом на-
грівання і, отже, температуру по товщині пласти-
ни (або плити) при зварюванні вважають стабіль-
ною. У цьому випадку термічні цикли при ЕПЗ 
плит завтовшки 40 і 10 мм будуть збігатися. З ме-
тою спрощення експериментів термічні цикли за-
писували при ЕПЗ плит сплаву 2219 завтовшки 10 
мм. Було підібрано режим ЕПЗ, який при швидко-
сті зварювання 20 мм/с, забезпечував отримання 
зварного шва шириною 2 мм та з паралельними 
границями сплавлення.

Температуру на поверхні плит вимірювали 
хромель-алюмелієвими термопарами, виготовле-
ними із дротів діаметром 0,1 мм. Спаї термопар 
зачеканювали в поглиблення на поверхні плит на 
відстані 2, 4 та 6 мм від осі зварного шва, що при 
ширині шва 2 мм становило 1, 3 та 5 мм від лінії 
сплавлення. Показання термопар записували висо-
кошвидкісним самописним вольтметром зі швид-
кістю протяжки стрічки 100 мм/с.

Виявлення структури зварного з’єднання про-
водили шляхом електролітичного полірування та 

додаткового хімічного травлення у 25%-ому вод-
ному розчині плавикової кислоти. Мікрострукту-
ру досліджували на оптичному металографічному 
мікроскопі «Neophot-32», оснащеному цифровою 
камерою «Olympus C-500».

Механічні властивості зразків досліджува-
ли для трьох варіантів послідовності проведен-
ня операцій зварювання та термічної обробки: 1 
– загартування – штучне старіння – зварювання; 
2 – загартування – штучне старіння – зварюван-
ня – повторне штучне старіння; 3 – загартування 
– зварювання – штучне старіння. Штучне старіння 
проводили при температурі 175 ± 5 ºС протягом 
19 год із охолодженням на повітрі.

Тимчасовий опір визначали випробуванням на 
розтяг стандартних круглих зразків з діаметром 
робочої частини 4 мм. Випробування на ударний 
вигин проводили на зразках із надрізом Шарпі по 
металу шва. Зразки для випробувань вирізали по-
перек шва, розміщуючи шов по центру зразка.

Результати досліджень та їх обговорення. 
Поперечний шліф з’єднання плит сплаву 2219 по-
казаний на рис. 1. При зварюванні проходило га-
рантоване формування посилення і зворотного 
валика шва (рис. 2). Процес ЕПЗ проходив без ви-
плесків рідкого металу. Незначне розбризкування 
спостерігали з боку кореня шва.

Режим зварювання забезпечував отримання 
вузьких швів завширшки близько 2,0 мм з пара-
лельними границями сплавлення. Така форма 

Таблиця 1. Хімічний склад сплаву 2219
Масова частка хімічних елементів, %

Al Cu Mn Mg Fe Si Zn Zr Ti
Основа 5,8…6,8 0,2…0,4 0,02 0,3 0,2 0,1 0,1…0,25 0,02…0,1

Таблица 2. Параметри режиму ЕПЗ
Швидкість 

зварювання, мм/с
Напруга приско-

рення, кВ
Струм 

зварювання, мА Фокус Траєкторія 
розгортки

Амплітуда розгортки 
променя, мм

Частота розгортки 
променя, Гц

20 60 440 гострий коло 0,5 630

Рис. 1. Поперечний шліф з’єднання плит сплаву 2219, 
завтовшки 40 мм
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шва сприяє зменшенню залишкових зварюваль-
них деформацій конструкції. Результати вимірів 
твердості зварних з’єднань представлені на рис. 
3. Твердість основного металу в загартованому та 
зістареному станах становить 96 од. HRB, а твер-
дість металу шва 73 од. HRB. Видно, що твердість 
металу на відстані 1,0 мм від лінії сплавлення на 
1...2 од. HRB вище, ніж твердість металу на від-
стані 2,0...3,0 мм від шва. Штучне старіння з’єд-
нань після зварювання збільшує твердість мета-
лу шва на 10 од. HRB, а твердість металу у ЗТВ 
збільшується на 3...5 од. HRB. Ширина ЗТВ після 
зварювання складає близько 8 мм, а штучне ста-
ріння зменшує її до 6 мм.

При зварюванні відпалених плит твердість ме-
талу шва (рис. 4) знаходиться на рівні твердості 
основного металу (72...73 од. HRB), а найбільшу 
твердість (85 од. HRB) набуває метал ЗТВ, розта-
шований на відстані 1,0 мм від лінії сплавлення. 
При віддаленні лінії сплавлення твердість металу 
зменшується. Штучне старіння зварних з’єднань 
зміцнює метал шва та ЗТВ, а їх твердість при цьо-
му зростає на 5…10 од. HRB.

Зміни твердості металу ЗТВ є наслідком ме-
талургійних процесів, які є у металі під впливом 
термічного циклу зварювання. Щоб визначити, 
при яких температурах відбуваються ці зміни, 
записували термічні цикли зварювання. Експе-
риментально отримані характерні криві зміни 

температури під час нагрівання та охолодження 
під впливом термічного циклу зварювання пока-
зані на рис. 5. Максимальні температури нагрі-
ву для точок, що знаходяться на відстані 2,0, 4,0 
та 6,0 мм від осі шва (або 1,0, 3,0 та 5,0 мм від 
лінії сплавлення) становили 590, 440 та 300 ºС 
відповідно.

Мікроструктура металу шва (рис. 6, а) диспер-
сна, складається з матриці – α-твердого розчину 
на основі алюмінію і фази CuAl2 (θ-фаза), яка ви-
діляється вздовж границь та хаотично в тілі зерен. 
Фаза CuAl2 (θ-фаза) є основною зміцнюючою фа-
зою в сплавах цієї системи. Лінія сплавлення (рис. 
6, б) добре сформована, дефектів на лінії сплав-
лення не виявлено. Ширина ЗТВ становить до 10 
мм від лінії сплавлення. У ділянці ЗТВ, що при-
лягає до лінії сплавлення, утворюються прошарки 
легкоплавкої евтектики. На відстані 0,5…3,0 мм 
від лінії сплавлення розташована ділянка високо-
температурного повернення до загартованого ста-
ну (рис. 3). Вона характеризується збільшенням 
твердості після старіння до рівня твердості основ-
ного металу. Далі розташована ділянка відпалу. 

Рис. 2. Зовнішній вигляд зварного шва з’єднання плит спла-
ву 2219, завтовшки 40 мм зі сторони входу (a) та виходу (б) 
електронного променю

Рис. 3. Розподіл твердості в поперечному перерізі з’єд-
нань загартованих та штучно зістарених плит сплаву 2219 
завтовшки 40 мм; 1 – зварні з’єднання; 2 – зварні з’єднання 
повторно штучно зістарені після зварювання

Рис. 4. Розподіл твердості в поперечному перерізі з’єднань 
відпалених плит сплаву 2219 завтовшки 40 мм; 1 – звар-
ні з’єднання; 2 – зварні з’єднання штучно зістарені після 
зварювання

Рис. 5. Термічні цикли точок на поверхні плити сплаву 2219 
при ЕПЗ зі швидкістю 20 мм/с (L – відстань від середини 
зварного шва; 1 – 2 мм; 2 – 4; 3 – 6)
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На цій ділянці спостерігається зниження твердо-
сті металу на 2...3 од. HRB.

Досліджували вплив послідовності операцій 
зварювання та термічної обробки на механічні 
властивості зварних з’єднань сплаву 2219. Зва-
рювали загартовані плити та плити, які пройшли 
повну термообробку (загартування та штучне ста-
ріння). Загартовані плити і частину плит, що про-
йшли повну термообробку, штучно зістарили піс-
ля зварювання.

Результати випробувань зварних з’єднань на 
статичне розтягування та ударний згин представ-
лені у табл. 3.

Електронно-променеве зварювання характери-
зується високими швидкостями нагріву та охоло-
дження металу шва та ЗТВ. Такі швидкості охо-
лодження при ЕПЗ сплаву 2219 сприятимуть 
утворенню твердого розчину міді в металі шва. 
При подальшому штучному старінні відбуваєть-
ся виділення зміцнюючих фаз і, відповідно, збіль-
шення твердості металу шва.

Підвищення твердості на відстані 1 мм від лінії 
сплавлення обумовлено короткочасним нагріван-
ням металу до температури загартування та швид-
ким охолодженням. Максимальна температура на-
грівання металу становить близько 590 ºС. Цю зону 
прийнято називати зоною високотемпературного 
повернення до загартованого стану. Після прове-
дення штучного старіння твердість металу тут під-
вищується до рівня твердості основного металу у 
стані після загартування і штучного старіння. Рані-

ше цю зону виявляли лише у зварних з’єднаннях, 
виконаних дуговими способами зварювання [7, 8].

Далі від лінії сплавлення знаходиться зона від-
палу, яку називають зоною низькотемпературно-
го повернення. На початку цієї зони максимальна 
температура склала 440 ºС, а в середній частині 
близько 300 ºС. Твердість металу шва та зони ви-
сокотемпературного повернення при ЕПЗ термо-
оброблених та відпалених плит однакова і не за-
лежить від вихідного стану металу. Як видно з 
рис. 3 і 4 при зварюванні термічно зміцнених плит 
сплаву 2219 метал у ЗТВ знеміцнюється, а при 
зварюванні відпалених плит міцність металу в 
ЗТВ навпаки збільшується.

У разі зварювання плит, що пройшли повний 
цикл термічної обробки, тимчасовий опір з’єднань 
становив 300,0…315,0 МПа. Тимчасовий опір 
вдалося підвищити до рівня 357,0…367,5 МПа, 
провівши штучне старіння з’єднань. При цьо-
му ударна в’язкість зменшилася з 4,2…4,7 до 
1,4…1,7 кгс м/см2. Операція штучного старін-
ня, що проводиться після зварювання, є кращою 
порівняно зі старінням до зварювання. У цьо-
му випадку тимчасовий опір з’єднань зростає до 
385...395 МПа, а ударна в’язкість знижується не-
значно до рівня 2,9...3,2 кгс м/см2. Відносне подов-
ження при цьому змінюється незначно.
Висновки

1. При ЕПЗ загартованих плит сплаву 2219 
максимальні механічні властивості з’єднань до-

Рис. 6. Мікроструктура металу шва (a) і ЗТВ (б–г) при ЕПЗ плит сплаву 2219 (а – метал шва; б – лінія сплавлення; в – ділянка 
високотемпературного повернення; г – ділянка відпалу), (×500, зменшено у 2 рази)

Таблица 3. Механічні властивості з’єднань плит сплаву 2219 завтовшки 40 мм при різних вихідних станах основного 
металу та подальшій термічній обробці

Вид обробки Тимчасовий опір, σв, 
МПа

Відносне подовження, 
δ,%

Ударна в’язкість, КCV, 
кгс м/см2До зварювання Після зварювання

Загартування та штучне 
старіння Без термообробки 300,0…315,0

308,7
3,0…4,0

3,3
4,2…4,7

4,5
Загартування та штучне 

старіння Штучне старіння 357,0…367,5
361,7

2,6…5,7
3,6

1,4…1,7
1,5

Загартування Штучне старіння 385,0…395,0
388,7

3,0…3,0
3,0

2,9…3,2
3,0

Примітка: У чисельнику дані мінімальні та максимальні значення 3-х вимірювань; у знаменнику – середнє значення.
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сягаються шляхом проведення штучного старіння 
після зварювання.

2. Штучне старіння зварних з’єднань плит 
сплаву 2219 збільшує твердість металу шва та 
ЗТВ на 5…10 од. HRB.

3. При вимірюваннях твердості ЗТВ з’єднань 
сплаву 2219, отриманих за допомогою ЕПЗ на від-
стані близько 1 мм від лінії сплавлення виявлено 
ділянку високотемпературного повернення до за-
гартованого стану зі збільшенням твердості. Після 
проведення штучного старіння твердість цієї ді-
лянки збільшується до рівня твердості основного 
металу в термічно зміцненому стані.
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IMPACT OF HEAT TREATMENT ON MECHANICAL PROPERTIES OF JOINTS 
DURING ELECTRON BEAM WELDING OF 2219 ALLOY 
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The plates of 2219 alloy of 40 mm thickness were welded by electron beam welding. The eff ect of sequence of welding 
operations and heat treatment on the mechanical properties of joints and distribution of hardness in the heat-aff ected-zone 
(HAZ) were studied. It was established that the plates of 2219 alloy, that were hardened before welding and artifi cially aged after 
welding, have highest strength. The aging improves the ultimate strength of the joints from 300…315 to 385...395 MPa, and 
the hardness of the weld and HAZ metal increases by 5…10 HRB units. In the study of joints microstructure, it was found that 
at a distance of about 1.0 mm from the fusion line in HAZ, a region of high-temperature return to the hardened state is located. 
It is characterized by an increase in hardness after aging to the level of hardness of the base metal. Measuring thermal welding 
cycles, it was found that the maximum heating temperature of this region is about 590 °C. Next, an annealing region is located. 
In this region, a decrease in the hardness of metal by 2...3 units HRB is observed. For welding speed of 20 mm/s, the width of 
HAZ is about 8 mm and artifi cial aging, carried out after welding, reduces it to 6 mm. Ref. 8, Tabl. 3, Fig. 6.
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