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У статті представлено основні напрямки розвитку в області перспективних алюмінієвих сплавів. Розглянуто сплави 
нового покоління з удосконаленими хімічним складом, технологіями виготовлення та термічної обробки напівфабри-
катів. Висвітлюється питання звʼязку між структурною будовою сплавів та їх експлуатаційними властивостями, вплив 
режимів термічної обробки, легування на механічні властивості, зварюваність алюмінієвих сплавів з метою отримання 
заданих прогнозованих експлуатаційних властивостей. Описано результати застосування алюмінієвих сплавів в авіацій-
но-космічній техніці. Проводиться огляд промислових деформованих сплавів системи Al–Li та Al–Cu–Mn, порівняльних 
характеристик зварюваності різних перспективних алюмінієвих сплавів (1460, B-1469, 1201 та їх аналогів 2090, 2195, 
2219). Бібліогр. 30, табл. 1.
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Вступ. Темпи зростання промислового авіа- 
та ракетобудівного виробництва в Україні та світі 
диктують темпи використання сучасних та інно-
ваційних технологій і матеріалів. Одним з най-
важливіших завдань, що стоїть сьогодні перед 
авіакосмічною галуззю, є підвищення вагової 
ефективності техніки та її міцності, що дозволить 
збільшити вагу корисного вантажу, що виводить-
ся на орбіту.

Сучасні вимоги до матеріалів стають деда-
лі жорсткішими. Проте алюмінієві деформовані 
сплави залишаються базовими конструкційними 
матеріалами для перспективних виробів авіацій-
но-космічної техніки завдяки низькій щільності, 
комплексу експлуатаційних характеристик, хоро-
шій технологічності, зварюваності та освоєння в 
металургійному виробництві. Крім значного ви-
грашу у вазі, ці сплави повинні мати більш висо-
кі питомі та експлуатаційні характеристики, що 
дозволить використовувати більш ефективні кон-
структорські рішення, такі як електронно-про-
меневе, лазерне зварювання, тертя з перемішу-
ванням, автоматичне аргонодугове зварювання з 
використанням нових присадних матеріалів.

Для конструкцій літальних апаратів важливі 
не абсолютні, а питомі значення міцності харак-
теристик (σв/ρ, σ02/ρ). Тому дисперсійно-твердію-
чі алюмінієві сплави системи Al–Li та Al–Cu–Mn 
завдяки високій питомій міцності широко вико-
ристовуються у конструкції виробів космічної та 

авіаційної техніки, зокрема, виробів кріогенно-
го призначення – паливних баків ракет, оболонки 
фюзеляжу та несучих елементів конструкції лі-
таків. Для роботи при кріогенних та підвищених 
умовах застосовують сплави, які не схильні до 
уповільненого руйнування і мають високу плас-
тичність основного металу за температури рідкого 
гелію та водню [1–3].

Незважаючи на всі переваги розроблених спла-
вів, стоїть завдання підвищення характеристик 
тріщиностійкості за збереження високого рівня 
міцності і корозійної стійкості. Їх склад, струк-
тура, режими виготовлення, зокрема, термомеха-
нічної обробки, продовжують постійно удоско-
налюватися відповідно до зростаючих вимог до 
конструкцій. Це завдання вирішується завдяки 
розробці та впровадженню новітніх надлегких ви-
сокоміцних матеріалів та технологій їх зʼєднання.

Мета цієї статті полягає у формулюванні су-
часних вимог до властивостей напівфабрикатів 
деформованих алюмінієвих сплавів 1460,В-1469, 
1201 та їх аналогів 2090, 2195, 2219. Обґрунтува-
ти пріоритетність застосування сплаву, що дефор-
мується, типу 1201(2219) при отриманні якісних 
зварних зʼєднань за допомогою ЕПЗ у конструкції 
виробів космічної та авіаційної техніки.

Обговорення проблем в області технології 
термічної обробки та зварювання алюмінієвих 
сплавів системи Al–Li і Al–Cu–Mn для виробів 
авіаційно-космічної техніки.
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З розвитком авіаційно-космічної техніки до ви-
бору конструкційного матеріалу висуваються такі 
вимоги:

– сплав повинен мати достатній рівень міцнос-
ті і ресурсних характеристик;

– висока технологічність і енергозбереження 
при металургійному виробництві;

–  можливість  здобуття  р ізних видів 
напівфабрикатів;

– технологічність при виготовленні деталей і 
збірці різних вузлів конструкції, у тому числі із за-
стосуванням зварювання;

– сплав не повинен містити високотоксичних 
компонентів (кадмій, свинець, ртуть, берилій), 
елементи, які випаровуються при зварюванні.

Поліпшити властивості алюмінієвих сплавів 
можна як у процесі зміни їх складу, так і в резуль-
таті застосування нових технологій їх отримання 
та обробки. Для забезпечення оптимальних меха-
нічних властивостей в залежності від умов роботи 
(нормальна – кріогенна температура) для кожно-
го виду напівфабрикатів є певний режим старіння 
при термообробці. При цьому у структурі металу 
утворюється певний фазовий склад. Строго регла-
ментована деформація після загартування у пере-
різі з певним режимом остаточного старіння має 
забезпечити необхідний комплекс фізико-механіч-
них властивостей.

Розглянуті конструкційні алюмінієві сплави, 
що деформуються, це, головним чином, сплави 
алюмінію з чотирма компонентами: Cu, Mn, Mg, 
Zn. До них відносно недавно додалися Li, Sc, Zr і 
Ag (таблиця).

Усі перелічені компоненти обрані за однією оз-
накою – вони мають найбільшу порівняно з інши-
ми відомими елементами розчинність у твердо-
му алюмінії. Вона різко знижується зі зниженням 
температури, внаслідок при охолодженні сплавів 
із цими компонентами з твердого розчину виді-
ляються інтерметалідні фази, а при нагріванні – 
розчиняються. Це фазове перетворення (єдине в 
твердих алюмінієвих сплавах) відкрило можли-
вість суттєво впливати на структуру і властивості 

сплавів за допомогою термічної обробки. Спла-
ви мають високий комплекс властивостей після 
зміцнюючої термічної обробки (загартування та 
старіння), коли матрицею сплаву є твердий роз-
чин, зміцнений дисперсними частинками інтерме-
талідних фаз, що виділилися з твердого розчину 
при старінні. Це стосується сплавів всіх систем, 
тобто механізми зміцнення всіх сплавів єдині: об-
робка на твердий розчин + дисперсійне твердін-
ня. Відмінність сплавів, що розглядаються, один 
від одного визначається складом, кристалічною 
структурою і властивостями дисперсних части-
нок інтерметалідів, що виділяються з пересиче-
ного твердого розчину, від яких залежить ефект 
зміцнення. Головною властивістю цих частинок 
є дуже висока, порівняно з матрицею, твердість. 
Вторинні дисперсні виділення цих інтерметалід-
них фаз визначили високий рівень характеристик 
міцності, досягнутий для алюмінієвих сплавів і 
визначив можливість їх застосування для відпові-
дальних конструкцій [4].

Оскільки природне старіння не викликає змін, то 
після загартування напівфабрикати піддають штуч-
ному старінню. Це дозволило не регламентувати 
час перерви між загартуванням та старінням [5].

Мета старіння алюмінієвих сплавів зазвичай по-
лягає у додатковому підвищенні міцності загарто-
ваних сплавів. Для досягнення максимальної міц-
ності сплавів, що термічно зміцнюються, необхідно 
за рахунок регламентованих нагрівань отримати де-
яку проміжну структуру, яка відповідає початковим 
стадіям розпаду пересиченого твердого розчину.

Початковим стадіям розпаду пересиченого 
твердого розчину відповідає структура, що поєд-
нує кластери (зони Гіньє-Престона) і ці кластери 
мають вигляд виділень з твердого розчину у фор-
мі пластин рівномірно розподіленої по зерну у ви-
гляді дрібних голчастих включень, а також уздовж 
їх меж у формі великих пластівців. На цій стадії 
коагуляційні процеси (укрупнення) частинок зміц-
нюючої фази не спостерігаються.

Старіння промислових алюмінієвих спла-
вів умовно поділяють на низькотемпературне 

Хімічний склад сплавів систем легування та Al–Cu–Li та Al–Cu (1460, B-1469, 1201 і їх аналогів 2090, 2195, 2219)
Марка 
сплаву

Масова частка елементів, %
Cu Li Zr V Ti Mn Sc Mg Ag Si Fe

1460 
(СРСР) 2,6…3,3 1,9…2,3 0,1 – 0,1 0,05…0,1 0,06…0,1 0,06…0,1 –

2090 
(США) 2,4…3,0 1,9…2,6 0,1 – 0,15 0,05 – 0,25 –

B-1469 
(Росія) 3,2…4,5 1,0…1,7 0,02…0,26 – 0,05…0,07 0,05…0,08 0,02…0,28 0,01…0,5 0,45

2195 
(США) 3,7…4,3 0,8…1,2 0,12 – 0,1 0,25 – 0,25…0,8 0,25…0,6

1201 
(СРСР) 5,8…6,8 – 0,1…0,25 – 0,02…0,1 0,20…0,40 – 0,02 – 0,20 0,30

2219 
(США) 5,8…6,8 – 0,1…0,25 0,05…0,1 0,02…0,1 0,20…0,40 – 0,02 – 0,20 0,30
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(20…140 °С) і високотемпературне (140…220 °С). 
Продуктами розпаду пересиченого твердого роз-
чину при низькотемпературному старінні є, як 
правило, когерентні дисперсні або частково коге-
рентні виділення, гомогенно розподілені в обсязі 
зерен. У деяких алюмінієвих сплавах (Аl–Cu–Mn) 
підготовка до розпаду та початкові стадії розпа-
ду відбуваються лише при нагріванні загартова-
ного сплаву до температур, зазвичай, в інтервалі 
100...200 °С. Сенс цього нагріву – термічна акти-
вація дифузійних процесів.

Це стадія, що забезпечує максимальні вла-
стивості міцності (Т1), або ж режими штучного 
старіння з регламентованим знеміцненням в по-
рівнянні з режимом Т1 – режими Т2 і Т3, в по-
рівнянні зі стадією старіння, що забезпечує мак-
симальне зміцнення (отримання максимальної 
межі плинності). Стани Т2 і Т3, як правило, ре-
алізуються за допомогою двоступеневого старін-
ня. При режимах старіння, відповідних висхідної 
гілки кривої зміцнення, можливе різке зменшен-
ня опору корозійного розтріскування. Таке явище 
спостерігається, наприклад, у сплавів систем Al–
Cu та Al–Cu–Mg [6].

Без експериментів не можна передбачити, яка 
має бути в даному сплаві конкретна структура, 
що забезпечує максимальне зміцнення. Відповідь 
залежить від того, які стадії розпаду можливі в 
цьому сплаві при даній температурі старіння, яка 
структура виділень, щільність виділень кожного 
типу та інших факторів.

Намітилися два основні шляхи отримання 
оптимального комплексу властивостей, необхід-
них для надійної роботи високоміцних алюмініє-
вих сплавів, що термічно зміцнюються:

1. Підвищення чистоти сплавів за основними 
металевими домішками (Fe і Si), тобто знижен-
ня в сплавах допустимого вмісту домішок залі-
за та кремнію. У більшості алюмінієвих сплавів 
за ГОСТ 4784-74 допускається до 0,5 % Fe та до 
0,5 % Si. Зниження допустимого вмісту заліза 
та кремнію до 0,1…0,3 %, а ще краще до сотих 
часток відсотка призводить до різкого зменшен-
ня обʼємної частки нерозчинних інтерметалідних 
фаз [Al3Fe, α(Al–Fe–Si), α(Al–Fe– Si–Mn) та ін.] 
та значному підвищенню вʼязкості руйнування. 
При цьому інші властивості сплавів (σв, σ0,2, δ і σкр, 
корозія, що розшаровує) змінюються несуттєво. У 
звʼязку з цим останніми роками почали застосову-
вати сплави підвищеної частоти.

2. Застосування режимів старіння, які зумов-
люють деяке перестарювання металу. Такі режи-
ми називають «помʼякшувальними режимами» 
старіння і для сплавів, що деформуються, позна-
чають цифрами Т2 і Т3 (старіння на максимальну 
міцність позначають шифром Т1, а загартування з 

наступним природним старінням – Т); Т3 відпові-
дає більш сильному перестарюванню, ніж Т2. По-
мʼякшувальне старіння в порівнянні зі старінням 
на максимальну міцність, призводячи до частково-
го або повного порушення когерентності виділень 
зміцнювальних фаз і матриці і більш рівномірного 
їх розподілу, обумовлює деяке зниження міцнос-
ті, але суттєве підвищення вʼязкості руйнування, 
стійкості проти корозії під напругою та корозії, 
що розшаровує [7].

Термічною обробкою можна досягти великої 
різноманітності структур і в сплавах, що не мають 
фазових перетворень у твердому стані, але тіль-
ки в тому випадку, коли вихідний нерівноважний 
стан отримано або за лиття (у процесі нерівноваж-
ної кристалізації), або шляхом деформації. Для 
досягнення максимальної міцності для алюмініє-
вих сплавів широкого поширення набули три види 
термообробки: відпал, загартування та старіння, 
що дозволяють реалізувати збалансований комп-
лекс механічних властивостей та термостійкості.

Прийнята наступна система позначень станів 
алюмінієвих сплавів, що деформуються, після 
зміцнювальної обробки:

Т1 – штучне старіння у чистому вигляді. Доз-
воляє підвищити механічну міцність напівфабри-
катів та виробів, особливо якщо надалі планується 
їх механічна обробка. При цьому такий вид об-
робки негативно позначається на корозійній та ме-
ханічній стійкості дюралюмінію та по відношен-
ню до нього використовується рідко.

Т2 – відпал. Дозволяє зняти ливарні та терміч-
ні напруги в матеріалі, підвищує його пластич-
ність і застосовується у випадку, коли заготовка 
буде оброблятися тиском в холодному стані.

Т3 – загартування. Застосовується підвищен-
ня міцнісних властивостей сплавів та для забез-
печення необхідної стійкості проти корозійного 
розтріскування.

T8: Стан, при якому за термічною обробкою 
на розчин слідує холодна обробка, а потім штучне 
старіння. Він застосовується до виробів, підданих 
холодній обробці, випрямленню або вирівнюван-
ню для підвищення міцності.

T81: Він застосовується до виробів, які штучно 
зістарені після термообробки на розчин, при цьо-
му міцність підвищується приблизно на 1 % де-
формації холодної обробки.

T87: Застосовується до виробів з деформаці-
єю холодної обробки близько 7 % для підвищення 
міцності після термообробки на розчин та подаль-
шого штучного старіння.

T62: Застосовується до продуктів зі штучним 
старінням після термообробки в розчині у ста-
ні O або F. Він також застосовується до виробів, 
механічні властивості яких досягають стану Т62 
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після термічної обробки оброблених продуктів 
будь-якого стану.

Не менш перспективним є шлях подальшого 
підвищення міцності, жароміцності, корозійної 
стійкості та інших експлуатаційних та технологіч-
них характеристик за рахунок легування алюміні-
євих сплавів металами, які мало розчиняються або 
практично не розчиняються в твердому алюмінії, 
але утворюють з алюмінієм різні інтерметалідні 
сполуки [8].

Переваги сплаву 2219. Розглянемо алюмініє-
вий сплав 2219. Перевагами сплаву 2219 є покра-
щені механічні властивості основного металу та 
зварних конструкцій при температурах, що знач-
но нижчі від нуля (до –253 °C). Сплав має хоро-
ші показники міцності на розрив і текучості, а та-
кож хороші властивості до втоми та руйнування 
при повзучості (до –315 °C). Він добре обробля-
ється тиском. Ці властивості залишаються незмін-
ними після термічної обробки. У Центрі Джорд-
жа С. Маршала експериментально доведено, що 
алюмінієвий конструкційний сплав 2219 досить 
загартований, щоб дефекти, спричинені ядерною 
та космічною радіацією, суттєво не впливали на 
механічні та фізичні властивості як при кімнат-
ній температурі навколишнього середовища, так 
і при підвищених температурах нижче накопиче-
них доз приблизно 1022 частинок с/см2 [9]. Мож-
ливість отримання дози такого порядку надзви-
чайно мала, за винятком випадків дії пульсарів у 
безпосередній близькості. Висока стійкість до під-
вищених температур, жорсткого вакууму, високое-
нергетичного випромінювання і мікрометеоритів, 
що впливають на характеристики поверхні сплаву 
2219 шляхом процесів десорбції та ерозії, робить 
такий сплав дуже перспективним для використан-
ня в якості обшивки космічних кораблів.

Недоліки зазначеного металу полягають у на-
ступному. Нагрів понад 300 °C призводить до 
сильного знеміцнення через огрублення основної 
фази зміцнювача Al2Cu. Крім того, спосіб вироб-
ництва напівфабрикатів, що деформуються, зі 
злитків вимагає складної технології, що включає 
високотемпературний гомогенізуючий відпал, об-
робку тиском, нагрівання напівфабрикатів понад 
500 °C під загартування, у воді і старіння, що іс-
тотно дорожчає вартість кінцевого виробу.

Слід зазначити широкий спектр можливостей 
для з’єднання елементів конструкцій, виготовле-
них з такого сплаву. Сплав 2219 демонструє най-
кращу зварюваність із алюмінієвих сплавів серії 
2xxx, що повʼязано з відсутністю в ньому магнію і 
кремнію в якості легуючих елементів. Ці елемен-
ти утворюють потрійну та четвертинну евтекти-
ку з низькими температурами плавлення та таким 
чином збільшують інтервал плавлення сплаву. Ві-

домо, що широкий діапазон температур плавлен-
ня, як і присутність фаз з низькою температурою 
плавлення призводять до розтріскування зварного 
шва, цей недолік відсутній в сплаві 2219.

Зважаючи на велике значення коефіцієнта лі-
нійного розширення та суттєвої усадки металу, 
що кристалізується, поряд з його низькими ме-
ханічними властивостями вже при температурі 
236.85…246.85 °C технологія складання та зва-
рювання алюмінієвих сплавів повинна передба-
чати мінімальні зварювальні деформації та на-
пруги. Процес зварювання та термічної обробки 
після зварювання впливає на деформаційні вла-
стивості листів сплаву 2219 [10, 11]. Мінімальні 
зварювальні деформації та напруги (у 2...4 рази 
менше ніж при аргонодуговому зварюванні) дося-
гаються при однопрохідному електронно-проме-
невому зварюванні великогабаритної конструкції, 
проведеному з певною послідовністю накладання 
швів [12]. У ситуаціях, коли загартування всієї ве-
ликогабаритної конструкції не завжди допустимо 
через габарити конструкції та деформації, що ви-
никають при термообробці застосування електро-
нно-променевих швів малої ширини, незамінне.

Ці результати вказують на те, що 2219 є най-
більш легко зварюваним і найменш чутливим до 
змін у процедурах зварювання з усіх високоміц-
них алюмінієвих сплавів, що піддаються термо-
обробці. При повторній термічній обробці після 
зварювання сплав стабільно розвиває міцність, 
що дорівнює міцності на розрив основного ме-
талу. Відпустки T81 і T87 рекомендуються для 
вузлів, які залишаються в стані «як зварені». Для 
вузлів, які підлягають термічній обробці після зва-
рювання, рекомендується загартовані F (без будь-
якої додаткової обробки після виготовлення) через 
його меншу вартість. Інші характеристики, однак, 
є також задовільними. Рекомендована практика 
обробки після зварювання – T62 для максималь-
ної міцності та зменшення жолоблення [13, 14].

Алюмінієво-літієві сплави третього поколін-
ня. В останні роки у світовій космонавтиці здійс-
нено рішучий перехід на алюмінієво-літієві сплави. 
У порівнянні зі звичайними алюмінієвими сплава-
ми, такими як сплав 2219, який широко застосову-
ється в кріогенних резервуарах космічних апаратів, 
а також у негерметичних конструкціях, алюмініє-
во-літієві сплави відрізняються вдалим поєднанням 
зниженої щільності з підвищеним модулем пруж-
ності, гарною зварюваністю, а також механічними 
властивостями, що перевершують властивості алю-
мінієвих сплавів, що не містять літій.

На властивості промислових сплавів вплива-
ють різноманітні чинники. Працездатність алю-
мінієво-літієвих сплавів визначається головним 
чином такими ресурсними характеристиками, як 
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швидкість зростання тріщини втоми, коефіцієнт 
інтенсивності напруг у вершині тріщини (Кс, К1с), 
малоциклова втомна довговічність, опір корозій-
ному розтріскування, міжкристалітна корозія.

До найбільш важливих факторів, що надають 
великий вплив на рівень зазначених властивостей, 
належать:

– характер структури зерна: ступінь рекриста-
лізації, анізотропії форми зерна, наявність та 
щільність виділень на межах зерен та субзерен, 
наявність прикордонних зон, вільних від виділень;

– холодна деформація розтягування між гартом 
і старінням напівфабрикатів;

– режим штучного старіння.
Вплив структури зерна на властивості спла-

вів. Напівфабрикати з переважно рекристалізо-
ваною структурою мають більш високі характе-
ристики вʼязкості руйнування і тріщиностійкості 
при декілька знижених властивостях міцності в 
порівнянні з нерекристалізованою структурою. 
Основним механізмом формування дрібнозерни-
стої структури є рекристалізація.

Вплив холодної деформації між загартуван-
ням та старінням. Значний ефект у підвищен-
ні властивостей міцності, характеристик вʼязко-
сті руйнування і тріщиностійкості, опору корозії 
спостерігається на сплавах систем Al–Cu–Li і Al–
Li–Mg–Cu при використанні регламентованої хо-
лодної деформації розтягуванням загартованих 
напівфабрикатів перед штучним старінням. В ре-
зультаті такої обробки збільшуються щільність і 
дисперсність виділень гетерогенно зміцнюючих 
фаз, зменшується ширина прикордонних зон, віль-
них від виділень, розмір і кількість частинок ста-
більних фаз на межах.

Вплив режимів старіння. Алюмінієво-літіє-
ві сплави можуть бути зістарені до трьох станів: 
недостатньо зістарене (мʼякий режим), до макси-
мальної міцності («пік» старіння) і перестарено-
го. Щоб забезпечити необхідне поєднання міцнос-
ті, пластичності, вʼязкості і корозійної стійкості, 
розроблялися оптимальні режими старіння. Вста-
новлено, що для більшості сплавів висока плас-
тичність і вʼязкість руйнування в поєднанні із се-
реднім рівнем властивостей міцності досягаються 
після низькотемпературного старіння в мʼякому 
режимі – недостатній стан. Однак найкраща коро-
зійна стійкість забезпечується внаслідок переста-
рювання або старіння на максимальну міцність. 
Найкращий комплекс властивостей (механічні 
властивості при розтягуванні – вʼязкість руйну-
вання) отримано при поєднанні високої деформа-
ції (2…8 %) після гарту з низькотемпературним 
старінням.

При виборі температурно-часових режимів, що 
забезпечують отримання максимальних міцнос-

ті та твердості в промислових напівфабрикатах, 
враховуються в комплексі перераховані особли-
вості поряд з економічними міркуваннями. При 
встановленні промислових режимів перевагу від-
дають таким, за яких забезпечується розтягнутий 
максимум на кривих старіння [15]. Як випливає з 
отриманих результатів, найкращий рівень меха-
нічних властивостей мають листи після штучного 
старіння при температурі 160 °С – межа міцності 
і умовна межа плинності вище не менше ніж на 
25…35 МПа в порівнянні з іншими режимами, що 
досліджуються.

Алюмінієво-літієві сплави займають особливе 
положення серед інших старіючих алюмінієвих 
систем. Однак при цьому їм властивий недолік 
– низька пластичність у стані максимальної міц-
ності. Для його подолання проведено багато до-
сліджень впливу різних факторів на пластичність 
та характеристики руйнування алюмінієво-літі-
євих сплавів. Зʼясовано, що причинами зниже-
ної пластичності та вʼязкості руйнування є нео-
днорідність деформації; наявність зон, вільних 
від виділень зміцнюючої фази, поява пір біля ве-
ликих частинок і наявність природних домішок, 
таких як K, Na, S, H2, Fe, Si, що утворюють лег-
коплавкі евтектики по межах зерен, або виділення 
по них фаз. Перерахуємо основні заходи, запро-
поновані на вирішення цієї проблеми (підвищен-
ня пластичності). У першу чергу це легування 
алюмінієво-літієвих сплавів міддю та магнієм, 
які утворюють потрійні фази з літієм та викли-
кають твердорозчинне зміцнення. Ці фази поряд 
з проміжною сприяють зміцненню сплавів при 
старінні і більш однорідної його деформації. Цій 
же меті служить і легування алюмінієво-літієвих 
сплавів цирконієм та скандієм, що дозволяє по-
дрібнити мікроструктуру та забезпечити додат-
кове структурне зміцнення за рахунок утворення 
ультрадрібних частинок-інтерметалідів. За раху-
нок формування фази типу Al3Sc, що володіє до-
сить високою невідповідністю параметрів решіт-
ки з матрицею, фази, що утворюються, ефективно 
блокують рух дислокацій [16]. Сучасні алюмініє-
ві сплави багатокомпонентні, тому в разі їх легу-
вання скандієм слід враховувати вплив інших еле-
ментів, що зміцнює, і істотно коригувати режими 
термомеханічної обробки сплавів. Ще є спосіб 
двоступеневого старіння. Таке старіння викликає 
більш рівномірний розподіл фаз виділення та ста-
білізацію дисперсної структури.

Можливості підвищення міцності алюмінієвих 
сплавів традиційними шляхами за рахунок легу-
вання та старіння близькі до вичерпання. Однак 
слід сказати, що ще не вичерпано всіх можливих 
способів поліпшення пластичності сплавів Al–Li. 
Поєднання високих характеристик міцності та 
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вʼязкості руйнування в цих сплавах забезпечуєть-
ся завдяки вмісту мінімальної кількості домішок, 
введенню невеликої кількості рідкісноземельних 
елементів-модифікаторів, додаванню срібла, зни-
женому вмісту літію. Сплав 2195, що містить срі-
бло, застосовують для виготовлення баків ТКА, 
забезпечуючи близько 13 % зниження маси в по-
рівнянні з раніше застосовуваним сплавом 2219 
[17]. З іншого боку встановлено, що допоміжні 
добавки малих кількостей літію до алюмінієвих 
сплавів, що мають контрольовані кількості міді 
і магнію, забезпечують високу тріщиностійкість 
і високу міцність матеріалу, який також володіє 
еквівалентним або поліпшеним опором розвитку 
втомної тріщини в порівнянні з алюмо-мідно-маг-
нієвими сплавами. Збільшення вмісту літію при-
зводить до підвищення характеристик міцності 
алюмінію. При вмісті літію до 2 % міцність спла-
вів зростає без зниження пластичності, при по-
дальшому збільшенні вмісту літію пластичність 
різко знижується. Літій при концентраціях до 
0,8 % надає алюмінієвим сплавам підвищену стій-
кість до корозії, більшу, ніж у чистого алюмінію. 
Крім того, добавки літію забезпечують поліпшен-
ня ударної вʼязкості за підвищеного рівня міцнос-
ті. Отже, суттєво покращується поєднання власти-
востей тріщиностійкості та міцності. Цей ефект є 
несподіваним, оскільки відомо, що добавки літію 
знижують тріщиностійкість у традиційних алю-
мо-мідно-магній-літієвих сплавах [18].

У технічній літературі неодноразово зазна-
чалося, що скандій є найбільш ефективним ле-
гуючим компонентом алюмінієвих сплавів. Ос-
новною перешкодою на шляху розширення його 
використання є висока вартість скандію, що вво-
диться до сплавів у вигляді лігатури Al–2% Sc. 
При використанні скандію, його введення в алю-
мінієві сплави підвищує їхню вартість у 5...10 
разів. Що, як наслідок, призводить до падіння 
їх конкурентоспроможності щодо широко вико-
ристовуваних в авіації алюмінієвих сплавів ін-
ших систем легування. Враховуючи дефіцит та 
високу вартість лігатури Al–Sc, для економії де-
фіцитного скандію та покращення властивостей 
алюмінієвих сплавів рекомендується їх легувати 
невеликими добавками скандію спільно з цирко-
нієм у рівних кількостях [19]. Легування скандієм 
алюмінієво-літієвих сплавів слід здійснювати з 
обережністю, враховуючи, що ця добавка сприяє 
охрупченню сплавів та зниженню характеристик 
вʼязкості руйнування.

З недоліків слід зазначити, що екстравагант-
ні легуючі елементи сплавів цієї серії роблять їх 
непридатними для переробки в інші сплави. До-
рожнеча літію змушує переробляти сплави з лі-
тієм тільки з самих себе [20]. Застосування літі-

євих сплавів ускладнюється багатьма факторами 
виробничого та металургійного характеру. При 
пластичній деформації відбувається формування 
та розвиток смуг зсуву, можлива їх трансформа-
ція в тріщини, що зумовлює зрештою руйнування. 
Руйнування по смугах зсуву – це особливість алю-
мінієво-літієвих сплавів [21].

При визначенні області застосування Al–Li 
сплавів необхідно враховувати дані про стійкість 
твердого розчину та прожарювання. Найбільш по-
ширеною помилкою є застосування сплаву з низь-
кою стійкістю твердого розчину для виготовлення 
товстостінних напівфабрикатів, наприклад, штам-
пувань складної форми. У цьому випадку на по-
верхні масивних елементів зʼявляються «темні 
плями», а в центральній частині – зони неповного 
гарту, що знижують характеристики статичної та 
циклічної тріщиностійкості.

Обговорення проблем в області зварювання 
алюмінієвих сплавів. Впровадження технологій 
зварювання є однією з найбільш високопродук-
тивних та економічних методів створення нерозʼ-
ємних зʼєднань, що дозволяє виробляти елементи 
конструкцій, найбільш раціональні за формами 
та розмірами, що робить їх ремонтопридатними. 
Розглянемо існуючі проблеми зварювання кон-
струкцій із алюмінієвих сплавів. Стримуючими 
факторами застосування алюмінієвих сплавів, що 
розглядаються, в зварних зʼєднаннях є:

– значне знеміцнення (до 50 %) під впливом 
термічного циклу зварювання плавленням;

– низький опір утворенню гарячих тріщин;
– знижені значення пластичності та вʼязкості 

руйнування у висотному напрямку;
– багатостадійна процедура виготовлення на-

півфабрикатів та/або виробів;
– необхідність легування присадних матері-

алів дефіцитною та дорогою лігатурою для фор-
мування шва з підвищеними значеннями стійкості 
до утворення гарячих тріщин, а також механічних 
властивостей (особливо МЦВ) зварних зʼєднань;

– за високого ступеня деформації в них зʼявля-
ється схильність до крихкості.

Для запобігання виникненню тріщин та інших 
дефектів у зварних швах при зварюванні сплавів 
застосовуються наступні технологічні рішення:

– створення такої структури, яка дає змогу 
суттєво подрібнити розмір зерна (зокрема, за до-
помогою застосування електронно-променевих 
технологій);

– обмеження проникнення в зварний шов шкід-
ливих домішок, таких як водень (H);

– регулювання процесу кристалізації при ви-
користанні способів зварювання, що характеризу-
ються мінімальною погонною енергією;

– легування шва.
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Загальною закономірністю всіх алюмінієвих 
сплавів є утворення зони знеміцнення, розмір 
якої залежить від природи сплаву, його хімічного 
складу і тепловкладення при зварюванні. При от-
риманні зварного зʼєднання з необхідними пара-
метрами глибини та ширини шва зазвичай висува-
ється і вимога мінімізації зони термічного впливу 
(ЗТВ), з метою мінімізації погіршення фізико-ме-
ханічних властивостей внаслідок рекристаліза-
ції [22]. При зварювальному нагріванні має місце 
широка гама структурних та фазових перетво-
рень, включаючи подальший розпад твердого роз-
чину та його повторне утворення. Це призводить 
до того, що різні ділянки ЗТВ перебувають у стані 
повернення, штучного старіння, часткового відпа-
лу, повторного загартування. Від ступеня розвит-
ку того чи іншого процесу залежать властивості 
зварної сполуки, а також можливість зміцнення 
при повторному штучному старінні і, відповідно, 
рівень властивостей по відношенню до вихідного 
стану [23].

Металографічні дослідження показують, що 
руйнація металу шва та пришовних зон відбува-
ється внаслідок зміни вихідної структури напівфа-
брикатів. При ЕПЗ і, можливо, лазерному зварю-
ванні такі зміни виражені меншою мірою, завдяки 
чому забезпечується більш високий рівень дослі-
джених характеристик зварних сполук. До пере-
ваг електронно-променевого процесу зварювання 
алюмінієвих сплавів слід віднести можливість ме-
талургійного впливу на зварювальну ванну з мі-
німальним легуванням шва, завдяки чому зварні 
зʼєднання за теплофізичними властивостями вияв-
ляються близькими до основного металу. Струк-
тура зварного шва характеризується в 4...5 разів 
дрібнішим зерном порівняно з основним металом, 
і в цьому полягає їхня основна відмінність. Крім 
дрібної рівноосної структури зерен спостеріга-
ється і рівномірний розподіл міді в матриці. Має 
місце також велика щільність та дисперсність над-
лишкових фаз, що обумовлено високими швидко-
стями кристалізації металу шва. Збільшення сту-
пеня попередньої деформації перед загартуванням 
призводить до зменшення розмірів рекристалізо-
ваного зерна, що утворюється в результаті наступ-
ного загартування, що забезпечує вищі механічні 
властивості.

При зварюванні важливим є процес формуван-
ня шва однорідного складу, що забезпечує високу 
якість зварних зʼєднань, необхідні механічні вла-
стивості та мінімізацію залишкових напруг. Для 
забезпечення відповідності характеристик матері-
алу, що зварюється і металу шва найчастіше ре-
комендують використовувати присадний матері-
ал того ж складу, що і основний, або близький до 
нього. Зі сплавами системи Al–Cu–Li такий під-

хід не є доцільним через низький опір утворенню 
гарячих тріщин. Тому для цього класу сплавів у 
ФДУП «ВІАМ» розроблено присадні матеріали на 
основі сплаву системи Al–Cu з добавками ефек-
тивних модифікаторів, у тому числі з рідкіснозе-
мельними металами (РЗМ) [24]. Дослідження з 
оптимізацію кількості модифікаційних добавок, 
що вводяться в сплав, проводяться для умов про-
мислового виробництва, де швидкості кристалі-
зації злитків невисокі та надалі вони піддаються 
обробці тиском (пресування, екструзія, прокатка). 
У випадку з металом зварного шва ситуація дещо 
інша. Шов має литу структуру, яка надалі не під-
дається обробці тиском, а швидкості кристаліза-
ції розплаву на 1...2 порядку вищі, ніж при про-
мисловому виробництві сплавів. У роботі [25] 
зазначено, що застосування висококонцентрова-
них джерел енергії, таких як електронний про-
мінь, дозволить оптимізувати кількість добавок, 
що модифікують (скандію), введених в сплав. 
Стверджується, що у цьому випадку підвищення 
механічних властивостей металу швів забезпечу-
ватиметься за рахунок подрібнення зерна та твер-
дорозчинного зміцнення литого металу.

Пористість у зварних зʼєднаннях, виконаних 
ЕПЗ, у ряді випадків може бути серйозною пе-
решкодою для ефективного використання цього 
способу зварювання в промисловості. Основною 
причиною пористості вважається стрибкоподібне 
зменшення розчинності водню в металі шва при 
затвердінні (кристалізації). Поява такої пористості 
зазвичай є наслідком грубих порушень оптималь-
них умов зварювання, включаючи підготовку ос-
новного металу та зварювальних дротів, а також 
високого вмісту газів у металі, що зварюється. 
Усунення такої пористості утруднено навіть при 
багаторазовому переплаві шва.

Значно менше труднощів викликає зварювання 
з наступною зміцнювальною термообробкою, що 
забезпечує рівноміцність металу зварного зʼєднан-
ня та основного металу. Можливе проведення зва-
рювання сплаву в гарячедеформованому стані або 
після загартування з проведенням повторної тер-
мозміцнювальної обробки. При цьому збільшу-
ється міцність зварної сполуки, але зменшується 
пластичність.

При ЕПЗ термічно зміцнюваних сплавів алю-
мінію особливо помітні переваги цього спосо-
бу порівняно з дуговим зварюванням. Значною 
мірою отримання щільних швів забезпечується 
при легуванні зварювальної ванни елементами, 
що знижують розчинність газів у рідкому мета-
лі або звʼязують їх у стійкі сполуки. При цьому 
подача легуючих елементів у зварювальну ванну 
здійснюється різними способами: через присад-
ний дріт, що подається під електронний промінь 



40 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №1, 2024

МЕТАЛОЗНАВСТВО

у процесі зварювання, або через металеву фольгу 
або пластини, що попередньо вставляються в зва-
рювальний стик, а також напилюванням легуючих 
елементів на кромки, що зварюються, або нане-
сенням металоорганічного зʼєднання [26].

Характерно, що алюмінієво-літієві сплави за ра-
хунок поєднання високих питомої міцності та пи-
томого модуля пружності, забезпечуючи отримання 
міцних швів, як правило, не задовольняють вимо-
гам рівноміцності зварних зʼєднань. Як відомо, ко-
ефіцієнт міцності таких матеріалів після аргоно-
дугового зварювання зазвичай становить 0,5...0,65 
від тимчасового опору розриву основного мате-
ріалу. Отримання рівноміцності основного мета-
лу і зварного зʼєднання може досягатися за раху-
нок посилення зони зварювання або додаткового 
нагартовування. Для компенсації втрати міцності 
при цьому та забезпечення рівноміцності зварних 
зʼєднань з основним металом стик розташовують 
на ділянці з потовщеними кромками, що зварюють-
ся. Потовщення зазвичай становить до 100 % тов-
щини металу, що зварюється, а ширина потовще-
ної ділянки завжди повинна перевищувати ширину 
зони термічного впливу ЗТВ. Це суттєве зростання 
маси зварних конструкцій. Зʼєднання ж, виконані 
ЕПЗ, мають тимчасовий опір розриву на 15...25 % 
вище, а ширину ЗТВ 2…3 рази менше, ніж за дуго-
вих способів. Це дозволяє значно зменшити ма-
сові характеристики зварювальних конструкцій. 
Зварювання алюмінієвих сплавів електронним про-
менем можна здійснити у висячому положенні та 
в різних просторових положеннях без застосуван-
ня підкладних або формуючих пристроїв, оскіль-
ки внаслідок високої теплопровідності цих сплавів 
зварювальна ванна має малий обʼєм рідкого металу. 
Це важливо при зварюванні конструкцій, що вима-
гають гарантоване проплавлення стику на всю тов-
щину за відсутності доступу до зворотного боку 
стику. Ударна в’язкість металу шва на алюмінієвих 
сплавах завжди вища, ніж у основного металу, а 
умовна межа плинності практично зберігається на 
рівні цих властивостей основного металу. Тимчасо-
вий опір розриву із збільшенням кількості проходів 
знижується на 10...30 МПа незалежно від вихідно-
го стану матеріалу до зварювання, навіть на відпа-
леному матеріалі [12].

Вплив початкового відпустку перед зварюван-
ням та обробки після зварювання на міцність та 
подовження зварних зʼєднань залежить і від їх 
товщини [27–30]. Як основний метал, так і міц-
ність зварного шва зростають зі зменшенням по-
довження. Руйнування відбувається у зоні терміч-
ного впливу зварного шва доти, як у основному 
металі відбудеться будь-яке значне подовження.

Підсумовуючи можна відзначити, що для алю-
мінієвих сплавів широкого поширення набули три 

основних види термічної обробки: відпал, загар-
тування, термомеханічна обробка та старіння як 
способи покращення функціональних властивос-
тей. Застосування термічної обробки (загартуван-
ня + штучне старіння) після зварювання забезпе-
чує вирівнювання зеренної структури зварного 
зʼєднання при рекристалізації та зміну морфології 
виділень по межах зерен, що підвищує міцність 
зварних зʼєднань до 0,9 від міцності основного 
матеріалу. Незважаючи на деяке зниження показ-
ників пластичності, істотні переваги нових спла-
вів по жорсткості і тимчасовому опору розриву 
очевидні. Однак при застосуванні літієвих сплавів 
помічено, що досягнення високих властивостей 
міцності алюмінієвих сплавів найчастіше йде на 
шкоду їх технологічності.

Надалі розробка та впровадження сплавів, що 
мають суттєво вищі міцнісні характеристики при 
збереженні технологічності, дозволить ще більш 
підвищити надійність та ресурс конструкцій, зни-
зити їхню масу та металомісткість.

Таким чином, виготовлення високотехноло-
гічних зварних конструкцій з алюмінієвих спла-
вів передбачає два взаємоповʼязані напрями до-
сліджень: створення нових високотехнологічних 
сплавів, а також розробку різних технологічних 
процесів їхнього зʼєднання з використанням су-
часних технологій зварювання, що, в кінцевому 
підсумку, визначає можливість створення пер-
спективних виробів авіакосмічної промисловості.
Висновки

1. Загалом алюмінієві сплави, що зварюються, 
залишаються основними конструкційними мате-
ріалами для авіа- та космічної промисловості. Їх 
застосування забезпечує, при суттєвому зниженні 
маси, зростання вагової ефективності, підвищення 
міцності та надійності конструкцій. З іншого боку, 
підвищення зазначених характеристик базується 
на ускладненні хімічного складу, режимів терміч-
ної обробки та інших технологічних прийомах, 
що призводять до зниження пластичних власти-
востей матеріалів.

2. Результати проведеного літературного огля-
ду свідчать, що в даний час матеріалознавцями 
створені оригінальні композиції складнолегованих 
алюмінієвих сплавів різних систем легування з мі-
кродобавками ефективних модифікуючих елемен-
тів типу РЗМ, які відрізняються вищими характе-
ристиками технологічності та міцності.

3. Сплави третього покоління систем Al–
Mg–Li–Zr та Al–Cu–Li–Zr, незважаючи на низ-
ку технологічних труднощів, є перспективними 
матеріалами в авіабудуванні. Але при всій тех-
нологічності використання алюмінієво-літієвих 
сплавів в авіакосмічній галузі не слід забувати про 
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досить високу токсичність зварювання цих спла-
вів для людини.

4. Облік всіх наведених факторів у сукупнос-
ті забезпечують досягнення не тільки підвищено-
го рівня жароміцних та міцності сплавів, їх малої 
анізотропії, а й добру технологічність. При виго-
товленні зварних виробів кріогенного призначен-
ня літальних апаратів алюмінієвий сплав 2219 на 
даний момент залишається найкращим вибором 
серед дисперсійно-твердіючих сплавів.
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ANALYSIS OF THE PROPERTIES AND FEATURES OF HIGH-STRENGTH 
DEFORMABLE ALUMINIUM ALLOYS OF Al-Li, Al-Cu-Mn SYSTEMS USED IN THE 
AEROSPACE INDUSTRY IN MANUFACTURE OF WELDED STRUCTURES (Review)

V.I. Zagornikov
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The paper presents the main directions of development in the field of promising aluminium alloys. New generation alloys with 
improved chemical composition, technologies of production and heat treatment of semi-finished products are considered. The 
question of the relationship between the structure of the alloys and their operational properties, the influence of heat treatment 
modes and alloying on mechanical properties and weldability of aluminium alloys in order to obtain the specified predicted 
operational properties is highlighted. The results of the use of aluminium alloys in aviation and space technology are described. 
A review of industrial deformable alloys of Al-Li and Al-Cu-Mn system, and comparative characteristics of weldability of 
various promising aluminium alloys (1460, V-1469, 1201 and their analogues 2090, 2195, 2219) is conducted. 30 Ref., 1 Tabl.
Key words: heat treatment, weld alloying, weldability assessment, measures to prevent porosity, promising methods of producing 
welded joints, electron beam welding (EBW)
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НОВА КНИГА
Позняков В.Д. Зварювальні технології для ремонту металевих конструкцій. — Київ: Інститут електрозварю-
вання ім. Є.О. Патона НАН України, 2023. — 232 с.
У науково-технічному посібнику розглянуто питання щодо впливу різних факторів на структуру та механічні властиво-
сті металу швів і зони термічного впливу зварних з’єднань високоміцних низьколегованих та легованих високоміцних 
сталей з границею текучості 350...700 МПа. Розглянуто проблеми стосовно стійкості зварних з’єднань високоміцних 
сталей до утворення холодних тріщин і продемонстровано, як на цей процес впливають залишкові напруження, хі-
мічний склад, структура, вміст дифузійного водню в наплавленому металі та технологічні параметри зварювання. 
Запропоновано способи зменшення рівня залишкових напружень у характерних для ремонтного зварювання жор-

стко закріплених з’єднаннях великої товщини, які реалізуються шляхом оптимізації технології зварювання. Розглянуто питання щодо 
впливу ремонтно-зварювальних технологій і зміцнюючих обробок на механічні властивості та циклічну довговічність зварних з’єднань 
високоміцних сталей. Викладено загальні рекомендації стосовно способів видалення дефектів і підготовки з’єднань до ремонтного 
зварювання, вибору зварювальних матеріалів, температури попереднього підігріву та режимів і техніки зварювання високоміцних ста-
лей. Наведено приклади застосування ремонтно-зварювальних технологій при відновленні цілісності та працездатності металевих 
конструкцій кар’єрних екскаваторів і автосамоскидів великої потужності, резервуарів для переробки нафти, суцільнолитих масивних 
базових вузлів пресового обладнання та дробарок.
Посібник призначено для наукових працівників дослідних установ та ВУЗів, аспірантів, студентів, інженерних працівників, що спеці-
алізуються у галузі виготовлення і ремонту зварних металевих конструкцій тривалої експлуатації. Бібліогр. 126, табл. 54, рис. 159.

Замовлення на книги надсилати до редакції журналу.


