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Исследованы особенности формирования структуры и свойств сварных соединений 

алюминиевого В-1579 (Al–Mg–Sc) и алюминий-литиевого В-1481 (Al–Cu–Li) сплавов, вы-

полненных лазерной сваркой без присадочного материала. Разработаны режимы лазер-

ной сварки, обеспечивающие высокие значения пластичности и ударной вязкости, при 

этом уровень прочности сварных соединений сплава В-1481 составил 0,6 от прочности 

основного материала, а для сплава В-1579: 0,9. 

Установлено, что на сварных соединениях сплава В-1579 с увеличением скорости 

сварки происходит повышение прочностных характеристик и сопротивления устало-

сти. Сплав В-1481 более чувствителен к воздействию термического цикла сварки – чем 

выше скорость сварки, тем меньше разупрочнение и выше значения характеристик со-

противления усталости. 

Ключевые слова: лазерная сварка, панель фюзеляжа, алюминиевый и алюминий-

литиевый сплавы, микроструктура, механические свойства. 

 
The structure formation special features of new V-1579(Al–Mg–Sc) and V-1481(Al–Cu–Li)-

alloys laser welds (without filler material) was investigated. The laser welding parameters were 

carried out to provide V-1481 welds strength level about 0,6 and about 0,9 for V-1579. 

It was also investigated that increasing of welding speed can improve V-1579 welds strength 

value, but low-cycle fatigue value decreased. As for V-1481 alloy, it is more sensitive to welding 

thermal cycle: increasing of welding speed for can improve loss of strength and low-cycle fa-

tigue value. 

Keywords: laser beam welding, aluminum alloy, aluminum-lithium alloy, microstructure, 

mechanical properties. 
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Введение 

Снижение массы с одновременным снижением стоимости производства – 

наиболее сложная задача в области разработки конструкций фюзеляжей пассажирских 

самолетов и без создания новых перспективных материалов совместно с технологиями 

их соединения решить ее не представляется возможным [1–3]. 

Одним из самых ранних стратегических решений в этом плане была замена ком-

панией Airbus клепаных конструкций на конструкции, изготовленные лазерной свар-

кой. В настоящее время лазерная сварка успешно применяется при изготовлении пане-

лей нижней части фюзеляжа самолетов А318, А340-600HGW и А380 (рис. 1, а). В рам-

ках этого проекта стрингер сваривали с обшивкой панелей (рис. 1, б). Данная техноло-

гия позволила уменьшить массу самолета и повысить топливную эффективность [4]. 
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Рис. 1. Применение сварных панелей в современных самолетах компании Airbus (а) и про-

цесс лазерной сварки (ЛС) панели фюзеляжа (б) 

 

В России процессы лазерной сварки не получили широкого применения в про-

изводстве. Это связано с отсутствием сертификации этих технологий и нормативно-

технологической документации, определяющей их использование в различных отрас-

лях производства. 

Однако на протяжении последних лет во ФГУП «ВИАМ» разработаны техноло-

гии лазерной сварки алюминиевых и алюминий-литиевых сплавов, позволяющие при-

менить их в сварных конструкциях элементов фюзеляжа перспективных изделий авиа-

ционной техники [5–10]. 

Жесткий термический цикл, характерный для лазерной сварки, существенно со-

кращает зону термического влияния, предотвращает фазовые и структурные превраще-

ния в околошовной зоне, приводящие к разупрочнению и снижению коррозионной 

стойкости сварных соединений. Сварные соединения, выполненные лазерным лучом, в 

ряде случаев превосходят традиционные виды сварки по характеристикам прочности, 

коррозионной стойкости и остаточным тепловым деформациям, что позволяет рассмат-

ривать лазерную сварку как конечную сборочную операцию, не требующую последу-

ющей механической обработки и правки [11–15]. 

Следует отметить, что лазерная сварка алюминиевых, и особенно алюминий-

литиевых сплавов имеет свои специфические особенности. Так, расплавление металла 

начинается только при мощности определенной плотности (~1·10
6
 Вт/см

2
), при мень-

шей плотности мощности проплавление вообще отсутствует. Этот эффект объясняется 

сочетанием высоких коэффициента отражения, теплопроводности и теплоемкости 

алюминия. После начала процесса плавления коэффициент отражения резко снижается 

и происходит интенсивное проплавление материала с образованием парогазового кана-

ла. С момента образования канала уже существует линейная зависимость глубины про-

плавления от мощности луча. Указанный порог мощности зависит от степени фокуси-

ровки, толщины пластины, состояния ее поверхности и скорости сварки. 

При лазерной сварке алюминиевых сплавов также возникает проблема, связан-

ная с обратным отражением излучения. Сущность этого явления состоит в том, что 

часть падающего излучения волоконного лазера отражается металлом и, проходя об-

ратный путь через оптическую систему и транспортировочное волокно, попадает об-

ратно в лазер. Весьма простым и эффективным способом снижения вероятности попа-

дания отраженного излучения в оптический тракт является наклон технологической 
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головки относительно нормали к обрабатываемой поверхности на величину угла от 10 

до 12 град в направлении сварки. При таком наклоне уровень сигнала обратного отра-

жения, воспринятый датчиком лазера, снижается в 3 раза при уменьшении эффективно-

сти не более чем на 5% [16]. 

Важнейшей задачей при изготовлении крупногабаритных конструкций из алю-

миниевых сплавов является обеспечение качественной сборки с минимальными зазо-

рами и перекосами кромок. Для лазерной сварки допустимый зазор, как правило, не 

должен превышать 0,1 мм. Обеспечение такой точности сборки в условиях реального 

технологического процесса затруднительно, поэтому возникает необходимость поиска 

технологических решений, направленных на снижение требований к точности сборки. 

Эту задачу можно решить путем применения присадочной проволоки при лазерной 

сварке. 

Одной из причин снижения прочности сварного соединения, выполненного ла-

зерной сваркой, принято считать выгорание легкоиспаряющихся элементов, таких как 

магний, литий, цинк. Для минимизации такого неблагоприятного процесса применяют 

либо оптимизацию режимов сварки, либо присадку [17]. Наличие дефектов в сварных 

швах, наиболее характерным из которых при сварке плавлением алюминиевых и алю-

миний-литиевых сплавов является пористость, также может значительно снизить меха-

нические свойства. Высокие скорости охлаждения при лазерной сварке приводят к 

неравновесным условиям кристаллизации, при которых возможно образование микро-

рыхлот, расположенных по границам зерен [18]. Для предотвращения образования та-

ких дефектов рекомендуются режимы лазерной сварки, обеспечивающие наименьшее 

термическое воздействие на основной материал, тщательную подготовку поверхности 

под сварку, а также присадочные материалы, улучшающие качество формирования 

сварного шва и повышающие механические свойства сварных соединений. [19, 20]. 

До недавнего времени для сварки алюминиевых сплавов в основном использо-

вали CO2-лазеры, благодаря высокой степени их теоретической и технологической 

проработки. Однако наиболее перспективным является применение оптоволоконных 

иттербиевых лазеров. Это обусловлено их высоким КПД, более чем в 2 раза превыша-

ющим данный показатель CO2-лазеров, а также возможностью доставки лазерного из-

лучения к месту сварки по оптоволокну, а не с помощью оптических зеркал, которые 

требуют создания специальных конструктивных систем, препятствующих более гибко-

му использованию лазерного излучения [21]. 

Использование современного универсального оборудования для проведения 

процесса лазерной сварки позволяет снизить вероятность структурных превращений в 

околошовной зоне и уровень сварочных деформаций, повысить механические характе-

ристики сварных соединений. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 

10.8. «Технологии сварки плавлением новых конструкционных материалов» («Страте-

гические направления развития материалов и технологий их переработки на период до 

2030 года») [22]. 

 

Материалы и методы 

Алюминий-литиевые сплавы, созданные на базе системы Al–Cu–Li, характери-

зуются пониженной плотностью, повышенными жесткостью, прочностью и ресурсны-

ми характеристиками. Среди алюминий-литиевых сплавов третьего поколения на осно-

ве системы Al–Cu–Li известны высокопрочные российские и зарубежные сплавы марок 

В-1461, В-1469, 2199 и 2196. Они являются альтернативой основному конструкцион-

ному алюминиевому сплаву марок В95п.ч.-Т2. 
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В алюминий-литиевом высокоресурсном сплаве марки В-1481 в результате сни-

жения содержания Li, дополнительного легирования Zn, Ag и Mg, применения термоме-

ханической обработки и ступенчатых режимов старения обеспечено повышение значе-

ний вязкости разрушения при сохранении высоких прочностных характеристик [23, 24]. 

Сплав марки В-1579 – свариваемый термически неупрочняемый алюминиевый 

деформируемый сплав системы Al–Mg–Sc. Сплав легирован микродобавками редкозе-

мельных материалов, что обеспечило повышение механических свойств по сравнению 

с базовыми термически неупрочняемыми алюминиевыми сплавами благодаря эффекту 

структурного упрочнения и образованию мелкодисперсных нерастворимых фаз с алю-

минием. Сплав может применяться в конструкциях изделий ракетно-космической тех-

ники, судостроения, авиационной техники и машиностроения [25]. 

Лазерная сварка листовых полуфабрикатов из сплава марки В-1481 в состоянии 

Т1 (закалка+искусственное старение, толщина 3,0 мм) и сплава марки В-1579 

(отожженное состояние, толщина 2,0 мм) проводилась с использованием роботизиро-

ванного комплекса лазерной гибридной сварки LaserWeld 8R60, в состав которого вхо-

дит иттербиевый волоконный лазерный источник ЛС-8 мощностью 8 кВт (рис. 2). Фо-

кусировка лазерного излучения, передаваемого к месту обработки по волокну, осу-

ществлялась фокусирующей головкой Precitec YW50 (фокусное расстояние 500 мм). 

Стыковые сварные соединения выполнялись без использования присадочного материала. 

 

 
Рис. 2. Роботизированный технологический комплекс лазерной гибридной сварки 

Laser Weld 8R60 

 

В качестве эффективных мер предотвращения пористости и наличия оксидных 

включений для подготовки поверхности под сварку использовалось химическое фрезе-

рование листовых заготовок сплава марки В-1481 на глубину 0,15 мм с последующим 

шабрением непосредственно перед сваркой соединяемых торцев и поверхностей на 

ширину 8–10 мм. Для сплава марки В-1579 использовалось травление под сварку с по-

следующим шабрением непосредственно перед сваркой. Для защиты сварочной ванны 

от окисления применялся инертный газ аргон. 

Наиболее эффективной схемой защиты шва сверху является схема с трубчатым 

соплом с ламинарной подачей газа в зону шва под углом 45 град. Такая конструкция 

сопла обеспечивает качественную защиту зоны шва, высокое значение теплового КПД 

и оптимальную форму шва (рис. 3). С целью защиты от обратного отражения лазерную 

головку наклоняли под углом 10 град к нормали. 
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Рис. 3. Схема защитного газового сопла (а) и набор газовых сопел лазерного комплекса (б) 

 

Лазерную сварку проводили в специальном кондукторе на медной подкладке с 

канавкой размерами 10×5 мм. Размер канавок на подкладных планках должен исклю-

чать соприкосновение расплавленного металла корня сварного шва и корневого плаз-

менного факела с поверхностями канавок. По дну канавки были просверлены отвер-

стия, по которым подавался аргон для защиты корня шва. 

Методы исследования и геометрические размеры образцов для определения меха-

нических характеристик (σв, α, KCU) сварных соединений соответствовали ГОСТ 6996–66 

и ГОСТ 1497–84. Исследования микроструктуры сварных соединений проводили на ин-

вертированном оптическом микроскопе Leica DM IRM с программно-аппаратным ком-

плексом обработки изображения Image Expert Pro3x. Исследования нетравленых шлифов 

проводили с использованием сканирующего электронного микроскопа JSM-6490LV.  

В данной работе исследовались особенности формирования структуры и свойств 

сварных соединений алюминиевых сплавов марок В-1579 и В-1481, выполненных ла-

зерной сваркой. 

 

Результаты и обсуждение 

Как правило, сварные соединения, выполненные лазерной сваркой, характери-

зуются некоторым занижением шва, вызванным провисанием сварочной ванны в связи 

с малой вязкостью расплава. Анализ внешнего вида сварных соединений алюминиевых 

сплавов показывает, что на всех режимах сварки наблюдается так называемая «чешуй-

чатость» (рис. 4). Это связано с тем, что лазерная сварка – это крайне нестационарный 

процесс, сопровождающийся кипением, испарением и резким волнообразным охлажде-

нием материала в сварочной ванне. 

Сварка проводилась с фиксированной мощностью лазерного излучения на раз-

личных скоростях (νсв): 60, 90 и 120 м/ч, т. е. с различной погонной энергией. Для оп-

тимальных размеров сварного шва, выполненного лазерной сваркой, соотношение ши-

рины усиления к ширине проплава должно быть близко к 1, что обеспечивает мини-

мальные деформации и коробления сварной конструкции. Такое соотношение размеров 

обеспечивается при сварке на скоростях 120 (для сплава В-1481) и 60 м/ч (для сплава  

В-1579). 

Металлографические исследования сварных соединений алюминиевого и алю-

миний-литиевого сплавов показали, что при всех выбранных режимах сварки в сварных 

соединениях отсутствуют дефекты типа пор и трещин, однако на шлифах сварных со-

единений, выполненных лазерной сваркой на большой скорости, возникают подрезы 

(рис. 4). 
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Рис. 4. Сварной шов образцов из сплавов марок В-1579 (а) и В-1481 (б) при скорости сварки 

120 м/ч 

 
Для всех вариантов сварки не наблюдается изменений в зоне термического вли-

яния. Происходит резкий переход от литого металла шва к основному металлу. Такой 
результат особенно важен для сварки термоупрочненных сплавов. Структура сварного 
шва при лазерной сварке сплава В-1481 характеризуется чередованием мелкой и круп-
ной субдендритной структуры с размером зерна от 10 до 120 мкм (рис. 5, а). Для сплава 
В-1579 зона структурных изменений в основном металле также составляет не более  
100 мкм (рис. 5, б). 

 
Рис. 5. Микроструктуры сварного шва сплавов В-1481 (а) и В-1579 (б) 

 
Исследовано влияние режимов сварки на механические характеристики сварных 

соединений сплавов В-1579 и В-1481 (см. таблицу). 
Алюминиевый и алюминий-литиевый сплавы по-разному реагируют на воздей-

ствие термического цикла сварки. На сварных соединениях сплава В-1579 с увеличени-
ем скорости сварки (соответственно с уменьшением погонной энергии) происходит по-
вышение прочностных характеристик и сопротивления усталости. 

Сплав В-1481 более чувствителен к воздействию термического цикла сварки – 
чем выше скорость сварки, тем меньше разупрочнение и выше значения характеристик 
сопротивления усталости. 

Однозначно можно сказать, что для сварки сплава В-1481 необходимо приме-

нять жесткие режимы сварки. На рис. 6 представлены зависимости характеристик со-

противления усталости сварных соединений от режима лазерной сварки. 
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Исследование влияния скорости сварки на механические свойства сварных соединений 

Сплав Скорость сварки 

νсв, м/ч 

σв.св,  

МПа 

KCUср,  

кДж/м
2
 

Угол изгиба  

αср, град 

МЦУ: Nср, цикл 

(при σmах=157 МПа, 

f=50 Гц) 

В-1579 

(толщина 

2,0 мм) 

60 315 200 80 131550–166010 

90 325 205 92 28640–35300 

120 350 190 100 27670–23520 

В-1481 

(толщина 

3,0 мм) 

60 270 115 52 62490–75290 

90 280 105 48 116210–289110 

120 310 95 48 318100–375580 

 

 
Рис. 6. Зависимость многоцикловой усталости от скорости сварки для сплавов В-1579 (──) и 

В-1481 (──) 

 

Анализ характеристик сопротивления усталости показал, что при лазерной свар-
ке без присадочного материала сварные соединения сплава В-1481 показали макси-
мальные значения МЦУ (˃300 кцикл) при скорости сварки νсв=120 м/ч, а для сплава  
В-1579 максимальные значения МЦУ получены для сварных соединений, выполненных 
со скоростью νсв=60 м/ч. 

Оба сплава показали высокие значения пластичности и ударной вязкости. При 
этом уровень прочности сварных соединений сплава В-1481 составил 0,6 от прочности 
основного материала, а для сплава В-1579: 0,9. 

Необходимо отметить, что для сварных соединений сплава В-1579, полученных 
лазерной сваркой, удалось получить высокие значения механических характеристик без 
использования присадочного материала. 
 

Заключения 
Анализ проведенных исследований показал, что для сплавов различных систем 

легирования принципиально важен подход к подбору режимов сварки. 
Разработаны режимы лазерной сварки, обеспечивающие наиболее высокие 

прочностные свойства сварных соединений алюминиевого сплава В-1579: 0,9 от проч-
ности основного материала, для алюминий-литиевого сплава В-1481: 0,6. Установлено, 
что при увеличении скорости сварки повышается МЦУ сварных соединений сплава  
В-1481, для сплава В-1579 характерна обратная зависимость. 

Перспективным направлением дальнейших исследований технологии лазерной 
сварки является применение присадочных материалов, что позволит улучшить свари-
ваемость, снизить требования к точности сборки и повысить механические характери-
стики сварных соединений новых сплавов. 
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