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Исследовано влияние режимов термической обработки на уровень механических 

свойств, коррозионную стойкость, структуру сварных соединений прессованной панели 

толщиной 10 мм из высокопрочного алюминий-литиевого сплава В-1469, полученных на 

оптимальном режиме сварки трением с перемешиванием (СТП). 

Испытания механических свойств и коррозионной стойкости сварных соединений 

прессованной панели из высокопрочного алюминий-литиевого сплава В-1469, полученных 

на оптимальном режиме СТП, показали, что применение технологической схемы: свар-

ка+закалка+старение позволяет обеспечить следующий уровень свойств сварного со-

единения – σв.св≥0,83σв, KCU≥134 кДж/м
2
, МКК: 0,09 мм, РСК сварного соединения: 3 балла. 

Выявлены закономерности формирования фазового состава и свойств при СТП, 

определившие направление оптимизации технологии СТП, а также методы повышения 

механических характеристик сварных соединений алюминий-литиевых сплавов третьего 

поколения. 

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием (СТП), высокопрочные алюми-

ний-литиевые сплавы, алюминиевые сплавы, просвечивающая электронная микроскопия 

(ПЭМ), рентгеноструктурный анализ, сварная панель фюзеляжа. 

 
The influence of heat treatment on the mechanical properties, corrosion resistance and 

structure of welds manufactured from high-strength aluminum-lithium V-1469 alloy pressed 

panels friction stir welded on the optimal welding parameters was investigated. 

The investigation of mechanical properties and corrosion resistance shows that the usage of 

technological scheme: welding+solution+ageing allows to obtain the following level of weld 

properties – σUTS weld≥0,83σUTS BM, KCU≥134 kJ/m
2
, IGC: 0,09 мм, layer corrosion of the weld: 

3 point. 

Keywords: friction stir welding (FSW), high-strength aluminum-lithium alloys, aluminum al-

loys, transmission electron microscopy (TEM), x-ray analysis, welded fuselage panel. 
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Введение 

Одним из условий создания перспективных образцов новой техники в авиакос-

мической промышленности является применение современных конструкционных мате-

риалов, обладающих повышенными прочностными характеристиками при меньших 
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значениях плотности, что обеспечивает снижение массы изделий, повышение летно-

тактических характеристик и снижение эксплуатационных расходов [1–3]. Во ФГУП 

«ВИАМ» разработан алюминиевый сплав В-1469 (системы Al–Li–Cu), относящийся к 

третьему поколению алюминий-литиевых сплавов [4–6]. Разработаны технологии полу-

чения полуфабрикатов из сплава В-1469 в условиях промышленного производства [5, 6]. 

Однако для обеспечения промышленного освоения сплава и создания штампосварных 

конструкций необходимо применять технологии соединения, позволяющие обеспечить 

высокие прочностные характеристики сварных соединений. Методы сварки плавлением 

позволяют получать кратковременную прочность сварных соединений сплава В-1469 

порядка 0,6 от прочности основного материала при использовании аргоно-дуговой 

сварки и порядка 0,65 при использовании электронно-лучевой сварки [7, 8]. Кроме то-

го, при сварке плавлением отмечается возможность образования пор и оксидных вклю-

чений, характерных для алюминиевых сплавов, содержащих литий, а также горячих 

трещин как в металле шва, так и в зоне термического влияния [7]. В работах [9–11] пока-

зано, что сварка трением с перемешиванием (СТП) позволяет получать сварные соедине-

ния с коэффициентом ослабления по отношению к основному материалу 0,75–0,8. В 

зависимости от термической обработки после сварки величина кратковременной проч-

ности сварного соединения может увеличиваться до 0,9 от прочности сплава [9]. 

Технология СТП подразумевает процесс формирования сварного шва переме-

шиванием материала в зоне сварки рабочей частью сварочного инструмента и характе-

ризуется скоростью сварки (Vсв), скоростью вращения инструмента (и), силой прижа-

тия инструмента к свариваемым заготовкам (Pпр), углом наклона инструмента к норма-

ли свариваемых заготовок (αи). Совокупность указанных параметров влияет на дефор-

мацию и характер перемешивания свариваемого материала в зоне соединения и таким 

образом определяет качество получаемых сварных швов, наличие или отсутствие де-

фектов. Для СТП не свойственны дефекты литой структуры в виде пор, горячих тре-

щин, ликваций, так как материал сварного шва не достигает температур плавления и 

процесс соединения происходит в твердой фазе. 

В силу технологических особенностей СТП является перспективной технологи-

ей соединения сплавов, ограниченно свариваемых методами сварки плавлением. По-

этому разработка технологических процессов СТП элементов конструкции планера, 

фюзеляжа, крыла, топливных баков и др. из высокопрочных алюминий-литиевых спла-

вов является актуальной задачей. 

В данной статье приводится информация о разработке технологии СТП прессо-

ванной панели из высокопрочного алюминий-литиевого сплава В-1469 толщиной 10 мм, 

обеспечивающей прочность сварных соединений (σв.св) на уровне 0,8 от прочности ос-

новного материала, ударную вязкость KCU≥120 кДж/м
2
. Исследовано влияние техноло-

гических схем получения сварных соединений на уровень механических свойств, кор-

розионную стойкость и структуру сварных соединений. 

Приведены результаты рентгеноструктурного исследования образцов сварных 

соединений, полученных по технологической схеме: закалка+старение+сварка. Показа-

но, что фазовый состав сплава в исходном состоянии значительно изменяется в процес-

се СТП. Установлено, что на границе зоны термомеханического воздействия (ЗТМВ) и 

зоны термического влияния (ЗТВ) происходит резкое уменьшение количества Т1-фазы, 

являющейся основной упрочняющей фазой в сплавах системы Al–Cu–Li. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 

10.7. «Ресурсосберегающие технологии сварки в твердой фазе трудносвариваемых кон-

струкционных и функциональных материалов» («Стратегические направления развития 

материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 
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Материалы и методы 

Для исследования влияния режимов термической обработки сварных соедине-

ний, полученных СТП, на характер формирования сварного шва, механические свой-

ства и коррозионную стойкость, сваривались заготовки из прессованной панели сплава 

В-1469 толщиной 10 мм. Сварка проводилась на оптимальном режиме, обеспечиваю-

щем отсутствие дефектных зон: несплошностей, рыхлот, слипаний и др. Отсутствие 

дефектов в полученных сварных соединениях подтверждено результатами рентгено-

графического контроля, который не выявил наличия дефектных зон на всем протяже-

нии сварных швов (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Характерный рентгенографический снимок фрагмента сварного соединения,  

полученного сваркой трением с перемешиванием, с последующим удалением слоев металла 

толщиной 3 мм с верхней и нижней частей прессованной панели механической обработкой 

(стрелками ограничен сварной шов по ширине) 

 

Полученные сварные соединения термически обрабатывали по различным тех-

нологическим схемам. Одна группа сварных соединений термообработана по режиму – 

закалка с последующим искусственным старением. Вторая группа – подвергнута толь-

ко старению. Третья группа – не термообрабатывалась после сварки. 

Из полученных заготовок изготовлены образцы для определения предела крат-

ковременной прочности при 20°С, ударной вязкости, исследования коррозионной стой-

кости и структурных исследований. 

Предел кратковременной прочности при растяжении определяли на установке 

Zwick/Roell Z030, ударную вязкость образцов с U-образным надрезом определяли на 

маятниковом копре 3P-25. Исследования межкристаллитной (МКК) и расслаивающей 

коррозии (РСК) выполнены по ГОСТ 9.021 и ГОСТ 9.904 соответственно. При прове-

дении исследований применяли раствор 2 (по ГОСТ 9.904). Металлографические ис-

следования проводили с использованием инвертированного микроскопа Leica DM IRM, 

электронную микроскопию проводили на электронном микроскопе JEM-200CX. 

Рентгеноструктурным методом на дифрактометре ДРОН-4 исследовали образцы 

сварных соединений, полученных по технологической схеме: закалка+старение+сварка. 

Измерения периодов решетки α-твердого раствора осуществляли в фильтрованном  

Cu Kα-излучении с использованием рефлекса (511)/(333) с углом дифракции θ≈80–81 град. 

Количество интерметаллидных Ω′(T1)- и δ(Al3Li)-фаз в сплавах определяли на основа-

нии измерения периода решетки твердого раствора, закона Вегарда и уравнений балан-

са элементного и фазового состава для сплавов системы Al–Cu–Li. 
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Результаты 

Результаты определения механических свойств сварных соединений прессован-

ной панели сплава В-1469, полученных сваркой трением с перемешиванием, приведены 

в табл. 1. Как правило, разрушение образцов при растяжении происходит по зоне набе-

гания (рис. 2), однако образцы, полученные по технологической схеме: свар-

ка+закалка+старение, разрушаются по основному материалу. 

 
Таблица 1 

Механические свойства сварных соединений 

прессованной панели высокопрочного алюминий-литиевого сплава В-1469, 

полученных сваркой трением с перемешиванием 

Технологическая схема Механические свойства* образцов сварных соединений 

σв.св, МПа KCU, кДж/м
2
 (надрез выполнен по шву) 

Сварка 430–435 

433 

304–283 

293 

Сварка+старение 450–465 

458 

167–201 

178 

Сварка+закалка+старение 490–495 

493 

134–167 

156 
* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 

 

 
Рис. 2. Зоны сварного шва, полученного сваркой трением с перемешиванием: 

а – зона набегания; б – сварной шов; в – зона отставания; г – основной материал 

 

Исследована коррозионная стойкость к межкристаллитной (МКК) и расслаива-

ющей коррозии (РСК) сварных соединений прессованной панели высокопрочного 

алюминий-литиевого сплава В-1469, полученных по различным технологическим схе-

мам. Образцы изготовлены так, чтобы в зону исследования коррозионной стойкости 

попадали: сварной шов, околошовная зона и основной материал. Полученные значения 

коррозионной стойкости представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Коррозионная стойкость сварных соединений прессованного полуфабриката 

алюминий-литиевого сплава В-1469, полученных сваркой трением с перемешиванием 

Технологическая схема Коррозионная стойкость 

МКК, мм РСК, балл 

Сварка 0,15 3 

Сварка+старение 0,12 3 

Сварка+закалка+старение 0,09 3 

 

Для объяснения причин изменения уровня механических свойств в зависимости 

от технологической схемы сварки проведены исследования структуры сварных соеди-

нений, полученных по различным технологическим схемам. Применялся металлогра-

фический анализ и просвечивающая электронная микроскопия. 
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Исследование структуры сварных соединений показало, что форма сварного шва 

представляет собой трапецию с сужением к нижней части. Условно сварной шов можно 

разделить на зоны: зона набегания, сварной шов, зона отставания, основной материал 

(рис. 2) [12]. Зона сварного шва образцов во всех исследуемых технологических схемах 

характеризуется равноосной мелкозернистой структурой с величиной зерна 5–15 мкм 

(рис. 3). Зона набегания характеризуется четким переходом околошовной зоны в свар-

ной шов (рис. 4). Околошовная зона в этом случае характеризуется вытянутыми в 

направлении пластической деформации зернами с размерами до 24 мкм (рис. 5). В об-

разцах, выполненных по схеме сварка с последующим старением, величина зерна в ис-

следуемой зоне не превышает 12 мкм. Далее околошовная зона переходит в основной 

материал (рис. 6). Структура в этом случае характеризуется плоскими эллипсовидными 

зернами с размером до 30 мкм для всех исследуемых технологических схем сварки [13]. 

Зона отставания характеризуется большей, чем зона набегания, шириной и размером 

зерна до 25 мкм для всех исследуемых технологических схем (рис. 7). Переход зоны 

отставания в основной материал характеризуется величиной зерна до 21 мкм в случае 

схемы сварки без последующей термической обработки и до 30 мкм для схемы сварки с 

последующим старением. 

 

 
 

Рис. 3. Структура (а – ×100; б – ×500) зоны сварного шва, полученного сваркой трением с 

перемешиванием 

 

 
 

Рис. 4. Структура (а – ×100; б – ×500) зоны набегания сварного шва, полученного сваркой 

трением с перемешиванием 
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Рис. 5. Структура (×100) околошовной зоны со стороны зоны набегания сварного шва, полу-

ченного сваркой трением с перемешиванием  
 

 
Рис. 6. Структура (×100) основного материала образцов сплава В-1469, характерная для всех 

технологических схем сварки 
 

 
Рис. 7. Структура (а – ×100; б – ×500) зоны отставания сварного шва, полученного сваркой 

трением с перемешиванием 

 

Проведены исследования с применением просвечивающей электронной микро-

скопии сварных соединений прессованной панели сплава В-1469, полученных СТП. 

Образцы для исследований изготавливали из зоны шва, зоны набегания (5 мм от центра 

шва), зоны отставания (7 мм от центра шва) и зоны основного металла (17 мм от центра 

шва). Показано, что структура основного материала частично рекристаллизована, ме-

стами волокнистая с некоторой разнозернистостью. Размеры субзерен составляют  

~5–7 мкм. Перезакалка основного материала при применении технологической схемы 

«сварка+закалка+старение» приводит к образованию более равноосной субзеренной 

структуры, чем при применении технологической схемы «сварка». Введение дополни-

тельной термообработки (старения) после сварки не изменяет вид субзеренной струк-

туры основного материала. 

В околошовной зоне разнозернистость субзеренной структуры сохраняется. Внутри 

крупных субзерен наблюдается дислокационная структура с высокой плотностью,  
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местами формируется ячеистая структура, что указывает на сильно деформированное 

состояние материала (рис. 8, в). Субзеренная структура околошовной зоны образца, по-

лученного по технологии «сварка+закалка+старение», – равноосная. (рис. 8, а). Приме-

нение технологической схемы «сварка+старение» не изменяет вид субзеренной струк-

туры околошовной зоны (рис. 8, б). Характер субзеренной структуры в зависимости от 

положения по отношению к сварному шву не меняется. 
 

 
Рис. 8. Структура околошовной зоны (зона отставания) образцов, полученных по исследуе-

мым технологическим схемам: а – сварка+закалка+старение; б – сварка+старение; в – сварка 

 

Структура шва для всех технологических схем подобна и состоит из равноосных 

зерен, которые разделены высокоугловыми границами, образующими равновесные 

стыки. Эта особенность характеризует рекристаллизованную структуру. 

Фазовый состав образцов, обработанных по различным технологическим схемам 

и принадлежащих различным зонам сварного соединения сплава В-1469, характеризу-

ется выделением пластинчатых частиц Ω′(T1)-фазы, в состав которой входит Ag, и 

θ′(Al2Cu)-фазы. Частицы Ω′(T1)-фазы представляют собой пластины, зарождающиеся 

как гомогенно по объему зерен, так и гетерогенно по границам и субграницам (рис. 9). 

В структуре также присутствуют композитные частицы Al3Zr(Sc), на которых наблю-

дается гетерогенное выделение δ′(Al3Li)-фазы в виде тонких оболочек [12–19]. 

Независимо от технологической схемы, в зоне основного металла частицы 

Ω′(T1)-фазы выделяются с высокой плотностью по всему объему. Субграницы декори-

рованы пластинами Ω′(T1)-фазы, образующими сплошные цепочки. Пластины θ′-фазы 
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также с высокой плотностью выделяются по всему объему материала. Характер их вы-

деления преимущественно гомогенный. После сварки в зоне основного материала воз-

можно присутствие некоторого количества θ′-фазы. 

 

 
 

Рис. 9. Электронно-микроскопические изображения выделений частиц Ω′(T1)-фазы сварного 

соединения из сплава В-1469 (сварка+старение): 

а – основной материал; б – зона шва; в, г – околошовные зоны – зоны набегания и отстава-

ния соответственно 

 

Для околошовной области и зоны шва в ходе сварки характерны перегревы, при 

которых возможно растворение θ′-фазы. Околошовные зоны образцов, обработанных 

по технологическим схемам «сварка+закалка+старение» и «сварка+старение», характе-

ризуются распадом пересыщенного твердого раствора с выделением θ′- и Ω′(T1)-фаз 

(рис. 9 и 10). В ходе реализации данных технологических схем околошовная зона, так-

же как и зона основного металла, подвергается дополнительному старению, что может 

приводить к увеличению плотности и росту выделений Ω′(T1)-фазы. Частицы Ω′(T1)-

фазы зарождаются преимущественно гетерогенно на дислокационных стенках, образу-

ющих ячеистую структуру. Распад по границам субзерен минимален. В ходе старения 

гомогенно по объему зерна выделяются пластины θ′-фазы. Доля и плотность мелкодис-

персной составляющей распада с выделением θ′-фазы в околошовной зоне выше, чем в 

зоне основного материала. 

Фазовый состав зоны сварного шва после обработки образцов по технологиче-

ским схемам, включающим старение, следующий: Ω′(T1)+θ′. Распад пересыщенного 

твердого раствора с выделением Ω′(T1)-фазы менее интенсивен, чем в околошовной 
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зоне. Частицы θ′-фазы выделяются в объеме рекристаллизованных зерен зоны сварного 

шва в виде мелкодисперсных пластин с плотностью выше, чем в околошовной зоне. 

Выделения Ω′(T1)- и θ′-фаз в структуре сварного шва, не подвергнутого дополнитель-

ной термообработке, – отсутствуют. 
 

 
Рис. 10. Электронно-микроскопические изображения выделений частиц θ′-фазы сварного 

соединения сплава В-1469 (сварка+закалка+старение): а – основной материал; б – зона шва;  

в – зона набегания; г – зона отставания 

 

Для всех технологических схем в зоне основного материала и в околошовной 

зоне наблюдается неравномерное выделение частиц композитной Al3Zr(Sc)-фазы. В со-

стояниях, где присутствуют пластины θ′-фазы, отмечается гетерогенное выделение  

θ′-фазы на композитных частицах, в этом случае частицы Al3Zr(Sc)-фазы приобретают 

ограненный вид (рис. 11). 
 

 
Рис. 11. Выделение θ′-фазы на композитных частицах Al3Zr(Sc)-фазы в околошовной зоне 

сварных соединений, полученных по технологической схеме: сварка+старение 
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Рентгеноструктурным методом на дифрактометре ДРОН-4 исследовали образцы 

сварных соединений, полученных по технологической схеме: закалка+старение+сварка. 

Измерения периодов решетки α-твердого раствора осуществляли в фильтрованном 

Cu Kα-излучении с использованием рефлекса (511)/(333) с углом дифракции θ≈80–81 град. 

Количество интерметаллидных Ω′(T1)- и δ(Al3Li)-фаз в сплавах определяли на основа-

нии измерения периода решетки твердого раствора, закона Вегарда и уравнений балан-

са элементного и фазового состава для сплавов системы Al–Cu–Li [20–24]. 

Рентгеноструктурные исследования показали, что фазовый состав сплава в ис-

ходном состоянии Ω′(T1) значительно изменяется в процессе СТП. Результаты фазово-

го анализа, полученные с помощью измерения периодов решетки твердого раствора 

приведены в табл. 3. Установлено, что на границе зоны термомеханического воздей-

ствия (ЗТМВ) и зоны термического влияния (ЗТВ) происходит резкое уменьшение ко-

личества Ω′(T1)-фазы, являющейся основной упрочняющей фазой в сплавах системы  

Al–Cu–Li, – от 5,1–7,2 до 0,9–1,8%. При этом количество δ-фазы увеличивается – с 6,1–

8,0 до 10,8–11,6%. 

 
Таблица 3 

Периоды решетки твердого раствора сплава В-1469 

и массовые проценты Ω′(T1)- и δ-фаз в различных зонах сварного соединения [11] 

Зона сварного шва Период решетки, нм Фазовый состав, % (по массе) 

Wδ WΩ′(T1) 

ЗТМВ/ЗТВ 0,40427–0,40437 11,6–10,8 0,9–1,8 

Oсновной материал 0,40472–0,40495 8,0–6,1 5–7 

 

Обсуждение и заключения 

Установлено, что выбранный режим СТП прессованных панелей сплава В-1469 

толщиной 10 мм и технологическая схема «сварка+закалка+старение» позволяют полу-

чать сварные соединения с наиболее высокими значениями прочностных свойств 

(σв.св=493 МПа, KCU=156 кДж/м
2
). При сварке по технологической схеме «свар-

ка+закалка+старение» образцы разрушаются по основному материалу, в остальных 

случаях разрушение происходит по зоне набегания инструмента. 

Исследование межкристаллитной коррозии (МКК) показало, что наиболее высо-

кие значения МКК имеют образцы после сварки: глубина коррозионного проникновения 

в зоне сварного шва (0,15 мм) выше, чем в основном материале (0,12 мм). Наиболее низ-

кие значения МКК в сварном шве образцов, термообработанных по режиму: закал-

ка+старение после сварки (0,09 мм). 

Исследование расслаивающей коррозии (РСК) сварных соединений показало, что 

для всех исследуемых вариантов значение РСК не превышает 3 баллов. 

Исследование методом просвечивающей электронной микроскопии выявило вы-

деление в микроструктуре сварных соединений упрочняющих фаз: пластинчатых Ω′(T1)- 

и θ′(Al2Cu)-фаз, композитных частиц Al3Zr(Sc) и тонких оболочек из частиц δ′(Al3Li), ге-

терогенно выделяющихся на композитных частицах. Показано влияние применяемой 

технологической схемы на выделение пластинчатых Ω′(T1)- и θ′(Al2Cu)-фаз в структуре 

основного материала, околошовной зоны и сварного шва. 

Установлено, что выбранный режим СТП прессованных панелей сплава В-1469 и 

технологическая схема «сварка+закалка+старение» позволяют получать сварные соеди-

нения с повышенными значениями прочностных свойств и наиболее низкими значения-

ми пластичности (σв.св=493 МПа, KCU=156 кДж/м
2
). За счет интенсивного выделения 

упрочняющих фаз образцы без термической обработки после сварки обладают более 



Легкие сплавы 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №12 (60)  2017                                                                                                                       23 
 

низкой прочностью и повышенной пластичностью (σв.св=433 МПа, KCU=293 кДж/м
2
), 

что обусловлено мелкозернистой структурой зоны перемешивания и отсутствием в зоне 

шва упрочняющей Ω′(T1)-фазы. Образцы сварных соединений, подвергнутых старению 

после сварки, показывают промежуточные значения прочностных и пластических 

свойств (σв.св=458 МПа, KCU=178 кДж/м
2
). 

Таким образом, выявлены закономерности формирования фазового состава и 

свойств при СТП, которые определяют направление оптимизации технологии СТП, а 

также методы повышения механических характеристик сварных соединений алюминий-

литиевых сплавов третьего поколения. Так, в качестве эффективного способа одновре-

менного повышения прочности и пластичности представляет интерес исследование свар-

ки в закаленном состоянии с последующим одноступенчатым или многоступенчатым 

старением, при котором на предварительном этапе обеспечивается образование упроч-

няющих выделений, которые затем пройдут полный цикл термомеханического воздей-

ствия в процессе СТП с последующим достариваем для обеспечения образования упроч-

няющих фаз в зоне сварки. 
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