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Проведены исследования сварных соединений листовых полуфабрикатов алюминий-литиевого сплава  

В-1469-Т, выполненных сваркой трением с перемешиванием (СТП). Проведенный рентгенографический 

контроль показал отсутствие недопустимых дефектов по всей длине сварного шва. Испытания по опреде-

лению механических характеристик сварных соединений показали, что уровень прочности сварных соеди-

нений, выполненных СТП, составил 0,85 от прочности основного металла при удовлетворительных пока-

зателях пластичности. Проведенная просвечивающая электронная микроскопия позволила определить 

распределение упрочняющих фаз в характерных зонах сварного соединения. 
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An examination of welded joints of aluminum-lithium alloy V-1469-Т sheets made by friction stir welding (FSW) 

was carried out. The X-ray inspection showed the absence of unacceptable defects along the entire length of the 

weld. The mechanical characteristics tests of welded joints showed that the strength level of FSW joints was 0.85 of 

the base metal strength with satisfactory ductility. Transmission electron microscopy allowed to define the strength-

ening phase distribution in welded joint special zones. 
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Введение 
С развитием авиационной и космической тех-

ники возникает необходимость использования 
современных материалов с улучшенными физико-
механическими свойствами. Возрастающие тре-
бования надежности, ресурса и весовой эффек-
тивности конструкций стимулируют совершен-
ствование композиции алюминиевых сплавов для 
получения оптимального соотношения эксплуата-
ционных и технологических характеристик. Так, в 
настоящее время одним из перспективных 
направлений развития алюминиевых сплавов яв-
ляется разработка деформируемых сплавов пони-
женной плотности, легированных литием. Явля-
ясь самым легким металлом композиции, литий 
(плотность ~0,53 г/см3) способен улучшать меха-
нические, коррозионные и физические свойства 

сплавов. Однако основное преимущество от леги-
рования алюминия литием состоит в том, что 
каждый массовый процент лития снижает плот-
ность сплава на 3%. Во ФГУП «ВИАМ» разрабо-
тан высокопрочный алюминий-литиевый сплав 
третьего поколения марки В-1469, который реко-
мендован для элементов, работающих на сжатие 
длительно во всех климатических условиях до 
температур 150°С (верхние поверхности крыла, 
лонжероны, балки, стрингеры и другие детали 
фюзеляжа) [1–4]. 

Применение алюминий-литиевых сплавов в 
сварных конструкциях обеспечивает снижение мас-
сы изделия при повышении удельной прочности и 
жесткости, что позволяет повысить как несущую 
способность конструкции, так и ее весовую эффек-
тивность. Но применение традиционных способов 
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сварки алюминиевых сплавов не обеспечивает 
требуемого уровня характеристик, предъявляе-
мых конструкторами к сварным соединениям. Это 
связано с тем, что при сварке плавлением сплавов 
системы Al–Cu–Li выявляется ряд таких харак-
терных проблем, как пористость, горячие трещи-
ны, а также значительное снижение прочности 
соединения по сравнению с основным материа-
лом под действием термического цикла сварки  
[5–7]. Решение перечисленных проблем возможно 
благодаря технологии сварки трением с переме-
шиванием (СТП), которая является разновидно-
стью сварки давлением. При СТП механическая 
энергия, подводимая к свариваемым деталям, пре-
образуется в тепловую, при этом происходит ге-
нерирование тепла непосредственно в месте буду-
щего соединения. Образование соединения при 
данном виде сварки является результатом процес-
сов деформационного и термического воздей-
ствия. Вследствие этого формируется сложное 
структурно-фазовое состояние, исследования ко-
торого включают изучение механических свойств 
и структурно-фазового состояния. Основные па-
раметры СТП (скорость вращения инструмента, 
скорость сварки, давление на инструмент) опре-
деляют условия фрикционного нагрева сваривае-
мых кромок и оказывают существенное влияние 
не только на значение и ориентацию сил, действу-
ющих на пластифицированный металл, но и на 
структурно-фазовое состояние сварных соедине-
ний. Именно поэтому важнейшим этапом разра-
ботки технологии СТП является выбор техноло-
гических параметров, которые определяют не 
только производительность изготовления сварной 
конструкции в целом, но и уровень механических 
характеристик соединений [8–11]. 

Процесс СТП обеспечивает такие многочис-
ленные преимущества, как малые деформации 
после сварки, высокие воспроизводимость про-
цесса и прочность соединения. Широкие возмож-
ности данного вида сварки значительно упроща-
ют технологию сборки, обеспечивают отсутствие 
жестких требований к подготовке поверхности 
перед сваркой, позволяют повысить уровень авто-

матизации процесса и снизить массу сварной 
конструкции благодаря замене нахлесточного 
соединения стыковым. Технико-экономические 
преимущества процесса СТП делают его наибо-
лее эффективной технологией создания неразъ-
емных соединений интегральных конструкций 
из высокопрочных алюминий-литиевых спла-
вов. Технология СТП может быть использована 
для соединения сплавов, легированных литием 
и относящихся к категории несвариваемых ме-
тодами сварки плавлением, когда вынужденно 
применяются заклепочные соединения, при 
этом уровень прочности сварного соединения 
составляет до 80% от прочности основного  
материала [12–14]. 

Целью данной работы является определение 
механических характеристик и структурно-
фазового состояния сварных соединений листов 
алюминий-литиевого сплава В-1469-Т. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексной научной проблемы 10.7. «Ресурсо-
сберегающие технологии сварки в твердой фазе 
трудносвариваемых конструкционных и функци-
ональных материалов» («Стратегические направ-
ления развития материалов и технологий их пере-
работки на период до 2030 года») [15]. 

 
Материалы и методы 

Исследования проводили на листовых полуфаб-
рикатах толщиной 1,5 мм из высокопрочного алю-
миний-литиевого сплава В-1469 в состоянии Т 
(закалка). 

Подготовку поверхности заготовок из алюми-
ний-литиевого сплава В-1469-Т проводили хими-
ческим травлением под сварку в соответствии с 
ПИ1.4.1555–2000. 

Сварка проведена на комплексе Matec 40P. 
Методы исследования и геометрические размеры 
образцов для определения механических характе-
ристик (σв, α, KCU) сварных соединений соответ-
ствуют ГОСТ 6996–66. Испытания на кратковре-
менную прочность проводили на поперечных  
образцах сварных соединений. Схема вырезки 
образцов представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Схема вырезки образцов для механических испытаний 
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Для СТП использовали инструмент производ-
ства СПбПУ (рис. 2) с диаметром наконечника  
5 мм и длиной наконечника 1,35 мм. Заплечик 
гладкий и плоский диаметром 15 мм. 

Сварку трением с перемешиванием произво-
дили в режиме контроля постоянного осевого 
усилия при установившемся процессе. При выбо-
ре режимов СТП варьировали вертикальное  
усилие на инструмент, скорость вращения и пере-
мещения инструмента до получения визуально 
бездефектных соединений. Для проведения испы-
таний изготовили сварные образцы по выбран-
ным режимам в соответствии с данными табл. 1. 

Замеры микротвердости проводили на авто-
матизированном микротвердомере EmcoTest 
DuraScan 20. Твердость (HV1) измеряли при 
нагрузке на индентор 9,8 Н. Продолжительность 
выдержки под нагрузкой 10 с. 

Металлографический анализ проводили с помо-
щью стереомикроскопа Olympus SZ 61 и оптиче-
ского инвертированного микроскопа Olympus 

GX51. Травление микрошлифов осуществляли в 
реактиве Келлера с последующим осветлением 
20%-ной азотной кислотой. 

Рентгенографический неразрушающий кон-
троль проводили в соответствии с ПИ1.2.226–
2008. В качестве источника ионизирующего излу-
чения применяли рентгеновский аппарат РУМ 7. 

Рентгенографический контроль проводили на 
аппарате RE-320/14 (режим контроля: анодное 
напряжение Ua=60 кВ, анодный ток Ia=10 мА, 
продолжительность экспозиции tэ=1,5 мин, фо-
кусное расстояние F=800 мм) в соответствии с 
ПИ1.2.226–2008. В качестве детектора рентгенов-
ского излучения применяли радиографическую 
пленку AGFA D4. 

Исследование микроструктуры проведено с при-
менением просвечивающего электронного микро-
скопа Tecnai G2 F20 TWIN TMP при ускоряющем 
напряжении 200 кВ по ММ1.595-17-351–2008. Об-
разец для электронной микроскопии вырезали на 
электроэрозионном станке АРТА-120 в форме дис-
ков диаметром 3 мм и толщиной 0,5–0,7 мм. Затем 
диски механически шлифовали до толщины  
~0,1 мм. Исследования проводили на фольгах, полу-
ченных методом струйной полировки в кислотно-
спиртовом электролите, охлажденном до -38°С, на 
установке TenuРol-5 фирмы Struers. 

 
Результаты и обсуждение 

Визуальная оценка формирования сварного 
соединения показала равномерное заглубление 
инструмента и минимальный выход грата по всей 
длине шва, монотонную шероховатость лицевой 
поверхности шва без задиров и следов перегрева. 

Рентгенографический контроль сварной заго-
товки показал отсутствие дефектов по всей длине 
сварного шва и его пригодность для дальнейших 
испытаний. 

Проведено изготовление образцов по несколь-
ким выбранным режимам и определены механи-
ческие характеристики сварных соединений и 
основного металла. Выбран режим, обеспечиваю-
щий наиболее высокие механические характери-
стики сварных соединений (табл. 2). 

Рис. 2. Инструмент для сварки трением  

с перемешиванием 

Таблица 1 

Диапазоны выбранных режимов сварки трением с перемешиванием 

Усилие прижатия, кН Скорость вращения, об/мин Скорость сварки, мм/мин 

7–10 700–800 100–200 

Таблица 2 
Механические свойства сварных соединений сплава В-1469-Т,  

выполненных сваркой трением с перемешиванием 

σв.св, МПа σв.св/σв Угол изгиба α, градус δ, % 

390–400 

397 
0,85 34–101 

78 

9,4–13,0 

10,8 

Примечание. Прочность основного металла σв=466 МПа при относительном удлинении δ=20%; в числителе – минимальные  
и максимальные значения, в знаменателе – средние. 
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Анализ результатов механических испытаний 

показал, что уровень прочности сварных соедине-
ний сплава В-1469-Т составил 0,85 от прочности 
основного металла при удовлетворительных пока-
зателях пластичности. 

По результатам проведенных испытаний на 
растяжение сварных образцов из сплава В-1469-Т 
построены диаграммы деформирования с опреде-
лением относительного удлинения. Установлено, 
что относительное удлинение основного металла 
в поперечном направлении ˃20%, в продольном 
направлении достигает 13%, среднее значение 
относительного удлинения сварных образцов  
составило 10,8% (рис. 3). 

Металлографические и фрактографические 
исследования показали, что в сварных соединени-
ях отсутствуют дефекты типа слипания и не-
сплошности, характерные для данного вида свар-
ки, обнаружить которые неразрушающими мето-
дами контроля невозможно. В структуре сварного 
шва наблюдаются характерные зоны: зона пере-
мешивания, зона набегания, зона отхода, зона 
основного материала. Условные границы зоны 
перемешивания показаны на рис. 4. 

Структура переходной зоны, формирующаяся 
при СТП, значительно отличается на входе 

(сторона набегания) и на выходе инструмента 
(сторона отставания) вследствие различной степе-
ни пластической деформации (рис. 5). Границы 
зоны ядра сварного шва выражены неявно, струк-
тура вытянута на периферии в направлении  
вращения инструмента. 

Проведены фрактографические исследования 
образцов после испытаний на статический угол 
изгиба (α), ударную вязкость (KCU) и кратко-
временную прочность при растяжении (σв)  
(рис. 6). 

По результатам проведенных исследований 
установлено, что в изломе образца, испытанного 
на статический угол изгиба наблюдается слои-
стое строение, в центральной зоне излома разру-
шение прошло внутризеренно, с формированием 
вязкого мелкоямочного рельефа. Приповерх-
ностная зона толщиной ~(100–150) мкм имеет 
более плотное строение и разрушается по меха-
низму вязкого среза. В изломе образца, испы-
танного на ударную вязкость, разрушение в ос-
новном материале прошло с формированием 
вязкого ямочного рельефа. Вблизи поверхности 
разрушение проходит по механизму вязкого 
среза. В изломе образца, испытанного на крат-
ковременную прочность, наблюдается слоистое 
строение. Разрушение прошло внутризеренно, с 
формированием ямочного рельефа различной 
пластичности. 

Рис. 3. Диаграмма деформирования сварных образцов 

из сплава В-1469-Т 

Рис. 5. Микроструктура (×50) сварных соединений 

сплава В-1469-Т со стороны набегания (а) и выхода  

инструмента (б) 

Рис. 4. Макроструктура сварного соединения спла-

ва В-1469-Т 
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Для проведения исследований методом про-
свечивающей электронной микроскопии установ-
лено распределение микротвердости (рис. 7) в 
поперечном сечении сварного соединения и опре-
делены его характерные зоны (основной металл, 
переходная зона и ядро сварного шва) и проведе-
на вырезка фольг. 

Распределение микротвердости в поперечном 
сечении характерно для сварных соединений тер-
мически упрочняемых сплавов. Зоны пониженной 
твердости соответствуют переходным зонам от 
сварного шва до зоны термического влияния. 
Кроме того, установлено, что зона термического 
влияния всего на 3 мм шире радиуса заплечика 
инструмента, что подтверждает малое термиче-
ское воздействие выбранного режима СТП. 

Результаты исследований, проведенные методом 
просвечивающей электронной микроскопии, позво-
лили установить, что структура материала всех зон 
сварного соединения субзеренная, с преимуще-
ственной ориентировкой кристаллографических 
плоскостей (110) в плоскости листа (рис. 8, а–в). 
Размеры субзерен в областях основного материала 
и околошовной зоны в среднем не превышают  
2 мкм, а в зоне сварного соединения шва преобла-
дают более крупные субзерна – до 5 мкм. 

Дислокационная структура исследованных 
областей имеет заметные различия по типу дисло-
каций и плотности их распределения в объеме 
материала. В области основного материала 
наблюдается высокая плотность закалочных дис-
локационных петель и практически отсутствуют 
дислокации геликоидального типа (рис. 8, г). То-
гда как в областях сварного шва и околошовной 
зоны плотность дислокаций ниже, при этом в зоне 
сварного шва преобладают дислокации геликои-
дального типа, что, вероятно, связано с повышен-
ной плотностью точечных дефектов кристалличе-
ской решетки в данной области (рис. 8, д, е). 

С применением темнопольных методов иссле-
дован фазовый состав сварного шва, околошов-
ной зоны и основного материала. В структуре 
сварного шва в различной концентрации наблю-
даются выделения пластинчатой Ωʹ-фазы 
(рис. 9, а, б), наноразмерные частицы δʹ-фазы 
(рис. 9, г–е) и дисперсоиды Al3Sc (рис. 9, в, д). В 
околошовной зоне наблюдается более высокая 
плотность упрочняющих фаз. Выделения пла-
стинчатой Ωʹ-фазы наблюдаются как в объеме, 
так и на границах субзерен, и видны также на 
светлопольных снимках в виде ломаных линий 
субграниц (рис. 9, б). 

В области основного материала размеры и 
плотность выделений Ωʹ-фазы (рис. 9, а) заметно 
меньше по сравнению с околошовной зоной 
(рис. 9, б). Характер зарождения пластин в данной 
области преимущественно гомогенный. 

Размер частиц δʹ-фазы во всех исследованных 
зонах приблизительно одинаковый и составляет 
~1 нм (рис. 9, г–е). На темнопольных снимках, 
полученных в сверхструктурных рефлексах, кро-
ме частиц δʹ-фазы видны также дисперсоиды 
Al3Sc. Наибольшая плотность выделений таких 

Рис. 6. Общий вид излома (а–в) и ямочный рельеф (г–е) образцов после испытаний на статический угол изгиба 

(а, г), ударную вязкость (б, д) и кратковременную прочность (в, е) 

Рис. 7. Распределение микротвердости сварного 

соединения алюминий-литиевого сплава В-1469-Т 
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Рис. 8. Субзеренная (а–в) и дислокационная (г–е) структура основного металла (а, г), околошовной зоны (б, д)  

и зоны шва (в, е) 

Рис. 9. Выделения упрочняющих фаз Ωʹ (а, б) и δʹ (г–е) и дисперсоида Al3Sc (в, д) в основном металле (а, г), 

околошовной зоне (б, д) и зоне шва (в, е) 
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дисперсоидов также отмечается в околошовной 
зоне, при меньшей плотности выделений в зоне 
шва и основного материала. 

 
Заключения 

Визуальный и рентгенографический контроль 
сварной заготовки показал отсутствие внутренних 
дефектов, минимальный выход грата, монотон-
ную шероховатость лицевой поверхности шва без 
следов перегрева по всей длине шва. 

Исследования механических характеристик 
показали, что уровень прочности сварного соеди-
нения сплава В-1469-Т, полученного СТП в усло-
виях СПбПУ на установке Matec 40P, составил 
0,85 от прочности основного металла. 

Металлографические исследования показали 
характерное для СТП формирование сварного со-
единения со структурой, вытянутой по периферии 
вращения инструмента и размером зерна 3–12 мкм. 

Фрактографические исследования образцов 
после механических испытаний показали струк-
туру измолов с преимущественным вязким 
внутризеренным разрушением. Характерных 
дефектов СТП типа слипания и несплошности 
не выявлено. 

Размеры субзерен в областях основного мате-
риала и околошовной зоны в среднем не превы-
шают 2 мкм. Отмечен незначительный рост зерна 
в зоне сварного шва до 5 мкм. 

В области основного материала размеры и 
плотность выделений Ωʹ-фазы заметно меньше по 
сравнению с околошовной зоной. Наиболее высо-
кая плотность упрочняющих фаз наблюдается в 
околошовной зоне, что свидетельствует о про-
хождении в этой зоне первичных процессов ста-
рения под воздействием сварочно-термического 
цикла и обуславливает снижение твердости зака-
ленной структуры. 
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