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Проведено исследование влияния термообработки на структурно-фазовый состав сварного шва алю-

миний-литиевого сплава В-1469, полученного с помощью лазерной сварки. В результате исследований пока-

зано, что термообработка основного сплава приводит к изменению параметров решетки и размеру кри-

сталлов. Полная термообработка приводит к восстановлению структурных характеристик сплава до 

исходных значений. Показано, что изменение прочности образцов сплава В-1469 после сварки и термиче-

ской обработки обусловлено пространственным распределением этих фаз, а не отсутствием или наличи-

ем примесных упрочняющих интерметаллидных фаз. 

Ключевые слова: лазерная сварка, алюминий-литиевый сплав, структурно-фазовый состав, микро-

структура, термообработка. 

 
N.V. Bulina1, A.G. Malikov2, А.М. Orishich2, G.G. Klochkov3 
 

RESEARCH  OF  THE  STRUCTURAL-PHASE  COMPOSITION 
OF  LASER  WELD  JOINT  DEPENDING 
ON  THE  THERMAL  PROCESSING  OF  THE  ALUMINUM ALLOY V-1469 
 

The effect of heat treatment on the structural-phase composition of a welded joint of the aluminum-lithium alloy 

V-1469 obtained by laser welding was studied. As a result it is shown that heat treatment of the base alloy leads to 

a change in the lattice parameters and crystal size. Complete heat treatment leads to the restoration of the structu-

ral characteristics of the alloy to the initial values. It is shown that the change in the strength of samples of alloy  

V-1469 after welding and heat treatment is not due to the absence or presence of impurity hardening intermetallide 

phases, but is due to the spatial distribution of these phases. 
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Введение 
При создании авиационно-космической техни-

ки применяются современные высокопрочные 
алюминий-литиевые сплавы, имеющие понижен-
ную плотность по сравнению с традиционными 
алюминиевыми сплавами благодаря применению 
лития [1, 2]. В настоящее время созданы новые 
термически упрочняемые, деформируемые спла-
вы третьего поколения системы Al–Cu–Li–X (X: 
Mg, Zn, Mn, Zr, Sc, Ag) [1–7], обладающие высо-
кими механическими характеристиками. 

Известно, что высокие механические свойства 
для алюминий-литиевых сплавов могут быть до-
стигнуты при соответствующей термической об-
работке (ТО) путем применения искусственного 
старения. Данная ТО приводит к выделению  
из твердого раствора упрочняющих фаз: 
T1 (Al2CuLi), δ (Al3Li), θ (Al2Cu), S (Al2CuMg)  
[1–15]. Добавление в алюминиевые сплавы таких 
элементов, как Sc, Zr и Ag, приводит к образова-
нию других фаз – в частности β-фазы (Al3Zr),  
W-фазы (на основе элементов Al, Cu и Sc),  
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Ω-фазы (на основе элементов Mg и Ag), Al3(Sc, 
Zr), Al3Sc [1, 6, 9, 10, 11, 16]. В работах [1, 6, 7, 9–
11, 16, 17] показано, что фаза T1 является упроч-
няющей, а также исследованы структурные изме-
нения в зависимости от различных видов ТО. 
Причем следует отметить, что перечисленные 
фазы влияют на механические свойства алюминие-
вого сплава, а также изменяют его структуру в зави-
симости от различных видов ТО (закалка, отжиг, 
искусственное старение). Проводятся детальные 
исследования свойств таких сплавов, разрабатыва-
ются методы изменения прочностных характери-
стик и структурно-фазового состояния путем  
различных методов термической (закалка, искус-
ственное старение, отжиг) и деформационной 
(пластическая деформация) обработки [4–11, 16–18]. 

В целях замены заклепочных соединений, ши-
роко применяемых в авиационно-космической 
технике, и снижения тем самым массы получае-
мых конструкций, активно разрабатываются  
технологии сварки алюминий-литиевых сплавов 
различными способами: сварка трением с переме-
шиванием, лазерная сварка, лазерная сварка с 
присадочной проволокой, электронно-лучевая 
сварка, аргоно-дуговая сварка [1, 19–26]. Однако 
сварные соединения этих сплавов имеют низкие 
механические свойства. Отношение прочности 
при разрыве сварного соединения к прочности 
основного сплава составляет 0,6–0,85. 

Одним из перспективных способов сварки яв-
ляется лазерная сварка, так как обладает рядом 
преимуществ: малая ширина сварного шва, боль-
шая глубина проникновения луча в материал 
вследствие большой плотности энергии в режиме 
кинжального проплавления, высокая скорость 
сварки, низкая теплоотдача, небольшая зона тер-
мического влияния и возможность автоматизации 
процесса. Для увеличения прочности сварного 
шва термоупрочняемых алюминий-литиевых 
сплавов необходимо проводить дополнительную 
механическую и термическую обработку шва [22, 
23, 26]. 

В данной работе, в продолжение работ [22, 23], 
проведено исследование изменения структурно-
фазового состава лазерного сварного шва в зави-
симости от ТО алюминиевого сплава В-1469. 

 
Материалы и методы 

Лазерную сварку листов толщиной 1,5 мм  
из алюминий-литиевого сплава В-1469 систе- 
мы Al–Cu–Li осуществляли с использованием  
СО2-лазера с максимальной мощностью 8 кВт, вхо-
дящего в комплекс АЛТК «Сибирь» [22]. Схема 
сварки и подготовка образцов перед сваркой описа-
ны в работе [22]. Режимы лазерной сварки следую-
щие: мощность излучения 3,0 кВт, скорость переме-
щения 4 м/мин, положение фокуса от верхней грани-
цы листа 3 мм, фокусное расстояние ZnSe-линзы  
254 мм, расход Не (защитный газ) 5 л/мин. 

В целях увеличения площади, подвергнутой 
лазерной обработке (для проведения рентгено-
структурного анализа), выполняли массив доро-
жек из лазерных швов с полным проплавлением с 
шагом между дорожками 3 мм (рис. 1) или 1,3 мм. 

Набор образцов (рис. 1, б), полученных в иден-
тичных условиях, подвергали различным вариан-
там ТО: закалка; закалка с последующим искус-
ственным старением; отжиг; отжиг с последую-
щей закалкой; отжиг с последующей закалкой и 
старением. Термообработке по аналогичным ва-
риантам подвергали образцы исходного сплава 
(без лазерной обработки). 

Нагрев под закалку проводили в муфельной 
печи при температуре 530°С с выдержкой в тече-
ние 30 мин и последующим охлаждением в воде. 
Скорость нагрева до 530°С составила 5°С/мин. 
Искусственное старение осуществляли при темпе-
ратуре 160°С (со скоростью нагрева 5°С/мин) в 
течение 24 ч. Отжиг проводили при температуре 
400°С в течение 60 мин с последующим охлажде-
нием со скоростью не более 30°С/ч до темпера-
туры 260°С. 

Изучение фазового состава полученных образ-
цов проводили методом порошковой рентгеновской 

Рис. 1. Принципиальная схема массива лазерных швов (а) и фотография массива (б) 
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дифракции на дифрактометре D8 Advance с ис-
пользованием характеристического излучения 
медного анода рентгеновской трубки Cu Kα 
(λ=0,15406 нм) и никелевого фильтра для подав-
ления рефлекса от излучения Cu Kβ. Съемку про-
водили в диапазоне углов 10–90 градусов с шагом 
0,02 градуса и временем накопления в точке 35,4 с. 
В связи с тем, что в некоторых образцах наблюда-
лись рефлексы с интенсивностью ˃20000 имп., то 
кроме данных рефлексов наблюдались также ре-
флексы от излучения Cu Kβ, отмеченные на рент-
генограммах символом «*». Анализ проводили с 
поверхности образца (ось Y – на рис. 1), а также на 
глубине 0,3; 1,2 мм и с оборотной стороны. 

Параметры решетки алюминиевого сплава  
и размер кристаллитов (области когерентного  
рассеяния – ОКР) определяли из рентгенограмм 
методом Ритвельда в программе для полнопро-
фильного анализа Topas 4.2 (фирма Bruker AXS, 
Германия). Инструментальный вклад рассчитыва-
ли методом фундаментальных параметров [27]. 

Микроструктуру полученных образцов иссле-
довали на сканирующем электронном микроскопе 
LEO 1430 VPI. При проведении спектрального 
анализа использовали энергодисперсионный  
детектор IPX OXFORD. 

Результаты исследований 
Фазовый состав и структурные  

характеристики листов из сплава В-1469 
На рис. 2 представлены рентгенограммы для 

исходных листов из сплава В-1469 на поверхно-
сти и на глубине 0,3 мм. Рентгенограммы (здесь и 
далее) смещены относительно друг друга по вер-
тикали для удобства сравнения. 

Кроме рефлексов алюминия наблюдаются ре-
флексы интерметаллидных фаз, наиболее интен-
сивные из которых могут соответствовать следу-
ющим фазам: 12,3 градуса – S1 (Al2MgLi); 20,8 и 
42,3 градуса – θ (Al2Cu); 20,6 и 42,1 градуса – 
Т1 (Al2CuLi) [10, 12–15, 17]. Необходимо отме-
тить, что фазы θ и Т1 имеют близкие дифракцион-
ные максимумы, что не позволяет их различить. 
Количество интерметаллидных фаз и их концентра-
ция на поверхности и в объеме сплава не меняются. 
Результаты количественного анализа по методу  
Ритвельда показали, что концентрация интерметал-
лидных фаз не превышает 1% (по массе). 

В табл. 1 представлены структурные характе-
ристики фазы α-Al для исходного материала (без 
лазерной обработки) на разной глубине от поверхно-
сти образца и после различных вариантов ТО. Пока-
зано, что размер кристаллитов (ОКР) и параметры 

Таблица 1 

Структурные характеристики образцов исходных листов из сплава В-1469  

после различной термообработки 

Условный 
номер образца 

Глубина 
шлифовки, мм 

Вид 
термообработки 

Структурные характеристики фазы α-Al* 

параметр решетки, нм ОКР**, нм 

1 0 В исходном состоянии 0,40519 (1) 54 (2) 
2 0,3 0,40518 (1) 49 (2) 
3 0,3 Закалка 0,40488 (1) 73 (2) 
4 0,3 Закалка+старение 0,40504 (2) 58 (2) 
5 0,3 Отжиг 0,40493 (1) 119 (3) 
6 0,3 Отжиг+закалка 0,40464 (1) 74 (2) 
7 0,3 Отжиг+закалка+старение 0,40488 (2) 75 (3) 

  * В скобках приведены стандартные отклонения уточняемых параметров. 
** Область когерентного рассеяния. 

Рис. 2. Рентгенограммы для исходных листов из сплава В-1469 на поверхности (1) и на глубине 0,3 мм (2): 

□ – Т1 (Al2CuLi); ♦ – θ (Al2Cu); ▼ – S1 (Al2MgLi) 
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решетки по глубине образца от 0 до 0,3 мм 
(образцы 1 и 2 соответственно) не меняются. Это 
означает, что состав исходного материала как на 
поверхности, так и внутри объема идентичен. В 
табл. 1 также представлены результаты исследо-
вания структурных характеристик фазы α-Al на 
глубине 0,3 мм для образцов сплава после разных 
вариантов ТО. 

Из данных табл. 1 видно, что закалка приводит 
к уменьшению параметра решетки α-Al и к увели-
чению размера его кристаллитов по сравнению с 
размером в исходном состоянии. Однако после 
старения параметр решетки увеличивается, а раз-
мер кристаллитов уменьшается, приближаясь  
к значениям исходного материала (без ТО). 

На рис. 3 и 4 показано изменение рентгено-
грамм сплава в зависимости от ТО (в соответ-
ствии с данными табл. 1). При закалке происходит 
изменение распределения интенсивностей ре-

флексов фазы α-Al (рис. 4). Последующее старе-
ние приводит к восстановлению распределения ин-
тенсивностей (аналогично распределению в исход-
ном материале). Состав интерметаллидных фаз при 
закалке не меняется, при последующем старении на 
рентгенограмме появляются дополнительные не-
идентифицированные рефлексы (рис. 3). 

После отжига происходит уменьшение парамет-
ра решетки α-Al, а размер кристаллитов увеличива-
ется в ~2,4 раза относительно значения исход- 
ного материала (табл. 1). Последующая ТО 
(закалка+искусственное старение) приводит к 
уменьшению размера кристаллов до 75 нм (табл. 1). 

 
Фазовый состав и структурные  
характеристики сварного шва 

Проведены исследования фазового состава 
сварного шва, полученного лазерной сваркой, 
после различных вариантов ТО и на разной  

Рис. 3. Рентгенограммы образцов (2–4) исходных листов из сплава В-1469 после различных вариантов термооб-

работки (см. табл. 1): 

□ – Т1 (Al2CuLi); ♦ – θ (Al2Cu); ▼ – S1 (Al2MgLi) 

Рис. 4. Распределение интенсивностей основных рефлексов сплава после различных вариантов термообработки 

образцов 2–4 (см. табл. 1): 

а – общий вид; б – увеличенная область 2θ=43,5–46 градусов 
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глубине от поверхности образца, аналогичного 
образцу из исходных листов сплава В-1469. 

В табл. 2 приведены структурные характеристики 
фазы α-Al для образцов со сварным швом на поверх-
ности и на разной глубине шва (на расстоянии 0,3; 1,2 
и 1,5 мм от поверхности), а также после различных 
вариантов ТО (на глубине 0,3 мм от поверхности). 

Установлено, что структура сплава изменяется 
по глубине сварного шва, при этом параметр ре-
шетки увеличивается с 0,40454 до 0,40484 нм от 
поверхности к корню шва, а размер кристаллитов 
значительно уменьшается – с 257 до 106 нм.  
Отметим, что по сравнению с исходным состояни-
ем листов у сварного шва параметры решетки 
меньше (0,40468 нм по сравнению с 0,40518 нм), а 
размеры кристаллитов в ~3 раза больше – образец 
2 (табл.1) и образец 9 (табл. 2). 

Термическая обработка приводит к изменению 
параметра решетки фазы α-Al в сварном шве: за-
калка и старение приводят к уменьшению, а от-
жиг – к увеличению параметра (табл. 2). Размер 
кристаллитов в сварном шве после термической 
обработки увеличивается со 161 нм (образец 9 – 
табл. 2) до 187–227 нм (образцы 12–16 – табл. 2). 

На рис. 5 (режимы ТО соответствуют данным 
табл. 2) показано распределение интенсивности 
рефлексов на поверхности образца и по глубине 
шва на расстоянии 0,3; 1,2 и 1,5 мм от поверхно-
сти. Важно отметить, что данные рентгенограммы 
являются суммой взаимодействия рентгеновского 
излучения с переплавленными зонами сварного шва 
и промежуточными зонами исходного материала. 

Видно, что фазовый состав интерметаллидов 
на поверхности сварного шва и в объеме иденти-
чен, при этом нижняя часть (корень) шва отлича-
ется меньшим их содержанием. В сварном шве 
(как и в исходном материале) четко наблюдаются 
рефлексы, которые могут соответствовать следу-
ющим интерметаллидным фазам: 12,3 градуса – 
S1 (Al2MgLi); 20,8 и 42,3 градуса – θ (Al2Cu); 20,6; 
40,9; 46,2 градуса – Т1 (Al2CuLi). Однако добавля-
ются новые рефлексы в области углов 40–43 гра-
дуса, которые, возможно, соответствуют фазам 
β (Al3Mg2) (41,5 градуса) и W (AlxCuyScz) (41,3 и 
42,2; 46,4 градуса). Таким образом, наличие свар-
ного шва, который занимает ~50% анализируемой 
поверхности, не приводит к изменению фазового 
состава исследуемого сплава. 

Таблица 2 

Структурные характеристики сварных соединений, полученных лазерной сваркой, 

сплава В-1469 после различной термообработки 

Условный 
номер образца 

Глубина 
шлифовки, мм 

Вид 
термообработки 

Структурные характеристики фазы α-Al* 

параметр решетки, нм ОКР**, нм 

8 0 (верх) В исходном состоянии 
(без термообработки) 

0,40454 (1) 275 (9) 
9 0,3 0,40468 (2) 161 (12) 
10 1,2 0,40479 (2) 142 (3) 
11 1,5 (низ) 0,40484 (2) 106 (3) 
12 0,3 Закалка 0,40461 (1) 208 (10) 
13 0,3 Закалка+старение 0,40450 (1) 187 (10) 
14 0,3 Отжиг 0,40496 (1) 202 (5) 
15 0,3 Отжиг +закалка 0,40466 (1) 196 (11) 
16 0,3 Отжиг+закалка+старение 0,40450 (1) 227 (16) 

  * В скобках приведены стандартные отклонения уточняемых параметров. 
** Область когерентного рассеяния. 

Рис. 5. Рентгенограммы сварного шва на разной глубине от поверхности образцов 8–11 (см. табл. 2): 

□ – Т1 (Al2CuLi); ♦ – θ (Al2Cu); ▼ – S1 (Al2MgLi); ► – W (AlxCuyScz) 
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На рис. 6 приведены сравнительные рентгено-
граммы сварных швов (с полным проплавлением) 
с шагом между дорожками 3 и 1,3 мм на глубине 
0,3 мм от поверхности. Следует отметить, что при 
шаге между дорожками 3 мм сварной шов занима-
ет 50% исследуемой поверхности, а при шаге  
1,3 мм – всю поверхность (100%). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Рентгенограммы массива сварных швов с 

шагом между дорожками 3 (––) и 1,3 мм (––) на глу-

бине 0,3 мм от поверхности: 

□ – Т1 (Al2CuLi); ♦ – θ (Al2Cu); ▼ – 

S1 (Al2MgLi); ► – W (AlxCuyScz) 
 
Анализ рентгенограмм показал, что при увели-

чении площади проплавленной области рефлекс на 
угле 12,3 градуса исчезает, а интенсивность ре-
флексов на углах 20,60; 35,9; 40,9; 41,6; 46,2 и 46,9 
увеличивается в ~2 раза. С учетом того, что после 
ТО (в частности закалки) происходит унификация 
структуры [23] и фазового состава как сплава, так 
и сварного шва, в дальнейшем измерения проводи-
ли при шаге между дорожками 3 мм. 

На рис. 7 представлены рентгенограммы об-
разцов сварного шва (на расстоянии 0,3 мм от 

поверхности) после различных вариантов ТО: 
закалка; закалка+старение (рис. 7, а); отжиг; от-
жиг+закалка; отжиг+закалка+старение (рис. 7, б). 

Видно, что у отожженного образца сварного 
шва (14 – табл. 2) наблюдаются новые рефлексы 
на углах 26,5; 43,8; 51,9 и 63,8, которые соответ-
ствуют фазе AlCu3. Подобные рефлексы также 
зарегистрированы в отожженном образце без 
сварки, причем их интенсивность больше. После 
ТО (закалка; закалка+искусственное старение) 
рефлексы AlCu3 отсутствуют, рентгенограммы 
становятся аналогичными образцам исходных 
листов из сплава В-1469 (рис. 7, б). 

 
Обсуждение результатов 

Ранее в работе [23] подробно исследована микро-
структура и прочностные свойства сплава  
В-1469 и сварного шва, а также влияние на них ТО. 
Отметим, что лист из сплава В-1469 в исходном со-
стоянии имеет типичную рекристаллизованную 
структуру. Основу сплава В-1469 составляет твердый 
раствор легирующих элементов в α-Al. Анализ хими-
ческого состава показал, что состав исходного твер-
дого раствора исследованных образцов близок  
к типичному химическому составу сплава В-1469 
системы Al–Cu–Li. Внутри металлической матрицы 
твердого раствора находятся частицы с широким  
разбросом по размеру – от долей микрометра до  
10 мкм (рис 8, а). Наблюдается также небольшое чис-
ло частиц (рис. 8, а), имеющих значительно большую 
концентрацию Cu (до 16%) в своем составе. Закалка – 
без заметного изменения микроструктуры металличе-
ской матрицы – приводит к увеличению количества 
этих частиц. Данные частицы, по-видимому, являют-
ся интерметаллидными фазами, что согласуется с 
результатами рентгеноструктурного анализа, где при 
закалке также наблюдается увеличение концентрации 
интерметаллидов (рис. 3). Искусственное старение 
приводит к уменьшению их количества. 

Рис. 7. Рентгенограммы сварного шва (на расстоянии 0,3 мм от поверхности) после различных вариантов термо-

обработки (а – закалка; закалка+старение; б – отжиг; отжиг+закалка; отжиг+закалка+старение) образцов в исход-

ном состоянии (9) и в соответствии с данными табл. 2 (12–16): 

□ – Т1 (Al2CuLi); ♦ – θ (Al2Cu);  – θ (AlCu3); ▼ – S1 (Al2MgLi); ► – W (AlxCuyScz) 
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По данным сканирующей электронной микро-
скопии (СЭМ), в сварном шве после затвердева-
ния расплава происходит резкое увеличение коли-
чества частиц интерметаллидных фаз (рис. 8, б). 
Содержание меди в них изменяется в интервале  
6–12% (по массе), а также наблюдаются другие 
легирующие элементы – например, % (по массе): 
0,16 Sc, 1 Ag, ~0,3 Zr. Наличие в сварном шве ин-
терметаллидных частиц с большим содержанием 
меди согласуется с данными рентгеноструктурно-
го анализа, в соответствии с которыми в зоне 
сварки наблюдалось увеличение концентрации 
фаз θ (Al2Cu) и Т1 (Al2CuLi). 

Значительное количество интерметаллидных 
частиц выделяется в областях дислокаций по  
границам дендритных зерен (рис. 8, б), что обу-
славливает их контраст при наблюдении микро-
структуры как в оптическом, так и в электронном 
микроскопах. Резкое увеличение количества частиц 
с большой концентрацией Cu приводит к обеднению 
медью твердого раствора, где ее содержание соста-
вило 0,8–1,1% (по массе) (рис. 8, б). 

На рис. 9 показано изменение микроструктуры 
сварного шва после ТО. После закалки и искус-
ственного старения количество светлых частиц в 
сварном шве уменьшается, а также наблюдается 
увеличение концентрации меди (до 3–5% (по мас-
се)) в твердом растворе и уменьшение параметров 
его решетки (табл. 2). 

Изменение периода решетки α-Al обычно связы-
вают с неравномерностью распределения компонен-
тов в объеме твердого раствора, обусловленное фак-
торами, независящими от диаграммы состояния 

сплава. Действие этих факторов изменяет равновес-
ное состояние твердого раствора, что обуславливает 
его отклонение от идеализированной картины одно-
родной среды. Эти факторы вызывают те или иные 
структурные неоднородности в однофазном твердом 
теле или же изменяют уровень таких неоднородно-
стей. Структурные неоднородности характеризуют-
ся с кристаллогеометрической стороны искажения-
ми решетки, т. е. нарушениями правильной перио-
дичности расположения атомов, свойственной 
структурно-однородному телу, а с энергетической 
стороны – избыточной энергией искажения  
решетки. На практике существует возможность 
снижения избыточной энергии структурной неод-
нородности посредством замены атомов одного 
компонента атомами другого. Попадая путем диф-
фузии в участки с искаженной решеткой, атомы тем 
прочнее оседают в них, чем больше снижается при 
этом избыточная энергия [28]. 

Согласно данным работ [16, 18], атомы Cu и 
Mg действуют разнонаправленно на параметры 
решетки матрицы: увеличение содержания Cu за 
счет растворения интерметаллидных фаз в твер-
дом растворе уменьшает период решетки, тогда 
как обогащение твердого раствора атомами Mg за 
счет растворения интерметаллидных фаз приво-
дит к росту периода решетки. Можно предполо-
жить, что наблюдаемое снижение параметров ре-
шетки в сварном шве, по сравнению с исходным 
состоянием листов из сплава В-1469 (табл. 2), обу-
словлено растворением интерметаллидных фаз 
Т1 (Al2CuLi) и θ (Al2Cu). Однако, по данным рент-
геноструктурного анализа, в области сварного 

Элемент 
(оболочка 
атома*) 

Содержа-
ние, % 

(по массе) 
Элемент 

(оболочка 
атома*) 

Содержа-
ние, % 

(по массе) 
  Элемент 

(оболочка 
атома*) 

Содержа-
ние, % 

(по массе) 
Элемент 

(оболочка 
атома*) 

Содержа-
ние, % 

(по массе) 
O (K) 0,54 Al (K) 81,87   Mg (K) 0,32 Al (K) 98,37 

Mg (K) 0,27 Sc (K) 1,52   Al (K) 91,56 Cu (K) 0,86 
Al (K) 95,37 Cu (K) 15,92   Cu (K) 7,19 Ag (L) 0,76 
Cu (K) 2,91 Ag (L) 0,68   Ag (L) 0,93 Итого 100,00 
Ag (L) 0,90 Итого 100,00   Итого 100,00     
Итого 100,00               

* Оболочка атомов, которые участвуют в испускании характеристического рентгеновского излучения.  

Рис. 8. Микроструктура (СЭМ) образцов листа из сплава В-1469 (а) и сварного шва (б) без термообработки 
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шва зарегистрировано не падение, а рост концен-
трации фаз θ и Т1 (рис. 6) и троекратное увеличе-
ние размера кристаллитов (табл. 2). По данным 
исследования химического состава с помощью 
СЭМ можно предположить, что часть атомов Cu в 
процессе сварки диффундирует в области дисло-
каций на границы дендритных зерен, обедняя 
твердый раствор, что также, по-видимому, приво-
дит к увеличению концентрации фаз θ (Al2Cu) и 
Т1 (Al2CuLi) на границе дендрита. 

Из данных табл. 2 видно, что параметр решетки 
фазы α-Al изменяется по глубине сварного шва. 
Наблюдается плавный рост параметра (сверху вниз), 
при этом происходит значительное уменьшение 
величины ОКР. Изменение приведенных величин 
по толщине образца объясняется разной степенью 
прогрева при лазерной обработке – верхняя часть 
образца нагревается больше нижней. 

При дальнейшей ТО сварного шва размер зе-
рен увеличивается со 161 до 187–227 нм (табл. 2). 
Так, для закаленного шва наблюдаемое уменьше-
ние периода решетки и возрастание значений 
ОКР после старения можно объяснить частичным 
растворением Cu-содержащих интерметаллидных 
фаз, а также диффузией Cu в твердый раствор, за 
счет которой происходит обогащение алюминие-
вого сплава медью. При проведении отжига свар-
ного шва происходит значительное возрастание 
параметра решетки – обеднение твердого раство-
ра медью с выделением фазы AlCu3 (рис. 8). За-
калка и старение значительно уменьшают пара-
метр – происходит обогащение твердого раствора 
медью за счет растворения AlCu3. 

 

Заключения 
В данной работе исследовано влияние ТО на 

структурно-фазовый состав образцов сварного шва 
листов из алюминий-литиевого сплава В-1469. 

Показано, что локальный нагрев сплава В-1469, 
происходящий при лазерной сварке, приводит к 
уменьшению периода решетки сплава, к значитель-
ному росту размера кристаллитов, а также к выделе-
нию интерметаллидных фаз, локализующихся по 
границам дендритных зерен алюминиевого сплава. 

Установлено, что структура сплава изменяется по 
глубине сварного шва, при этом параметр решетки 
увеличивается с 0,40454 до 0,40484 нм от поверхности 
к корню шва, а размер кристаллитов значительно 
уменьшается – с 257 до 106 нм. По сравнению с исход-
ными образцами из листов, у сварного шва параметры 
решетки фазы α-Al меньше (0,40468 нм по сравнению с 
0,40518 нм), а размеры кристаллитов в ~3 раза больше. 

Термическая обработка приводит к изменению 
параметра решетки фазы α-Al в сварном шве: за-
калка и старение приводят к уменьшению, а от-
жиг – к увеличению этого параметра. Размер кри-
сталлитов в сварном шве после термической  
обработки увеличивается со 161 до 187–227 нм. 

 
Работа выполнена совместно сотрудниками 

ИТПМ СО РАН и ИХТТМ СО РАН в рамках про-
екта «Физические основы влияния Mg, Cu и их 
соединений на механические свойства высоко-
прочных лазерных сварных швов алюминиевых 
сплавов» Комплексной программы фундаменталь-
ных исследований СО РАН «Междисциплинарные 
интеграционные исследования» на 2018–2020 гг. 

Рис. 9. Микроструктура сварного шва после термообработки: а – закалка; б – закалка+искусственное старение 
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