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Введение 
Современная техника предъявляет высокие 

требования к комплексу свойств материалов при их 
производстве и эксплуатации. Актуальной задачей 
материаловедения является дальнейшее совершен-
ствование существующих и разработка новых  
алюминиевых сплавов для различных отраслей  
машиностроения. К одним из наиболее важных 
направлений относится развитие деформируемых 
алюминиевых сплавов системы Al–Mg–Si–(Сu)  
[1–12]. 

Деформируемые термически упрочняемые 
алюминиевые сплавы системы Al–Mg–Si–(Сu), 
известные в России как авиали, а за рубежом как 
сплавы серии 6ххх, нашли широкое применение в 
авиационной и космической технике и других  
отраслях – железнодорожном и автомобильном 
транспорте, судостроении, строительстве и электро-
технике. Интерес к этим сплавам вызван удачным 
сочетанием их характеристик: невысокой стоимо-
стью по сравнению с другими системами термиче-

ски упрочняемых алюминиевых сплавов, сравни-
тельно высокой технологической пластичностью, 
коррозионной стойкостью, свариваемостью, а также 
небольшой плотностью и способностью к нанесе-
нию различных покрытий. Кроме того, возможность 
изменения химического состава и режимов термиче-
ской обработки позволяют широко варьировать  
соотношение между характеристиками прочности 
и пластичности этих сплавов [1–24]. 

В настоящее время для различных отраслей 
промышленности характерна тенденция увеличе-
ния спроса на деформируемые полуфабрикаты из 
алюминиевых сплавов, в особенности из сплавов 
системы Al–Mg–Si–(Cu). По объему производства 
во многих странах сплавы серии 6ххх превосходят 
алюминиевые сплавы других систем легирования 
[4, 12, 25]. 

На рис. 1, а по данным работ [26, 27] за период 
с 1954 по 2015 г. построена гистограмма количе-
ства разработок в области сплавов серии 6ххх, на 
которой виден нарастающий спрос на разработки 
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указанных сплавов. Основным разработчиком 
сплавов серии 6ххх являются США, которым при-
надлежат более 50 марок сплавов серии из общего 
числа ~100 марок в международном реестре  
(рис. 1, б). Большое количество марок сплавов серии 
6ххх объясняется тем, что химический состав мно-
гих из них, хотя и находится в пределах одного 
номинального состава, но скорректирован по со-
держанию легирующих элементов и примесей в 
зависимости от условий применения конкретного 
сплава. Чаще всего эти сплавы предназначены для 
изготовления прессованных полуфабрикатов, при-
чем многие марки специально созданы для опреде-
ленных областей применения. В РФ к рассматривае-
мым сплавам системы Al–Mg–Si–(Cu), содержащим 
˂1,5% (по массе) Cu, относятся всего девять про-
мышленных сплавов: АД31 (1310), АД31Е 
(1310Е), 1320, АД33 (1330), АВ (1340), АВп.ч.,  
В-1341, АД35 (1350), 1370 (АД37) [26–29]. 

В XXI веке дальнейшего повышения свойств 
сплавов системы Al–Mg–Si–(Cu) возможно до-
стичь за счет оптимизации химического состава,  
в том числе введением новых химических элемен-
тов, а также совершенствованием технологий  
изготовления полуфабрикатов и изделий из них 
(при литье, обработке давлением, сварке и т. д.)  
и режимов их термической обработки (гомо-
генизации, закалки, старения) [4, 5, 14, 17]. Обзор 
публикаций, посвященных вопросам легирования, 
технологичности и термической обработки спла-
вов системы Al–Mg–Si–(Cu) будет дан в следую-
щих статьях. 

В данной статье предложена классификация 
сплавов системы Al–Mg–Si–(Cu) в зависимости  
от суммарного содержания Mg и Si, а также в за-
висимости от содержания Cu. Затем дан обзор 
научно-технической литературы по применению 
сплавов, относящихся к разным классам и груп-
пам этой классификации. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексного научного направления 8. «Легкие, вы-
сокопрочные коррозионностойкие свариваемые 

сплавы и стали, в том числе с высокой вязкостью 
разрушения» («Стратегические направления раз-
вития материалов и технологий их переработки  
на период до 2030 года») [6]. 

 
Классификация и применение сплавов  

системы Al–Mg–Si–(Cu) 
Промышленные сплавы серии 6ххх можно раз-

делить на два различных класса в зависимости от 
содержания меди: 

– первый класс – высокотехнологичные сварива-
емые коррозионностойкие сплавы низкой и сред-
ней прочности, содержащие ˂0,5% Cu (здесь  
и далее – % (по массе)); 

– второй класс – более прочные сплавы с пони-
женной коррозионной стойкостью и свариваемо-
стью, содержащие Cu в количестве 0,5–1,5% 
(система Al–Mg–Si–Cu) [4, 25]. 

Наибольшее распространение в мире получили 
сплавы первого класса, которые, в свою очередь, 
можно условно разделить на две группы в зависи-
мости от суммарного содержания магния и крем-
ния: первая группа – низколегированные сплавы, 
содержащие менее 1,5% (Mg+Si); вторая группа – 
сплавы, содержащие более 1,5% (Mg+Si) (рис. 2) 
[16, 19]. 

Рис. 2. Пределы концентраций и максимально до-

стижимый уровень условного предела текучести рас-

пространенных сплавов серии 6ххх первого класса [16] 

Рис. 1. Количество разработок сплавов серии 6ххх за рубежом за период 1954–2015 гг. [27] 
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Сплавы первой группы (АД31, 6063, 6060  
и т. д.) при относительно низкой прочности обла-
дают превосходной прессуемостью в условиях 
горячего прессования (рис. 3, а), что позволяет 
обеспечивать большие скорости истечения метал-
ла и получать сложные по конфигурации тонко-
стенные полые полуфабрикаты, отличающиеся 
отличным качеством поверхности (рис. 3, б, в). 
Другим достоинством данных сплавов является 
очень низкая критическая скорость закалки, кото-
рая позволяет закаливать профили на желобе 
пресса в процессе естественного охлаждения  
на воздухе [11, 29–36]. 

Перечисленные достоинства привели к тому, 
что на долю сплавов этой группы приходится 
˃90% производства выпускаемых в мире прессо-
ванных изделий. Главный потребитель прессован-
ной продукции из сплавов этой группы – граж-
данское строительство, где они применяются для 
изготовления оконных рам, перегородок, ограж-
дающих конструкций, различных изделий при 
оформлении зданий. Прессованные профили при-
меняют также в производстве мебели и для раз-
личных изделий бытового назначения. Благодаря 
сравнительно высокой электропроводимости 
сплавы этой группы (АД31Е, 6101, 6201) широко 
используют в электротехнике [29–36]. 

Сплавы второй группы (АД33, АД35, АВ, 
6061, 6082 и т. д.) при меньшей технологичности 

и коррозионной стойкости имеют среднюю проч-
ность и применяются в качестве конструкционно-
го материала в различных областях транспортно-
го машиностроения. За рубежом на протяжении 
десятилетий наблюдается устойчивая тенденция 
замены этими сплавами сталей и сплавов серии 
5ххх (системы Al–Mg) в наземном транспорте, что 
позволяет снизить массу конструкций и расход топ-
лива. Сплавы этой группы по сравнению с алюми-
ниевыми сплавами серий 2ххх (систем Al–Cu  
и Al–Cu–Mg) и 7ххх (системы Al–Zn–Mg–Cu) при 
меньшей прочности обладают более высокой кор-
розионной стойкостью, лучшей свариваемостью, 
более высокой технологической пластичностью  
в естественно состаренном состоянии, что позво-
ляет проводить сложные операции формообразо-
вания деталей при комнатной температуре. Благо-
даря высокой пластичности листов в состоянии Т 
возможно проводить операции формовки с боль-
шой вытяжкой без предварительного отжига.  
Последующее искусственное старение, придаю-
щее материалу прочность и жесткость, устойчи-
вость против вмятин и царапин на поверхности, 
часто совмещают с горячей сушкой лакокрасоч-
ных покрытий [15–18, 20, 37–41]. 

Катаные полуфабрикаты их сплавов 6016, 6022 
широко используют для изготовления наружных 
деталей кузовов автомобилей методом холодной 
листовой штамповки (рис. 4), а прессованные 

Рис. 3. Относительная прессуемость деформируемых алюминиевых сплавов (а) и примеры прессо-

ванного сортамента из сплавов серии 6ххх (б, в) [16, 30, 31] 

Рис. 4. Применение сплавов серий 5ххх и 6ххх в конструкции легкового автомобиля 
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профили из сплавов 6061 и 6063 идут на изготов-
ление деталей рам автомобиля. Сплав первой 
группы 6463, в котором снижено содержание при-
меси железа, применяют для декоративной отдел-
ки салонов автомобилей [15–18, 20, 37–41]. 

В зарубежном вагоностроении для изготовле-
ния элементов конструкции вагона используют 
сплавы второй группы марок 6005A, 6061 и 6082. 
Обшивку вагона и его внутреннюю отделку вы-
полняют из сплава 6063. В судостроении для из-
готовления корпусов лодок и парусных судов, 
когда не нужна высокая прочность стрингерного 
набора и листовой обшивки, но от материала тре-
буется низкая плотность, высокая коррозионная 
стойкость и хорошая свариваемость, предпочте-
ние отдается сплаву 6061 [15, 42]. 

В автомобилестроении от материалов, исполь-
зуемых для панелей крыш, дверей и наружной 
обшивки, требуется сочетание высокой техноло-
гической пластичности при изготовлении деталей 
и эксплуатационные характеристики, такие как 
хорошее сопротивление ударным нагрузкам и 
высокая вязкость разрушения. Поэтому наряду со 
сплавами серии 6ххх первого класса для нужд 
этой отрасли разработаны более прочные и жест-
кие сплавы второго класса (6009, 6013, 6014, 
6111), имеющие также хорошую способность к 
формообразованию в состоянии Т [13, 15–18, 20, 
39–41]. 

Современная авиационная промышленность 
предъявляет повышенные требования к эксплуа-
тационной надежности и весовой эффективности 
конструкции летательного аппарата. Пассажир-
ские самолеты новых поколений рассчитываются 
на 40–50 лет эксплуатации. В то же время кон-
структоры стремятся минимизировать затраты на 
изготовление лайнера, в том числе за счет приме-
нения более дешевых материалов. Оказалось, что 
применение для крыльев, фюзеляжа и внутренне-
го набора самолетов сравнительно недорогих 
алюминиевых сплавов системы Al–Mg–Si–(Cu) 
позволяет достаточно эффективно решать труд-
ные задачи одновременного снижения массы кон-
струкции, повышения срока службы и экономиче-
ской эффективности производства летательных 
аппаратов новых поколений [1–3, 8, 43, 44]. 

Для внутренней декоративной отделки кабин 
самолетов и вертолетов (окантовки столиков, пе-
регородок, дверных петель) используются сплавы 
первого класса первой группы (АД31, 6060, 6063). 
Сплавы первого класса второй группы (В-1341, 
АД33, 6061) применяются для малонагруженных 
узлов самолетов различных модификаций. Из них 
выполняются различные детали арматуры гидрав-
лических систем (подвесные топливные баки, 
трубопроводы, баллоны и т. д.), которые раньше 
изготавливали из сплавов серии 5ххх [15, 45]. 

Среди сплавов серии 6ххх авиационного назна-
чения особую значимость приобретают сплавы 
второго класса. Впервые сплав данного типа был 

предложен в нашей стране С.М. Вороновым в 
1946 году под названием «авиаль-2» [46]. За рубе-
жом такие сплавы начали активно разрабатывать 
и распространять только с конца прошлого века. 

В настоящее время одними из основных кон-
струкционных металлических материалов в само-
летостроении являются сплавы систем Al–Cu и  
Al–Cu–Mg (серии 2ххх), недостатком которых 
является низкая коррозионная стойкость. Кроме 
того, эти сплавы, как правило, являются несвари-
ваемыми. Поэтому для сборки конструкций из 
них используют клепку, резко ухудшающую эко-
логические условия в сборочных цехах, и механи-
ческие соединения (с помощью болтов, шпилек), 
увеличивающие массу конструкции на 10–15%. В 
связи с этим коррозионностойкие свариваемые 
сплавы системы Al–Mg–Si–Cu второго класса 
представляют большой интерес для авиационных 
конструкторов применительно к обшивке  
и стрингерному набору фюзеляжа. По сравнению 
со сплавами серии 2ххх эти сплавы, при наличии 
сопоставимых ресурсных характеристик, имеют 
бо́льший предел текучести, меньшую плотность 
(на 4%), лучшую коррозионную стойкость, свари-
ваемость, достаточную теплопрочность, а также 
хорошую технологическую пластичность в состоя-
нии Т. В авиационной технике сплавы системы  
Al–Mg–Si–Cu можно использовать в виде неплаки-
рованных листов, а также для изготовления сварных 
соединений взамен клепаных с помощью более  
производительного, надежного и экологически  
чистого процесса автоматической сварки [43]. 

Сплав 6013 уже был применен в виде неплаки-
рованных листов на военно-морском самолете  
Р-7А взамен плакированных листов из сплава 
2024. В настоящее время сплавы 6013, 6056, 6156 
системы Al–Mg–Si–Cu применяют в пассажир-
ских самолетах последних моделей – Boeing 777  
и Airbus (A318, A340, A380), где из них изготав-
ливают детали герметичного пола кабины пило-
тов, элементы обшивки и жесткости фюзеляжа. 
Из сплава 6013 выполняют сварные панели ниж-
ней части фюзеляжа планера, полученные с ис-
пользованием гибридной лазерной сварки (рис. 5) 
[4, 14, 16, 22, 23, 43, 47–51]. 

Сплавы серии 6ххх второго класса пока оста-
ются менее распространенными в авиационной 
промышленности по сравнению со сплавами се-
рий 2ххх и 7ххх, но являются перспективными для 
применения в самолетах нового поколения [16]. 

 
Перспективные разработки отечественных 

сплавов системы Al–Mg–Si–(Cu) 
В России известны всего шесть промышлен-

ных сплавов системы Al–Mg–Si–(Cu) конструкци-
онного назначения: АД31, АД33, АД35, АВ,  
В-1341, 1370 (АД37). По уровню свойств современ-
ные отечественные сплавы мало отличаются от  
зарубежных [14, 15], однако в области металлурги-
ческого производства имеет место некоторое  
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технологическое отставание, что обуславливает 
не отвечающее современным требованиям каче-
ство отечественной продукции из этих сплавов и 
ее недостаточную конкурентоспособность по 
сравнению с зарубежной. Для решения имеющих-
ся проблем в этой области выработана «Стратегия 
развития цветной металлургии России на 2014–
2020 годы и на перспективу до 2030 года» [28, 29, 
33–36, 52–58]. 

Во ФГУП «ВИАМ» в соответствии со 
«Стратегическими направления развития матери-
алов и технологий их переработки на период до 
2030 года» реализуются работы по созданию но-
вых и развитию существующих алюминиевых спла-
вов, в том числе на базе системы Al–Mg–Si–(Cu)  
[1–3, 6, 8]. Разработаны и запатентованы высоко-
технологичные свариваемые сплавы марок 1370 и 
В-1341 [59, 60], которые освоены в промышлен-
ном производстве и применяются в конструкциях 
отечественных летательных аппаратов. 

Сплав 1370 (АД37) обладает механическими 
свойствами и ресурсными характеристиками на 
уровне, близком к дюралюминам типа Д16-Т, но 
превосходит их по коррозионной стойкости. При 
этом сплав не уступает зарубежным аналогам 

марок 6013 и 6156 по уровню свойств. Сплав яв-
ляется свариваемым и обладает повышенными 
характеристиками теплопрочности. Хорошая тех-
нологичность при холодной деформации позволя-
ет изготавливать из него сложные детали холод-
ной формовкой. Неплакированные листы из спла-
ва 1370 рекомендованы для замены плакирован-
ных листов из сплавов типа Д16 и 1163 для внеш-
ней обшивки и внутреннего набора планера само-
лета, особенно в морской авиации. Сплав 1370 
применен в российском самолете Ан-148 для пе-
редних кромок крыла и оперения стабилизатора 
взамен листов из сплава АК4-1, а также в косми-
ческих аппаратах для изготовления сварных гер-
метичных корпусов (рис. 6) [61–64]. 

Сплав В-1341 (типа АВ) содержит модифици-
рующую добавку кальция, которая не только сни-
жает склонность сплава к образованию горячих 
трещин при литье и сварке плавлением, но и  
задерживает процессы рекристаллизации, способ-
ствуя формированию регламентированной зерен-
ной структуры, обеспечивающей высокие харак-
теристики штампуемости при холодной деформа-
ции катаных полуфабрикатов, что позволяет изго-
тавливать различные детали сложной формы  

Рис. 5. Применение сплава 6013 в сварной панели фюзеляжа самолетов Airbus [48] 
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(рис. 7). В промышленном производстве освоено 
изготовление листов, прессованных профилей, 
прутков, труб из сплава В-1341. Сплав В-1341  
не уступает зарубежному аналогу марки 6061 по 
уровню свойств, хорошо сваривается всеми видами 
сварки и рекомендован для изготовления сварных 
конструкций. Он может применяться как в авиаци-
онной и автомобильной промышленности, так и в 
железнодорожном транспорте, судостроении и стро-
ительстве. Разработанный сплав внедрен в кон-
струкцию российского гражданского самолета  
SSJ-100 для изготовления законцовок и лобовика 
крыла, а также для производства трубопроводов, в 
том числе сварных, и патрубков элементов системы 
кондиционирования воздуха [14, 32, 45, 65–67]. 

В настоящее время во ФРУП «ВИАМ» ведутся 
разработки по созданию нового свариваемого 
высокотехнологичного сплава марки В-1381 си-
стемы Al–Mg–Si–Cu, соответствующего зарубеж-
ному аналогу марки 6013 по уровню свойств. Но-
вый сплав будет внедрен в конструкцию вертоле-
тов взамен сплавов типа Д16ч.-Т, что позволит 
повысить весовую эффективность элементов кон-
струкции как за счет повышенных механических 
свойств, так и за счет применения сварных соеди-
нений взамен клепаных. 

 
Заключения 

Деформируемые алюминиевые сплавы систе-
мы Al–Mg–Si–(Cu) с содержанием Cu менее 1,5% 
остаются одними из самых востребованных мате-

риалов в различных отраслях промышленности. 
Анализ современных разработок показал, что к 
перспективным конструкционным материалам 
для применения в транспортном машинострое-
нии, в том числе в авиационной технике, относят-
ся отечественные сплавы В-1341, В-1381, 1370  
и зарубежные сплавы 6013, 6056, 6156, 6111. 

По результатам анализа научно-технической 
литературы можно сформулировать три направле-
ния развития сплавов системы Al–Mg–Si–(Cu)  
в промышленности. 

Первое направление – применение высокотех-
нологичных быстропрессуемых коррозионностой-
ких сплавов первой группы первого класса в по-
точном производстве и получение из них продук-
ции для строительной индустрии и изготовления 
изделий самого различного назначения. По срав-
нению с другими деформируемыми алюминиевы-
ми сплавами эти сплавы продолжат занимать ли-
дирующие позиции, а пресс-изделия различного 
назначения из них будут иметь обширный рынок. 

Второе направление – внедрение в крупносе-
рийное производство высокотехнологичных сва-
риваемых сплавов второй группы первого класса 
(средней прочности) взамен сталей и сплавов си-
стемы Al–Mg для изготовления различных дета-
лей сложной формы и сварных конструкций. Их 
применение в транспортном машиностроении 
позволяет снизить массу конструкции транспорт-
ного средства, уменьшить расход топлива, улуч-
шить экологические и экономические показатели. 

Рис. 6. Элементы передней кромки крыла самолета Ан-148 (а) и сварной корпус гироскопа (б) из сплава 1370 [64] 

Рис. 7. Детали из сплава В-1341, полученные холодной деформацией: 

а – днище бака; б – полупатрубок; в – панели кузова [32, 65] 
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Третье направление – применение сваривае-
мых коррозионностойких сплавов второго класса 
повышенной прочности для нагруженных деталей 
и сварных конструкций в современном машино-
строении, в том числе для планеров самолетов ново-
го поколения взамен сплавов системы Al–Cu–Mg. 
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