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Легирование редкоземельными металлами (РЗМ) алюминиевых сплавов является в настоящее время пер-

спективным направлением. Существующие присадочные материалы не обеспечивают получения оптималь-

ного сочетания характеристик прочности, пластичности и стойкости к образованию горячих трещин свар-

ных соединений высокопрочных алюминий-литиевых сплавов. Показан характер влияния системы легирова-

ния присадочного материала на значения трещиностойкости высокопрочных алюминий-литиевых сплавов, 

выявлен характер распределения редкоземельных и переходных металлов в сварном шве. Применение приса-

дочного материала, легированного РЗМ, повышает механические свойства сварных соединений высокопроч-

ных алюминий-литиевых сплавов по сравнению с показателями, полученными для варианта сварки с использо-

ванием серийного присадочного материала. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 10.8. «Технологии сварки 

плавлением новых конструкционных материалов» («Стратегические направления развития материалов и 

технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 
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Today, the usage of rare earth metals for alloying of aluminum alloys is perspective way. The existing filler 

materials don’t provide optimal combination of strength, ductility and resistance to the formation of hot cracks of 

joint welds of high-strength aluminum-lithium alloys. In this article, the influence of filler materials alloying system 

on crack resistance of high-strength aluminum-lithium alloys was shown and the allocation of rare earth and tran-

sition metals in weld seam was discovered. Application of filler material, alloyed by rare earth metals increases 

mechanical properties of joint welds of high-strength aluminum-lithium alloys as compared with the indices,  

obtained for a welding variant using a serial filler material. 

The work is executed within the frames of the complex scientific direction 10.8. «Fusion welding technologies 

of new structural materials» («The strategic direction of development of materials and technologies of their pro-

cessing for the period till 2030») [1]. 
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Введение 
В настоящее время интерес к использованию 

редкоземельных металлов (РЗМ) для металлургиче-
ского производства и создания новых материалов с 
исключительными свойствами в России неуклонно 
растет. Объемы производства и потребления РЗМ в 
промышленно развитых странах мира уже на протя-
жении нескольких десятилетий являются показате-
лями экономического развития. Использование РЗМ 
в металлургии основано на их высоком химическом 
сродстве к кислороду, сере, азоту и водороду, а так-
же к примесям, которые ухудшают свойства спла-
вов. При взаимодействии РЗМ с этими элементами 
происходит очистка расплава путем образования 
прочных тугоплавких соединений. Эта группа ме-
таллов обладает также модифицирующим действи-
ем. Измельчение кристаллов металла достигается 
при введении незначительных количеств РЗМ [2–4]. 

Известно, что легирование РЗМ алюминиевых 
сплавов приводит к значительному повышению их 
свойств. Так, все алюминий-литиевые сплавы по-
следнего поколения содержат в своем составе скан-
дий. С учетом этого целесообразно введение РЗМ в 
состав присадочных материалов для сварки алюми-
ниевых сплавов. Во ФГУП «ВИАМ» в последние 
годы разработаны новые алюминий-литиевые спла-
вы третьего поколения, такие как высокопрочные 
свариваемые сплавы В-1461 (системы Al–Cu–Li), 
содержащий цинк, и В-1469 (системы Al–Cu–Li), 
содержащий серебро. Изготовление крупногабарит-
ных сварных конструкций из высокопрочных алю-
миний-литиевых сплавов связано с большими слож-
ностями вследствие их склонности к образованию 
горячих трещин, пористости, а также разупрочне-
нию под воздействием термического цикла сварки 
плавлением (σв.св≤0,6σв) [5–9]. 
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Повысить эксплуатационные характеристики 
сварных соединений этих сплавов, выполненных 
сваркой плавлением, возможно путем примене-
ния новых присадочных материалов. Известно, 
что эффективность действия модификатора по 
мере увеличения его концентрации исчерпывает-
ся при определенном его содержании в сплаве. 
Дальнейшее увеличение содержания модификато-
ра сверх этого предела нецелесообразно из-за 
образования грубых выделений интерметаллидов, 
не участвующих в процессе измельчения зерна. 
Поэтому необходимо комплексное модифициро-
вание одновременно несколькими модификатора-
ми, образующими соединения, не способные к 
взаимному объединению и коагуляции. Наиболее 
перспективным направлением легирования алю-
миниевых сплавов является введение компонен-
тов из групп переходных (Mn, Zr, Ti, Hf) и редко-
земельных металлов. Уменьшение склонности к 
образованию горячих трещин, повышение проч-
ности и пластичности алюминиевого сплава свя-
зано с измельчением зерна, полным или частич-
ным подавлением процессов рекристаллизации в 
сплаве, с непосредственным упрочняющим воз-
действием частиц дисперсоидов. Снижение 
склонности к трещинообразованию в этом случае 
достигается за счет понижения температуры пе-
рехода от жидко-твердого состояния к твердо-
жидкому, т. е. верхней границы температурного 
интервала хрупкости (ТИХ) и, таким образом, 
сужения его, а также снижения температуры 
начала линейной усадки и уменьшения напряже-
ний в шве к моменту завершения кристаллизации 
[10–20]. 

Проблема горячих трещин приобрела особен-
но большую остроту в связи с развитием произ-
водства новых высокопрочных сплавов, так как 
области составов на диаграммах состояния, соот-
ветствующие максимальной прочности, часто 
совпадают с областью составов наиболее горяче-
ломких сплавов. Именно к таким сплавам отно-
сятся высокопрочные алюминий-литиевые сплавы 
марок В-1461 и В-1469, поэтому разработка состава 
присадочного материала, который сможет улучшить 
свариваемость перспективных алюминиевых спла-
вов, является весьма актуальной задачей. 

В настоящее время в качестве присадочного 
материала для сварки высокопрочных алюминий-
литиевых сплавов в России используют сплавы 
системы Al–Cu, например, марки Св-1201, а за 
рубежом – сплав той же системы марки 2319. Од-
нако они не обеспечивают получения оптималь-
ного сочетания характеристик прочности, пла-
стичности и стойкости к образованию горячих 
трещин сварного соединения. Таким образом, с 
учетом значительного влияния РЗМ на свойства 
алюминиевых сплавов, целесообразно введение 
их в состав присадочных материалов для сварки 
высокопрочных алюминий-литиевых сплавов 
системы Al–Cu–Li. 

Материалы и методы 
Исследования проводили на листовых полу-

фабрикатах высокопрочных алюминий-литиевых 
сплавов марок В-1461 (толщиной 2,5 мм) и  
В-1469 (толщиной 2,2 мм). Стойкость к образова-
нию горячих трещин оценивали по методике 
МГТУ им. Н.Э. Баумана на установке ЛТП 1-6. 
Критерием количественной оценки технологиче-
ской прочности металла по данной методике слу-
жит величина критической скорости деформации 
растяжения (Vкр) металла шва в процессе кристал-
лизации, при которой в нем начинают возникать 
горячие трещины. Методы исследования и гео-
метрические размеры образцов для определения 
механических характеристик (σв, α, KCU) свар-
ных соединений соответствуют ГОСТ 6996–66. 
Испытания по определению малоцикловой уста-
лости сварных соединений проводили согласно 
ГОСТ 25.502–79; ДТА проводили на установке 
для измерения теплоемкости DSC 404 F1 по  
РТМ 1.2.032–83. Определение локального хими-
ческого состава материала проведено методами 
качественного и количественного микрорентгено-
спектрального анализа на растровом электронном 
микроскопе Zeiss EVO MA 10 (фирма Carl Zeiss, 
Великобритания), оснащенном энергодисперси-
онным спектрометром X-Max (фирма Oxford In-
struments, Великобритания). Испытания на рас-
слаивающую коррозию проводили по ГОСТ 9.904 
в рабочих емкостях при полном погружении об-
разцов в раствор 2 в течение 2 сут. Испытания на 
межкристаллитную коррозию проводили по 
ГОСТ 9.021 в рабочих емкостях при полном по-
гружении образцов в раствор 2 в течение 6 ч при 
300°С. Испытания на стойкость к коррозионному 
растрескиванию образцов сварных соединений 
проводили по ГОСТ 9.019–74 по четырехточеч-
ной системе изгиба, в растворе 3%-ного NaCl в 
течение 90 сут. Испытания на общую коррозион-
ную стойкость проводили по ГОСТ 9.913 мето-
дом полного погружения образцов в раствор  
3%-ный NaCl+0,1%-ный H2O2 в течение 90 сут. 

 
Результаты 

При сварке важен процесс формирования шва 
однородного состава, что обеспечивает высокое 
качество сварных соединений, требуемые механи-
ческие свойства, а также минимизацию остаточ-
ных напряжений. Для обеспечения соответствия 
характеристик свариваемого материала и металла 
шва чаще всего рекомендуется использовать при-
садочный материал того же состава, что и основ-
ной или близкий к нему. Однако в случае с высо-
копрочными алюминий-литиевыми сплавами ма-
рок В-1461 и В-1469 такой подход не является 
целесообразным из-за низкой сопротивляемости 
сплавов горячим трещинам. Для этих сплавов 
следует разрабатывать присадочные материалы 
на основе системы Al–Cu с добавками эффектив-
ных модификаторов. Для исследования выбрали 
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экспериментальные композиции присадочных 
материалов на основе системы Al–Cu, легирован-
ные Sc, Ti, Zr, Hf, Ce, Nd, Y, Dy, Ag. 

Горячие трещины являются недопустимым 
дефектом при сварке плавлением алюминиевых 
сплавов, поэтому при исследовании свариваемо-
сти какого-либо материала в первую очередь оце-
нивают его стойкость к образованию горячих тре-
щин. Исследование влияния составов экспери-
ментальных присадочных материалов на стой-
кость к образованию горячих трещин высоко-
прочных алюминий-литиевых сплавов марок  
В-1461 и В-1469 осуществляли по методике оцен-
ки трещиностойкости МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
Сварку проводили с использованием присадоч-
ных материалов экспериментальных составов  
(1–10) и серийной присадочной проволоки марки 
Св-1201 (табл. 1). 

Для определения влияния системы легирова-
ния присадочного материала на значения трещи-
ностойкости, характеризующиеся величиной эф-
фективного интервала кристаллизации и запасом 
пластичности сплава в этом интервале, проводили 
определение значений температур ликвидус и 
солидус (интервал кристаллизации) изготовлен-

ных присадочных материалов с помощью диффе-
ренциального термического анализа (ДТА). 

Результаты измерений фазовых превращений 
десяти экспериментальных составов присадочных 
материалов представлены в табл. 1. 

Сравнительный анализ результатов ДТА и 
оценки стойкости к образованию горячих трещин 
позволяет предположить, что при достаточно 
большом интервале кристаллизации образующиеся 
в первый момент трещины успевают «залечиваться» 
еще не закристаллизовавшейся эвтектикой, повы-
шая стойкость к образованию горячих трещин. 

С целью установления характера распределе-
ния в сварном шве элементов, входящих в состав 
присадочных материалов, в том числе РЗМ (Sc, 
Nd, Dy) и Hf, проведен микрорентгеноспектраль-
ный анализ (МРСА) сварных соединений высоко-
прочных алюминий-литиевых сплавов марок  
В-1461 и В-1469, полученных методом аргоно-
дуговой сварки. Анализ результатов МРСА пока-
зал, что РЗМ и Hf распределяются в шве следую-
щим образом: 

– гафний входит в состав интерметаллидных 
соединений, содержащих алюминий, медь и скан-
дий, размером до 5 мкм (рис. 1, а); 

Таблица 1 

Результаты испытаний на стойкость к образованию горячих трещин 

сплавов марок В-1461 и В-1469 

Маркировка 

присадки 
Состав присадочных материалов 

(система) 
Vкр, мм/мин, для сплава марки Интервал  

кристаллизации ΔT, °С В-1461 В-1469 
1 Al–4Cu–Mn–Sc–Ti–Zr–Hf–Nd–Ag 1,8 2,7 70 
2 Al–6Cu–Mn–Sc–Ti–Zr–Hf–Nd–Ag 3,5 3,64 88 
3 Al–6Cu–Sc–Ti–Zr–Dy–Ag 2,34 2,48 77 
4 Al–6Cu–Mn-Ti-Zr-Hf–Ce–Ag 3,42 3,1 88 
5 Al–6Cu–Mn–Sc-Hf–Ce–Y 2,1 2,7 77 
6 Al–6Cu–Mn–Sc–Ce–Nd–Dy 2,55 2,87 82 
7 Al–6Cu–Mn–Sc–Hf–Dy–Ag 2,7 2,89 85 
8 Al–10Cu–Mn–Sc–Ti–Zr–Hf–Nd–Ag 3,64 3,9 87 
9 Al–10Cu–Sc–Ce–Nd–Dy 2,34 2,89 76 
10 Al–10Cu–Mn–Hf–Ce–Nd–Dy 2,1 2,55 77 

Св-1201 Al–6Cu–Mn–Ti–Zr 2,34 2,55 – 

Рис. 1. Микроструктура сварного шва высокопрочного алюминий-литиевого сплава: 

а – распределение Hf, Dy и Sc; б – распределение Nd и Sc 
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– диспрозий присутствует по границам зерен в 
составе фазы Al2Cu (рис. 1, а); 

– скандий, помимо соединений с Hf, встречает-
ся в твердом растворе меди в алюминии, по гра-
ницам зерен, а также в интерметаллидах, образо-
ванных неодимом (рис. 1); 

– неодим способствует образованию крупных 
интерметаллидных соединений с алюминием, 
медью, титаном и скандием (рис. 1, б). Таким 
образом, РЗМ в сварном шве в основном при-
сутствуют в виде отдельных интерметаллид-
ных включений типа Al3Sc, образующих до-
полнительные центры кристаллизации, а также 
могут находиться в составе основных упрочня-
ющих фаз (S, θ), расположенных по границам 
зерен. 

Поскольку крупные интерметаллиды могут 
привести к снижению механических характери-
стик сварных соединений, содержание Nd в соста-
ве присадочного материала следует ограничивать. 

Полученные результаты позволили создать 
новый присадочный материал, легированный 
РЗМ, марки Св-1209. Провели также оценку меха-

нических характеристик высокопрочных алюми-
ний-литиевых сплавов марок В-1461 и В-1469, 
изготовленных с новым присадочным материалом 
и серийной проволокой Св-1201 (рис. 2). 

Как видно из сравнения показателей, полу-
ченных с использованием присадочного мате-
риала Св-1209 и серийной присадки Св-1201, 
содержащих приблизительно равное количе-
ство меди, легирование присадочных материа-
лов РЗМ позволит повысить прочность  
сварных соединений на 12–13%, ударную вяз-
кость – на 22–26%, пластичность – на 8–18%, 
МЦУ – в 2,5–3 раза, в зависимости от марки 
свариваемого сплава. Таким образом, можно 
утверждать, что добавки РЗМ положительно 
влияют на все механические характеристики 
сварных соединений. 

Проводили исследования на склонность сварных 
соединений высокопрочных алюминий-литиевых 
сплавов марок В-1461 и В-1469, изготовленных с 
присадкой Св-1209, к расслаивающей (РСК), меж-
кристаллитной (МКК) и общей коррозии (ОК) и 
коррозионному растрескиванию (КР). Анализ  

Рис. 2. Механические свойства сварных соединений, выполненных с присадочными проволоками марок  

Св-1201 и Св-1209, для сплавов В-1461 (а) и В-1469 (б): 

■ – σв, МПа; ■ – KCU, кДж/м2; ■ – α, град; ■ – МЦУ, кцикл 
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результатов показал (табл. 2), что сварные соеди-
нения характеризуются удовлетворительной кор-
розионной стойкостью. Незначительное снижение 
стойкости к РСК и МКК наблюдается для зоны 
термического влияния (ЗТВ) сплава В-1461. 

 
Обсуждение и заключения 

Проведено исследование влияния легирования 
РЗМ присадочного материала для сварки высоко-
прочных алюминий-литиевых сплавов марок  
В-1461 и В-1469. Установлена корреляция между 
стойкостью к образованию горячих трещин высо-
копрочных алюминий-литиевых сплавов (в зави-
симости от химического состава исследуемых 
присадочных материалов) и интервалом кристал-
лизации, увеличение которого благодаря наличию 
незакристаллизовавшейся эвтектики обеспечива-
ет «залечивание» образующихся трещин на по-
следующем этапе формирования шва. 

Показано, что РЗМ, обеспечивающие форми-
рование мелкозернистой структуры и оптималь-

ные условия кристаллизации сварного шва, при-
сутствуют в виде отдельных интерметаллидных 
включений типа Al3Sc, а также могут находиться 
в составе основных упрочняющих фаз (S, θ), 
расположенных по границам зерен. 

Оптимизирован химический состав нового 
присадочного материала на основе системы  
Al–Cu, легированного РЗМ, что обеспечило улуч-
шение показателей свариваемости высокопроч-
ных алюминий-литиевых сплавов третьего поко-
ления, при этом прочность сварных соединений 
повышается на 12–13%, ударная вязкость – на  
22–26%, пластичность – на 8–18%, МЦУ – в  
2,5–3 раза по сравнению со свойствами сварных 
соединений, выполненных с использованием се-
рийного присадочного материала Св-1201. 

Сварные соединения высокопрочных алюми-
ний-литиевых сплавов марок В-1461 и В-1469, 
выполненные с присадочным материалом, леги-
рованным РЗМ, обладают удовлетворительной 
коррозионной стойкостью. 

Таблица 2 

Коррозионная стойкость сварных соединений сплавов марок В-1461 и В-1469 

с присадочным материалом марки Св-1209 

Свойства Сплав Место определения Значения свойств 

Склонность к РСК, балл В-1461 Основной металл 3–5 

ЗТВ 7–8 

Сварной шов 2 

В-1469 Основной металл 5 

ЗТВ 2 

Сварной шов 2 

Склонность к МКК, мм В-1461 Основной металл Отсутствует 

ЗТВ 0,23–0,26 

Сварной шов 0,19–0,21 

В-1469 Основной металл 0–0,1 

ЗТВ 0,11–0,16 

Сварной шов 0–0,18 

Общая коррозия по потере меха-

нических свойств σв, % 

В-1461 – 18 

В-1469 – 17 

Коррозионное растрескивание: σкр 

(при постоянной нагрузке) в про-

дольном направлении, МПа 

В-1461 – 275 

В-1469 – 275 
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