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Введение

К материалам, применяемым в сварных кон-
струкциях авиакосмической техники, предъяв-
ляются особые требования в части обеспечения 
минимального веса, высокой прочности, боль-
шого ресурса и экономической эффективности 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Развитие авиационной и аэрокосмической промышленности связано с применением в 
конструкциях и изделиях современных высокопрочных алюминиевых сплавов. При этом предпочтение 
отдаётся алюминиево-литиевым сплавам системы Al-Mg-Li, Al-Cu-Mg-Li, Al-Cu-Li, обладающим пониженной 
плотностью по сравнению с традиционными сплавами за счет применения Li. При создании пассажирских 
широкофюзеляжных самолетов применяется как технология заклепочного соединения деталей, при которой 
используется приблизительно миллион заклепок, так и прогрессивная технология лазерной сварки. Стоит 
отметить, что на данном этапе развития технология заклёпочного соединения уступает лазерной сварке, 
обеспечивающей большую эффективность и производительность процесса, полную автоматизацию, 
универсальность и экологическую чистоту. Однако прочность сварных соединений, выполненных сваркой 
плавлением без дополнительной постобработки, остается низкой. Целью работы является проведение 
сравнительных экспериментальных исследований лазерной сварки высокопрочных алюминиево-литиевых 
сплавов системы Al-Cu-Li, Al-Cu-Mg-Li и Al-Mg-Li с последующей постобработкой (закалка и закалка 
совместно со старением) для получения высокопрочного сварного соединения. Установить влияние 
легирующих элементов, входящих в состав алюминиевых сплавов, на микроструктуру и механические 
характеристики. Результаты исследований. Проведен микроструктурный анализ и исследован химический 
состав сварных соединений алюминиево-литиевых сплавов. Показано существенное изменение свойств 
сварного шва при добавлении Mg или Cu в сплав. Установлено, что для сплавов 1420 и 1424 (системы Al-
Mg-Li) термическая постобработка приводит к появлению четкой дендритной структуры, причем агрегаты 
присутствуют как внутри дендрита, так и явно выражена их локализация на границах дендритных зерен. 
Для сплавов 1441 (система Al-Cu-Mg-Li) и 1469 (система Al-Cu-Li), для которых характерно присутствие 
меди, такой локализации не наблюдается. С помощью электронной микроскопии обнаружены два типа 
агрегатов, имеющих принципиально различный химический состав. В одних, имеющих относительно малую 
концентрацию и размеры до 10 мкм, наблюдается существенное превышение количества редкоземельных 
элементов, прежде всего, Zr и Sc. В других агрегатах, большое количество которых локализуется на границах 
дендритных зерен, для сплавов 1420 и 1424 химический состав близок к составу твердого раствора, тогда 
как для сплавов 1441 и 1469 (содержащих Cu) в темных агрегатах наблюдается повышенное содержание 
меди. Установлено, что применение комплексного метода для получения неразъемных соединений, 
включающего как лазерную сварку, так и термическую постобработку образцов, позволило впервые выявить 
принципиальное отличие процессов кристаллизации систем Al-Mg-Li и Al-Cu-Li. Прочность сварных 
соединений, выполненных лазерной сваркой, после полной термообработки составила по отношению к 
основному сплаву: 0,91 – для сплава 1420 (Al-Mg-Li); 0,95 – для сплава 1424 (Al-Mg-Li); 0,94 – для сплава 
1441 (Al-Cu-Mg-Li); 0,8 – для сплава 1469 (Al-Cu-Li).
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эксплуатации сварных конструкций. Использо-
вание алюминиево-литиевых конструкционных 
сплавов с низкой плотностью и повышенными 
прочностными свойствами является приори-
тетным направлением совершенствования со-
временных летательных аппаратов. Однако при 
сварке плавлением – этих перспективных для 
летательной техники алюминиевых сплавов – 
возникают определенные трудности. Основной 
причиной снижения прочности сварного соеди-
нения принято считать выгорание легкоиспаря-
ющихся легирующих элементов, таких как маг-
ний, литий, цинк, марганец, а также образование 
пористости и горячих трещин в сварном шве.  
В результате соединения алюминиево-литиевых 
сплавов, полученных сваркой плавлением, име-
ют низкие механические свойства.

Решение этой задачи открыло бы перспекти-
ву отказаться от очень трудоемкой и неэффек-
тивной технологии заклепочного соединения 
деталей с использованием миллионов заклепок. 
Применение данной технологии в настоящее 
время обусловлено высокими прочностными и 
усталостными характеристиками этих соедине-
ний, которые имеют первостепенное значение 
для авиации.

В настоящее время созданы новые высоко-
прочные термически упрочняемые, деформи-
руемые сплавы различных систем, например 
Al-Mg-Li, Al-Cu-Mg-Li, Al-Cu-Li, пониженной 
плотности [1–5]. Высокие показатели статиче-
ской прочности этих систем обусловлены уни-
кальным фазовым составом, который форми-
руется в процессе термической обработки [2, 
4–12].

Активно исследуются перспективы приме-
нения различных типов сварки, таких как лазер-
ная сварка, сварка трением с перемешиванием, 
аргонодуговая сварка [13–20]. На сегодняшний 
момент прочность сварного соединения сплавов 
системы Al-Li с различными легирующими эле-
ментами составляет k = 0,7…0,85 от прочности 
основного материала [13, 18–19] без дополни-
тельной обработки сварного шва. 

В то же время можно считать установлен-
ным, что для увеличения прочности сварного 
шва современных алюминиевых сплавов систем 
типа Al-Cu-Li и Al-Mg-Li важно осуществлять 
дополнительную механическую и термическую 
обработку шва. Так, исследование изменения 

прочности сварного соединения в зависимости 
от различных видов деформирования описано в 
работе [14]. В ней показано, что после деформа-
ционной обработки для сплава 1424 (Al-Mg-Li) 
прочность сварного соединения составила 0,95 
прочности основного сплава. Оказалось, что для 
системы типа Al-Cu-Li в отличие от системы 
Al-Mg-Li улучшение механических свойств мо-
жет быть достигнуто применением комплекс-
ного подхода, включающего в себя лазерную 
сварку в оптимальном режиме и термическую 
обработку сваренного образца. Кроме того, по-
казано, что различные легирующие элементы 
могут существенным образом изменять микро-
структуру сварного шва. Эти обстоятельства 
стимулировали продолжение работ по прове-
дению сравнительных исследований влияния 
лазерной сварки и термической обработки на 
микроструктуру сварных швов систем Al-Mg-Li 
и Al-Cu-Li. 

В настоящей работе впервые с использова-
нием оптической и электронной микроскопии 
проведено комплексное сравнительное иссле-
дование влияния термической обработки и вида 
легирующих элементов на микроструктуру 
сварных швов сплавов 1420 (Al-Mg-Li), 1424 
(Al-Mg-Li), 1441 (Al-Cu-Mg-Li), 1469 (Al-Cu-Li).

Методика исследований

Лазерная сварка производилась на АЛТК 
«Сибирь-1», который включает в себя непрерыв-
ный СО2-лазер мощностью до 8 кВт и длиной 
волны излучения 10,6 мкм. Данная установка 
разработана в Институте теоретической и при-
кладной механики им. С.А. Христиановича СО 
РАН. Фокусировка лазерного излучения про-
водилась с помощью ZnSe-линзы с фокусным 
расстоянием 254 мм. Для защиты сварного шва 
использовался гелий. Оксидная пленка на поверх-
ности устранялась на толщину 0,15…0,20 мм с 
помощью химического фрезерования. Непо-
средственно перед сваркой кромки образцов за-
чищались до блеска с помощью металлического 
шабера.

Измерения прочности сварных соединений 
при статическом растяжении проводились на 
электромеханической испытательной машине 
Zwick/Roell Z100. Образцы для испытаний на 
прочность по схеме «рыбий скелет» поперек шва 
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изготавливались согласно ГОСТ Р ИСО 4136–
2009. Изучение макро- и микроструктуры свар-
ных швов проводилось с помощью конфокаль-
ного оптического микроскопа Olympus LEXT 
OLS3000. Спектральный анализ производился 
на сканирующем электронном микроскопе LEO 
1430 VPI, снабженном энергетическим детекто-
ром IPX OXFORD. Термообработка осущест-
влялась в камерной печи Carbolite. Подготовка 
шлифов образцов велась на автоматических от-
резных и полировальных машинах пробоподго-
товки (Presi). После полировки образцы подвер-
гались в течение 30 с травлению в химическом 
реактиве Келлера. Измерение микротвердости 
производилось на приборе твердомер Micromet 
5114 путем вдавливания правильной четырех-
гранной алмазной пирамиды под нагрузкой  
100 г в плоскую поверхность образца.

В качестве алюминиево-литиевых сплавов 
выбраны следующие: сплав 1420 системы Al-
Mg-Li; 1424 системы Al-Mg-Li, 1441 системы 
Al-Cu-Mg-Li, 1469 системы Al-Cu-Li. 

Сплав 1420 является промышленным спла-
вом авиационного назначения (сварные герме-
тичные отсеки, окантовки иллюминаторов, люки 
и лючки, компоненты кабины и др.). Использова-
ние данного сплава в авиа- и ракетостроении по-
зволяет снизить массу клепаной конструкции до 
12 %. Данный сплав был применен в конструк-
ции самолетов Як-36, Як-38, МиГ-29М, Су-27, 
Як-42, Ту-204. 

Сплав 1424 является улучшенной модифи-
кацией сплава 1420 за счет дополнительного 

легирования цинком и скандием при некотором 
снижении содержания лития и магния. Данный 
сплав отличается от сплава 1420 более высоки-
ми характеристиками статической прочности, 
вязкости разрушения, малоцикловой усталости 
и проявлением эффекта сверх пластичности. 
Сплав 1424 является перспективным сплавов 
для применения в сварной конструкции фюзе-
ляжа самолетов семейства МС (Россия) и Airbus 
(EU).

Среднепрочный высокоресурсный промыш-
ленный сплав 1441 является перспективным для 
внедрения в авиапромышленность за счет вы-
сокой технологичности при холодной и горячей 
деформации. Он обладает хорошей коррозион-
ной стойкостью и рекомендуется для обшивки 
фюзеляжа и внутреннего силового набора само-
лета. Данный сплав используется в качестве об-
шивочных листов для самолетов Бе-200, Бе-103.

Сплав 1469 – первый в России алюминиево-
литиевый сплав, который по удельной прочно-
сти превосходит существующие алюминиевые 
деформируемые сплавы и обладает при этом 
высокими характеристиками коррозионной 
стойкости, трещиностойкости и усталостной 
долговечности. Этот сплав является наиболее 
перспективным алюминиевым сплавом для при-
менения в силовых конструкциях ракетно-кос-
мической техники. 

Типичный химический состав исследуемых 
сплавов представлен в табл. 1. 

Образцы алюминиевых сварных соединений 
были получены при технологических режимах 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав алюминиевых сплавов (вес.%) 
Chemical composition of aluminum alloys (in wt.%)

Химический элемент
Наименование

1469 1441 1424 1420
Cu 3,2…4,5 1,6…1,9 – –
Mn 0,05…0,08 0,01…0,04 – 0,1…0,25
Li 1,0…1,7 1,7…2,0 1,61 1,8…2,2
Zr 0,02…0,26 0,02…0,26 0,09 0,01
Sc 0,02…0,28 – 0,07
Mg 0,01…0,5 0,7…1,1 5,4 5,8…6,2
Ag 0,45 – – –
Zn 0,2 – 0,7 0,05…0,01
Ti – 0,07 – –
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после предварительной оптимизации лазерной 
сварки: мощности излучения 3 кВт, скорости 
сварки 4 м/мин, заглублении фокуса в глубь ма-
териала 3 мм.

После сварки они подвергались термообра-
ботке. Режимы термообработки сплавов 1441 
и 1469 [2] следующие: закалка в воде после 
выдержки при температуре 530 °С в течение  
30 мин; искусственное старение 24 ч при темпе-
ратуре 160 °С. Скорость нагрева в обоих случаях 
составляла 5 °С/мин. 

Для сплавов 1424 и 1420 (система Al-Mg-
Li) были выбраны следующие режимы термо-
обработки [3]: закалка до 450 °С с выдержкой  
30 мин и охлаждением на воздухе, скорость на-
грева 8 °С/мин; искусственное старение 12 ч при 
120 °С (скорость нагрева 5 °С/мин) и охлажде-
ние на воздухе.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 показано изменение микрострукту-
ры алюминиевых сплавов без лазерного воздей-
ствия под влиянием термической обработки.

Из рисунка видно, что все исходные сплавы 
имеют типичную рекристаллизованную струк-
туру, а дендритной структуры не наблюдается. 

На рис. 2 представлены данные, демонстри-
рующие влияние термической обработки: закал-
ка и закалка совместно со старением на микро-
структуру в области сварного шва алюминиевых 
сплавов 1424, 1420 системы Al-Mg-Li, 1441 си-
стемы Al-Cu-Mg-Li и 1469 системы Al-Cu-Li.

Отметим, что основу всех сплавов составля-
ет a-твердый раствор с включением легирую-
щих элементов. Микроструктура сварного шва 
принципиально отличается от основного сплава. 

Рис. 1. Микроструктура исходного сплава до и после термической обработки
Fig. 1. The microstructure of the base alloy, after quenching, and after quenching with artificial ageing
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Рис. 2. Микроструктура сварных швов до и после термической обработки
Fig. 2. The microstructure of the welded joint, after quenching, and after quenching with artificial ageing

В процессе лазерной сварки в сварочной ван-
не происходило полное разрушение исходной 
структуры материала. Твердый раствор после 
переплавления находится в двухфазной обла-
сти. При этом в сварном шве темные агрегаты 
преимущественно располагались на границах 
дендритных зерен, делая их очень контраст-
ными. Термообработка существенно изменяла 
микроструктуру шва для сплава системы Al-
Cu-Mg-Li и Al-Cu-Li, происходило дробление 
структуры темных агрегатов. Для сплавов си-
стемы Al-Mg-Li термическая обработка приво-
дила к структурированию темных агрегатов, 
которые присутствуют как внутри дендрита, 
так и располагаются на границах дендритных 
зерен.

На рис. 3 показано изменение микротвердо-
сти HV0.1 в зависимости от центра шва для всех 
исследуемых алюминиевых сплавов. Вертикаль-
ные пунктирные линии показывают зону свар-
ного шва. Из рис. 3 видно, что для сплава 1420 
значения микротвердости сварного соединения 
и основного металла близки. В то же время для 
сплава 1469 микротвердость сварного соедине-
ния существенно меньше по сравнению с основ-
ным сплавом.

На рис. 4 и 5 представлены фотографии ми-
кроструктуры, сделанные с помощью растрово-
го электронного микроскопа (РЭМ) в режиме 
обратнорассеянных электронов.

Приведенные данные наглядно демонстриру-
ют принципиальное различие процесса кристал-
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Рис. 3. Изменение микротвердости HV0.1 при разных расстояниях  
от центра сварного соединения

Fig. 3. Change of microhardness HV0.1 at different distances from the center  
of the welded joint

лизации используемых сплавов, т.е. влияние 
наличия Cu или Mg на процесс формирования 
микроструктуры. Внутри металлической ма-
трицы твердого раствора находятся частицы-
агрегаты с широким разбросом по размерам от 
долей микрона до порядка 10 мкм. При опти-
ческих измерениях эти агрегаты имеют темный 
цвет, тогда как электронный микроскоп для 
всех исследуемых сплавов позволил выделить 
два типа агрегатов: темные и светлые. Инте-
ресно отметить, что эти агрегаты очень часто 
объединяются в единый агрегат (см., например, 
рис. 4, исходный сплав 1420). После закалки 
количество этих агрегатов увеличивалось для 
всех сплавов. Закалка и старение приводили к 
некоторому их уменьшению. Для сплавов 1420 
и 1424 (система Al-Mg-Li) термическая обра-
ботка приводила к появлению четкой дендрит-
ной структуры, причем агрегаты присутствуют 
как внутри дендрита, так и явно выражена их 
локализация на границах дендритных зерен, 
что приводит к контрастному выделению этих 
зерен как при оптическом (см. рис. 2), так и при 
электронном (см. рис. 4) методе наблюдения. 
Для сплавов 1441 и 1469, для которых харак-
терно присутствие меди, такой локализации не 
наблюдается.

В процессе сварки в сварочной ванне рас-
плава происходило полное разрушение исход-
ной структуры материала, и при кристаллизации 
формировалась типичная зеренная структура. 

В сварном шве для всех исследуемых алю-
миниевых сплавов количество темных агрегатов 
резко возрастало, что подтверждают оптические 
и электронные измерения (см. рис. 2 и 5). Эти 
агрегаты преимущественно располагаются на 
границах дендритных зерен, делая их очень кон-
трастными. Характерный размер агрегатов око-
ло 1 мкм.

Принципиальным моментом является разли-
чие влияния термической обработки на микро-
структуру сварного шва (рис. 2 и 5). При леги-
ровании Mg (сплавы 1420 и 1424) после закалки 
и закалки со старением наблюдается уменьше-
ние количества темных агрегатов, однако их 
оказывается достаточно для четкого выделения 
дендритных зерен. При сварке сплавов, легиро-
ванных Cu (сплавы 1441 и 1469), ситуация суще-
ственно изменяется. Структуры в виде дендрит-
ных зерен, четко присутствующие в сварном 
шве, исчезают при проведении закалки. Это 
фиксируется как оптическими, так и электрон-
ными наблюдениями. Количество темных агре-
гатов резко уменьшается. 
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Контроль химического состава показал, что 
светлые агрегаты как в исходных сплавах, так 
и в швах значительно обогащены различными 
легирующими элементами, особенно редкозе-
мельными. Их концентрация возрастает (пре-
имущественно в швах) по сравнению с твердым 
раствором в 10…1000 раз. Например, в шве 
сплава 1420 в светлом агрегате концентрация по 
весу циркония достигала 27 %, магния 1,56 %, в 
то время как в твердом растворе сварного шва Zr 
не регистрировался (в исходном сплаве состав-
лял 0,01 %), а концентрация Mg – 5,5 % (рис. 6). 

В светлом агрегате шва сплава 1469 зареги-
стрированы: Sc (6,6 %), Zr (21 %) и Cu (1,28 %), 
тогда как в твердом растворе сварного шва за-
фиксирована кроме Al только Cu (1,56 %), рис. 7.

Темные агрегаты имеют принципиально 
другой состав. Для сплавов системы Al-Mg-Li 
содержание основных легирующих элементов 
близко к твердому раствору. Так, например, в 
шве сплава 1420 зарегистрированы только Al и 
Mg с концентрацией по весу 3,38…4,06 %. Ин-
тересно отметить, что регистрируемый состав 
темных агрегатов и твердого раствора в шве для 
сплавов 1420 и 1424 близкий. В то же время они 
по-разному выглядят как при оптических, так 
и электронных измерениях. Вероятно, это обу-
словлено различием фазового состава.

Темные агрегаты систем, содержащих Cu, 
характеризуются повышенным содержанием 
основных легирующих элементов. Например, 
в темном агрегате шва сплава 1441 зарегистри-

Рис. 4. Изображения микроструктуры исходного сплава при различном термическом воздействии, 
полученные с помощью РЭМ

Fig. 4. SEM images of the microstructure of the base alloys under different thermal effects
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Рис. 5. Изображения микроструктуры сварного шва исследуемых сплавов при различном терми-
ческом воздействии, полученные с помощью РЭМ

Fig. 5. SEM images of the microstructure of the welded joint of the investigated alloys under different 
thermal effects

ровано повышенное содержание Cu (7,2 %), в 
то же время содержание Mg (0,56 %), а в шве 
сплава 1469 в темном агрегате зарегистрирова-
на концентрация Cu (57 %). После термической 
обработки количество темных агрегатов умень-
шается, однако и состав в пределах эксперимен-
тального разброса не изменяется. Процессы кон-
центрации легирующих элементов в различных 
агрегатах, количество которых резко возрастало 
в сварном шве, приводило к обеднению этими 
элементами твердого раствора сплавов системы 
Al-Cu-Li. 

Для систем Al-Mg-Li и Al-Mg-Cu-Li сни-
жение Mg было незначительно, т. е. для спла-
ва 1420 концентрация Mg в твердом растворе 
шва составляла 5,3 % (исходный сплав – Mg 

(5,8…6,2 %) и в сплаве 1424 изменялась в интер-
вале 2,8…4,3 % (исходный сплав – Mg (5,4 %)). 
Для сплава 1469 (Al-Cu-Li) в твердом растворе 
сварного шва зарегистрировано снижение кон-
центрации меди в два раза, которое восстанав-
ливалось после проведения термической обра-
ботки закалки и старения. 

В сплавах системы Al-Mg-Li могут образо-
вываться следующие фазы: δ (AlLi); метаста-
бильная фаза δ′ (Al3Li), являющаяся упрочня-
ющей фазой; равновесная S1 фаза (Al2MgLi); 
β (Al3Mg2). Исследуются структурные изме-
нения данных фаз от различных видов термо-
обработки. При этом характерные размеры  
S1 – сотни нанометров, а δ′ – десятки нано-
метров.
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Рис. 6. Изображение, полученное с помощью РЭМ: 
светлый агрегат (А), твердый раствор сварного шва 

(В) сплава 1420
Fig. 6. SEM image: light aggregate (A), weld joint solid 

solution (B) of the alloy 1420

Рис. 7. Изображение, полученное с помощью РЭМ: 
светлый агрегат (А); твердый раствор сварного шва 

(В) сплава 1469
Fig. 7. SEM image: light aggregate (A), weld joint solid 

solution (B) of the alloy 1469

В сплавах системы Al-Cu-Li: основные фазы 
θ (Al2Cu), T1 (Al2CuLi), δ′-фаза (Al3Li), но при 
содержании меди более 3,5 % в сплаве δ′-фаза 
(Al3Li) едва образуется. Добавление в алюми-
ниевые сплавы редкоземельных элементов (Sc, 
Zr, Ag) приводит к образованию других фаз, в 
частности, β′-фазы (Al3 Zr); W-фазы (сформиро-
ванную элементами Al, Cu и Sc); Ω-фазы (сфор-
мированную элементами Mg и Ag); Al3 (Sc, Zr) 
фазы; фазы Al3Sc. Причем стоит заметить, что 
данные фазы влияют на прочностные свойства, 
твердость алюминиевых сплавов и меняют свою 
структуру в зависимости от различных видов 
термообработки. 

В сварных швах сплавов системы Al-Mg-Li 
и Al-Cu-Mg-Li отсутствует диффузионная агло-
мерация магния по границам дендритных зерен.  

В то же время наблюдается диффузионная агло-
мерация меди по границам дендритных зерен 
для сплавов системы Al-Cu-Mg-Li и особенно 
для сплава Al-Cu-Li с повышенным содержани-
ем Cu, где зарегистрировано снижение концен-
трации меди в два раза в твердом растворе. 

Это, возможно, объясняет, что прочность 
сварного соединения для алюминиевых сплавов 
системы Al-Mg-Li составляет 0,8 от прочности 
основного сплава, а для системы Al-Cu-Li – 0,55 
без постобработки сварного шва (табл. 2). 

В табл. 2 приведены механические характе-
ристики для всех исследуемых сплавов, сварных 
швов и сварных швов после полной термообра-
ботки, где σв – прочность на разрыв; δ – относи-
тельное удлинение. Для каждой серии испыты-
валось минимум пять образцов.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Механические характеристики исследуемых сплавов 
Mechanical characteristics of the investigated alloys

Зона измерения
Сплав 1420
(Al-Mg-Li)

Сплав 1424
(Al-Mg-Li)

Сплав 1441
(Al-Cu-Mg-Li)

Сплав 1469
(Al-Cu-Li)

σв, МПа δ, % σв, МПа δ, % σв, МПа δ, % σв, МПа δ, %
Основной сплав 450 9,0 463 8,6 435 11,0 557 10,2
Сварной шов 342 2,5 376 2,4 303 1,0 306 3,1
Сварной шов после ТО 410 4 438 13,3 410 8,2 440 11,7
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Однако максимальные прочностные свой-
ства сплавов системы Al-Mg-Li и Al-Cu-Li за-
висят от концентрации различных фаз, имею-
щих характерные размеры от 2…30 до 100 нм. 
Вероятно, для восстановления концентрации 
данных фаз для сварного шва и тем самым по-
вышения прочностных свойств по сравнению с 
исходными сплавами необходима оптимизация 
времени и режимов термообработки. Контроль 
данных фаз следует осуществлять методами 
просвечивающей микроскопии и рентгенов-
ской дифракцией.

Выводы

Таким образом, проведено комплексное ис-
следование микроструктуры и спектрального 
анализа сварного шва современных высокопроч-
ных Al-Li сплавов с различными легирующими 
элементами. Показано существенное изменение 
их свойств при добавлении Mg или Cu в сплав. 
В частности, сплавы 1420 и 1424 (системы  
Al-Mg-Li) сохраняют дендритную структуру 
после термической обработки (закалки и старе-
ния). Для системы Al-Cu-Li в сварном шве ха-
рактерно формирование мощной дендритной 
структуры, на границе зерен которой скаплива-
ется большое количество темных частиц – агре-
гатов. Термическая обработка образцов корен-
ным образом изменяет микроструктуру. Четкая 
дендритная структура, возникающая в сварном 
шве при затвердевании расплава, после последу-
ющей закалки и старения становится слабо вы-
раженной с размытыми границами. Происходит 
существенное уменьшение количества частиц, 
которые преимущественно располагались на 
границе зерен и делали их более контрастными.

С помощью электронной микроскопии об-
наружены два типа агрегатов, имеющих прин-
ципиально различный химический состав.  
В одних – с относительно малой концентраци-
ей и размерами до 10 мкм – наблюдается суще-
ственное превышение количества редкоземель-
ных элементов, прежде всего Zr и Sc. В других 
агрегатах, большинство из которых локализует-
ся на границах дендритных зерен, для сплавов 
1420 и 1424 химический состав близок к составу 
твердого раствора, тогда как для сплавов 1441 и 
1469 (содержащих Cu) в темных агрегатах на-
блюдается повышенное содержание меди.

Прочность сварных соединений после пол-
ной термообработки составила по отношению к 
основному сплаву: 0,91 – для сплава 1420 (Al-
Mg-Li), 0,95 – для сплава 1424 (Al-Mg-Li), 0,94 – 
для сплава 1441 (Al-Cu-Mg-Li), 0,8 – для сплава 
1469 (Al-Cu-Li).

Таким образом, применение комплексного 
метода получения неразъемных соединений, 
включающего как лазерную сварку, так и терми-
ческую обработку образцов, позволило впервые 
выявить их принципиальные особенности и от-
личие процессов кристалли зации систем Al-Mg-
Li и Al-Cu-Li.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of the aeronautical and aerospace industry is associated with up-to-date high-
strength aluminum alloys used in constructions and parts. Aluminum-lithium alloys of the Al-Mg-Li, Al-Cu-Mg-
Li, Al-Cu-Li systems are preferable due to its low density in response to the lithium addition. Civil wide-body 
aircrafts are made with the aid of two technologies: part riveting that includes about a million of rivets, and the 
progressive laser welding technology. It should be noted that today, the riveting technology is worse than the laser 
one, because the latter provides higher effi ciency and performance, full automation, multi-purpose character and 
environmental friendliness. However the strength of the weld joints without post-processing is still low. The aim 
of the work is to perform the experimental comparison of the laser welding of high-strength aluminum-lithium 
alloys (the Al-Cu-Li and Al-Mg-Li systems) followed by the postheat treatment (quenching and quenching with 
ageing), in order to get the high-strength weld joint. The performance of the effect of alloying elements in the 
aluminum alloys on the microstructure and mechanical characteristics is also the aim of the work. Results And 
Discussion. The microstructural analysis is carried out, the chemical composition of the weld joints in the aluminum-
lithium alloys is determined. It is shown that the properties of the weld joint change essentially when Mg or Cu are 
added into the alloy. For the alloys 1420 and 1424 (the Al-Mg-Li system), heat treatment results in the well-defi ned 
dendritic structure, and the aggregates exist both inside the dendrite, and on the borders of dendritic grains (localized 
evidently). For the alloys 1441 and 1469, which feature is copper, such localization is not observed. Two types of 
aggregates with fundamentally different chemical compositions are found by means of the electronic microscopy. 
The fi rst type, with relatively low concentration and size below 10 µm, is characterized by the presence of essentially 
excessive rare-earth elements, Zr and Sc above all. The chemical composition of the second type of aggregates, 
most part of which is localized on the dendrite grain boundaries (alloys 1420 and 1424), is close to the solid solution 
composition, whereas in the alloys 1441 and 1469 (with Cu), there are dark aggregates with increased amount of 
copper. It is found that utilization of the complex method of fi xed joining which includes both laser welding and 
postheat treatment of samples, made it possible to reveal for the fi rst time a fundamental difference in the processes 
of crystallization of the Al-Mg-Li and Al-Cu-Li systems. The strength of the laser-weld joints after the full heat 
treatment reaches 0.91 of the basic alloy 1420 (Al-Mg-Li) strength (the alloy, 0.95 for 1424 (Al-Mg-Li), 0.94 for 
1441 (Al-Cu-Mg-Li), 0.8 for 1469 (Al-Cu-Li).
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aluminum-lithium aeronautical alloys. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 
2018, vol. 20, no. 2, pp.  50–62. doi: 10.17212/1994-6309-2018-20.2-50-62. (In Russian).
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