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Аннотация: Предложены технологические режимы получения деформированных полуфабрикатов (листов толщиной 2 и 1 мм) из 

экспериментального сплава Al–4,5%Zn–2,5%Mg–2,5%Ca–0,5%Fe–0,2%Zr–0,1%Sc, включающие термомеханическую обработку 

при температурах t = 400÷450 °С и степенях деформации до 98 %, а также смягчающий отжиг при t = 350÷400 °С в течение 1–2 ч 

для листового проката. Установлено, что литая структура состоит из эвтектических фаз (Al, Zn)4Ca, Al10CaFe2, размером от 5 до 

25 мкм, а также неравновесной Т-фазы Al2Mg3Zn3, расположенных по границам дендритных ячеек (Al). Цирконий и скандий 

образуют с алюминием твердый раствор в результате кристаллизации. После горячей прокатки структура 2 мм-листов состо-

ит из строчечно направленных изолированных интерметалидных частиц и их конгломератов размером до 40 мкм в матрице 

из (Al). Структура 1 мм-листов характеризуется большей дисперсностью и равномерностью строения. Анализ тонкой структуры 

деформированных полуфабрикатов с использованием просвечивающий электронной микроскопии показал, что размер нано-

частиц фазы Al3(Zr, Sc) структурного типа L12 не превышает в сечении 20 нм. В деформированных полуфабрикатах достигнут 

следующий уровень механических свойств: предел прочности σв ~ 310÷330 МПа, предел текучести σ0,2 ~ 250÷280 МПа при отно-

сительном удлинении δ ~ 4,5÷7,0 %. Проведены исследования по возможности применения аргонодуговой сварки с использо-

ванием в качестве присадочного материала стандартной проволоки СвАМг5. Показано, что новый сплав не проявил склонно-

сти к образованию горячих трещин. По результатам рентгеновской томографии величина пористости в сварном шве составила 

1,27 oб.%. Преобладающий диаметр пор не превышал 0,2 мм. В целом достигнутые структурные и качественные параметры свар-

ных соединений способствуют получению прочности, составляющей 75 % от показателя прочности исходных деформирован-

ных полуфабрикатов (листов), что достигается стабилизирующим отжигом при t = 350 °С в течение 3 ч.

Ключевые слова: деформационная обработка, аргонодуговая сварка, микроструктура, механические свойства, фрактография, 

компьютерная томография.
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Abstract: Process conditions are suggested for manufacturing wrought semi-finished products (2 and 1 mm sheets) from the Al–4.5%Zn–

2.5%Mg–2.5%Ca–0.5%Fe–0.2%Zr–0.1%Sc experimental alloy including thermomechanical processing at t = 400÷450 °С and reduction 
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Введение

Львиная доля конструкций из алюминиевых 

сплавов изготавливается из деформированных 

полуфабрикатов, впоследствии соединенных 

сваркой. Несмотря на то, что в последнее время 

все большее распространение получают методы 

сварки лазером или трением с перемешиванием, 

именно аргонодуговая сварка (АрДЭС) остается 

незаменимой технологией оперативного ремонта 

и соединения относительно несложных конструк-

ций. Однако из-за сложности контроля процесса 

формирования шва среди множества алюминие-

вых сплавов широко используются сплавы систем 

Al—Mg (магналии, присадочные материалы типа 

СвАМг5) и Al—Si (силумины, присадочные мате-

риалы типа СвАК5).

Вышеуказанные системы представляют собой 

основу большинства литейных сплавов, которые 

ввиду относительно малого интервала кристалли-

зации не склонны к образованию горячих трещин. 

Что касается деформированных полуфабрикатов, 

то магналии нашли большее применение благо-

даря достижению структуры типа твердый рас-

твор после гомогенизации, которая проводится 

по двухступенчатому режиму при температурах до 

530 °С [1—3]. Сварка магналиев проволокой ана-

логичного состава приводит к равнопрочности с 

основным металлом, однако предел текучести час-

то не превышает 200 МПа [1]. Повышение ресурса 

ratios up to 98 %, as well as softening annealing of the sheet metal at t = 350÷400 °С for 1–2 hours. It was found that the as-cast structure 

consists of eutectic phases (Al, Zn)4Ca, Al10CaFe2  5 to 25 μm in size, and a Al2Mg3Zn3 nonequilibrium T-phase located along the boundaries 

of dendritic cells (Al). Zirconium and scandium form a solid solution with aluminum as a result of solidification. After hot rolling, the struc-

ture of 2 mm sheets consists of lineage-oriented discrete intermetallic particles and their conglomerates up to 40 μm in size in the (Al) matrix. 

The structure of 1 mm sheets features by greater fineness and structure uniformity. The fine structure of deformed semi-finished products was 

analyzed using transmission electron microscopy (TEM), and this analysis showed that nanoparticles in the Al3(Zr, Sc) phase of the L12 struc-

tural type are maximum 20 nm in cross-section. The following level of mechanical properties was achieved in wrought semi-finished products: 

ultimate strength σв ~ 310÷330 MPa, yield strength σ0,2 ~ 250÷280 MPa with relative elongation δ ~ 4.5÷7.0 %. The possibility of TIG welding 

using standard AMg5 wire as a filler material was studied. It was shown that the new alloy demonstrated no tendency to form hot cracks. Ac-

cording to the results of X-ray tomography, the percentage of porosity in the weld was 1.27 vol.%. The prevalent pore diameter did not exceed 

0.2 mm. In general, the resulting structural and qualitative parameters of weld joints contribute to obtaining a strength of 75 % of the strength 

index of the initial wrought semi-finished products (sheets) achieved by stabilizing annealing at t = 350 °С for 3 hours.

Keywords: rolling, TIG welding, microstructure, mechanical properties, fractography, computer tomography.
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прочности удалось реализовать в магналиях типа 

1565ч, легированных Mn, Zn, Cu, Cr, Zr. Несмотря 

на возможность достижения высокой прочности 

(например, σ0,2 > 300 МПа в нагартованных ли-

стах), в них ограничена примесь Fe < 0,3 % [4, 5], 

что вынуждает использовать высокочистые ших-

товые материалы при плавке. Данное ограничение 

не позволяет в полной мере реализовать важное 

преимущество алюминиевых сплавов в части ре-

циклинга.

Новым развитием деформируемых сваривае-

мых сплавов может стать разработка принципи-

ально новых сплавов на основе кальцийсодержа-

щих эвтектик [6—10]. Аналогично силуминам на 

основе эвтектики (Al) + (Si), которые эффективно 

обрабатываются давлением и получаются в виде 

сварочной проволоки, сплавы на основе эвтекти-

ки (Al) + Al4Ca способны подвергаться деформа-

ции со степенью обжатия до 95 % [6, 7]. Более того, 

кальций обладает низкой плотностью (1,55 г/см3) и 

эффективен при повышении стойкости к питтин-

говой коррозии [11]. Важно отметить, что кальций 

позволяет связать железо и кремний в тройные 

соединения (Al10CaFe2 [12], Al2CaSi2 [13, 14]), что 

обосновывает потенциал разработки новых вто-

ричных сплавов.

В настоящей работе кальций используется как 

добавка к матричному сплаву Al—Zn—Mg. Указан-
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ная система является основой наиболее прочных 

алюминиевых сплавов, которые, однако, извест-

ны крайне низкой технологичностью при сварке 

(из-за образования горячих трещин). Максимум 

горячеломкости лежит вблизи концентрационной 

границы появления неравновесных эвтектик и 

приходится на 7 % цинка при содержании магния 

2,5 % в алюминиевых сплавах. Существуют сва-

риваемые сплавы типа 1915 (Zn + Mg < 6 %), при-

меняющиеся вместо магналиев в относительно 

нагруженных конструкциях. Присутствие в экспе-

риментальном сплаве 4,5 % Zn и 2,4 % Mg обеспе-

чивает упрочнение твердого раствора аналогично 

сплаву 1915 (сплав является самозакаливаемым). 

Отличительной особенностью Al—Zn—Mg-спла-

вов является возможность получения пересы-

щенного твердого раствора при кристаллизации 

сварного шва [1]. Реализация этого эффекта была 

предусмотрена в кальцийсодержащем сплаве, изу-

ченном в данной работе.

До настоящей работы основные исследования 

были выполнены применительно к сплавам си-

стемы Al—Zn—Mg—Ca, упрочняемым закалкой и 

старением и содержащим Zn + Mg < 10 % [6—10]. 

В работe [9] сплав Al—9%Zn—2,5%Mg—4%Ca после 

80 % деформации имел временное сопротивление 

выше 580 МПа. Указанные свойства были достиг-

нуты несмотря на то, что цинк растворяется в фазе 

(Al, Zn)4Ca, снижая эффект упрочнения. Следует 

отметить, что кальций, по сравнению с кремнием, 

при аналогичных концентрациях в сплаве, спо-

собствует формированию намного большей объ-

емной доли второй фазы, а сама эвтектика в литой 

структуре гораздо более дисперсная без приме-

нения модифицирования [6]. Резюмируя, вклад в 

упрочнение нового сплава будет вносить не только 

матрица Al—Zn—Mg, но и дисперсные кальцийсо-

держащие алюминиды.

Известной проблемой сварки плавлением алю-

миниевых сплавов является значительное разу-

прочнение зоны термического влияния (ЗТВ). Для 

предупреждения данного эффекта в новом сплаве 

также были использованы добавки скандия и цир-

кония, которые являются известными элементами 

антирекристаллизаторами и способствуют выде-

лению упрочняющих частиц фазы L12 после ста-

билизирующего отжига или предполагаемого на-

грева ЗТВ. Вдобавок, эти элементы способствуют 

уменьшению горячеломкости при сварке [15—17], 

а также применяются в сплавах, упрочняемых без 

необходимости закалки [18—20].

Таким образом, на основании вышеуказанных 

данных и определенных соображений было вы-

брано следующее содержание легирующих компо-

нентов:

— 4,5 % Zn и 2,5 % Mg для вклада в прочностные 

свойства за счет твердорастворного упрочнения;

— 2,5 % Ca для обеспечения формирования дис-

персной эвтектики, образование которой должно 

обеспечить высокую свариваемость и связывание 

железа в фазу компактной морфологии;

— 0,2 % Zr и 0,1 % Sc для достижения упрочне-

ния за счет формирования когерентных наноча-

стиц фазы L12;

— 0,4 % Fe для возможности использования в 

качестве шихтовых материалов алюминия техни-

ческой чистоты.

Настоящая работа направлена на развитие на-

учных знаний в области новых высокотехноло-

гичных алюминиевых сплавов на основе кальций-

содержащих эвтектик. Сплав на основе системы 

Al—Zn—Mg—Ca—Fe—Zr—Sc был исследован с 

точки зрения технологичности при деформаци-

онной обработке, а также последующей аргоно-

дуговой сварке. Основной акцент был сделан на 

обоснование формирующейся структуры и меха-

нических свойств.

Материал и методика исследований

Методика получения сплава

Сплав Al—4,5%Zn—2,5%Mg—2,5%Ca—0,5%Fe—

0,2%Zr—0,1%Sc [21] исследовали с точки зрения 

технологичности, а именно обрабатываемости 

давлением и свариваемости дугой в среде аргона. 

При плавке и литье сплавов, содержащих Zr и Sc, 

необходимо обеспечить усвоение этих элементов 

и их устойчивость в жидком алюминиевом рас-

творе. В противном случае возможно образова-

ние первичных кристаллов фазы Al3(Zr, Sc), что 

может ограничить ожидаемый эффект упроч-

нения за счет выделений фазы типа L12. Плавку 

проводили в электрической печи сопротивления 

«Nabertherm K 1/13» (Nabertherm, Германия) при 

температуре t = 800 °С с использованием в каче-

стве шихтовых материалов чистых металлов и 

лигатур. В частности, после расплавления пер-

вичного алюминия марки А7 (ГОСТ 11069-2019) 

последовательно вводили лигатуры Al—15%Zr, 

Al—2%Sc, Al—10%Fe, Al—15%Ca, а затем цинк Ц0A 

(ГОСТ 3640-94) и магний Мг90 (ГОСТ 804-93). 

Перед вводом каждого материала снимали шлак. 
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После ввода перемешивали титановой палочкой 

до достижения полного растворения, что контро-

лировалось ощупыванием дна тигля. После рас-

плавления материалов проводили выдержку 15 

мин, снимали шлак и заливали графитовую фор-

му 180 ×140 ×40 мм. Температура литья составляла 

750 °С, скорость охлаждения при затвердевании 

слитка — 30 К/с, что было определено расчет-

ным способом [22] согласно зависимости разме-

ра дендритной ячейки от скорости охлаждения. 

Химический состав экспериментального сплава 

AlZnMgCaFeZrSc, согласно результатам спек-

трального анализа, представлен ниже, мас.%:

Zn ..........................4,5

Mg .........................2,4

Ca ......................... 2,5

Zr .........................0,20

Sc .........................0,09

Si .......................... 0,10

Fe .........................0,49

Al ....................... Осн.

Методика получения 
деформированных полуфабрикатов

Перед прокаткой слитки подвергали предва-

рительному нагреву до t = 450 °С в электрической 

печи SNOL 8,2/1100 (АО «UMEGA», департамент 

SNOL, Литва) с точностью поддержания этой тем-

пературы ±5 °С и ее выдержкой в течение 5 ч. На-

гретый слиток подвергали продольной прокатке на 

двухвалковом стане ДУО-210 (ВНИИМЕТМАШ, 

СССР). Было проведено 11 проходов по схеме 40—

37—33—28—23,5—19—15—12—8,4—6,0—3,9—2,0 

мм. Степень обжатия относительно исходного 

слитка составила 95 %. Полученный 2-миллиме-

тровый листовой прокат после горячей прокатки 

(ГП) подвергали дополнительной прокатке до тол-

щины 1 мм при t = 400 °С.

Методика получения сварных соединений

Перед сваркой проводили предварительную 

подготовку поверхности пластин и торцевой по-

верхности кромок способом их зачистки угло-

вой шлифовальной машиной MAKITA (Makita, 

Япония), оборудованной металлической щеткой 

типа «чашка» диаметром 100 мм с нержавеющей 

проволокой диаметром 0,5 мм. Толщина снятого 

слоя составляла ~0,1 мм. Присадочный материал 

зачищали наждачной бумагой и обезжиривали 

ацетоном. Сварку выполняли ручным аргоноду-

говым способом TIG с помощью сварочного аппа-

рата EWM Tetrix 270 AC/DC (EWM, Германия) при 

токе дуги 100—110 А, примерной скорости сварки 

18 см/мин и расходе аргона 6 л/мин. Соединяли по 

две карточки длиной 200 мм и шириной 100 мм, 

вырезанные из горячекатаных листов эксперимен-

тального сплава. В качестве присадки использо-

вали стандартную проволоку СвАМг5 диаметром 

2 мм. Стабилизирующий отжиг проводили при 

t = 350 °С c выдержкой в течение 3 ч в электричес-

кой печи SNOL 8,2/1100.

Методика изучения 
экспериментальных образцов

Металлографический анализ литой и дефор-

мированной структуры, а также фрактографичес-

кий анализ разрывных образцов осуществляли 

с помощью сканирующего электронного микро-

скопа TESCAN VEGA3 (СЭМ, TESCAN, Чехия), 

который укомплектован системой локального 

микроанализа (МРСА, Oxford Instruments, Вели-

кобритания) и программным обеспечением Aztec. 

Анализ тонкой структуры проводили посредством 

просвечивающего электронного микроскопа JEOL 

JEM 1400 (ПЭМ, JEOL, Япония).

Качество сварных соединений оценивали с ис-

пользованием визуального анализа поверхности и 

рентгеновской компьютерной томографии. 

Испытания на одноосное растяжение листов 

выполняли по ГОСТ 1497-84, а сварных соедине-

ний — согласно ГОСТ 6996-66. Были подготовле-

ны плоские образцы размером 10×150 мм, выре-

занные перпендикулярно направлению сварки 

(рис. 1). Испытания на растяжение проводили на 

Рис. 1. Схема вырезки образцов 

для механических испытаний

Fig. 1. Diagram of sample cutting for mechanical tests
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универсальной испытательной машине Zwick/

Roell Z250 (Zwick GmbH & Co. KG, Германия). 

Определяли значения предела прочности (σв), ус-

ловного предела текучести (σ0,2) и относительного 

удлинения (δ).

Результаты и их обсуждение

Фазовый состав и литая структура

Изучение фазового состава и литой структуры 

крайне важно с точки зрения оценки технологич-

ности сплава при прокатке и последующей арго-

нодуговой сварке. Эти параметры определяются 

прежде всего химическим составом сплава и ха-

рактером его кристаллизации.

Кальций совместно с железом обеспечивают 

формирование ряда эвтектических реакций с об-

разованием фаз (Al, Zn)4Ca, Al10CaFe2, а цинк с 

магнием — неравновесной Т-фазы (Al2Mg3Zn3) [13, 

14]. Наличие эвтектики позволяет избежать появ-

ления кристаллизационных трещин при сварке. 

С одной стороны, присутствие в структуре хруп-

ких кальцийсодержащих алюминидов может при-

вести к низкой технологичности при прокатке. 

С другой стороны, хорошая деформационная спо-

собность может быть достигнута при относитель-

но компактной форме этих алюминидов, как это 

реализовано, например, в высокопрочных ника-

линах AZ6NF [23], где компактные частицы фазы 

Al9FeNi не препятствуют деформации. 

Сплав в литом состоянии имеет гетерогенную 

дендритную структуру, в которой конгломера-

ты интерметаллидов светлого цвета различной 

морфологии (~30 об.%, эвтектические скелеты и 

компактные частицы) и размером от 5 до 25 мкм 

расположены по границам дендритных ячеек (Al) 

размером ~25 мкм (рис. 2). В структуре не обнару-

жено включений игольчатой фазы Al3Fe, поэто-

му кальций и железо, вероятнее всего, связаны в 

тройную фазу Al10CaFe2. Выбранная технология 

плавки и литья позволила обеспечить растворение 

Zr и Sc в (Al) в результате кристаллизации, о чем 

свидетельствуют отсутствие первичных интер-

металлидов фазы Al3(Zr, Sc) и результаты МРСА 

(табл. 1) твердого раствора (Al). Из данных 

МРСА следует, что Zn распределяется между (Al) 

и эвтектическими включениями (Al, Zn)4Ca и T в 

количестве 2 и 11 мас.% (5,3 ат.%) соответственно. 

В то же время магний не образует фаз с кальцием 

и распределяется в одинаковом количестве (~1,7 и 

~1,5 мас.%) между (Al) и неравновесной эвтектикой. 

Предварительно, по совокупности параметров 

литой структуры, которая характеризуется малой 

насыщенностью матрицы и дисперсностью эвтек-

тических включений, можно полагать, что сплав 

способен иметь высокую деформационную спо-

собность при горячей прокатке, что, тем не менее, 

требует экспериментального подтверждения. 

Технологичность сплава при прокатке

В данной работе под технологичностью при 

прокатке подразумевается возможность получе-

ния деформированного полуфабриката при задан-

ных условиях и степенях обжатия без его разру-

шения. При этом важной характеристикой также 

являются уровень механических свойств и каче-

Таблица 1. Химический состав структурных составляющих, определенный по результатам МРСА (мас.%)

Table 1. Chemical composition of structural components determined based on electron microprobe analysis results (wt.%)

Фаза Mg Al Ca Sc Fe Zn Zr

Эвтектика 1,69 73,49 11,35 0,00 2,16 11,01 0,00

(Al) 1,51 96,19 0,04 0,16 0,06 1,77 0,30

Рис. 2. Микроструктура сплава AlZnMgCaFeZrSc 

в литом состоянии (СЭМ)

Fig. 2. As-cast AlZnMgCaFeZrSc 

alloy microstructure (SEM)
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ство структуры (наличие дефектов, конгломера-

тов частиц). Следует принять во внимание, что 

предварительный нагрев слитка по режиму 450 °C 

направлен на снятие литейных напряжений, 

устранение дендритной ликвации и растворение 

неравновесной T-фазы. Таким образом, в процессе 

горячей прокатки на технологическую пластич-

ность влияют прежде всего нерастворимые Ca-со-

держащие интерметаллиды. 

По результатам эксперимента был успешно 

получен листовой прокат, не содержащий макро-

дефектов (выпуклостей или трещин), что было 

обусловлено как технологическим режимом про-

катки, так и отсутствием в структуре слитка кон-

центраторов напряжений, в частности грубых иг-

лообразных включений. Деформированная струк-

тура наследует литую по количеству интерметал-

лидов, но их форма меняется: исходные эвтек-

тические скелеты в литой структуре (см. рис. 2) 

разбиваются на отдельные изолированные ча-

стицы, которые располагаются строчечно в на-

правлении прокатки (рис. 3). Встречаются также 

конгломераты частиц с максимальным линейным 

размером 40 мкм в направлении прокатки. В целом 

в структуре 2 мм-листов не выявлены дефекты, а 

сама структура отличается достаточно равномер-

ным распределением включений, что должно по-

ложительно сказаться на свойствах. За счет более 

высокой степени обжатия полученные 1 мм-листы 

характеризуются более проработанной структу-

рой (рис. 3, б), интерметаллидная фаза здесь еще 

более дисперсна и равномерна.

Согласно результатам механических испыта-

ний, представленным в табл. 2, в горячедеформи-

рованном состоянии (в случае толщин 2 и 1 мм) 

сплав обладает относительно невысокой пластич-

ностью и повышенной прочностью, что является 

следствием нагартовки металла. Последующий 

отжиг листов способствует частичному снятию 

наклепа, что приводит к снижению прочности 

(в первую очередь предела текучести) и повыше-

нию пластичности.

В частности, после отжига листов толщиной 

2 мм по режиму t = 400 °С, τ = 1 ч предел текучес-

ти снижается на ~20 %, при этом преимущество в 

относительном удлинении составляет более 2 раз. 

Сочетание механических свойств оказалось даже 

лучше при более низкотемпературном отжиге — 

при t = 350 °С, τ = 2 ч. Как можно видеть, в этом 

случае уменьшение предела текучести составляет 

всего 16 %, при этом наблюдается преимущество в 

удлинении до 3 раз. Полученный результат требу-

ет более тщательных исследований и может быть 

объяснен перераспределением компонент текстур 

прокатки и рекристаллизации, а также предпоч-

тительным выделением вторичных кристаллов 

стабильной фазы Al3(Zr, Sc) по границам зерен 

после высокотемпературного отжига (400 °С), что 

было подтверждено данными просвечивающей 

электронной микроскопии (ПЭМ) (рис. 4). По-

мимо прочего, вклад, вероятно, вносит твердора-

створное упрочнение, так как Zn и Mg в процессе 

нагрева растворяются в (Al), а их относительно ма-

лое количество позволяет реализовать эффект са-

Рис. 3. Структура листа экспериментального сплава толщиной 2 мм (а) и 1 мм (б) после горячей прокатки 

Fig. 3. Structure of 2 mm (а) and 1 mm (б) thick experimental alloy sheet after hot rolling 

a б
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мозакаливания на воздухе, аналогично эффекту, 

происходящему в сплавах типа 1915.

Как можно видеть из табл. 2, дополнительная 

горячая прокатка 2 мм-листов до толщины 1 мм 

приводит к достижению повышенной прочности 

при относительно невысокой пластичности (пре-

дел текучести 1 мм-листов увеличивается на 11 %, 

а пластичность снижается практически вдвое по 

сравнению с листами 2 мм). Отжиг 1 мм-листов 

позволяет получить более сбалансированный уро-

вень механических свойств: предел прочности не 

менее 320 МПа, предел текучести не менее 260 МПа 

и относительное удлинение не менее 4,5 %.

Следует отметить, что помимо деформацион-

ного упрочнения вклад в механические свойства 

вносят дисперсоиды фазы с цирконием и сканди-

ем, которые формируются при нагреве перед про-

каткой и достаточно стабильны при последующем 

маршруте термомеханической обработки. Анализ 

тонкой структуры сплава с использованием ПЭМ 

показал, что размер наночастиц фазы Al3(Zr, Sc) 

структурного типа L12, формирование которых 

происходит в процессе высокотемпературного на-

грева и последующей деформационной обработки, 

не превышает в сечении 20 нм (рис. 4). Сами части-

цы на фотографиях ПЭМ обладают характерным 

для когерентных частиц контрастом типа «кофей-

ных зерен».

Технологичность сплава 
при аргонодуговой сварке

Основными дефектами сварных швов являются 

непровары, горячие и холодные трещины, оксид-

ные включения, пористость. Под технологично-

стью сплава понимается возможность применения 

аргонодуговой сварки. При этом визуальным ана-

лизом, механическими испытаниями, методами 

фрактографии и рентгеновской томографии оце-

нивается качество сварных швов. Понятие «техно-

логичность сплава при сварке» тесно связано с по-

нятием «свариваемость сплава». Известны пробы 

для оценки свариваемости типа «рыбий скелет» и 

валиковой пробы МВТУ им. Баумана [1]. Однако 

данная работа посвящена качественной, а не ко-

личественной оценке параметра технологичности.

При испытаниях на одноосное растяжение все 

образцы разрушились по зоне сплавления (рис. 5). 

Из табл. 3 видно, что коэффициент прочности 

сварного шва достигает 72 % в исходном состоянии 

и 75 % после отжига при t = 350 °С, τ = 3 ч. Сред-

ние отклонения пределов прочности и текучести 

в табл. 2 и 3 не превышают 10 МПа, среднее от-

клонение относительного удлинения не превыша-

ет 1 %.

На изломах нет таких грубых дефектов, как 

непровары и трещины. Изломы образцов свиде-

тельствуют о прохождении хрупко-вязкого разру-

шения (см. рис. 5). Ямки среднего размера окон-

турены гребнями отрыва и отличаются от более 

мелких ямок, расположенных на некоторых по-

логих склонах еще более крупных ямок. Изломы 

характеризуются сферической рассеянной пори-

стостью, которая образуется в период охлаждения 

и кристаллизации. Избыточная пористость может 

Рис. 4. Тонкая структура исследуемого сплава 

после прокатки при t = 400 °С (ПЭМ)

Fig. 4. Structure of the studied alloy 

after rolling at t = 400 °С (TEM)

Таблица 2. Механические свойства листов 
экспериментального сплава 
после различных термомеханических обработок

Table 2. Mechanical properties of experimental alloy sheets 

after various termomechanical treatments

Толщина 

листа, мм
Состояние

σв, 

МПа

σ0,2, 

МПа

δ, 

%

2 ГП 355 320 2,5

2 ГП + отжиг (400 °С, 1 ч) 310 250 5,8

2 ГП + отжиг (350 °С, 2 ч) 330 270 6,9

1 ГП 365 355 1,3

1 ГП + отжиг (400 °С, 1 ч) 325 265 5,2

1 ГП + отжиг (350 °С, 2 ч) 330 275 4,5



Металловедение и термическая обработка

Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2021  •  Vol. 27  •  № 3 53

быть связана как с существенным перегревом сва-

рочной ванны [24], так и с избытком содержания 

магния, который снижает плотность защитной 

пленки на поверхности сварочной ванны.

С помощью компьютерной томографии мож-

но видеть, что сварной шов поражен пористостью 

(рис. 6). Большая часть пор сосредоточена в верх-

нем слое шва, что говорит о их кристаллизацион-

ном происхождении. Видно, что поры закрытого 

типа, несквозные. При этом поры распределены 

равномерно в верхней части шва, что не должно 

сильно снижать показатели угла загиба сварного 

соединения, как это было бы при сосредоточении 

пор по краям шва. Из рис. 6 видно, что преобла-

дающий диаметр пор не превышает 0,2 мм. По-

ристость в сварном шве составляет 1,27 об.%. Со-

гласно [1], наличие в металле шва пустот объемом 

до 0,25 % практически не влияет на статическую 

прочность. Уменьшение прочности наблюдается 

при пористости свыше 0,5 об.%. Так как поры име-

ют шаровидную форму, то они как концентраторы 

напряжений влияют на прочность сварной кон-

струкции меньше, чем трещины. Но повышенная 

пористость может снижать общую коррозионную 

стойкость соединения и содействовать развитию 

питтинговой коррозии, а также уменьшать уста-

лостную прочность соединения. Такие техноло-

гические и металлургические приемы, как тща-

тельная очистка свариваемых кромок основного 

металла и поверхности проволоки, применение 

проволоки большего диаметра или использова-

ние импульсно-дуговой сварки, ускорение движе-

ния сварочной ванны либо, наоборот, увеличение 

продолжительности существования сварочной 

Рис. 5. Фрактограммы разрывных образцов при различных увеличениях

Fig. 5. Fracture patterns of tensile samples at various magnifications 
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Таблица 3. Механические свойства сварных соединений

Table 3. Mechanical properties of welded joints

Сплав
Присадочный 

материал
Состояние

σ0,2, 

МПа

σв, 

МПа

δ, 

%

[σв
св·100/ σв

осн], 

%

Al–Zn–Mg–Ca–Fe–Zr–Sc СвАМг5
После сварки 150 240 2,7 72,4

Отожженное 175 245 2,3 74,8

1915 [1] Св1557

Т1 + сварка – 245 – 68,1

Т + сварка + 

+искусственное старение
– 280 – –

АМг6 [1] СвАМг6

Отожженный ОМ 

после сварки
153 358 18,6 99,1

Нагартованный ОМ 

после сварки
– 359 – 78,2

1565 (1565ч) [1] СвАМг5

Отожженный ОМ 

после сварки
125 330 18,8 98,4

Нагартованный ОМ 

после сварки
– 392 – 87,0

Примечание. σв
св – временное сопротивление сварного соединения; σв

осн – временное сопротивление деформи-

рованного полуфабриката из основного металла; Т – закаленное состояние; Т1 – закаленное и искусственно 

состаренное состояние; ОМ – основной металл.

Рис. 6. Томограмма (а), 

томографические срезы сварного шва (б) 

и распределение пор в сварном шве (в)

Fig. 6. Welded joint tomogram (а), 

tomographic slices (б) 

and pore distribution in welded joint (в)

a

в

б
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ванны и др., не всегда удается применить и не 

всегда достигается необходимый эффект. Поэто-

му более предпочтительно использование прово-

локи состава, близкого к основному металлу, что 

несомненно требует экспериментального под-

тверждения.

Выводы

1. Исследован сплав Al—4,5%Zn—2,5%Mg—

2,5%Ca—0,5%Fe—0,2%Zr—0,1%Sc, содержащий в 

литой структуре эвтектические фазы (Al, Zn)4Ca, 

Al10CaFe2, Al2Mg3Zn3 размером от 5 до 25 мкм, рас-

положенные по границам дендритных ячеек (Al).

2. Сплав обладает высокой технологичнос-

тью при обработке давлением. Получены листы 

со степенью деформации до 98 % относительно 

исходного слитка. Структура листов состоит из 

строчечно направленных изолированных интер-

металидных частиц и их конгломератов разме-

ром до 40 мкм в матрице из (Al). После отжига (t =

= 350 °С, τ = 2 ч) листы имеют предел прочности на 

растяжение не менее 330 МПа, предел текучести не 

менее 270 МПа и относительное удлинение не ме-

нее 4,5 %.

3. Сплав обладает удовлетворительной свари-

ваемостью плавлением. Предел текучести свар-

ного соединения после отжига увеличивается на 

14 % со 150 до 175 МПа, а временное сопротивле-

ние — на 3 % с 240 до 245 МПа.

4. По результатам рентгеновской томогра-

фии процент пористости в сварном шве составил 

1,27 об.%. Для улучшения свойств сварного шва 

рекомендуется разработка сварочной проволоки 

оригинального состава, близкого к исследуемому 

сплаву.
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