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В работе определены механические характеристики и структура сварных соединений 

листовых полуфабрикатов из алюминиевого сплава 1545К, выполненных автоматиче-
ской сваркой в инертных газах, коэффициенты ослабления сварного соединения для раз-

ных состояний материала 
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В настоящее время для изготовления сварных криогенных герметичных конст-
рукций ракетно-космической техники применяется термически неупрочняемый  
алюминиевый сплав АМг6 системы Al-Mg. Для изготовления элементов конструк-
ций перспективных ракет-носителей, использующих в качестве одного из компонен-
тов топлива жидкий водород,  необходимо применять алюминиевые сплавы с более 
высокими прочностными, технологическими и эксплуатационными свойствами [1]. 

Применение термически упрочняемых алюминиевых сплавов, таких как сплав  
1201 системы Al-Cu, для изготовления герметичных баковых конструкций затрудне-
но из-за низкой технологичности этих сплавов при сварочных и формообразующих 
операциях, невозможности ремонта изготовленных сборок. Кроме того, применение 
термически упрочняемых сплавов требует значительных энергозатрат на термиче-
скую обработку при изготовлении изделий.  

Алюминиевый термически неупрочняемый сплав 1545К системы Al-Mg-Sc име-
ет расширенный диапазон рабочих температур, обладает более высокими механиче-
скими характеристиками по сравнению со сплавом АМг6, поэтому рекомендуется 
для изготовления герметичных баковых конструкций перспективных ракет-
носителей.  

Сравнительные механические характеристики листов из сплавов АМг6 и 1545К 
в разных состояниях приведены в табл. 1. 

Высокие механические, технологические и эксплуатационные характеристики 
полуфабрикатов из сплава 1545К обеспечиваются совместным легированием пере-
ходными металлами. 

Добавки скандия, марганца, хрома и циркония приводят к формированию в де-
формированных полуфабрикатах развитой субзеренной структуры, появлению эф-
фектов дисперсионного упрочнения за счет выделения дисперсных частиц алюми-
нидов и структурного упрочнения, связанного с сохранением нерекристаллизован-
ной структуры [2]. 
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Таблица 1 
 

Механические и эксплуатационные свойства листов из сплавов АМг6 и 1545К 
 

Механические 
свойства при 20 оС 

σв σ0,2 δ  
Марка 
сплава 

Диапазон 
рабочих  

температур 
Состояние 

Направление 
вырезки  
образцов 

МПа % 

Отожженное 315 155 15 
АМг6 

От -196 оС  
до 150 оС 

Нагартованное 372 284 6 

Отожженное 400 300 15 
1545К 

От -253 оС  
до 150 оС Нагартованное 

Поперечное 

440 340 12 

 
Свойства сварных соединений из алюминиевых сплавов зависят от процессов, 

протекающих как в зоне сварного шва, так и в околошовных зонах. При сварке лис-
товых полуфабрикатов из сплавов, неупрочняемых термической обработкой, к кото-
рым относится сплав 1545 К, в зоне теплового воздействия наблюдается рост зерна и 
некоторое их разупрочнение, вызванное снятием нагартовки. Рост зерна и разупроч-
нение нагартованного металла при сварке изменяются в зависимости от способа 
сварки, режимов и степени предшествовавшей нагартовки сплава. 

Для применения полуфабрикатов из сплава 1545 К в сварных деталях и сборках 
необходимо определить механические характеристики, структуру и наличие дефек-
тов в сварных соединениях, а также оценить снижение механических характеристик 
в зоне сварного шва по сравнению с основным металлом. 

Для изготовления ответственных герметичных сварных конструкций – баков 
ракет-носителей используется автоматическая сварка в инертных газах неплавящим-
ся электродом с присадкой (АИНп), обеспечивающая качество шва при высокой 
производительности [3]. Отработка технологии сварки проводилась на образцах, вы-
резанных из листов сплава 1545 К в отожженном и нагартованном состоянии. 

Размеры образцов: 
– для нагартованного состояния – пластина 4×50×200 мм; 
– для отожженного состояния – пластина 4,5×50×200 мм. 
Подготовка под сварку – травление с последующей зачисткой шабером. 
Экспериментальные режимы сварки подбирались исходя из толщины сваривае-

мых листов по отраслевым нормативным документам аналогично сплаву АМг6. 
Для сварки образцов из нагартованных листов сплава 1545 К толщиной 4 мм 

был выбран следующий режим:  
– сварочный ток – 230 А; 
– скорость сварки – 14 м/час; 
– расход аргона – 12-14 л/мин. 
Для сварки образцов из отожженных листов сплава 1545 К толщиной 4,5 мм 

режим сварки: 
– сварочный ток – 260 А; 
– скорость сварки – 14 м/час; 
– расход аргона – 12-14 л/мин. 
В качестве присадочного материала использовалась проволока диаметром 

2,5 мм из сплава 1545 К. 
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Из полученных сварных соединений вырезались образцы для определения ме-
ханических свойств по ГОСТ 6996-66. Также изготавливались макрошлифы для 
оценки структуры в зоне сварного шва. Проводился рентгеновский контроль свар-
ных соединений на наличие дефектов. 

 

 
 

Фотография макроструктуры сварного шва (×5) 
 

Металлографическими исследованиями поперечных сечений и рентгеновским 
контролем  установлено: структура сварных стыковых соединений из листовых по-
луфабрикатов сплава 1545 К плотная, без трещин, пористости и других несплошно-
стей (см. рисунок). При испытаниях на прочность разрушение образцов происходило 
по основному материалу. 

Результаты испытаний на растяжение образцов сварных соединений из листов 
сплава 1545 К и характеристики сварных соединений из листов сплава АМг6 по дан-
ным отраслевых стандартов  представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
 

Свойства сварных стыковых соединений из листов сплавов АМг6 и 1545К 
 

Марка  
материала 

Толщина листа, мм Состояние Среднее значение σв, МПа 

4,0 Нагартованное 310 
АМг6 

4,5 Отожженное 290 

4,0 Нагартованное 381 
1545К 

4,5 Отожженное 376 

 
Коэффициенты ослабления сварного соединения для различных состояний лис-

тов определялись по формуле 

Косл = ,
осн

св

в

в

�
�

 

где σвсв. – временное сопротивление разрыву сварного соединения;  σвосн. – времен-
ное сопротивление разрыву основного материала. 

Для сварных соединений, полученных из нагартованных листов сплава 1545К, 
значение коэффициента ослабления равно 

Косл = 
440

381
= 0,87 (для нагартованных листов из сплава АМг6 Косл = 0,8). 

Для сварных соединений, полученных из отожженных листов сплава 1545К, 

Косл =  
400

376
 = 0,94 (для нагартованных листов из сплава АМг6 Косл = 0,9).    
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Таким образом, качество сварных соединений листовых полуфабрикатов из 
алюминиевого сплава 1545К, выполненных АИНп сваркой, соответствует требова-
ниям отраслевых стандартов к сварным соединениям  листов из сплава АМг6. Проч-
ность сварных соединений листов сплава 1545К превосходит прочность аналогич-
ных соединений листов сплава АМг6.  
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