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Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ è èñ-
õîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà 01205 íà åãî ñâàðèâàåìîñòü è óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæ-
íîñòè ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé èç ñïëàâà 01205 äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ â ìå-
òàëëå äîëæíî áûòü íå áîëåå 0,03 %. Ïîêàçàíî, ÷òî èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà 
íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé, òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ ïîñëå ñâàðêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûå ñïëàâà, ñïëàâ 01205, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàãíèé, 
òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, àðãîíîäóãîâàÿ ñâàðêà, ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà.

INFLUENCE OF MAGNESIUM CONTENT AND THE INITIAL 
CONDITION OF THE ALUMINUM ALLOY 01205 ON WELDABILITY 
AND MECHANICAL PROPERTIES OF WELDED JOINTS
L.P. Andreeva, V.V. Ovchinnikov, G.P. Latypova
In the article the results of studying the magnesium content influence and alloy 01205 original state on its 
weldability and mechanical properties level of the obtained welded joints. It is shown, that in order to ensure 
the reliability of welded structures from the 01205 alloy the magnesium content allowed in the metal should be 
no more than 0,03 %. According to the research, the initial condition of the material does not significantly affect 
the mechanical properties of welded joints, heat-treated after welding.

Keywords: aluminum alloy, alloy 01205, chemical composition, magnesium, heat treatment, argon arc welding, 
welds, mechanical properties.
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Ââåäåíèå
Возрастающие требования, предъявляемые 

к прочностным, технологическим и эксплуатаци-
онным свойствам алюминиевых деформируемых 
сплавов, применяющихся в авиационной технике, 
обусловлены увеличением нагрузок, расширени-
ем интервалов рабочих температур на элементах 
конструкции перспективных самолетов, а также 
стремлением применять в производстве более 
технологичные сплавы с возможностью примене-
ния обработки давлением и сварки.

Для замены традиционно применяемых алю-
миниевых деформируемых сплавов со свой-

ствами, не удовлетворяющими современным 
требованиям для разработки новых образцов 
летательных аппаратов, необходимо применять 
более совершенные конструкционные алюми-
ниевые сплавы с повышенными механически-
ми, эксплуатационными и технологическими 
свойствами.

Алюминиевые сплавы остаются главным 
конструкционным материалом авиакосми-
ческой техники. Объем их применения со-
ставляет примерно 70 % от общего количе-
ства конструкционных материалов в планере 
самолетов.
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Основные жаропрочные алюминиевые 
сплавы – сплавы системы Al–Cu–Mg, которые 
успешно применяются в авиационных и ракет-
но-космических изделиях, работающих в усло-
виях повышенных температур и нагрузок [1–4].

На основе системы Al–Cu–Mn разработан 
высокопрочный свариваемый алюминиевый 
сплав 01205 с небольшими добавками кадмия 
и циркония, а также освоен в производстве сва-
риваемый жаропрочный сплав 1201 [2].

Сплавы 01205 и 1201 рекомендуется при-
менять для сварных емкостей, баков и других 
подобных конструкций как более прочные 
и жаропрочные, чем сплав АМг6, а также 
для объектов криогенной техники.

На повышение жаропрочности алюминие-
вых сплавов наиболее сильно влияют интер-
металлические соединения, в состав которых 
входят переходные металлы: Al6Mn, Al7Cr, 
Al9FeNi, Al12Mn2Cu, Al6Cu3Ni. Эти соединения 
устойчивы при повышенных температурах, 
они мало взаимодействуют с твердыми раство-
рами, их частицы не склонны к укрупнению, 
следовательно, не препятствуют перемещению 
дислокаций, образуя области с повышенной 
твердостью [2, 3]. В то же время повышение 
концентрации легирующих элементов для уве-
личения жаропрочности делает деталь чрезмер-
но хрупкой [2, 3, 5–8].

Алюминиевый сплав 1201 системы Al-Cu-Mn
в отличие от сплавов типа дюралюмин имеет 
более высокую концентрацию меди и очень 
низкую магния. Эти сплавы характеризуются 
достаточной пластичностью, технологично-
стью и отличаются высокими жаропрочными 
свойствами при температурах выше 200 °С. 

Перспектива применения высокопрочного 
алюминиевого сплава 01205 в сварных кон-

струкциях изделий новой техники неразрывно 
связана со склонностью данного сплава к об-
разованию горячих трещин при сварке [9, 10]. 
Конструктивно-технологическое опробование 
сплава 01205 заключалось в изготовлении цель-
носварной емкости с последующими ее испыта-
ниями по специальной программе.

Цель данной работы состоит в уточнении 
предельно допустимого содержания магния 
в сплавах марки 01205, а также исследование 
свойств сварных соединений из сплава 01205 
в различном исходном состоянии для выявле-
ния возможности его применения в сварных 
конструкциях ответственных изделий.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
В лабораторных условиях были изготовлены 

шесть различных сплавов марки 01205 с раз-
личным содержанием магния. Работа проводи-
лась на образцах листового холоднокатаного 
материала толщиной 2 и 3 мм. Использовались 
образцы в виде пластин размером 110×250 мм.

Исследовались вариации сплава 01205 с раз-
личным содержанием магния, химические со-
ставы, которых представлены в табл. 1.

Коэффициент трещинообразования Ктр опре-
деляли по пробе «рыбий скелет».

Для выбора оптимального режима терми-
ческой обработки сплава 01205, по результа-
там первого этапа исследований был выбран 
опытный сплав с оптимальным содержанием 
магния, который затем подвергали термической 
обработке по режимам, указанным в табл. 2.

После сварки образцы прошли термообра-
ботку по режиму: закалка 535 °С, 0,42 ч (охлаж-
дение в воду) + 160 °С, 2 ч + правка + 160 °С, 
24 ч.

Таблица 1 
Химический состав опытных сплавов типа 01205 с различным содержанием магния

№ сплава
Химический состав, масс. %

Cu Mn Ti Zr Cd Mg Fe Si
1 5,20 0,61 0,15 0,10 0,19 0,027 0,008 следы

2 5,24 0,65 0,08 0,13 0,18 0,0 1
следы 0,01 следы

3 5,02 0,63 0,06 0,14 0,18 0,04 0,009 следы

4 5,10 0,63 0,05 0,16 0,19 0,015
следы 0,01 следы

5 5,14 0,67 0,14 0,10 0,18 0,04 0,01 следы
6 5,28 0,66 0,11 0,15 0,18 0,06 0,01 следы
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Аргонодуговая сварка образцов проводилась 
с присадочной проволокой Св01203, поставляе-
мой по СТУ-2-2-69.

Присадочная проволока 01203С имела 
в своем составе: Cu – 6,4 %; Mn – 0,28–0,29 %; 
Ti – 0,11–0,13 %; Zr – 0,22 %.

Образцы и присадочная проволока перед 
сваркой были протравлены в щелочной ванне. 
Поверхности стыка шабрились.

Режим сварки: ток дуги – 100 А; расход 
аргона – 8 л/мин; диаметр электрода – 2,6 мм; 
диаметр присадочной проволоки – 3 мм. Сварка 
выполнялась в один проход.

Рентгеноконтроль сварных соединений выя-
вили на некоторых образцах оксидные пленки.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
Результаты экспериментов, представлен-

ные на рис. 1, показывают, что при содержании 
в сплаве магния менее 0,03 % (сплавы № 1, 2, 4) 
склонность к образованию трещин при сварке 
незначительная и не превышает 3 %. 

Коэффициент трещинообразования резко 
повышается с 3 % до 53 % при увеличении со-
держания магния в сплаве до 0,04–0,06 %. От-
носительное уменьшение Ктр до 37,9 % в сплаве 
№ 5 по сравнению со сплавом № 3, при одина-
ковом содержании магния, объясняется разни-
цей в количестве титана в этих сплавах.

Механические испытания образцов основ-
ного металла и сварных соединений сплавов 
с различным содержанием магния показало, 
что магний в количестве до 0,06 % незначитель-
но (на 15–20 МПа) снижает свойства основного 
металла, практически не влияя на прочность 
сварных соединений и угол изгиба (табл. 3).

На втором этапе исследований изучалось 
влияние исходного состояния сплава 01205 
на механические свойства сварных соединений. 
Для этих исследований использовался сплав 
1205 с химическим составом № 1, содержащий 
0,027 % магния.

Таблица 2
Режимы термической обработки образцов сплава 01205 перед сваркой

Номер 
режима 

Операции термической обработки образцов
Закалка Правка Отжиг

Т, С t, ч Т, С t, ч
1 – – нет 370 0,5; охлаждение на воздухе
2 535 0,42; охлаждение в воде есть 160 24; охлаждение на воздухе
3 535 0,42; охлаждение в воде нет 160 2; охлаждение на воздухе

Рис. 1. Влияние содержания магния 
в сплаве на склонность к образованию трещин 

по пробе «рыбий скелет»

Таблица 3 
Механические свойства основного металла и сварных соединений сплава 1205 

с различным исходным содержанием Mg

Номер 
сплава

Содержание 
Mg в сплаве, 
масс. %

Основной металл Сварное соединение
σВ, 
МПа

σ0,2, 
МПа δ, % σВ, МПа σВ металла 

шва, МПа α, град.

1 0,027 430 360 8 286 188 50
2 0,010 428 356 7 277 180 45
5 0,04 415 358 7 268 176 43
6 0,06 410 352 7 266 180 39

Примечание: 1. Приведены средние данные по результатам испытаний 10 образцов; 2. Аргонодуговая сварка 
с присадочной проволокой св. 01203; σВ – предел прочности; α – угол изгиба.
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Механические испытания сварных соеди-
нений проводились на образцах толщиной 
h = 20 мм. Результаты механических испытаний 
сведены в табл. 4.

Микроструктура сварного шва образцов, 
не подвергавшихся термической обработке 
перед сваркой, а также прошедших термообра-
ботку по режиму № 1 мелкозернистая (рис. 2, а),
с небольшим количеством нерастворенных 
в процессе закалки прослоек CuAl2. 

Зона термического влияния имеет мелко-
зернистое строение с незначительным количе-
ством пор (рис. 2, б).

Микроструктура сварного шва образцов, 
прошедших после сварки термическую обработ-

ку по режимам № 2 и № 3, грубее, в зоне тер-
мического влияния присутствует большое коли-
чество пор. Ширина зоны, пораженной порами, 
больше и составляет порядка 1,5–1,8 мм.

Проведенные исследования сварных образ-
цов из сплава 01205 в различном исходном со-
стоянии показали, что исходное состояние ма-
териала не оказывает существенного влияния 
на прочностные свойства сварных соединений, 
термически обработанных после сварки.

Одним из технологических факторов повы-
шения прочности сварного соединения являет-
ся последующая термообработка. С этой целью 
был проведен ряд экспериментов на толщинах 
2, 5, 10 и 15 мм. Показатели прочности сварно-

Таблица 4
Зависимость механических свойств сварных соединений от исходного состояния сплава 1205

 Состояние 
материала 

перед сваркой
h, мм σВ, МПа α, град. Характер разрушения

Холоднокатаное
2 437–492

471
55–61

58 По линии сплавления

3 455–489
469

44–50
46

По линии сплавления 
и сварному шву

Термообработка 
по режиму № 1

2 344–473
436

32–58
42 По линии сплавления 

и сварному шву
3 422–485

467
32–43

36

Термообработка 
по режиму № 2

2 418–514
440

35–57
49 По линии сплавления

3 336–514
466

30–44
37

По линии сплавления 
и сварному шву

Термообработка 
по режиму № 3

2 372–491
430

35–42
39 По линии сплавления

3 361–495
437

30–36
33

По линии сплавления 
и сварному шву

      
 а б в г

Рис. 2. Микроструктура шва (а), зоны сплавления (б), зона термического влияния (в) и основного 
металла (г) сварного соединения сплава 1205, термообработанного до сварки по режиму № 1 (×250)
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го соединения с последующей термической об-
работкой представлены на рис. 3 и 4:

– область ниже линий соответствует прочно-
сти сварного соединения без термической обра-
ботки после сварки;

– область, ограниченная линиями соответ-
ствует прочности сварных соединений,про-
шедших после сварки искусственное старение 
по режиму T = 190 С, t = 10 ч;

– верхняя линия соответствует прочно-
сти сварного соединения после полной тер-
мической обработки, включающей закалку 
(T = 535 С, t = 1,5 ч) + искусственное старение 
по режиму T = 190 С, t = 10 ч;

Из рис. 3 следует, что повышение темпера-
туры испытаний Tи сварных соединений сплава 
01205 сопровождается снижением прочности 
сварных соединений [11, 12] .

Увеличение толщины заготовки сопрово-
ждается снижением прочности сварного сое-
динения как в состоянии полной термической 
обработки (закалка + искусственное старение), 
так и в состоянии искусственного старения 
после сварки (рис. 4).

При отмеченном изменении прочности 
сварного соединения наблюдается почти дву-
кратное снижение пластичности сварных сое-
динений. Для решения вопроса о применении 
сплава 01205 под сварку в не термообработан-
ном состоянии до сварки (холоднокатаном) не-
обходимы дополнительные испытания сварных 
образцов на повторную статику.

Âûâîäû
1. Установлено, коэффициент трещиноо-

бразования резко повышается с 3 % до 53 % 
при увеличении содержания магния в сплаве 
с 0,027 % до 0,04 %.

2. Для обеспечения надежности сварных 
конструкций из сплава 01205 допустимое со-
держание магния в металле должно быть 
не более 0,03 %.

3. Установлено положительное влияние ле-
гирования титаном сплава 01205 на снижение 
коэффициента трещинообразования при одина-
ковом содержании магния.

4. Механическими испытаниями сварных 
соединений листов толщиной 2 и 3 мм уста-
новлено, что предел прочности сварных сое-
динений находится в диапазоне 437–469 МПа 
при угле изгиба α = 33–58 град. При этом разру-
шение образцов при испытаниях происходило 
как по линии сплавления, так и по металлу шва.

5. Результаты выполненных исследований 
показали, что вариант и режимы термической 
обработки сплава 01205 до сварки не оказы-
вают существенного влияния на прочностные 
свойства сварных соединений, подвергнутых 
термической обработке после сварки.

Çàêëþ÷åíèå
Проведенные исследования показали, что сва-

риваемость сплава 01205 при сварке плавлением, 
в основном, определяется его химическим соста-
вом. При этом решающую роль в этом вопросе 
играет содержание магния. Увеличение содер-
жания магния свыше 0,03 % приводит к резкому 

Рис. 3. Изменение прочности сварных 
соединений сплава 01205 в зависимости 

от температуры испытаний: 
1 – искусственное старение по режиму 190 °С, 
10 ч; 2 – после сварки закалка (535 °С, 1,5 ч) + 
искусственное старение по режиму 190 °С, 10 ч

Рис. 4. Зависимость прочности сварных 
соединений сплава 01205 от толщины заготовки:

1 – минимальная прочность основного металла 
в искусственно состаренном состоянии; 

2 – максимальная прочность основного металла 
в искусственно состаренном состоянии; 

3 – прочность сварного соединения после 
искусственного старения после сварки; 

4 – прочность сварного соединения после полной 
термической обработки (закалка + искусственное 

старение) после сварки
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снижению сопротивления сварных соединений 
указанного сплава образованию кристаллизаци-
онных трещин. Коэффициент трещинообразова-
ния увеличивается с 3,06 до 37,9 %.

Механические испытания образцов основ-
ного металла и сварных соединений сплавов 
с различным содержанием магния показало, 
что магний в количестве до 0,06 % незначитель-
но (на 15–20 МПа) снижает свойства основного 
металла, практически не влияя на прочность 
сварных соединений и угол изгиба.

Введение в сплав 01205 титана способствует 
снижению коэффициента трещинообразования 
при одинаковом содержании магния.

Проведенные исследования сварных об-
разцов из сплава 01205 в различном исходном 
состоянии показали, что исходное состояние 
материала не оказывает заметного влияния 
на прочностные свойства сварных соединений, 
термически обработанных после сварки.
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