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Вивчено вміст скандію та цирконію на різних ділянках зварних зʼєднань штампованих напівфабрикатів алю-
мінієвого сплаву 01570, виконаних способом електронно-променевого зварювання. Встановлено, що у зварю-
вальній ванні відбувається розчинення не тільки вторинних, а й частини первинних інтерметалідів Al3(Sc, Zr), 
що містилися в основному металі. Кількість розчиненого у рідкому металі скандію визначається часом існу-
вання ванни. Надалі, залежно від швидкості загартування при охолодженні металу шва, скандій повністю або 
частково фіксується у твердому пересиченому розчині. При концентрації розчиненого у зварювальній ванні 
скандію 0,10…0,12 % його повний перехід у пересичений твердий розчин забезпечує загартування зі швид-
кістю не менше 5·102 ºС/с. Показано, що в зміцненні штампованих напівфабрикатів бере участь близько 50 % 
скандію, що міститься в сплаві 01570. Скандій, що залишився, входить до складу первинних інтерметалідів. 
Бібліогр. 11, табл. 4, рис. 4.
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Вступ. Сплав 01570 є найбільш міцним серед ін-
ших термічно не зміцнюваних алюмінієвих спла-
вів системи Al–Mg, що деформуються [1]. За 
рівнем властивостей міцності деформовані напів-
фабрикати сплаву 01570 у відпаленому стані на-
ближаються до рівня властивостей деформованих 
напівфабрикатів термічно зміцнюваних алюмініє-
вих сплавів у стані після загартування та штучно-
го старіння. Слід зазначити, що термічна обробка 
у вигляді відпалу для сплаву 01570 є зміцнюю-
чою. Хімічний склад сплаву наведено у табл. 1. 
При литті зливків сплаву відбувається фіксація 
скандію в пересиченому твердому розчині, тобто 
загартування. При наступному відпалі відбуваєть-
ся розпад пересиченого твердого розчину скандію 
в алюмінії з виділенням вторинних зміцнюючих 
дрібнодисперсних частинок фази Al3Sc, тобто 
старіння. У звʼязку з цим стосовно сплаву 01570 
відпал далі називатимемо штучним старінням. Як 
для сплавів систем Al–Sc та Al–Mg–Sc взагалі, так 
і для сплаву 01570 зокрема, штучне старіння при 
температурі 350 ºС тривалістю 1 год дає найбіль-
ше підвищення властивостей міцності [1, 2]. Цей 
режим термообробки виявився кращим для під-

вищення міцності зварних зʼєднань напівфабри-
катів сплаву 01570 [3]. Штучне старіння зварних 
зʼєднань, отриманих способом електронно-про-
меневого зварювання (ЕПЗ), підвищує твердість 
металу шва вище за рівень твердості основного 
металу штампованих напівфабрикатів, а розрив-
ні зразки, вирізані зі зістарених зварних зʼєднань, 
руйнуються по основному металу за межами зони 
термічного впливу. Цей факт дав підставу припу-
стити, що при штучному старінні в металі зварно-
го шва дрібнодисперсних вторинних інтерметалі-
дів Al3Sc виділилося більше, ніж спочатку було в 
основному металі.

Для утворення цієї надлишкової кількості час-
тинок необхідно виконати три умови.

По-перше, потрібен додатковий скандій, який ра-
ніше не брав участі у зміцненні металу. Цей скандій 
утворюється у металі ще на стадії виробництва злив-
ків у вигляді первинних виділень Al3Sc.

По-друге, разом з повним розчиненням вто-
ринних інтерметалідів у металі зварювальної 
ванни необхідно хоча б частково розчинити пер-
винні інтерметаліди. У звʼязку з тим, що після 
штучного старіння твердість металу зварного шва 

Таблиця 1. Хімічний склад сплаву 01570 (ГОСТ 4784–2019), мас. %

Al Mg Mn Sc Zr Ti Si Fe Cu Zn

Основа 5,3…6,3 0,2…0,6 0,17…0,27 0,05…0,15 0,01…0,05 <0,2 <0,3 <0,1 <0,1
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стає вищою за твердість основного металу, таке 
розчинення відбувається. Важливо відзначити, 
що найбільше підвищення твердості (тобто пов-
ніше розчинення первинних інтерметалідів) від-
бувається при малій швидкості зварювання, коли 
збільшується час знаходження металу в рідкому 
стані в зоні впливу електронного променя. [4].

По-третє, при охолодженні металу шва розчине-
ний у рідкому металі скандій повинен зафіксуватися 
в твердому пересиченому розчині. Повнота перехо-
ду скандію з розплаву у пересичений твердий роз-
чин зростає зі збільшенням швидкості загартування 
[5]. А при ЕПЗ сплаву 01570 було встановлено, що 
зниження швидкості зварювання з 16,8 до 2,8 мм/с 
і, відповідно, зменшення швидкості загартування з 
1⋅104 до 5⋅102 ºС/с не зменшує, а навпаки збільшує 
твердість металу шва. Отже, можна припустити, що 
при цьому весь або майже весь скандій, розчинений 
у рідкому металі зварювальної ванни, переходить у 
твердий розчин і надалі, при старінні, виділяється у 
вигляді вторинних інтерметалідів Al3Sc.

Основним фактором, що стримує широке засто-
сування алюмінієво-магнієвих сплавів зі скандієм, 
є висока вартість скандію. Для зниження витрат 
скандію при збереженні високих експлуатаційних 
характеристик у алюмінієво-магнієві сплави вводять 
цирконій. Цирконій вводиться в метал 01570 разом 
зі скандієм. Він розчиняється в інтерметаліді Al3Sc, 
замінюючи атоми скандію, зберігаючи та стабілізу-
ючи його властивості [6]. У сплавах системи Al–Mg 
оптимальним вмістом скандію та цирконію вва-
жається 0,22…0,24 і 0,10…0,12 % відповідно. При 
перевищенні зазначеного вмісту надлишки скандію 
та цирконію знаходяться у сплаві у вигляді первин-
них інтерметалідів Al3(Sc, Zr), погіршуючи службові 
характеристики сплаву [7]. Наприклад, у сплаві Al–
Mg–Sc–Zr при 77 K первинні фази Al3(Sc, Zr) відпо-
відальні за виникнення порожнин і тріщин на їх гра-
ниці з матрицею при кріогенній температурі [8]. При 
зменшенні зазначеного вмісту можливості скандію 
та цирконію використовуються не повністю.

Про кількість цих первинних інтерметалідів у 
літературі наводяться суперечливі дані. Розробни-
ки сплаву 01570 раніше писали, що основна ча-

стина скандію залишається в пересиченому твер-
дому розчині [1, 9] (з цієї частини при подальшій 
термомеханічній обробці утворюються зміцнюючі 
вторинні інтерметаліди Al3Sc), а деяка незначна 
його частина виділяється з розплаву у вигляді 
відносно великих первинних інтерметалідів [10]. 
В роботі [11] стверджується, що на формування 
зміцнюючої фази (вторинних інтерметалідів) ви-
трачається 50 % скандію і цирконію, що вводять-
ся в сплав 01570. Решта цих елементів входить до 
складу первинних інтерметалідів.

Метою цієї роботи є дослідження особливос-
тей металургійних процесів, що відбуваються у 
зварювальній ванні при ЕПЗ сплаву 01570, визна-
чення кількості скандію та цирконію, що йде на 
утворення вторинних інтерметалідів у металі шва, 
та мінімальної швидкості загартування, необхід-
ної для повного переходу скандію в пересичений 
твердий розчин при охолодженні зварного шва.

Методи дослідження та обладнання. До-
слідження проводили на плитах сплаву 01570 
товщиною 30 мм. Плити зварювали на електрон-
но-променевій зварювальній установці УЛ-209М 
із джерелом живлення ЕЛА 60/60 з прискорюваль-
ною напругою 60 кВ.

На поперечних шліфах за допомогою прила-
ду «Роквел» вимірювали твердість металу шва та 
навколошовної зони. Вимірювання проводили при 
навантаженні на сталеву кульку 600 Н за шкалою 
«В». Механічні властивості металу шва визначали 
випробуванням на розрив стандартних циліндрич-
них зразків з діаметром робочої частини 4,0 мм та 
діаметром захватів 9,0 мм.

Зразки для випробувань вирізали з металу шва 
вздовж напрямку зварювання таким чином, що ро-
бочі частини зразків та прилеглі до них ділянки 
складалися з металу зварного шва. Схему вирізки 
зразків показано на рис. 1.

Мікроструктуру зразків досліджували на по-
перечних шліфах за допомогою електронного мі-
кроскопа Carl Zeiss Sigma 300 при прискорюваль-
ній напрузі 15 кВ.

Для визначення хімічного складу різних ділянок 
основного металу, зварного шва та частинок інтер-
металідів використовували рентгеноспектральний 
мікроаналізатор Oxford Instruments XMAX-350 
(приставка-аналізатор PEM Carl Zeiss Sigma 300) та 
програмне забезпечення для розрахунку результатів.

Експериментальні дослідження та результати. 
Плити штампованого напівфабрикату сплаву 
01570 зварювали у боковому положенні горизон-
тальним променем. Режими зварювання наведені 
в табл. 2. При збільшенні амплітуди розгортки 
променя з 1,5 до 4,0 мм ширина шва збільшилася з 
3,5 до 7,0 мм (рис. 2).

Рис. 1. Схема вирізки зразків для випробувань на розтяг мета-
лу зварного шва: 1 — зразки; 2 — зварний шов
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Для вимірів твердості та проведення механіч-
них випробувань після зварювання плити сплаву 
01570 штучно зістарили при температурі 350 ºС 
протягом 1 год.

Результати вимірювання твердості зварних 
з’єднань показали, що для всіх досліджуваних ре-
жимів зварювання твердість металу шва на 2...6 
одиниць HRB вища за твердість основного мета-
лу (рис. 3). Найвищу твердість (близько 96 HRB) 
мають вузькі шви, виконані зі швидкістю зварю-
вання 2,8 мм/с (режим 1). У разі збільшення шири-
ни шва від 3,5 до 7,0 мм (режим 3) його твердість 
знижується до 91...92 HRB. Твердість металу швів, 
виконаних зі швидкістю зварювання 16,8 мм/с (ре-
жими 2 та 6), практично не залежить від їх шири-
ни та становить близько 93 HRB.

На рис. 4 показані інтерметаліди в основно-
му металі (а) та в металі зварних швів, зварених 

зі швидкістю 16,8 мм/с (б) та 2,8 мм/с (в). На 
фотографіях на фоні темної матриці видно світ-
лі, судячи з усього, первинні інтерметаліди, що 
містять скандій і цирконій розміром від 1,0 до 
15,0 мкм. Включення зустрічаються округлої фор-
ми (рис. 4, г, д) або у вигляді неправильних бага-
тогранників (рис. 4, е). Їх хімічний склад, мас. %: 
Al — 60...62, Sc — 21...22, Zr — 17...18.

Дрібні (1…3 мкм) первинні інтерметаліди роз-
поділені в матриці відносно рівномірно, а більші 
(5…15 мкм) хаотично.

При збільшеннях ×500 і ×1800 неможливо 
виявити нанорозмірні вторинні інтерметаліди 
Al3(Sc, Zr), які знаходяться в основному металі. 
Тому кількість скандію і цирконію, що міститься 
в них, визначали у ділянках матриці, що не міс-
тять первинних інтерметалідів. Вміст скандію та 

Таблиця 2. Режими ЕПЗ для зварювання плит сплаву 1570 товщиною 30 мм

Режим 
зварювання Uпр, кВ Vзв, мм/с Iп, мА

Амплітуда 
розгортки 

променя, мм

Ширина 
зварного шва, 

мм

Швидкість 
загартування металу 

шва, ºС/с

1 60 2,8 95 1,5 3,5 5·102

2 ‒»‒ 16,8 260 ‒»‒ ‒»‒ 1·104

3 ‒»‒ 2,8 130 4,0 7,0 Не вимірювалась
4 ‒»‒ 6,0 220 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
5 ‒»‒ 12,0 310 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
6 ‒»‒ 16,8 350 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒

Рис. 2. Поперечні макрошліфи зварних зʼєднань плит штампованого напівфабрикату сплаву 01570 товщиною 30 мм: а — ре-
жим 1; б — 2; в — 3; г — 6

Рис. 3. Розподіл твердості в поперечному перерізі зварних зʼєднань сплаву 01570 після штучного старіння з амплітудою роз-
гортки електронного променя 1,5 мм (а) та 4,0 мм (б)
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цирконію в різних ділянках зварних з’єднань по-
казано в табл. 3.

У вторинних інтерметалідах основного металу 
міститься близько 0,10 % Sc та 0,07…0,90 % Zr. 
Це означає, що у зміцненні штампованих напів-
фабрикатів сплаву 01570 взяло участь не більше 
половини найдорожчого легуючого елемента — 
скандію. А в твердому розчині металу зварних 
швів вміст скандію збільшився і становить 0,11 % 
при зварюванні зі швидкістю 16,8 мм/с (режим 2) 
та 0,12 % при швидкості зварювання 2,8 мм/с (ре-
жим 3). Вміст цирконію у твердому розчині швів 
становить близько 0,1 %.

Механічні властивості металу зварних швів спла-
ву 01570, виконаних з різною швидкістю зварюван-
ня, після штучного старіння показані в табл. 4. При 
збільшенні швидкості зварювання з 2,8 до 16,8 мм/с 
одночасно збільшуються міцність та пластичність 
металу шва. Тимчасовий опір металу шва збільшу-
ється з 375 до 385 МПа, умовна межа плинності з 
230 до 240 МПа, а відносне подовження з 15 до 25 %.

Результати досліджень та їх обговорення. 
Розглянемо результати вимірювання твердості, 

отримані на зразках, виконаних за режимами 1 і 
2 (див. табл. 2, шви шириною 3,5 мм). З рис. 3, a 
видно, що твердість всіх штучно зістарених звар-
них швів вища за твердість основного металу, 
причому при зварюванні зі швидкістю 2,8 мм/с 
твердість вища, ніж при швидкості 16,8 мм/с. 
Таке підвищення твердості можна пояснити так. 
Під час процесу ЕПЗ нанорозмірні вторинні ін-
терметаліди Al3(Sc, Zr), що містяться в основному 
металі, повністю розчиняються у рідкому металі 
зварювальної ванни. Крім того, в металі ванни 
відбувається часткове розчинення відносно вели-
ких первинних інтерметалідів. Чим більше час 
існування зварювальної ванни, тим більша части-
на тугоплавких первинних інтерметалідів встигає 
розчинитися в рідкому металі. Тобто, при малій 
швидкості зварювання (2,8 мм/с) вміст скандію, 
розчиненого в рідкому металі, більше ніж при ве-
ликій швидкості зварювання (16,8 мм/с). Це під-
тверджує рентгеноспектральний аналіз твердого 
розчину металу зварних швів. У твердому розчині 
металу зварних швів, виконаних при швидкостях 
2,8 та 16,8 мм/с, скандій міститься у кількостях 
0,12 та 0,11 % відповідно. Як було сказано вище, 
для зварних швів шириною 3,5 мм, виконаних 
як зі швидкістю зварювання 2,8, так і 16,8 мм/с, 
швидкостей загартування вистачає для того, щоб 
весь скандій, розчинений у металі шва, при охо-
лодженні повністю зафіксувався у твердому роз-
чині. Надалі при штучному старінні зварних зʼєд-
нань у швах, виконаних зі швидкістю зварювання 
2,8 мм/с, зміцнюючих вторинних інтерметалідів 
Al3(Sc, Zr) виділяється більше, ніж у швах при 

Рис. 4. Інтерметаліди Al3(Sc, Zr) в основному металі сплаву 01570 (а, г) та в металі швів при ЕПЗ на режимі 2 (б, д) та на ре-
жимі 1 (в, е): а–в — ×500; г–е — ×1800

Таблиця 3. Вміст скандію та цирконію в різних ділянках 
зварних зʼєднань, мас. %

Місце визначення Sc Zr

Первинні інтермеліди 21…22 17…18
Основний метал на ділянках, які не 

містять первинні інтерметаліди
0,10 0,07…0,09

Твердий розчин металу шва:
режим 2 0,11 0,10
режим 3 0,12 0,10
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зварюванні зі швидкістю 16,8 мм/с, чим обумов-
люється їх більше зміцнення. Часткове розчи-
нення первинних інтерметалідів Al3(Sc, Zr), що 
містилися в основному металі, є причиною того, 
що твердість обох швів стала вищою за твердість 
основного металу.

Далі визначали, що відбувається, якщо збіль-
шити обʼєм зварювальної ванни. Порівнюва-
ли твердість швів, зварених за режимами 1 та 2 
(див. табл. 2, шви шириною 3,5 мм) з твердістю 
швів, зварених за режимами 3 та 6 (див. табл. 2, 
шви шириною 7,0 мм). З рис. 3 видно, що у цьому 
випадку твердість зістареного металу швів після 
зварювання зі швидкістю 16,8 мм/с залишилася на 
рівні 93 HRB, а зі швидкістю 2,8 мм/с — зменши-
лася з 96 до 91...92 HRB. Таке зменшення твердо-
сті можна пояснити лише зменшенням швидкості 
загартування. При збільшенні ширини шва (тоб-
то обʼєму зварювальної ванни) збільшується час 
існування металу в рідкому стані. Тобто, при зва-
рюванні за режимом 3 в рідкій ванні розчинилося 
ніяк не менше, а швидше за все більше як вторин-
них, так і первинних інтерметалідів Al3(Sc, Zr) у 
порівнянні зі зварюванням за режимом 1.

В цьому випадку швидкість охолодження мета-
лу шва і, відповідно, швидкість його загартування 
не могла не зменшитися. Так, швидкість гарту була 
недостатньо висока для повного переходу скандію 
з розплаву в пересичений твердий розчин і після 
старіння щільність виділень зміцнювальних вто-
ринних частинок Al3(Sc, Zr) у швах шириною 7,0 
мм (режим 3) виявилася меншою, ніж у швах ши-
риною 3,5 мм (режим 1). Таким чином, можна зро-
бити висновок, що швидкість загартування 5⋅102 
ºС/с є мінімальною для повного переходу розчине-
ного в рідкому металі скандію в пересичений твер-
дий розчин. Принаймні це твердження має бути 
справедливим при концентрації скандію в розплаві 
0,11…0,12 %, як це було у наших дослідженнях.

Результати механічних випробувань металу 
штучно зістарених зварних швів підтверджують 

результати, отримані під час вимірювання твердо-
сті. Чим більша твердість металу шва, тим вище 
його характеристики міцності.

Висновки

1. У процесі ЕПЗ сплаву 01570 у зварювальній 
ванні відбувається розчинення не тільки вторин-
них, а й частини первинних інтерметалідів Al3(Sc, 
Zr), що містилися в основному металі. Кількість 
розчиненого у рідкому металі скандію визначаєть-
ся часом існування ванни. Залежно від швидкості 
загартування при охолодженні металу шва скандій 
повністю або частково фіксується у пересиченому 
твердому розчині.

2. При концентрації розчиненого у зварюваль-
ній ванні скандію 0,10...0,12 % його повний пере-
хід у пересичений твердий розчин забезпечує за-
гартування зі швидкістю не менше 5⋅102 ºС/с.

3. У зміцненні штампованих напівфабрикатів бере 
участь близько 50 % скандію, що міститься в сплаві 
01570. Скандій, що залишився, входить до складу 
первинних інтерметалідів розміром 1...15 мкм, не-
рівномірно розподілених у структурі металу.
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METALLURGICAL PROCESSES IN THE WELD METAL AT ELECTRON BEAM WELDING 
OF 01570 ALUMINIUM ALLOY
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Scandium and zirconium content was determined in different areas of welded joints of stamped semi-finished products 
of 01570 aluminium alloy produced by electron beam welding. It was found that dissolution of not only secondary, 
but also of part of primary Al3(Sc, Zr) intermetallics, contained in the base metal, takes place in the weld pool. The 
quantity of scandium dissolved in the liquid metal, is determined by the time of the pool existence. Further on, 
scandium is completely or partially fixed in the oversaturated solid solution, depending on the hardening rate during 
weld metal cooling. At 0.10…0.12 % concentration of scandium dissolved in the weld pool, its complete transition into 
an oversaturated solid solution ensures hardening at not less than 5∙102 ºС/s rate. It is shown that approximately 50 % 
scandium, contained in 01570 alloy, participates in hardening of the stamped semi-finished products. The remaining 
scandium is present in the composition of primary intermetallics. Ref. 11, Tabl. 4, Fig. 4.
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