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Плазменная сварка высокопрочных алюминиевых сплавов 
 

На основе анализа тенденций развития процессов плазменной сварки алюминиевых сплавов показано, что для сварки 
ответственных конструкций в большинстве случаев применяется сварка неплавящимся электродом на обратной по-
лярности с подачей присадочной проволоки. Описан способ сварки с полым анодом для повышения стойкости неплавя-
щегося вольфрамового электрода. Показано, что для повышения качества сварных швов алюминиево-литиевых сплавов 
перспективно применение программируемой импульсной подачи плазмообразующего газа. Наряду с уменьшением коли-
чества дефектов в виде пор и оксидных пленок в этом случае отмечается получение более мелкозернистой структуры 
металла швов. 
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Plasma welding of high-strength aluminum alloys 
 

On the analysis basis of trends in the development of aluminum alloy plasma welding it is shown that in most cases for critical 
structures there is used welding with a non-consumable electrode on reversed polarity with adding wire material. A welding me-
thod with a hollow anode to increase non-consumable tungsten electrode durability is described. It is shown that to increase qual-
ity of welded joints in aluminum-lithium alloys the application of plasma-forming gas programmable pulse feed has promising 
outlooks. In this case side by side with the decrease of such defects as pores and oxide films the obtaining of more fine-grained 
structure in metal seams is marked. 
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Введение 
 

В настоящее время наблюдается расширен-
ное применение сварки трением с перемеши-
ванием для изготовления сварных конструк-
ций. Сварка трением с перемешиванием 
(СТП) обеспечивает формирование соедине-
ния в твердой фазе. Наибольшее распростра-
нение сварка трением с перемешиванием по-
лучила при производстве корпусных изделий 
транспортного и авиакосмического назначе-
ния из алюминиевых сплавов, что связано, в 

первую очередь, с достаточно низкой темпе-
ратурой перехода алюминиевых сплавов в 
сверхпластичное состояние [1, 2].   

При правильном подборе указанных пара-
метров микроструктура сварных швов являет-
ся дисперсной и свободной от дефектов, воз-
никающих при сварке плавлением, а сами 
швы обладают улучшенными характеристи-
ками [3].  Существуют проблемы подбора оп-
тимальных параметров процесса СТП, кото-
рые требуют комплексного подхода к изуче-
нию кинетики деформирования материала, 
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выделения и распределения тепла, формиро-
вания микроструктуры сварного шва и т.д. 
Все эти составляющие взаимосвязаны и про-
блемы оптимизации возникают каждый раз 
при переходе от одного свариваемого мате-
риала к другому, при изменении толщины 
свариваемых материалов и использовании 
различных инструментов.  

В технологии сварки для каждого случая 
предполагается существование диапазона зна-
чений технологических параметров,  который 
обеспечивает качество сварного соединения. 
В случае нарушения технологических пара-
метров, методу СТП присуще возникновение 
тех или иных дефектов структуры сварного 
соединения (дефектов типа каналов и непро-
варов, скоплений твердых включений и т.д.). 

Поэтому совершенствование традиционных 
способов сварки конструкций из алюминие-
вых сплавов не перестает быть актуальным. 

Для ответственных конструкций из листов 
алюминиевых сплавов толщиной 4…10 мм 
наилучшие результаты обеспечивает плазмен-
ная сварка неплавящимся вольфрамовым 
электродом на постоянном токе обратной по-
лярности с подачей присадочной проволоки в 
сварочную ванну [4]. Для снижения тепловой 
нагрузки на вольфрамовый электрод и тем са-
мым повышения его стойкости, был разрабо-
тан способ плазменной сварки с полым ано-
дом [5, 6]. Согласно схеме данного процесса 
возбуждают две дуги постоянного тока: одну 
– прямой полярности – между вольфрамовым 
электродом и соплом (дежурная дуга), другую 

– обратной полярности – между соплом и об-
рабатываемым изделием. Вторая дуга называ-
ется основной. 

Основная дуга сжимается электрическим 
путем: в результате выдувания плазмы дежур-
ной дуги создается электрический проводник, 
который стягивает на себя поток основной ду-
ги и тем самым обеспечивается сжимающий и 
стабилизирующий эффект. Возможно ста-
бильное горение основной дуги при ее длине 
до 10 мм. 

С позиций практики применение описанно-
го способа плазменной сварки наиболее эф-
фективно при сварке алюминиевых сплавов, 
когда требуется разрушение и удаление туго-
плавкой поверхностной оксидной пленки, на-
пример, при сварке алюминиево-литиевых 
сплавов.  

Целью данной работы является изучение 
технологических особенностей применения 
способа плазменной сварки с полым анодом 
для получения стыковых соединений листов 
современных высокопрочных алюминиевых 
сплавов, а также комплекса механических 
свойств этих соединений. 

 
Материалы и методы исследований 

 
Исследования выполнялись на заготовках 

из алюминиевых сплавов 1565ч, 1151Т,  
В-1341Т1 и В-1469 толщиной 7 мм размером 
300×100 мм. Механические свойства загото-
вок приведены в табл.1. 

 
1. Механические свойства исследуемых сплавов 

Марка 
сплава 

Система  
легирования Состояние 

Временное 
сопротивление 

σВ, МПа 

Условный 
предел  

текучести 
σ0,2, МПа 

Относительное 
удлинение δ, % 

Ударная  
вязкость 

KCU, 
кДж/м2 

1565чМ Al–Mg отжиг 362 187 17,2 165 

1151Т Al–Cu–Mg Закалка + естест-
венное старение 463 337 13,8 120 

В-1341Т1 Al–Mg–Si Закалка + искусст-
венное старение 335 305 17,5 135 

В-1469Т1 Al–Cu–Li Закалка + искусст-
венное старение 550 450 8 85 

 
Заготовки сплавов 1565чМ, В-1341Т1 и 

1151Т перед сваркой подвергались травлению 
в щелочи с осветлением в 30%-ном растворе 
азотной кислоты. Непосредственно за 1…2 ч 
до сварки торцевая поверхность свариваемых 
кромок и прилежащие к ним поверхности за-
готовок на расстоянии 15 мм от стыка были 
зашабрены до металлического блеска. 

Заготовки сплава В-1469Т1 были подверг-
нуты химическому травлению с контролируе-
мым съемом толщины удаляемого слоя мате-
риала толщиной 0,06…0,08 мм с каждой сто-
роны листа. После этого заготовки данного 
сплава обрабатывались аналогично заготовкам 
из других исследуемых сплавов. 

При сварке стыковых соединений применя- 
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лась присадочная проволока диаметром  
2,5 мм, подвергнутая операции скальпирова-
ния (гарантированный съем дефектного слоя 
путем пропускания через алмазную фильеру) 
[7]. Для сварки сплава 1565чМ использовали 
проволоку марки Св1575, сплава 1151Т – про-
волоку Св1177, сплава В-1341Т1 – проволоку 
СвАК5 и сплава В-1469Т1 – проволоку 
Св1217. 

Автоматическая плазменная сварка образ-
цов стыковых соединений осуществлялась на 
следующих режимах: ток основной дуги Iсв  
составляет 60…115 А; дежурной дуги Iд – из-
меняется в пределах от 30 до 180 А в зависи-
мости от толщины свариваемых заготовок; 
напряжение дуги – 18…28 В; скорость сварки 
– 12…18 м/ч; скорость подачи присадочной 
проволоки – 24…28 м/ч. В качестве плазмооб-
разующего газа применяли аргон, защитного – 
гелий. Питание основной и дежурной дуг 
осуществлялось от двух источников марки 
ВСВУ-400. 

Помимо питания дежурной дуги постоян-
ным током применяли ее импульсное питание. 
Величину тока импульса задавали в пределах 
350…800 А при длительности импульса тока 
0,08…0,15 с. 

В данной статье рассмотрен способ плаз-
менной сварки с полым анодом  с периодиче-
ски изменяемой подачей плазмообразующих 
газов. Характерной особенностью данного 
процесса плазменной сварки является пульса-
ция напряжения основной дуги при постоян-
ной силе тока. Поэтому для данного процесса 
подачи плазмообразующего газа установлены 
частота пульсации f, соотношение продолжи-
тельности фаз повышенной tВ и пониженной 
tН подачи газа.  

На рис. 1 показано изменение напряжения 
плазменной струи при импульсной подаче 
плазмообразующего газа аргона. Для сварки 
исследуемых образцов были применены сле-
дующие режимы сварки: ток основной дуги 
60…115 А; частота подачи плазмообразую-
щих газов f = 1 Гц; tВ : tН = 1:1; расход плазмо-
образующего газа ∆G = 2…4 л/мин; диаметр 
канала в плазмообразующем сопле 3 мм. 

Сравнение вольтамперной характеристики 
плазменной дуги при сварке, как в различных 
газах, так и с импульсной их подачей показа-
ло, что при сварке с импульсной подачей га-
зов напряжение на дуге выше, чем при сварке 
в аргоне, но ниже, чем при сварке в гелии 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Изменение напряжения плазменной струи 
дежурной дуги при импульсной подаче плазмообра-
зующих газов 

 

 
 

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика плазменной 
дуги при непрерывной подаче плазмообразующего 
газа (аргон, гелий) и импульсной попеременной по-
даче указанных газов 

 
В этом случае при импульсном изменении 

плазмообразующего газа с аргона на гелий 
происходит скачкообразное изменение длины 
дуги. Изменяется силовое воздействие плаз-
менной дуги на расплав сварочной ванны и, 
как  результат, периодически меняется глуби-
на проплавления. Установлено, что импульс-
ное изменение состава плазмообразующего 
газа способствует снижению количества пор в 
металле шва. 

Временное сопротивление сварных соеди-
нений определяли на плоских образцах с ши-
риной в рабочей части 10 мм и толщиной 3 мм 
по ГОСТ 6996–66. Испытания образцов про-
водили на стенде «ИНСТРОН ТТ-ДМ». Испы-
тания на изгиб осуществляли на плоских об-
разцах сварных соединений толщиной 7 мм 
размерами 10×90 мм. 

Сварные соединения испытывались в двух 
вариантах: с усилением и проплавом, а также 
с удаленным усилением шва и проплавом – 
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для определения прочности металла сварного 
шва. 

Макроструктуру сварных соединений изу-
чали на образцах, вырезанных из сварных со-
единений, которые после обработки иссле-
дуемой поверхности подвергали твердому 
цветному анодированию. 

Исследование макро- и микроструктуры 
производили на оптическом микроскопе и 
растровом электронном микроскопе Еvo–50 
фирмы Carl Zeiss.  

 

Результаты исследований и их обсуждение 
 
На первом этапе исследований были изуче-

ны макроструктуры сварных соединений, по-
лученные применяемыми методами плазмен-
ной сварки на листовых заготовках сплава 
1565чМ. Исследуемые макроструктуры со-
единений приведены на рис. 3. При выполне-
нии исследуемых соединений постоянным па-
раметром являлся ток основной дуги на уров-
не 95 А. 

 

                                       
                                         а)                                                                                                                         б) 

 

 
в) 

 
Рис. 3. Макроструктура сварных соединения листов сплава 1565чМ, выполненных плазменной сваркой с по-
лым анодом на обратной полярности (а), с импульсным питанием дежурной дуги (б) и импульсной поперемен-
ной подачей плазмообразующих газов: аргон и гелий (в), (×5) 

 
Анализ макроструктуры соединений пока-

зывает, что при сварке на обратной полярно-
сти на постоянном токе шов формируется с 
характерной для данного способа сварки фор-
мой трапеции с меньшим основанием на об-
ратной стороне соединения (рис. 3, а). В слу-
чае сварки с импульсным питанием дежурной 
дуги можно отметить формирование шва с па-
раллельными стенками в нижней его половине 
(рис. 3, б). При этом ширина обратной сторо-
ны шва (проплава) увеличивается, а ширина 
шва с лицевой стороны соединения – умень-
шается. 

Импульсная попеременная подача плазмо-
образующих газов способствует увеличению 
ширины участка шва с параллельными стен-
ками и ширины проплава. При этом при свар-

ке без формирующей подкладки несколько 
возрастает величина выпуклости шва со сто-
роны проплава (рис. 3, в). Такое формирова-
ние профиля сварного шва в поперечном се-
чении является следствием изменения напря-
жения на дежурной дуге (см. рис. 1) и, как 
следствие, оно должно способствовать сниже-
нию остаточных деформаций сварных загото-
вок и вытеснению оксидных пленок в про-
плав. 

Количественно изменение размеров свар-
ного шва листов сплава 1565чМ при различ-
ных вариантах плазменной сварки приведено 
на рис. 4. 

На сварных соединениях сплава В-1469Т1 
исследовалось влияние способа плазменной 
сварки на количество дефектов в виде, кото-
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рые являются весьма распространенным де-
фектом сварных соединений, полученных 
сваркой плавлением алюминиево-литиевых 
сплавов. Для такой оценки использовались 
образцы, поверхность которых подвергалась 
только  травлению в щелочи и осветлению в 
30%-ном растворе азотной кислоты. В этом 
случае оксидная поверхностная пленка, слу-
жащая источником газов для формирования 
пор, на поверхности  образцов сохранялась 
[8]. 

 

 
Рис. 4. Влияние способа плазменной сварки с полым 
анодом на размеры сварного шва на сплаве 1565чМ 
толщиной 7 мм: 
1 – на постоянном токе обратной полярности; 2 – с им-
пульсным питанием дежурной дуги; 3 – с импульсной 
попеременной подачей плазмообразующих газов 

 
Рентгенограмма сварного соединения, вы-

полненного на постоянном токе обратной по-
лярности, представлена на рис. 5. В шве мож-
но отметитить наличие развитой пористости. 

 

 
 

Рис. 5. Рентгенограмма сварного соединения сплава 
В-1469Т1, выполненного плазменной сваркой на 
постоянном токе обратной полярности 

 
Анализ пористости в металле шва показал, 

что при переходе от сварки на постоянном то-
ке обратной полярности к импульсным про-
цессам (сварка с импульсным питанием де-
журной дуги и сварка с периодической им-
пульсной подачей плазмообразующих газов) 
наблюдается ее интенсивное уменьшение 
(рис. 6). Это явление можно связать с возник-

новением низкочастотных пульсаций расплава 
в кратере при сварке, который инициируется 
изменением напряжения на дежурной дуге. 

 

    
                        а)                                              б) 

 

 
в) 

 
Рис. 6. Поры в металле шва при плазменной сварке 
(×150): 
а – на постоянном токе обратной полярности; б – с им-
пульсным питанием дежурной дуги; в – с импульсной 
попеременной подачей плазмообразующих газов 

 
Количественная оценка площади пор на 

100 мм длины шва при различных вариантах 
плазменной сварки листов сплава В-1469Т1 
показана на рис. 7. Представленные на рисун-
ке данные свидетельствуют о том, что наи-
большая пористость наблюдается при сварке 
на постоянном токе.  

В случае сварки с импульсным питанием 
дежурной дуги можно наблюдать существен-
ное снижение суммарной площади пор. В слу-
чае применения импульсной попеременной 
подачи плазмообразующих газов также можно 
отметить уменьшение суммарной площади 
пор на 100 мм длины шва. Это снижение по-
ристости уступает влиянию импульсного пи-
тания дежурной дуги на пораженность швов 
сплава В-1469Т1 порами.  

По мнению авторов, отмеченный процесс 
является следствием меньшей частоты меха-
нических колебаний расплава в кратере сва-
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рочной ванны под действием изменяющегося 
давления дуги при переходе с аргона на гелий 
в плазмообразующей атмосфере. Следует 
предположить, что частоту колебаний распла-
ва можно увеличить в том случае, если повы-
сить частоту смены порций плазмообразую-
щего газа. Но для реализации такого процесса 
необходима разработка специального про-
грамматора подачи газов в плазмотрон. 

 
 
Рис. 7. Влияние способа плазменной сварки с полым 
анодом на суммарную площадь S пор на 100 мм 
длины шва сплава В-1469Т1: 
1 – на постоянном токе обратной полярности; 2 – с им-
пульсным питанием дежурной дуги; 3 – с импульсной 
попеременной подачей плазмообразующих газов 

 
Следует также учесть, что, приведенные на 

рис. 7, данные соответствуют варианту с заве-
домо интенсивным порообразованием из-за 
поверхностной пленки. Если провести предва-
рительное размерное травление поверхности 
листов сплава В-1469Т1 перед сваркой, то ре-
альная величина суммарной пористости на 
100 мм длины шва будет на порядок меньше. 

Механические свойства сварных соедине-
ний алюминиевых сплавов, выполненных ис-
следуемыми методами плазменной сварки, 
представлены в табл. 2. 

Анализ данных табл. 2 показывает, что 
прочность сварных соединений для исследо-
ванных алюминиевых сплавов достигает сво-
их наибольших значений при плазменной 
сварке с полым анодом для большинства из 
исследуемых сплавов. Для сплава 1151Т  наи-
более высокие значения временного сопро-
тивления наблюдаются для плазменной свар-
ки неплавящимся электродом в импульсном 
режиме питания дежурной дуги. 

Плазменная сварка сплавов В-1341Т1,  
В-1469Т1 и 1565чМ в импульсном режиме и с 
импульсной подачей плазмообразующих газов 
обеспечивает получение соединений с не-
сколько меньшими значениями временного 
сопротивления разрыву сварного соединения. 

Коэффициент прочности соединения при 
этом определяется химическим составом 
сплава, составом присадочной проволоки и 
применяемым способом плазменной сварки. 
Для большинства термически упрочняемых 
алюминиевых сплавов значения коэффициен-
та прочности соединения варьируются в диа-
пазоне 0,6–0,8. 

Разрушение образцов при испытаниях, у 
которых не удалены выпуклости швов с лице-
вой и корневой сторон, для термически уп-
рочняемых сплавов 1151Т и В-1469Т1 проис-
ходит по зоне сплавления шва и основного 
металла. Сварные образцы сплава В-1341Т1 
разрушаются по зоне термического влияния, а 
образцы сплава 1565чМ – на расстоянии 2… 
4 мм от границы сплавления по зоне термиче-
ского влияния. 

Для сварных соединений сплава В-1469 
максимальные значения малоцикловой уста-
лости (осевое растяжение, f =  3 Гц,  
σmax = 180 МПа) получено на сварных образ-
цах, выполненных плазменной сваркой с по-
лым анодом в непрерывном режиме горения 
дуги – 66 373 циклов. Плазменная сварка с 
полым анодом при импульсном режиме горе-
ния дуги обеспечивает получение соединений 
с малоцикловой усталостью на уровне 62 355 
циклов. 

Микроструктура металла шва сплава 
1565чМ, выполненного плазменной сваркой с 
полым анодом с присадочной проволокой 
СвАМг61, состоит из α-твердого раствора, на 
фоне которого закристаллизовалась дендрит-
ная сетка (рис. 8, а). Степень распада твердого 
раствора в металле шва не одинакова – име-
ются участки с повышенным и пониженным 
содержанием эвтектики. 

Микроструктура переходной зоны характе-
ризуется оплавлением эвтектики вдоль де-
формированного волокна металла (рис. 8, б). 
Ширина переходной зоны составляет 
0,76…0,95 мм. Микроструктура основного ме-
талла выражена текстурой деформации с вы-
делениями вторичной β(Al3Mg2)-фазы (рис. 8, 
в). Проведено исследование влияния состава 
присадочного материала на микроструктуру 
сварных соединений сплава В-1469Т1 при 
плазменной сварке. Максимальный размер 
зерна характерен для швов, выполненных се-
рийной проволокой Св1201. Величина зерна в 
металле шва для указанной присадки состав-
ляет 55…95 мкм (рис. 9, а).  Введение в при-
садочную проволоку скандия [7] приводит к 
измельчению дендритной структуры шва до 
размера зерна 20…40 мкм. 
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Рентгеноструктурный анализ сварных швов 
сплава В-1469Т1, выполненных плазменной 
сваркой с различными присадочными прово-
локами, показал, что скандий наблюдается на 

границах дендритных ячеек в виде дисперс-
ных частиц  типа Al3(Sc), а также может нахо-
диться в твердом растворе на основе алюми-
ния (рис. 10). 

 
2. Механические свойства сварных соединений алюминиевых сплавовплазменной сваркой 

 

Марка 
сплава и 
толщина 
листа, мм 

Марка  
присадочной 

проволоки и ее 
диаметр, мм 

Способ плазменной 
сварки 

Временное  
сопротивление 

разрыву σВ, МПа 
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оэ

фф
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нт
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Угол 
изгиба 

α, ° 

Ударная 
вязкость 

KCU, 
кДж/м2 
металла 

шва 
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лл
 ш

ва
 

1565чМ, 
7 мм 

– Основной металл 355 – – 55 258 
СвАМг61,  

2,5 мм 
ПСНЭ с полым 

анодом 340,3 294,6 0,95 180 208,2 

СвАМг61,  
2,0 мм 

ПСНЭ в импульс-
ном режиме 331,4 288,3 0,93 180 203,1 

СвАМг61,  
2,5 мм 

ПСНЭ с импульс-
ной подачей ПГ 330,7 287,6 0,93 180 202,5 

В-341Т1, 
7 мм 

– Основной металл 332 – – 150 139,2 
СвАК5, 
2,5 мм 

ПСНЭ с полым 
анодом 315,2 266,8 0,94 32 123,4 

СвАК5, 
2,5 мм 

ПСНЭ в импульс-
ном режиме 312,2 264,6 0,94 30 122,6 

СвАК5, 
2,5 мм 

ПСНЭ с импульс-
ной подачей ПГ 308,5 263,2 0,92 28 122,1 

В-469Т1, 
7 мм 

– Основной металл 550 – – 25 280 
Св1217, 
2,5 мм 

ПСНЭ с полым 
анодом 375,6 266,9 0,68 56 230,4 

Св1217, 
2,5 мм 

ПСНЭ в импульс-
ном режиме 358,3 247,1 0,65 50 221,7 

Св1217, 
2,5 мм 

ПСНЭ с импульс-
ной подачей ПГ 356,3 246,6 0,64 52 222,8 

1151Т, 
5 мм 

 

– Основной металл 463 – – 37 120,2 
Св1177 
2,5 мм 

ПСНЭ с полым 
анодом 355,2 287,2 0,77 24 98,3 

Св1177 
2,5 мм 

ПСНЭ в импульс-
ном режиме 362,4 288,3 0,78 30 99,2 

Св1177 
2,5 мм 

ПСНЭ с импульс-
ной подачей ПГ 347.5 282,5 0,76 26 97,4 

Примечание: ПСНЭ – плазменная сварка неплавящимся электродом; ПГ – плазмообразующий газ. 
 
Исследования нетравленых шлифов на рас-

тровом электронном микроскопе показали, 
что в сварных швах, выполненных без приса-
дочного материала, по границам зерен  на-
блюдаются участки микрорыхлоты. Наличие 
таких дефектов в сварном шве и, особенно 
вблизи зоны сплавления, может привести к 
снижению механических характеристик.  

В целом микроструктура сварных соедине-
ний алюминиевых сплавов, выполненных 
плазменной сваркой, идентична микрострук-

туре соединений, полученных аргонодуговой 
сваркой.  

Существенное отличие заключается в про-
тяженности зоны термического влияния, ко-
торая для плазменной сварки существенно 
меньше. Кроме того, время пребывания ме-
талла зоны термического влияния при повы-
шенных температурах примерно в 2,5–3 раза 
меньше, чем при аргонодуговой сварке за счет 
более высокой концентрации тепловой энер-
гии последней.  
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                                     а)                                                             б)                                                                в) 
Рис. 8. Микроструктура металла шва (а), зоны сплавления (б) и основного металла (в) сварного соединения 
сплава 1565чМ, (×230) 
 

                               
                                           а)                                                                                                                     б) 
Рис. 9. Центральная зона сварного шва сплава В-1469Т1, выполненного с присадками: 
 а – Св1201; б – 6%Cu + Sc, (×300) 

 
Рис. 10. Выделения дисперсных частиц типа Al3(Sc) на границах дендритных ячеек в металле шва (×1500) 
 

В результате в зоне термического влияния 
снятие нагартовки (для термически неупроч-
няемых алюминиевых сплавов) и полнота 
структурных превращений (для термически 
упрочняемых алюминиевых сплавов) проис-
ходит в неполной степени, что и обеспечивает 
более высокий уровень прочностных свойств 
соединений, по сравнению с аргонодуговой 
сваркой. 

 
Выводы 

 
1. Анализ направлений развития процесса 

плазменной сварки показал, что для выполне-
ния соединений современных высокопрочных 
алюминиевых сплавов весьма эффективно 
применение плазменной сварки на обратной 
полярности с полым катодом, который может 
быть реализован  как в постоянном, так и в 
импульсном режиме.  

2. Создание импульсного режима может 
быть осуществлено, как за счет импульсного 
питания дежурной дуги, так и за счет попере-
менной импульсной подачи плазмообразую-
щих инертных газов (аргона и гелия). 

3. Плазменная сварка с полым анодом про- 
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никающей дугой с подачей присадочной про-
волоки обеспечивает высокое качество свар-
ных швов. В процессе сварки образование го-
рячих трещин не проявлялось, сварные швы 
имели высокий товарный внешний вид лице-
вой стороны и корня с плавным переходом к 
основному металлу. 

4. Интенсивная катодная очистка металла в 
процессе плазменной сварки на обратной по-
лярности обеспечивает получение качествен-
ных сварных швов при снижении требований 
к подготовке поверхности заготовок из алю-
миниевых сплавов под плазменную сварку. 

5. Коэффициент прочности соединения оп-
ределяется химическим составом сплава, со-
ставом присадочной проволоки и применяе-
мым способом плазменной сварки. Для боль-
шинства термически упрочняемых алюминие-
вых сплавов значения коэффициента прочно-
сти соединения варьируются в диапазоне 0,6–
0,8. 

6. При плазменной сварке с полым анодом 
алюминиевых сплавов для повышения свойств 
соединений, снижения склонности к образо-
ванию трещин при сварке может быть реко-
мендовано применение присадочных материа-
лов дополнительно легированных скандием.  

7. Рентгеноструктурный анализ сварных 
швов сплава В-1469Т1, выполненных плаз-
менной сваркой с различными присадочными 
проволоками, показал, что скандий наблюда-
ется на границах дендритных ячеек в виде 
дисперсных частиц  типа Al3(Sc), а также мо-
жет находиться в твердом растворе на основе 
алюминия. 
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