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ALLOY 1570C — MATERIAL FOR PRESSURIZED  
STRUCTURES OF ADVANCED REUSABLE  

VEHICLES OF RSC ENERGIA 
Bronz A.V., Еfremov V.I., Plotnikov A.D., Chernyavsky A.G.

Оптимизирован химический состав алюминиевого сплава 1570С применительно к соз-
данию изделий ракетно-космической техники многоразового использования. Освоено про-
мышленное производство сплава 1570С. Проведены всесторонние исследования и выпу-
щены опытные технические условия на полуфабрикаты из сплава 1570С. Разработаны 
технологические рекомендации по изготовлению сварных крупногабаритных конструкций 
из сплава 1570С. Отработана технология изготовления элементов конструкции пилоти-
руемого транспортного корабля нового поколения. Показано, что сварка трением с пере-
мешиванием — эффективный и перспективный способ сварки для изготовления космических  
аппаратов.

Ключевые слова: алюминиевый сплав 1570С, сварка трением с перемешиванием, пилоти-
руемый транспортный корабль нового поколения.

The chemical composition of aluminum alloy 1570C was optimized to adapt it to the use in reusable 
rocket and space hardware. Industrial production of the 1570C alloy was set up. Comprehensive studies 
were conducted and tentative specifications for semi-finished products made of 1570C alloy were 
published. Manufacturing recommendations were developed for constructing large welded structures 
made of the 1570C alloy. Manufacturing process was developed for structural elements of the new-
generation manned transportation spacecraft. It was demonstrated that friction stir welding is an efficient 
and promising welding method for spacecraft manufacturing.

Key words: aluminum alloy 1570C, friction stir welding, new-generation manned transportation 
spacecraft.
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Сплав АМг6 — традиционный  
конструкционный материал для ракет  
и космических аппаратов

Проблема поиска новых свариваемых алю-
миниевых сплавов, относящихся к группе тер-
мически неупрочняемых и имеющих более 
высокие прочностные характеристики, чем су-
ществующие промышленные сплавы системы 
Al–Mg, самым непосредственным образом свя-
зана с созданием новых, более совершенных, 
образцов инновационной техники. 

Одной из наиболее актуальных проблем 
научно-технического прогресса является по-
вышение массового совершенства изделий ра-
кетной и космической техники. Основной путь 
решения этой проблемы — улучшение удель-
ных прочностных характеристик конструк- 
ционных материалов.

Наиболее распространенным материалом 
для большинства сварных конструкций ракет и 
космических аппаратов в течение длительного 
времени является алюминиевый термически 
неупрочняемый сплав АМг6, производимый в 
виде различных деформированных полуфабри-
катов. Использование сплава АМг6 в конструк-
циях этого вида объясняется его несомненными 
достоинствами, такими как:

•	 хорошая свариваемость, позволяющая 
получать сварные соединения, близкие по проч-
ности к основному металлу; 

•	 высокая коррозионная стойкость, по-
зволяющая работать в компонентах топлива  
и в морских условиях;

•	 достаточно высокая пластичность;
•	 высокая технологичность в металлурги-

ческом и машиностроительном производствах, 
связанная, в частности, с отсутствием необходи-
мости в упрочняющей термической обработке 
полуфабрикатов и готовых деталей; 

•	 высокая размерная и термическая ста-
бильность. 

Вместе с тем существенным недостатком 
сплава АМг6 является его довольно низкая проч-
ность: гарантированный предел текучести, ос- 
новная расчетная характеристика для большин-
ства конструкций, у отожженных полуфабрика-
тов из сплава АМг6 составляет, в зависимости  
от вида полуфабриката, всего лишь 120…155 МПа. 

Из сказанного выше становится ясно, на-
сколько актуальной для ракетно-космической 
техники является проблема поиска таких но-
вых сплавов, которые, обладая всеми достоин-
ствами, присущими сплаву АМг6, имели бы бо-
лее высокие прочностные свойства.

Таким образом, разработка и внедрение но-
вых, более прочных, коррозионностойких тех-
нологичных термически неупрочняемых алю-
миниевых сплавов — это существенный вклад 
в решение проблемы повышения тактико- 
технических данных изделий ракетной и косми-
ческой техники, возможность создания новых 
типов летательных аппаратов с использованием 
сварки как основного метода соединений.

Перспектива перехода к сплавам системы  
Al–Mg–Sc

Однако, достижение высоких прочностных 
свойств алюминиевых сплавов зачастую идет в 
ущерб их технологичности. Разрабатываются  
новые сплавы, имеющие существенно более вы-
сокие прочностные характеристики, техноло-
гичность и надежность. Внедрение таких спла-
вов позволит не только повысить надежность 
и ресурс конструкции, но и снизить ее массу и 
металлоемкость. Перспективным направлени-
ем решения этих задач является легирование 
сплавов системы Al–Mg переходными металла-
ми, в частности, скандием [1].
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Скандий, используемый в качестве легирую-
щего элемента в алюминиевых сплавах, оказался 
наиболее эффективным переходным металлом 
из всех ранее известных применительно к дан-
ной группе сплавов — выделения фазы Al3Sc 
более дисперсные (1…10 нм), чем выделения от 
других металлов. Это объясняется тем,  что вы-
сокая стабильность дисперсных выделений этой 
фазы в большой степени влияет на формиро-
вание ячеистой структуры деформированных 
полуфабрикатов. Дисперсные частицы интер-
металлида в зависимости от температурных и 
скоростных условий пластической деформации 
сплава в большей или меньшей степени повы-
шают температуру рекристаллизации и спо-
собствуют, в результате высокотемпературных  
нагревов, получению нерекристаллизованной 
структуры и дополнительного упрочнения спла-
ва. По мере повышения дисперсности алюми-
ниевых фаз увеличиваются как эффект непо-
средственного дисперсионного твердения, так 
и величина структурного упрочнения. Скандий 
в значительной степени стабилизирует литую 
ячеистую структуру, его добавка позволяет по-
лучать слитки непрерывного литья из алюмини-
евых сплавов с недендритной структурой. При 
наличии дополнительных легирующих элемен-
тов 0,1…0,2% (особенно Ti, Zr, Hf) массовая кри-
тическая концентрация скандия (≈ 0,15…0,35%), 
при которой образуется мелкозернистая струк-
тура, существенно уменьшается. 

Требованиям авиационно-космической про-
мышленности в большей мере удовлетворяет  
высокопрочный термически неупрочняемый 
алюминиевый сплав 01570. Сплав 01570 систе-
мы Al–Mg–Sc был разработан Всероссийским  
институтом легких сплавов (ВИЛС) в 
70-х гг. прошлого столетия. В нем содержит-
ся: 5,8…6,8% Mg; 0,3…0,5% Sc; 0,1…0,25% Mn; 
0,05…0,15% Zr, а также добавки других элементов. 
Сплав обладает высокой коррозионной стой-
костью, прочностью и хорошей свариваемостью.

В отожженном состоянии сплав предназна-
чен для изготовления как сварных, так и бес-
шовных конструкций, работающих в диапазо-
не температур –196…+156 °С, и имеет во всех 
видах полуфабрикатов более высокие, чем у 
сплавов системы Al–Mg, прочностные характе-
ристики (табл. 1). 

Сплав 01570 не является жаропрочным: 
при повышении температуры испытаний он 
быстро разупрочняется. Вместе с тем известно, 
что сплав является природно сверхпластич-
ным, т. е. деформированные полуфабрикаты 
из него могут подвергаться сверхпластической 
формовке без специальной подготовки струк-
туры,  что, в свою очередь, позволяет получать 
изделия сложной формы [2].

По пределу текучести полуфабрикаты из 
сплава системы Al–Mg–Sc превосходят ана-
логичные полуфабрикаты из сплава АМг6 в 
1,5…2,0 раза в зависимости от вида полуфабри-
ката. Применение сплава 01570 вместо сплава 
АМг6 дает выигрыш в массе до 20% .

О необходимости модернизации сплава 01570 
применительно к созданию изделий  
ракетно-космической техники  
многоразового использования

В настоящее время имеется достаточно боль-
шой опыт применения сплава 01570 в изделиях 
ракетно-космической техники разового исполь-
зования. Однако для изготовления герметичных 
отсеков космических аппаратов многоразово-
го использования, кроме высокой прочности и 
пластичности, сплав системы Al–Mg–Sc должен 
обладать высокой статической и динамической 
трещиностойкостью, обеспечивающей неодно-
кратное использование изделия, т. е. подход к 
выбору материала должен быть таким же, как к 
материалу планера самолета. Сплав 01570 имеет 
низкую сопротивляемость развитию усталост-
ной трещины, что делает его непригодным для 
многоразового использования [3]. 

Реализация необходимого комплекса механи-
ческих и эксплуатационных свойств может быть 
обеспечена за счет корректировки химического 
состава сплава 01570. В ходе такой корректировки 
при участии сотрудников РКК «Энергия» было 
выбрано оптимальное содержание основных ле-
гирующих элементов (снижение содержания Mg, 
Mn, снижение верхнего предела Sc), малых добавок  
(Be, Ce) и увеличена чистота по примесям, глав-
ным образом Fe и Si (ΣFe+Si ≤ 0,12). Сплаву присвое-
на марка 1570С и выпущены ТУ на его химический  
состав. Особенностью сплава 1570С является низ-
кое суммарное содержание Fe+Si, которое в про-
мышленных условиях может быть обеспечено 
только при высокой чистоте шихтовых материалов, 
в первую очередь, первичного алюминия (табл. 2).

Сравнительные характеристики  
сплавов 01570 и АМг6

Таблица 1

Характеристики Сплав 01570 Сплав АМг6

Система сплава Al–Mg–Sc Al–Mg

Плотность g, гм/см3 2,65 2,64

Модуль упругости E, МПа 69 580 69 580

Предел прочности σВ, МПа 370…390 313

Предел текучести σ0,2, МПа 245 157

Относительное удлинение δ, % 15 15

Удельная прочность σВ/g, км 14,5 11,9

Коэффициент прочности  
сварного шва σВ св. соед / σВ

0,85…0,95 0,9…0,95

Бронз А.В., Ефремов В.И., Плотников А.Д., Чернявский А.Г.
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Слиток и полуфабрикаты в отожженном 
состоянии имеют нерекристаллизованную 
структуру и хорошее сочетание прочностных 
и пластических свойств. Ранее было показано 
[4], что сплав 1570С обладает удовлетвори-
тельной технологической пластичностью при 
холодной деформации, подтверждена возмож-
ность изготовления деталей сложной формы с 
промежуточным отжигом. Наиболее высокой 
прочностью обладают листы (σВ = 450 МПа) и 
тонкостенные профили (σВ = 410 МПа). Проч-
ностные свойства полуфабрикатов больших 
сечений — плит и раскатных колец — ниже 
(σВ  =  380 МПа). Листы отличаются высоким 
сопротивлением малоцикловой усталости, 
низкой чувствительностью к концентрато-
ру напряжений (эффективный коэффициент 
концентрации напряжений Кσ ≈ 1,4) и высоким 
сопротивлением развитию трещин ∆К (рис. 1). 
Установлено, что ограниченный предел вы-
носливости на базе 2·106 при пульсирующем 
нагружении образцов из плиты сплава 1570С 
толщиной 35 мм равен 200 МПа (рис. 2).

Освоение промышленного производства  
алюминиевого сплава 1570С

Авторами совместно с Всероссийским  
институтом легких сплавов была отра-
ботана технология и получены опытно- 
промышленные партии полуфабрикатов и за-
готовок, в том числе крупногабаритных, из 
сплава выбранного состава — листов, плит, 
прутков, профилей, раскатных колец, по-
ковок, штамповок, сварочной проволоки. 
Проведены всесторонние исследования по-
лученных полуфабрикатов. Разработаны 
технологические рекомендации по изготов-
лению сварных крупногабаритных конструк-
ций из сплава 1570С. Выпущены опытные 
ТУ на листы, плиты, прутки, профили, рас-
катные кольца и сварочную проволоку из  
сплава 1570С.

На следующем этапе на Каменск-Ураль-
ском металлургическом заводе (КУМЗ) 
были изготовлены промышленные партии 
полноразмерных полуфабрикатов из спла-
ва 1570С. Отработана технология литья и 
изготовления плоских слитков сечением 
300×1 100 мм. Химический состав полу-
ченных слитков полностью соответствовал 
требованиям ТУ 1-809-1177-2009 на хими-
ческий состав алюминиевого сплава 1570С 
как по основным легирующим элементам, 
так и по примесям. Отработаны режимы тер-
мической и термомеханической обработки 
сплава 1570С в процессе изготовления от 
гомогенизации слитков до получения конеч-
ных полуфабрикатов, выпущены техниче-
ские условия на плиты (ТУ 1-804-505-2012) 
и листы (ТУ 1-804-506-2012) из алюмини-
евого сплава 1570С. Полученные полуфа-
брикаты имели следующие размеры: плиты 
30×1 800×2 000 и 35×1 800×2 000 мм, листы 
(2,5…4,0)×1 500×3 000 мм.

Крупногабаритные полуфабрикаты из 
сплава 1570С по механическим характе-
ристикам превосходят аналогичные полу-
фабрикаты из сплава АМг6. Для листов 
и плит предел прочности при растяже-
нии σВ = 375…400 МПа, предел текучести  
σ0,2 = 245…300 МПа и относительное удли-
нение δ = 15…20%. 

Химический состав сплавов 01570 (по ТУ 1-809-420-2007) и 1570С (по ТУ 1-809-1177-2009)

Таблица 2

Сплав
Массовая доля элемента, % масс

Mg Mn Sc Zr Ti Be Ce Fe Si Прочие

01570 5,3…6,3 0,2…0,6 0,17…0,35 0,05…0,15 0,01…0,05 0,0002…0,005 — 0,3 0,2 0,1

1570С 5,0…5,6 0,2…0,5 0,18…0,26 0,05…0,12 0,01…0,03 0,0002…0,005 0,0002…0,0009 ΣFe+Si ≤ 0,05…0,12 0,1

Рис. 1. Диаграмма циклической трещиностойкости листа 
толщиной 2,5 мм из сплава 1570С

Рис. 2. Диаграмма усталостной прочности сплава 1570С 
(плита толщиной 35 мм)
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Отработка технологии изготовления  
элементов конструкции пилотируемого  
транспортного корабля нового поколения 

Из полученных плит толщиной 30 мм 
на Заводе экспериментального машино-
строения РКК «Энергия» (ЗЭМ) были из-
готовлены фрагменты конструкции корпуса 
гермокабины командного отсека возвраща-
емого аппарата пилотируемого транспорт-
ного корабля нового поколения (ПТК НП): 
сектор конической обечайки с иллюминато-
ром (рис. 3) и сектор конической обечайки с 
крышкой входного люка.

В процессе изготовления штатных эле-
ментов конической обечайки были отрабо-
таны технологические процессы механиче-
ской обработки (вафельная оболочка), гибки 
(придание конусности), термофиксации (для 
предотвращения негативного влияния вну-
тренних напряжений при механической об-
работке).

Выбор способа сварки герметичных изделий 
из сплава 1570С

Герметичность изделия предъявляет высо-
кие требования к сварным соединениям. Были 
проведены исследования влияния различных 
видов сварки на сварной шов из сплава 1570С. 
Показано, что плиты толщиной 30…35 мм из 
сплава 1570С хорошо свариваются всеми ви-
дами сварки. В качестве основного метода, 
обеспечивающего практически равнопрочное 
основному металлу сварное соединение, пред-
почтительным выглядит сварка трением с пере-
мешиванием (СТП). 

СТП на сегодняшний день являет-
ся одной из перспективных технологий и 
набирает все большую популярность сре-
ди мировых производителей авиационной и 

ракетно-космической техники. Среди основных 
преимуществ СТП при сварке алюминиевых 
сплавов по сравнению со сваркой плавлением 
можно выделить следующие:

•	 возможность получения беспористых 
швов; 

•	 отсутствие сварочных материалов; 
•	 не требуется специального профи-

ля кромок и удаления окисной пленки перед 
сваркой; 

•	 возможность получения соединений 
во всех пространственных положениях; 

•	 возможность получения швов на спла-
вах, чувствительных к образованию горячих 
трещин при сварке плавлением.

Установлено, что на сплаве 1570С возможно 
получение прочности сварного шва после СТП 
на уровне не менее 0,9 от прочности основно-
го металла при толщине 35 мм. Исследования 
микро- и макроструктуры металла шва, выпол-
ненного СТП, показали, что во всех зонах со-
единения отсутствуют дефекты в виде трещин 
и несплошностей. Сварные соединения имеют 
высокую ударную вязкость металла шва (KCU 
до 70 Дж/см2). Метод СТП позволяет восста-
навливать не только швы, полученные этим 
способом сварки, но также может применяться 
для устранения дефектов сварных швов, полу-
ченных дуговой сваркой.

Заключение

По результатам работы можно сделать сле-
дующие выводы:

•	 выбор сплава 1570С системы Al–Mg–Sc 
дает возможность обеспечения достаточно вы-
сокого уровня прочностных свойств без приме-
нения трудно реализуемой на практике упроч-
няющей термической обработки (закалки и 
старения) крупногабаритных деталей;

•	 по техническому заданию РКК «Энер-
гия» отработана технология изготовления 
листов и плит (в т. ч. крупногабаритных, на 
серийном металлургическом предприятии  
КУМЗ, г. Каменск-Уральский), прутков, про-
филей, раскатных колец, поковок, штамповок, 
сварочной проволоки;

•	 на все полуфабрикаты выпущены техни-
ческие условия на их поставку;

•	 изготовлены штатные конические эле-
менты конструкции герметичного отсека для 
макета ПТК НП;

•	 сварка трением с перемешиванием яв-
ляется перспективной технологией получе-
ния герметичных неразъемных соединений 
из толстостенных плит сплава 1570С, проч-
ность сварного шва может достигать уровня 
95…100% прочности основного металла.

Рис. 3. Элемент конической обечайки (с вафельной оболочкой)

Бронз А.В., Ефремов В.И., Плотников А.Д., Чернявский А.Г.
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