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STRUCTURE FEATURES OF THE METAL WELDED BY ELECTRON BEAM 
WELDING OF DISSIMILAR MATERIALS

Описаны результаты исследования структуры соединений разнородных материалов, полученных 
с помощью электронно-лучевой сварки. Оценка тепловой ситуации в зоне сварки проведена 
с использованием математического моделирования. С помощью современных металлографи-
ческих методов и сканирующей электронной микроскопии исследован химический и структур-
ный состав металла шва и околошовной зоны при сварке сталей со сплавами на основе меди 
и алюминия. Установлены основные закономерности формирования микроструктуры металла 
в зоне сварного соединения, проанализировано распределение различных компонентов по 
сварному соединению.

СВАРКА РАЗНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ. ЭЛЕКТРОННО ЛУЧЕВАЯ СВАРКА. СТАЛЬ. МЕДЬ. АЛЮМИНИЙ.

Work describes research results of a structure, joining dissimilar materials, obtained with electron-beam 
welding. Temperature quality of the welding area was evaluated with mathematical simulation. Aluminum 
and copper steels were welded together. Weld and near-weld area chemical and structural compositions 
were observed with modern metallographic methods and scanning electron microscopy technic. Main 
patterns of metall microstructure formation in weld zone were established. Chemical component 
distribution in a weld area was analyzed.

WELDING OF DISSIMILAR MATERIALS. ELECTRON BEAM WELDING. STEEL. COPPER. ALUMINUM.

Современное машиностроение остро нужда-
ется в получении качественных сварных соедине-
ний разнородных материалов, в частности соеди-
нений стали со сплавами на основе меди или 
алюминия. Подобные задачи особенно актуальны 
в автомобильной и авиационной промышлен-
ности (сварка корпусных конструкций, сварка 
трубопроводов). Использование в конструкциях 
разнородных материалов позволяет решить раз-
личные конструктивно-технологические задачи, 
в том числе повысить ресурс, износостойкость 
и сопротивляемость агрессивным средам.

Задача сварки сталей с алюминиевыми и мед-
ными сплавами технологически достаточно слож-
на. Это связано с металлургическими особен-
ностями формирования швов таких соединений 
при сварке плавлением. Многие сочетания раз-

нородных металлов (медь — алюминий, алюми-
ний — сталь, алюминий — титан, титан — сталь, 
железо — ниобий и др.) имеют ограниченную 
взаимную растворимость. Традиционно считает-
ся, что возникающие при кристаллизации таких 
швов интерметаллиды приводят к охрупчива-
нию [1]. Для пары алюминий — сталь известны 
несколько методов сварки, таких, как аргоноду-
говая сварка неплавящимся электродом [2], 
диффузионная сварка [3], сварка давлением [4], 
сварка с использованием промежуточного ме-
талла [5]. Однако ни один из перечисленных 
методов, а также использование сочетания раз-
ных видов сварки не исключают появления про-
слоек интерметаллидов. А успешно используе-
мая сварка взрывом позволяет сваривать только 
листовые материалы.
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Дополнительные трудности возникают при 
большой разнице в теплофизических свойствах, 
как, например, при сварке медных сплавов со 
сталью. Такие виды сварки, как лазерная (ЛС) 
и электронно-лучевая (ЭЛС), за счет значитель-
но более точного управления параметрами те-
плового источника в зоне сварки обладают оче-
видным преимуществом для сварки разнородных 
материалов. Использование высокотехнологич-
ной сварки электронным лучом алюминиевых 
сплавов позволяет избежать образования оксид-
ной пленки Al2O3, которая является частым де-
фектом при сварке плавлением [6]. Главная осо-
бенность применения лучевых технологий 
в сварке — высокие скорости. Это может по-
зволить избежать образования прослойки ин-
терметаллидов и образования обширной области 
зоны термического влияния (ЗТВ) в материалах 
с высокой теплопроводностью.

Методика и материалы

В работе приведено исследование структуры 
швов стыкового соединения без скоса кромок, 
полученных при электронно-лучевой сварке на 
установке ProBeam K7 Universal Electron Beam 
Chamber в вакууме. Параметры режимов, при 
которых были получены образцы, представлены 
в табл. 1.

Химический состав исследуемых материалов 
приведен в табл. 2.

В работе представлены результаты экспери-
ментального исследования сварных соединений 
бронза — сталь и алюминий — сталь, получен-
ных с использованием ЭЛС. Изучена микро-
структура полученных сварных соединений с це-
лью определения возможности использования 
ЭЛС для получения удовлетворительных свар-
ных соединений разнородных материалов. Для 
анализа особенностей формирования структуры 
сварных соединений при сварке разнородных 
материалов необходимо знание поля температур 
и скоростей охлаждения в зоне сварного шва. 
Для определения этих величин нами была ис-
пользована система моделирования LaserCAD 
[7], позволяющая рассчитывать поле температур 
и термические циклы любой точки сварного шва 
и зоны термического влияния. Поскольку мате-
матические модели процессов, используемые 
в LaserCAD, не позволяют учитывать разнород-
ность соединения, они были доработаны для 
учета особенностей такого соединения. В част-
ности, в модель рассеяния была добавлена воз-
можность учета химического состава парового 
факела, который при сварке разнородных ве-
ществ состоит из нескольких компонентов. Ре-
шение задачи о тепломассопереносе в расплаве 

Та б л и ц а  1

Параметры режима эксперимента

Свариваемые 
материалы

U, кВ I, мА Vсв, мм/с P, Вт Qпог , Дж/мм

Сталь — 
бронза

120 11 45 1320 29,33

Сталь — 
алюминий

120 10 50 1200 24

Та б л и ц а  2

Химический состав сваренных материалов

Материал
Содержание элементов, масс. %, в сваренном шве

C Si Mn P S Cr Mo Ti Zn Ni Mg Al Cu Sn Fe

Сталь 0,02 0,01 0,23 0,01 0,005 0,01 0,005 0,001 0,004 0,0126 – 0,031 0,01 0,002 99,9

Бронза – – – 0,06 0,004 – – – 0,05 0,015 – – 94,5 5,37 0,014

Сплав Al – 0,4 0,7 – – 0,13 – 0,15 0,2 – 4,5 95,2 0,1 – 0,4
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также было изменено для учета влияния смеше-
ния свариваемых материалов на теплофизиче-
ские свойства расплава. Пример расчетов формы 
проплавления и скорости охлаждения на грани-
це сталь — алюминий показаны на рис. 1.

Скорость сварки — 3 см/сек, ускоряющее 
напряжение — 100 кВ, ток луча — 11 мА, радиус 
сканирования луча — 0,5 мм, линия движения 
луча смещена в сторону Al на 0,5 мм. Результаты 
моделирования показывают, что даже при сме-
щении оси движения луча в сторону более легко-
плавкого материала наблюдается частичное под-
плавление более тугоплавкого материала (сталь). 
Соответственно, это свидетельствует о возмож-
ном формировании сварного шва при сварке 
выбранных разнородных материалов электрон-
ным лучом.

Металлографические исследования сварных 
соединений были проведены на микроскопе 
DMI5000 (Leica) с программным обеспечением 
Tixomet. Для определения микроструктуры ис-
пользовано поочередное травление: сначала вы-
травливали стальную составляющую, затем 
цветной сплав. Для травления стали использо-
вали раствор азотной кислоты в спирте, для 
бронзы — раствор хлорного железа, для алюми-
ниевого сплава — раствор плавиковой кислоты.

Исследования химического состава и рас-
пределения химических элементов в сварном 
шве были выполнены на сканирующем элек-
тронном микроскопе SUPRA 55VP (Carl Zeiss) 
с использованием приставки Oxford INCA Wave 
500. Определение микротвердости проводилось 
на микротвердомере MicroMet 5103.

Анализ структуры

сварного соединения сталь — алюминий

Согласно диаграмме Al–Fe[8] в структуре 
шва можно обнаружить несколько интерметал-
лидов — AlFe3, AlFe, Fe2Al5, FeAl3 [9]. На рис. 2 
представлен сварной шов «алюминий — сталь».

При травлении стали в верхней области шва 
присутствует область ЗТВ шириной 50–100 мкм; 
структура ЗТВ стали — бейнитная (рис. 2, в). Затем 
присутствует область со стальной литой структу-
рой. При переходе к алюминию обнаруживается 
область фазы (рис. 2, г), отличной от исходных 
свариваемых материалов. При травлении алюми-
ния также обнаруживается область, которая не 
была определена и при травлении стали (рис. 2, 
а). Структуру каплеподобной области не удалось 
вытравить. Вероятней всего, в процессе ЭЛС 
произошло оплавление стали, что обусловило 
протекание взаимной диффузии компонентов.

Для установления качества сплавления меж-
ду железом и алюминием был исследовано рас-
пределение элементов в области капли (рис. 3). 
Количественное содержание, %, элементов в ис-
следуемой области спектров, продемонстриро-
ванных на рис. 4, следующее:

Номер
спектра  Al Fe

1 3,01 96,99
2 10,13 89,87
3 7,24 92,76
4 27,60 72,40
5 9,35 90,65
6 99,31 0,69
7 55,07 44,93

Рис. 1. Результаты моделирования формы проплавления (а) и скорости охлаждения (б) 
при сварке стали с алюминиевым сплавом
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Рис. 2. Сварное соединение Al–Fe при травлении алюминия (а) и стали (б, в, г)

Рис. 3. Фотография капли (а), рапределение железа (б) и алюминия (в)

а) б)

в) г)

Рис. 4. Расположение спектров 
(точки 1–7) в области капли

Рис. 5. Структура перемешивания 
(«косое поле»)

а) б) в)
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Результаты распределения железа и алюми-
ния показывают, что перемешивание неравно-
мерное; слоистой структуры не обнаруживается. 
О характере перемешивания и наличии областей 
с различным соотношением алюминия и железа 
свидетельствуют также микрофотография, сде-
ланная в косом свете (рис. 5).

При подобном неравномерном перемешива-
нии возможно образование интерметаллидов. 
Для косвенного определения наличия интерме-
таллидов в области перемешивания необходимо 
изучение твердости в различных участках капле-
подобной области (рис. 6). Результаты измерений 
микротвердости на участках 1–10 следующие:

Номер участка  HV0,01
1 154,3
2 162,6
3 178
4 190,5
5 261,1
6 215
7 147,2
8 172,9
9 143,3

10 206,1

Для возможности обнаружения интерметал-
лидной прослойки в средней и нижней зоне шва 
(рис. 7) был проведен поэлементный химиче-

ский анализ. Он дал следующие результаты по 
содержанию Al и Fe, %:

Номер спектра  Al Fe
1 97,94 2,06
2 94,00 6,00
3 1,10 98,90
4 0,58 99,42

Рис. 6. Расположение в каплеподобной области участков ( точки 1–10), 
где измерялась микротвердость

Рис. 7. Расположение спектров (точки 1–4) 
в нижней и средней зонах шва, где анализи-

ровался элементный состав
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Согласно проведенному химическому ана-
лизу наличие интерметаллидных прослоек мало-
вероятно. Однако механические испытания на 
подобных образцах показывают низкие значе-
ния предела прочности, что, вероятнее всего, 
связано с отлипанием во время сварки. Таким 
образом, в случае электронно-лучевой сварки 
стали и алюминиевого сплава требуется при-
нятие новых технологических решений.

Анализ микроструктуры

сварного соединения сталь — бронза

Согласно диаграмме бинарной системы Cu–
Fe [8] в структуре сварного шва будет существо-
вать смесь двух твердых растворов на основе 
меди и железа [10]. На рис. 8 представлена ми-
кроструктура шва, полученного по использован-
ным режимам (см. табл. 1).

В верхней зоне шва обнаруживается область 
перемешивания. От средней зоны шва до его 

корня происходило оплавление стали за счет 
эффекта Ребиндера [11]: проникновение медно-
го сплава по границам зерен и микротрещинам 
вызвало оплавление стальных зерен в области 
ЗТВ. В зоне термического влияния (ее ширина 
составляет 170–190 мкм) сталь состоит из бей-
нитных зерен, при этом на всей протяженности 
ЗТВ присутствуют медные вкрапления; допусти-
мая глубина затекания при стандартных методах 
сварки составляет 0,3–0,5 мм [10].

Для более наглядного представления степе-
ни перемешивания железа и меди было детально 
изучено распределение элементов в области 
сплавления стали и бронзы (рис. 9, а, б, в), а так-
же определен химический состав в точках 
1–5 (рис. 10). средней зоны шва. Результаты 
представлены в табл. 3.

В данной области можно наблюдать и линию 
сплавления, и непосредственное перемешива-
ние обоих компонентов в жидком состоянии. 

Рис. 8. Сварное соединение Cu–Fe при травлении бронзы (а) и линия сплавления 
в средней зоне шва (б)

Рис. 9. Фотография линии сплавления (а) и распределение Cu (б) и Fe (в) в области линии сплавления

а) б)

б)а)

в)
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Исследование распределения элементов нагляд-
но показывает образование микротрещин в об-
ласти ЗТВ стали из-за перегрева и затекание 
более легкоплавкой медной составляющей 
с оплавлением стальных зерен. Медь была об-
наружена также в микропорах ЗТВ. Анализ из-
мерений микротвердости не показал скачков 
твердости в области перемешивания меди и же-
леза (240–250 HV0,01).

Обсуждение результатов

При сварке алюминия со сталью между ними 
практически всегда образуется четко выражен-
ная прослойка, толщина которой составляет 
10–40 мкм в зависимости от режима сварки. 
В работе [5] отмечено, что согласно рентгено-
фазовому анализу при лазерной сварке с исполь-
зованием давления образуются наиболее хруп-
кие интерметаллиды FeAl3 и Fe2Al5; при 
использовании рентгенофазового анализа для 
нашего образца было обнаружено наличие толь-
ко двух фаз — железа и алюминия. Твердость 
указанных интерметаллидов составляет более 
1000 HV. В нашем случае размер отпечатков со-
ставлял не более 5 мкм; результаты измерения 
микротвердости показали отсутствие интерме-
таллидных прослоек; максимальная твердость 
составила 261,1 HV. На твердость в области шва 
также оказывает влияние наличие бейнитных 
зерен. Однако даже при отсутствии интерметал-
лидов в области сварного соединения значения 
предела прочности при испытаниях на растяже-
ние — низкие, что, вероятно, связано с отлипа-
нием металла во время сварки. Подобная про-
блема требует принятия новых технологических 
решений при использовании ЭЛС для сварки 
сталей и алюминиевых сплавов.

В результате ЭЛС бронзы и стали в верхней 
зоне шва образуется область гидродинамическо-
го перемешивания глубиной 0,6–0,8 мм. В сред-
ней зоне шва и ниже происходит оплавление 
медного сплава и частичное оплавление стали 
за счет протекания меди в микротрещины и по 
границам зерен, что действует, как залечивание 
дефектов, возникших при сварке. При измере-
нии твердости резкого изменения значений не 
установлено. Глубина затекания бронзы не пре-
вышает допустимые 0,3–0,5 мм. Проведенные 
исследования показывают удовлетворительное 
качество шва бронза — сталь.

Исследования привели к следующим выво-
дам:

При сварке алюминиевого сплава со сталью 
наблюдается перемешивание алюминия и желе-
за в приповерхностной области шва. При ис-
следовании микротвердости в различных участ-
ках каплеподобной области не обнаружена 
твердость, превышающая 261,1 HV0,01. В данном 
случае невозможно говорить об образовании не-
прерывных интерметаллидных прослоек, отли-
чающихся хрупкостью. Наличие интерметалли-
дов также не обнаружено в области средней зоны 
сварного шва. Для повышения механических 
характеристик сварочного соединения требует-
ся предложить новые технологические решения 
для ЭЛС разнородных материалов.

Та б л и ц а  3

Химический состав, %, cварного соединения в обла-

сти линии сплавления

Номер спектра 
(точки) 

Mn Fe Cu Sn

1 0,27 99,73 0,00 0,00

2 0,23 99,04 0,73 0,00

3 0,22 21,05 74,78 3,95

4 0,00 2,98 91,60 5,42

5 0,00 4,27 90,61 5,12

Рис. 10. Расположение точек (спектров) 
в области сплавления стали и бронзы
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Микроструктура сварного соединения брон-
за — сталь представляет собой двухфазную смесь 
железа и меди; отчетливо просматривается на-
личие гидродинамического вихря в верхней об-
ласти шва. Твердость шва не превышает 250 
HV0,01. Наблюдается затекание бронзы по гра-
ницам зерен стали и по микротрещинам на до-

пустимую глубину до 0,2 мм, что действует как 
залечивание дефектов в области шва.
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