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При дуговой сварке высоколегированного алюминиевого сплава В96 вследствие нагрева основного металла по
границам зерен в зоне термического влияния (ЗТВ) оплавляются легкоплавкие (эвтектические) фазы. Они являются
причиной образования горячих микротрещин в ЗТВ, а после охлаждения снижают уровень механических свойств
соединений. Легирование сплава скандием тормозит процессы рекристаллизации, способствуя формированию диспер-
сной структуры эвтектических выделений по границам зерен и, как следствие, повышению механических свойств
соединений.
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При дуговой сварке высоколегированного сплава
В96 в процессе нагрева основного металла лег-
коплавкие составляющие оплавляются и образуют
в зоне сплавления после охлаждения хрупкие
прослойки, которые и являются причиной зарож-
дения кристаллизационных трещин [1] (рис. 1, 2).
Сплавы этого типа относятся к категории наи-
более высокопрочных алюминиевых сплавов. Они
предназначены для производства легких прессо-
ванных и кованых изделий в машиностроении и
являются опытными конструкционными матери-
алами [2]. Для предотвращения появления крис-
таллизационных трещин обычно проводят леги-
рование сплава В96 скандием, весьма доро-
гостоящим легирующим элементом. Известно,
что добавки скандия оказывают поло-
жительное влияние на механические
свойства алюминиевых сплавов за счет
модифицирования литой структуры,
повышения температуры рекристалли-
зации, а также эффекта дисперсионного
и структурного упрочнения.

В настоящее время изучено влияние
скандия на многие перспективные алю-
миниевые сплавы [3], разработан целый
ряд алюминиевых сплавов со скандием,
но в меньшей степени исследовано его
влияние на процессы, происходящие в
зоне термического влияния (ЗТВ) и ме-
талле шва.

Цель настоящей работы — изучить механизм
влияния скандия на улучшение структуры и по-
вышение микромеханических свойств эвтектики,
образующейся при дуговой сварке в ЗТВ на гра-
нице сплавления.

Методика проведения комплекса механичес-
ких исследований предполагает создание образ-
цов-имитаторов из сплавов, химический и струк-
турный состав которых соответствует эвтектике
хрупких прослоек в зоне сплавления сварных
швов. Материалом для исследований служили
сварные соединения сплава типа В96 двух мо-
дификаций, полученные при дуговом способе
сварки. Химический состав исходных сплавов В96
и В96+Sc приведен в таблице и сечении изотер-
мического тетраэдра 460° системы Al–Mg–Cu–Zn
(8 мас. % Zn) со следующими фазами (рис. 3)
[4, 5]: α — твердый раствор магния, цинка, меди
в алюминии; θ — CuAl2; S — Al2CuMg; T —
AlCuMgZn образует фазы Al2Mg3Zn3 и Al6CuMg4;
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Рис. 1. Микроструктура вблизи ЗТВ соединения сплава В96, полученного
дуговой сваркой
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M — AlCuMgZn (образует фазы MgZn2
системы Mg–Zn и AlCuMg системы
Al–Cu–Mg; Z — AlCuMgZn (образует
фазы Mg2Zn11  системы Mg–Zn и
Аl10Cu7Mg3 системы Al–Cu–Mg).

Скандий отличается малой (0,35 %)
растворимостью в твердом алюминии
и при его концентрации, немного боль-
шей предельной, уже появляются пер-
вичные интерметаллиды. Они образу-
ются при обычных условиях литья и
имеют вид грубых, неравномерно рас-
пределенных включений [6].

Процесс плавления и кристалли-
зации обоих сплавов включает два эта-
па. Сначала плавится легкоплавкая эв-
тектика при температуре 480 °С. Этот
кратковременный процесс быстро за-
вершается и начиная с 580 °С проис-
ходит плавление твердого раствора.
При охлаждении сначала кристаллизу-
ется твердый раствор, а затем эвтек-
тика [7]. Общий интервал кристаллизации сос-
тавляет приблизительно 170 °С, объем эвтектики
незначительный (менее 2 %). Полученные данные
об образовании эвтектики в широком  интервале
температур 480…580 °С свидетельствуют о ве-
роятности появления эвтектических выделений и
охрупчивания металла ЗТВ на значительном рас-
стоянии от границы сплавления, а широкий ин-
тервал кристаллизации сплава и малое содержа-
ние эвтектики на завершающем этапе затверде-
вания — о повышенной склонности к образова-
нию горячих трещин в металле шва.

При сварке сплава В96 в металле шва фор-
мируется мелкая структура с непрерывными эв-
тектическими выделениями по границам и ячей-
кам дендритов. В случае введения в сплав скандия
размеры зерен уменьшаются, образуется субден-
дритная структура и меняется характер распре-
деления эвтектики. Размер зерна в металле шва,
содержащем 0,3 % Sc, уменьшается с
0,100…0,050 до 0,030…0,001 мм. Эвтектические
выделения расположены только по границам суб-
дендритных зерен (см. рис. 1). В металле швов,
выполненных на сплаве В96 + Sc, образуются от-
дельные интерметаллиды правильной геометри-
ческой формы, имеющие размер 3…7 мкм.

При исследовании структуры участка ЗТВ при
температуре ликвидус–солидус выявлены различ-
ные эвтектические образования в обоих исследу-
емых сплавах. На их форму и размеры влияет
исходная структура основного металла. Так, при
непрерывных строчечных выделениях избыточ-
ных фаз в основном металле выделения эвтектики
тонкие и протяженные, а при наличии отдельных
включений они образуют локальные объемы эв-
тектики. Последние сосредоточены по месту рас-

положения избыточных фаз. По мере приближе-
ния к границе сплавления с повышением темпе-
ратуры сначала оплавляются многоугловые стыки
зерен, образуя непрерывные прослойки. При вве-
дении скандия в основной металл процесс оплав-

Рис. 2. Микроструктура излома по границам зерен в местах скопления
хрупких прослоек из легкоплавких составляющих ( 800) и вблизи ЗТВ
( 1200) соединений сплавов В96 и В96+Sc, полученных дуговой сваркой

Химический состав (мас. %) исходных сплавов В96 и В96+Sc*
Сплав Zn Mg Cu Sc Mn Zr

В96 8,4...8,8 2,5...2,7 2,4...2,6 — 0,20...0,26 0,15...0,18

В96+Sc 8,6...8,9 2,6...2,8 2,1...2,4 0,27...0,31 0,19...0,25 0,15...0,18

* Остальное алюминий.

Рис. 3. Сечение изотермического тетраэдра 460° системы
Al–Mg–Cu–Zn (8 мас. % Zn)
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ления происходит менее реактивно. Его характер
в основном локальный (за исключением отдель-
ных вытянутых эвтектических структурообразо-
ваний), наблюдается уменьшение степени рекрис-
таллизации. Включения алюминиево-скандиевых
фаз сохраняются в ЗТВ в несколько измененной
форме, они располагаются как по телу зерна, так
и в скоплениях эвтектики.

Методом микрорентгеноспектрального анализа
ЗТВ соединений, полученных при дуговой сварке
сплавов В96 и В96+Sc без использования приса-

дочных проволок, определен химический состав
эвтектических выделений по границам зерен.

Эвтектические выделения в сплаве B96 имеют
состав, мас. %: 28 Zn; 15,9 Cu; 10,5…11,0 Mg (ком-
пактные эвтектические); 27,7 Zn; 16 Cu; 12…12,5
Mg (непрерывные пограничные выделения), т. е.
образованные эвтектики независимо от формы
имеют практически одинаковый состав. В сплаве
В96+Sc эвтектические выделения характеризуют-
ся широким диапазоном изменения содержания
элементов. Детальный микрорентгеноспектраль-
ный анализ в разных точках выделений позволил
определить два вида эвтектик: один отличается
повышенным уровнем содержания следующих
элементов, мас. %: 25…27 Zn, 17,9…18,2 Cu,
11,7…12,0 Mg, а второй — их пониженным уров-
нем (15,5…18,2 Zn; 8…21 Cu; 4,6…5,3 Mg) и на-
личием 3,1…8,4 Sc.

Были изготовлены слитки, структурно и по хи-
мическому составу, имитирующие эвтектику оп-
лавленных прослоек, образующихся вблизи гра-
ницы сплавления при дуговой сварке. Для изго-
товления слитков соответствующего химического
состава использовали сплавы, включающие сле-
дующие элементы, мас. %: 28 Zn, 16 Cu, 13 Mg,
остальное алюминий и 17 Zn, 10 Cu, 5 Mg, 6 Sc,
остальное алюминий. Применяли электролитичес-
кую медь и цинк, алюминий высокой чистоты

Рис. 4. Микроструктура ( 600) эвтектики образцов-ими-
таторов сварных соединений сплавов В96 (а) и В96+Sc (б),
полученных дуговой сваркой

Рис. 5. Отпечатки индентера (а, в, 600) и диаграмма нагружение-разгружение (б, г), полученные для эвтектик сплавов В96
(I) и В96+Sc (II)
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А995. Для введения скандия использовали лига-
туру, содержащую 2 мас. % Sc, которую пред-
варительно расплавляли в тигле, а затем посте-
пенно охлаждали до комнатной температуры.
Включения интерметаллидов оседали на дно из-
ложницы, образуя слой слитка с содержанием
скандия 16 мас. %. По данным микрорентгенос-
пектрального анализа, скандий по высоте слитка
распределялся следующим образом, мас. %: в
нижней части — 16,600, в середине — 0,511, в
верхней — 0,470. Для введения в шихту скандия
использовали нижний слой слитка. Плавку осу-
ществляли в муфельной печи в графитовом тигле.
Расплавленный металл отливали в специальную
форму, которая давала возможность сразу полу-
чать образцы типа МИ-3 для механических ис-
пытаний, а затем исследовали их структуру и хи-
мический состав.

Металлографическое исследование показало,
что структура литых образцов в основном эвтек-
тическая. Образцы, соответствующие эвтектике
сплава Al–Zn–Cu–Mg, имеют более разнородное
и крупнодендритное строение (рис. 4, а). Эвтек-
тика, содержащая скандий, более дисперсна, но
в ней присутствуют отдельные крупные интер-
металлиды скандия (рис. 4, б).

Механические свойства сплавов соответству-
ющих эвтектикам Al–Zn–Mg–Cu и Al–Zn–Mg–
Cu–Sc определяли на образцах указанного выше
типа, которые разрушались хрупко, без образо-
вания участков пластичности. Характер разруше-
ния изменялся от глубоко развивающегося к пря-
молинейному, при этом у эвтектики наблюдалось
повышение значения прочности (в случае наличия
скандия). Прочность образцов из сплава В96+Sc
составляла 141 МПа, а из сплава В96 — 134 МПа.

Микромеханические испытания проводили с
помощью компьютеризированной зондовой сис-
темы «Микрон-гамма» трехгранным индентером
Берковича [8, 9]. Микротвердость эвтектики спла-
ва В96 разной формы и травления составляла от
0,024 до 0,390 ГПа. Наибольшее значение мик-
ротвердости имела светлая эвтектика, а наимень-

шее значение определено в середине больших
темных вторичных дендритных структур (рис. 5,
а). Микротвердость сплава В96+Sc составляла от
0,325 до 1,324 ГПа, а темной фазы — 1,324 ГПа.
Микротвердость отдельных крупных интерметал-
лидов скандия незначительно отличалась от мик-
ротвердости самой эвтектики со скандием (рис. 5,
б), но при этом значения модуля упругости Юнга
были на 40 % выше, чем у эвтектики со скандием.
Значения микротвердости эвтектики сплава
B96+Sc на 41 % выше, чем у сплава В96. Коэф-
фициент пластичности эвтектик сохранялся на од-
ном уровне.

Таким образом, при сварке сплава В96 охруп-
чивание происходит на значительном расстоянии
от границы сплавления. Добавки скандия в сплав
В96 тормозят процессы рекристаллизации и умень-
шают степень ликвации. Модификация сплава спо-
собствует улучшению структуры, сохранению плас-
тичности и повышению микротвердости на 41 %,
модуля упругости на 40 %, прочности на 5 %.
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In argon-arc welding of high-alloyed aluminium alloy V96 the low-melting (eutectic) phases are surface-melted along
the grain boundaries in the near-weld zone as a result of base metal heating. They are the cause for formation of hot
microcracks in the near-weld zone, and after cooling they lower the level of mechanical properties of the joints. Scandium
additives to the alloy slow down the recrystallization processes, promoting formation of dispersed structure of the eutectic
precipitates along the grain boundaries, and, consequently, improvement of the joint mechanical properties.  
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