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Для сварных соединений из алюминиевых сплавов характерно наличие включений 
оксидных пленок, непроваров, несплавлений и нарушений формы сварного шва. 
Приведены варианты технологических приемов удаления устранимых дефектов пу-
тем изменения конструкции оснастки. В научно-технической литературе в основном 
предлагаются способы для устранения оксидных включений в сварных швах, выпол-
ненных дуговой сваркой, или для образцов с толщиной более 1 мм. Этот дефект явля-
ется неустранимым для рассмотренного тонкостенного соединения толщиной менее 
1 мм. Для исключения оксидных включений в сварном шве предложено проводить 
операции подготовки и сварки деталей в одной сверхвысоковакуумной кластерной 
машине. 
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Welded joints made of the aluminum alloys are characterized by presence of the oxide film 
inclusions, lack of fusion, faulty fusion and irregular weld seam shape. The paper provides 
options of the technological methods to eliminate the removable defects by changing the 
equipment design. Scientific and technical literature mainly proposes methods for eliminat-
ing oxides in the welding seams made by the arc welding or for samples with the thickness 
of more than 1 mm. This defect is irreparable for the considered thin-walled joint with the 
thickness of less than 1 mm. To eliminate oxide inclusions in the welding seam, the paper 
proposes to carry out preparation and welding operations in one ultra-high-vacuum cluster 
machine. 
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Исследование направлено на совершенствова-
ние технологии подготовки и сварки деталей, 
изготовленных из алюминиевого сплава. Вклю-
чение оксидных пленок в металл в сварных 
швах (СШ) и несплавление являются концен-
траторами механических напряжений в СШ, 
что приводит к образованию трещин при цик-
лической нагрузке и последующей разгермети-
зации вакуумных соединений (например, в 
электровакуумных приборах) [1]. 

Цель работы — устранение в СШ оксидных 
пленок, непроваров, несплавлений и наруше-
ний формы СШ. 

Объектом исследования являлось сварное 
соединение двух деталей из сплава АМц, вы-
полненное электронно-лучевой сваркой (ЭЛС). 
Геометрические размеры сварных образцов ма-
лы: исследование проводили на микрошвах с 
глубиной проплавления не более 0,5 мм. 

Основные исследования СШ, полученных 
ЭЛС, направлены на подбор режимов сварки,  
а также на определение геометрических пара-
метров СШ и устранение пористости сварных 
соединений толстостенных конструкций (более 
2 мм) [2]. 

На глубину проплавления влияет тепловая 
мощность электронного луча, выделяемая в 
процессе ЭЛС, которая зависит от ускоряющего 
напряжения и силы тока луча. Так как при воз-
растании ускоряющего напряжения или силы 
тока луча увеличивается глубина проплавления 
[3, 4], указанные технологические параметры 
были исключены из рассмотрения. 

Качество сварного соединения контролиро-
вали путем металлографических исследований. 
Выполняли полировку сварного соединения и 
химическое травление в смеси кислот, чтобы 

выявить границы зоны металла, подвергшегося 
расплавлению. Также травление позволяет об-
наружить внутренние дефекты: поры, включе-
ния других материалов, трещины, неоднород-
ности, несплавления, нарушения формы СШ  
и др. [5]. После травления образцы фотогра-
фировали на цифровом микроскопе. Для опре-
деления границ оплавления использовали хо-
лодный свет, а для выявления оксидных вклю-
чений — теплый. Сварку осуществляли 
остросфокусированным электронным лучом 
при ускоряющем напряжении 25 кВ и силе тока 
8 мА. 

Анализ результатов металлографического 
исследования показал, что образцы имеют раз-
личную форму сварочной ванны с глубиной 
проплавления 0,26…0,50 мм. Обнаружены сле-
дующие дефекты: включения оксидных пленок, 
несплавление, непровар и нарушение формы 
СШ. 

Оксидное включение — твердое включение 
оксида металла в металле СШ. Непровар — де-
фект, характеризуемый различием между фак-
тической и номинальной глубинами проплав-
ления (рис. 1, а). Нарушение формы СШ — от-
клонение от требуемой формы и/или 
геометрических параметров СШ (рис. 1, б). Не-
сплавление — отсутствие соединения между ос-
новным и наплавленным металлами или между 
отдельными слоями (валиками) (см. рис. 1, б). 

СШ деталей должны быть герметичными на 
уровне не менее 1,6·10–12 м3·Па/с. Одним из кри-
териев оценки СШ является глубина проплав-
ления. 

Непровар приводит к снижению вакуумной 
плотности СШ, несплавление и нарушение 
формы СШ, как и оксидные включения, —  

           
Рис. 1. Внешний вид различных дефектов в СШ: 

а — непровара, б — несплавления и нарушения формы 



#05(782) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 79 

к концентрации напряжений. Это повышает 
вероятность образования трещин и вызывает 
разгерметизацию прибора. 

В процессе исследования установлено, что 
дефекты можно подразделить на две группы: 
устранимые (непровар, несплавление и нару-
шение формы СШ) и неустранимые (включения 
оксидной пленки). 

Несплавление, непровар и нарушение фор-
мы СШ устраняют путем применения техноло-
гических приемов в процессе ЭЛС. Чтобы 
предотвратить их появление, необходимо по-
высить точность наведения электронного луча 
на стык деталей, обеспечить более интенсивный 
и стабильный теплоперенос и электропровод-
ность [6]. 

В вакууме камеры электронно-лучевой уста-
новки теплоотвод происходит путем непосред-
ственного теплообмена между оснасткой и де-
талью через контакт поверхностей и теплового 
излучения (рис. 2, а). 

Трубочка 4 контактирует только с коль-
цом 3, она не касается медного основания 
оснастки 1 и не имеет заземления и теплоотво-
да, в отличие от кольца. Электроны уходят в 
заземленное кольцо и расплавляют его интен-
сивнее, приводя к неправильной форме СШ. 

Чтобы обеспечить заземление и теплоотвод 
от всех свариваемых деталей (трубочки и коль-
ца 3), основание оснастки было переконструи-
ровано. В предлагаемой конструкции медного 
основания оно имеет контакт с обеими деталя-
ми (рис. 2, б). Это приводит к равномерному 
расплавлению и повышению тепловложения: 
заземленные детали не накапливают отрица-
тельный заряд и не снижают скорость прибли-
жающихся электронов. Пружина 5 обеспечива-

ет разновысотность контактного кольца 6 и ос-
нования оснастки, так как плоскости фланца 
трубочки и кольца 3 всегда будут находиться на 
разном уровне из-за допусков на изготовление 
деталей. 

Рассмотрим процесс образования оксидных 
включений. У оксида алюминия температура 
плавления в 3 раза выше, чем у чистого алюми-
ния [7]. Не расплавляясь в процессе ЭЛС, окси-
дная пленка перемешивается с расплавленным 
металлом, застревая в нем при кристаллизации. 
Алюминий — высокоактивный металл. На 
алюминии оксидные пленки образуются очень 
быстро, а скорость роста изменяется обратно 
пропорционально времени и давлению остат-
ков воздуха в вакуумной камере, что показано 
на рис. 3 [8]. Здесь точки соответствуют резуль-
татам эксперимента, а кривые построены по 
этим точкам. 

Окисление чистого алюминия проводили в 
течение 10 мин при двух температурах — 673 и 
723 К. Окисление происходило по линейному 
закону, затем по мере формирования оксидной 
пленки характер кривых приближался к пара-
болическому закону, и через 40…50 мин про-
цесс взаимодействия расплава с газовой фазой 
заканчивался. Истинная скорость окисления 
составляла (1,40…2,25) ∙ 10–4 кг ∙ м–2 ∙ с–1, кажу-
щаяся энергия активации окисления твердого 
алюминия — 203,1 кДж/моль [9]. 

В процессе затвердевания оксидная пленка 
принимала различные форму и положение. Она 
не всплывала на поверхность, так как плот-
ность оксидной пленки выше, чем у жидкого 
металла (рис. 4). 

Для такого микросоединения нельзя при-
менить традиционные способы устранения 

              
Рис. 2. Схемы сборки старой (а) и новой (б) сварочных оснасток: 

1 — медное основание оснастки; 2 — прижимная гайка; 3 — кольцо;  
4 — трубочка; 5 — пружина; 6 — подкладное контактное кольцо 
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оксидной пленки на поверхности алюминия 
при ЭЛС. К ним относятся: дуговая сварка по 
хлористым флюсам, дуговая сварка плавящим-
ся электродом в защитных газах на обратной 
полярности, применение специальных приса-
дочных проволок с определенным химическим 
составом, обезжиривание органическими рас-
творителями, химическое травление с освет-
лением, зачистка шабером, термовакуумная 
обработка с последующей зачисткой шабером 
и т. д. [10]. 

Чтобы минимизировать оксидные включе-
ния, проводили эксперименты. Для изготовле-
ния первых трех образцов использовали техно-
логический маршрут химическая обработка — 
вакуумный отжиг — ЭЛС, а для выполнения 
вторых трех образцов — химическая обработ-
ка — ЭЛС — вакуумный отжиг. 

Изменение порядка выполнения технологи-
ческих операций вакуумного отжига и ЭЛС 
обусловлено тем, что с ростом температуры по-
вышалась скорость образования оксидного 
слоя на поверхности образца. Это приводило к 
нарастанию оксидной пленки во время отжига, 
вследствие чего в камеру сварки образцы попа-
дали с оксидом на поверхности. В процессе 
ЭЛС расплавленный металл сорбировал кисло-
род из расплавленных оксидных пленок и ин-
тенсивно окислялся в перегретой жидкой фазе. 

Температура отжига образцов составляла 
590 ± 10 °C при давлении 5·10–5 мм рт. ст.  
(6,66 · 10–3 Па). Межоперационное хранение в 
процессе эксперимента не превышало 20 мин. 
Чем дольше образцы находились на атмосфере, 
тем толще становился оксидный слой на их по-
верхности. 

После шлифования образцы подвергали по-
вторному травлению смесью кислот СrО3 и HF, 
в процессе которого их полировали, чтобы 
определить структуру и геометрические пара-
метры СШ. Полирование проводили при тем-
пературе 90…120 °C в зависимости от сорта ме-
талла. Так, для сплава АМц рабочая температу-
ра, равная 90…100 °C, является наилучшей. 
Съем металла для сплавов А00, АМц и Д-16 при 
температуре 90 °C и выдержке в течение 60 с 
составил (5…7) ∙ 10–4 г/см2 [11, 12]. 

В результате эксперимента избавиться от ок-
сидных включений не удалось (рис. 5). 

Можно сделать предположение, что это ха-
рактерно для всех алюминиевых сплавов. Од-
нако следует ожидать, что условия окисления 
могут быть разными в зависимости от про-
центного содержания в сплаве алюминия и дру-
гих химических элементов. 

Необходимо проводить подготовительную 
операцию, разрушающую оксиды по всей по-

 
Рис. 3. Зависимости толщины оксидной пленки  

от времени окисления при различных значениях 
температуры Т и давления р воздуха  

в вакуумной камере: 
 и  — Т = 723 К, р = 3  10–5 торр (4  10–3 Па); 
 и  — Т = 673 К, р = 3  10–5 торр (4  10–3 Па);  

 и  — Т = 723 К, р = 3  10–6 торр (4  10–4 Па); 
 и  — Т = 673 К, р = 3  10–6 торр (4  10–4 Па);  
 и  — Т = 723 К, р = 3  10–7 торр (4  10–5 Па) 

 
Рис. 4. Микрофотография включений оксидной 

пленки в СШ до эксперимента 
 

 
Рис. 5. Микрофотография включения оксидной 

пленки в СШ после эксперимента 
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верхности свариваемых образцов. Такой метод 
был найден в отечественных исследованиях. 
Полностью избавиться от оксидной пленки 
алюминия можно только при нагреве в сверх-
высоком вакууме 10–10 мм рт. ст. (1,33 · 10–8 Па) 
и выдержке при температуре 450…600 °С.  
В таких условиях происходит разложение гид-
роксида алюминия: соединение распадается с 
выделением водорода. Возникает диффузия 
оксида алюминия с металлом. Наблюдается чи-
стая металлическая поверхность [13, 14]. 

Однако некоторые исследователи считают, 
что в данном процессе происходит не разложе-
ние оксида, а его растворение в основном ме-
талле [15]. 

Выводы 
1. По результатам эксперимента установле-

но, что устранение микровключений оксидной 
пленки в СШ, выполненных ЭЛС, является 
трудно осуществимым процессом, и этого 
можно достигнуть только при определенных 
параметрах. 

2. При устранении дефектов геометрических 
параметров СШ необходимо учитывать элек-
тропроводность сварного узла и оснастки. 

Конфигурация оснастки и способ расположе-
ния в ней деталей должны обеспечивать равно-
мерный сток заряда в землю через систему за-
земления рабочей камеры электронно-лучевой 
установки. Также сварочная оснастка должна 
создавать равномерный теплоотвод от зоны 
ЭЛС в обеих деталях. Соблюдение этих условий 
обеспечит равномерное расплавление обеих 
деталей с образованием симметричной свароч-
ной ванны. 

3. Помимо классической обработки мето-
дом химического травления в кислотной смеси 
следует провести высоковакуумный отжиг об-
разцов для полного разложения оксидов и по-
следующую сварку без их контакта с атмосфе-
рой. 

4. Подтверждение исследований о разложе-
нии оксида алюминия при высоковакуумном 
нагреве является актуальным, но требует нали-
чия дорогостоящих высоковакуумных печей, 
позволяющих осуществлять равномерный 
нагрев до контролируемой температуры. 
Нагрев также можно выполнять расфокусиро-
ванным электронным лучом, однако будет 
сложно контролировать температуру детали и 
равномерность нагрева, что остается актуаль-
ным вопросом. 
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