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Influence of the amount of CuAl2 intermetallide  
on the microhardness of the welded joint
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ABSTRACT
Regularities of the formation of the structure and properties of the transition zone of the welded joint of copper-aluminum 
tubes into the socket, performed by resistance welding, are considered. The change in the element-by-element composition 
of the sections of a dissimilar welded joint obtained by solid-liquid transformations of the tube metal is determined. The 
content of mass fractions of components of a natural-layered composite material (CM) obtained in telescopic welded 
joints of Al-Cu pipes by resistance-butt welding was: Al (63–66)% + Cu (29–34)%. At the surface of the copper tube they 
were: Al ~(15–17)% + Cu ~(74–82)%, on the side of the composite interlayer, respectively – Al ~(45–48)% + Cu ~(46–48)%.  
A composite intermediate layer was revealed in a welded joint with aluminum fusion and diffusion copper joint with  
a eutectic intermediate composite layer of complex composition. It contains a naturally aged aluminum-based solid solution, 
a small amount of a secondary phase, a eutectic, alumina and an intermetallic compound (CuAl2), and from the metal side 
of the copper tube, an intermetallic compound, a supersaturated solid solution, martensite, alumina, and a copper-based 
interstitial phase. The length of the interface in the Cu – CuAl2 section is ~6...8 µm, the length of the interface in the CuAl2 – 
Al section is ~2...6 µm. The chemical composition and microhardness of the metal have been determined over the thickness 
of the surfaces of fusion and diffusion welding (brazing) – the connection of the heat exchanger tubes. The range of values 
of the microhardness of the fusion surface is НV100 ~370…2200 MPa. The reasons for the detachment of the aluminum tube 
and the phase of penetration along the boundaries with the copper tube in operation are indicated.

Dissimilar welding; fusion surface; composition; propertie.

АННОТАЦИЯ
Рассматриваются закономерности формирования структуры и свойств переходной зоны сварного соединения тру-
бок меди с алюминием в раструб, выполненного контактной сваркой. Определено изменение поэлементного соста-
ва участков разнородного сварного соединения, полученного путем твердожидких превращений металла трубок. 
Содержание массовых долей компонентов естественно-слоистого композиционного материала (КМ), полученно-
го в телескопических сварных соединениях Al-Cu труб при контактно-стыковой сварке сопротивлением составили:  
Al (63–66)% + Cu (29–34)%. У поверхности медной трубки составили: Al ~(15–17)% + Cu ~(74–82)%, со стороны компо-
зиционной прослойки соответственно – Al ~(45–48)% + Cu ~(46–48)%. 
Выявлен композиционный промежуточный слой в сварном соединении с оплавлением алюминия и диффузион-
ным соединением меди с эвтектическим промежуточным композиционным слоем сложного состава. Он содержит 
естественно состаренный твердый раствор на основе алюминия, небольшое количество вторичной фазы, эвтектику, 
оксид алюминия и интерметаллид (CuAl2), а со стороны металла медной трубки – интерметаллид, пересыщенный
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Введение

Процесс формирования сварных соеди-
нений из разнородных материалов сопряжен 
с усложнением взаимодействия различаю-
щихся по теплофизическим и механическим 
свойствам металлов на стадии нагрева и ох-
лаждения [1–3]. Дополнительные проблемы 
возникают при согласовании геометрии и 
размеров сопрягаемых поверхностей для по-
лучения герметичных телескопических свар-
ных соединений (ТСС) трубок в раструб. 

Неразъемные соединения теплообменной 
аппаратуры в форме змеевиков из труб меди  
с алюминием изготавливаются контак-
тно-стыковой сваркой сопротивлением, дей-
ствующей ~2 сек. Металлы практически 
мгновенно нагреваются до оплавления алю-
миния при 700 °С и сдавливаются усилием 
от давления 0,2 МПа для формирования ТСС. 
Благодаря высокой теплопроводности метал-
ла, процесс охлаждения соединения происхо-

дит за 3 сек. Предварительно медные трубки 
деформируют до необходимой геометрии 
ТСС, а алюминиевые трубки протравливают 
для удаления оксидной пленки. В процес-
се эксплуатации устройства подвергаются 
воздействию теплосмен минус 20…+ 5 °С и 
давлению до 0,35 МПа в смесях хладагентов.  
В результате деформаций стенок алюминие-
вых труб соединение может разгерметизиро-
ваться [2, 5]. На рис. 1 приведены примеры 
отслаивания и деформирования указанных 
труб в эксплуатации. 

При очень высокой скорости электрокон-
тактного нагрева металла и быстрого охлаж-
дения в порах металла и в слоях сварного 
соединения (ССС) возможны случаи мгновен-
ного точечного увеличения давления водоро-
да до 50 крат [4, 6, 7] из-за его ионно-молеку-
лярных превращений с огромной скоростью, 
что приводит к деформации (частичному от-
слаиванию, разбуханию) внутренней стенки 
алюминиевых труб.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
Разнородная сварка; поверхность сплавления; состав; свойства.

твердый раствор, мартенсит, оксид алюминия и фазу внедрения на основе меди. Протяженность границы раздела  
на участке Cu – CuAl2 ~6…8 мкм, протяженность границы раздела на участке CuAl2 – Al ~2…6 мкм. 
Определен химический состав и микротвердость металла по толщине поверхностям сплавления и диффузионной 
сварки (пайки) – соединения трубок теплообменника. Диапазон значений микротвердости поверхности сплавления 
НV100 ~370…2200 МПа. Указаны причины отслоения алюминиевой трубки и фазы внедрения вдоль границ с медной 
трубкой в эксплуатации. 

Рис. 1. Отслоение металла алюминиевых труб от поверхностей ТСС (Cu-Al)
Fig. 1. Detachment of aluminum pipe metal from telescopic welded joint (Cu-Al) surfaces
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1. Методика исследований

Исследования проводятся на образцах – 
фрагментах натурных элементов телескопи-
ческих сварных соединений теплообменных 
аппаратов медных и алюминиевых труб тех-
нической чистоты и микрошлифах. 

Для анализа строения структуры переход-
ной зоны ТСС используется сканирующий 
электронный микроскоп Auriga Cross Beam 
с программным обеспечением Smart Sem 
[8–10]. Микрозондовый рентгеноспектраль-
ный анализ продуктов переходной зоны ТСС 
проведен с помощью энергодисперсионного 
спектрометра INCA X-Max [8–10]. 

2. Результаты

Измерениями твердости участков теле-
скопических сварных соединений установ-
лено, что осредненные значения микротвер-
дости меди, естественно-слоистого КМ и 
алюминия (рис. 2) соответственно составили: 
680, 2200 и 370 НV100 (в значениях МПа при 
использовании навески в 100 гр). Результаты 
анализа состава структуры переходной зоны 
следующие: она слоистая – состав естествен-
ного композиционного металла (КМ) состоит 

из интерметаллической промежуточной фазы 
CuAl2  состава Al (63–66)% + Cu (29–34)% и 
пересыщенных фаз на основе алюминия и 
меди (рис. 2). 

На основе спектрального анализа уста-
новлено: у внутренней поверхности стенки 
алюминиевых труб (переходного участка 
сварки с оплавлением Al) структура состоит 
из пересыщенного α-твердого раствора с ко-
герентной фазой интерметаллида (θI), оки-
си алюминия и эвтектики соответственно:  
α + θʹ + (α + CuAl2). Количество меди у вну-
тренней поверхности стенки алюминиевой 
трубки составляет 10…25%. 

С противоположной стороны соединения 
(сварки без оплавления Cu) структура пе-
реходного участка состоит из CuAl2 и фазы 
внедрения η2. У внешней поверхности стен-
ки медных труб структура состоит из сильно 
пересыщенного – твердого раствора меди, 
окиси меди, эвтектики (αʹ + γʹ) и фазы вне-
дрения (γ2) соответственно: αʹ + (αʹ + γʹ) + γ2. 
Суммарное количество алюминия на этом 
участке равно 15…17%. Рис. 3 иллюстрирует 
хорошее качество сплавления внутренней по-
верхности алюминиевых трубок с промежу-
точным слоем КМ.

Рис. 2. Фрагмент структуры телескопического сварного соединения труб Cu и Al  
с участками измерения микротвердости (НV100 ×10–1 МРа)

Fig. 2. Fragment of structure of telescopic welded joint of Cu and Al pipes  
with microhardness measurement sections (НV100 ×10–1 MPa)

Cu (Н100~68)               Al (Н100~37)  αʹ + (αʹ + γʹ) + γ2    CuAl2 (Н100~220)    α + θʹ + (α + CuAl2)  
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Рис. 3. Фрагмент структуры телескопического соединения труб Cu и Al  
с участками определения состава спектров поверхности сплавления CuAl2…(№ 6) – Al (№ 5)

Fig. 3. Fragment of the structure of Cu and Al telescopic welded joint pipes  
with sections of CuAl2… (№ 6) – Al (№ 5) fusion surface spectra determination

Объемные доли элементов у поверхности 
медной трубки составляют: Cu = 75–82%,  
Al = 15–17%, оксидов меди и алюминия  
в сумме 2–5%. Объемные доли элементов на 
поверхности переходного слоя КМ – Cu и 
Al – по 46–48%, оксидов меди и алюминия 
(в сумме) – 5–9%. При этом промежуточный 
слой КМ, включая поверхность сплавления и 
участок диффузионной сварки, представлен 
метастабильным состоянием металла доэв-
тектического состава структуры (по диаграм-
ме третьего рода Al-Cu) и заэвтектического 
состава структуры на базе Cu. 

Выводы 

1. При контактной сварке сопротивлени-
ем на поверхности телескопического соедине-
ния Cu и Al трубок, сваренных в твердо-жид-
ком состоянии, образуется промежуточный 
композиционный слой.

2. Твердость промежуточного компо-
зиционного слоя в соединении колеблется в 
интервале значений 1770–2330 НV100, что го-
ворит о неоднородности его структурного со-
става.

3. Высокая скорость охлаждения метал-
ла при контактной сварке сопротивлением 
формирует несколько метастабильных про-
межуточных фаз (θI , αʹ , γʹ, ηʹ). 

4. Ключевой фазой в составе структуры 
промежуточного слоистого КМ является ин-
терметаллидное соединение CuAl2, содержа-
щее Al (63–66)% + Cu (29–34)%.

5. Осредненные значения микротвердо-
сти меди естественно-слоистого КМ (в со-
единении трубок Al с Cu) и алюминия соот-
ветственно составили: 680, 2200 и 370 НV100  
в МПа.

6. Растрескивание вдоль поверхности 
медных трубок и отслоение алюминиевых 
трубок в условиях теплосмен из-за разномо-
дульности оксидов Al и Cu и ионно-молеку-
лярных превращений водорода на границах 
промежуточного слоя.
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