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Исследовано влияние ультразвукового воздействия на диффузионные процессы в сваренном взрывом 
композите медь-алюминий при термообработке. Установлено, что ультразвуковые колебания приводят  
к интенсификации диффузионных процессов. 
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The effect of ultrasonic action on diffusion processes in an explosion welded copper-aluminum composite dur-
ing heat treatment has been investigated. It has been established that ultrasonic vibrations lead to intensification of 
diffusion processes. 
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Слоистые медно-алюминиевые композиты 
нашли широкое применение в различных от-
раслях промышленности [1]. Одним из наибо-
лее распространенных и перспективных мето-
дов их получения является сварка взрывом 
(СВ) [1, 2] и комплексные технологии, вклю-
чающие наряду со СВ последующую обработку 
давлением и термообработку (ТО), приводящие 
к формированию на межслойных границах 
диффузионных прослоек [3], которые могут 
оказывать как положительное, так и отрица-
тельное воздействие на их свойства [4, 5, 6]. 

Известно, что ультразвуковое воздействие 
на кристаллы (эффективное лишь при превы-
шении некоторого порога мощности акустиче-
ских колебаний) сопровождается увеличением 
(на один – два порядка) плотности дислокаций 
и значений эффективных коэффициентов диф-
фузии [7]. Рост эффективных коэффициентов 
диффузии наблюдается и в металлических 
сплавах. Так, например, при фиксированной 
температуре при ультразвуковом воздействии 
(в определенном интервале значений амплиту-
ды подводимых акустических колебаний) ко-
эффициент диффузии углерода в сталях увели-
чивается в 2–3 раза [8]. Следует ожидать, что 

подобный эффект будет наблюдаться и при ТО 
сваренных взрывом слоистых композитов на их 
межслойных границах. 

На основании изложенного целью работы 
явилось исследование влияния параметров тер-
мического и ультразвукового воздействия на 
скорость диффузионных процессов в сварен-
ном взрывом биметалле М1 + АД1. 

 

Материалы и методы  
исследований 

 

Сварку взрывом отожженных пластин меди 
М1 и алюминия АД1 толщинами 6 и 7 мм,  
соответственно, проводили по плоскопарал-
лельной схеме на режиме (Vk = 2100 м/с,  
Vc = 420 м/с), обеспечивающем качественное 
соединение слоев с минимальным уровнем фи-
зической и химической микронеоднородности 
на межслойной границе. 

Изготовленные биметаллические образцы 
делили на две группы: подвергаемые ультра-
звуковому воздействию при ТО и контрольные. 

Подвергаемый ультразвуковому воздейст-
вию биметаллический образец помещали в печь 
SNOL 8,2/1100. Крепление образцов к волново-
ду проводилось как со стороны медного слоя, 
так  и  со  стороны  алюминиевого.   Свободный 
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Ультразвук Без ультразвука 
× 200 

  
  

× 500 

  
Толщина прослойки ≈ 49 мкм Толщина прослойки ≈ 35 мкм 

  

Рис. 3. Структура диффузионной зоны на границе медно-алюминиевого композита  
после ТО 530 °С, 90 мин с воздействием ультразвука и без 

 
Анализ результатов термических испытаний 

медно-алюминиевых образцов под воздействи-
ем ультразвука показал, что рост диффузионной 
зоны подчиняется параболическому закону. 
Ультразвук способствует интенсификации диф-
фузионных процессов на 30–40 % в сравнении 
с обычной ТО. 

Предположительно, эффект ускорения диф-
фузии связан с энергетическим вкладом от 
ультразвукового воздействия, способствующим 
движению точечных дефектов [10]. 

 

Выводы 
 

1. Ультразвуковое воздействие на сваренный 
взрывом медно-алюминиевый композит при ТО 
способствует интенсификации диффузионных 
процессов на 30–40 %. 

2. Длительное воздействие ультразвука на 
биметалл при ТО приводит к его расслаиванию 
по диффузионной зоне. 
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