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В статье приводятся исследования влияния воздействия ультразвука в ходе взрывного нагруже-
ния на процессы формирования соединения композита титан-сталь. Показано, что введение уль-
тразвука в ходе взрывного нагружения приводит к формированию практически прямолинейной 
границы соединения титана со сталью. Рассмотрен химический состав участков оплавленного ме-
талла. Приведены результаты прочности на отрыв слоев композита титан-сталь. 
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The article presents studies of the influence of ultrasound exposure during explosive loading on the for-
mation of a titanium-steel composite compound. It is shown that the introduction of ultrasound during ex-
plosive loading leads to the formation of an almost rectilinear boundary between titanium and steel. The 
chemical composition of the fused metal sections is considered. The results of the separation strength of 
layers of the titanium-steel composite are presented. 
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Развитие отраслей промышленности, со-

здающих наукоемкую продукцию для пред-

приятий ракетно-космической техники, 

электрометаллургии, энергетики и нефте- и 

газодобывающих и перерабатывающих про-

изводств, связано с инновациями в сфере 

получения новых материалов (в частности, 

композитов) и оптимизации процессов их 

изготовления [1, 2]. 

Одним из направлений повышения тех-

нологичности изготовления металлических 

композиционных материалов является раз-

работка и внедрение качественно новых 

технологий, основанных, в том числе, на 

комбинированном воздействии нескольких 

видов энергии или совмещении различных 

способов ее подвода.  

Основной проблемой при получении 

композиционных разнородных материалов 

является их резкое различие физико-

механических свойств, что значительно 

сужает диапазон качественного формирова-

ния соединения, вследствие образования 

структурной и химической неоднородно-

стей, резко снижающих эксплуатационные 

свойства композитов [1 … 4].  

Сварка взрывом является одним из эф-

фективных инструментов создания высоко-

качественных композиционных материалов 

благодаря малой длительности процесса 

формирования соединения [1, 2, 4, 6, 7].  

Соединения титана со сталью нашли ши-

рокое практическое применение благодаря 

сочетанию высокой коррозионной стойко-

сти титана с высокими прочностными и 

технологическими свойствами сталей. Зада-

ча получения сваркой взрывом качествен-

ного соединения титана со сталью в полной 

мере не решена вследствие весьма узкого 

диапазона получения прочного соединения, 
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а также образования в зоне соединения ряда 

хрупких интерметаллидов [1, 5 … 7]. 

Авторами работ [8 … 11] на примере ряда 

однородных и разнородных композитов по-

казано, что сварка взрывом с одновремен-

ным воздействием ультразвука позволяет 

не только существенно расширить область 

свариваемости (пара медь-алюминий), но и 

получать на низкоинтенсивных режимах 

сварки равнопрочные соединения практиче-

ски без оплавленного металла с минималь-

ным развитием структурной и механиче-

ской неоднородностей. 

В связи с вышеизложенным, целью дан-

ной работы явилось исследование влияния 

воздействия ультразвука в процессе взрыв-

ного нагружения на формирование структу-

ры и свойств композита титан-сталь. 

Материалы и методика проведения ис-

следований 

В качестве исходных материалов исполь-

зовали пластины из стали Ст3 толщиной 10 

мм и титана ВТ1-0 толщиной 5 мм. Сварку 

взрывом осуществляли при одновременном 

воздействии ультразвука на неподвижную 

пластину (исследуемый образец) по схеме с 

встречно-направленным распространением 

ультразвуковых колебаний относительно 

направления процесса сварки [12] на режи-

мах, приведенных в таблице 1. Параметры 

высокоскоростного соударения сваривае-

мых металлов рассчитывали с использова-

нием пакета прикладных программ EW Calc 

[13].  

Для сравнения результатов исследования 

одновременно производили сварку взрывом 

контрольных образцов (таких же пар метал-

лов) на идентичных режимах взрывного 

нагружения, но без воздействия ультразву-

ка. Контроль скорости детонации взрывча-

того вещества осуществляли электрокон-

тактным методом с регистрацией парамет-

ров электронной аппаратурой (осциллограф 

TEKTRONIX DPO, частотомер ЧЗ-63).  

В качестве ультразвукового генератора 

использовали установку УЗГИ-2 с пьезоке-

рамическим преобразователем и конусным 

концентратором, характеризующихся про-

стотой, надежностью в работе и возможно-

стью изменения амплитуды колебаний в до-

статочно широком диапазоне. 

Свойства и качество сваренных взрывом 

композитов оценивали по изменению проч-

ности слоев на отрыв, количества оплавлен-

ного металла, параметров волн на границе 

соединения и микротвердости металла око-

лошовной зоны [14]. Исследования структу-

ры и химического состава зоны соединения 

проводили на растровом двухлучевом элек-

тронном микроскопе VERSA 3D FEI. 

Результаты и их обсуждение 

Как было отмечено выше снижение проч-

ности композита титан-сталь связано не 

только с образованием в зоне соединения 

хрупких интерметаллидов FeTi и Fe2Ti в ре-

зультате взаимодействия данного сочета-

ния материалов. Так в работах [1, 4, 7] пока-

зано, что одним из условий получения без-

 
Таблица 1 – Условия проведения опытов 

№ 
обр. 

Сваривае-
мые 

материалы 

Толщины, 
мм 

Частота 
УЗ коле-
баний, 

кГц 

Амплиту-
да УЗ ко-
лебаний, 

мкм 

Скорость 
контакта, 

м/с 

Скорость 
соударе-
ния, м/с 

Энергия пла-
стической де-

формации 
МДж/м2 

1 
ВТ1-0+Ст3 5+10 

20 5 
2200 330 0,7 

1к – – 

к – контрольный образец 
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дефектного соединения является ограниче-

ние верхнего предела скорости точки 

контакта значением порядка 2000-2200 м/с.   

Помимо значений скорости точки кон-

такта равной 2200 м/с в данной работе были 

выбраны низкоинтенсивные режимы соуда-

рения, обеспечивающие энергетические за-

траты на пластическую деформацию в ОШЗ 

на уровне критических значений (см. табли-

цу 1).  

Результаты проведенных исследований 

показали, что в титано-стальных образцах, 

полученных сваркой взрывом с воздействи-

ем ультразвука, прочность на отрыв слоев 

выше, а количество оплавленного металла 

на границе соединения значительно меньше 

по сравнению с контрольными образцами 

без воздействия ультразвука (рис. 1, а, б).  

Так, среднее значение прочности на отрыв 

слоев в титано-стальных образцах, получен-

ных сваркой взрывом с одновременным 

воздействием ультразвука, составляло по-

рядка 505 МПа, в то время как в контроль-

ных образцах значение прочности было зна-

Таблица 2 – Сравнительные данные результатов исследования микроструктуры  
и механических свойств соединения титан-сталь 

№ 
обр. 

Сваривае-
мые 

материалы 

Прочность на 
отрыв слоев, 

МПа 

Удельная площадь 
оплавленного металла, 

мкм2/мкм 

Размах волны, 
мкм 

Длина 
волны, 

мкм 

1 
ВТ1-0+Ст3 

505 0,5 4,3 36,5 

1к 315 1,7 25,2 154,7 

к – контрольный образец 
 

Рис. 1. Микростуктура зоны соединения ВТ1-0+Ст3, полученного: 
а – сварка взрывом (контрольный образец); 

б – сварка взрывом с воздействием ультразвука 

б) 

а) 

ВТ1-0 

ВТ1-0 

Ст3 

Ст3 
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чительно меньше – 315 МПа (табл. 2). 

Металлографические исследования мик-

роструктуры околошовной зоны показали, 

что в контрольных образцах граница соеди-

нения слоев имеет слабо выраженный сину-

соидальный профиль с незначительными 

участками оплавленного металла без завих-

рений (2а = 25,2 мкм; λ = 154,7 мкм). В об-

разцах, полученных сваркой взрывом с воз-

действием ультразвука, граница соединения 

имеет практически прямолинейный про-

филь (2а = 4,3 мкм; λ = 36,5 мкм) с значи-

тельно меньшим количеством оплавленного 

металла. Так, удельная площадь оплавлен-

ного металла в титано-стальных образцах, 

полученных сваркой взрывом с воздействи-

ем ультразвука, составляла 0,5 мкм2/мкм, в 

то время как в контрольных образцах – 

1,7 мкм2/мкм (таблица 2). 

Незначительное количество участков 

оплавленного металла как в контрольных, 

так и в исследуемых титано-стальных об-

разцах связано с ограничением верхнего 

предела скорости точки контакта до 2200 м/с, 

Рис. 2. Распределение элементов в участке оплавленного металла соединения  
титан-сталь, РЭМ:  

а, в – сварка взрывом (контрольный образец); 
б, г – сварка взрывом с воздействием ультразвука 

б) а) 

ВТ1-0 ВТ1-0 

Ст3 Ст3 

в) 

г) 
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что привело к снижению степени локализа-

ции пластической деформации металла око-

лошовной зоны и как следствие более рав-

номерному распределения температуры в 

ней. 

Исследование структуры и химического 

состава участков оплавленного металла ме-

тодами растровой электронной микроско-

пии показало, что в титано-стальных образ-

цах, полученных сваркой взрывом с воздей-

ствием ультразвука средний состав концен-

траций соответствует соединению FeTi (рис. 

2, б, г), в то время как в контрольных образ-

цах средний состав концентраций соответ-

ствует соединению Fe2Ti (рис. 2, а, в). 

Вывод 

Экспериментально установлено, что вве-

дение дополнительной энергии ультразвука 

в процессе взрывного нагружения на низко-

интенсивных режимах позволяет повысить 

качество соединения титан-сталь, проявля-

ющееся в изменения структуры, увеличении 

прочности, существенном уменьшении па-

раметров волн и количества оплавленного 

металла по сравнению со сваркой взрывом 

без применения ультразвука.  
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