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ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ В ШВЕ И ОКОЛОШОВНОЙ ЗОНЕ ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ 
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В данной работе приведены результаты измерения температуры на границе соединения и в око-
лошовной зоне с помощью разработанных расчетно-экспериментальных методов, основанных на 
использовании естественных термопар. Показано, что при сварке взрывом материалов с развитым 
волнообразованием на границе соединения, основное тепловыделение происходит в локальной 
области, ограниченной размерами образующихся волн. 
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This paper presents the results of measuring the temperature at the joint boundary and in the heat-
affected zone using the developed computational and experimental methods based on the use of natural 
thermocouples. It is shown that in explosion welding of materials with developed wave formation at the 
joint boundary, the main heat release occurs in a narrow region limited by the size of the generated waves. 
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Повышение температуры материалов при 

их импульсном деформировании во время 

сварки взрывом определяет возможность 

получения качественного соединения и су-

щественно зависит от условий нагружения 

[1]. Локальные участки оплавленного ме-

талла и сплошные прослойки расплава на 

границе соединения, обусловленное сов-

местной пластической деформацией свари-

ваемых материалов, могут приводить к сни-

жению прочностных свойств соединения [2]. 

Ввиду отсутствия в настоящее время адек-

ватной физической модели деформации ме-

таллов, полное теоретическое описание 

тепловых процессов в условиях сварки 

взрывом затруднительно. В связи с этим ак-

туально развитие экспериментальных ме-

тодов определения температуры при сварке 

взрывом. 

Наиболее подходящим способом измере-

ния температуры в условиях сварки взры-

вом будут нелокальные варианты термо-

парного метода [3, 4]. Суть метода заключа-

ется в том, что в результате образования 

естественной термопары при сварке взры-

вом (при этом один спай – это граница со-

единения, которая сильно разогрета, а дру-

гой спай находится при комнатной темпера-

туре) на ней появляется электрическое 

напряжение. Регистрируя зависимость этого 

напряжения от времени можно определить 

зависимость температуры на границе со-

единения металлов от расстояния до точки 

контакта в процессе соударения. 

Опыты со слоистыми вставками в свари-

ваемых пластинах показывают [5], что их 

заметная деформация происходит в приле-

гающей к шву области, сопоставимой по 

размерам с размерами волн. Для упрощения 

расчетов будем считать, что во всей области 

течения металл движется вдоль оси х с по-

стоянной скоростью Vк. Погрешность расче-
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тов при этом будет заметной только в зоне 

высоких давлений, где скорость течения ме-

талла заметно отличается от Vк. Размеры 

этой зоны вдоль шва составляют ~ 0,5 мм, в 

поперечном направлении ~ 0,07… 0,15 мм, 

что соответствует параметрам волн в экспе-

риментах. 

На рис. 1 изображена схема эксперимента 

по измерению температуры в шве. Темпера-

тура имеет максимальное значение в точке 

О и монотонно спадает с увеличением рас-

стояния от нее. Между участками шва, име-

ющими разную температуру, вследствие 

эффекта Зеебека, возникает электрический 

ток, приводящий к появлению магнитного 

поля. Поскольку вектор плотности электри-

ческого тока j(x,y) = exjx(x,y) + ey jy (x,y)  лежит 

в плоскости чертежа (рис. 1), то вектор 

напряженности магнитного поля H(x,y) = ez 

H(x,y) – перпендикулярен к плоскости чер-

тежа, ex, ey, ez – единичные векторы вдоль 

осей x, y, z - соответственно. Дифференци-

альный закон Ома с учетом эффекта Зеебека 

[6]:  

𝑈(𝑡)𝐸 =
𝒋

𝜎
+ 𝑆𝛻𝑇,                                                                  

где E – вектор напряженности электриче-

ского поля, σ – электрическая проводимость 

металла, S – коэффициент термо-ЭДС. 

Рассмотрим следующую упрощенную за-

дачу (рис. 2). Все границы течения прямые, 

скорость течения постоянна V(x, y) = exVк, 

справа от точки «О», вдоль границы Г, тем-

пература падает от максимальной до мини-

мальной (остаточной в шве). Уравнение, 

описывающее распределение магнитного 

поля H(x, y), есть:  

𝜕𝐻(𝑥,𝑦,𝑡)

𝜕𝑡
=

1

𝜇0𝜎
∆𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝛻(𝑉к𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑡)),      (1) 

В случае стационарного течения: 
1

𝜇0𝜎
∆𝐻(𝑥, 𝑦) − ∇(Vк𝐻(𝑥, 𝑦)) = 0. 

На свободных границах течения: 𝑗𝑦 =
𝜕𝐻(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥
= 0, при 𝑥 → ±∞: 𝐻(𝑥, 𝑦) → 0, значит 

на свободных границах 𝐻(𝑥, 𝑦) ≡ 0.  

На границе Г из непрерывности танген-

циальной составляющей электрического 

поля:  
1

𝜎к

𝜕𝐻(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
|
𝑦=−0

−
1

𝜎м

𝜕𝐻(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
|
𝑦=+0

= (𝑆к − 𝑆к)
𝜕𝑇

𝜕𝑥
. 

Следовательно, уравнение (1) описывает 

диффузию магнитного поля с коэффициен-

тами диффузии 
1

𝜇0𝜎к
 и 

1

𝜇0𝜎м
 в константане и 

меди соответственно, с конвекцией, обу-

словленной течением металлов с постоян-

ной скоростью Vк вдоль оси x. При этом ис-

точники диффузии находятся на границе Г с 

плотностью (𝑆к − 𝑆к)
𝜕𝑇

𝜕𝑥
. На свободных гра-

ницах поле обращается в нуль. Разность 

электрических потенциалов, измеренная 

вольтметром, между любыми точками сво-

бодной границы:  

𝑈𝐴𝐵 = ∫
1

𝜎

𝑥𝐵
𝑥𝐴

𝜕𝐻(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
𝑑𝑥 + ∮𝑆𝑑𝑇. 

Так как составляющая вектора напря-

женности электрического поля вдоль гра-

ницы течения: 

𝐸𝑥 =
𝑗

𝜎
+ 𝑆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
=

1

𝜎

𝜕𝐻

𝜕𝑦
+ 𝑆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 , 

при этом интеграл по замкнутому конту-

ру, включающему подводящие проводники 

от вольтметра и участок границы от xA до xB, 

обращается в нуль. 

Далее решалась обратная задача – опре-

Рис. 1. Схема измерения температуры в шве при сварке взрывом меди  
с константаном 
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деление зависимости температуры T(x,0) на 

границе Г по измеренной зависимости U(x) 

на границах Г1, Г2.  

Сначала методом диффузии частиц реша-

лась прямая задача для уравнения (1) в слу-

чае, когда мгновенный точечный источник 

диффузии расположен в точке x0 (см. рис. 2).  

То есть, находилось распределение электри-

ческого потенциала на свободных границах 

течения при условии, что температура на 

границе Г: при x > x0 равна T1, а при x ≤ x0, T0. 

Разность потенциалов между точками гра-

ницы, имеющими координаты Xi, Xj, будет 

пропорциональна числу частиц, вышедших 

на границу между этими точками: 

𝑈𝑖,𝑗 = 𝐴𝑁𝑖,𝑗, 

где A – коэффициент пропорционально-

сти, Ni,j – число частиц, вышедших на сво-

бодную границу между точками границы Xi, 

Xj. Пусть точечный источник испустил число 

частиц N0, пропорциональное скачку темпе-

ратуры δТ: 

𝑁0 = 𝐴(𝑆к − 𝑆м)𝛿𝑇, 

с тем же коэффициентом пропорцио-

нальности A, тогда: 
𝑈𝑖,𝑗

(𝑆к−𝑆м)𝛿𝑇
=

𝑁𝑖,𝑗

𝑁0
, 

𝑈𝑖,𝑗 =
𝑁𝑖,𝑗

𝑁0
(𝑆к − 𝑆м)𝛿𝑇,                                                      (2) 

где N0 – общее количество выпущенных 

источником частиц. 

Значит, если на границе раздела медь-

константан есть скачок температуры δT, то 

на Г2 появится распределение электриче-

ского потенциала U0(x), описываемое фор-

мулой (2).  

Пусть источники распределены вдоль 

границы раздела Г с плотностью ρ0(x), тогда: 

𝐴𝜌0(𝑥) = (𝑆к − 𝑆м)
𝜕𝑇

𝜕𝑥
, 

𝑈(𝑥) = ∫ (𝑆к − 𝑆м)
𝜕𝑇(𝜉)

𝜕𝜉
𝑈0(𝑥 −

+∞

0
𝜉)𝑑𝜉              (3) 

В уравнении (3) левая часть определялась 

экспериментально (см. рис. 3), функция U0(x) 

вычислялась методом диффузии частиц. За-

висимость T(x) определялась из (3) пред-

ставляющее собой некорректное уравнение 

Фредгольма 1-го рода, которое решалось 

методом параметризации, используя апри-

орную информацию об искомом решении, в 

виде: 

𝑇(𝑥) = (𝑇∗ − 𝑇ост) 𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑥
2) + 𝑇ост,                       (4) 

где 𝑇∗ и Tост – температура в точке кон-

такта и остаточная температура в шве, соот-

ветственно, и рассчитываются как: 

𝑈max = ∫ (𝑆к − 𝑆м)𝑑𝑇
𝑇∗

𝑇0
, 

𝑈min = ∫ (𝑆к − 𝑆м)𝑑𝑇
𝑇ост
𝑇0

, 

где Umax и Umin определяются по экспери-

ментальной осциллограмме (см. рис. 3). 

Варьируя значение α, добивались 

наилучшего совпадения рассчитанной 

функции U(t) с экспериментально опреде-

ленной. На рис. 4 показано рассчитанная та-

ким образом зависимость температуры шва 

от времени в сечении, соответствующем ме-

сту прикрепления измерительного провода 

к константановой пластине. Так как при 

расчете температуры в шве по измеренным 

величинам термо-ЭДС рассматривалась ста-

Рис. 2. Область течения металла при сварке взрывом меди с константаном 
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ционарная модель процесса, то температура 

в шве будет усредненной по периоду волны. 

Надо отметить, что в зоне волнообразова-

ния, где свариваемые материалы значи-

тельно деформируется, могут присутство-

вать как участки без оплавов, так и участки 

расплавленного материала, перегретые вы-

ше температуры плавления. Однако, уже че-

рез ~1 мкс в процессе остывания неодно-

родно нагретого шва температура в этой об-

ласти за счет теплопроводности выравнива-

ется, и расчетная температура соответству-

ет средней температуре шва. 

Для определения температуры в около-

шовной зоне при сварке взрывом был раз-

работан следующий метод.  

На константановую пластину толщиной 

2,5 мм предварительно наносился сваркой 

взрывом медный слой толщиной 0,3 мм. За-

тем проводился отжиг в вакуумной печи при 

900 °С в течение 1 часа. В середине полу-

чившейся заготовки 1 (рис. 5, а) вырезался 

прямоугольный колодец, в который через 

слой диэлектрика помещался термопарный 

датчик 2 из того же материала. Далее на не-

подвижную медно-константановую пласти-

ну с размещенным внутри нее термопарным 

датчиком металась медная пластина 3 тол-

щиной 2 мм. Для определения температуры 

по экспериментально измеренному напря-

жению термопарного датчика, последний 

тарировался в статических условиях в ин-

тервале температур ~ 30 … 900 °С (рис. 5, б). 

Таким образом, регистрировалась за-

а)          б) 
Рис. 5. Схема измерения температуры на расстоянии 0,3 мм от шва при сварке взры-

вом (а) и тарировочная кривая медно-константановой термопары (б): 
1 – медно-константановая неподвижная пластина; 2 – термопарный датчик; 

3 – метаемая медная пластина; 4 – изолятор 

Рис. 3. Зависимость термо-ЭДС  
от времени: 

1 – эксперимент; 2 – расчет по (3) 

  

Рис. 4. Зависимость температуры шва 
от времени при сварке взрывом 
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висимость термо-ЭДС (рис. 6, а) от времени 

на расстоянии от сварного шва равном тол-

щине медного слоя, а затем с помощью та-

рировочной кривой (см. рис. 5, б) пересчи-

тывалась в температуру. Поскольку темпе-

ратура вдоль датчика будет неравномерной, 

то линейный размер датчика вдоль оси шва 

(3 мм) будет определять временное разре-

шение термопары, равное ~ 1,5 мкс. 

Максимум измеренного термо-ЭДС соста-

вил ~ 7,1 мВ, что соответствует ΔT ≈ 155 °С и 

достигается он спустя ~10 мкс, с момента 

начала повышения температуры. Это гово-

рит о том, что, нагрев осуществляется путем 

теплопроводности от неоднородно нагрето-

го сварного шва. 

На рис. 6, б показана микроструктура сва-

ренных взрывом медной пластины с кон-

стантановой пластиной и медно-

константановым датчиком. Видно, что 

местные разрезы не нарушают картину те-

чения металла и при переходе на термопар-

ный датчик характер деформации и пара-

метры волн на границе соединения суще-

ственно не меняются. Также видно, что за-

метная деформация (а значит и тепловыде-

ление) происходит только в области, сопо-

ставимой с размерами образующихся в про-

цессе сварки взрывом волн. 

 

Выводы 

Разработаны методики измерения тем-

пературы в сварном шве и околошовной 

зоне в условиях сварки взрывом. Показано, 

что при сварке взрывом материалов с раз-

витым волнообразованием на границе со-

единения, основное тепловыделение проис-

ходит в локальной области, ограниченной 

размерами образующихся волн. 
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  а)              б) 
Рис. 6. Зависимость термо-ЭДС от времени на расстоянии 0,3 мм от границы  

соединения (а) и микроструктура зоны соединения и ОШЗ при сварке взрывом  
меди с константаном (б) 


