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Приведены результаты исследований изменения структуры в двухслойном сваренным взрывом компо-
зиционном материале углеродистая сталь 20 + легированная нержавеющая сталь 50Х15М2Ф после нормали-
зации при температурах 800 – 1100 °С и времени выдержки 1 час. Установлено, что при 800 °С наблюдается 
«обратная» диффузия углерода – из стали с меньшей его концентраций в сталь 50Х15М2Ф с образованием 
обезуглероженного слоя в стали 20. При дальнейшем повышении температуры атомы углерода диффунди-
руют в сталь 20 вместе с атомами хрома, изменяя структуру околошовной зоны (увеличение объемного со-
держания перлита и формирование структуры видманштеттового феррита в стали 20 и образование мартен-
сита в стали 50Х15М2Ф). Рассмотрены особенности изменения структуры в локальных оплавах, сформиро-
вавшихся в процессе сварки взрывом. 
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The results of studies of structural changes in a two-layer explosion-welded composite material are presented: 
carbon steel 20 + alloyed stainless steel 50Cr15Мo2V after normalization at temperatures of 800 - 1100 0С and 
holding time 1 hour. It was found that at 800 ° C there is a “reverse” diffusion of carbon — from its lower to higher 
concentrations and the formation of a decarburized layer in steel 20, and with increasing temperature, carbon diffus-
es back into steel 20 together with chromium, changing the structure of the heat-affected zone: with an increase in 
the amount of perlite , the formation of the structure of Widmannstätt and carbide colonies in steel 20 and the for-
mation of martensite in steel 50Cr15Мo2V. The features of structural changes in the alloys that were formed after 
explosion welding are considered. 

Keywords: explosion-welded bimetal, steel,  thermal treatment, diffusion, structure. 
 

Получение сваркой взрывом (СВ) соедине-
ний со стабильными свойствами и оптимальной 
структурой осложняется проявлением неста-
ционарности процесса СВ, способствующей 
формированию в зоне соединения различных 
видов дефектов и неоднородностей, причинами 
возникновения которых могут быть: масштаб-
ный фактор, различная степень пластической 
деформации вдоль волнообразной границы 
раздела металлов, структурная неоднородность 
поверхностных слоев пластин и др. Особую 
сложность представляет обеспечение стабиль-
ности механических характеристик (σв, σт, δ, ψ) 
и характера разрушения композиционных со-

единений из металлов и сплавов, имеющих уз-
кий диапазон оптимальных режимов сварки. 
Реализуемая при сварке взрывом крайне неод-
нородная по толщине соединяемых элементов 
пластическая деформация приводит к анизо-
тропии свойств слоистых материалов. Образо-
вание химической, физической и структурной 
неоднородности в свариваемых взрывом со-
единениях оказывает значительное влияние на 
конструкционную прочность, деформационную 
способность, работу разрушения и другие ха-
рактеристики в процессе их технологических 
переделов и последующей эксплуатации соот-
ветствующих конструкций [1–3]. 

_________________________ 
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Несмотря на то, что в области СВ однород-
ных и разнородных материалов накоплен зна-
чительный теоретический и эксперименталь-
ный материал [1–13], ряд вопросов, касающих-
ся трансформирования структуры в околошов-
ной зоне композиционных материалов из 
углеродистых и легированных сталей при тер-
мической обработке, изучен недостаточно.  

Формирование соединений металлов закан-
чивается на стадии взаимной диффузии химиче-
ских элементов. Во многих случаях биметаллы 
подвергаются дополнительной термической об-
работке, что вызывает дальнейшее диффузион-
ное перераспределение атомов химических эле-
ментов соединяемых металлов. Для управления 
процессом получения биметаллов необходимо 
разработать методики определения направлен-
ности диффузии атомов в биметаллических со-
единениях и ширины диффузионной зоны в би-
металлических соединениях в зависимости от 
химического состава соединяемых сталей. 

В предыдущих работах авторов данной ста-
тьи [14–16], а также в исследованиях других 
авторов, например [17–18], показано, что в зоне 
соединения разнородных сталей происходят 
сложные диффузионные процессы, связанные  
с перемещением углерода и легирующих эле-
ментов. Так, в работе [17] методами атомно-
силовой микроскопии и оптической металло-
графии установлено, что в биметалле сталь 
Ст3-сталь 12Х18Н9Т имеют место два встреч-
ных диффузионных потока: диффузия углерода 
из Ст3 и легирующих элементов (хрома и нике-
ля) из стали 12Х18Н9Т. Казалось бы парадок-
сальной диффузия элемента (углерода) из стали 
с меньшей концентрацией в сталь с большей 

концентрацией объясняется тем, что она опре-
деляется не разностью концентраций в сталях,  
а градиентом термодинамической активности уг-
лерода, которая резко снижается в присутствии 
легирующих карбидообразующих элементов.  

Целью данной работы явилось детальное 
изучение диффузионных процессов в биметал-
ле, состоящем из углеродистой (сталь 20) и ле-
гированной стали (50Х15М2Ф), при термиче-
ской обработке при разных температурах, и их 
влияние на формирование структуры зоны со-
единения с использованием методов количест-
венной металлографии. 

 

Материалы и методика проведения  
исследований 

 

В данной работе проводилось изучение 
трансформации структуры в полученном сваркой 
взрывом (СВ) биметалле сталь 20 + 50Х15М2Ф 
после нормализации при температурах 800–
1100 оС в течение 1 часа. В качестве основы 
толщиной 20 мм использовалась низкоуглеро-
дистая сталь 20, на которую взрывом привари-
валась высоколегированная нержавеющая мар-
тенситная сталь 50Х15М2Ф толщиной 6 мм.  

Исследования влияния режимов термиче-
ской обработки на структуру и свойства биме-
талла проводились на вырезанных из заготовки 
после СВ образцах, которые подвергались на-
греву в печи СНОЛ-1.6.2.51/11-ИЗ. 

Измерение микротвердости проводили на 
приборе ПМТ-3М. Металлографические иссле-
дования выполняли с помощью оптического 
металлографического микроскопа «Olympus 
BX61» с фиксацией микроструктур компонен-
тов КМ  с помощью  цифровой  камеры  микро- 

 

 
 

Рис. 1. К определению количества перлитной составляющей стали 20 
на оптическом металлографическом микроскопе «Olympus BX61» 
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дов на ферритном поле, что соответствует ото-
жженному состоянию. При большом увеличе-
нии (×500) в зоне соединения выявлены недиф-
ференцируемые при травлении оплавы. Распре-
деление микротвердости по зоне соединения 

(рис. 3) соответствует металлографически выяв-
ляемой структуре: у стали 50Х15М2Ф ~ 3– 
4 ГПа, у стали 20 ~ 2 ГПа, а твердость оплава до-
стигает 5–5,5 ГПа, что соответствует бесструк-
турному высоколегированному мартенситу. 

 

 
После СВ 

 
СВ+800 °С 

 
СВ+900 °С 

 
СВ+950 °С 

 
СВ+1000 °С 

 
СВ+1050 °С 

 
СВ+1100 °С 

Рис. 3. Графики распределения микротвердости по зоне соединения биметалла сталь 20+сталь 50Х15М2Ф  
после СВ и нормализации при разных температурах 
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Нагрев и последующая выдержке при 800 оС 
в течение 1 ч привели к существенным измене-
ниям в структуре: в стали 20 образовался обез-
углероженный слой толщиной до 500 мкм, со-
держание перлита в котором не превышает 5 %, 
что свидетельствует о диффузии углерода из 
стали 20 в сталь 50Х15М2Ф. При этом несколь-
ко изменяется распределение твердости (рис. 3): 
твердость стали 50ХМ2Ф снижается до 1,5– 
2 ГПа, а оплавов – до 2,5 ГПа, при этом структу-
ра оплавов дифференцируется при травлении  
с выявлением мелких карбидных частиц. 

Нагрев до 900 оС привел к уменьшению тол-
щины обезуглероженной зоны в стали 20 до 
300 мкм и увеличению объемной доли перлита 
до 12 %. Твердость околошовной зоны в коррози-
онностойкой стали составила 3–3,5 ГПа, а опла-
вов достигала 4,0–4,5 ГПа. Термическая обра-
ботка биметалла при 950 оС приводила к даль-
нейшему уменьшению ширины обезуглеро-
женной зоны, то есть к перемещению углерода 
в стали 20 в направлении зоны соединения. При 
температурах 1000, ,1050 и 1100 оС обезугле-
роженный слой в стали 20 уже не наблюдается. 

Приведенная на рис. 4 структура зоны со-
единения после термической обработки при 
950 оС свидетельствует о наличии в оплаве уча-
стков бесструктурного мартенсита с твердо-
стью до 4,5 ГПа и участков продуктов распада 
мартенсита с твердостью ~ 2 ГПа. 

 

 
 

Рис. 4. Микроструктура зоны соединения  
после нагрева 950 оС ×200 

 
Нормализация при высоких температурах 

(более 1000 оС) приводит к повышению твердо-
сти легированной стали до 5 ГПа, связанному  
с образованием мартенсита в высоколегиро-
ванной зоне при охлаждение на воздухе, и су-
щественное изменение перлитно-ферритной 

структуры стали 20 в структуру видманштетто-
ва феррита. Выдержка при температуре 1100 °С 
вызывает образование на границе соединения 
сталей сплошной карбидной прослойки, вы-
званное, вероятно, диффузией легирующих эле-
ментов (рис. 2). 

 

Выводы 
 

1. Установлено, что нормализация получен-
ного сваркой взрывом биметалла сталь 
20+50Х15М2Ф приводит к значительным изме-
нениям в структуре зоны соединения. При тем-
пературах обработки до 800–900 оС происходит 
диффузия углерода из низкоуглеродистой стали 
20 в сталь с большим содержанием углерода 
50Х15М2Ф, что связано с наличием в ней эле-
ментов с большим сродством к углероду (Cr, 
Mo, V), которые снижают  термодинамическую 
активность углерода. При температурах более 
900 оС, когда в обезуглероженной зоне повы-
шается за счет диффузии содержание карбидо-
образующих элементов, становится возможным 
приток туда углерода как из стали 20, так и из  
стали 50Х15М2Ф. 

2. Нагрев биметалла до высоких температур 
1000–1100 оС приводит к образованию на гра-
нице раздела сплошной карбидной прослойки  
и существенному изменению перлитно-фер-
ритной структуры стали 20 в структуру вид-
манштеттова феррита. 
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Исследовано влияние параметров лазерной обработки медной плакировки, нанесенной на поверхность 
титана с помощью сварки взрывом и последующей прокатки, на структуру и фазовый состав формирую-
щихся покрытий. Показано, что легирование титана медью приводит к формированию в зоне переплава ин-
терметаллидов (купридов титана), что способствует значительному росту износостойкости поверхностного 
слоя. При испытании на изнашивание о закрепленный абразив износостойкость покрытия, в сравнении с ти-
тановым сплавом ВТ1-0, выше в 2 раза. 
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sequent rolling on the titanium surface on the structure and phase composition of the coatings is studied. It is shown 
that alloying titanium with copper leads to the formation of intermetallic compounds (titanium cuprides) in the re-
melting zone, which contributes to a significant increase in the wear resistance of the surface layer. When tested for 
wear on a fixed abrasive, the wear resistance of the coating is 2 times higher than that of VT1-0 titanium alloy. 
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Введение 
 

Лазерные технологии позволяют успешно 
решать проблему создания материалов с задан-

ным комплексом свойств путем целенаправ-
ленного формирования структуры их поверхно-
стного слоя. При лазерном легировании форми- 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Слаутин О. В., Серов А. Г., Новиков Р. Е., 2020. 
* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-38-20101. 


