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В настоящее время при производстве 

алюминия в электролизерах с обожженны-

ми анодами используют переходную биме-

таллическую плиту сталь – алюминий, изго-

товленную сваркой взрывом (СВ). Толщина 

алюминиевого слоя обычно составляет 8-

20мм, в зависимости от конструкции элек-

тролизера. При увеличении толщины алю-

миниевого слоя до 20мм, как правило, СВ 

проводят в два этапа: вначале наносят тон-

кий слой алюминия (2-5мм), затем – более 

толстый. Считается [1], что напрямую полу-

чить прочное соединение толстолистового 

алюминия со сталью проблематично. 

В работе [2] показана принципиальная 

возможность СВ толстолистового алюминия 

со сталью с прочностью соединения на от-

рыв слоев (отр.) больше 60 МПа. 

В настоящей работе приводятся практи-

ческие результаты по СВ толстолистового 

алюминия марки А5 со сталью Ст3, в кото-

рых отр. >100 МПа. 

Методическая часть 

Эксперименты проводили на пластинах 

размером 400ммх400мм. Толщина стального 

слоя составляла 30мм, алюминиевого – 8мм, 

18мм и 20мм. 

Испытания прочности сцепления биме-

таллических образцов на отрыв слоев [3] 

осуществляли на универсальной испыта-

тельной машине Instron 5982. Металлогра-

фический анализ проводили с использова-

нием оптического микроскопа Epiquant, 

снабжённого вычислительным комплексом 

SIAMS. Исследование микроструктуры зоны 

сварных швов выполнено с помощью скани-

рующего электронного микроскопа Quanta 

FEI 200 3D. 

Свариваемые пластины перед СВ распо-

лагались параллельно друг к другу на рас-
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стоянии h0 (сварочный зазор). На алюмини-

евую (метаемую) пластину сверху наклады-

вался слой взрывчатого вещества (ВВ) тол-

щиной H. В качестве ВВ использовали мел-

коизмельченную аммиачную селитру марки 

ЖВ (АСМ) или ее смесь с кварцевым песком 

(АСМ+П). Скорость детонации ВВ - D предва-

рительно измерялась в зарядах, размещен-

ных на стальных пластинах размером 

3х250х500мм методом контактных датчи-

ков, аналогично [4]. Угол поворота β метае-

мой пластины, в момент контакта с непо-

движной стальной, равный, в данном случае, 

углу соударения γ, определяли из уравнения 

[5]: 

𝑡𝑔 𝛽 =
𝛼(𝛼+4)

(𝛼+2)2 𝑡𝑔 𝛽0,                        

где 𝛼 =
𝑟

(𝑘+1)tg𝛽0

𝑥

𝐻
, r – коэффициент 

нагрузки; x – абсцисса точки соударения k – 

интегральный показатель политропы; β0 – 

предельный угол метания. 

Абсцисса x связана с h0 формулой: 

ℎ0

𝑥
=

𝛼

𝛼 + 2
𝑡𝑔 𝛽0 

         

Угол β0 вычисляли с использованием фор-

мулы Гарни, преобразованной к виду [3]: 

𝑣0 = 𝐷𝑟√
3

(𝑘2−1)(𝑟2+5𝑟+4)
,                                           

где 𝑣0 = 2𝐷 𝑠𝑖𝑛 (
𝛽0

2
) – предельная ско-

рость метаемой пластины. 

 Показатель k для АСМ рассчитывали по 

эмпирической формуле [6]: 

𝑘 = 1,53 ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 [
𝐷3

2,25
+

𝐷2

10
]

2

,                              

где D в км/с. 

Для смеси АСМ+П k = 2,2 (эксперимен-

тально определен по методике [7]). 

Энергию, затраченную на пластическую 

деформацию W2, рассчитывали согласно [8]: 

𝑊2 =
1

2
[2𝐷 𝑠𝑖𝑛 (

𝛽

2
)]

2 𝜌1𝛿1𝜌2𝛿2

𝜌1𝛿1+𝜌2𝛿2
[1 − (

𝑉𝐾

𝐶0
)

2
],                                           

где ρ1, ρ2 – плотности метаемой и непо-

движной пластин; δ1, δ2 – толщины метае-

мой и неподвижной пластин; VK – скорость 

контакта; C0 – скорость звука. 

Расчет «мгновенного» тепла 

Хорошо известно, что с увеличением VK и 

γ, при прочих равных условиях, в зоне со-

ударения увеличивается тепловыделение и 

растет температура, а поэтому для такой па-

Таблица 1 – Некоторые режимы соударения для однородных пластин 

Металл 

Режим соуда-
рения 

𝜌1 𝛿1 𝛿2 

 

Cn 

[11] 

 

Cs 

[11] 

Расплав 

𝑉𝑘х10-2, 

м/с 

𝛾, 

град. 

𝑄расч. 

[9] 

𝑄эксп. 

[9] 

𝑄расч. 

(1,3) 

х10-3, 

кг/м3 
х103, м 

м/с MДж/м2 

1(Ст3+Ст3) 3,80 15,5 7,85 3 10 5180 3220 0,320 0,240 0,286 

2(Ст3+Ст3) 2,25 18,33 7,85 3 10 5180 3220 0,172 0,116 0,133 

3(Сu+Cu) 2,20 16 8,9 2,5 6 3750 2270 0,108 0,056 0,097 

4(Сu+Cu) 1,86 21,5 8,9 1,4 2,5 3750 2270 0,096 0,052 0,061 

5(Сu+Cu) 1,86 21,5 8,9 2,5 2,5 3750 2270 0,142 0,096 0,086 

6(Д16+Д16) 3,20 17 2,78 4 10 5150 3130 0,116 0,116 0,116 

7(Д16+Д16) 3,40 14,33 2,78 6 10 5150 3130 0,120 0,096 0,122 

8(Нерж+Нерж) 4,50 13 7,9 1 1 5000 3100 0,058 0,040 0,046 

9(Ti+Ti) 4,00 28 4,5 1 1 5090 3125 0,128 0,140 0,122 
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ры, как алюминий-сталь, увеличивается 

риск появления и роста интерметаллидов, 

делающих соединение более хрупким и ме-

нее прочным. Поэтому, желательно осу-

ществлять процесс СВ на малых VK и γ, при 

которых в зоне сварки выделялось бы как 

можно меньше тепловой энергии, но доста-

точной для образования прочного соедине-

ния. 

В работе [9] приведена эмпирическая 

формула для расчета энергии, выделившей-

ся в сварном соединении («мгновенное» 

тепло): 

𝑄 = 𝜅𝑉к
2𝜌1𝛿1

𝛿2

𝛿1+𝛿2
𝑠𝑖𝑛2 𝛾

2
,                                               (1) 

где κ – коэффициент пропорционально-

сти. 

Коэффициент 𝜅 был найден из экспери-

мента по определению температуры в свар-

ном шве и считался постоянным. Для про-

верки (1) там же были проанализированы 

некоторые режимы соударения для одно-

родных пластин (табл.1). Путем измерения 

толщины расплавленного слоя h в зоне со-

единения металлов, было определено ми-

нимальное количество «мгновенного» теп-

ла, необходимого для расплавления этого 

слоя: 

𝑄 = 𝑚[с(𝑇пл − 𝑇0) + 𝛥𝐻пл],                                       (2) 

где 𝑚 = ℎρ – масса расплавленного ме-

талла на единицу площади (удельная масса 

расплава); h – средняя толщина расплава; ρ – 

плотность материала пластин; c – удельная 

теплоемкость при температуре плавления 

Tпл; T0 – температура до соударения; ΔHпл – 

удельная теплота плавления (энтальпия 

плавления). 

Так как в общем случае коэффициент 

пропорциональности в (1) не является по-

стоянной величиной и, скорее всего, должен 

зависеть от свойств материала и скорости 

контакта, то в настоящей работе была скон-

струирована зависимость для  𝜅 (рис. 1): 

10𝜅 = 𝑝 𝑡𝑎𝑛−1 (
1−𝑈

1−𝑈+𝑝𝑁
√

𝑈

1−𝑈
),                                 (3) 

где 𝑈 =
𝑉𝑘

C𝑛
; 𝑁 =

Cs

C𝑛
; 𝑝 =

1−𝑁

2𝑁2−𝑁
; Cn, Cs – нор-

мальная и сдвиговая скорости звука. 

Выражение (3) получено на основе ре-

зультатов, представленных в таблице 1, а 

также экспериментально полученных дан-

ных [10], из которых следует, что при Vк > Cs 

происходит резкое сужение зоны макси-

мальных сдвиговых деформаций. 

Рис. 1. График зависимости κ от VK для алюминия 
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В качестве примера на рис. 1 представлен 

график зависимости κ от Vk для алюминия. 

Как видно из таблицы 1, расчет Q по (1) с 

использованием (3) дает в целом лучшую, 

чем в [9] сходимость с экспериментальными 

результатами. 

Результаты 

В табл. 2 представлены некоторые ре-

зультаты по СВ алюминия со сталью. Пола-

гая, что в данных опытах расплавленный 

металл состоит из алюминия, удельную мас-

су расплава в формуле (2) определяли по 

выражению:  

𝑚 = ℎ𝜌1                                           

Для проверки этого допущения, были 

проведены замеры расплавов в зоне соеди-

нения, аналогично [9], в 2-х разных опытах 

(табл. 2), и определены для них средние 

значения толщин расплавов. Типичные СЭМ 

изображения зоны сварного шва представ-

лены на рис. 2.  

Из таблицы 2 видно, что расчет хорошо 

Таблица 2 – Некоторые результаты по СВ алюминия со сталью 

№ 
оп. 

 
ВВ 

Плот-
ность 

ВВ 
х10

3 

Н 
х103 

h0 
х103 

𝛿1 
х103 

𝛿2 
х103 

𝑉𝑘 
х10-2 

𝛾 k 
𝑄расч. 

(1), (2) 

 
ℎрасч. 

х106 

(3) 

ℎэксп. 
х106 

 
отр. 

Характер 
разру-
шения 

W2 

- - 
кг/
м3 

м м/с град. - 
MДж/м

2 
м 

МП
а 

% 
по зоне 
соедин. 

МДж
/ м2 

1 АСМ 0,9 20 4 8 30 1,6 10,9 2,05 0,0229 7,00 7,12 
120; 
125 

50 0,82 

2 
АСМ/

П 
0,95 30 5 18 30 1,5 7,9 2,2 0,0174 5,61 6,37 

130; 
142 

0 0,78 

3 АСМ 0,9 20 5 18 30 1,6 6,8 2,05 0,0161 4,87 - 
112; 
115 

0 0,64 

4 
АСМ/

П 
0,95 40 4 20 30 1,6 7,7 2,2 0,0206 6,64 - 

119; 
124 

50 0,91 

5 
АСМ/

П 
0,95 40 10 20 30 1,6 9,7 2,2 0,0326 10,5 - 

125; 
130 

100 1,45 

Примечание. В расчетах использовали следующие значения теплофизических и физических величин для алюми-

ния: c=1145
Дж

кг·град
 (при T=900 К)[12];  𝜌1= 2700 кг/м3; λ = 282 Вт/(м·град) (при T=900 К)[12]; Tпл = 933 К [12]; T0= 293 

К; ΔHпл = 393
кДж

кг
 [13]; Сn = 5000 м/с[11]; Cs = 3040 м/с [11] 

 

Рис. 2. Зона сварного шва для образца, сваренного в опыте 1 (а) и 2 (б) табл.2 

а б 
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согласуется с экспериментальными данны-

ми. 

Там же показано, что и при W2 > 0,6 

МДж/м2 (максимальный предел для получе-

ния оптимальных значений по скорости со-

ударения [8]), можно получить соединение с 

высокой прочностью (отр. >100 МПа). С ро-

стом расплавленного слоя разрушение свар-

ного соединения частично, а при толщине 

расплава свыше 10 мкм, полностью проис-

ходит по зоне шва, что свидетельствует о 

потере его пластичности. 

Полученные в настоящей работе резуль-

таты, легли в основу разработки технологии 

получения крупногабаритных биметалличе-

ских плит толстолистовой алюминий-сталь, 

для изготовления переходников примени-

тельно к алюминиевому производству в ли-

нейных электролизерах с обожженными 

анодами, работающих в условиях токовой 

нагрузки от 300 до 550 кА. 

Выводы 

1. Предложен модернизированный метод 

расчета «мгновенной» энергии, что позво-

лило адекватно оценивать среднюю толщи-

ну расплавленного слоя в зоне сварки. 

2. Показано, что при W2 > 0,6 МДж/м2, 

возможно получать прочное соединение 

(отр.>100МПа) между толстолистовым алю-

минием и сталью, если проводить сварку 

взрывом на пониженных скоростях контак-

та и углах соударения. 

3. При приближении средней толщины 

расплавов к 10мкм сварной шов, сохраняя 

высокую прочность, становится непластич-

ным и отрыв слоев происходит по зоне со-

единения. 
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