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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ОПЛАВЛЕННЫХ УЧАСТКОВ, ОБРАЗУЮЩИХСЯ НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА  
В СВАРИВАЕМЫХ ВЗРЫВОМ СОЕДИНЕНИЯХ АЛЮМИНИЙ-СПЛАВ НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА  

Волгоградский государственный технический университет, mv@vstu.ru 

Исследовано влияние состава сплавов на основе железа на микротвердость участков оплавленного 
металла в сваренных взрывом соединениях с алюминием. Показано, что при прочих равных усло-
виях присутствие хрома в составе сплава на основе железа приводит к повышению твердости 
участков оплавленного металла на 1-2 ГПа, а совместное легирование хромом и никелем – на 3 ГПа.  
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The influence of the composition of iron-based alloys on the microhardness of the areas of the melted met-
al in explosion-welded joints with aluminum is investigated. It is shown that, other things being equal, the 
presence of chromium in the composition of an iron-based alloy leads to an increase in the hardness of the 
alloys by 1–2 GPa, and joint alloying with chromium and nickel, by 3 GPa. 
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Опыт, накопленный к настоящему време-

ни в области сварки взрывом, позволяет 

утверждать, что наиболее опасным видом 

неоднородности, оказывающим решающее 

влияние на прочность соединения основно-

го металла с плакирующим слоем, является 

локальное оплавление на границе раздела 

металлов, которое вызывается теплом, вы-

деляющимся при деформации на участках ее 

наиболее интенсивного действия. Большие 

оплавленные участки всегда содержат кри-

сталлизационные дефекты и поэтому, неза-

висимо от сочетаний свариваемых материа-

лов, снижают прочность соединений как фи-

зическая неоднородность второго вида [1]. 

В работе [2] показано, что зависимость 

относительной прочности сварных соедине-

ний от относительной протяженности 

оплавленных участков имеет свой характер-

ный вид для каждого конкретного биметал-

лического соединения и определяется твер-

достью оплавленного металла. 

Целью настоящей работы явилось иссле-

дование влияния состава сплавов на основе 

железа на микротвердость участков оплав-

ленного металла в сваренных взрывом со-

единениях с алюминием. 

Материалы и методы исследований 

Структуру и свойства оплавленного ме-

талла исследовали на межслойной границе 

сваренных взрывом композитов - бинарных 

АД1+Ст3 (2,5+8 мм) и многокомпонентных 

АД1+Х15Ю5 (2,5+1,6 мм), АД1+Х23Ю5 

(2,5+2,5 мм) и АД1+12Х18Н10Т (2,5+10 мм). 

Сварку взрывом проводили на режиме 

Vk=2300 м/с и Vс=470 м/с. 

Металлографические исследования вы-

полняли на модульном металлографическом 

микроскопе Олимпус BХ-61, электроннооп-

тические исследования и определение хи-

мического состава – на растровом электрон-

ном микроскопе Versa 3D Dual Beam. Микро-

твердость измеряли на приборе ПМТ-3М с 

нагрузкой на индентор 50-100 г. 
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Результаты и их обсуждение 

Анализ результатов энергодисперсион-

ного анализа (рис. 1) показал, что после 

сварки структура оплавленного металла на 

межслойной границе композита АД1+Ст3 

представляет собой механическую смесь 

Al+FeAl3 с включениями интерметаллидов 

Fe2Al5 и FeAl2. На границе со сталью форми-

руется тонкая прослойка интерметаллида 

FeAl3. Толщина оплавов составляет порядка 

50 мкм, их относительная протяженность 90 

%, а микротвердость ~ 6 ГПа. 

Металлографические исследования меж-

слойной границы сваренных взрывом ком-

позиций Х15Ю5-АД1 и Х23Ю5-АД1 (рис. 2) 

показали, что формирующиеся оплавы име-

ют гетерогенную структуру, их относитель-

ная протяженность превышает 90 % при 

толщине, достигающей 15 мкм для Х15Ю5-

АД1 и 20 мкм для Х23Ю5-АД1. Микротвер-

дость оплавленных участков находится в 

диапазоне 5-7 ГПа для Х15Ю5-АД1 и 7-8 ГПа 

для Х23Ю5-АД1. 

По результатам энергодисперсионного 

анализа установлено, что оплавы имеют 

практически постоянный химический состав 

с равномерно распределенным содержанием 

хрома на уровне 6 ат. % для Х15Ю5-АД1 и 10 

Рис. 1. Структура (а) и СЭМ изображение (б) оплавленного металла на межслойной 
границе Ст3-АД1 после сварки взрывом и распределение химических элементов по 

его толщине (в) 

а б 
  

в 
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ат. % для Х23Ю5-АД1 (рис. 2, б, г), что соот-

ветствует смеси фаз FeAl3(Cr) + Al(Fe,Cr). 

При сварке алюминия АД1 со сплавом 

12Х18Н10Т (рис. 3) формируются оплавы 

Рис. 2. Структура участков оплавленного металла на межслойной границе 
Х15Ю5+АД1 (а) и Х23Ю5+АД1 (в) после сварки взрывом и распределение 

химических элементов по его толщине (б) и (г) соответственно 

а б 
  

в 
  

г 
  

Рис. 3. Структура участка оплавленного металла на межслойной границе 
12Х18Н10Т+АД1 (а) после сварки взрывом и распределение химических элементов 

по его толщине (б) 
 

а б 
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переменной толщины (5 - 80 мкм) с относи-

тельной протяженностью близкой к 100 %, 

состоящие из смеси фаз FeAl3(Cr,Ni) + 

Al(Fe,Cr,Ni) с включениями FeAl2, Fe2Al5 и 

квазикристаллической фазы Al8(Fe,Cr)5 [3]. 

Микротвердость оплавов достигает 9 ГПа. 

Вывод 

Микротвердость участков оплавленного 

металла на межслойной границе сваренных 

взрывом композиций системы Fe-Al зависит 

от химического состава сплава на основе 

железа. При прочих равных условиях при-

сутствие хрома в составе сплава на основе 

железа (15-23 %) приводит к повышению 

твердости участков оплавленного металла 

на 1-2 ГПа, а совместное легирование хро-

мом (18 %) и никелем (10 %) – на 3 ГПа. 
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