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Приведены результаты исследований структуры в зоне соединения меди М3 со сталью 30ХГСА после 
сварки взрывом и последующего отжига при температуре 880 оС и времени выдержки 1 час. Показано фор-
мирование оплавов различной конфигурации, изучено распределение химических элементов и микротвер-
дости по сечению биметалла.  
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The results of studies of the structure in the joint zone of 30CrMnSiA steel with copper  М3 after explosion 
welding and subsequent annealing at a temperature of 880 ° C and a holding time of 1 hour are presented. The for-
mation of alloys of various configurations is shown, the distribution of chemical elements and the distribution of 
hardness over the cross-section of the bimetal are studied.  
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Применение слоистых композитов из раз-
нородных металлов в узлах конструкций, испы-
тывающих действие повышенных температур, 
силовых нагрузок и агрессивных сред, сущест-
венно повышает их эксплуатационные характе-
ристики [1–3]. Областью рационального при-
менения медно-стальных композитов может 
служить электрометаллургия – токоподводы 
электроплавильных агрегатов, сочетающие 
электро- и теплопроводность меди с прочно-
стью стали, а также детали конструкционного 
назначения в машиностроении. 

Технологические трудности при наплавке 
меди на сталь связаны с высоким сродством 
меди к кислороду, низкой температурой плав-
ления меди, значительным поглощением жид-
кой медью газов, различными величинами ко-
эффициентов теплопроводности, линейного 
расширения и т. д. [4]. Вероятную микрострук-
туру зон соединения слоев композитов обычно 
оценивают исходя из диаграмм состояния спла-
вов. Диаграмму состояния медь - железо изуча-
ли многие исследователи. Жидкое железо неог-
раниченно растворяет медь, но в твердом со-
стоянии  имеет  место  ограниченная раствори- 

мость этих компонентов друг в друге [5, 6]. 
Наиболее подробная фазовая диаграмма систе-
мы Fе - Сu приведена в справочнике [7]. В сис-
теме Fе - Сu имеются три области первичной 
кристаллизации расплава, два перетектических 
превращения при 1477 и 1094 °С и одно эвтек-
тоидное превращение при температуре 857 °С. 
Растворимость железа в меди при 1025; 900; 
800 и 700 °С составляет 2,5; 1,5; 0,9; 0,5 %  
(по массе) соответственно. 

Для получения композиционных материалов 
(КМ) из разнородных материалов, таких как 
сталь-медь, целесообразно использовать техно-
логию сварки взрывом [3, 8, 9]. Свойства сва-
ренного взрывом композита в первую очередь 
определяются строением околошовной зоны. 

Целью данной работы являлось исследова-
ние зоны соединения сваренного взрывом би-
металла медь М3+сталь 30ХГСА после сварки 
взрывом и последующего отжига. 

 

Материалы и методика проведения  
исследований 

 

В качестве основы биметалла использова-
лась конструкционная сталь 30ХГСА толщиной 
10 мм, на которую взрывом приваривалась 
медная пластина марки М3 толщиной 3 мм.  

_________________________ 
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Рис. 3. Распределение химических элементов вблизи волнообразной границы соединения 

 
 

 

 
 

Рис. 4. Распределение хим. состава в зоне соединения с оплавом 
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Таблица 2 

Содержание химических элементов  
в контрольных точках 

 

Точка 
Содержание элемента, ат.% 

Si Cr Mn Fe Cu 

1 1,59 0,73 0,46 96,04 1,19 

2 1,74 0,69 0,55 96,59 0,43 

3 – – – – 100 

4 – – – 10,36 89,64 

5 – – – 19,68 80,32 

 
Интенсивного взаимодействия между ме-

дью и сталью не наблюдается. Однако присут-
ствуют участки механической смеси с отдель-
ными фрагментами стали. 

 

Выводы 
 

1. Сварка взрывом биметалла медь М3-сталь 
30ХГСА обеспечивает формирование надежно-
го соединения с характерным для сварки взры-
вом волновым профилем и образованием на 
гребнях волн вихревых зон. Дефектов кристал-
лизационного происхождения (усадочная по-
ристость, кристаллизационные трещины) не об-
наружено. 

2. Интенсивная пластическая деформация, 
вызванная сваркой взрывом, приводит к появ-
лению структурно-механической неоднород-
ности – зон максимального упрочнения состав-
ляющих композита, которое наиболее выраже-
но в стали 30ХГСА, и устраняется последую-
щим отжигом. 

3. Результаты энергодисперсионного анали-
за показали, что в зонах соединения с опла-

вами, как после сварки взрывом. так и после 
отжига, имеет место неоднородное распреде-
ление химических элементов: образуется эвтек-
тическая смесь с включениями частиц стали 
разного размера. При отсутствии оплавов ви-
димого взаимодействия между медью и сталью 
не наблюдается.  
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Экспериментально показано, что воздействие ультразвука при термообработке сваренного взрывом би-
металла никель НП2 + алюминий АД1 способствует сокращению латентного периода зарождения интерме-
таллидных прослоек NiAl3 и Ni2Al3 на его межслойной границе, снижает температуру начала эвтектического 
превращения (~ на 10 °С), при температуре интенсивной диффузии увеличивает толщину диффузионной зо-
ны (на 30–40 %), не оказывая влияния на ее фазовый и химический состав. 

Ключевые слова: система Al-Ni, сварка взрывом, термообработка, ультразвук, диффузионная зона, ин-
терметаллиды. 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Богданов А. И., Слаутин О. В., Кулевич В. П., Кузнецов С. А., Евчиц Р. Д., 2021. 
*  Работа выполнена при поддержке государственного задания Министерства науки и высшего образования Россий-

ской Федерации № 0637-2020-0006. 




