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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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Концентратор ультразвуковых колебаний  
с закрепленным на нем волноводом устанавли-
вался на лабораторном штативе непосредст-
венно возле печи (рис. 1). Подвергаемый ульт-
развуковому воздействию биметаллический 
образец помещали в печь SNOL 8,2/1100. Обра-
зец надежно соединялся со свободным концом 
волновода. 

ТО биметаллов проводилась при темпера-
турах, обеспечивающих твердофазное взаимо-
действие на межслойной границе, в течение  
5–90 мин при одновременном воздействии 
ультра-звуковых колебаний в режиме резонан-
са. Рядом с испытуемыми в печи располагали 
контрольные образцы, на которые воздействие 
ультразвука не производилось. 

Металлографические исследования выпол-
няли на модульном металлографическом мик-
роскопе Оlympus BХ-61. Электроннооптиче-
ские исследования и определение химического 
состава осуществляли на растровом двухлуче-
вом электронном микроскопе Versa 3D Dual 
Beam. Рентгеноструктурный анализ выполняли 
на дифрактометре Bruker D8 ADVANCE ECO  

в геометрии Брегга–Брентано при нормальных 
условиях в излучении медного анода (λ=1,5406Å) 
с использованием никелевого Kβ-фильтра. Об-
разцы исследовали на отражение, интенсив-
ность дифракционной картины регистрировали 
с помощью позиционно-чувствительного де-
тектора SSD160 линейного типа с числом кана-
лов 160. Фазы идентифицировали с использо-
ванием порошковой базы ICDD PDF-2 (2016). 
Рентгеновскую съемку осуществляли с поверх-
ности алюминия после его стравливания раст-
вором едкого натра NaOH. Расшифровку фазо-
вого состава осуществляли с помощью про-
граммного обеспечения к дифрактометру 
Diffrac.EVA (version 4.2.1). 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Металлографические исследования показа-
ли, что повышение температуры и времени на-
гревов при достижении диффундирующими 
элементами концентраций, соответствующих 
пределу растворимости при данной температу-
ре, приводит к зарождению и росту на границе 
НП2-АД1 интерметаллидных фаз (рис. 2). 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Структура ДЗ после ТО 620 °С (а, б) и 630 °С (в, г), 60 мин без (а, в)  
и с ультразвуковым воздействием (б, г) (×200) 
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Рис. 5. Влияние ультразвукового воздействия и режима ТО на микротвердость  
прослойки со стороны никеля (1) и со стороны алюминия (2). Время ТО 60 мин 

 
Для определения химического и фазового 

состава ДЗ проводили исследования, вклю-
чающие ЭДС и рентгенофазовый анализ.  

На рис. 6 приведены полученные при то-
чечном ЭДС анализе характерные эмиссионные 

спектры, а в таблице – результаты их расчета. 
Видно, что прослойка со стороны  никеля (точки 
1, 3) содержит в среднем 40 ат. % Al  и 60 ат. % 
Ni, а прослойка со стороны алюминия (точки 2, 
4) – 25 ат. % Al и 75 ат. % Ni. 

 
Результаты точечного ЭДС анализа состава ДЗ 

 

Точка анализа  
(см. рис. 6) 

Содержание элемента, ат. % Предполагаемая  
фаза Алюминий Никель 

1 60,72 39,28 Ni2Al3 

2 74,69 25,31 NiAl3 

3 60,31 39,69 Ni2Al3 

4 74,78 25,22 NiAl3 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 6. СЭМ изображения ДЗ после ТО 620 °С, 60 мин с воздействием ультразвука (а) и без (б), а также  
эмиссионные спектры, характерные для прослойки со стороны никеля (в) и прослойки со стороны алюминия (г) 
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