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Работа посвящена изучению влияния введения ультразвуковых колебаний при сварке взрывом 
пары соединения алюминия со сталью. Проведено сравнительное исследование влияние схемы 
взрывного нагружения соединений, полученных обычным способом сварки взрывом и сваркой 
взрывом с воздействием ультразвуковых колебаний на форсированных режимах сварки. Экспери-
ментально установлено, что введение дополнительной энергии ультразвука в процессе взрывного 
нагружения соединения алюминия со сталью способствует существенному уменьшению количе-
ства оплавленного металла на границе соединения во всем исследуемом диапазоне. Рассмотрен 
химический состав участков оплавленного металла. Приведены результаты прочности на отрыв 
слоев композита алюминий+сталь.  
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The work is devoted to the study of the effect of the introduction of ultrasonic vibrations during explosion 
welding of a pair of aluminum-steel compounds. A comparative study of the effect of the explosive loading 
scheme of joints obtained by the conventional method of explosion welding and explosion welding with the 
influence of ultrasonic vibrations in forced welding modes was carried out. It has been experimentally es-
tablished that the introduction of additional ultrasound energy in the process of explosive loading of an 
aluminum-steel compound contributes to a significant reduction in the amount of molten metal at the junc-
tion boundary throughout the studied range. The chemical composition of the areas of the melted metal is 
considered. The results of the tensile strength of aluminum+steel composite layers are presented. 
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Композиционные материалы из стали с 

алюминием нашли широкое применение в 

различных отраслях промышленности в ка-

честве переходных элементов, деталей и уз-

лов электрометаллургического оборудова-

ния, судостроение и авиастроении и др. бла-

годаря сочетанию высокой прочности ста-

лей с малой плотностью, электросопротив-

лением и высокой теплопроводностью алю-

миния [1–4].  

Сваркой взрывом возможно получить ка-

чественные соединения алюминия со ста-

лью различной номенклатуры, типоразме-

ров и толщин. Однако основная сложность 

при этом заключается в весьма ограничен-

ном диапазоне свариваемости взрывом, что 

большинством исследователей связывается 

с различием механических и теплофизиче-

ских свойств алюминия и стали. Следствием 

этого при сварке взрывом на границе соеди-

нения стали с алюминием является образо-

вание интерметаллидных фаз, появление 

которых в соединении обусловлено локаль-

ным оплавлением приконтактных слоев при 

форсированных режимах соударения [5–10].  

В этой связи весьма актуальным является 

поиск новых путей формирования структу-

ры и свойств композиционных материалов с 
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применением различных комбинированных 

методов, основанных на воздействии не-

скольких источников энергии или совмеще-

нии различных способов ее подвода. Всесто-

роннее изучение совместного воздействия 

нескольких видов высококонцентрирован-

ных источников энергии позволит раскрыть 

фундаментальные механизмы их влияния на 

характеристики и поведение материалов в 

экстремальных условиях, в результате чего 

создается возможность получения уникаль-

ных физических, механических и эксплуата-

ционных свойств, как самих материалов, так 

и их соединений, которые невозможно до-

стичь внешними источниками энергии иной 

природы. 

Ранее авторским коллективом в работах 

[11–14] была разработана методика получе-

ния высококачественных композитов ново-

го типа, основанная на высокоскоростном 

соударении металлических пластин в усло-

виях нагружения скользящей детонацион-

ной волной с одновременным воздействием 

на соударяющуюся систему ультразвуковых 

волн. Показано, что введение ультразвука в 

ходе взрывного нагружения оказывает су-

щественное влияние на структуру и свой-

ства соединения алюминия со сталью при 

сварке взрывом на низкоинтенсивных и 

средних режимах соударения. Эксперимен-

тально установлено, что введение дополни-

тельной энергии ультразвука в процессе 

сварки взрывом алюминия со сталью спо-

собствует существенному уменьшению ко-

личества оплавленного металла на границе 

соединения. Поскольку область свариваемо-

сти состоит не только из нижней, но и верх-

ней границы, то целью данной работы стало 

определение степени влияния ультразвука 

на формирование структуры и свойств со-

единения алюминия со сталью при сварке 

взрывом на форсированных режимах соуда-

рения. 

Материалы и методы проведения ис-

следований 

Для проведения исследований применя-

лись следующие основные материалы: тех-

нически чистый алюминий А5 и конструк-

ционная сталь ВСт3сп.  

Условия проведения каждой серии опы-

тов приведены в таблице. В качестве метае-

мой пластины выступала алюминиевая пла-

Рис. 1. Схема проведения опытов: 
а – схема сборки под сварку; б – схема подключения волновода к неподвижной пластине;  

1 – основание; 2 – зазор; 3 – неподвижная пластина; 4 –метаемая пластина;  
5 – детонатор; 6 – заряд ВВ; 7 – волновод; 8 – пьезокерамический преобразователь;  

9 – ультразвуковой генератор 
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стина толщинами 3,7 и 3,9 мм, а неподвиж-

ной служила стальная пластина толщиной 4 

мм (см. таблицу, серии опытов 1-3). Сварку 

взрывом производили по плоскопараллель-

ной схеме (рис. 1). Поскольку при сварке 

взрывом разнородных материалов суще-

ственное влияние на структуру и свойства 

соединений может оказывать схема мета-

ния, проводили дополнительные опыты по 

исследованию не только прямой (метается 

алюминий) схемы нагружения, но и обрат-

ной (метается сталь) схемы нагружения 

(таблица, серия опытов 4). В каждой серии 

опытов исследовали несколько пар соеди-

нений, состоящей из образца, свариваемого 

с воздействием ультразвуком, и контроль-

ного образца, свариваемого взрывом без 

воздействия ультразвука. Параметры высо-

коскоростного соударения свариваемых ме-

таллов рассчитывали с использованием па-

кета прикладных программ EW Calc. 

Ультразвуковые колебания в неподвиж-

ной пластине создавали при помощи пьезо-

керамических преобразователей с резонанс-

ными частотами в диапазоне от 16 до 24 кГц, 

и ультразвукового генератора УЗГ4-2, с мак-

симальной выходной мощностью до 2 кВт. 

Колебания преобразователя подводили к 

неподвижной пластине при помощи волно-

вода со стороны конца детонации, благода-

ря чему воздействие ультразвука сохраня-

лось в течение всего процесса сварки. Пода-

чу ультразвуковых колебаний в неподвиж-

ную пластину начинали за 10-30 секунд до 

начала сварки. Схема крепления волновода к 

неподвижной пластине показана на рис. 1, б. 

Неподвижную пластину (3), присоединяли к 

волноводу (7), и устанавливали на основа-

ние из древесно-стружечной плиты (1). На 

основание устанавливали зазоры (2), на ко-

торых располагалась метаемая пластина (4) 

и заряд ВВ (5). С целью снижения влияния 

краевых эффектов, связанных с боковым 

разлетом продуктов детонации и падением 

импульса давления, размеры заряда и мета-

емой пластины со всех сторон превышали 

размеры неподвижной пластины. Сборку 

под сварку контрольных пластин, сваривае-

мых без ультразвука, осуществляли анало-

гичным образом. 

Амплитуду стоячей волны измеряли при 

помощи лазерного виброметра VibroFlex Neo 

(VFX-I-110). Измерения показали, что при 

заданной мощности ультразвука, средне-

квадратическое значение (RMS) амплитуды 

вблизи пучностей составило 6±1 мкм. На 

Условия проведения опытов 

№ 
обр. 

Свариваемые 
материалы 

Тол-
щины, 

мм 

Часто-
та УЗ 
коле-

баний, 
кГц 

Ампли-
туда УЗ 

коле-
баний, 

мкм 

Скорость 
контакта, 

м/с 

Ско-
рость 

соударе-
ния, м/с 

Энергия, за-
трачиваемая 
на пластиче-
скую дефор-

мацию 
МДж/м2 

1 

А5 + ВСт3сп 3,9+4,0 

18 6±1 

2200 

610 1,2 
1к – – 

2 20 6±1 
670 1,4 

2к – – 

3 22 6±1 
710 1,6 

3к – – 

4 
ВСт3сп + А5  4,0+3,9 

20 6±1 
2300 560 1,0 

4к – – 

к – контрольный образец 
 



Известия ВолгГТУ  

 

35 

противоположном конце пластины от точки 

закрепления преобразователя, амплитуда 

незначительно снижалась и составляла 5±1 

мкм. 

Для проведения исследований из различ-

ных частей сваренных взрывом пластин вы-

резали образцы для изготовления микро-

шлифов и проведения механических испы-

Рис. 2. Микроструктура зоны соединения А5+ВСт3сп, полученного  
при энергии W2=1,2 МДж/м2: 

 а – сварка взрывом (контрольный образец); 
б – сварка взрывом с воздействием ультразвука 

а б 
  

ВСт3сп ВСт3сп 

А5 А5 

Рис. 3. Распределение элементов в участке оплавленного металла  
соединения А5+ВСт3сп (W2 = 1,2 МДж/м2), РЭМ: 

 а – сварка взрывом (контрольный образец); 
б – сварка взрывом с воздействием ультразвука 

а 

б 
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таний. Образцы для металлографических 

исследований и механических испытаний на 

разрушение вырезали из центра сваренных 

пластин. Свойства и качество сваренных 

взрывом композитов оценивали по измене-

нию прочности слоев на отрыв, количества 

оплавленного металла и параметров волн на 

границе соединения металла околошовной 

зоны.  Исследования структуры и химиче-

ского состава проводили на электронном 

Рис. 4. Микроструктура зоны соединения А5+ВСт3сп, полученного  
при энергии W2=1,4 МДж/м2: 

 а – сварка взрывом (контрольный образец); 
б – сварка взрывом с воздействием ультразвука 

а б 
  

ВСт3сп ВСт3сп 

А5 А5 

Рис. 5. Распределение элементов в участке оплавленного металла  
соединения А5+ВСт3сп (W2 = 1,4 МДж/м2), РЭМ: 

 а – сварка взрывом (контрольный образец); 
б – сварка взрывом с воздействием ультразвука 

а 

б 
  



Известия ВолгГТУ  

 

37 

растровом микроскопе FEI Versa 3D. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты проведенных исследований 

показали, что ультразвук оказывает суще-

ственное влияние на формирование струк-

туры и свойств сталеалюминиевых компо-

зитов в процессе взрывного нагружения.  

Рис. 6. Микроструктура зоны соединения А5+ВСт3сп, полученного  
при энергии W2=1,6 МДж/м2: 

 а – сварка взрывом (контрольный образец); 
б – сварка взрывом с воздействием ультразвука 

а б 
  

ВСт3сп ВСт3сп 

А5 А5 

Рис. 7. Распределение элементов в участке оплавленного металла  
соединения А5+ВСт3сп (W2 = 1,6 МДж/м2), РЭМ: 

 а – сварка взрывом (контрольный образец); 
б – сварка взрывом с воздействием ультразвука 

а 

б 
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Как было отмечено ранее [15] при увели-

чении энергетических затрат на пластиче-

скую деформацию до W2=1,1 МДж/м2 зона 

соединения контрольного образца пред-

ставляла собой неровную границу, на от-

дельных участках наблюдалось формирова-

ние волнового профиля с длиной порядка 

450 мкм и размахом около 35 мкм. При свар-

ке взрывом с воздействием ультразвука зо-

на соединения имела практически прямоли-

Рис. 8. Микроструктура зоны соединения ВСт3сп+А5, полученного  
при энергии W2=1,0 МДж/м2: 

 а – сварка взрывом (контрольный образец); 
б – сварка взрывом с воздействием ультразвука 

а б 
  

ВСт3сп ВСт3сп 

А5 А5 

Рис. 9. Распределение элементов в участке оплавленного металла  
соединения ВСт3сп+А5 (W2 = 1,0 МДж/м2), РЭМ: 

 а – сварка взрывом (контрольный образец); 
б – сварка взрывом с воздействием ультразвука 

а 

б 
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нейную границу с значительно меньшей 

толщиной прослойки оплавленного метал-

ла. Структура прослойки оплавленного ме-

талла в обоих образцах была схожей, и также 

как в предыдущих парах образцов представ-

ляла собой механическую смесь частиц ин-

терметаллида FeAl3 с алюминиевой матрицей.  

Причиной появления частиц интерме-

таллидов, по всей видимости, являлось вза-

имодействие расплавленного алюминия с 

частицами железа, вынесенными кумуля-

тивным потоком. В пользу этого говорит 

форма частиц, а также наличие непрореаги-

ровавших участков железа внутри интерме-

таллидных частиц. На границе оплавленного 

металла со сталью была обнаружена тонкая 

прослойка чистого интерметаллида, содер-

жание железа в которой по данным химиче-

ского анализа составляет 25 атомных %, что 

соответствует соединению FeAl3. Внутри 

этой прослойки обнаружены поперечные 

усадочные трещины.  

При дальнейшем увеличении энерговло-

жений до W2=1,2 МДж/м2 в обоих образцах 

зона соединения представляет собой неров-

ную границу раздела, на отдельных участках 

также наблюдалось формирование волново-

го профиля (рис. 2). При сварке взрывом с 

воздействием ультразвука толщиной про-

слойки оплавленного металла значительно 

меньше. Отдельно следует отметить, что 

при указанных выше значениях энергии, за-

трачиваемой на пластическую деформацию 

химический состав участков оплавленного 

металла в исследуемых и контрольных об-

разцах отличается (рис. 3). Так, в исследуе-

мых образцах содержание железа в зоне 

оплавленного металла по-прежнему нахо-

дилось в диапазоне до 15-20 атомных % 

(рис. 3, б), в то время как, в контрольных об-

разцах химический состав участка оплав-

ленного металла неравномерен, содержание 

железа доходило до 35 атомных % (рис. 3, а).  

Схожая картина наблюдалась и при зна-

чениях W2=1,4 МДж/м2 и W2=1,6 МДж/м2 с 

той лишь разницей, что в контрольных об-

разцах химический состав участка оплав-

ленного металла неравномерен, содержание 

железа увеличилось до 45 атомных % (рис. 

4–7). 

Результаты исследования влияния схемы 

взрывного нагружения показали, что влия-

Рис. 10. Влияние энергии, затрачиваемой на пластическую деформацию,  
на удельную площадь участков оплавленного металла соединения А5+ВСт3сп: 

 а – сварка взрывом (контрольный образец); 
б – сварка взрывом с воздействием ультразвука 
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ние ультразвука на структуру и свойства со-

единения несколько снижается. В обоих об-

разцах зона соединения представляет собой 

неустойчивое волнообразование (рис. 8, а, 

б). Увеличение энергии W2 при сварке со-

провождалось незначительным увеличени-

ем содержания железа в зоне оплавленного 

металла до 15-20 атомных % (рис. 9). 

Для численной оценки количества оплав-

ленного металла была измерена удельная 

площадь оплавленного металла по отноше-

нию к длине соединения (что эквивалентно 

средней толщине прослойки оплавленного 

металла). Результаты показали, что при 

сварке взрывом с воздействием ультразву-

ковых колебаний количество оплавленного 

металла в зоне соединения во всем исследу-

емом диапазоне энергии оказалось значи-

тельно меньше, чем при обычном способе 

сварки взрывом (рис. 10). Так, при энергии 

W2=1,1 МДж/м2, удельная площадь в кон-

трольных образцах составила 20,4 мкм2/мкм, 

в то время как в исследуемых образцах, по-

лученных сваркой взрывом с воздействием 

ультразвука – 10,8 мкм2/мкм. 

Результаты проведенных механических 

испытаний показали, что при сварке взры-

вом с воздействием ультразвука все полу-

ченные соединения были равнопрочными, в 

то время как при сварке взрывом только об-

разцы, полученные при значениях  

W2=1,6 МДж/м2 не обладали равнопрочно-

стью несмотря на наличие столь значитель-

ного количества оплавленного металла на 

границе не сказалось на прочности на отрыв 

слоёв (рис. 11). Вероятно, это связано со 

структурой прослойки оплавленного метал-

ла и наличием пластичной алюминиевой 

матрицы, позволяющей релаксировать 

напряжения при остывании расплава без 

образования трещин. Вместе с тем, в образ-

цах А5+ВСт3сп, полученных сваркой взры-

вом с воздействием ультразвука, прочность 

на отрыв слоев во всем диапазоне измене-

ния энергии, затрачиваемой на пластиче-

скую деформацию выше по сравнению с 

контрольными образцами без воздействия 

ультразвука (рис. 11). Так, при W2 = 0,66 МДж/м2 

среднее значение прочности на отрыв слоев 

в образцах А5+ВСт3сп, полученных сваркой 

Рис. 11. Влияние энергии, затрачиваемой на пластическую деформацию  
на прочность на отрыв слоев сваренного взрывом А5+ВСт3сп: 

 а – сварка взрывом (контрольный образец); 
б – сварка взрывом с воздействием ультразвука 
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взрывом с воздействием ультразвука, со-

ставляло порядка 104 МПа, в то время как в 

контрольных образцах значение прочности 

было значительно меньше – 86 МПа.  

Выводы 

1. Ультразвук оказывает существенное 

влияние на формирование структуры и 

свойств соединений алюминия со сталью в 

процессе взрывного нагружения.  

2. Во всем исследуемом диапазоне значе-

ний энергии, затрачиваемой на пластиче-

скую деформацию все полученные образцы 

имели неровную границу с прослойкой 

оплавленного металла вдоль поверхности 

контакта. В образцах, полученных сваркой 

взрывом с воздействием ультразвука, тол-

щина прослойки оплавленного металла бы-

ла значительно меньше. 

3. Результаты проведенных механических 

испытаний показали, что при сварке взры-

вом с воздействием ультразвука все полу-

ченные соединения были равнопрочными, в 

то время как при сварке взрывом только об-

разцы, полученные при значениях W2=1,6 

МДж/м2 не обладали равнопрочностью. 
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