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Аннотация: В настоящей работе разработан терморезистивный метод определения тепловых 
потоков для измерения величины теплового потока в ударно-сжатых средах. Суть метода 
заключается в изменении электрического сопротивления медного проводника при его нагреве 
высокоскоростным нагретым потоком газа. Предложена конструкция малоинерционного 
терморезистивного датчика с толщиной чувствительного медного слоя в 15 мкм и временным 
разрешением до 2,5 – 3 мкс. Впервые получены значения теплового потока по длине области 
ударно-сжатого газа при сварке взрывом стальных пластин. Показано, что на мощность теплового 
потока влияет характер протекания кумулятивных процессов перед точкой контакта, которые в 
свою очередь зависят от материала свариваемых пластин.  
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При сварке взрывом металлических пла-

стин по наиболее распространенной плоско-

параллельной схеме в воздушном зазоре 

между пластинами при их соударении воз-

никает область ударно-сжатого газа (УСГ), 

нагретого до нескольких тысяч градусов [1, 
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2]. Двигаясь перед точкой контакта область 

УСГ за счет конвективного теплообмена 

нагревает поверхности пластин еще до их 

соударения [3]. В работе [4] предложен экс-

периментальный термопарный метод, осно-

ванный на эффекте Зеебека, для определе-

ния теплового потока от ударно-сжатого 

воздуха и позволяющий определять темпе-

ратуры подогрева поверхностей пластин пе-

ред соударением. Заполнение зазора инерт-

ными газами, такими как аргон и гелий [5] 

показало, что мощность теплового потока от 

УСГ существенно зависит от кумулятивных 

процессов перед точкой контакта (количе-

ством металлических частиц и их распреде-

лением по длине области УСГ) и плотности 

газа, заполняющего зазор. Однако использу-

емый в работах [4, 5] термопарный метод 

исключительно чувствителен к электриче-

ских помехам, возникающим при высоко-

скоростном соударении металлов. Это огра-

ничивает использование термопарного ме-

тода при сварке взрывом немагнитными ма-

териалами. 

В данной работе разработан терморези-

стивный метод, основанный на изменении 

электрического сопротивления медного 

проводника при его конвективном нагреве 

ударно-сжатой средой. 

В качестве терморезистивного датчика 

использовалось покрытие из медной фольги 

1 размещенной на подложке 2 (см. рис. 1). 

Медное покрытие подвергалось травлению 

таким образом, чтобы образовалась плоская 

бифилярная катушка, уменьшающая пара-

зитную индуктивность и магнитные помехи 

за счёт взаимной компенсации магнитных 

полей встречно-направленных токов в со-

седних проводниках. Зависимость электри-

ческого сопротивления такого датчика от 

температуры описывается формулой: 

𝑅(𝑇) =
𝜌𝐿

𝑆
[1 + 𝛼(𝑇 − 20) ], 

                          
(1) 

где 𝛼=0,0043 °С-1 – температурный коэффи-

циент электрического сопротивления меди, 

𝜌=1,72∙10−8 Ом∙м – удельное сопротивление 

меди при 20°С.  

Сопротивление терморезистивного дат-

чика при толщине медного слоя 15 мкм и 

Рис. 1. Геометрические размеры (а) и внешний вид (б) планарных  
терморезистивных датчиков 

а б 
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Рис. 3.  Схема подключения терморезистивного датчика к питающей и  
измерительной аппаратуре (а) и калибровочное напряжение на датчике (б) 

 

а 

б 

геометрических размерах указанных на рис. 

1 составляло 0,055±0,001 Ом.  

Схема эксперимента показана на рис. 2. 

Сваривались стальные пластины толщиной 

3,5 мм и размерами 465 на 150 мм установ-

ленные по плоско-параллельной схеме с за-

зором 8 мм. Терморезистивный датчик раз-

мещался на изоляторе из дерева в колодце в 

неподвижной стальной пластине (рис. 2, б) 

на расстоянии 360 мм от начала пластины.  

Для обеспечения одинаковых условий теп-

лообмена с ударно-сжатым газом, плоскость 

датчика была параллельна плоскости пла-

стин. Верхняя пластина металась зарядом 

взрывчатого вещества (смесь аммонита 6ЖВ 

с кварцевым песком в соотношении 67/33 % 

об.) высотой H=25 мм. Скорость детонации 

контролировалась электроконтактным спо-

Рис. 2. Схема измерения теплового потока при сварке взрывом стальных пластин (а) 
толщиной 3,5+3,5 мм в среде воздуха и колодец в неподвижной пластине с 

размещенным на изоляторе терморезистивным датчиком (б) 
 

а б 
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собом и составила 2660 ± 50 м/с.  

После начала сварки взрывом (момент 

инициирования заряда ВВ) через датчик 

пропускался импульс постоянного тока (IГТ = 

2,73 ± 0,001 А) длительностью 0,4…1,3 мс. 

Под воздействием области ударно-сжатого 

газа чувствительный медный слой толщи-

ной 15 мкм прогревается за 2,5…3 мкс и 

изменяет свое электрическое сопротивле-

ние, что фиксируется цифровым осцилло-

графом (Tektronix MSO 4054). Датчик под-

ключался к питающей и измерительной ап-

паратуре по четырёхточечной схеме, так как 

показано на рис. 3, а. Калибровочное напря-

жение Uкал при прохождении импульса по-

стоянного тока через терморезистивный 

датчик при температуре равной температу-

ре окружающей среды T0 составляло  152 мВ 

(см. рис. 3, б). 

На рис. 4 показана осциллограмма про-

цесса нагрева терморезистивного датчика. В 

какой-то момент времени фронт ударной 

Рис. 4. Типичная осциллограмма напряжения на терморезистивном датчике при 
сварке взрывом стальных пластин в среде воздуха (Vк = 2660 м/с) 

Рис. 5. Экспериментальная зависимость средней температуры медного слоя  
терморезистивного датчика 
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волны достигает датчика и нагревает его 

конвективным тепловым потоком. Это при-

водит к монотонному росту напряжения, 

обусловленного увеличением сопротивле-

ния датчика, вплоть до момента налетания 

метаемой пластины на датчик, его разруше-

ния и резкого обрыва сигнала. Время воз-

действия tl области УСГ на датчик, располо-

женный на расстоянии L=0,36 м от начала 

сварки, составило 36 мкс. При скорости 

точки контакта Vк равной скорости детона-

ции D скорость фронта ударной волны в 

воздухе составила [5]: 

𝑉УВ =
𝐿

𝐿
𝑉к

⁄ −𝑡𝑙
= 3620 м/с, 

                         
 

а размеры высокотемпературной области, в 

момент достижения датчика фронтом удар-

ной волны в газе, достигли: 

𝐿 (1 −
𝑉к

𝑉УВ
⁄ ) =95 мм. 

Таким образом, скорость фронта ударной 

волны в воздухе составила 1,36Vк, что хо-

рошо соотносится с данными работ [4, 5] где 

были получены схожие значения при сварке 

взрывом медных пластин в среде воздуха, 

гелия и аргона. 

Используя экспериментальную осцилло-

грамму (рис. 4), можно определить прира-

щение средней температуры медного слоя 

терморезистивного датчика от времени по 

формуле: 

∆𝑇(𝑡) =
(

𝑈(𝑡)экс
𝑈калиб

 −1)

0,0043
.
                                         

(2) 

Рассчитанное таким образом изменение 

температуры T датчика показано на рис. 5. 

Начальный прогрев медного слоя при воз-

действии фронта ударной волны осуществ-

лялся за время 2,5-3 мкс (при общем време-

ни теплового воздействия около 36 мкс) и в 

дальнейшем разница температур между 

внешней и внутренней поверхностью мед-

ного слоя не превышала 5%, а сам датчик 

непрерывно измерял осреднённую по тол-

щине медного слоя температуру датчика.  

Используя экспериментальную зависи-

мость изменения средней температуры 

медного слоя датчика решением обратной 

задачи (по методике, описанной в [6]) была 

определена мощность теплового потока от 

УСГ (см. рис. 6). Видно, что по сравнению с 

тепловым потоком при сварке взрывом 

медных пластин в воздушной среде, опреде-

ленным в работе [5] (0,4 ГВт/м2), тепловой 

поток при сварке стальных пластин резко 

отличается по длине области УСГ и характе-

ризуется максимальными значениями на 

фронте ударной волны (0,65 ГВт/м2) и 

вблизи точки контакта (0,85 ГВт/м2). В ос-

Рис. 6. Изменение мощности теплового потока от ударно-сжатого воздуха при  
сварке взрывом стальных пластин 
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новной (центральной) области УСГ значения 

теплового потока составляет  0,05 ГВт/м2. 

Разница в мощности теплового потока по 

длине области УСГ при сварке меди и стали 

может быть обусловлена разным характе-

ром протекания кумулятивных процессов 

при соударении и совместной пластической 

деформации стальных и медных пластин, а 

также разной плотностью  «впрыскивае-

мых» в зазор стальных и медных частиц. 

Выводы 

1. Разработан терморезистивный метод 

определения теплового потока от ударно-

сжатого воздуха в зазоре между пластинами 

при их сварке взрывом, менее чувствитель-

ный к электрическим помехам в сравнении с 

термопарным методом, а также предложена 

конструкция малоинерционного терморези-

стивного датчика. 

2. Впервые получены значения теплового 

потока от УСГ при сварке взрывом стальных 

пластин. Установлено, что, в отличии от 

сварки взрывом медных пластин, мощность 

теплового потока существенно меняется по 

длине области ударно-сжатого газа и мак-

симальна вблизи точки контакта и на фрон-

те ударной волны.  

3. Показано, что на мощность теплового 

потока влияет характер протекания кумуля-

тивных процессов перед точкой контакта, 

которые в свою очередь зависят от матери-

ала свариваемых пластин. 
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