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Высокое качество крупногабаритных би-

металлов, а также круглогодичность их про-

изводства методом сварки взрывом обеспе-

чиваются в первую очередь энергоносите-

лем – взрывчатым веществом (ВВ) [1]. Энер-

гия химического превращения ВВ переходит 

в механическую энергию метания с задан-

ной скоростью плакирующего листа, затра-

чивается на нагрев окружающей среды и со-

здание в ней ударных волн. Параметром ВВ, 

определяющим его свойства является ско-

рость детонации, величина которой исполь-

зуется при расчете режимов сварки взры-

вом. На скорость детонации влияют его со-

став, диаметр (толщина в плоском заряде), 

плотность, агрегатное состояние, размеры 

частиц, влажность, наличие оболочки. С уве-

личением диаметра (толщины) заряда ско-

рость детонации повышается, достигая сво-

его максимального значения при некотором 
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Рис. 1.  Зависимость скорости детонации промышленных ВВ от высоты заряда:  
1 – NH4NO3+Д/т (96:4%) марка МП; 2 – NH4NO3+Д/т (94,5:5,5%)+2%Н2О; 3, 4, 5 – АТ-1, АТ-2, 

АТ-3 (Аммонит 6ЖВ+NH4NO3 в соотношении 50:50%, 33:67%, 25:75% соответственно);  
6, 7, 8 , 9, 10 – смесь аммонит 6ЖВ+кварцевый песок в соотношении 75:25%, 60:40%, 

50:50%, 40:60%, 25:75% соответственно (графики 1 и 2 – данные [1], 3 – 10 – данные [2])  
 

предельном диаметре d, различном для раз-

ных ВВ. Стационарное распространение де-

тонации возможно лишь для зарядов, диа-

метр которых d>dкр. Другим важным пара-

метром, влияющим на скорость детонации 

ВВ, является его плотность. 

На основе опыта промышленного произ-

водства биметаллов сформулированы ос-

новные требования к ВВ для сварки взры-

вом крупногабаритных изделий: 

– Скорость детонации в плоских зарядах 

толщиной от 15 до 120 мм не более 3000 м/с. 

– ВВ при укладке заряда не должно 

уплотняться и слёживаться. 

– Стабильность детонации плоского за-

ряда на больших площадях до 30 м2. 

– Невысокая стоимость ВВ и возможность 

приготовления его в день использования из 

компонентов, не являющихся взрывчатым 

материалом. 

– Возможность механизированного изго-

товления и раскладки заряда на поверхно-

сти листа. 

Этим требованиям в той или иной мере 

отвечают и используются для сварки взры-

вом следующие ВВ: 

 – Аммониты №6ЖВ и его смеси с амми-

ачной селитрой, солью, содой, песком, сва-

рочные аммониты смесей аммонита 6ЖВ с 

аммиачной селитрой (АТ-1, АТ-2, АТ-3), а 

также трехкомпонентные смеси ТНТ – 

NH4NO3–NaCl (А-40, А-50).   

– Гранулиты (Игданиты) – смеси аммиач-

ной селитры (гранулированной, молотой, 

пористой, микропористой) с дизельным 

топливом (АСДТ, за рубежом ANFO). 

Информация о свойствах ВВ, применяе-

мых при сварке взрывом,  наиболее полно 

собрана в работе [2, 3], где, на основе анали-

за данных различных исследователей, опи-
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саны свойства смесей аммонита 6ЖВ с ам-

миачной селитрой, песком, солью, свароч-

ных аммонитов А-40, А-50, АТ-1, АТ-2, АТ-3. 

Показано, что скорость детонации этих ВВ 

зависит от плотности и толщины заряда, 

влажности, содержания компонентов и гра-

нулометрического состава (рис. 1). Колеба-

ния скорости детонации достигают 1000-

1200 м/с, а при повышении плотности свы-

ше 1·103 кг/м3 наблюдаются отказы. В этих 

условиях, по-видимому, наблюдается пере-

ход детонации в режим самораспространя-

ющегося взрывного процесса (СВП), кото-

рый распространяется на значительные рас-

стояния с существенно пониженным, по 

сравнению с детонацией, энерговыделением 

[4, 5], что приводит к нарушению процесса 

образования соединения и появлению де-

фектов сплошности соединения слоёв. 

 При раскладке крупногабаритных заря-

дов площадью до 20 м2 практически невоз-

можно обеспечить равномерную плотность 

порошкообразного заряда по всей поверхно-

сти заряда, а следовательно, его детонацию 

с определённой скоростью. Наличие участ-

ков с повышенной или пониженной скоро-

стью детонации приводит к искривлению 

фронта детонации, нарушению заданного 

режима сварки взрывом и как следствие по-

явлению дефектов (неприваров, участков 

пониженной прочности, свищей, разруше-

ний плакирующего слоя и т.п.). 

Применение забоек в виде слоя песка на 

поверхности заряда позволяет снизить кри-

тический диаметр и обеспечить стабильную 

детонацию крупногабаритного заряда. Ско-

рость и стабильность детонации порошко-

образных зарядов не зависит от температу-

ры окружающего воздуха, но зависит от 

влажности аммиачной селитры [3]. 

Недостатки аммонитов при их использо-

вании для сварки взрывом: 

– требуются специальные разрешения на 

приобретение, перевозку и хранение; 

– порошкообразные аммониты и их смеси 

слёживаются при хранении, не обеспечива-

ется равномерная плотность в объёме заря-

да; 

– изготовление смесей аммонита с грану-

лированной селитрой, песком, солью, как 

правило, производится вручную на месте 

ведения взрывных работ, что трудоёмко и 

качество смешивания зависит от влажности 

компонентов и человеческого фактора.  

Гранулиты (Игданиты). Наиболее тех-

нологичными при промышленном произ-

водстве биметалла сваркой взрывом явля-

ются смеси пористой аммиачной селитры с 

дизельным топливом по следующим причи-

нам: 

– исходные компоненты аммиачная се-

литра и дизельное топливо не являются 

Состав, время прохождения детонационной волны между базами  

и скорость детонации при взрыве опытного заряда 

Гранулит  Номер 

базы 

Время прохождения, 

мск. 

Скорость, 

м/с 

РП-1. Состав 50% ПАС, 50% молотой ПАС 

и 3% дизтоплива, толщина 35 мм 

1 118 2542 

2 114 2632 

3 110 2727 

РП-3. Состав 75% ПАС, 25% молотой ПАС 

и 3% дизтоплива, толщина 35 мм 

1 159 1887 

2 158 1899 

3 158 1899 

РП-3. Состав 75% ПАС, 25% молотой ПАС 

и 3% дизтоплива, толщина 35 мм, под 

слоем песка высотой (в гребне до 

170мм) 

1 131 2290 

2 131 2290 

3 118 2542 
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Рис. 2.  Форма, изготовленная для опытных зарядов 

взрывчатыми материалами и не требуется 

получение специальных разрешений на их 

приобретение, перевозку и хранение; 

– изготовление гранулитов возможно в 

стационарных условиях с использованием 

специальных установок или на месте взрыв-

ных работ с использованием гравитацион-

ных смесителей; 

– гранулы аммиачной селитры имеют 

сферическую форму, поэтому при раскладке 

крупногабаритного заряда не происходит 

его локального уплотнения.   

Результаты исследования свойств смесей 

пористой селитры различных марок с ди-

зельным топливом и их применение на 

практике приведены в работе [1]. При этом 

установлено: 

– для обеспечения стабильной детонации 

зарядов АСДТ необходимо использовать при 

температуре воздуха ниже 10оС зимние мар-

ки ДТ; 

– прирост скорости детонации в АСДТ из 

пористой аммиачной селитры на 1 мм заря-

да составляет в среднем 47-50 м/с в диапа-

зоне толщин от 20 до 45 мм и 10-11 м/с в 

диапазоне толщин от 45 до 90 мм; 

– параметры детонации скорость и ста-

бильность зависят от пропитывающей и 

удерживающей способности пористой ам-

миачной селитры, влажности и температуры 

окружающего воздуха. 

Опыт работы по сварке взрывом с смеся-

ми аммонита с аммиачной селитрой в соот-

ношении от 1:1 до 1:4 показал, что их ско-

рость и стабильность детонации не зависит 

от температуры и влажности окружающего 

воздуха [3]. Это связано с тем, что простран-

ство между сферическими гранулами селит-

ры в смеси аммонита с селитрой заполнено 

аммонитом, а в игданите занято воздухом, 

температура и влажность которого опреде-

ляется окружающей средой.  

Для подтверждения влияния воздуха на 

свойства ВВ исследовали гранулит марки 

РП-3 (ТУ 7276-028-11692478-2002) произ-

водства ООО НПФ «Взрывтехнология», кото-

рый представляет собой смесь в различных 

соотношениях гранулированной и молотой 

аммиачной селитры, пропитанной 3% ди-

зельного топлива. Однако непосредственно 

для сварки взрывом этот состав не приме-

нялся, в связи с чем, необходимо провести 

комплекс исследований, включающих опре-

деление взаимосвязи состава гранулита РП-

3 со структурой и свойствами полученных 

биметаллов. Цель данной работы: исследо-

вание влияния состава энергоносителя на 

скорость детонации, а также свойства полу-
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ченных биметаллов для определения опти-

мальных режимов сварки взрывом.  

Методика исследований предусматрива-

ла исследование влияния соотношения гра-

нулированной и порошковой фракций пори-

стой аммиачной селитры в гранулите РП-3 

на скорость детонации крупногабаритного 

заряда, а также определение структуры со-

единения, сплошности и прочности соеди-

нения, воздействие гранулита РП-3 на по-

верхность меди и титана.  

Эксперименты 

Изготовление опытных зарядов гранули-

та РП-1 и РП-3 и эксперименты по измере-

нию скорости детонации производилось в 

производственных условиях стационарного 

пункта производства ПВВ Ржевского филиа-

ла ООО НТФ «Взрывтехнология». На метал-

лической пластине размерами 100х1000 мм 

располагался заряд состава согласно табли-

це. Толщина заряда 35 мм, ширина 80 мм, 

длина 1000 мм. Скорость детонации измеря-

лась на трёх участках, база расстояние меж-

ду точками 300 мм. Заряды были открыты-

ми и с засыпкой песком толщиной 70 мм.  

Опытные заряды формировались засып-

кой взрывчатых составов в специально из-

готовленные формы с донной частью, вы-

полненной из металла сталь Ст.3 толщиной 

5мм. Борта форм изготавливались из полос 

пенокартона, толщиной 5мм и высотой 

35мм, приклеиванием на металлическое ос-

нование термоклеем. Внутренние размеры 

изготовленных форм 970х80ммх35мм. 

В бортах форм на высоте 15 мм от дна, 

через проколы с помощью термоклея за-

креплялись 4 ионизационных датчика (дли-

на измерительной базы 300 мм) многока-

нального измерителя скорости детонации 

ZВS-10 (ионизационный метод измерения). 

В торцевой части формы, со стороны ПД де-

лалось отверстие для установки ЭД (рис. 2).  

Изготовление гранулита РП производи-

лось порциями перемешиванием компонен-

тов в заданном соотношении в последова-

тельности: сначала смешивалась измель-

чённая и гранулированная селитра в задан-

ном соотношении (таблица). В полученную 

смесь добавляли 3% дизельного топлива, 

окрашенного красителем Судан II и переме-

шивали.  

Поверхность засыпанного материала вы-

равнивалась шпателем до уровня высоты 

борта (рис. 3, а). Изготовленные заряды пе-

реносились к месту подрыва, датчики под-

соединялись к магистральному кабелю из-

мерителя скорости детонации ZВS-10, затем 

вводился ЭД, монтировалась взрывная цепь 

и производился подрыв. 

Во всех экспериментах заряды детониро-

вали полностью, о чем свидетельствует от-

сутствие остатков ВВ, значительная воронка 

во влажном грунте и степень деформации 

металлической пластины. Для оценки влия-

ния «забойки» на развитие детонационного 

процесса над опытным зарядом с составом 

Рис. 3. Опытные заряды, изготовленные из составов РП-1 и РП-3 (а), заряд РП-3  
с забойкой из песка (б) 

а б 
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РП-3 был насыпан песок (мелкий, сухой, 

штукатурный) общей массой 50 кг, без опа-

лубки, с высотой в гребне до 170 мм (рис. 3, 

б). Опытный заряд с составом РП-3 с забой-

кой из песка также детонировал полностью, 

при этом величина воронки взрыва была 

существенно больше, чем при взрывах заря-

дов без забойки. 

Для исследования влияния гранулита РП-

3 на качество соединения были проведены 

эксперименты по сварке взрывом титана со 

сталью (ВТ1-0 + 09Г2С и меди со сталью 

(М1+09Г2С) зарядами РП-3 состава 75/25 

плюс 3% дизельного топлива. Толщина за-

ряда выбиралась исходя из обеспечения для 

сварки титана скорости детонации 2400 м/с, 

для меди – 2500 м/с мм и 2700 м/с.  

После сварки взрывом проводили визу-

ально-измерительный контроль (ВИК) раз-

меров и внешнего вида поверхности полу-

ченных биметаллов. Для определения каче-

ства соединения осуществляли ультразву-

ковой контроль (УЗК) сплошности соедине-

ния слоёв биметалла прибором УСД-46 (чув-

ствительность контроля Д5Э). Зона кон-

троля составляла 4-6 мм, скорость сканиро-

вания 100 мм/с, шаг сканирования 6 мм.  

Испытание прочности соединения на от-

рыв плакирующего слоя проводили на 

шляпных образцах [6], согласно схеме испы-

таний, представленной на рис. 4, а. Для двух-

слойных листов толщиной свыше 25 мм 

производили механическую обработку об-

разца со стороны основного слоя с доведе-

нием его толщины до 25 мм. При изготовле-

нии образцов обеспечивали соосность по 

диаметру 16 мм и 19 мм.   

Результаты испытаний 

В результате сварки взрывом образцы 

получили незначительную деформацию. Не 

выявлено следов бризантного действия 

взрывчатого материала на поверхность пла-

кирующего слоя из титана и меди. Сохране-

ние после взрывного нагружения исходного 

вида поверхности упрощает технологию за 

счет исключения операции по нанесению 

защитных покрытий в виде краски и плёнок 

на поверхность плакирующего листа. 

Для испытаний прочности соединения 

титана со сталью отобрано 6 образцов: три 

из зоны начала процесса сварки взрывом и 

три из зоны окончания сварки. Для испыта-

ний прочности соединения меди со сталью 

отобрано от листа, сваренного при скорости 

детонации РП-3 равной 2500 м/с три образ-

ца из конечной зоны процесса сварки взры-

вом. Образцы, отобранные из начальной зо-

ны, расслоились при изготовлении образ-

цов. От листа, сваренного при скорости де-

тонации РП-3 равной 2700 м/с отобрано три 

образца зоны начала процесса сварки взры-

вом и три образца из конечной зоны. 

Рис. 4. Схема испытаний прочности соединения слоёв на отрыв плакирующего слоя 
(а) и образец сталь-медь после испытаний на отрыв плакирующего слоя (б):  

1 – матрица, 2 – пуансон, 3 – испытуемый образец 

а б 
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Отрыв плакирующего слоя произошёл по 

линии соединения, которая имеет волнооб-

разную форму (рис. 4, б). На диаграмме 

нагружения наблюдали площадку текучести 

вначале нагружения, далее резкое возраста-

ние до значений 300-450 МПа и отрывом 

плакирующего слоя. 

Анализ результатов испытаний прочно-

сти соединения показал: 

1. Соединение стали с титаном в начале 

процесса сварки с мелкой волной без вклю-

чений расплавленных участков на волнах, в 

конечной зоне величина волн увеличилась, 

наблюдаются на волнах локальные участки 

расплавов. Прочность соединения на всех 

образцах высокая более 450 МПа, что связа-

но с наклёпом зоны соединения в процессе 

сварки взрывом и отсутствием в зоне соеди-

нения литых включений (интерметалли-

дов). 

2. Высокие показатели прочности соеди-

нения слоёв на отрыв более 300МПа получе-

ны при сварке меди со сталью при скорости 

детонации РП-3 равной 2500 м/с и 2700 м/с.  

По результатам исследований в ООО 

«Битруб Интернэшнл» изготовлены с ис-

пользованием гранулита РП-3 состава 75% 

ПАС, 25% молотой ПАС и 3% дизтоплива 

партии биметаллов: латунь Л63+инвар 36Н, 

марки AISI 430+AI+AISI 304, марки 08сп+ХВГ, 

марки 08сп+06ХВГ, марки 08сп+ 45ХН2МФА.  

Заключение 

Использование для сварки взрывом 

взрывчатого вещества Гранулит РП-3 

(ТУ7276-028-11692478-2002): 

• исключает бризантное воздействие на 

поверхность плакирующего слоя из-за 

наличия порошкообразной ПАС между 

гранулами селитры, что позволяет не 

наносить на поверхность защитных по-

крытий в виде краски и плёнок; 

• обеспечивает за счёт подбора соотно-

шения гранулированной и молотой 

ПАС стабильную детонацию взрывча-

того вещества с требуемой скоростью 

детонации; 

• не требуется применение промышлен-

ных ВВ, кроме средств инициирования 

заряда; 

• изменение соотношения гранулиро-

ванной и молотой ПАС позволит обес-

печить требуемый режим сварки взры-

вом, что в свою очередь повысит каче-

ство биметалла и стабильность свойств 

по поверхности крупногабаритных ли-

стов, а также исключит влияние на 

процесс сварки взрывом изменение 

температуры окружающего воздуха.  

• гранулит РП-3 рекомендуется приме-

нять при промышленном производстве 

сваркой взрывом биметаллов.  
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