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Введение 

Биметалл медь-алюминий предназначен 

для изготовления из него контактных пере-

ходников и токоведущих элементов элек-

тротехнического назначения с улучшенным 

комплексом физико-механических характе-

ристик. Однако, между медью и алюминием 

возможно образование хрупких интерме-

таллидов при локальном оплавлении, пре-

пятствующих формированию качественного 

биметалла. Авторами ряда работ [1-5] пока-

зано, что качественное сварное соединение 

при сварке металлов взрывом можно полу-

чить, если в зоне соединения реализуется 

определённый уровень сдвиговых деформа-

ций. Несмотря на многочисленные исследо-

вания по выявлению влияния параметров 

соударения на свариваемость взрывом меди 

с алюминием, с позиции типа взаимодей-

ствия металлов данная проблема практиче-

ски не освещена, что требует проведения ис-

следование химического и фазового состава 

в зоне соединения биметалла алюминий-

медь, полученного сваркой взрывом вблизи 

нижней границы свариваемости.  

Материалы и методы исследования 

В опытах использовались листы меди 

толщиной 2,5 мм и алюминия толщиной 4 

мм марок М1 и АД1 соответственно (табли-

ца). Для сварки взрывом меди с алюминием 

применялась классическая плоскопарал-

лельная схема соударения двух пластин 

(рис. 1). Режимы сварки в опытах обеспечи-

вали пересечение нижней границы сварива-

емости за счет изменения угла соударения γ 

от 8,95˚ до 12,5˚ при постоянной скорости 

точки контакта Vk = D = 1750 м/с (рис. 2) [7] 

при этом энергия пластических деформаций 

W2 изменялась в диапазоне значений от 0,12 

до 0,24 МДж/м2. 

 
Характеристики используемых материалов 

Марка 
Химический состав, мас.% 

σв, МПа 
Fe Ni S As Pb Zn Cu Al Mn Ti 

М1 
до 

0,005 
до 

0,002 
до 

0,004 
до 

0,002 
до 

0,005 
до 

0,004 
≥ 

99.9 
– – – 220 

АД1 – – – – – 
до 
0,1 

до 
0,05 

≥ 
99 

до 
0,05 

до 
0,05 

90 

 

Рис. 1. Схема соударения пластин при сварке взрывом:  
ВВ – взрывчатое вещество (аммонит 6 ЖВ+песок); D – скорость детонации; Vк – скорость 

точки контакта; Vс – скорость соударения; γ – угол соударения; H – высота заряда;  
h – высота зазора 
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Скорость детонации взрывчатого веще-

ства D контролировалась электроконтакт-

ным методом [9] с помощью прибора для 

измерения микросекундных интервалов 

времени КТБ «Интервал». В качестве взрыв-

чатого вещества использовалась смесь ам-

монита 6ЖВ с кварцевым песком в соотно-

шении 50/50.  

Механические испытания сваренных 

взрывом биметаллов проводили на отрыв 

слоев образцов - выдавок [8] согласно ОСТ 

5.9311–78 на разрывной машине Р-20 (рис. 3, 

а). Заготовки под образцы вырезались из 

центра полученных пластин, количество 

вырезанных элементов на одну пластину 

композита составляет 4 штуки, из которых 

один используется для подготовки микро-

шлифа, а оставшиеся три для подготовки 

образцов для механических испытаний на 

отрыв слоёв (рис. 3, б).  

Микроструктура и характер разрушения 

зоны соединения образцов после механиче-

ских испытаний исследованы на растровом 

электронном микроскопе Versa 3D, FEI, Че-

хия, с применение детектора обратно-

отраженных электронов (CBS), позволяю-

щем получать изображение с высоким кон-

трастом по атомному номеру элемента Z (Cu 

– 29, Al – 13) при низкой чувствительности к 

рельефу образца. Таким образом области 

электронной фотографии, соответствующие 

чистой меди, будут ярко белого цвета, алю-

Рис. 2. Область свариваемости меди с алюминием при сварке взрывом [7]:  
НГ – нижняя граница, ВГ – верхняя граница. Римскими цифрами обозначены режимы 

сварки, использованные в опытах  
 

Рис. 3. Схема проведения механических испытаний на отрыв слоёв биметалла (а)  
и внешний вид образцов-выдавок после разрушения (б) 

а б 

W2 = 0,12  

МДж/м
2
 

W2 = 0,17  

МДж/м
2
 

W2 = 0,24  

МДж/м
2
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минию – темного, а оплавам - серого цвета. 

Содержание элементов и их распределение 

поперек границы соединения получены с 

помощью системы энерго-дисперсионного 

анализа Oxford AZtecLive Expert с детекто-

ром Ultim Max 65. Стехиометрию интерме-

таллидных соединений уточняли с помощью 

рентгеноструктурного фазового анализа на 

дифрактометре D8 Advance (Bruker, Герма-

ния). Идентификацию фаз осуществляли в 

программном обеспечении к дифрактометру 

Diffrac.EVA (version 4.2.1) с использованием 

Рис. 4. Методика определения содержания компонентов в зоне разрушения: 
а – фрактография зоны соединения после механических испытаний;  

б – результат обработки электронного изображения с помощью инструмента Threshold  
в программе ImageJ v1.52   

 

а б 

Рис. 5. Микроструктура и распределение элементов внутри оплавов в зоне 
соединения биметалла Cu-Al, полученного вблизи нижней границы свариваемости 

взрывом при энергиях W2 (МДж/м2) 0,12 (а, г); 0,17 (б, д); 0,24 (в, е) 
 

г е д 

а б в 



Известия ВолгГТУ 

 

48 

лицензионной базы данных Powder 

Diffraction File-2 (The International Center for 

Diffraction Data). Процентное содержание 

компонентов (алюминий, медь, оплав) в 

зоне соединения разрушенных при механи-

ческих испытаниях образцов определяли на 

медной и алюминиевых сторонах выдавок 

по разнице контраста как отношение пло-

щади включений (рис. 4, а) к общей площади 

электронного изображения с помощью ин-

струмента Threshold программы ImageJ v1.52 

(рис. 4, б).  

Количественное содержание оплавов 

вдоль линии соединения определяли ли-

нейным методом при обработке в той же 

программе электронных фотографий, полу-

ченных на микрошлифах. 

Полученные результаты и их обсужде-

ние 

Исследование микроструктуры показало, 

что зона соединения меди с алюминием в 

исследованном диапазоне низких энергий 

является безволновой (рис 5, а – в). Однако 

несмотря на крайне малые энерговложения, 

Рис. 6. Влияние энергии пластических деформаций на фазовый состав в зоне  
соединения сваренных взрывом образцов биметалла медь-алюминий вблизи  

нижней границы свариваемости 

Рис. 7. Диаграмма состояния алюминий-медь [10] 
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в образце, полученном на режиме ниже 

нижней границы свариваемости (0,12 

МДж/м2) обнаружены оплавы в количестве 

15 %, имеющие мелкодисперсное двухфаз-

ное строение (рис. 5, г).  

При повышении энергии W2 c 0,12 до 0,17 

и 0,24 МДж/м2 содержание оплавов скачко-

образно увеличивается до 56 и 57 % соот-

ветственно (рис. 8), а соотношения элемен-

тов в оплавах Al/Cu изменяется от 80/20 до 

50/50 At.% (рис. 5, г – е). 

Сопоставление результатов элементного 

(рис. 5, г.) и рентгеноструктурного анализов 

(рис 6) с известной диаграммой состояния 

алюминий-медь (рис. 7) позволяет предпо-

ложить, что при сварке взрывом на режимe 

ниже нижней границы свариваемости обра-

зуются участки локального оплавления, 

имеющие фазы (Al)+θ (твердый раствор на 

основе соединения CuAL2) и состав близкий 

к эвтектическому с температурой плавления 

548 ˚С. 

Однако механические испытания на от-

рыв слоев показали, что энергии пластиче-

ской деформации равной 0,12 МДж/м2 недо-

статочно для образования прочного соеди-

нения. В изломе (рис. 8, г, ж) наблюдаются 

гладкая поверхность меди и отдельные 

участки прихватившегося алюминия, что 

указывает на то, что отрыв в основном про-

изошел по межфазной границе, на которой 

не возникло условий для создания прочного 

соединения между свариваемыми металла-

ми. Отсутствие оплавов в изломе говорит о 

том, что они находятся внутри участков 

прихватившегося алюминия на границе с 

медью. 

Повышение энергии W2 до 0,17 МДж/м2 

приводит к росту содержания оплавов вдоль 

линии соединения до 56% и увеличению со-

держания меди в некоторых из них (рис. 5, 

д) до значений, соответствующих η-фазе (на 

основе соединения AlCu). Однако механиче-

ские свойства на отрыв слоев соединения 

достигают значений равноправности. На по-

верхности разрушенного образца –выдавки 

(рис. 8, б, д) обнаружены обширные области 

оплавленного металла, покрытые сеткой 

трещин и малые островки чистой гладкой 

меди. Участки приварившегося алюминия, в 

отличие от образца № I полученного на ре-

жиме ниже нижней границы свариваемости, 

теперь имеют характерный вид вязкого раз-

рушения при близком процентном содержа-

нии по площади излома (рис. 9). Это свиде-

тельствует о том, что основная область раз-

Рис. 8. Микроструктура образцов биметалла Cu-Al при энергиях W2 [МДж/м2]  
0,12 (а); 0,17 (б); 0,24 (в) и соответствующая им фрактография зоны соединения  

со стороны меди (а, б, в) и со стороны алюминия (г, д, е) 
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рушение теперь проходит по оплавам и име-

ет хрупкий характер. 

При параметрах сварки взрывом, соот-

ветствующих энергии W2 равной 0,24 МДж/м2 

происходит вовлечение в процессы совмест-

ной пластической деформации более глубо-

ких слоев соударяемых металлов [7] при 

неизменном линейном содержании оплавов 

(57%). Содержание элементов Al/Cu равное 

60/40 At.% (рис. 5, е) соответствует двух-

фазной области диаграммы η+θ. При меха-

нических испытаниях соединение также 

оказалось равнопрочным (рис. 9). В изломе 

(рис. 8, в, е) теперь преобладают участки 

вязкого разрушения по алюминию (до 73%). 

Внутри видимых участков оплавленного ме-

талла отсутствуют трещины, а их количе-

ство снизилось с 55-63% до 21-27%.  

Выводы 

При сварке взрывом меди с алюминием в 

диапазоне энергии пластической деформа-

ции 0,17 - 0,24 МДж/м2 концентрация меди в 

составе оплавов меняется с 20 до 50 Ат.% 

при фазовом составе соответствующему 

твердому раствору на основе соединения 

CuAl2 плюс алюминий. При достижении рав-

нопрочности вблизи нижней границы сва-

риваемости разрушение в основном прохо-

дит по оплавам (55-63 %) и имеет хрупкий 

характер с сеткой трещин, доля вязкого раз-

рушения по алюминию составляет 34-36 %. 

Повышение энергии пластических деформа-

ций W2 от 0,17 до 0,24 МДж/м2 приводит к 

снижению содержания оплавов в изломе до 

21-27%, а доля вязкого разрушения по алю-

минию возрастает до 57-73%. Отсутствие 

изменения линейного содержания оплавов в 

микроструктуре при двукратном снижении 

содержания оплавов в изломе свидетель-

ствует о смещении зоны разрушения образ-

цов биметалла вглубь алюминия и измене-

нии преимущественного характера излома с 

хрупкого на вязкий. 

 

Рис. 9. Влияние энергии пластических деформаций на прочность и содержание 
оплавов вдоль линии соединения и по площади излома сваренных взрывом  

образцов биметалла медь-алюминий вблизи нижней границы свариваемости 
 

W2, МДж/м
2
 

σ, МПа; kопл., % 
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