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и фрагментами стали в никеле, как после свар-
ки взрывом, так и после отжига, имеет место 
неоднородное распределение химических эле-
ментов. При отсутствии оплавов видимого вза-
имодействия между никелем и сталью с обра-
зованием твердых растворов не наблюдается.  
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Введение 

 

В современных условиях необходимости 
импортозамещения материалов различных уз-

лов агрегатов, приборов, деталей машин неиз-
бежно появляются проблемы, связанные с не-
обходимостью получения более высокого уров- 
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ня механических и эксплуатационных свойств 
этих изделий. Существующие методы и техно-
логии, такие как, легирование и термическая 
обработка, не всегда позволяют достичь нуж-
ных эксплуатационных свойств в поставленной 
задаче, а порой повышение одного показателя 
приводит к снижению значения другого. Одним 
из направлений развития современного маши-
ностроения, приборостроения и других сфер 
является использование новых слоистых ком-
позиционных материалов (СКМ), которые при 
соединении традиционных сплавов позволяют 
синергетически получить комплекс новых уни-
кальных свойств, превосходящих традиционно 
используемые материалы [1].

Сварка взрывом является одним из эффек-
тивных путей создания высококачественных 
КМ различных видов и назначения. Теоретиче-
ские основы соединения слоев в титано-алюми-
ниевом композите достаточно подробно изуче-
ны в работах [2, 3]. Однако для получения де-
талей композиционный материал, как правило, 
подвергается обработке давлением, что приво-
дит к изменению механических характеристик 
слоев композита [4, 5].

Цель данной работы – изучить влияние 
энергии пластического деформирования метал-
ла при сварке взрывом W2 слоистого компози-
ционного материала АМг2-ВТ1 на его предель-
но-допустимую деформацию при холодной 
прокатке.

Методика исследований
В работе исследовались образцы двуслой-

ного композиционного материала АМг2-ВТ1, 
полученные сваркой взрывом на различных ре-
жимах: образец № 1 W2 = 0,5 МДж/м2; образец 
№ 2 W2 = 0,8 МДж/м2; образец № 3 –1,2 МДж/м2.
Микроскопический анализ показал отсутст-
вие дефектов по границам соединения слоев 
и в околошовных зонах. 

Из полученных на вышеприведенных ре-
жимах сварки взрывом пластин (рис. 1, а) были 
вырезаны по одному образцу размером 
70×19×8 мм для прокатки и дальнейших иссле-
дований (рис. 1, б). Образцы подвергали про-
катке на лабораторном стане дуо с диаметром 
валков 120 мм. Первоначально каждый образец 
был прокатан с высотным обжатием ε=10 %,
что позволило сократить количество после-
дующих проходов до разрушения по границе 
соединения. В дальнейшем образцы прокаты-
вали поочередно с одинаковой степенью обжа-
тия ε от 5 до 2 % и измеряли толщины образцов 
после каждого прохода. Одновременно визу-
ально контролировалось состояние границ со-
единения и околошовных зон для фиксации на-
чала разрушения композиционного материала. 
За начало разрушения СКМ было принято тор-
цевое продольное расслоение, длина которого 
превышала 10 % длины всего образца. Даль-
нейшее развитие расслоения считалось разру-
шением. 

а                                                                                                б
Рис. 1. Схема вырезки образца из сваренного взрывом СКМ (а) и подготовка образцов для прокатки (б)

Результаты исследований
Результаты измерения толщины компози-

ционного материала и обжатий приведены 
в табл. 1.

На рисунке 2 представлен внешний вид об-
разцов с разных сторон после прокатки в четы-
рех проходах. 
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Таблица 1
Толщина СКМ АМг2-ВТ1 после прокатки

Энергия 
W2,

МДж/м2

Толщина КМ, мм Суммарное 
обжатие 

до разрушения ε, 
%

№ прохода

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,5 8,8 7,95 7,45 7,05 6,75 – – – – – – 23,3
0,8 8,8 8,05 7,5 7,15 6,85 6,75 6,45 6,35 6,2 6,1 5,95 32,4

1,2 8,8 7,95 7,45 7,1 6,8 6,65 6,5 6,35 – – – 27,8

Таблица 2
Обжатие СКМ АМг2-ВТ1 по проходам при прокатке

Энергия 
W2,

МДж/м2

Обжатие КМ, %

№ прохода

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,5 9,7 15,3 19,9 23,3 – – – – – –

0,8 8,5 14,8 18,8 22,2 23,3 26,7 27,8 29,5 30,7 32,4
1,2 9,7 15,3 19,3 22,7 24,4 26,1 27,8 – – –

в

Рис. 2. Вид образцов после четырех проходов (обжатие 22,2–23,3 %):
а – слой ВТ1 сверху; б – слой ВТ1 слева; в – слой ВТ1 снизу

Образец № 1 (W2 = 0,5 МДж/м2) смог вы-
держать холодную пластическую деформацию 
в 20 % без значительных расслоений, а его раз-
рушение наблюдалось при обжатии в 23 %. Сле-
дует отметить, что после определения предельно 
допустимой деформации образца № 1 было при-
нято решение уменьшить степень обжатия в ка-
ждом последующем проходе для более точной 

фиксации момента начала разрушения СКМ.
Анализируя характер разрушения образца 

№ 1, можно сказать, что разрушение компози-
ционного материала происходило непосредст-
венно по поверхности сварного соединения 
АМг2 с ВТ1, что подтверждается отсутствием 
следов алюминия на поверхности разрушения 
в ВТ1, а, следовательно, использование дефор-

а                                                                  б
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мации более 20 % для этого образца недопус-
тимо. Следует отметить, что продольная де-
формация алюминиевого сплава в прокатанных 
образцах зависит от энергии W2 при сварке 
взрывом: чем больше значение энергии, тем 

меньшее удлинение получал слой АМг2 при 
одинаковых величинах обжатия образцов. 

На рисунке 3 приведен график безопас- 
ных обжатий при различных энергиях сварки 
взрывом. 

 
 

 
Рис. 3. Допустимые величины обжатия образцов СКМ  

в зависимости от W2 при сварке взрывом 
 
 
Примечательно, что образец № 3, получен-

ный с более высокой энергией W2  при сварке 
взрывом, смог выдержать меньшую степень 
обжатия. Трещины при разрушении второго и 
третьего образца проходили внутри слоя АМг2, 
оставляя на поверхности расслоения в ВТ1 «се-
ребристый след». Это хорошо коррелирует с 
результатами исследования в статье [6], в кото-
рой установлено, что хрупкое разрушение со-
единений титана ВТ1-0 с более легированными 
и хрупкими сплавами АМг5 и АМг6, чем ис-
пользованный сплав АМг2, может происходить 
как в процессе сварки, так и при приложении 
внешней нагрузки по приграничной зоне алю-
миниевого сплава. В статье было показано, что 
в процессе сварки взрывом на повышенных ре-
жимах формируется на границе соединения 
тонкая прослойка высокодеформированного 
алюминиевого сплава с измельченной структу-

рой, состоящей из равноосных зерен размером 
менее 1 мкм, а разрушение связано с наличи- 
ем концентратора напряжений на границе 
сплава с измельченной структурой и основным 
металлом. 

По результатам исследований можно сде-
лать вывод, что энергия W2, превышающая  
0,6 МДж/м2 при сварке взрывом [7], достаточна 
для получения прочного соединения слоев 
АМг2 с ВТ1. Характер разрушения образцов  
№ 2 и № 3 приведен на рис. 4. 

В образце, полученном сваркой взрывом  
с энергией W2 = 1,2 МДж/м2, при обжатии бо-
лее 24 % формировалось большое количество 
дефектов в алюминиевом сплаве, и он разру-
шился при обжатии 27,8 %, в отличие от образ-
ца, полученного сваркой взрывом с энергией 
W2 =0,8 МДж/м2, который разрушился при об-
жатии 32,4 %. 
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а                                                          б

в
Рис. 4. Образцы № 2 и № 3 после обжатия 27,8 и 32,4 % соответственно:

а – слой ВТ1 сверху; б – слой ВТ1 слева; в – слой ВТ1 снизу

Можно предположить, что такой характер 
разрушения связан с тем, что деформация, 
а, следовательно, и наклеп в околошовной зоне 
после сварки взрывом намного больше у образ-
ца № 3, чем у образца № 2. Как известно, с по-
вышением прочности при наклепе снижается 
величина деформационной способности, кото-
рая важна при пластической деформации в хо-
лодном состоянии и, во многом, определяют 
предельную деформационную способность КМ 
при прокатке.

Заключение
1. Установлено, что наибольшей деформа-

ционной способностью при холодной прокатке 
слоистого композиционного материала обла-
дает образец, полученный сваркой взрывам 
с энергией W2 = 0,8 МДж/м2, который выдер-
живал деформацию до 32,4 %, в отличие от об-
разцов, полученных с энергиями W2 = 0,5
и 1,2 МДж/м2, разрушение которых произошло 
при обжатиях 23,3 и 27,8 % соответственно.

2. Продольная деформация алюминиевого 
сплава АМг2 в прокатанных образцах зависит 
от энергии сварки взрывом W2: чем больше 
значение энергии, тем меньшее удлинение слоя 
АМг2 при одинаковых величинах обжатия об-
разцов.

3. Рекомендованная степень деформации 
(обжатие) для образца, полученного с энергией 
взрыва W2 = 0,5 МДж/м2 ≈ 15 %, а, для образца 
с W2 = 1,2 МДж/м2, ≈ 20 %.
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