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Приведены результаты исследований структуры в зоне соединения биметалла никель НП1 со сталью 
09Г2С после сварки взрывом и последующего отжига при температуре 680 оС и времени выдержки 1 час. 
Показано формирование оплавов различной конфигурации, изучено распределение химических элементов  
и микротвердости по сечению биметалла.  
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The results of studies of the structure in the zone of connection of bimetal nickel NP1 with steel 09Mn2Si after 
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Выбор материалов для изготовления обору-

дования, используемого при производстве ед-
кого натра и его хранения, – ответственный во-
прос из-за высокой агрессивности щелочи. 
Стойкостью к коррозии при воздействии агрес-
сивных сред обладают многочисленные сплавы 
цветных и черных металлов [1–3]. Технически 
чистый никель находит широкое применение  
в качестве защитных покрытий от коррозии  
в различных химических средах. При хранении 
концентрированной (до 99 %) NaOH использу-
ется никель и его сплавы с дополнительной ка-
тодной защитой сварных соединений [4].  

Для экономии дорогостоящего никеля ис-
пользуются биметаллы из стали и никеля (или 
его сплавов), для получения которых целесо-

образно использовать технологию сварки 
взрывом (СВ) [5–8]. Свойства сваренного 
взрывом композита в первую очередь опреде-
ляются строением околошовной зоны. Досто-
инством никель-стального композита является 
наличие при высоких температурах только 
пластичных неограниченных твердых раство-
ров на диаграмме состояния сплавов системы 
никель-железо. В богатых никелем сплавах  
Fe-Ni при комнатной температуре существу- 
ет три химических соединения: Fe3Ni, FeNi  
и FeNi3, которые образуются в результате упо-
рядочения твердого раствора. В сплавах, со-
держащих от ~50 до 85 % никеля, при медлен-
ном охлаждении формируется сверхструктура 
FeNi3 [9]. 

_________________________ 
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Целью данной работы являлось исследова-
ние зоны соединения сваренного взрывом би-
металла никель НП1+сталь 09Г2С после сварки 
взрывом и последующего отжига.

Материалы и методика проведения 
исследований

В качестве основы биметалла использова-
лась конструкционная сталь 09Г2С толщиной 
12 мм, на которую с использованием энергии 
взрыва приваривалась пластина из никеля мар-
ки НП1 толщиной 6 мм. Размеры сваренного 
биметалла в плане 2000×5000 мм. Вид емкости 
для хранения едкого натра, изготовленной из 
сваренного взрывом никель-стального биме-
талла, приведен на рис. 1.

Рис. 1. Емкость для хранения щелочи NaOH
из никель-стального биметалла

Для исследований использовались образцы 
размерами 18×20×12 мм, вырезанные из сва-
ренного взрывом биметалла. Отжиг образцов 
проводился в печи СНОЛ-1.6,2.5,1/11-ИЗ при 
температуре 680 оС и времени выдержки 1 час.

Для измерения микротвердости использо-
вался прибор ПМТ-3М. Металлографические 
исследования выполняли с помощью оптиче-
ского металлографического микроскопа 
«Olympus BX61» с фиксацией микроструктур 
компонентов КМ с помощью цифровой камеры 
микроскопа DP12 при увеличениях ×50–500.
При травлении микрошлифов для выявления 
микроструктуры использовался раствор хлор-
ного железа.

Исследование распределения химических 
элементов в околошовной зоне композицион-
ного материала проводили на растровом двух-
лучевом электронно-ионном микроскопе сис-
темы Versa3D DualBeam, который снабжен 
энергодисперсионным спектрометром INCA 
X-Max (Oxford Instruments).

Результаты исследований 
и их обсуждение

На рисунке 2 приведена микроструктура зо-
ны соединения исследуемого сваренного взры-
вом биметалла. Дефекты типа непровары, уса-
дочная пористость или кристаллизационные 
трещины при металлографическом исследова-
нии не обнаружены.

Рис. 2. Микроструктуры зоны соединения сваренного 
взрывом композита никель НП-1+сталь 09Г2С (×50)

Микроструктура зоны соединения никеля 
со сталью имеет традиционный для сварки 
взрывом волновой характер. На гребнях и впа-
динах волн, рассматриваемых относительно 
стальной основы, во многих местах образуется
химическая неоднородность – участки с литой 
структурой. Образование расплавленного ме-
талла в зоне контакта свариваемых металлов 
связано с выделением значительного количест-
ва теплоты вследствие пластической деформа-
ции приграничных слоев и адиабатичности 
процесса [6]. Перемешивание металлов в жид-
кой фазе приводит к образованию локальных 
участков нового сплава, отличного от обоих 
свариваемых металлов по структуре и химиче-
скому составу. В некоторых случаях интенсив-
ная пластическая деформация приводит к от-
рыву стальных фрагментов разного размера 
и перемещению их в зону никеля (рис. 2).
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Рис. 3. Микроструктура зоны соединения никель НП1-сталь
09Г2С после СВ (съемка с использованием детектора 
обратно отраженных электронов BSE) с указанием точек,

в которых определялся химический состав:
точка Spectrum 3 – стальной фрагменте в никеле, точки Spectrum
4, 5 – локальные участки при взаимодействии компонентов никеля 

и стали

В таблице 1 представлены данные энерго-
дисперсионного анализа химического состава 
в отдельных точках, показанных на рис. 3.

Анализ химического состава в точках мик-
роструктуры (рис. 3) показал наличие в никеле 
отделившегося от стали фрагмента – точка 
Spectrum 3 и образование локальных участков 
новых сплавов при взаимодействии компонен-
тов никеля и стали– точки Spectrum 4, 5.

На рисунке 4 приведено распределение хи-
мических элементов по сечению биметалла по 
зонам без диффузионного взаимодействия (а)
и при их наличии (б).

При металлографическом исследовании 
и при анализе спектрограммы распределения 
химических элементов между слоями никеля 
и стали (рис. 4, а) наблюдается четкая граница 
без видимого взаимодействия компонентов би-
металла. При наличии фрагментов стали в ни-
келе и зоны оплавов на ширине около 100 мкм 
имеет место переменная концентрация никеля 
и стали.

Распределение микротвердости в биметалле 
после СВ приведено на рис. 5.

Таблица 1
Химический состав в отдельных точках микроструктуры, 

показанных на рис. 3

Точка
Содержание элемента, ат.%

Ni Fe Mn Si

Spectrum 1 100 – – –

Spectrum 2 100 – – –

Spectrum 3 2,46 93,84 2,43 1,27

Spectrum 4 53,23 45,29 0,82 0,66

Spectrum 5 60,82 37,78 0,70 0,71

Spectrum 6 – 97,26 1,76 0,99

а б

Рис. 4. Распределение химических элементов вблизи волнообразной границы соединения: 
без локального взаимодействия (а) и при наличии фрагментов стали в никеле и зоны диффузионного взаимодействия (б)
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Рис. 5. Распределение микротвердости в зоне соединения КМ никель НП1-сталь 09Г2С 
после сварки взрывом

Микротвердость никеля составляет около 
1,5 ГПа и находится практически на одном 
уровне по всей длине слоя. В стали 09Г2С мик-
ротвердость несколько варьируется от 2,3 
до 3,0 ГПа.

После отжига при температуре 680 оС с вы-

держкой 1 ч (рис. 6) микротвердость стали 
уменьшилась до 1,5–2,2 ГПа, а никеля осталась 
на уровне 1,5 ГПа. Следует отметить несколько 
меньшие значения микротвердости возле зоны 
соединения, связанные с возможными диффу-
зионными процессами. 

Рис. 6. Микротвердость в зоне соединения биметалла
после отжига

Энергодисперсионный анализ материала 
в зоне соединения без вихревых участков не 
обнаружил участков взаимодействия ком-
понентов после отжига (также как и после 
сварки).

Распределение химических элементов в ком-

позите после отжига по линии, на которой при-
сутствуют отделившиеся от основы фрагменты 
стали и оплавы, приведено на рис. 7, а и только 
оплавы – на рис. 7, б. Результаты определе-
ния состава в характерных точках показано на 
рис. 8 и в табл. 2.
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а

б

Рис. 7. Изменение распределения химических элементов в околошовной зоне после отжига:
а – в сечении находятся фрагменты стали в никеле и оплав; б – в сечении только оплав
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Рис. 8. Микроструктура зоны соединения никель НП1-сталь 09Г2С после СВ и последующего отжига при температуре 
680 оС (съемка с использованием детектора BSE) с указанием точек, в которых определялся химический состав. 
Точка Spectrum 10 – стальной фрагменте в никеле, точки Spectrum 9, 11 – локальные участки взаимодействия 

компонентов никеля и стали

Таблица 2
Химический состав в отдельных точках микроструктуры (рис. 8)

Точка
Содержание элемента, ат.%

Ni Fe Mn Si

Spectrum 7 100 – – –
Spectrum 8 100 – – –

Spectrum 9 68,38 30,60 0,47 0,55

Spectrum 10 0,50 96,58 1,69 1,23
Spectrum 11 40,19 57,93 1,05 0,83

Spectrum 12 – 97,38 1,57 1,05

Точка Spectrum 10 соответствует фрагменту 
стали в никеле, ее химическому составу. Хими-
ческий состав в точках Spectrum 9, 11 показыва-
ет одновременное существование в оплавах ком-
понентов никеля и стали. Различия в химиче-
ских составах оплавов связана с варьированием 
степени пластической деформации и различной 
вовлеченностью в оплав участков никеля и ста-
ли, имеющие близкие температуры плавления 
(1455 оС у никеля и 1539 оС у железа).

Интенсивного взаимодействия между ни-
келем и сталью после отжига при температуре 
680 оС не наблюдается. Однако присутствуют 

участки с отделившимися от основы фрагмен-
тами стали, которые образовались в процессе 
сварки взрывом.

Выводы
1. Сварка взрывом биметалла никель НП1-

сталь 09Г2С позволяет формировать надежное 
соединение с характерным для сварки взрывом 
волновым профилем и образованием на гребнях 
волн вихревых зон. Дефектов кристаллизаци-
онного происхождения (усадочная пористость, 
кристаллизационные трещины) не обнаружено.

2. Результаты энергодисперсионного анали-
за показали, что в зонах соединения с оплавами 
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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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Изучено поведение слоистого композиционного материала АМг2-ВТ1, полученного сваркой взрывом 
при различных режимах. Установлены предельно-допустимые уровни деформации (обжатия) при прокатке 
таких материалов. Рекомендованы безопасные степени обжатия, не приводящие к разрушению КМ, полу-
ченных сваркой взрывом с различными значениями энергии W2. Рекомендовано рациональное значение W2, 
затраченной на пластическую деформацию металла при сварке взрывом композиционного материала, обес-
печивающей возможность дальнейшей пластической холодной деформации. 
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The behavior of the layered composite material AMg2-VT1 obtained by explosion welding under different con-
ditions has been studied. The maximum permissible levels of deformation (compression) during rolling of such ma-
terials have been established. Safe degrees of compression that do not lead to destruction of CM obtained by explo-
sion welding for different values of energy W2 have been recommended. A rational value of W2 spent on plastic de-
formation of metal during explosion welding of composite material has been recommended, ensuring the possibility 
of further plastic cold deformation. 
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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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