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Представлены результаты исследования удельной электропроводности в слоистых композициях систем 

Al-Cu, Cu-Ti и Ti-Fe. Выявлено, что электропроводность диффузионной зоны значительно отличается от элек-
тропроводности металлов, образующих слоистый металло-интерметаллидный композит. Установлено, что 
общая тенденция изменения удельной электрической проводимости диффузионной зоны в СКМ исследуемых 

систем хорошо коррелирует с ранее выявленным характером изменения значений теплопроводности. 
Ключевые слова: слоистые металло-интерметаллидные композиты, диффузионная зона, теплопровод-

ность, электропроводность 
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ON THE QUESTION OF ASSESSING THE ELECTRICAL CONDUCTIVITY  
OF LAYERED METAL-INTERMETALLIC COMPOSITES AND COATINGS 

 

Volgograd State Technical University 
 

The results of the study of specific electrical conductivity in layered composites of the Al-Cu, Cu-Ti and Ti-Fe 
systems are presented. It is revealed that the electrical conductivity of the diffusion zone differs significantly from 
the electrical conductivity of the metals that form the layered metal-intermetallic composite. It is established that the 
general trend of change in the specific electrical conductivity of the diffusion zone in the SCM of the studied sys-
tems correlates well with the nature of the change in the thermal conductivity values obtained when determining the 
values of the latter on identical composites using a similar technology. 
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Введение 
 

Многолетний опыт промышленного исполь-
зования слоистых металлических композици-

онных материалов (СКМ) различных систем  
в качестве узлов и конструкций энергетическо-

го, нефтехимического и другого оборудования 

подтвердил их высокую эксплуатационную на-

дежность и определил необходимость проведе-

ния в дальнейшем комплексных исследований 

для оценки их эксплуатационных свойств,  
в том числе электро- и теплофизических. Для 
создания на основе СКМ слоистых металло-
интерметаллидных композитов (СМИК) на ка-
федре «Материаловедение и КМ» ВолгГТУ на-

учной школой д.т.н., профессора Ю. П. Трыко-
ва [1–6] была разработана многоэтапная техно-
логия получения, включающая сварку взрывом 

(СВ), горячую прокатку на необходимую тол-

щину и диффузионный отжиг (ДО). Определе-

ние теплофизических и электрофизических ха-

рактеристик СМИК является одной из приори-

тетных задач, учитывая возможные области их 

применения. Дальнейшим направлением реали-

зации разработанной технологии является соз-

дание функциональных (износостойких, жаро-

стойких) покрытий на поверхности металлов на 

основе интерметаллидов различных систем  
в результате гомо- и гетерогенных реакций  
в слоистых металлических системах с приме-

нением высококонцентрированных источников 

энергии. 
При проектировании и создании деталей из 

практически актуальных СКМ и СМИК, кроме 

индивидуальных особенностей конструкции  
и химического состава, многообразие техноло-

гических и структурных факторов вносят кор-

рективы в электро- и теплофизические характе-
ристики. К числу таких факторов относятся, 

например: искажения кристаллической решет-

ки в металле слоев вследствие интенсивной 

пластической деформации под действием 

взрывного нагружения свариваемых пластин, 

наличие зон механического упрочнения (ЗМУ) 

вблизи границы соединения, сплошные слои  
и отдельные включения оплавленного метал- 
ла, образовавшиеся при СВ, диффузионные про- 
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слойки или диффузионные зоны (ДЗ), возник-
шие после высокотемпературного нагрева, и на-
клеп металла при обработке давлением (ОД). 

Целью настоящей работы является опреде-

ление электрофизических свойств СМИК и ме-

талло-интерметаллидных покрытий практиче-
ски-актуальных систем с использованием стан-
дартных методик и их адаптации с учетом осо-

бенностей исследования металло-интерметал-
лидных систем. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Для исследований использовались получен-

ные с помощью СВ СКМ и СМИК систем Cu-
Al, Ti-Cu и Ti-Fe, значения толщин слоев кото-

рых приведены в таблице.  
 
 

Характеристики конструкции сваренных взрывом слоистых композитов 
 

Система 
Толщины исходных слоев, мм 

Медь М1 алюминий АД1 титан ВТ1-0 Сталь Ст3 

Cu-Al 6,5 5,5 – – 

Ti-Cu 4 – 4 – 
Ti-Fe – – 4 6 

 
 
В [7] показано, что искусственно созданные 

слои, формирующиеся на межслойных грани-

цах полученных СВ СКМ и СМИК рассмот-

ренных систем, могут быть результатом либо 

процесса СВ (появление ЗМУ), либо их ДО по 

режиму, обеспечивающему твердофазное или 

жидкофазное взаимодействия составляющих 

СКМ слоев металлов (появление ДЗ). Синтези-

рованные слои (ЗМУ или ДЗ) обладают значи-

тельно меньшими значениями теплопроводно-

сти в сравнении с характеристиками исходных 

металлов, составляющих СКМ (СМИК).  
Так как природа тепло- и электропроводно-

сти в металлических системах близка, следует 

ожидать снижения и соответствующих значе-

ний электропроводности для ЗМУ и ДЗ. 
Изменение электропроводности СКМ и 

СМИК оценивали с помощью токовихревого 

измерителя «Константа-6К» по методике, пред-
ставленной в [8].  

Поскольку глубина проникновения вихре-
вого поля значительно меньше начальных тол-

щин слоев, то измерения проводили на образ-

цах, которые последовательно утонялись меха-

нической обработкой (рис. 1). Эксперимент 

проводился на образцах двух типов (рис. 1): I – 
с последовательным утонением слоя М1 и II – 
АД1 (ВТ1-0) с шагом ≈ 0,05 мм, что позволило 

получить распределение γСКМ по толщине СКМ 

(рис. 2 а, в).  
 
 

  

 
Рис. 1. Схема послойного стачивания образцов СКМ состава М1 + АД1 (ВТ1-0): 

а – образец I типа; б – образец II типа; в – микроструктура исследуемой области  
слоистого интерметаллидного композита АД1+М1 

а 

б в 

150 мкм 

М1 
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ДП 
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Глубину проникновения вихревых токов 

используемой в токовихревом измерителе 

«Константа-6К» частоты определяли по зави-
симости [9]: 

δ  
 

 γ     μ  μ
,                        (1) 

где γ – удельная электрическая проводимость 
материала (Ом

-1
 м

-1); f – частота тока, Гц; μ0 – 
магнитная постоянная 4  10

-7
(Гн/м); μ – отно-

сительная магнитная проницаемость материала. 
При частоте 20 кГц, реализованной в приборе 

«Константа-6К», глубина проникновения вих-
ревых токов в меди составила 0,36 мм, в алю-

минии – 0,21 мм, и в титане – 1,3 мм. 
Измеритель «Константа-6К» не позволяют 

проводить исследования сплавов на основе желе-

за, поэтому определение значений γ для состав-

ляющих титано-стального СКМ, как предложено 

в [9], осуществляли лишь для слоя ВТ1-0. 
Параллельно проводили исследование рас-

пределения микротвердости по толщине тем-

плета, поперечного поверхности соединения 

полученных СВ композитов, с помощью мик-

ротвердомера ПМТ-3М. 

Результаты и их обсуждение 
 

Установлено, что после СВ в СКМ составов 

М1 + АД1 и ВТ1-0 + М1 было зафиксировано 

наличие ЗМУ с толщинами ≈190 и ≈240 мкм 

соответственно. В СКМ М1 + АД1 твердость 

ЗМУ со стороны М1 составила 1,7 ÷ 1,8 ГПа,  
а со стороны АД1 – 0,7 ÷ 0,75 ГПа. В СКМ 

ВТ1-0 + М1 твердость ЗМУ составила 4,2 ÷ 4,5 

ГПа со стороны ВТ1-0 и 1,9 ÷ 2,3 ГПа со сторо-
ны М1. 

Анализ результатов замера электропровод-

ности в СКМ систем Cu-Al (рис. 2, а) и Cu-Ti 
(рис. 2, в) после СВ при отсутствии ДЗ на гра-

нице соединения слоев показал, что изменение 

γСКМ в анализируемом слое подчиняется прави-
лу смеси: 

γ
          

     γ
  

     γ  
;         (2) 

γ
               γ

  
     γ  

,         (3) 

где nCu, nAl и nTi – соответственно объемные до-
ли меди М1, алюминия АД1 и титана ВТ1-0, 
γCKM, γCu, γAl, γTi – соответственно удельная 
электропроводность СКМ, меди М1, алюминия 

АД1 и титана ВТ1-0. 
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Распределение удельной электропроводности в ОШЗ СКМ состава М1 + АД1 (а, б) и ВТ1-0 + М1 (в, г)  
после СВ (а, в) и последующей ТО (б, г) по твердофазному режиму для системы Cu-Al (530°, 30 ч)  

и по режиму КП для системы Ti-Cu (900°, 1 ч) соответственно 
 
В СКМ М1 + АД1 γСКМ меняется от 34 МСм/м 

(для слоя Al) до 59 МСм/м с приближением  
к слою Cu (рис. 2, а). В СКМ ВТ1-0 + М1 γСКМ 
понижается до 1,7–2,0 МСм/м с приближением 

к слою Ti (рис. 2, в). Таким образом ЗМУ, обра-

зовавшиеся при СВ, практически не оказывают 

влияния на γСКМ. Это не удивительно, так как 

повышение плотности дислокаций слабо влияет 

на электропроводность использованных метал-

лов. Например, в электротехнике используют 

листы меди по ГОСТ 495–92 твердостью при-
мерно 45 МПа, называемую мягкой медью 
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М1м, и твердостью 110 МПа, называемую 

твердой М1т. Медь М1м имеет проводимость 

всего на 3...5 % выше, чем у твердой меди  
М1т [13]. 

С целью установления влияния на γСКМ ДЗ, 
сформированной на межслойной границе СКМ, 
исследования проводились на образцах после 

ДО по следующим режимам: 
530 ºС, 30 ч – для системы Cu-Al, обеспечи-

вающему твердофазное взаимодействие; 
900 °С, 1 ч – для системы Ti-Cu, обеспечи-

вающему контактное плавление (КП). При этом 

определенные металлографически толщины ДЗ 
имели следующие значения ≈ 160 мкм и ≈ 1,9 мм 
соответственно. 

Анализ экспериментальных данных пока-

зал, что образовавшаяся ДЗ на основе алюми-

нидов меди приводит к существенному измене-
нию характера распределения γСКМ по сравне-
нии с СКМ после СВ. Сами значения γДЗ оказа-
лась на уровне 21÷23 МСм/м, что в 1,5÷1,7  
и 2,6–2,8 раза меньше, чем у Al и Cu, соответ-
ственно (рис. 2, б). Значения γДЗ, состоящей из 

купридов титана в СКМ системы Ti-Cu, нахо-
дились на уровне 0,77÷0,9 МСм/м, что 67÷80  
и в 2,0–2,3 раз меньше, чем Cu и Ti, соответст-
венно (рис. 2, г). 

Анализ результатов исследований изме-
нения электропроводности, у СКМ состава 

ВТ1-0 + Ст3 проводился по двум методикам. 
Первая серия замеров осуществлялась после СВ 

с поверхности слоя Ti через ≈50 мкм в направле-
нии границы раздела металлов. Установлено па-

дение γ Ti слоя (рис. 3, кривая 1) с 1,9 МСм/м 
(0,55 мм от границы раздела металлов) до ниж-
него предела измерений прибора 0,6 МСм/м 

(0,1 мм до границы раздела). После ТО при 
1000 °С в течение 10 ч в слое ВТ1-0 сформиро-
валась ДЗ толщиной ≈500 мкм (химический  
и фазовый состав ДЗ приведен в [10–12]). Заме-

ры γ показали, что ее падение начинается на 

удалении от границы раздела слоев 1 мм. По-
лученное значение γДЗ ниже предела измерений 
прибора, и, как минимум, в 3 раза ниже соот-
ветствующих значений для слоя Ti (кривая 2). 

Вторая серия замеров осуществлялась на 

идентичном образце, но со стороны ДЗ. Анализ 
полученных данных (кривая 3) показал, что при 
удалении от ДЗ наблюдается интенсивный рост 
γДЗ, значения которой на расстоянии 0,45 мм 

соответствуют γ титана, однако первое регист-
рируемое прибором «Константа-6К» такое зна-
чение появляется только на расстоянии ≈0,2 мм 
от границы раздела. 

 
 

Рис. 3. Изменение величины удельной электрической  
проводимости в титановом слое от расстояния до границы 

раздела в титано-стальном СКМ после СВ (1)  
и ТО (1000 °C, 10 часов) (2, 3). Направление замера: 

1, 2 – к границе; 3 – от границы раздела 
 

Выводы 
 

1. Измерение электропроводности слоистых 

материалов методом вихревых токов в сочета-

нии с послойным стачиванием позволяет опре-

делить удельную электропроводность диффу-

зионных прослоек, формирующихся на границе 

соединения слоев. Полученные эксперимен-

тальные данные показывают, что электропро-

водность диффузионной зоны значительно ни-

же электропроводности металлов, образующих 

СМИК. 
2. Существенным ограничением применяе-

мого метода является невозможность работы  
с ферримагнитными материалами, в первую 

очередь с большинством видов сталей. Точ-

ность метода в значительной мере определяется 

удельной проводимостью исследуемых мате-

риалов: чем она выше, тем меньше глубина 

проникновения вихревых токов. 
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В работе представлены результаты сравнения микроструктуры и количественной фрактографиии зоны 

соединения биметалла медь-алюминий методами сканирующей электронной микроскопии. Содержание 

компонентов в изломе образцов после механических испытаний рассчитывали как отношение площади ви-

димых контрастных областей к общей площади электронного изображения. Выявлено, что при образовании 

равнопрочного сварного соединения между медью и алюминием вблизи нижней границы свариваемости  
(W2 от 0,17 до 0,24 МДж/м

2)  
содержание оплавов в изломе снижается от 55–63 % до 27–21 % при неизмен-

ном линейном содержании оплавов равном 56–67 %. При этом количество областей алюминия увеличивает-

ся с 34–36 % до 57–73 %, что говорит о смещении зоны разрушения от оплавов вглубь алюминия с измене-

нием преимущественного характера разрушения с хрупкого на вязкий. 
Ключевые слова: сварка взрывом, зона соединения, оплав, равнопрочность, химический анализ, фракто-

графия, излом, характер разрушения 
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INVESTIGATION OF THE NATURE OF THE FRACTURE OF THE JOINT ZONE  
IN SAMPLES OF ALUMINUM-COPPER BIMETAL OBTAINED  

BY EXPLOSION WELDING NEAR THE LOWER LIMIT OF WELDABILITY 
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The paper presents the results of quantitative fractography of the copper-aluminum bimetal junction using scan-
ning electron microscopy. The component content in the fracture of the samples after mechanical testing was calcu-
lated as the ratio of the area of the visible contrast areas to the total area of the electronic image. It was found that 
when an equal-strength welded joint is formed between copper and aluminum near the lower limit of weldability 
(W2 from 0.17 to 0.24 MJ/m2), the melt content in the fracture decreases from 55–63 % to 27–21 % with a constant 
linear melt content of 56–67 %. At the same time, the number of aluminum regions increases from 34–36 % to 57–73 %, 
which indicates a shift in the fracture zone from the melts deeper into the aluminum with a change in the predomi-
nant fracture pattern from brittle to viscous. 

Keywords: explosion welding, joint zone, melting zone, strength, chemical analysis, fractography, fracture, the 
nature of destruction 
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