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Введение 

Актуальность работы 

При создании современного оборудования для атомного, нефтехимиче-

ского, судостроительного машиностроения важная роль принадлежит двух-

слойным крупногабаритным листам (биметаллам), которые объединяют в се-

бе полезные свойства составляющих и обладают новыми качествами, отлич-

ными от исходных материалов. Биметаллы характеризуются комплексом 

ценных свойств: конструкционная прочность, коррозионная и эрозионная 

стойкость, жаропрочность и другие сочетания свойств. Применение биметал-

лов позволяет не только повысить надѐжность и долговечность большого 

класса деталей и оборудования, но и значительно экономить дорогостоящие 

цветные металлы и сплавы [1]. 

Основными задачами в технологии производства биметаллов является 

создание прочного соединения составляющих по всей поверхности контакта 

[2] «при заданном соотношении толщины слоев, формировании требуемых 

структуры и свойств каждого из слоев и биметалла в целом» [3, 4]. «Отсутст-

вие качественной связи между слоями по всей поверхности соединения мо-

жет вызвать расслоения в процессе изготовления и эксплуатации оборудова-

ния из двухслойного листа, в частности: при выполнении операций гибки, 

резки, правки, холодной и горячей деформации, а также сварки. Это делает 

двухслойный лист непригодным для изготовления оборудования» [3, 4]. На-

личие локальных несплошностей в двухслойных листах требует проведения 

дорогостоящего и трудоемкого ремонта [1]. В биметалле сталь+титан ремонт 

дефектов практически не возможен. 

Крупногабаритные двухслойные листы должны отвечать и всем тради-

ционным требованиям к биметаллической продукции: физико-химические, 

механические и другие характеристики не должны быть ниже требований 

ГОСТ 10885-85. «Некоторые потребители, в зависимости от условий экс-

плуатации оборудования, могут предъявлять и свои специфические требова-
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ния к биметаллу, что должно оговариваться техническими соглашениями или 

техническими условиями на поставку металлопродукции» [3,4].  

Сварка взрывом сегодня из экзотического процесса стала обычным про-

цессом  промышленного производства биметалла, создавая конкуренцию 

традиционным методам металлургического производства: пакетной прокат-

ке, электрошлаковой и электродуговой наплавке. Основные преимущества 

сварки взрывом - универсальность и  низкая энергоѐмкость. Равнопрочное 

соединение слоѐв образуется в твѐрдой фазе, поэтому  исходные материалы 

не изменяют  своих свойств [1]. На первых этапах освоения сварки взрывом 

для производства биметалла достижение 98% сплошности соединения счита-

лось успехом, сегодня необходимо получать биметалл со 100% сплошностью 

соединения по первому или нулевому классу сплошности по ГОСТ 22727-88. 

Этот метод для производства биметалла успешно используют в России и в 

развитых странах: США, Франции, Японии, Южной Корее, Китае и др. 

К моменту начала исследований основными недостатками метода сварки 

взрывом при производстве крупногабаритных листов (размером от 2 до 30 

м
2
) с плакирующим слоем из коррозионностойкой стали и цветных металлов 

и сплавов было появление локальных дефектов сплошности, участков пони-

женной прочности соединения и других дефектов [1], зависимость от погод-

ных условий, отсутствие промышленной круглогодичной технологии произ-

водства в России. Поэтому создание научных и технологических основ про-

мышленного производства биметалла и разработка технологии, обеспечи-

вающей стабильное качество крупногабаритных биметаллических листов для 

изготовления оборудования, работающего при одновременном воздействии 

высоких температур, давлений, знакопеременных нагрузок, коррозионной 

среды является актуальной задачей, решение которой позволит обеспечить 

важнейшие отрасли машиностроения (атомную, нефтехимическую, судо-

строительную) отечественным высококачественным двухслойным листом  

промышленных габаритов и исключить их  зависимость от импорта биметал-

ла. Одновременно это позволит изменить подход к организации производства 
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биметалла сваркой взрывом от «уровня мастерской» до «промышленного», 

что, в свою очередь, позволит производить конкурентноспособный крупно-

габаритный биметалл с качеством,  соответствующим мировому уровню и в 

объемах, близких к потребностям машиностроения.  

В настоящее время накоплен большой теоретический и эксперименталь-

ный материал по вопросу формирования соединения при сварке взрывом, 

обобщенный в ряде работ ведущих российских учѐных в этой области: А.А. 

Дерибас, В.С. Седых, В.И. Лысак, В.М. Кудинов, С.В. Кузьмин, Ю.П. Трыков, 

Л.М. Гуревич, В.Г. Шморгун, А.С. Гельман, Л.Б. Первухин, В.В. Пай, И.В. 

Яковлев, Б.Д. Цемахович, И Д. Захаренко, А.А. Бердыченко, А.Е. Розен, Б.А. 

Гринберг и др., а также известных зарубежных специалистов: G.R. 

Abrahamson, B. Crossland, G.R. Cowan, A.H. Holtzman, K. Hokamoto, J.N. Hunt, 

M.A. Meyers, J.L. Robinson, R. Prümmer, U. Richter, J.A. Zukas, W. Walters, J.D. 

Williams, R.H. Wittman и др. 

В зоне соударения при сварке взрывом развиваются высокие давления, 

идет интенсивная пластическая деформация, сопровождаемая значительным 

повышением температуры металлов в зоне соударения. Процесс сварки 

взрывом сопровождается локализацией в узкой зоне пластической деформа-

ции с одновременным  протеканием рекристаллизации и оплавления. Высо-

кие скорости пластической деформации, давления и большой градиент тем-

ператур в узкой зоне, отсутствие данных по изменению свойств металлов и 

сплавов в таких экстремальных условиях не позволяют однозначно оценить 

роль того или иного параметра в образовании соединения свариваемых мате-

риалов [5].  

Исследователями были выдвинуты гипотезы, объясняющие образование 

соединения с различных точек зрения. 

На основе законов гидродинамики, описывающих соударение под углом 

двух струй идеальной несжимаемой жидкости, разработана теория сварки 

взрывом, позволившая определить основные параметры процесса [6-10].  

Процесс образования соединения трактуется следующим образом: при высо-
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коскоростном соударении под углом метаемого листа с основным впереди 

точки контакта образуется кумулятивная струя, которая снимает слой метал-

ла со свариваемых поверхностей и вместе с оксидами металлов и органиче-

скими загрязнениями удаляет их из сварочного зазора в виде облака дис-

персных частиц. Полученные при этом ювенильные поверхности сдавлива-

ются за счет действия продуктов детонации до образования металлической 

связи. 

На основе классической теории сварки давлением в твердой фазе разра-

ботаны механизмы сварки взрывом с учетом наличия интенсивной пластиче-

ской деформации в зоне контакта [11]. Согласно существующим представле-

ниям [12-14] формирование соединения протекает полностью в твердой фазе 

(без расплавления) по механизму трехстадийной топохимической реакции «с 

образованием физического контакта (смятием микронеровностей на соуда-

ряющихся поверхностях и их сближением на расстояния действия ван-дер-

ваальсовых сил); активацией поверхностей (образование активных центров), 

находящихся в физическом контакте, в результате которой происходит ва-

лентное межатомное взаимодействие с формированием между атомами со-

единяемых поверхностей химических связей (схватывание); объемным взаи-

модействием, начинающимся с момента образования активных центров и за-

канчивающимся слиянием дискретных очагов взаимодействия в плоскости 

контакта, а в объеме релаксацией напряжений» [15]. 

Следует отметить, что экспериментально не удалось зафиксировать ку-

мулятивную струю при не симметричном соударении в режиме сварки взры-

вом со скоростью детонации взрывчатого вещества (ВВ) менее 3000 м/с  . 

Автор [6] отмечал, что струи, образующиеся при косом соударении пластин, 

отличаются от струй, образующихся при сжатии конических зарядов. «Рент-

геновские фотографии процесса соударения показали, что перед точкой кон-

такта движется облако дисперсных частиц, в котором не наблюдается каких- 

либо плотных образований»[16]. В работе [17] показано, что в случае углово-

го соударения условия для образования струи практически не возникают, а 
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образование облака дисперсных частиц имеет не гидродинамическую приро-

ду.  В работе [18] импульсной рентгеновской съѐмкой зафиксировано образо-

вание бугра деформации в медной пластине перед точкой контакта и отсут-

ствие каких-либо следов обратной струи.  В определяющей роли кумуляции в 

образовании соединения усомнились авторы [10, 19], а в работе [12] показа-

но, что кумулятивная струя не играет решающей роли в образовании соеди-

нения. 

Основное внимание в опубликованных исследованиях российских и за-

рубежных ученых уделяется вопросам волнообразования, структуре зоны со-

единения, образованию вихревых зон, процессам диффузии, особенностям 

деформации в зоне соединения и т.п. В то же время недостаточно внимания 

уделяется процессам, идущим в сварочном зазоре впереди точки контак-

та при плакировании крупногабаритных листов и заготовок, в том числе ма-

териалов, образующих химические соединения (интерметаллиды). Слабо 

изучены вопросы особенностей макродеформации основного и плакирующе-

го слоев в процессе сварки взрывом, влияние на эти процессы окружающей 

среды. 

При промышленном производстве сваркой взрывом двухслойных листов 

размером свыше 8 м
2
 фиксируются такие дефекты, как непривары в начале 

процесса и участки пониженной прочности в этой зоне [5], а также возможны 

вырывы, свищи, трещины и т.п. Согласно общепринятым представлениям 

исключить образование таких дефектов при формировании сварного соеди-

нения не представляется возможным, выбором режима сварки можно только 

изменить их размер. 

Обычно при сварке взрывом сварочный зазор заполнен воздухом окру-

жающей атмосферы. При сварке материалов, образующих интерметаллидные 

соединения, сварочный зазор предложено заполнять гелием [20, 21] или  ар-

гоном [22], что приводит к улучшению качества соединения титана (цирко-

ния) со сталью за счѐт исключения их возгорания в сварочном зазоре. Созда-

ние вакуума также положительно сказывается на качестве сварки [23]. Тем не 
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менее, в литературе до сих пор имеется немного исследований о поведении 

среды в сварочном зазоре и о влиянии еѐ на процесс образования соединения.  

В работе [24] высказано предположение, что «с увеличением размера 

свариваемых пластин негативные последствия сложных процессов, которые 

происходят в сварочном зазоре, будут усиливаться». 

Для создания технологии промышленного производства крупногабарит-

ных двухслойных листов ответственного назначения необходимо обеспечить 

100% сплошность и прочность соединения, исключить образование трещин, 

разрушений, свищей и других дефектов биметалла. Требуется обеспечить 

равномерность свойств и структуры по всей поверхности крупногабаритных 

листов, включая начальные и краевые зоны.  

Таким образом, для решения проблемы производства высококачествен-

ного биметалла в промышленных масштабах необходимо провести комплекс 

экспериментально-теоретических исследований процесса сварки взрывом 

стали со сталью и титана со сталью на крупногабаритных листах. Это позво-

лит разработать научные и технологические основы промышленного произ-

водства крупногабаритного биметалла, позволяющие обеспечить прочность 

соединения в соответствии с требованиями нормативно технической доку-

ментации, 100% сплошность соединения слоев, включая начальную и крае-

вые зоны, со стабильным волнообразованием и минимальным количеством 

литых включений, исключить образование локальных дефектов сплошности 

(вырывы, свищи и т.п.).  

Актуальность выбранной темы диссертационного исследования под-

тверждается выполнением еѐ научных разделов в рамках  НИР ИСМАН, рос-

сийских научно-исследовательских программ, проектов и госконтракта: «Оп-

тимизация процессов обработки материалов взрывом на основе исследований 

эволюции их структуры» (2006), «Химические и структурные превращения 

веществ и материалов при ударно-волновых воздействиях»  (2007-2009),  

«Поведение металлов и сплавов в ударных волнах. Механизм образования 

химической (металлической) связи и структурные превращения на границе 
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раздела при сварке металлов взрывом» (2010-2012),  «Механизмы физико-

химических превращений под воздействием динамических и квазистатиче-

ских давлений. Физические эффекты и нестационарные явления при сварке, 

компактировании и синтезе взрывом» №01201351576 (2013-2016), "Синтез и 

обработка материалов в условиях высокоэнергетических воздействий" 

№0091-2018-0004 (2017–2019), «Формирование композиционных материалов 

методами горения и взрыва» (Программа Президиума РАН № I.31 «Фунда-

ментальные основы технологий двойного назначения в интересах нацио-

нальной безопасности. Фундаментальные исследования процессов горения и 

взрыва. Актуальные проблемы робототехники») № 0091-2015-0063 (2017), 

РНФ 14-19-00251 «Изучение возможности применения методов высокоэнер-

гетического воздействия для формирования заданного комплекса механиче-

ских и теплофизических свойств композиционных материалов» (Проведение 

фундаментальных научных исследований и поисковых научных исследова-

ний отдельными научными группами. ФГБОУ ВО «Пензенский государст-

венный университет», 2014 г.);  РФФИ 14-08-00845 «Исследование влияния 

термодинамических параметров адиабатически сжимаемого газа и ионизации 

контактных поверхностей на получение композиционных материалов с за-

данными свойствами сваркой взрывом» (2014 -2016 гг.); Составная часть 

опытно-конструкторской работы «Исследование распределения прочности в 

зоне сцепления сталь+титан по площади биметаллической заготовки. Изго-

товление модельных и опытных образцов». Шифр «Титан БМ».  Выполнена в 

рамках государственного контракта от 07.03.2014г. № 14411.1879999.09.009 

между Министерством промышленности и торговли РФ и ФГУП ЦНИИ КМ 

«Прометей» в рамках  Федеральной целевой программы «Развитие граждан-

ской морской техники» на 2009-2016 годы, тема: «Технологии создания но-

вых и специальных материалов для морской техники» (комплекс работ «Ти-

тан», мероприятие №2.3.4). 

 

https://kias.rfbr.ru/index.php
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Цель диссертационной работы: Разработка научных и технологических 

основ промышленного производства крупногабаритных листов и плит из 

конструкционной стали с плакировкой коррозионностойкой сталью и тита-

ном на базе исследования закономерностей процессов, происходящих при 

сварке взрывом в сварочном зазоре перед точкой контакта. 

Задачи исследования: 

1. Провести анализ качества крупногабаритных двухслойных листов при их 

промышленном производстве и выявить характерные дефекты, понижающие 

эффективность производства биметалла, которые не устраняются традицион-

ными методами. 

2. Теоретически и экспериментально исследовать влияние газа в сварочном 

зазоре на процесс образования соединения при сварке взрывом крупногаба-

ритных листов.  

3. Исследовать особенности процесса сварки взрывом титана в среде защит-

ных газов и причины образования характерных дефектов в различных зонах 

крупногабаритного листа. 

4. Экспериментально исследовать закономерности пластической деформации 

растяжения по длине основного и плакирующего слоев. 

5. По результатам проведенных исследований разработать технологические 

основы промышленного производства сваркой взрывом крупногабаритного 

биметалла конструкционная сталь+коррозионностойкая сталь и конструкци-

онная сталь+титан. 

6. Разработать и внедрить современные промышленные технологии произ-

водства сваркой взрывом крупногабаритного биметалла для атомного, неф-

техимического и судостроительного машиностроения на специализирован-

ном предприятии. 

Научная новизна заключается в создании научных и технологических 

основ промышленного производства сваркой взрывом крупногабаритных 

листов биметалла конструкционная сталь+коррозионностойкая сталь  и кон-

струкционная сталь+титан, базирующихся на учете аэродинамики ударно-
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сжатого газа (УСГ) в сварочном зазоре перед точкой контакта, свойств сва-

риваемых материалов, условий деформации основного и плакирующего сло-

ев. 

Экспериментально установлено, что на режимах сварки взрывом со ско-

ростью точки контакта 2000-2500 м/с отсутствует устойчивый кумулятивный 

процесс, способный очистить и активировать перед точкой контакта свари-

ваемые поверхности из стали и титана (при заполнении сварочного зазора ар-

гоном), а также стали и коррозионностойкой стали на воздухе. 

Теоретически показано, что с учѐтом истечения газа из сварочного зазора 

в боковые стороны размер области УСГ зависит от ширины при заданной 

длине листа, скорости точки контакта и свойств заполняющего сварочный 

зазор газа. При прочих равных условиях увеличение ширины листов приво-

дит к росту длины области УСГ.  

Предложено новое теоретическое представление о процессе очистки и ак-

тивации свариваемых поверхностей перед точкой контакта при сварке взры-

вом крупногабаритных изделий. Показано, что очистка и предактивация сва-

риваемых поверхностей происходит перед точкой контакта до соударения за 

счет воздействия на поверхностный слой металла потока неравновесной 

ударной плазмы, образующейся в процессе аэродинамического нагрева в по-

граничном слое между УСГ и свариваемыми поверхностями при их сверх-

звуковом обтекании. Взаимодействие ударной плазмы с поверхностью 

твѐрдого тела приводит к диссоциации окислов, разрушению органических 

загрязнений и резкому повышению термической активации свариваемых по-

верхностей перед точкой контакта. Время взаимодействия определяется дли-

ной области УСГ.  

Разработана методика определения максимальных габаритов свариваемых 

листов, с качественным соединением слоѐв, основанная на определении гра-

ницы допустимого времени воздействия УСГ на свариваемые поверхности в 

конечных участках сварки. Доказано, что исключающее образование сплош-
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ных расплавов критической толщины время воздействия УСГ составляет 150 

-170 мкс.  

Экспериментально доказано, что длина конечных участков с трещинами и 

вырывами плакирующего слоя после сварки взрывом крупногабаритных лис-

тов из конструкционной стали с титаном при отрицательной температуре ок-

ружающей среды соизмерима с протяженностью области УСГ, а появление 

соответствующих дефектов обусловлено резким падением ее параметров 

(давления и температуры). 

Практическая значимость. Предложены принципиально новые подходы 

к разработке технологии, учитывающие процессы, происходящие в свароч-

ном зазоре, и свойства свариваемых материалов, а также обеспечивающие   

получение качественного соединения по всей площади листа. Разработана 

конструкция и схемы сборки пакетов для сварки взрывом с использованием 

генератора УСГ и технологических пластин в краевых зонах, обеспечиваю-

щие образование равнопрочного соединения по всей поверхности, включая 

начальные и краевые зоны. Использование генератора УСГ и технологиче-

ских пластин в краевых зонах при сварке взрывом в среде аргона крупнога-

баритных листов стали с титаном (шириной более 3000 мм со скоростью точ-

ки контакта 2000-2500 м/с) позволило обеспечивать постоянство площади 

литых включений и высоты волн на границе соединения по всей длине лис-

тов с незначительным возрастанием в месте начала деформации растяжения 

плакируемого листа. 

Установлена возможность повышения стабильности детонации плоских 

крупногабаритных зарядов из смеси аммиачной селитры с дизельным топли-

вом за счет использования гранулированной микропористой селитры (ТУ 

143-036-002-3789-2003). Наличие микропор в структуре селитры позволяет 

удерживать дизельное топливо в течение длительного времени, а сфериче-

ская форма частиц обеспечивает постоянную плотность заряда по всей по-

верхности плакирующего листа. 
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На производство биметаллов ответственного назначения разработаны, со-

гласованы и зарегистрированы в установленном порядке ТУ 27.32.09.010-

2005, ТУ 27.81.09.009-2005, а ТУ 0993-001-21414987-2012 одобрены Управ-

лением по регулированию безопасности атомных станций и исследователь-

ских ядерных установок Ростехнадзора, внесены в НП-089-15 приложение 

№1 к Сводному перечню документов по стандартизации. 

Разработаны современные технологии круглогодичного промышленного 

производства крупногабаритного листового биметалла сваркой взрывом, 

обеспечивающие 100% сплошность и заданную прочность соединения слоѐв, 

качество в соответствии с требованиями нормативно-технической докумен-

тации. Внедрение технологии в группе компаний в составе ООО «Битруб 

Интернэшнл» и ООО «Битруб» позволило изготовить в период с 2013 по 

2019 г.: 

 для  ведущих заводов нефтехимического машиностроения (ООО «Зенит-

Химмаш», АО «Волгограднефтемаш», АО «Востсибмаш», ЗАО НПО «НА-

ТЭК-Нефтехиммаш», АО «Пензахиммаш», и др.) свыше 7000 м
2
  высокока-

чественного биметалла с основным слоем из конструкционных сталей марки 

09Г2С (категория 6, 12, 15), 12ХМ (категория 3, 18), 20К, с плакирующим 

слоем из сталей 08Х13, 08Х18Н10Т, 10Х17Н13М2Т или зарубежных анало-

гов AISI 410S, AISI  321, AISI 316Ti,  AISI 316L толщиной от 3 до 12 мм  и 

площадью листов от 5 до 26 м
2
; 

 для предприятий (АО «Петрозаводскмаш», ООО "Комплект Энерго"), изго-

тавливающих ѐмкости САОЗ (Ленинградская, Нововоронежская АЭС), свы-

ше 380 тонн биметаллических плит марки 22К+08Х18Н10Т, площадью до 25 

м
2
; 

 для изготовления трубных досок конденсаторов блоков АЭС (Ростовской, 

Балаковской, «Кудан Кулам», «Руппур») свыше 240 биметаллических плит 

марки 09Г2С-13+ВТ1-0 (Grade 1) площадью от 8 до 12 м
2
; 
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 для предприятий, изготавливающих оборудование для судостроения (АО 

«Уралхиммаш», АО «Уральский турбинный завод»), биметаллические плиты 

марки 09Г2С+ВТ1-0 площадью до 12 м
2
 для изготовления трубных решѐток 

конденсатора атомного ледокола проекта 22220 общей площадью 60 м
2
. 

Внедрение указанных технологий позволило исключить закупку за рубе-

жом крупногабаритных листов сталь+коррозионностойкая сталь и 

сталь+титан, плакированных взрывом для отраслей машиностроения. Годо-

вой экономический эффект от замены импортного листа на отечественный 

составил более 163 млн. рублей.  

Качество поставленных биметаллических листов получило высокую 

оценку от предприятий заказчиков: ОАО «Волгограднефтемаш», АО «Ураль-

ский турбинный завод», ОАО «Калужский турбинный завод», ООО «Ком-

плект Энерго».  

Методология исследования предполагала:  

 проведение анализа характерных дефектов, возникающих при производстве 

крупногабаритных двухслойных листов;  

 разработку методики и экспериментальное исследование процесса образо-

вания соединения при сварке взрывом крупногабаритных листов методом 

ловушек с целью установления наличия или отсутствия процесса кумуля-

ции;  

 разработку методики расчѐта параметров УСГ в сварочном зазоре впереди 

точки контакта путѐм решения аэродинамической задачи о сверхзвуковом 

обтекании свариваемых поверхностей с учетом истечения газа из сварочно-

го зазора в боковые стороны; 

 установление влияния состава газа в сварочном зазоре, времени воздейст-

вия УСГ и теплофизических свойств материалов на температуру нагрева 

свариваемых поверхностей перед точкой контакта; 



18 
 

 
 

 определение влияния состава газа в сварочном зазоре на структуру и проч-

ность соединения пары титан+титан (для исключения образования интер-

металлидов);  

 исследование структуры и прочности соединения слоев крупногабаритного 

листа биметалла сталь+титан после сварки взрывом в среде защитного газа 

аргона в различных зонах по площади плакированного листа, в том числе в 

зонах, прилегающих к участкам  неприваров;  

 разработку методики экспериментального исследования методом реперных 

точек процессов деформации основного и плакирующего слоев крупнога-

баритных листов и особенностей деформации в краевых зонах листов с 

плакирующим слоем из титана, в том числе при отрицательных температу-

рах;  

 на основании проведенного комплекса исследований, с учетом опыта про-

изводства биметалла, разработать технологические основы промышленного 

производства сваркой взрывом крупногабаритных двухслойных листов от-

ветственного назначения, включающие разработку требований к исходным 

материалам, взрывчатым веществам, а также определения максимальных 

размеров листов по длине и ширине с учетом среды в сварочном зазоре;  

 при разработке современных промышленных технологий, создании норма-

тивно-технической документации, конструкции пакетов, контроля качества 

и сертификации биметалла.  

В работе для экспериментальных исследований использованы следую-

щие основные материалы: 09Г2С, 12ХМ, 22К, 12Х18Н10Т, 08Х18Н10Т, 

03Х23Н13М2Т, 08Х13, 03Х18Н11 и зарубежные аналоги AISI 321, 316L, 

316Ti, 410S, 304L, титан ВТ1-0 и Grade-1. Все исследования проведены на 

крупногабаритных листах промышленных размеров. Эксперименты, связан-

ные с получением материалов методом сварки взрывом, и эксперименталь-

ные работы по исследованию параметров смесей аммиачной селитры с ди-

зельным топливом выполнены на производственной базе ведущего произво-
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дителя биметалла в РФ ООО «Битруб Интернэшнл» совместно и на террито-

рии ФКП НИИ «Геодезия». 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты экспериментального исследования методом «ловушек» про-

цессов, происходящих в сварочном зазоре, при сварке взрывом двухслой-

ных листов сталь+сталь и сталь+титан промышленных размеров.  

2. Методика расчѐта параметров ударно-сжатого газа в сварочном зазоре 

впереди точки контакта в условиях сверхзвукового обтекания сваривае-

мых поверхностей.  

3. Механизм очистки и активации свариваемых поверхностей перед точкой 

контакта при сварке взрывом крупногабаритных изделий за счет воздей-

ствия на поверхностный слой металла  потока неравновесной ударной 

плазмы, образующейся в пограничном слое УСГ при сверхзвуковом обте-

кании свариваемых поверхностей.  

4. Условия образования сверхзвукового потока неравновесной ударной 

плазмы на границе раздела газ-металл, обеспечивающие прочное соеди-

нение между слоями в биметалле в начале процесса сварки взрывом.  

5. Методика расчетной оценки максимальных габаритов биметаллических 

листов, которые можно получить методом сварки взрывом с гарантиро-

ванным качеством сцепления слоев. 

6. Экспериментально выявленные причины появления дефектов (потягов, 

трещин и вырывов плакирующего слоя) в конечных участках сваренных 

взрывом крупногабаритных листов конструкционной стали с титаном при 

отрицательной температуре окружающей среды. 

7. Научные и технологические основы круглогодичного промышленного 

производства крупногабаритных биметаллических листов сваркой взры-

вом. 

Достоверность полученных результатов при решении поставленных 

задач обеспечивается использованием для анализа полученных данных со-

временных представлений о физике взрыва, образовании соединения при 
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сварке взрывом и сварке давлением в твердой фазе, аэродинамике сверхзву-

кового течения газа, применением комплекса взаимодополняющих методов 

исследований структуры и свойств металлов, проведением испытаний в сер-

тифицированных лабораториях предприятий и организаций, сопоставлением 

полученных данных с результатами работ других авторов, статистической 

обработкой результатов экспериментальных измерений.  

Аналитические исследования полученных в работе материалов выпол-

нены на оборудовании ФГБУН Институт структурной макрокинетики и про-

блем материаловедения им. А.Г. Мержанова  РАН (ИСМАН), ГНЦ НПО 

ЦНИИТМАШ, ГНЦ ФГУП ЦНИИчермет им И.П. Бардина, НИЦ «Курчатов-

ский институт» ЦНИИ КМ «Прометей», Пензенский государственный уни-

верситет.  

В диссертационной работе использованы принятые методики исследо-

вания на следующем оборудовании: растровая электронная микроскопия 

(Zeiss Ultra Plus на базе Ultra 55 (Carl Zeiss) с приставкой INCA Energy 350 

XT (Oxford Instruments), LEO 1450 VP (Carl Zeiss) с приставкой INCA 300; 

оптическая металлография (Axiovert 200 MAT/М и CARL ZEISS 

AXIOVERT), микроиндентирование (ПМТ-3), измерение прочностных 

свойств в условиях растяжения (INSTRON 1195), рентгеноструктурные ис-

следования (ДРОН-3). Исследования металла сварного соединения на содер-

жание газа (кислород, азот, аргон и гелий) проведены методом масс-

спектрального анализа на лазерном масс-спектрографе ЭМАЛ-2. 

Апробация работы 

Основные результаты работы доложены и обсуждены на IX-XIV Меж-

дународных симпозиумах Explosive Production of New Materials: Science, 

Technology, Business, and Innovations 14th International Symposium (EPNM): 

2008 (г. Лисс, Нидерланды), 2010 (г. Бечичи, Черногория), 2012 (г. Страсбург, 

Франция), 2014 (г. Краков, Польша), 2016 (г. Коимбра, Португалия), 2018 (г. 

Санкт-Петербург, Россия); Международных конференциях «Новые перспек-

тивные материалы и технологии их получения» (НПМ): 2010 и 2014 (г. Вол-
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гоград); «Деформация и разрушение материалов»: 2015, 2017 (г. Москва); 

«Актуальные проблемы прочности»: 2008 (г. Нижний Новгород), 2012 (г. 

Уфа); «Научно-технический прогресс в черной металлургии»: 2015 (г. Чере-

повец); Международные конференции "Титан в СНГ" 2012 (г. Казань), 2013 

(г. Донецк), 2014 (г. Нижний Новгород), 2016 (г. Санкт-Петербург),  2017 (г. 

Верхняя Салда - Екатеринбург); «Проблемы материаловедения при проекти-

ровании, изготовлении, эксплуатации АЭС» МЕЙНСТРИМ-2016 (г. Зелено-

горск); Всероссийских конференциях «Взрыв в физическом эксперименте»: 

2013, 2018 (г. Новосибирск); «Энергетические конденсированные системы» 

2012 (г. Черноголовка); Всероссийском семинаре с международным участием 

по струйным, отрывным и нестационарным течениям: 2012 (г. Томск); Свар-

ка в России - 2019: современное состояние и перспективы (г. Томск); XV 

Всероссийского симпозиума по горению и взрыву 2020 (г. Москва); «Сварка 

и аддитивные технологии для промышленного применения» в рамках «Рос-

сийской промышленной недели» на территории выставки RusWeld 2020 (г. 

Москва). 

Основное содержание диссертации отражено в 110 работах, в том числе: 

21 статья в реферируемых журналах (из перечня ВАК при Минобрнауки РФ), 

7 публикаций индексируемых наукометрическими базами Web of Science и 

Scopus,  1  монография. Наиболее значительные приведены ниже: 

В журналах из перечня ВАК при Минобрнауки РФ 

1. Первухина, О.Л Двухслойные стали для ответственных металлоконструкций/ 

О.Л. Первухина, И. В. Денисов //Известия ВолгГТУ. Серия "Сварка взрывом 

и свойства сварных соединений". – 2020. – № 11 (246). –  C.46-52. 

2. Первухина, О.Л. К вопросу об очистке и активации свариваемых поверхно-

стей при сварке взрывом крупногабаритных листов/О.Л. Первухина 

//Известия ВолгГТУ. Серия "Сварка взрывом и свойства сварных 

соединений". – 2020. – № 11 (246) – С.58-63. 

3. Опыт производства крупногабаритного биметалла титан-сталь для трубных 

досок конденсаторов АЭС /Л. Б. Первухин, И. В. Денисов, Т. А. Шишкин, О. 
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Л. Первухина //Известия ВолгГТУ. Серия "Сварка взрывом и свойства 

сварных соединений". – 2020. – № 11 (246). – С.37-40. 

4. Исследование структуры и свойств по площади крупногабаритных решеток 

сталь-титан/ О.Л. Первухина, И.А. Счастливая, А.М. Федоров, Л.Б. Перву-

хин, Т.А. Шишкин // Известия Волгоградского государственного техническо-

го университета. – 2017. – №13 (208). – С. 46-54. 

5. К вопросу о предельных размерах листов, получаемых сваркой взрывом / 

Л.Б. Первухин, О.Л. Первухина, И.В. Денисов, Т.А. Шишкин, Д.В. Ноняк // 

Известия Волгоградского государственного технического университета. 

2016. – №10 (189). – С. 76-86. 

6. Бердыченко, А.А. Влияние газовой среды в сварочном зазоре при сварке 

взрывом на структуру соединения/ А.А. Бердыченко, О.Л. Первухина// Вест-

ник Тамбовского университета. Серия: Естественные и технические науки. – 

2016. – Т. 21, № 3. – С. 894-896. 

7. Первухин, Л.Б. Взаимодействие ударно-сжатого газа в сварочном зазоре со 

свариваемыми поверхностями при сварке взрывом Л.Б. Первухин, О.Л. Пер-

вухина // Сварочное производство. – 2016. – № 6. – С. 20-25.  

8. Первухина, О.Л. Влияние температуры на деформацию и разрушение титана 

в процессе сварки взрывом в краевых зонах / О.Л. Первухина, И.В. Денисов, 

Т.А. Шишкин // Материаловедение. – 2016. – № 1. – С. 40-44.  

9. О возможности применения плакированных трубных досок для изготовления 

теплообменного оборудования / Л.Б.Первухин, О.Л. Первухина, А.С. Зубчен-

ко, В.П. Рабинович, Н.В. Давыдова //Вопросы атомной науки и техники. Се-

рия: Обеспечение безопасности АЭС. – 2012. – № 31. – С. 83-91. 

10. Первухин, Л.Б. Теоретические и технологические основы промышленного 

производства биметаллов/ Л.Б. Первухин, О.Л. Первухина, С.Ю. Бондаренко 

// Известия Волгоградского государственного технического университета. – 

2010. – №5 (65). – С. 75-82. 

11. Компьютерное моделирование деформации составляющих слоѐв биметалла в 

процессе сварки взрывом с использованием программы LS-DYNA / И.В. Де-
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нисов, А.Ю. Муйземнек, А.Е. Розен, О.Л. Первухина, Ю.А. Гордополов // Из-

вестия Волгоградского государственного технического университета. – 2010. 

– №5 (65). – С. 66-74. 

12. Деформационные и термодинамические процессы при плакировании титаном 

сваркой взрывом цилиндрических деталей / Первухина О.Л., Сайков И.В., 

Первухин Л.Б., Хайдаров Ф.Б. Технология машиностроения. – 2010. – № 7. – 

С. 30-33.  

13. Бердыченко, А.А. Эволюция структуры титана в зоне соединения, получен-

ного сваркой взрывом/ А.А. Бердыченко, Л.Б. Первухин, О.Л. Первухина/ 

Металловедение и термическая обработка металлов. – 2009. – №10 (652). – С. 

19-24.  

14. Пеpвухин, Л.Б. Pазвитие технологии пpоизводства биметалла сваpкой 

взpывом в России / Л.Б. Пеpвухин, О.Л. Пеpвухина, Д.В. Pихтеp// Технология 

машиностроения. – 2009. – №9. – С. 5-11. 

15. Особенности обpазования несплошности пpи пpоизводстве двухслойных 

кpупногабаpитных листов сваpкой взpывом /Л. Б. Первухин, Д. В. Рихтер, О. 

Л. Первухина, С. Ю. Бондаренко. // Технология машиностроения. – 2009. – 

№10. – С.5-9.  

16. Бердыченко, А.А. Дефекты, возникающие при плакировании крупногабарит-

ных листов стали титаном, причины их возникновения и пути устранения/ 

А.А. Бердыченко, Л.Б. Пеpвухин, О.Л. Пеpвухина // Ползуновский вестник. – 

2009. – № 4. – С. 216-219. 

17. Производство биметалла сталь-титан сваркой взрывом и его применение в 

конструкциях теплообменников атомных энергетических установок/ Л.Б. 

Пеpвухин, С.В. Сериков, И.К. Устинов, О.Л. Пеpвухина // Титан. – 2009. – 

№1 (23). – С. 37-40. 

18. Первухин, Л.Б. Особенности взрывчатых веществ для промышленного 

производства биметаллов сваркой взрывом/ Л.Б. Пеpвухин, О.Л. Пеpвухина // 

Взрывное дело. Научно-технический сборник. – 2009. – №102-59. – С. 47-57. 
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19. Деформационные процессы при сварке взрывом / И.В. Денисов, Л.Б. Перву-

хин, О.Л. Первухина, А.Е. Розен//Известия Волгоградского государственного 

технического университета. – 2008. – №3 (41). – С. 39-45. 

20. Влияние состава атмосферы на образование соединения титана со сталью при 

сварке взрывом / О.Л. Первухина, А.А. Бердыченко, Л.Б. Первухин, Д.В. 

Олейников // Известия Волгоградского государственного технического уни-

верситета. – 2006. – №9 (24). – С. 51-54. 

21. Бондарь, М.П. Зависимость структуры титана, формирующейся при высоко-

скоростном нагружении, от его исходного состояния/ Бондарь, М.П., О.Л. 

Пеpвухина//  Физика Горения и Взрыва. – 2000. – № 36 (2). – С. 110-121.  

Статьи, индексируемые в реферативных базах Scopus и Web of Science 

22. Evolution of titanium structure in the zone of the joint formed by explosive weld-

ing / А. А. Бердыченко, Л. Б. Первухин, О. Л. Первухина // Metal Science and 

Heat Treatment. – 2009. – Vol. – 51(9-10). – P. 476-481. (Scopus); Q3; DOI: 

10.1007 / s11041-010-9196-7. 

23. Interaction of impact-compressed gas in the welding gap with the welded surfaces 

in explosive welding / Л. Б. Первухин, О. Л. Первухина // Welding International. 

– 2017. – Vol. 31 (6). – P. 457-461. (Scopus); Q3;  

DOI: 10.1080/09507116.2016.1268763. 

24. Deformation and thermodynamic processes in explosion cladding of cylindrical 

components with titanium/ О. Л. Первухина, И. В. Сайков, Л. Б. Первухин, Ф. 

Б. Хайдаров //Welding International. – 2012. – Vol. 26(4). – P. 318-321. (Sco-

pus); Q3; DOI: 10.1080 / 09507116.2011.606160. 

25. Special features of formation of defects in explosion welding of two-layer large 

plates / Л. Б. Первухин, Д. В. Рихтер, О. Л. Первухина, С. Ю. Бондаренко 

//Welding International. –  2011. – Vol. 25 (2). – P. 130-134. (Scopus); Q3;  

DOI: 10.1080 / 09507116.2010.527089. 

26. The synthesis of materials in a cumulative jet / О. Л. Первухина, Л. Б. Первухин 

//AIP Conference Proceedings 849. – 2006, P. 115-120. (Scopus);  

DOI: 10.1063/1.2337186. 

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-33846198378&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=Pervukhina&st2=O.L.&nlo=1&nlr=20&nls=count-f&sid=3ac693043decbe34746dacfe3db3d592&sot=anl&sdt=aut&sl=37&s=AU-ID%28%22Pervukhina%2c+O.+L.%22+6508101117%29&relpos=6&citeCnt=0&searchTerm=
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27. Dependence of the titanium structure formed under high-rate loading on its initial 

state / М. П. Бондарь, О. Л. Первухина //Combustion, Explosion and Shock 

Waves. – 2000. – Vol. 36 (2), P. 261-271.  Web of Science); Q4;   

DOI: 10.1007 / BF02699372. 

28. Development of the titanium structure in explosive collapse of thick-walled cylin-

ders / М. П. Бондарь, О. Л. Первухина, В. Ф. Нестеренко, Ю. Л. Лукьянов 

//Combustion, Explosion and Shock Waves. – 1998. – Vol. 34 (5). – P. 590-597 

(Web of Science); Q4;   DOI: 10.1007/BF02672684.  

В других печатных изданиях: 

29. Первухин, Л.Б. Очистка свариваемых поверхностей от окислов и загрязнений 

и их активация в процессе сварки взрывом /Л.Б. Первухин, О.Л. Первухина, 

С.Ю. Бондаренко //Автоматическая сварка . 2010.  № 7 (686). С. 46-49. 

30. Особенности сварки взрывом стали с титаном в защитной атмосфере/ О.Л. 

Первухина, Л.Б. Первухин, А.А. Бердыченко, Л.Д. Добрушин, В.Г. Петуш-

ков, Ю.И. Фадеенко //Автоматическая сварка . 2009. № 11. С. 23. 

31. Определение параметров ударно-сжатого газа в сварочном зазоре впереди 

точки контакта при плакировании взрывом /С.Ю. Бондаренко, Д.В. Рихтер, 

О.Л. Первухина, Л.Б. Первухин // Автоматическая сварка. 2009.  № 11 (679). 

С. 46-48. 

32. Первухина, О.Л.Свойства коррозионностойких биметаллов, полученных 

сваркой взрывом, для производства оборудования в нефтехимическом маши-

ностроении/О.Л. Первухина, Л.Б. Первухин //Коррозия Территории нефтегаз 

№ 3(32) 2015.  C.36-39. 

33. Pervukhina, O.L. The specifics of producing steel to brass bimetal using explosion 

welding /Pervukhina O.L., Denisov I.V. //Advanced Materials and Technologies. 

2017. № 3. pp. 44-46. 

34. Mixture of porous ammonium nitrate with diesel oil for use in industrial-scale 
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and processing: Science, innovations, and industrial implementation 2008. pp. 77-

78. 

35. Монография: Способы получения композиционных материалов методами 

высокоэнергетического воздействия: монография / Розен А.Е., Кривенков 

А.О., Крюков Д.Б., Чугунов С.Н., Первухина О.Л., Гуськов М.С. – Пенза, 

Изд-во ПГУ, 2016. – 136 с. (ISBN: 978-5-906913-13-5). 

Соответствие содержания диссертации паспорту специальности, по 

которой она рекомендуется к защите 

Работа соответствует формуле и пунктам 3, 4 и 7 области исследования 

специальности 2.5.8."Сварка, родственные процессы и технологии": 

п.3. Физические процессы в материалах при сварке и родственных техноло-

гиях, фазовые и структурные превращения, образование соединений и фор-

мирование их свойств; 

п.4. Технологические основы сварки плавлением и давлением; 

п.7. Влияние конструктивных особенностей сварных соединений и техноло-

гии сварки на прочность, надежность и ресурс сварных конструкций. 

Личный вклад автора 

В большинстве работ, выполненнных в соавторстве с другими исследова-

телями, автором определены основные идеи и направления проводимых ис-

следований; разработаны оригинальные методики экспериментального и тео-

ретического исследования процессов в ударно-сжатом газе, происходящих 

при сварке взрывом крупногабаритных листов в сварочном зазоре; предло-

жен и обоснован механизм очистки и предактивации свариваемых поверхно-

стей перед точкой контакта;  осуществлено планирование экспериментов и 

обработка полученных данных при исследовании причин появления дефек-

тов при сварке взрывом титана; проведено исследование структуры и меха-

нических свойств двухслойных листов и плит сталь+сталь и сталь+титан. 

При создании технологических основ производства крупногабаритного би-

металла автором обобщены результаты собственных исследований, а также 

исследований других ученых и специалистов в области сварки взрывом. Ав-
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тор принимала личное участие в разработке нормативно-технической доку-

ментации: технических условий, технологических инструкций, инструкций 

по контролю качества, сертификации готовой продукции, а так же в работах 

по созданию и освоению технологий круглогодичного промышленного про-

изводства крупногабаритного биметалла сваркой взрывом. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, шести разделов, заключения, списка 

литературы из 244 наименований и 6 приложений. Общий объем диссерта-

ции составляет 305 страниц, включая 112 рисунков, 29 таблиц. 

В заключение приношу благодарность д-ру тех. наук, профессору 

Шморгуну Виктору Георгиевичу за неоценимую помощь в редактировании 

диссертационного исследования, ценные советы и замечания. 

Приношу также благодарность Лауреату Премии Совета Министров 

СССР, заслуженному изобретателю РСФСР, д-ру тех. наук, профессору Пер-

вухину Леониду Борисовичу в значительной мере определившему основные 

направления данного диссертационного исследования, помощь в проведении 

экспериментов и внедрении результатов исследований в промышленное про-

изводство. 

Выражаю благодарность директору ИСМАН член-корр., профессору 

Алымову Михаилу Ивановичу, всем моим коллегам, в первую очередь со-

трудникам лаборатории динамических воздействий ИСМАН за помощь при 

выполнении исследований и анализе полученных результатов. 

Выражаю благодарность коллективу ООО "Битруб Интернэшнл" за не-

оценимую помощь в проведении экспериментов в условиях промышленного 

производства двухслойных листов сваркой взрывом. 
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1. Теория и практика производства крупногабаритных двухслойных 

листов методом сварки взрывом  

1.1 Области применения крупногабаритного биметалла и методы его 

промышленного производства     

В настоящее время в стране поставлена задача создания в ближайшие 

годы современного машиностроения, основанного на импортозамещающих 

технологиях. Для этих целей создаются мощные государственные корпора-

ции по важнейшим отраслям: атомной, нефтехимической, судостроительной, 

авиационной и др. Развитие этих отраслей немыслимо без новых современ-

ных материалов, к которым относятся многослойные композиционные ме-

таллические материалы, в том числе биметаллы. Ежегодно около 10% метал-

ла разрушается от коррозии, выводя из строя важнейшие объекты и оборудо-

вание, поэтому защита металлов от коррозии является актуальной задачей. 

Многие проблемы позволяет решить использование биметаллов, объединя-

щих в одном материале трудносовместимые свойства [25-30]. Например, со-

вместить технологичность и высокую конструкционную прочность основно-

го слоя со специфическими свойствами тонкого плакирующего слоя (корро-

зионной стойкостью, электропроводностью, износостойкостью и т.п.). При-

менение многослойных материалов позволяет повысить надѐжность и долго-

вечность большой номенклатуры изделий, разрабатывать принципиально но-

вые конструкции узлов машин, экономить дорогостоящие или дефицитные 

материалы [31, 32].  

Разнообразие агрессивных сред в современных отраслях промышлен-

ности вызывает необходимость использования для плакирующего слоя биме-

таллов самых различных сталей и сплавов, а также цветных металлов. По 

данным работ [3, 33] наибольшее применение получили двухслойные листы с 

плакирующим слоем из хромистых, хромоникелевых и хромоникельмолиб-

деновых сталей, а также хромо-никелевых сплавов. «Для изготовления аппа-

ратов, работающих в большинстве органических соединений в таких средах, 

как растворы азотнокислых, сернокислых и хлористых солей, сухой хлор, 
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сернистый и углекислый газы, применяются двухслойные стали с плаки-

рующим слоем из сталей типа 08Х18Н10Т. Для изготовления аппаратуры, 

работающей в сильноагрессивных средах: горячих растворах сернистой и 

фосфорной кислот, кипящих растворах уксусной, щавелевой и муравьиной 

кислот и в растворе серной кислоты при повышенных температурах исполь-

зуются биметаллы с плакирующим слоем из хромоникельмолибденовых ста-

лей. В особо агрессивных средах, когда коррозионная стойкость указанных 

сталей оказывается недостаточной, целесообразно применять двухслойную 

сталь с плакирующим слоем из сплавов на основе никеля, титана и других 

цветных металлов и сплавов» [34]. 

Из двухслойных сталей изготавливаются конденсаторы, теплообмен-

ники, кристаллизаторы, автоклавы, реакторы и реакционные колонны, ваку-

ум-аппараты, вымывные резервуары и другое оборудование (рисунок 1.1). 

   

                        а                                     б                                      в 

Рисунок 1.1 – Примеры использования крупногабаритного биметалла [30]. 

Автоклав с плакировкой из титана для извлечения никеля и кобальта из лате-

ритных руд в кислой среде под давлением, диаметром 5,1м, массой 100 т (а);  

оболочечно-трубный теплообменник с циркониевыми трубами, применяе-

мый при производстве азотной кислоты, имеющий кожух из нержавеющей 

стали и трубные доски из биметалла сталь-цирконий (б); конденсатор для 

электросиловой установки с титановыми трубками и трубными досками с 

плакировкой из титана (в). 

 

В нефтяном машиностроении двухслойная сталь применяется для изго-

товления реакторов отгонки бензина из сырой нефти, реакторов для рафини-

рования, смесителей теплообменников, отстойников, насосов, ректификаци-
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онных и отпарных колонн, коксовых камер и другого оборудования, рабо-

тающего в средах сернистой нефти, мазутов, гудронов, газосырьевых и газо-

продуктовых смесей, содержащих водород, сероводород и т.д. 

Атомное машиностроение в последние годы развивается особенно ин-

тенсивно. В 70-80 годы прошлого столетия применительно к атомному ма-

шиностроению были проведены работы по исследованию физико-

механических, технологических и эксплуатационных свойств двухслойных 

сталей, полученных сваркой взрывом, которые были обобщены в [35, 36]. 

Эти систематические исследования (проведенные совместно с ЦНИИТМАШ) 

прочностных и служебных характеристик биметалла с изучением его меха-

нических свойств при статическом, ударном и циклическом нагружениии, 

при повторных теплосменах, а также коррозионной стойкости, показали, что 

биметалл, полученный сваркой взрывом, обладает комплексом свойств, по-

зволяющим использовать его в конструкциях ответственного назначения в 

атомном, энергетическом, химическом, нефтехимическом и других отраслях 

современного машиностроения.   

В атомном машиностроении перспективно использовать крупногаба-

ритные листовые биметаллы толщиной до 120 мм, шириной до 4 м, длиной 

до 10 метров, полученные сваркой взрывом, при изготовлении [37]: 

 теплообменного оборудования - трубные решѐтки конденсаторов, плакиро-

ванные титаном или  хромоникельмолибденовой сталью; 

 корпусов парогенераторов, ѐмкостей САОЗ (системы аварийного охлаждения 

зоны), сепараторов пара и других сосудов, в которых требуется защита от 

коррозии. 

Для увеличения коррозионной стойкости нержавеющих сталей в сре-

дах, содержащих хлор ионы, разработан [38, 39] многослойный материал с 

внутренней катодной защитой, что позволяет на порядок повысить стойкость 

этих сталей к питтинговой коррозии. Такие материалы перспективно произ-

водить сваркой взрывом, например, для изготовления хранилищ для кубово-
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го остатка ЖРО (жидких радиоактивных отходов) с использованием нового 

многослойного металлического материала с «протекторной питтинг-

защитой». 

Корпуса мощного ледокольного флота, в первую очередь атомных ле-

доколов, судов арктического плавания, а также плавучих буровых установок 

и стационарных платформ, работающих при низких температурах (часто в 

условиях сложной ледовой обстановки), изготавливаются из высокопроч-

ных корпусных сталей типа F500W с пределом текучести 500 МПа. Извест-

но, что надежность этих сталей  при эксплуатации определяется способно-

стью материала сопротивляться разрушению при зарождении трещин 

вследствие коррозии и их распространении. Для повышения надѐжности 

целесообразно защитить поверхность корпуса судна от воздействия агрес-

сивной среды путѐм нанесения на поверхность стали слоя пластичной ау-

стенитной коррозионностойкой стали, что одновременно предотвратит за-

рождение трещин в поверхностном слое. 

В судостроении коррозионностойкий биметалл (сталь 

+коррозионностойкая сталь или хромоникилевые сплавы, сталь+титан, не-

ржавеющая сталь+титан и др.) находит применение в качестве материала для 

изготовления различных деталей емкостей, опреснителей, цистерн, трубных 

решѐток и т.п. [40]. 

Мировой рынок потребления биметаллов 

С 2004 по 2014 год мировой рынок биметаллов вырос почти в 3 раза 

(рисунок 1.2).  Сегодня мировой объем рынка оценивается в 350 тыс.м
2
 [41]. 

Постоянными  потребителями крупногабаритного биметалла в РФ яв-

ляются крупнейшие машиностроительные предприятия, производящие обо-

рудование для атомной и нефтехимической отраслей промышленности: АО 

«Пензахиммаш», «Курганхиммаш», «Уралхиммаш», «Волгограднефтехим-

маш», ПАО «ЗИО-Подольск», АО «Атоммаш», АО «Калужский турбинный 

завод», АО «Уральский  турбинный завод», ПАО «Силовые машины» и т.д. 
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Их потребности в настоящее время удовлетворяются отечественными произ-

водителями только на 50%, остальное импортируется.  

 

Рисунок 1.2 – Мировой рынок производства биметаллов.  

 

Российский рынок биметаллов дефицитен и оценивается сегодня в 70-

80 тыс.м
2
. в год (20-30 тыс. т в год или 4-7,5 млрд. руб.):  

• 20 тыс.м
2
 производится в России,  

• 25-30 тыс. м
2
. импортируется,  

• 20-40 тыс. м
2
 неудовлетворенный спрос.  

Общая потребность в России к 2030 году составит 100 тыс.м
2
. Потреб-

ление по отраслям промышленности в РФ представлено на рис.1.3. 

 

Рисунок 1.3 – Потребление по отраслям промышленности в России, % . 

 

Основной задачей создания технологии промышленного производства 

крупногабаритного биметалла является обеспечение прочного соединения 
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слоѐв без изменения их исходных свойств. В мире сегодня находят примене-

ние три основных технологии производства крупногабаритного листового 

биметалла: пакетная прокатка, электродуговая или электрошлаковая наплав-

ка и сварка взрывом. Каждый из этих методов имеет «специфические пре-

имущества и недостатки, определяющие область его рационального приме-

нения» [42].  

Методы, основанные на расплавлении плакирующего слоя 

Электродуговая наплавка в различных ее модификациях (ручная, полу-

автоматическая под флюсом или в атмосфере защитных газов, автоматиче-

ская под флюсом, порошковой проволокой и др.) различается универсально-

стью в отношении формы наплавляемой поверхности, что позволяет нано-

сить покрытия из твердых сплавов, не допускающих обработку давлением 

[37]. Общими недостатками методов, основанных на расплавлении плаки-

рующего слоя, являются высокая стоимость наплавочных материалов, труд-

ность обеспечивать заданный состав плакирующего слоя из высоколегиро-

ванных сталей, высокая энергоѐмкость процесса наплавки, связанная с необ-

ходимостью расплавления наплавочных материалов, образование химиче-

ских соединений в зоне перемешивания основного и плакирующего слоѐв, а 

также высокий уровень напряжений и деформаций из-за разницы коэффици-

ентов теплового расширения и усадки расплавленного металла. Из-за этих 

недостатков методы, основанные на расплавлении плакирующего слоя, не 

применяются в развитых странах для промышленного производства листо-

вых биметаллов на основе стали. 

Методы, основанные на образовании соединения слоѐв в твѐрдой 

фазе в процессе горячей прокатки  

Наибольшее распространение в мировой практике при производстве 

биметаллического листового проката с основой из стали получили методы 

пакетной прокатки. При этом способе на заготовку (сляб) из перлитной или 

низколегированной стали с хорошо обработанной и обезжиренной поверхно-

стью укладывается плакирующий лист из высоколегированной стали [37]. 
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Производится герметизация пакета по периметру. Пакет перед прокаткой на-

гревают до температур 1150…1250°С, при этом происходит растворение и 

восстановление окислов на всех поверхностях герметичного объема. После-

дующая прокатка на толстолистовых станах с величиной обжатия не менее 

60% приводит к схватыванию; т.е. образованию металлических связей между 

контактными поверхностями металлов. Структура и прочностные характери-

стики зоны соединения определяются металлургическими процессами, в ча-

стности, взаимной диффузией, приводящей к образованию эвтектических и 

хрупких интерметаллидных прослоек [34]. Метод эффективен при   произ-

водстве крупнотоннажных партий. Этим методом в настоящее время произ-

водится основная масса плакированного листа в Англии, США, Франции, 

ФРГ, Швеции и Японии. Отличия в производстве биметалла пакетной про-

каткой на различных фирмах состоят в отдельных элементах конструкции 

пакетов (симметричные, несимметричные, с крышкой и т.д.), в применении 

метода защиты контактной поверхности от окисления в процессе нагрева под 

прокат (использование геттеров, вакуумирования), в применении различных 

материалов подслоя, обеспечивающего снижение степени перераспределения 

углерода в граничной зоне соединения  слоев [37]. Существенным недостат-

ком метода является то, что при использовании в качестве основного слоя 

слябов, механические характеристики и сплошность основного слоя опреде-

ляются на конечном этапе, то есть в готовом биметалле. В случае несоответ-

ствия по этим показателям готовый биметаллический прокат бракуется.  

Методы, основанные на использовании энергии взрыва для полу-

чения прочного соединения слоѐв в твѐрдой фазе. 

Сварка взрывом является методом, практически не изменяющим 

свойства исходных составляющих биметалла. Это важный фактор [34], 

который позволяет до изготовления биметалла обеспечить требуемые 

конструкционные свойства основного слоя (механические свойства, 

категория прочности, структура, наличие включений, химсостав и т.п.) и 

специальные свойства плакирующего слоя (химсостав, стойкость к 



35 
 

 
 

межкристаллитной коррозии и т.п.). Сварка проходит в твѐрдой фазе без 

значительного разогрева металла за промежуток времени порядка десятков 

микросекунд без взаимной диффузии свариваемых металлов [34, 43, 44]. 

Главное преимущество плакирования взрывом состоит в возможности 

соединения между собой металлов, сварка которых другими способами 

сложна или практически исключена. Применение этого метода даѐт 

возможность получить сварное соединение на площади от нескольких 

квадратных миллиметров до десятков квадратных метров. Универсальность 

технологии, отсутствие специального оборудования, обеспечивающего 

процесс образования соединения, делает возможным одновременно 

производить разные марки биметаллов широкой номенклатуры от одного 

листа до крупнотоннажных партий в несколько сотен тонн [34]. В процессе 

сварки взрывом в зоне соединения фиксируется высокий уровень остаточных 

напряжений, а также происходит деформация заготовки под действием 

заряда ВВ, что требует термической обработки и последующей холодной 

правки. В случае крупногабаритных листов требуется мощное оборудование 

для правки и термообработки. Кроме того, процесс происходит с 

использованием достаточно больших зарядов ВВ, что требует использования 

специальных полигонов, удаленных от промышленных баз. 

Метод производства в первую очередь характеризуется прочностью 

соединения слоѐв (рисунок 1.4). Наибольшую прочность имеют методы 

наплавки, основанные на расплавлении плакирующего слоя. Сравним эти 

методы по энергоэффективности и универсальности (таблица 1.1) [45-47]. 

Анализ методов производства биметалла показывает, что затраты энергии на 

изготовление 1 кв. м биметалла сваркой взрывом на порядок ниже, чем 

прокаткой, и в 40-60 раз ниже, чем наплавкой.  Низкий расход энергии при 

сварке взрывом связан с тем, что соединение образуется в твѐрдой фазе, и в 

образовании соединения участвуют только поверхностные слои свариваемых 

материалов толщиной до 0,5 мм. Основные преимущества сварки взрывом, 

кроме отмеченных выше, возможность получения прочных соединений 
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практически любых металлов и сплавов, отсутствие ограничений по площади 

заготовок, относительная простота процесса и высокая производительность. 

Проведенный анализ показывает значительные преимущества метода 

сварки взрывом по универсальности, энергоэффективности, прочности со-

единения, что предопределило его бурное развитие. Опыт производства би-

металла сваркой взрывом убедительно свидетельствует о перспективности и 

эффективности этого процесса [47]. Метод позволяет создавать материалы с 

принципиально новыми свойствами, повышать срок их службы в условиях 

воздействия агрессивных сред, экономить нержавеющие стали, цветные ме-

таллы и сплавы, снижать трудоѐмкость и стоимость изделий. 

Для нужд машиностроения  изготавливают крупногабаритные двух-

слойные листы толщиной от 12 до 200 мм, шириной от 500 до 4000 мм, дли-

ной от 500 до 13000 мм. При этом толщина плакирующего слоя может со-

ставлять от 2 до 25 мм.  

 

Рисунок 1.4 – Прочность сцепления слоев (сопротивление срезу) в двухслой-

ных листах, полученных различными способами [3]. 
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Таблица 1.1 – Характеристика методов производства биметалла и удельный 

расход энергии на изготовление одного квадратного метра биметалла 

№ 

п/п 

Метод 

произ-

водства 

Характеристика 

метода 
Энергия 

расходуется 

Удельный 

расход 

энергии 

Квт-

час/м
2
 

1 Пакетная 

прокатка 

Требуется мощное 

специализированное 

прокатное оборудование. 

Крупнотоннажные партии. 

Изготовление вакуумируемых 

пакетов. 

На подготовку и сварку 

пакетов. 

Нагрев пакетов до 

температуры прокатки 

(1100-1200 
о
С). 

Работу прокатного 

оборудования 

30-35 

2 Электро-

дуговая 

наплавка 

Требуются специальные 

установки для наплавки 

электродом или лентой. 

Требуется механическая 

обработка после наплавки.  

Деформация листов в 

процессе наплавки и тепловое 

воздействие на металл 

основного слоя. 

Расплавление 

наплавочных материалов 

(электродов и шлака). 

Работу термических 

печей и правильного 

оборудования. 

199-285 

3 Электро-

шлаковая 

наплавка с 

после-

дующей 

прокаткой 

Требуются специальные 

установки для наплавки и 

мощное прокатное 

оборудование. 

Высокая стоимость 

наплавочных материалов. 

Ограничение по номенклатуре 

марок плакирующего слоя 

Расплавление 

наплавочных 

материалов(электродов и 

шлака). 

 Нагрев наплавленных 

слябов до температуры 

прокатки (1100-1200 
о
С). 

Работу прокатного 

оборудования. 

Работу термических 

печей и правильного 

оборудования. 

120-160 

4 Сварка 

взрывом 

Возможность производства 

любых партий биметаллов без 

ограничений по номенклатуре 

при расходном коэффициенте 

1,05. Требуются специальные 

полигоны для ведения 

взрывных работ, 

оборудование для 

термообработки и правки 

На абразивную зачистку 

свариваемых. 

поверхностей, сборку и 

сварку пакетов. 

Работу термических 

печей (нагрев до 750 
о
С) 

и правильного 

оборудования. 

3-4 

 

Эти преимущества определили быстрое развитие производства крупно-

габаритного биметалла сваркой взрывом для важнейших отраслей машино-
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строения в мире (рисунок 1.5). Производство биметаллов, произведенных 

сваркой взрывом, за 10 лет выросло почти в 4 раза. 

 

Рисунок 1.5 – Развитие мирового производства биметаллов за период 

2004-2014 годы, в том числе методом сварки взрывом [41].  

 

1.2 Современное состояние промышленного производства биме-

таллов сваркой взрывом 

Сваркой взрывом в основном производится крупногабаритный биме-

талл, используемый при изготовлении парогенераторов, трубчатых теплооб-

менников, нагревателей, испарителей, котлов, газификаторов (энергетика), 

паровых резервуаров, реакторов, вакуум-аппаратов, автоклавов (химическая 

отрасль), продукто-нефтепроводов, шлакоуловителей (нефтяная отрасль) се-

параторов пара, систем аварийного охлаждения зоны (машиностроение), 

корпусов, переходных элементов (судостроение), брони (ВПК), установок по 

десульфуризации.  

Наиболее значимые производители биметалла методом сварки взры-

вом: Корпорация NobelClad ™ / DMC (Франция/США), Shockwave Metal-

working Technologies (Нидерланды), BACLAD ™ / Asahi Kasei Corporation 
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(Япония), Hanwha Corporation (Южная Корея), ICEM Engineering Company 

(Индия). Активно развивается производство биметалла в Китае:TISCO 

/Taiyuan Iron and Steel Co. Ltd. (TISCO), Sichuan JInglei, Baoji Baotai, Dalian 

Shipbuilding, Nanjing Baotai, Xian Tianli, Zhengzhou Yugunag, Nanjing Run-

bang. В настоящее время на рынке биметаллов, производимых методом свар-

ки взрывом, складывается дуополия американской корпорации DMC, погло-

тившей своих европейских конкурентов, включая Nobel Clad (Франция), и 

китайскими производителями Tianli Clad Metal, Nanjin Baotai, Dalian 

Shipbuilding, Zhong Bao и др.. Концентрация производства связана с его спе-

цификой – жесткими требованиями к безопасности проведения взрывных ра-

бот. 

В ряде зарубежных публикаций, посвященных производству биметалла 

сваркой взрывом, рассматриваются вопросы образования соединения раз-

личных пар металлов, получаемых структур соединения, влияния на структу-

ру и механические свойства режимов термической обработки [48-53]. Следу-

ет отметить, что в этих работах, как правило, не рассматриваются технологи-

ческие особенности производства биметаллов. 

В России биметалл сваркой взрывом производят: Группа компаний в 

составе ООО «Битруб Интернэшнл» и ООО «Битруб» (г.Красноармейск, Мо-

сковской обл.), АО Энергометалл (г. Санкт-Петербург), ООО Технология СВ 

(г. Волгоград), ООО Биметалл (г. Волжск), ООО "Протол" (г. Новоуральск). 

На момент начала исследований (2004 г.) биметалл сваркой взрывом 

практически не производился в промышленных масштабах из-за отсутствия 

промышленной технологии, обеспечивающей высокое качество 

крупногабаритных двухслойных листов, соответствующих мировому 

уровню. 

Поэтому создание научных и технологических основ промышленного 

производства биметалла и разработка технологии, обеспечивающей 

стабильное качество крупногабаритных биметаллических листов для 

изготовления оборудования, работающего при одновременном воздействии 
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высоких температур, давлений, знакопеременных нагрузок, коррозионной 

среды является актуальной задачей, решение которой позволит обеспечить 

важнейшие отрасли машиностроения  (атомную, нефтехимическую, 

судостроительную) отечественным высококачественным двухслойным 

листом  промышленных габаритов и исключить их  зависимость от импорта 

биметалла. Одновременно это позволит изменить подход к организации 

производства биметалла сваркой взрывом от «уровня мастерской» до 

«промышленного», что позволит производить   конкурентоспособный 

крупногабаритный биметалл в объемах, близких к потребностям 

машиностроения. 

1.3 Характерные дефекты, возникающие при производстве крупно-

габаритных двухслойных листов сваркой взрывом   

Классификация дефектов, образующихся при сварке взрывом, была 

сделана в работах [7, 36, 54]. На рисунке 1.6 представлено пять групп основ-

ных дефектов, выявляемых в крупногабаритных изделиях.  

 

Рисунок.1.6 – Характерные дефекты, возникающие при изготовлении 

крупногабаритных двухслойных листов [36]. Проблемы, не решенные к мо-

менту начала работ обозначены желтым цветом. 

 

В соответствии с расположением дефекта и причиной его появления 

каждая группа подразделена на подгруппы. К моменту начала работ (2004 г.) 
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при контроле результатов качества двухслойных листов сталь+ коррозионно-

стойкая сталь и сталь+титан, производимого в ООО «Битруб Интернэшнл», 

по режимам, представленным в таблице 1.2, были выявлены дефекты, кото-

рые значительно понижали эффективность производства крупногабаритного 

биметалла (рисунок 1.6, выделено желтым). К ним относятся краевые непри-

вары, непривары в начальной зоне процесса, участки пониженной прочности, 

деформация растяжения в конечной зоне листа, повреждение плакирующего 

слоя (свищи), а также непровары, связанные с нарушением технологического 

процесса (для пары сталь+титан). Указанные дефекты рассмотрены подроб-

нее в работах [46, 55]. 

Таблица 1.2 – Режимы, принятые при сварке взрывом крупногабаритных листов. 

Начальные параметры Расчетные параметры соударения  

Vk = D, м/с 
Параметр  

r=mвв/ mпл 

Сварочный зазор 

δ, мм 
Vс, м/с γ, град. 

2200-2800 0,9-1,4 8±4 400-600 10-13 

 

Краевые непровары, которые образуются в виде полосы вдоль кро-

мок заготовки или имеют Г-образную форму на углах [55] объясняют в [58, 

59] неравномерным распределением суммарного импульса, действующего на 

свариваемую пластину, что приводит к неравномерному распределению дав-

ления. На практике для выравнивания импульса применяют нависания заря-

да, увеличивая его размеры по длине и ширине по сравнению с размером ос-

новного листа. Метод приближенного расчета оптимальных нависаний на 

основе общей теории детонации ВВ приведен в работе [60]. Для случая пол-

ного ограничения разлета ВВ с нижних поверхностей нависающих частей за-

ряда (размеры метаемой пластины равны размерам заряда) предлагается пе-

реднее lп и боковое нависание lб определять из условия  lп = lб = Hвв, заднее 

нависание l3 - из условия l3= (
2
/3) Hвв (где Hвв — высота заряда).  

Применение больших нависаний плакирующего листа в сочетании с 

ложными нависаниями заряда ВВ существенно снижает непровары на концах 

заготовок со 100-200 до 10-20 мм, но не предотвращает их полностью, осо-
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бенно при толщине метаемой пластины больше 10 мм [46, 55]. При этом воз-

никает возможность внесения в сварочный зазор различных загрязнений от 

потдува продуктов детонации.  

Следует отметить, что даже при производстве биметалла на специали-

зированных предприятиях компании NobelClad / DMC фиксируются участки 

неприваров в начале сварки, размеры которых определены ТУ NC 501 Gen-

eral Specificacion (Франция), AD Merkblatt W8, Iuli 1987, спецификация 1264 

от 4.85  непривары в краевых зонах. В связи с этим производители часто от-

резают краевые зоны шириной до 80 мм по всему периметру, что значитель-

но уменьшает выход годного биметалла и увеличивает его стоимость [55].  

Непривары в начальной зоне процесса после ультразвукового контроля 

представлены на рисунке 1.7. Опыт производства биметалла сваркой взры-

вом показывает, что в месте инициирования процесса взрыва (или начала 

сварки) образуется непривар, на размеры которого влияют различные факто-

ры (тип ВВ, время стабилизации процесса, толщина плакирующего материа-

ла и др.). В работе [36] появление начального непривара связывают с отсут-

ствием в этой зоне косого соударения, определяющего очищение от оксид-

ных пленок свариваемых поверхностей. Разработан ряд способов для умень-

шения или ликвидации непроваров в месте инициирования процесса [36]. 

Авторами [56] предложено в месте инициирования между листами устанав-

ливать вставку из металла, имеющего треугольное и ромбовидное сечение. 

Трудность точного центрирования вставок и места инициирования ограничи-

вает применение способа сравнительно небольшими листами. В [57] в месте 

начала процесса предложено производить инициирование боевиком, состоя-

щим из высокоскоростных ВВ двух типов при условии, что ВВ с большей 

скоростью детонации должно располагаться с наружней стороны боевика. 

Следует подчеркнуть, что надежного способа ликвидации непроваров в 

точке инициирования не предложено. Данный вид дефекта считается сопут-

ствующим процессу. Однако с увеличением размеров плакируемых изделий 
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проблема 100% качества соединений, стабильность свойств соединения по 

всей площади приобретает особую актуальность. 

 

Рисунок 1.7 – Дефекты, выявляемые УЗК в крупногабаритном биметалле: 

непровары в начальной зоне процесса и краевые непривары. 

 

Участки пониженной прочности, не фиксируемые ультразвуковой 

дефектоскопией  с ζотр = 40-150 МПа, выявляются вблизи неприваров [36]. 

Измерение прочности соединения на отрыв плакированных лисАтов разме-

ром 6000х1550 мм показало, что прочность плавно растет по мере удаления 

от непровара и на расстоянии 300-500 мм стабилизируется (рисунок 1.8).  

 

Рисунок 1.8 – Изменение прочности по длине образца с участком понижен-

ной прочности в начале процесса сварки взрывом [55]. 
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Изменение режима сварки заметно не влияет на протяженность этих 

зон. На участках пониженной прочности соединение имеет ситовый харак-

тер, прочность которого определяется числом «мостиков» схватывания [46, 

55]. Для разработки мер по стабилизации соединения сталь+сталь в работе 

[36] на участках пониженной прочности изучено изменение прочности со-

единения в зависимости от режима термической обработки. Исследования 

показали, что достаточно продолжительная высокотемпературная обработка 

(при t>Ac3) увеличивает прочность до нормальной. Авторы [36]объясняют 

это тем, что «в указанных условиях идѐт процесс, родственный спеканию, 

сопровождаемый залечиванием микроскопических несплошностей соедине-

ния за счѐт процессов самодиффузии. Ультразвуковые колебания в диапазоне 

частот 2,5 – 10 МГц беспрепятственно проходят через границу слоѐв уже при 

наличие мостиков схватывания и физического контакта между ними. В этом 

состоянии отдельные образцы, на которых ультразвуковой контроль не обна-

ружил непроваров, хрупко разрушались уже при механической обработке». 

Высокотемпературная обработка с нагревом выше Ас3 стабилизировала 

прочность соединения. В то же время в работе [36] приведены данные увели-

чения размеров непроваров при низкотемпературном нагреве. Явление обра-

зования участков пониженной прочности недостаточно изучено, и считается, 

что не существует методов для устранения данного вида дефекта [55]. 

Следует отметить, что при инициировании заряда из центра прочность 

возрастает по такому же закону (см. рис.1.8), следовательно, это место будет 

участком пониженной прочности, не соответствующим ТУ. При иницииро-

вании из центра следует критично оценивать площадь радиусом 180-200 мм. 

Эти участки при изготовлении биметалла сталь+титан в процессе термообра-

ботки не будут изменяться. Таким образом, при инициировании из центра не 

соответствующим требованиям ТУ и ГОСТ  по прочности соединения слоев 

будет участок не 35 см
2
, а более 300 см

2
. Это важно для трубных решеток 

конденсаторов, т.к. в этих зонах возможно отслоение плакирующего слоя при 

сверлении отверстий, что может приводить к расслоению при эксплуатации. 
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Повреждение плакирующего слоя при сварке взрывом в виде образова-

ния в плакирующем листе из стали сквозного отверстия (свища) с отогнуты-

ми наружу и утонѐнными кромками со следами оплавления наблюдали авто-

ры [35]. Несмотря на то, что «свищи» могут иметь значительные размеры 

(рисунок 1.9), в опубликованной литературе мало уделено внимания данному 

виду дефекта [46, 55]. 

 

Рисунок 1.9 – Кратерообразные вырывы (свищи) после сварки взрывом [46]. 

 

Причины появления дефектов в виде свища были изучены в экспери-

ментах по его искусственному получению. В первой серии экспериментов 

[36] «в заряде создавали конические выемки с углом при вершине от 30 до 

90 и высотой до половины толщины заряда. Метаемую пластину изготовили 

из стали 08Х18Н10Т толщиной 3 мм». Воспроизвести свищ изменением ско-

рости детонации от 2000-4000 м/с и параметра r от 1 до 2 не удалось, однако 

в зоне выемок наблюдались непровары. Во второй серии экспериментов [36] 

« в центре заряда выполняли отверстие диаметром 100 мм, а инициирование 

заряда производили по всему его контуру системой детонирующих шнуров. 

Опыты проводили на пластинах диаметром 450 мм на воздухе и в вакууме 

(Р=6,5 КПа). После взрыва в центре заготовок были обнаружены сквозные 

отверстия с отогнутыми наружу и утонѐнными кромками со следами оплав-

ления, по внешнему виду, похожи на свищи. При проведении экспериментов 

в вакууме размеры свищей значительно уменьшились». На основе про-

ведѐнных экспериментов в работе [36] сделан вывод о том, что «свищи обра-
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зуются вследствие нарушения процесса и захлопывания воздуха, находяще-

гося в зазоре под большим давлением в ограниченном объѐме». 

Деформация растяжения в конечной зоне листа. Деформация круп-

ногабаритных двуслойных листов оценивается путѐм измерения отклонения 

от плоскостности и изменений габаритных размеров [61]. В частности, в ра-

боте [36] выявлено три типа деформаций: изгиб, растяжение и деформация 

узких граней. Деформации изгиба могут быть устранены последующей прав-

кой листов. Деформация растяжения в конечной зоне листа приводит к неис-

правимым изменениям габаритных размеров листов, а также образованию 

откольных трещин [61]. В работе [62] при исследовании деформации растя-

жения выявлено удлинение и основного и плакирующего листов. Однако 

производители биметалла после сварки взрывом толстолистового крупнога-

баритного биметалла наблюдают удлинение основного листа по сравнению с 

его исходным размером. Этот факт учитывается производителями при обрез-

ке заготовки биметалла в заданный размер. 

Как правило, промышленности требуются крупногабаритные заготовки 

биметалла сталь+титан шириной до 3,5 и длиной до 4 метров.  Сварка взры-

вом крупногабаритных листов осуществляется на открытых площадках (по-

лигонах), в том числе в средней полосе России и на Урале. Температура воз-

духа в этих районах зимой нередко опускается до -20 
о
С. Производственные 

опыты показали, что поведение титана в процессе сварки взрывом изменяет-

ся при отрицательных температурах окружающего воздуха. В этих условиях 

на боковых кромках и в краевых зонах после сварки взрывом наблюдаются 

обрывы «зубчатой формы» (рисунок 1.10) и потяги метаемого листа, а также 

вырывы в углах и в отдельных местах по кромке плакирующего слоя заго-

товки. Вырыв плакирующего слоя на конечных участках заготовок наблюда-

ется на расстоянии до 100 мм от края.  

Непровары, связанные с нарушением режима сварки, могут появляться 

вследствие ряда случайных факторов, например, нарушения гомогенности 

смесевого заряда ВВ и искривления фронта детонации, изменения размера 



47 
 

 
 

сварочного зазора, наличия различных загрязнений на свариваемых поверх-

ностях [55, 63]. В работе [54] показано, что при смешивании и раскладке за-

ряда ВВ, приготовленного из сухой селитры, может происходить разделение 

селитры и аммонита, что приводит к обеднению аммонитом одних участков 

и обогащению других. Поэтому при использовании для сварки взрывом сме-

сей порошкообразного аммонита с аммиачной селитрой предложено «обес-

печить их влажность в пределах 0,8-1,5%, в случае использования ВВ с 

влажностью менее 0,8% необходимо тщательное перемешивание непосред-

ственно на плакирующем листе в процессе раскладки» [46, 54]. 

  

 Рисунок 1.10 – Дефекты в конечной зоне двухслойного листа (потяги, выры-

вы, обрывы), полученного сваркой взрывом в среде аргона при температуре 

окружающего воздуха  -20С. 

 

При детонации крупногабаритных зарядов аммиачно-селитренных ВВ 

в толщинах, близких к критическим, возможен переход процесса детонации в 

режим самораспространяющегося взрывного процесса, описаннный в рабо-

тах К.К. Шведова [64. Смена режима детонации может быть локальной, что 

приводит на этих участках к появлению непроваров, а также свищей. Также 

данный вид дефекта образуется вследствие недостаточной плоскостности ис-

ходных материалов [65]. Одной из основных технологических задач, во мно-

гом определяющих качество соединения, является выдерживание исходного 

сварочного зазора. Особенно актуальна эта задача при плакировании боль-

ших поверхностей тонкими листами (1-5 мм) [63]. Имеются различные вари-
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анты способов регулирования зазоров, применяемые производителями. В 

России широко примененяются для выдерживания сварочного зазора V – об-

разные металлические опоры, разработанные авторами [66-68]. Чтобы избе-

жать загрязнения свариваемых поверхностей, установку металлических опор 

желательно производить в закрытом помещении. При транспортировке гото-

вых пакетов к месту сварки взрывом может происходить смещение дистан-

ционных опор, в результате чего нарушается сварочный зазор и, как следст-

вие, происходит появление дефектов сплошности [63]. 

В практике применения сварки взрывом для производства крупногаба-

ритных листов биметалла с плакирующим слоем из титана [69] известна про-

блема снижения качества сварного соединения  по мере удаления от начала 

процесса сварки [18, 70, 71]. На расстоянии более 1 м от начала процесса от-

мечается значительное снижение прочности сцепления слоев с последующим 

разрушением плакирующего слоя. Эти изменения сопровождаются увеличе-

нием размера вихревых зон вплоть до образования сплошной прослойки оп-

лавленного металла [69]. Выявленную нестабильность обычно связывают с 

образованием интерметаллида Fe–Ti на границе сварки [12, 72]. Улучшение 

качества обработки свариваемых поверхностей, изменение режимов сварки 

несколько улучшало положение, но полностью устранить масштабный эф-

фект не удавалось. В работе [22] на основании экспериментальных данных 

по сварке взрывом пластин титана с титаном показана теоретическая воз-

можность воспламенения и горения за счѐт взаимодействия с кислородом и 

азотом воздуха мелкодисперсных частиц титана. Особенности технологии 

сварки взрывом в среде защитного газа аргона позволяют предотвратить го-

рение частиц титана в сварочном зазоре, однако и в этом случае не удавалось 

полностью избежать указанных выше дефектов. Кроме того при производст-

ве изделий из биметалла сталь+титан были выявлены случаи, когда результа-

ты ультразвукового контроля показывали отсутствие дефектов сплошности, а 

при сверлении отверстий иногда появлялись расслоения, что говорит о нали-

чии участков низкой прочности, не выявляемых УЗК (рисунок 1.11).  
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Рисунок 1.11  – Отслоения плакирующего слоя, выявленные в процессе свер-

ления отверстий - участки полупривара (участки пониженной прочности) па-

ры сталь+титан.  

 

Результаты контроля качества соединения нескольких партий двух-

слойных листов, марки 09Г2С+Тр316Тi  размерами 23(20+3)х1400х5900 мм  

и 09Г2С+Тр321 размерами 45(40+5)х1400х5900 мм представлены в работе 

[55, 73, 74]. Образцы для сертификационных испытаний отбирались от каж-

дой промышленной партии из 10-15 листов. На всех листах на расстоянии до 

70 мм от зоны начального непривара выявлен участок пониженной прочно-

сти, на котором прочность соединения на срез не превышает 150 МПа. На 

основании этих данных было сделано заключение, что дефект сплошности в 

начале процесса всегда сопровождается участком пониженной прочности 

[55]. 

В результате контроля качества партии биметалла из 41 листа марки 

09Г2С+ВТ1-0, размерами 30(25+5)х3700х3200 мм, полученных сваркой 

взрывом в среде аргона, на отдельных листах выявлены непровары и вырывы 

плакирующего слоя  в зонах, прилегающих к окончанию сварки  (рисунок 

1.12).  
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Рисунок 1.12 – Карта ультразвукового контроля дефектных листов биметалла:  

непровар в начале процесса (а), непривары и вырыв плакирующего слоя (б). 

 

На основании анализа дефектов было установлено, что участки пони-

женной прочности в начале процесса сварки взрывом  (дефект А, таблица 1.3) 

фиксировались во всех листах сталь +сталь и на 24% листах сталь+титан. 

Количество листов с краевыми и локальными неприварами в зоне швов пла-

кирующего слоя  (дефект Б, таблица 1.3), а также свищами и вырывами пла-

кирующего слоя в зонах, прилегающих к окончанию сварки (дефект В, таб-

лица 1.3) достигало 25 % от общего числа произведенных листов для биме-

талла сталь+сталь [55, 63, 73, 74] и 51% для биметалла сталь+титан.  

Листы биметалла с дефектами подвергают ремонту путѐм удаления де-

фектных мест и последующей электродуговой наплавке, что ухудшает каче-

ство биметалла, повышает его стоимость [55]. Участки пониженной прочно-

сти не фиксируются ультразвуковой дефектоскопией, и для обеспечения га-

рантированной прочности соединения в готовом биметалле производитель, в 

том числе и за рубежом, отрезает по периметру листа полосу  [74] шири-

ной  до 80 мм или вынужден проводить высокотемпературную термическую 

обработку биметалла. 
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Таблица 1.3 – Анализ дефектов, выявленных при промышленном про-

изводстве биметалла сваркой взрывом по данным 2008 года [74].  

Марки сталей, 

 размер (мм) 

Вид дефекта* А Б В 

Класс сплошности по 

ГОСТ 10885-85 
- I II III - 

площадь дефекта, см
2
 

50-

250 

10-

50 

20-

100 

50-

250 

10-

250 

количество листов, шт  

09Г2С+Тр316 Тi 

23(20+3)х1400х5900 

всего 51      

с дефектами  51 5 7 5 4 

09Г2С+Тр321 

45(41+4)х1400х5900 

всего 99      

с дефектами  99 3 4 4 5 

09Г2С+ВТ1-0 

30(25+5)х3320х3720 

всего 41      

с дефектами  10 3 0 7 21 

*вид дефекта: А-участок пониженной прочности;  Б- непровары; В- 

«свищи», вздутие, вырывы плакирующего слоя  в зонах, прилегающих к 

окончанию сварки.  

 

На паре сталь+титан все указанные дефекты не могут быть устранены 

ремонтом (наплавкой электродом). Их появление может существенно 

уменьшить площадь годного листа, так как обрезка дефекта производится 

линейно, по периметру листа с захватом потенциально годных областей. С 

учетом же невозможности отступления от заданных габаритов листы даже с 

мелкими дефектами бракуются.  

Из таблицы 1.3 следует, что основным дефектом биметалла является 

непривар в начале процесса (точке инициирования). Измерение прочности 

соединения по длине листа показало, что прочность соединения при удале-

нии от участка несплошности постепенно повышается и на расстоянии 150-

250 мм (см. рис.1.8) становится постоянной, и, как правило, превышает проч-

ность наиболее слабого металла композиции. Таким образом, при сварке 

взрывом наблюдается участок стабилизации прочности соединения. Наличие 

этого участка нельзя объяснить разгоном процесса ВВ.  
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Существующие представления о процессе сварки взрывом не дают од-

нозначного ответа на причины образования указанных выше дефектов, они 

считались случайными или рассматривались как сопутствующие сварке 

взрывом.  

1.4 Современное состояние теории образования соединения при 

сварке взрывом  

В настоящее время накоплен большой экспериментальный и теорети-

ческий материал по вопросу формирования соединения при сварке взрывом 

[75] и образования характерного волнообразного соединения [76]. Однако до 

сих пор нет единого мнения по процессу образования соединения. Это связа-

но в первую очередь с тем, что затруднено непосредственное наблюдение за 

процессом сварки из-за наличия поражающих факторов взрыва. В зоне со-

ударения при сварке взрывом развиваются высокие давления, идет интенсив-

ная пластическая деформация, сопровождаемая значительным повышением 

температуры металлов [5].  

Имеется ряд гипотез, подтвержденых экспериментальными данными, 

объясняющих образование соединения с различных позиций. Успехи, дос-

тигнутые в области сварки взрывом, наиболее полно обобщены в монографи-

ях выдающихся российских ученых [6, 12, 35, 36, 77] и публикациях зару-

бежных авторов [78-82]. 

Многочисленными исследованиями большой группы ученых и специа-

листов из различных мировых научных центров (в первую очередь россий-

ских) было доказано, что процесс сварки взрывом не является каким-то осо-

бым, отдельно стоящим видом сварки, а относится к твердофазным бездиф-

фузионным способам сварки давлением [7, 44, 70, 84-86]. Различия заключа-

ются лишь в величинах давлений и скоростей протекания процесса образова-

ния соединения в зоне контакта металлов, а следовательно, и в механизмах 

их реализации [83].  

При сварке давлением соединение металлов образуется в результате 

развития сложных, взаимосвязанных и часто конкурирующих физико-
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химических процессов. Традиционно все виды сварки давлением основаны 

на том, что соединение образуется в результате пластический деформации 

контактирующих объемов, которая сопровождается накоплением макропла-

стической деформации [84, 87]. Формирование соединения при любой сварке 

давлением рассматривается как бездиффузионный  процесс, происходящий в 

твердой фазе, состоящий из трех основных стадий [12]: 

1. Создание физического контакта, т.е. сближение атомов материалов 

на расстояние, при котором становится возможным их химическое взаимо-

действие. 

2. Активация соединяемых поверхностей (формирование активных 

центров на поверхности соединяемых материалов).  

3. Объемное взаимодействие. Эта стадия начинается с момента форми-

рования активных центров на сопрягаемых поверхностях. Она характеризу-

ется развитием взаимодействия соединяемых металлов в плоскости контакта 

с формированием прочных связей. Процесс протекает в активных центрах, 

которые представляют собой дислокации со связанными с ними полями на-

пряжений. В плоскости контакта процесс завершается слиянием отдельных 

ядер в области их взаимодействия, в поле напряжений фаза заканчивается их 

релаксацией.  

При  сварке взрывом условия возникновения активных центров на сва-

риваемой поверхности и последовательность формирования соединения ис-

следователи трактуют по-разному. Единого мнения на этот счет нет, что свя-

зано, в том числе, с многообразием экспериментальных схем, различием 

свойств свариваемых материалов, энергоэффективности ВВ, а также наличи-

ем масштабного фактора. 

В настоящее время можно условно выделить две группы исследова-

тельских моделей, объясняющих образование соединения при сварке взры-

вом со следующих позиций [11, 88]: 

1. Процесс образования соединения рассматривается на основании за-

конов гидродинамики, описывающих соударение под углом двух струй иде-
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альной несжимаемой жидкости. Исследования стали основой теории сварки 

взрывом и позволили определить основные параметры процесса. 

2. Процесс образования соединения рассматривается на основании за-

конов классической теории сварки давлением в твердой фазе. Разработаны 

механизмы сварки взрывом с учетом наличия интенсивной пластической де-

формации в зоне контакта. 

В работах [6, 77, 79-82]  за основу процесса образования соединения 

была взята гидродинамическая модель. Процесс соударения пластин рас-

сматривают как соударение под углом струй идеальной несжимаемой жидко-

сти и решающую  роль в образовании соединения отводят кумулятивному 

эффекту, образованию кумулятивной струи или облака дисперсных частиц 

(рисунок 1.13).  

 

Рисунок 1.13 – Классическая схема сварки взрывом. 1 – основной лист, 

2 – плакирующий лист, 3 – ВВ, I - зона точки контакта, II – кумулятивная 

струя, III - зона формирования соединения, D – скорость детонации. 

 

Согласно работе [6] образующиеся при косом соударении пластин 

струи отличаются от струй при сжатии конических зарядов. Эксперимен-

тально при несимметричном соударении в режиме сварки взрывом со скоро-

стями детонации ВВ менее 3000 м/с кумулятивную струю зафиксировать не 

удалось. Как показали рентгеновские фотографии процесса соударения, пе-

ред точкой контакта движется «облако дисперсных частиц, в котором не на-

блюдается каких-либо плотных образований» [16]. «В случае углового со-
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ударения условия для образования струи практически не возникают, а обра-

зование облака дисперсных частиц имеет не гидродинамическую природу» 

[17]. Импульсной рентгеновской съѐмкой в работе [18] зафиксировано обра-

зование бугра деформации в медной пластине перед точкой контакта и от-

сутствие каких-либо следов обратной струи. Авторы [89] связывают образо-

вание бугров с выходом ударной волны на свободную поверхность вследст-

вие опережения ударной волной границы контактной поверхности с образо-

ванием микровыступов перед точкой контакта.  

Вопросы волнообразования, пластической деформации в зоне соедине-

ния, интерпретации процессов, возникающих в структуре соединения, с по-

зиции дислокационных моделей, особенности диффузии элементов в данной 

работе не рассматриваются, так как, с одной стороны, при оценке эффектив-

ности технологии требуется в первую очередь сплошность и стабильность 

прочности соединения. С другой стороны эти вопросы достаточно полно 

изучены в работах российских  научных школ [90-98], а также в многочис-

ленных зарубежных работах, например [82, 99-102].  

Для сварки взрывом, как любого процесса сварки давлением в твердой 

фазе, наиболее важным является состояние свариваемых материалов [5, 103]. 

Под состоянием свариваемых материалов подразумеваются механические и 

химические свойства основного и плакирующего слоев и качество подготов-

ки свариваемых поверхностей. Если рассматривать реальную поверхность 

металла, то с учетом микронеровностей при стандартной абразивной зачист-

ке  ее шероховатость HRz составляет 20-80 мкм.  Таким образом, площадь 

реальной поверхности превышает площадь свариваемого листа в несколько 

раз. Считается, что в условиях косых соударений самоочищение поверхности 

свариваемых элементов происходит, в первую очередь, в результате образо-

вания кумулятивной струи [35, 36, 77, 86] и [99-102] или канального эффекта 

[104]. Кумулятивная струя снимает слой металла со свариваемых поверхно-

стей и вместе с окислами и загрязнениями удаляет их в виде облака дисперс-

ных частиц из сварочного зазора. Далее ювенильные поверхности сдавлива-
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ются под действием продуктов детонации до образования металлической 

связи. Процесс соединения металлов при сварке взрывом сопровождается 

резким повышением температуры в зоне соединения, о чем свидетельствует 

наличие «литых структур» - зон, в которых происходило плавление материа-

ла в процессе сварки [83]. Следует отметить, что кумулятивную струю на-

блюдали только в специальных экспериментах на режимах, далѐких от ре-

жимов, применяемых при сварке взрывом сталей. Например, точечное пора-

жение мишеней, установленных на выходе из сварочного зазора, зафиксиро-

вано в работе [105] при сварке алюминия со сталью. 

В работе [77] провели серии экспериментов для проверки возможности 

образования сварного соединения за счѐт деформации микронеровностей. Ре-

зультаты экспериментов показали, что механизмом очистки и активации сва-

риваемых поверхностей является процесс струеобразования. Авторы [105] 

измеряли потерю массы образцов весовым методом в результате сварки с 

оценкой количества литых включений в соединении (с определением средней 

толщины включений литого металла, которую оценивали как отношение 

площади включения, измеренной в плоскости шлифа, к длине соединения). В 

работе [79] показано, что большая часть удаляемого с поверхности металла 

остаѐтся в соединении в виде литых включений. «Полное отсутствие вклю-

чений, предельным случаем которого является процесс, не сопровождаю-

щийся потерей массы, приводит к неудовлетворительной очистке соединяе-

мых поверхностей и резкому ухудшению качества сварки, чему одновремен-

но способствует и малая энергия соударения, характерная для такого процес-

са» [83, 107]. 

Необходимое условие образования соединения при сварке взрывом, по 

мнению авторов [6, 77, 108], заключается в присутствии потока массы перед 

точкой контакта, который приводит к самоочищению свариваемых поверх-

ностей.  Именно процессам кумуляции отводится основная роль в процессах 

очистки и активации поверхностей, в контакт в точке соударения вступают 

активные и очищенные поверхности. При этом указывается, что механизм 
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образования обратной (кумулятивной) струи и облака дисперсных частиц 

один и тот же. В работе [12] сделан вывод о том, «…образование обратного 

массового потока (кумуляция) не является обязательным условием формиро-

вания соединения при сварке взрывом, и волнообразование имеет к ней кос-

венное отношение».  

В работах [31, 32, 109] образование соединения при сварке металличе-

ских поверхностей взрывом рассматривается согласно гипотезе топохимиче-

ских реакций (активных центров), основанной на общей теории несовершен-

ства кристаллической решѐтки и кинетики химических реакций. Образование 

соединения в твѐрдой фазе происходит в три основные стадии [87]: образо-

вание физического контакта, то есть сближение атомов соединяемых метал-

лов на расстояние, при котором возможно физическое или химическое взаи-

модействие; активация контактных поверхностей (образование активных 

центров); объѐмное взаимодействие. Соединение образуется при сближении 

свариваемых поверхностей на расстояние, позволяющее реализовываться си-

лам межатомного взаимодействия, и устанавливать электронный обмен меж-

ду активированными атомами, находящимися на этих поверхностях [110]. 

Если сила взаимодействия между атомами меньше суммарной энергии этих 

же изолированных атомов, то между ними преобладают силы притяжения, и 

образуется устойчивая молекула. 

В работе [12] высказано предположение, что основным фактором, 

обеспечивающим формирование соединения при твердофазной сварке, явля-

ется давление, к которому добавляется температура и время действия давле-

ния. Однако, так как при сварке взрывом диффузионные процессы не успе-

вают развиться, формирование соединения заканчивается только схватыва-

нием сопрягаемых поверхностей: 

(Me’ - O) + (Me” - O) = (Me’ – Me”) + O,    (1.1) 

где Me’ и Me” – атомы металлов на сопрягаемых поверхностях; O – ки-

слород. 
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Во время процесса деформации происходит снижение энергии межзе-

ренных границ, вызванное уменьшением площади их поверхности. Такая 

форма уравнения реакции процесса схватывания означает, что контактные 

поверхности металлов покрыты слоем оксида, а в результате реакции образу-

ется новое соединение (Me’ - Me”) как результат межатомного валентного 

взаимодействия. Таким образом, процесс схватывания металлов в твердой 

фазе представляется как химическая реакция, в результате которой происхо-

дит межатомное валентное взаимодействие и образуются химические связи 

[12]. 

Согласно работам [18, 44, 111, 112] пластическая деформация в зоне 

соударения металлических пластин является одним из обязательных условий 

сварки взрывом. В то же время в работе [77] показано, что возможно соеди-

нение очищенных и активированных металлических поверхностей без про-

цессов деформации. По мнению авторов [113, 114] активация свариваемых 

поверхностей происходит за счѐт энергии сдвига на границе раздела, и вели-

чина максимальных сдвигов должна превышать некую критическую gmax
кр

, 

чтобы затрачиваемая на деформацию энергия обеспечивала необходимую 

степень активации контактирующих поверхностей и должна быть меньше 

некоторой предельной gmax
пр

, при которой нарастание энерговложений вызо-

вет чрезмерный рост количества оплавленного металла, появление усадоч-

ных раковин, пустот, рыхлот, хрупких фаз и др. дефектов. Так для случая 

сварки стальных пластин в качестве gmax
кр

 и gmax
пр

 авторами указываются зна-

чения соответственно ≈35% и ≈60% [83]. В работе [115, 116] разработана ме-

тодика расчетного определения затрат на пластическую деформацию. Равно-

прочность соединений реализуется при постоянной и конкретной для каждо-

го сочетания металлов энергии, затрачиваемой на деформирование слоя, рав-

ного амплитуде волн.  Обобщение результатов исследований и сопоставле-

ние энергии, затрачиваемой на пластическую деформацию в зоне волнообра-

зования, с количеством необходимой для волнообразования энергии, выра-
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жаемой как местное повышение температуры активного объема, позволило 

получить зависимости для определения скорости метания.  

В работе [12] утверждается, что для сварки взрывом характерна двух-

стадийность процесса образования соединения: образование физического 

контакта и активация контактных поверхностей за счѐт пластической дефор-

мации. Однако, несмотря на сомнения в существовании обратного потока в 

условиях сварки взрывом, энергетический баланс, образование и формирова-

ние соединения рассматриваются с учѐтом кумулятивных эффектов [88].  

В работе [117] исследованы возможности самоочищения поверхностей 

при сварке взрывом в результате действия температурных напряжений на ос-

нове моделирования воздействия разогрева атмосферы между пластинами в 

качестве теплового удара по поверхности.  На основе решения динамической 

задачи термоупругости о тепловых напряжениях в упругом полупространст-

ве при тепловом ударе на его поверхности оценена возможность  разрушения 

оксидной пленки и приповерхностных слоев металла за счет возникновения 

температурных напряжений в результате разогрева поверхностей сваривае-

мых пластин ударно-сжатым газом, движущимся впереди точки контакта при 

сварке взрывом. Сделан вывод о возможности очистки поверхности ударно-

сжатым газом. 

Следует подчеркнуть, что все указанные теории справедливы и под-

тверждаются экспериментами для конкретных условий проведения экспери-

ментов и режимов сварки,  включающих свойства свариваемых материалов, 

ВВ, схемы сварки, масштабный фактор и т.п. В зависимости от условий экс-

перимента могут реализовываться различные механизмы образования соеди-

нения.  

Для уточнения механизма образования соединения на крупногабарит-

ных листах рассмотрим процесс образования соединения при сварке взры-

вом. В процессе участвуют 5 типов материалов: взрывчатое вещество, плаки-

рующий лист, газ в сварочном зазоре, основной лист и опора [88]. Свойства 
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этих материалов в той или иной мере оказывают влияние на процесс образо-

вания соединения (таблица 1.4). 

Влияние характеристик ВВ, свариваемых материалов и опоры хорошо 

изучены [12-14, 36, 65, 77-82]. Как было показано выше, образование соеди-

нения связывают с самоочищением поверхности в результате образования 

кумулятивной струи и наличием интенсивной пластической деформации. С 

этой точки зрения газ в сварочном зазоре не играет роли в образовании со-

единения, поэтому количество исследований по влиянию газа в сварочном 

зазоре ограничено [2, 21, 22, 118].  

Таблица 1.4 – Физические характеристики материалов, участвующих в 

процессе сварки взрывом [88]. 

Материал Характеристики материала 

Взрывчатое вещество скорость детонации, масса (толщина заряда), 

плотность 

Плакирующий лист плотность, масса, физико-механические свойства, 

химический состав, кристаллическая структура, 

свойства поверхности 

Основной лист 

Газ в сварочном зазоре плотность, состав, скорость звука и температура 

(исходная и в процессе сварки взрывом) 

Опора плотность, гомогенность, дисперсность, скорость 

звука 

 

В работах [119-121] экспериментально исследованы тепловые процес-

сы при сварке взрывом и дана оценка теплового воздействия УСГ впереди 

точки контакта на тепловую ситуацию в околошовной зоне. Сделан вывод, 

что толщина металла, прогретого до 100-200 С, составляет 0,3-0,5 мм, и это 

не может отразится на общей тепловой ситуации в условиях образования со-

единения. Однако эти результаты не характеризуют температуру на свари-

ваемых поверхностях перед точкой контакта. В исследованиях [122] разрабо-

тана модель для прогнозирования передачи тепла в процессе плакирования и 

для определения характеристик ударно-сжатого газа, образующегося в сва-



61 
 

 
 

рочном зазоре. Сделан вывод о влиянии на морфологию границы соединения 

количества переданного тепла УСГ и кинетической энергии, затрачиваемой 

при соударении.  

В работе [123] проведено исследование повышения стабильности 

структуры и свойств свариваемого взрывом крупногабаритного коррозионно-

стойкого биметалла на основе исследования причин и особенностей неста-

ционарности процесса плакирования длинномерных пластин. Разработаны 

рекомендации и технологические мероприятия, в частности, рекомендуется 

производить сварку, используя накладной заряд ВВ, обладающий высокой 

скоростью детонации (порядка 3000 ... 3500 м/с), поскольку в этом случае ве-

роятность вертикальных перемещений сечений метаемого листа перед фрон-

том детонации сводится к нулю, а также заметно сокращается время воздей-

ствия нагретого воздуха на свариваемые поверхности перед линией контакта 

[123]. Экспериментально показано, что происходит вертикальное смещение 

листа при скорости детонации 2000-2500 м/с, приводящее к увеличению сва-

рочного зазора в конечных зонах и переходу процесса сварки с плоскопарал-

лельной схемы в угловую с соответствующим увеличением размера волн в 

соединении.  

Следует отметить, что на практике (при промышленном производстве в 

стране и за рубежом) основной и  плакирующий листы по периферии жестко 

скрепляются болтами и в собранном виде отправляется на взрывную пло-

щадку, а сварочный зазор выдерживается с помощью дистанционных опор 

различной конструкции, что должно исключать взаимное перемещение лис-

тов в процессе сварки взрывом. Исследований о стабильности процесса свар-

ки взрывом в этих условиях к моменту начала работы не было.  

Сварка взрывом со скоростями свыше 3500 м/с  (выше поперечной ско-

рости звука в металле 3000 м/с) по данным ряда исследований приводит к 

увеличению количества литых включений в соединении. В работе [36]  для 

предупреждения образования трещин типа елочка при сварке взрывом сталей 
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необходимо соблюдать критерий Vк < Ct  (поперечная скорость звука в ме-

талле, равная для стали 3000 м/с). 

В работе [124] приведены экспериментальные данные по измерению 

температуры УСГ и методика расчета воздействия ударно-сжатого газа на 

свариваемые поверхности. Показано, что ударно-сжатый газ нагревает сва-

риваемую поверхность до соударения, а дополнительное выделение энергии 

в результате удара может привести к расплавлению металла на значительную 

глубину.  

В работе [125] описан метод сварки взрывом основанный на использо-

вании теплового потока газа, образующегося в тонком зазоре (0,2-0,3 мм) 

между свариваемыми металлическими поверхностями. При этом использу-

ются высокоскоростные ВВ, которые создают в зазоре между соединяемыми 

пластинами высокоинтенсивную воздушную ударную волну (ВУВ), которая 

формирует в зазоре высокотемпературную плазму.  По мнению авторов, ее 

энергия разогревает и оплавляет свариваемые поверхности. При этом сварка 

происходит при меньшей пластической деформации, и также уменьшаются 

краевые зоны непроваров. 

Обычно при сварке взрывом сварочный зазор заполнен воздухом окру-

жающей атмосферы. При сварке материалов, образующих интерметаллидные 

соединения, сварочный зазор предложено заполнять гелием [20, 21] или ар-

гоном [2, 22], что приводит к улучшению качества соединения за счѐт ис-

ключения их возгорания в сварочном зазоре. В работе [2] отмечается, что ар-

гон имеет более низкую теплопроводность, чем воздух, и это оказывает 

влияние  на глубину проплавления. Создание вакуума также положительно 

сказывается на качестве сварки [23], снижая количество интерметаллидов. 

Однако создание вакуума в сварочном зазоре при сварке взрывом плоских 

крупногабаритных изделий практически невозможно.  

Действительно, опыт производства биметалла сваркой взрывом пока-

зал, что газ, находящийся в сварочном зазоре, оказывает решающее влияние 

на процесс образования соединения. В частности, замена воздуха в свароч-
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ном зазоре на инертный газ позволила получить качественные соединения 

стали и меди с титаном крупногабаритных листов и цилиндрических изделий 

[83, 126 -129].  

Существующие теории образования соединения в процессе сварки 

взрывом не дают однозначного ответа на причины образования указанных 

выше дефектов при производстве крупногабаритного биметалла. Для уточ-

нения причин возникновения дефектов необходимо теоретически и экспери-

ментально исследовать влияние ударно-сжатого газа в сварочном зазоре на 

процесс образования соединения слоев  в условиях сварки взрывом крупно-

габаритных листов. 

1.5  Выводы по главе  

1. Крупногабаритные двухслойные листы используются при изготовле-

нии оборудования в важнейших отраслях машиностроения (атомном, нефте-

химическом, судостроительном и др.). Показаны значительные преимущест-

ва метода сварки взрывом по универсальности, энергоэффективности, проч-

ности соединения, что предопределило рост производства биметалла этим 

методом в мире  в последние 10 лет. 

2. На момент начала исследований (2004 г.) в РФ биметалл методом 

сварки взрывом в промышленных масштабах практически не производился 

из-за отсутствия промышленной технологии, обеспечивающей высокое каче-

ство крупногабаритных двухслойных листов. Потребность предприятий (70-

80 тыс.м
2
 в год) удовлетворялась, в основном, за счет импорта. 

3. Установлено, что при производстве биметалла по принятой ООО 

"Битруб Интернэшнл" (г. Красноармейск, Московской обл.)  технологии ко-

личество листов с дефектами достигало при изготовлении крупногабаритных 

листов и плит: 

сталь-коррозионностойкая сталь - 25 % от общего числа листов, в ос-

новном непривары в начале процесса, краевые непровары и свищи в локаль-

ных зонах, участки пониженной прочности в начале процесса имели все лис-

ты;  
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сталь-титан - 51 % от общего числа плит, в основном локальные непри-

вары в зонах, прилегающих к окончанию сварки, непривары с волнистостью, 

свищами, вырывами и трещинами плакирующего слоя, участки пониженной 

прочности в начале процесса имели 24% листов. 

4. Для решения проблемы производства высокачественного биметалла 

в промышленных масштабах необходимо провести комплекс эксперимен-

тально-теоретических исследований процесса сварки взрывом стали со ста-

лью и титана со сталью на крупногабаритных листах. Это позволит разрабо-

тать научные и технологические основы промышленного производства круп-

ногабаритного биметалла, позволяющие обеспечить 100% сплошность со-

единения слоев, включая начальную и краевые зоны, исключить образование 

локальных дефектов сплошности (вырывы, свищи и т.п.), обеспечить проч-

ность соединения в соответствии с требованиями нормативно-технической 

документации, структуру со стабильным волнообразованием и минимальным 

количеством литых включений.  
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2. Теоретическое и экспериментальное исследование процесса об-

разования соединения при сварке взрывом крупногабаритных листов 

2.1 Экспериментальное исследование процессов, происходящих в 

сварочном зазоре при его заполнении различными газами при сварке 

взрывом крупногабаритных листов 

Для экспериментального подтверждения наличия или отсутствия куму-

лятивного потока при сварке взрывом крупногабаритных листов с использо-

ванием ВВ со скоростью детонации 2000-2500 м/с был  разработан метод ло-

вушек [46, 74, 83, 130 - 132], который позволяет улавливать частицы, выле-

тающие из сварочного зазора в процессе сварки взрывом, не нарушая техно-

логию производства биметалла, и изменять атмосферу в сварочном зазоре. 

 Сущность метода заключается в следующем (рисунок 2.1). Пластины 

(плакирующий слой – титан, основной слой - сталь) располагали с зазором на 

опоре из песка. С торца, противоположного началу процесса, устанавливали 

ловушку, состоящую из двух предварительно зачищенных листов стали и со-

бранных под углом с первоначальным зазором, равным сварочному (δ). На 

верхней пластине устанавливали заряд ВВ заданным слоем и электородето-

натор для инициирования заряда. Сварку проводили на режимах D = 2500 

м/с, r = 1,3, δ = 8 мм, применяемых при промышленном производстве биме-

талла [130]. Ловушку от прямого действия продуктов детонации защищали 

слоем песка. Использование протяженной ловушки позволяет не только ло-

вить вылетающие из зазора частицы, но и проследить их динамику осажде-

ния на поверхность пластин ловушки [83, 130].  

При подготовке свариваемых поверхностей пластины зачищали абра-

зивным кругом, обеспечивая шероховатость поверхности для сталей 5-20 

мкм, для титана 20-80 мкм, затем обезжиривали ацетоном.  

В результате серии экспериментов были получены следующие биме-

таллические пары: 09Г2С + Тр321; 12ХМ + Тр321; 09Г2С + ВТ1-0; 12ХМ + 

Тр410S; 09Г2С + Тр410S [83, 130]. В случае сварки с титаном проводили два 

варианта экспериментов, в одном варианте в сварочном зазоре находился 

file:///C:/Users/qqeer/Desktop/DISER/DISER/NEW/Глава%201%20new.doc
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воздух из атмосферы, во втором варианте сварочный зазор заполняли арго-

ном.  

Предполагалось, что при соударении в режиме сварки взрывом в сва-

рочном зазоре впереди точки контакта образуется ударно-сжатый газ, насы-

щенный мелкодисперсными частицами, которые снимаются с поверхности 

соударяющихся материалов. После взрыва проводили визуальный осмотр 

листов и пластин ловушек, ультразвуковой контроль сплошности соедине-

ния. Образцы для исследований отбирали по всей длине из средней части 

пластин ловушек по ширине. На пластинах ловушки после взрыва замеряли 

величину напыленного слоя, фиксировали его конфигурацию, затем выреза-

ли образцы, на которых методами оптической и электронной микроскопии, 

рентгеноспектрального анализа и методом микротвердости определяли со-

став и структуру продуктов на поверхности ловушек, а также структуру со-

единения листов [83, 131]. 

 

Рисунок 2.1 – Сварка металлов взрывом с применением метода ловушек. 

 

По опубликованным экспериментальным данным авторов [36, 77] и 

гидродинамической теории кумуляции [133] оценили ожидаемую толщину 

покрытия     на одной из пластин «ловушек» из условия, что материал, сни-

маемый кумулятивным процессом с поверхности свариваемых пластин, оса-

ждается на поверхность «ловушки», боковой разлѐт не учитывался (таблица 

2.1). 

   
  сним лист

 лов
 ,                                                           (2.1) 
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где hсним – толщина  металла снимаемая с поверхности свариваемого 

листа, мкм; Sлист - площадь листа, мм
2
: Sлов = площадь ловушки, мм

2 

При равенстве ширины листа и ловушки отношение примет вид: 

   
  сним лист

 лов
 ,                                                          (2.2) 

где Lлист - площадь листа, мм: lлов =- площадь ловушки, мм. 

Таблица 2.1 – Расчѐтная и экспериментальная толщина слоя покрытия на по-

верхности одной из пластин ловушек [46, 131].  

Свариваемый 

материал 

(атмосфера) 

Размер 

образца, 

мм 

Размер 

ловушки, 

мм 

Расчетные 

данные 

Эксперимент, 

мкм 

[36] [77] [133] 

Сталь+сталь 

(воздух) 

500х1200 250х500 48 528 192 Покрытие 

отсутствует 

Сталь+титан 

(воздух) 

500х1200 250х500 48 528 192 20….80 

Сталь+сталь 

(воздух) 

1400х5900 250х1400 236 2600 944 Покрытие 

отсутствует 

Сталь+титан 

(аргон) 

2700х2700 250х2700 112 1232 448 Покрытие 

отсутствует 

Расчѐты показали, что при сварке взрывом крупногабаритных образцов 

и листов промышленных размеров толщина покрытия на ловушках должна 

составлять 24 - 708 мкм. Однако в случае сварки крупногабаритных образцов 

и листов из стали со сталью на воздухе, а также листов стали с титаном в ар-

гоне визуальные исследования не выявили на поверхности ловушек наличия 

частиц, вылетающих из сварочного зазора [131, 132]. При металлографиче-

ском исследовании наблюдаются только следы исходной механической об-

работки (рисунок 2.2, а). Химический анализ также не выявил наличия по-

верхностного слоя с составом, отличным от состава металла ловушки[131]. 

Рентгенофазовым анализом на поверхности ловушек зафиксированы соеди-

нения железа с азотом Fe3N и железо (рисунок 2.3 а).  
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а                                                                          б 

Рисунок 2.2 – Следы исходной механической обработки на поверхности ловушки 

после сварки стали со сталью на воздухе (а), стали с титаном в аргоне (б) [131]. 

 

а 

 

б 

Рисунок 2.3 – Рентгенограмма поверхности ловушки после сварки стали с тита-

ном в среде аргона (а) после сварки стали с титаном в среде на воздухе (б) [131].  
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После сварки взрывом стали с титаном на воздухе на поверхности обе-

их пластин ловушки выявили наличие сплошного матового пористого по-

крытия с сеткой микротрещин (рисунок 2.4 а, б). Толщина покрытия нерав-

номерна и составляет 20–80 мкм [134]. Граница раздела между покрытием и 

материалом ловушки чѐткая, структура пористая. Материал покрытия имеет 

микротвѐрдость 5000–7000 МПа при микротвѐрдости титана – 1800 МПа, 

стали – 1200 МПа. Химический и рентгеновский анализ состава покрытия 

показал [69, 134], что оно состоит из различных оксидов титана TiO, Ti3O, 

Ti2O (рисунок 2.3 б).  

 

а                                                         б 

 

в                                                                          г 

Рисунок 2.4 – Характерные структуры, наблюдаемые в ловушках после сварки 

взрывом в атмосфере воздуха образцов сталь+титан: поверхность ловушек (а), 

поперечный шлиф ловушки (б), волокна из оксидов железа (в, г) [69]. 

 

На поверхности покрытия наблюдаются отдельные включения в виде 

глобул, состоящих из оксидов титана (рисунок 2.5 а) и застывших струек из  
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оксидов железа (рисунки 2.4 в, г и 2.5 б). Форма включений свидетельствует 

о наличии отдельных расплавленных частиц железа в сварочном зазоре в 

процессе сварки (подобно разлету капли при ударе о поверхность). 

 

 

а                                                                 б 

Рисунок 2.5 – Характерный микроанализ глобул (а) и волокон (б) на поверх-

ности ловушки после сварки взрывом в атмосфере воздуха биметалла  

сталь+титан. 

 

Фаз чистого железа и титана, их твердых растворов и соединений в 

структуре покрытия не выявлено. Следует отметить, что нами не установлена 

роль азота в процессе горения частиц титана и железа в сварочном зазоре: со-

единения азота в ловушках не выявлены. Однако на поверхности покрытия 

ловушки и в соединении в литых включениях наблюдаются округлые поры. 

Это может быть связано с тем, что в условиях высоких температур и давле-

ний азот растворился в металле. При спаде давления за точкой  контакта и 

кристаллизации литых включений, когда снижается растворимость азота, 

происходит его выделение с появлением на поверхности покрытия округлых 

пор. Замена в сварочном зазоре активного газа инертным газом исключает 

прямое горение дисперсных частиц, что снижает их температуру и возмож-

ность инициирования горения за счѐт газов, растворѐнных в частице [134]. 

Spectrum O Si Ti Fe Total 

S1 75.36 0.21 23.74 0.69 100.00 

 

Spectrum C O Si Ti Fe Total 

S1 12.07 60.72 0.80 1.81 24.60 100.00 
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Эти результаты подтверждают выводы, сделанные в работе [22], о возмож-

ном горении титана в сварочном зазоре при сварке взрывом.  

Исследование механических свойств полученного сварного соединения 

показало, что с удалением от точки инициирования заряда ВВ прочность би-

металла на отрыв падает с 300 до 1 МПа, растут амплитуда волн и количест-

во оплавленных участков в зоне соединения. Кроме того, имеются хаотично 

расположенные непривары, имеющие вид вздутий, а также повреждения 

плакирующего слоя в виде разрывов и свищей [134]. В микроструктуре свар-

ного шва фиксируются прослойки интерметаллида.  

Сравнение результатов по сварке листов стали с титаном на воздухе и в 

аргоне показало, что исключение процесса горения в сварочном зазоре за 

счет использования инертного газа, предсказанное в работе [22], приводит к 

отсутствию покрытия на поверхности ловушек. 

Эксперименты, проведенные в работах [46, 69, 83, 130 - 132], показали, 

что не выявлен устойчивый кумулятивный процесс при сварке взрывом 

крупногабаритных листов титана со сталью, при заполнении сварочного за-

зора аргоном и стали со сталью на воздухе на режимах (D = 2000-2500 м/с), 

на что указывает отсутствие покрытия на поверхности ловушек. Экспери-

ментально по наличию на поверхности ловушек слоя окислов титана толщи-

ной 20-80 мкм показано, что в сварочном зазоре при сварке взрывом титана 

со сталью при заполнении его активным газом идут процессы горения, в пер-

вую очередь микронеровностей. 

Следует отметить важный момент, что сам факт соударения не подра-

зумевает под собой сварку (образование соединения), если соударение про-

исходит по не подготовленным к сварке поверхностям.  Этот факт является 

причиной непровара в начальной зоне. Поэтому в рассматриваемой точке к 

моменту соударения (образованию физического контакта) необходимо обес-

печить очистку поверхности от поверхностных плѐнок и еѐ активацию.  

Возникает вопрос: как происходит очистка и активация свариваемых 

поверхностей от загрязнений и оксидных пленок в условиях отсутствия ус-
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тойчивого кумулятивного процесса? Для ответа на этот вопрос исследовали 

процессы, происходящие впереди точки контакта в сварочном зазоре.  

2.2 Теоретическое исследование процессов, идущих впереди точки 

контакта в сварочном зазоре при сварке взрывом крупногабаритных 

листов  

Рассмотрим процесс сварки взрывом с учетом роли ударно сжатого га-

за в реализации механизмов образования соединения [118, 119].  При сварке 

взрывом биметаллов основная и метаемая пластины располагаются с опреде-

ленным сварочным зазором  (рисунок 2.6).  

 

 

Рисунок 2.6 – Схема расчета области ударно-сжатого газа [135]. P1 и P0 – аб-

солютные давления в области ударно-сжатого газа и окружающей атмосфе-

ры, Vк – скорость точки контакта,  - скорость истечения газа, l- протяжен-

ность зоны ударно-сжатого газа, s – расстояние от начала сварки до точки 

контакта. 
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Под действием продуктов детонации заряда ВВ метаемая пластина со-

ударяется с основным под углом, при этом газ, находящийся в сварочном за-

зоре, сжимается и вытесняется из сварочного зазора. После столкновения 

пластин в газ со скоростью, превышающей звуковую в несколько раз, вдви-

гается «поршень», роль которого выполняет точка контакта. Газ перед порш-

нем сжимается, при этом возрастает его плотность и давление. Точка контак-

та движется вдоль свариваемых листов, образуя перед собой область ударно-

сжатого газа (УСГ), который нагревает поверхность металла еще до соударе-

ния пластин, что оказывает существенное влияние на качество соединения 

[135]. 

При рассмотрении взрывных процессов в литературе большое внима-

ние уделено возникновению и распространению ударных волн. Однако при 

решении таких задач условия формулируются таким образом, что поршень 

вдвигается в ограниченное пространство (некую трубу), исключая потерю 

массы газа за пределы площади поршня. Применимость данных схем для 

расчета параметров УСГ к конкретным случаям сварки взрывом требует не-

которых уточнений. 

Линия контакта имеет конечную длину и создает область ударно-

сжатого газа только в пределах своей длины и величины зазора. Учитывая, 

что область ударно-сжатого газа при этом, граничит с невозмущенным воз-

духом, неизбежна утечка газа за пределы «поршня» в окружающее простран-

ство. Градиент давления, образующийся между сжатым и невозмущенным 

газом «сбоку» от «поршня», направленный вдоль линии контакта, разгоняет 

газ до некоторой скорости, которая является, в данном случае, скоростью ис-

течения υ (см. рис.2.6) [135, 136]. 

Как показано в работе [136], в соответствии с законом сохранения мас-

сы область ударно-сжатого газа перестанет увеличиваться, когда масса до-

полнительного «захваченного» за единицу времени фронтом ударной волны 

воздуха mзм и масса истекающего воздуха mмр будут равны, т.е. при устано-
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вившемся течении величина «захвата массы» и массового расхода в единицу 

времени t при некой максимальной величине l будет одна и та же:  

const
dt

dm

dt

dm мрзм   ,                                   (2.3) 

где  mмр - масса истекающего «расходуемого» воздуха (кг), mзм  - мас-

са дополнительного «захваченного» фронтом ударной волны воздуха (кг) в 

единицу времени t. 

В итоге рассматривается совокупность двух задач: задача о вдвигаемом 

«поршне» (определение параметров за ударной волной (УВ)) и задача о ско-

рости истечения газа из объема, которые решаются совместно. 

При определении параметров ударно-сжатого газа задача о вдвигаемом 

поршне трансформируется в задачу сверхзвукового обтекания тела, формой 

напоминающего камертон с постоянно укорачивающимися концами (см. 

рис.2.6), относящуюся к задачам аэродинамики. 

На рисунке 2.7 приведены иллюстрации процесса сверхзвукового обте-

кания тел, на которых видна головная волна, располагающаяся на небольшом 

расстоянии к плоской поверхности, которое зависит от скорости движения и 

показателя адиабаты обтекающего газа. Рассмотрим решение этой задачи для 

тела, имеющего форму камертона (напоминающую схему сварки взрывом), и 

движущегося со сверхзвуковой скоростью (рисунок 2.8). 

       

Рисунок  2.7 – Обтекание тел с плоской передней частью. 

(Фото из Air Flow Branch, U. S. Army Ballistic Research Laboratory) 
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Рисунок  2.8 – Общий вид схемы расчета области ударно-сжатого газа.  

 

Определение скорости истечения, расхода газа, а также установление 

условий, существенно влияющих на процесс его истечения, является основ-

ной задачей термодинамического анализа применительно к газовому потоку. 

В системе отсчета, связанной с точкой контакта, можно не учитывать сверх-

звуковую скорость области ударно-сжатого газа и рассматривать ее как по-

коящуюся. Тогда атмосферный воздух будет двигаться навстречу линии кон-

такта со скоростью Vк. Данная расстановка систем координат и условий от-

носительности движения позволит пользоваться каноническими формулами 

для расхода газа [136]. 

При адиабатном установившемся течении газа теоретический массовый 

расход газа за единицу времени mмр и теоретическую скорость его истечения 

υкр, можно выразить из выражений, приведенных в [137] для критического 

течения газа: 
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кркр RT
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





 ,                                                    (2.5) 

где: f – площадь выходного сечения (м
2
), γ – показатель адиабаты для 

вытекающего газа, P1, ρ1, Ткр – давление (Па), плотность (кг/м
3
), температура 

между пластинами в области ударно-сжатого газа (К), R — газовая постоян-

ная (Дж⁄(моль∙К)). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B6%D0%BE%D1%83%D0%BB%D1%8C
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С расходом газа происходит уменьшение его давления и 

ры,  следовательно, функции массы и скорости истечения должны быть инте-

гральными. Однако, при соблюдении условия (2.3) при истечении газа за 

пределы области пластин не происходит падения давления, а потеря массы 

компенсируется уменьшением области ударно-сжатого газа, т.е. параметром 

f , и восстановлением давления [136]. 

Хотелось бы отметить, что в рассуждениях использованы формулы для 

стационарного течения, как общепринятой точки зрения. Хотя некоторые ис-

следователи [138] утверждают, что при больших числах Маха и небольшом 

показателе адиабаты может осуществляться нестационарный режим сверх-

звукового обтекания тел, характеризующийся крупномасштабными вихрями 

в ударно-сжатой области перед телом, искривлением профиля ударной волны 

и осцилляцией всех параметров течения. 

Для определения геометрических характеристик области ударно-

сжатого газа в [46, 135] проведено совместное решение двух вышеописанных 

задач.  

Пусть за время Δt точка контакта прошла расстояние Δx со скоростью 

Vк = Δx/Δt. В объеме ударно-сжатой области при этом происходит увеличе-

ние массы из-за притока в этот объем дополнительной массы газа. Найдем 

приток дополнительной «захваченной» массы mзм за Δt секунд: 

Δ зм        Δ ,      (2.6) 

где: ρ0 – плотность притекающего газа; b – длина линии контакта (ши-

рина листов) (см. рисунок – 1); δ – величина сварочного зазора. 

Увеличение массы приведет к расширению области ударно-сжатого га-

за, а значит и величины  . При этом, одновременно с захватом начнется про-

цесс истечения газа, и массовый расход определится из формулы: 

Δ мр     δ Δt √
  

   
     (

 

   
)

 

   
 .            (2.7) 

 



77 
 

 
 

Постепенное увеличение величины l неизбежно будет приводить к уве-

личению mмр  и при установившемся течении величина «захвата массы» и 

массового расхода в единицу времени при некоей максимальной величине 

 max  будет одна и та же: Δmзм=Δmмр = const [135]. Приравняв выражения (2.6) 

и (2.7) и решая это уравнение относительно l max, получим: 

           √
     

   
   

        
   
   

 .                                        (2.8) 

Нужно отметить, что в левой части выражения стоит удвоенная длина, 

а не просто  max потому, что именно функция 2 max  является функцией пло-

щади выходного сечения f. Данная формула ограничена параллельной схе-

мой сварки. При отклонении от параллельности необходимо вводить в фор-

мулу функции площадей захвата и истечения. Эти функции составляются 

индивидуально для каждого конкретного случая. 

Формула (2.8) позволяет рассчитать лишь максимальную протяжен-

ность области ударно-сжатого газа. Но для практического применения необ-

ходимо знать, как и когда она достигает определенного значения. Проследим 

динамику роста области ударно-сжатого газа. В классической теории сварки 

взрывом берут скорость движения фронта УВ примерно в 1.2 – 1.4 раза выше 

скорости точки контакта. Мы видим, что в начальный момент это так и есть. 

Но с момента отрыва УВ от линии контакта и появлении величины  , отлич-

ной от нуля, в связи с увеличивающимся расходом газа с увеличением   эта 

скорость начинает падать, пока не становится равной скорости точки контак-

та. То есть, эта ударная волна является головной при обтекании тела. В от-

сутствии утечки газа зависимость    от   носила бы прямолинейный характер, 

но так как с увеличением   массовый расход увеличивается, меняется и ха-

рактер зависимости        [135]. 

Объем ударно-сжатого газа за определенный момент времени равен: 

        .                         (2.9) 
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Также его можно выразить через массу и плотность газа. Начиная с 

момента времени t=0, он равен: 

   
( зм  мр)

  
 .                    (2.10) 

Решая уравнение (2.10) относительно l, с учетом (2.9) получим: 

  
 ( зм  мр)

    
.                         (2.11) 

Подставив в (2.11) значения масс из (2.6) и (2.7), получим формулу, ко-

торая представляет собой зависимость       : 

  
      

       √
  

   
      (

 

   
) 

 
   

 .              (2.12) 

Представив время как    
  

⁄ , получим зависимость        в виде: 
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где ρ0 – плотность притекающего газа (кг/м
3
); b – длина линии контакта 

(м), s - расстояние от начала процесса до точки контакта.  

По формуле (2.14) можно найти размер области ударно-сжатого газа на 

любой длине от точки инициирования в зависимости от параметров сварки и 

геометрических характеристик свариваемых листов. Видно, что размер об-

ласти ударно-сжатого газа сильно зависит от длины линии контакта (ширины 

листа) и крайне слабо от скорости детонации [135].  

На рисунке 2.9 приведен результат расчета протяжѐнности области 

УСГ (l) для сварки взрывом металлических листов со следующими началь-

ными параметрами: 

 Длина листа L = 13 м. 

 Ширина листа b =0.5 – 4 м. 

 Сварочный зазор   – 8мм (в расчетах не участвует). 

 Скорость детонации, равная скорости точки контакта – 2200 м/с. 

 Температура окружающей среды (воздух) – 273 К. 
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 Атмосферное давление – 101325 Па (1 атмосфера). 

 Анализ результатов расчетов показывает, что на длине до 1 метра 

длина l практически одинакова для любой ширины листа. Для листов шири-

ной менее 1 м длина l на расстоянии 2 м от начала процесса становится прак-

тически постоянной, следовательно, условия сварки не будут изменяться при 

любой длине листа. По сравнению с листом шириной 0,5 м длина l  возраста-

ет: при ширине листа 1,5 метра на расстоянии 3 м  - в 2 раза, а при ширине 

листа 4 м - в 3 раза. Таким образом, длина области УСГ на крупногабаритных 

листах сильно зависит от их ширины, что связано с затруднением истечения 

газа в боковые стороны. Такую закономерность стабилизации размеров об-

ласти ударно-сжатого газа можно назвать масштабным эффектом [88, 135]. 

Определим параметры газа в области УСГ: давление P1, температуру T1 

и плотность ρ1. (таблица 2.2). 

 

Рисунок 2.9 – Зависимость длины области ударно-сжатого газа от дли-

ны листа в среде воздуха при скорости точки контакта Vk = 2200 м/с и раз-

личной ширине листа (расчѐтная температура T1, 2152 К) [1, 88]. 
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Уравнения, связывающие между собой параметры газа по обе стороны 

разрыва и представляющие собой систему алгебраических уравнений, связы-

вающих между собой термодинамические свойства газа перед разрывом и 

после, рассмотрены во многих источниках и имеют решения относительно 

различных величин. В работе [135]  использованы уравнения ударной адиа-

баты, приведенные в [139] для температур за фронтом ударной волны, когда 

происходит возбуждение молекулярных колебаний: 
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где  Р1 и Р0 – абсолютные давления в области ударно-сжатого газа и 

окружающей атмосферы, Па; V1 и V0 – объемы газа до и после сжатия; ρ1 и ρ0– 

плотности газа за и перед разрывом. 

Или, если выражать амплитуду ударной волны через число Маха, взяв 

за основу выражение 
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, что удобнее для расчетов [135]: 
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где ρ1 и ρ0– плотности газа за и перед разрывом; 

М – число Маха;      ⁄  ; Vк – скорость движения точки контакта; с 

– скорость звука в газе. 

Полученные расчетные данные о наличии протяженной области УСГ 

перед точкой контакта подтверждаются экспериментальными результатами, 

полученными авторами [118]. Скоростной съемкой был зафиксирован про-

цесс сварки взрывом, по которому отчетливо видно, что поршень из ударно-

сжатого газа, нагретого до высоких температур, наблюдается  впереди точки 

контакта  в зазоре (gap) (рисунок 2.10), значительно опережая процесс дето-

нации ВВ. 
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Таблица 2.2 – Расчетные параметры ударно-сжатого газа. 

Газ в сва-

рочном  

зазоре  

 Удельная  

теплоѐмкость 

газа cp  
Дж/(кг К)  

Плотность газа, кг/м
3
  Температура, К  

Исходное 

состояние  
УСГ  Пограничный слой  

Скорость точки контакта  Vk  2200 2500 3000 2200 2500 3000 

Число Маха  6,7 7,6 9,1 6,7 7,6 9,1 

Азот  1051  1,2505  6,7511 6,9053 7,0758 5134  6540  9276  

Аргон  523  1,7839  9,6307 9,8507 10,0940 7458  9542  13598  

Воздух  1005  1,2928  6,9794 7,1388 7,3152 5239  6676  9472  

Гелий  5296  0,1785  0,9635 0,9857 1,0100 3288  4157  5844  

Кислород  913  1,42895  7,7145 7,8907 8,0856 5481  6990  9923 

Давление в газе, МПа 0,101325 5,290 6,811 9,77  

Температура газа, К 293 2831 3567 4994 

 

 

Рисунок 2.10 – Съемка процесса плакирования 1 и 2 верх и низ опалуб-

ки (cardboard), 3- сварочный зазор (gap) [из презентации доклада Role of Gas 

During Explosive Cladding / I. M. Richardson, E. P. Carton, Y. van der Drift, H. 

van der Linde // Explosive Production of New Materials: Science, Technology, 

Business, and Innovations, Lisse, Netherlands. – 2008]. 

 

Расчеты области УСГ (с учетом истечения газа в боковые стороны) по-

зволяют оценить протяженность области УСГ и, тем самым, определить вре-

мя его воздействия на свариваемые поверхности перед точкой контакта. 
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Выше речь шла о системах уравнений, которые с той или иной степе-

нью идеализации позволяют рассчитать параметры области УСГ, но при рас-

четах не затрагивался вопрос о граничных условиях, которые возникают на 

поверхности свариваемых листов. Эти граничные условия на поверхности 

металла (как для скоростей, так и для температур) должны формально выра-

жать характер взаимодействий УСГ с поверхностями листов. Эти поверхно-

сти (стенки) формируют общую структуру потока  [135]. В работе [140] пока-

зано, что в условиях сверхзвукового течения газа в канале воздействие сте-

нок не ограничивается созданием макроструктуры потока. Они организуют 

вблизи себя свою собственную динамическую структуру – «газовый погра-

ничный слой», в пределах которого происходит согласование комплекса па-

раметров, характеризующих поверхность листов с соответствующими пара-

метрами основного потока (рисунок 2.11).  

 

Рисунок  2.11 – Взаимодействие потока ударно-сжатого газа с поверхностями 

свариваемых листов [140]. Характерные слои гидродинамической пристеноч-

ной области: 1 – твѐрдое тело; 2 – наружный "атомарный" слой металла; 3 – 

Кнудсеновский подслой;  4 – вязкостный пограничный слой, 5 – ядро потока. 

Свойства этого «тонкого» слоя радикально отличаются от свойств ос-

новного потока УСГ [135]. При описанной выше схеме обтекания УСГ сва-

риваемых листов пограничный слой не подчиняется гидродинамике Навье-

Стокса, и, следовательно, не может быть рассчитан по уравнениям Прандтля-

Блазиуса. И связано это не только с тем, что уравнение Навье-Стокса не опи-

сывает того, что происходит непосредственно вблизи твердого тела, но и с 

особенностью течения.  
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При сварке взрывом реализуется механизм течения, связанный, с одной 

стороны, с наличием толкающего поршня, а с другой, с функцией сжатия 

воздуха в зазоре и наличием второй границы – невозмущенного воздуха, по-

ступающего в область УСГ.  Нагрев от ударного сжатия, вычисленный для 

основных режимов сварки взрывом, дает температуру за фронтом ударной 

волны в области УСГ порядка 3000К [135, 141].   

Высокотемпературный ударно-сжатый газ в сварочном зазоре движется 

со скоростью точки контакта и обтекает свариваемые поверхности со сверх-

звуковой скоростью (6-9 Мах). В результате торможения на границах раздела 

между УСГ и поверхностью металла образуется газовый пограничный слой, 

параметры которого отличаются от параметров УСГ (рисунок 2.12). 

  

Рисунок 2.12 – Схема взаимодействия УСГ со свариваемыми поверхностями 

впереди точки контакта: I- зона точки контакта, II - зона УСГ впереди точки 

контакта,  III - зона формирования соединения, D – скорость детонации, V- 

скорость движения УСГ, Q1  и Q2  - теплопередача от газового пограничного 

слоя к испаряющейся поверхности. 

 

Для оценочного расчета температуры в газовом пограничном слое  ис-

пользовали формулу аэродинамического нагрева твердого тела при его обте-

кании набегающим газом, имеющим, в нашем случае, температуру порядка 

3000 К, по методике [142].   

         
  

  р
  ,                                                     (2.19) 
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Тпогр – температура в пограничном слое, близкая к температуре торможения,  

Т1 – температура набегающего воздуха (температура УСГ), 

  = Vk - скорость полета тела (скорость обтекания свариваемых поверхностей 

УСГ) , cp – удельная теплоемкость газа при постоянном давлении.  

Оценочный расчет, с учетом температуры торможения УСГ (2.19), дает 

температуру в пограничном слое, в зависимости от скорости детонации и со-

става газа, порядка 6000 - 10000 К (таблица 2.2). Следует отметить, что тол-

щина пограничного слоя соизмерима с высотой микронеровностей, что при-

водит к турбулентному течению и, как следствие, дополнительному увеличе-

нию его температуры. Этот факт подтверждается измерениями яркостной 

температуры вблизи точки контакта фотоэлектрическим методом [143, 144], 

где температура при скорости детонации D = 4200 м/с равна 7700 К, а при D 

= 5300 м/с – 10500 К. 

Проведенная оценка температуры показала, что температура в газовом 

пограничном слое соответствует температуре неравновесной ударной плаз-

мы. По данным работы [145] «ударная плазма имеет много общего с обычной 

разрядной плазмой, но существуют некоторые особенности: отсутствие 

внешнего электрического поля, высокие температуры (Т=3000-20000 К) и 

наличие быстрых хемоионизационных реакций с участием возбуждѐнных 

атомов и молекул». 

При такой температуре в пограничном слое и непосредственно приле-

гающих к нему поверхностных слоях металла должны происходить процессы 

ионизации [141]. Так же как и диссоциация, ионизация атомов и молекул на-

чинается при значениях температуры намного меньших, чем требует потен-

циал ионизации. Причиной этого является то, что статистический вес сво-

бодного состояния электрона очень велик [140, 146, 147]. Ионизация начина-

ется тем раньше, чем ниже потенциал ионизации, и по мере повышения тем-

пературы еѐ степень возрастает. 

Как показывают опыты [140], коэффициент аккомодации при течении 

воздуха над металлической поверхностью имеет близкие к единице значения. 
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В работе [131] проведена оценка степени ионизации УСГ между пластинами 

и в пограничном слое на поверхности пластин, используя формулу Саха для 

однократной ионизации: 
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где а – степень ионизации газа, uо и u1 – статистические суммы ней-

трального атома и иона, N – количество атомов в 1г газа, I – потенциал иони-

зации (эВ), me - масса электрона кг, h – постоянная Планка( эВ с), k – посто-

янная Больцмана (эВ/К), T и  – температура УСГ (К) и плотность УСГ 

(кг/м
3
). 

Расчет показывает, что ионизация самой области УСГ для большинства 

режимов сварки взрывом  крайне мала ( ~10
-10

) и не достаточна для оказания 

существенного влияния  на процесс сварки,  что справедливо отмечено в ра-

ботах [148, 149]. 

В работе [150] для железа, титана и алюминия теоретически оценили 

возможность разрушения оксидной плѐнки и приповерхностных слоѐв ме-

талла за счѐт возникновения температурных напряжений в результате разо-

грева поверхностей свариваемых пластин ударно-сжатым газом. За основу 

исследования было взято решение динамической задачи термоупругости о 

тепловых напряжениях в упругом полупространстве при тепловом ударе на 

его поверхности, приведѐнное в трудах [151, 152]. Используя это решение, 

исследовали пары полупространств, металлов и их оксидов и определили, 

при какой температуре эквивалентные температурные напряжения ζэкв в рас-

сматриваемых материалах превысят предел прочности ζв. Сделан вывод о 

возможности очистки от слоя окислов металла при сварке взрывом ударно-

сжатым газом, движущимся впереди области образования сварного соедине-

ния. 

Однако, при взаимодействии атомов УСГ (и, в нашем случае, не только 

их) с поверхностью твердого тела возможно появление так называемой по-
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верхностной ионизации, при которой атом, упавший на поверхность твердого 

тела, отражается в виде иона [153]. Это явление проявляется тогда, когда ра-

бота выхода больше потенциала ионизации атомов, поэтому энергетически 

более выгодной является эмиссия положительных ионов. Степень ионизации 

зависит от работы выхода и температуры поверхности металла. При поверх-

ностной ионизации энергия, необходимая для отрыва электрона от атома, бе-

рется еще и от нагретой УСГ пластины [131].  

Рассматривая термодинамическое равновесие смеси идеальных атом-

ного, ионного и электронного газов у поверхности металла, используя стати-

стическое выражение для константы равновесия и полагая, что равновесная 

концентрация электронного газа определяется эмиссией термоэлектронов из 

металла, степень ионизации поверхности можно рассчитать по формуле Са-

ха-Ленгмюра [154]: 
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где g

g

  - отношение статистических весов ионного и атомного состояния ад-

сорбированного атома, ε – заряд иона (Кл), φ – работа выхода (эВ), и – 

коэффициенты отражения  для ионов и атомов соответственно. 

Расчет степени поверхностной ионизации листов, с единичной аккомо-

дацией по зависимости (2.21), показывает, что для поверхностного (погра-

ничного) слоя степень ионизации близка к единице (а~1). Это означает, что 

любое столкновение молекулы УСГ с металлом вызывает его как минимум 

однократную ионизацию.  

Таким образом, рассматривая процесс воздействия потока УСГ на сва-

риваемые поверхности в условиях их обтекания потоком газа со сверхзвуко-

вой скоростью, необходимо учитывать влияние аэродинамического нагрева и 

взаимодействие потока УСГ с поверхностями, имеющими микронеровности, 

соизмеримые с толщиной пограничного слоя на рисунке  2.12. 

r 0r
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2.3  Разработка механизма очистки и предактивации свариваемых 

поверхностей  при сварке взрывом  с учетом аэродинамики потока удар-

но-сжатого газа впереди точки контакта  

Важнейшим вопросом получения соединения при сварке давлением в 

твердой фазе является очистка и активация свариваемых поверхностей до их 

вступления в контакт, т.е. до схватывания. Процессу образования соединения 

препятствуют окислы и загрязнения, которые всегда присутствуют на техни-

ческой поверхности металла (рисунок 2.13), особенно при больших габаритах 

листов, когда практически невозможно удалить поверхностный слой. Про-

филь технической поверхности характеризуется определенной шероховато-

стью, которая определяется характеристиками механической обработки по-

верхности перед сваркой взрывом. Обычно шероховатость составляет 40-80 

мкм. Поверхностный слой металла во время механической обработки на-

клѐпывается, пронизан окислами и имеет различного вида дефекты. Свари-

ваемые поверхности покрыты поверхностными пленками, которые состоят из 

оксидного слоя, слоя адсорбированных газов, слоя молекул воды, слоя или 

плѐнки жировых молекул и пыли. Жировые загрязнения и пыль как правило 

скапливаются во впадинах микронеровностей. Свойства окисла (твѐрдость, 

температура плавления) существенно отличаются от свойств металла, из ко-

торого они образовались. Прочность соединения окисла с металлом зависит 

от его природы.  

Для образования соединения металлических поверхностей  при  сварке 

давлением в твѐрдой фазе необходимо:  

•  Удалить со свариваемых поверхностей поверхностные окисные 

плѐнки  и загрязнения (жировые, пыль, влагу и т.п.);  

•  Обнажить и активировать ювенильные (свежеобразованные, свобод-

ные от оксидов и других загрязнений) поверхности. 
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Рисунок 2.13 – Техническая (реальная) поверхность металлических тел 

http://www.vevivi.ru/best/Osnovy-teorii-i-tekhnologii-kontaktnoi-tochechnoi-

svarki-ref148846.html  

При сварке взрывом соединение образуется между поверхностями, на-

ходящимися в твѐрдом состоянии. Исследованиями тонкой структуры меж-

фазных границ различных пар металлов, проведенном в ВолгГТУ [14, 155] с 

применением методов просвечивающей микроскопии высокого разрешения 

(HR-TEM), установлено, что границы раздела между фазами изученных ком-

позитов имеют конечную толщину порядка 60 нм. При этом состав материа-

ла плавно изменяется от состава, соответствующего одному из компонентов 

композита, до состава, соответствующего второму компоненту. На контакте 

межфазных границ выявлена прослойка толщиной до 5-7 нм, имеющая кри-

сталлическое или аморфное строение. Состав и строение граничных фаз за-

висит от химического состава и от кристаллографической ориентировки фаз, 

располагающихся по обе стороны от межфазной границы. 

Следовательно, соединение (химическая связь) образуется непосредст-

венно между атомами свариваемых материалов, при этом в зоне соединения 

не выявлено диффузии элементов одного материала в другой.  

 Рассмотрим процесс образования соединения на основании классиче-

ской теории сварки давлением в твѐрдой фазе, предусматривающей необхо-

димость создания активных центров на свариваемых поверхностях [88, 103, 
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156, 157]. Эта теория распространяется на сварку давлением в твѐрдой фазе 

любых кристаллических тел. При наличии активных центров на металле вре-

мя их непосредственного химического  взаимодействия (образования связи) 

мало или практического значения не имеет. Если атомы уже сближены до 

расстояния, равного периоду решѐтки, то образование связей между ними 

произойдѐт мгновенно и с выделением энергии. Образование активных цен-

тров обусловлено разрывом хотя бы части связей поверхностных атомов с их 

соседями, нарушающими стабильные электронные конфигурации этих ато-

мов [158]. 

При сварке давлением разрушение связей (активация) возможно [84]: 

а) механически - при удалении с поверхности части самого металла (об-

нажение так называемых чистых ювенильных поверхностей) или химически 

связанного с ним инородного вещества (например, окисидов); при движении 

дислокаций, сопровождающих пластическую деформацию; 

б) термически - при нагреве, сопровождаемом заметной диффузией и 

самодиффузией, движением вакансий и другими процессами, изменяющими 

положение атомов в кристаллической решѐтке; 

в) бомбардировкой поверхности ионами или быстродвижущимися час-

тицами с достаточно высокой энергией. 

Следует отметить, что если прекращают действовать условия, необхо-

димые для поддержания активного центра в возбуждѐнном состоянии, то в 

результате обменного взаимодействия с соседними атомами возбуждѐнные 

атомы возвратятся в нормальное, неактивное состояние - система релаксиру-

ет. Продолжительность процесса релаксации различна в зависимости от при-

роды вещества, состояния его поверхности, температуры и других факторов 

[158]. 

Образованию активных центров мешают имеющиеся на поверхности 

металла хемосорбированный слой, плѐнка окислов, слой адсорбированных 

газов и влаги и слой органических загрязнений (масляная плѐнка). Состав и 

толщина окисной плѐнки зависит от рода металла или сплава, от состава, 
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давления, температуры газовой фазы и продолжительности взаимодействия с 

ней металла. На поверхности самих окисных плѐнок возможно наличие ад-

сорбированных газов, влаги и органических веществ [156, 158].  

Для образования соединения в процессе сварки взрывом основной и 

плакирующий листы располагаются с зазором, величина которого обычно 

составляет 6-8 мм, т.е. образуется своеобразный канал, из которого в процес-

се сварки взрывом должен быть вытеснен газ. При метании плакирующего 

листа в сварочном зазоре происходит ударное сжатие газа с образованием 

ударной волны, которая распространяется по газу впереди точки контакта. 

Газ нагревается до температуры порядка 3000 К [135, 141] и вытесняется из 

сварочного зазора со скоростью точки контакта (2400-3000 м/с), что является 

сверхзвуковой скоростью свыше 5 Мах [145]. Следовательно, ударно-сжатый 

газ, нагретый до высокой температуры (УСГ), обтекает свариваемые поверх-

ности со сверхзвуковой скоростью. Между УСГ и поверхностью металла об-

разуется пограничный слой газа, параметры которого отличаются от свойств 

основного потока газа [140] в связи с наличием сил трения при торможении 

воздуха о свариваемые поверхности и возникновения из-за наличия микро-

неровностей (шероховатости поверхности) турбулентности в приповерхност-

ном слое. В этих условиях температура в пограничном слое может в несколь-

ко раз превышать ее в основном потоке УСГ, что подтверждается теоретиче-

скими и экспериментальными исследованиями работы [135, 136]. В случае 

сварки взрывом крупногабаритных металлических листов, достигающих не-

скольких квадратных метров, удаление газа из сварочного зазора величиной 

6-8 мм затруднено, и это может сказаться на качестве и структуре получае-

мых соединений. 

В аэродинамических исследованиях [159] определение взаимодействия 

между газовой средой и движущимся в ней телом основывается на принципе 

обращенного движения, в соответствии с которым взаимодействующая сис-

тема «неподвижная газовая среда (воздух) – движущийся объект» заменяется 

системой «движущаяся газовая среда – неподвижный объект». В случае за-
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мены одной системы на другую должно быть соблюдено условие, при кото-

ром скорость набегающего на неподвижное тело газового потока была бы 

равна скорости движения этого тела в неподвижной среде. В нашем случае 

задача прямая: движущийся со сверхзвуковой скоростью газ и неподвижное 

твѐрдое тело (свариваемые поверхности, которые образуют своеобразный ка-

нал).  

В работе [145] показано, что при полете летательного аппарата со 

сверхзвуковой скоростью и взаимодействии его с воздухом за ударной вол-

ной возникают различные плазмохимические неравновесные процессы. Эти 

процессы настолько интенсивны, что сопровождаются химическим и меха-

ническим взаимодействием, а также эрозией и уносом материала конструк-

ции. Интенсивность и спектр излучения плазмы за ударной волной опреде-

ляют электронно-возбуждѐнные атомы и молекулы. Для ионизации воз-

буждѐнной частицы требуется меньше энергии, то есть присутствие элек-

тронно-возбуждѐнных атомов и молекул может ускорить ионизацию. 

Одним из первых об образовании плазмы в сварочном зазоре сообщено 

в работе [160], где были определены зависимости уровня теплового потока и 

глубины проплавления свариваемых поверхностей от детонационных харак-

теристик заряда ВВ и во взаимосвязи с технологическими параметрами: ве-

личиной зазора, шероховатостью, временем действия давления. На основа-

нии данных по измерению теплового потока было сказано, что «процесс теп-

лопередачи будет осуществляться наиболее эффективно, если в зазоре реали-

зован турбулентный режим течения, а уровень теплового потока, поступаю-

щего из плазмы в металл, будет лежать в пределах 1,3-10
9
 до 4,1-10

10
   

Дж/(м
2
∙с)». Полученные результаты авторы [160] излагают следующим обра-

зом: «Воздушная ударная волна формирует в зазоре высокотемпературную 

плазму. Поток тепла от плазмы разогревает поверхностный слой пластин до 

температуры плавления, обеспечивая при последующем контакте сварку пла-

стин между собой». Подобные результаты по измерению теплового потока 

получены в работе [124]. По измерению яркостной температуры, с помощью 
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свето-фоторегистратора СФР-2М, показано, что тепловой поток из газа в ме-

талл составляет 10
8
 – 10

9
 Дж/(м

2
·с). Эксперименты были проведены на раз-

личных режимах сварки. На основании полученных данных был произведѐн 

расчѐт температуры  относительно яркости свечения и получено следующее 

[83]: температура на режиме D=3500 м/с равна 5000 К; на режиме D=4200 м/с 

– 6500 К; на режиме D=4500 м/с – 8300 К. 

Рассматривая воздействие на свариваемые поверхности в зоне, ограни-

ченной областью УСГ, можно рассчитать, что теплового воздействия только 

ударно-сжатого газа на свариваемые поверхности недостаточно для их очи-

стки и термоактивации на режимах сварки взрывом, используемых при про-

мышленном производстве биметалла. Следует отметить, что наличие шеро-

ховатостей свариваемых поверхностей приводит к неравномерному нагреву 

металла в микрообъѐмах, в частности, возможно оплавление вершин микро-

неровностей и их унос потоком УСГ. В то же время подогрев поверхностей 

интенсифицирует процессы поверхностной ионизации металла. 

Облучение поверхности твердых тел ионными или плазменными пото-

ками обычно вызывает те или иные изменения. Основным же процессом при 

взаимодействии плазмы с поверхностью твѐрдого тела является разрушение 

приповерхностного слоя, который представляет собой окислы и органиче-

ские загрязнения [5]. 

Под воздействием плазменного потока все известные оксиды металлов 

и другие химические соединения диссоциируют, ионизируются и испаряются 

(сублимируют) с поверхности. Положительные ионы металлов, образовав-

шиеся в результате диссоциации оксидов и их ионизации, возвращаются на 

очищенную поверхность, а атомы кислорода образуют простейшие газооб-

разные соединения О2, СО2 и Н2О [135], которые выносятся из сварочного за-

зора. Следует подчеркнуть, что не окалина и ржавчина являются отходами 

очистки, отходами являются именно газифицированные углекислый газ и 

молекулы воды [161]. Диссоциация окислов приводит к резкому повышению 

активации свариваемых поверхностей перед точкой контакта.  
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В работе [162] приведены результаты экспериментальных исследова-

ний воздействия газовых потоков, получаемых с помощью трубчатых заря-

дов ВВ, на внутренние поверхности цилиндрических деталей, изготовленных 

из различных металлов. Выявлена модификация поверхности деталей с уве-

личением в несколько раз содержания углерода и азота, что связывается ав-

торами с перемешиванием расплава с газовой плазмой. Показано, что высо-

кая концентрация потоков энергии на поверхности создаѐт условия для рас-

плавления и испарения материала стенки детали, а значительные касатель-

ные напряжения - для переноса расплава вдоль по потоку.   

Аналогичные процессы наблюдаются при плазменно-дуговой очистке 

металлопроката (рисунок 2.14). При плотности энергии 1011 Вт/м
2
 тепловой 

поток будет составлять 1011 Дж/м
2
·с, а температура достигнет (5-10)·10

3
 К, 

при этом скорость очистки составляет 4,5 м/мин (таблица 2.3) [163]. Конечно 

же, скорость очистки при плазменно-дуговой очистке несоизмеримо меньше, 

чем при сварке взрывом, но тепловой поток при сварке взрывом больше в 106 

раз. Толщина же удаляемого слоя в этом случае составит всего 5-7 мкм [73]. 

 

Таблица 2.3 – Расчетные параметры плазменной очистки металлопроката. 

 

Метод 

 

Температура, 

К 

Плотность 

энергии, 

Вт/м2 

Время воздействия 

плазмы, 

сек 

Толщина 

удаляемого 

слоя, мкм 

Плазменно-

дуговая 

очистка 

[147] 

 

(5-10)·10
3
 

 

10
3
 

 

5-10 

 

200-300 

Ударная 

плазма   

 

(3,5-6)·10
3 

[107, 108, 124] 

10
10 

[107, 145] 

2,4 ·10
-5

- 1,12 ·10
-4

 

при D=2000-2500м/с 

5-7 

[89] 
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Рисунок 2.14 – Результат плазменной очистки деталей 

Образование ударной плазмы в пограничном слое при сверхзвуковом 

обтекании высокотемпературным УСГ позволяет рассмотреть процессы очи-

стки  по аналогии с очисткой металлопроката плазмой [163]. 

Измерением потери веса стальных пластин в работе [106] было уста-

новлено, что с каждой из свариваемых поверхностей удаляется слой толщи-

ной 5-7 мкм. Если рассмотреть площадь реальной поверхности по линии, 

огибающей микронеровности (при абразивной зачистке HRz = 40 мкм), то 

при потере 5-7 мкм металла с единицы поверхности с учѐтом микронеровно-

стей удаляется слой толщиной не более 0,1-0,3 мкм. Эта толщина равна тол-

щине окидных пленок, присутствующих на поверхности металла, удаление 

которых за счет диссоциации обеспечивает очистку и активацию поверхно-

стей. 

Проведенные исследования и расчѐты позволили предложить следую-

щий механизм очистки и активации свариваемых поверхностей перед точкой 

контакта при сварке взрывом крупногабаритных изделий [131]. Впереди точ-

ки контакта в сварочном зазоре образуется область УСГ, при сверхзвуковом 

обтекании которой свариваемых поверхностей на границе их раздела с по-

верхностью металла (в пограничном слое) образуется ударная плазма (рису-

нок 2.15). Под воздействием УСГ происходит нагрев поверхностных слоѐв, а 

под воздействием плазмы - очистка от окисидов и загрязнений и предактива-

ция поверхности. Время воздействия плазмы, исходя из размеров области 

УСГ, составляет порядка 10
-5

 сек. Чистые и активные поверхности вступают 
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в контакт в точке соударения и образуют соединение, формирование которо-

го продолжается за точкой контакта и сопровождается интенсивной пласти-

ческой деформацией [5].   

 

Рисунок 2.15 – Схема образования области ударно-сжатого газа  [157]. 

Следует остановиться на роли пластической деформации в процессе 

образования соединения. Проведено много экспериментальных исследований 

пластической деформации в зоне соединения различными методами: коорди-

натная сетка, реперные линии, двойники и т.п. В работе [164] утверждается, 
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что  условием образования прочного соединения тел в области нижней гра-

ницы сварки взрывом является создание зоны интенсивной пластической де-

формации с полосой локализации вдоль границы соединения. Тип деформа-

ции, представляющий собой сдвиг со сжатием, характерный для сварки 

взрывом, изучен при осесимметричном взрывном нагружении полых толсто-

стенных цилиндров [164-167]. Показано, что механизмы образования полос 

локализации пластической деформации при высокоскоростных нагружениях, 

включая проявления ротационной неустойчивости, зависят от размеров зерен 

и  исходного состояния материалов [165, 166]. Структура поля деформаций 

околошовной зоны в сваренных взрывом образцах определяется градиентом 

сдвиговой деформации, хорошо выявляемой по изменению формы двойни-

ков, входящих в шов [165]. Авторами [168] методом реперных линий уста-

новлено, что существенное влияние на деформированное состояние около-

шовной зоны сваренных взрывом металлов оказывает скорость соударения. 

Значительная локализация деформации в более прочном металле приводит к 

сосредоточению тепловой энергии, выделившейся в результате пластической 

деформации, что можно считать одной из причин образования участков 

структурной и химической неоднородностей на границе соединения [5].  

Недостаток этих методик заключается в трудности определения де-

формаций и смещений непосредственно на поверхности соударения в точке 

контакта, где происходит образование соединения. Отсутствие информации о 

деформационных процессах на поверхности соударения не позволяет оце-

нить справедливость феноменологических построений, на которых базирует-

ся аналогия между сваркой взрывом и различными способами соединения в 

твѐрдой фазе [169]. 

В результате теоретических и экспериментальных исследований вре-

менных параметров сварки металлов взрывом [170]  установлено, что время 

пластического деформирования металла за точкой контакта в зависимости от 

скорости соударения для исследуемых материалов (Ст 3 и алюминий) лежит 

в диапазоне от 1,5 до 2,3 мкс. Согласно предложенной деформационно-

временной физической модели рост параметров волн, образующихся в зоне 
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соединения (объема продеформированного металла в приконтактных облас-

тях), обусловлено увеличением времени действия давления р, превышающе-

го динамический предел текучести свариваемого материала [110]. Показано, 

что величина деформирующего импульса давления определяет энергетику 

процесса сварки взрывом, затрачиваемую на пластическую деформацию ме-

талла околошовной зоны, определяя ее структуру (размеры волн, деформация 

зерен, образование ПЛПД, двойников), однако не влияет на состояние свари-

ваемых поверхностей перед  точкой контакта.  

В ряде работ [6, 76] показана возможность образования бугра деформа-

ции перед точкой контакта. Следовательно, перед вступлением в контакт 

свариваемых поверхностей происходит дополнительная активация за счѐт 

пластической деформации при образовании бугра деформации в локализо-

ванной зоне, ограниченной изобарой высоких давлений (p>>ζд). Степень от-

носительной поверхностной деформации можно оценить как отношение дли-

ны линии, огибающей волну в соединении, к еѐ проекции. Оценка по резуль-

татам измерения размеров волн в соединении показывает, что она колеблется 

от 15 до 80% [169].  

Таким образом, при образовании соединения при сварке взрывом одно-

временно действуют два механизма активации свариваемых поверхностей 

перед вступлением их в контакт: разрушение окислов и загрязнений и пре-

дактивация свариваемых поверхностей под воздействием ударно-сжатого га-

за и плазменных потоков, а также активация при поверхностной деформации 

при образовании бугра деформации. Например, если сварка проводится в 

глубоком вакууме, то преобладает второй механизм активации, при сварке 

без волн – первый [169]. 

На основании проведенного комплекса исследований в [131] предло-

жена следующая последовательность образования прочных связей между 

атомами соединяемых металлов в твердой фазе при сварке взрывом: 

- очистка и предактивация свариваемых поверхностей происходит впе-

реди точки контакта до соударения за счѐт воздействия сверхзвукового пото-

ка ударной плазмы и пластической деформации в процессе образовании бу-



98 
 

 
 

гра деформации в локализованной зоне, ограниченной изобарой высоких 

давлений в окрестности точки контакта; 

- образование физического контакта с активацией свариваемых по-

верхностей и соединение в точке соударения;  

-объѐмное взаимодействие с формированием соединения с пластиче-

ской деформацией за точкой контакта.  

Качество сварки взрывом определяется в первую очередь процессами, 

идущими впереди точки контакта, то есть очисткой и активацией соединяе-

мых поверхностей. Следовательно,  для обеспечения прочного соединения в 

начале процесса сварки взрывом, исключения начальных непроваров и уча-

стков пониженной прочности необходимо к моменту начала сварки обеспе-

чить требуемые параметры УСГ и образования слоя плазмы для очистки и 

активации свариваемых поверхностей [169]. 

Таким образом, с позиций аэродинамики [145] при сварке взрывом в 

сварочном зазоре при обтекании УСГ свариваемых поверхностей со сверх-

звуковой скоростью (больше 5М) в пограничном слое между свариваемыми 

поверхностями и УСГ возможно образование неравновесной ударной плаз-

мы. Облучение поверхности твердых тел ионными или плазменными пото-

ками обычно вызывает те или иные изменения. Основным же процессом при 

взаимодействии плазмы с поверхностью твѐрдого тела является разрушение 

приповерхностного слоя, который представляет собой окислы и органиче-

ские загрязнения [131]. 

Возможны два варианта взаимодействия пограничного слоя с поверх-

ностью твѐрдого тела в процессе обтекания [88, 156]:  

1. Ударная плазма взаимодействует с твердым телом, при этом проис-

ходит разрушение и испарение поверхностных слоѐв твѐрдого тела, диссо-

циация окислов и насыщение ими УСГ; 

2. Ударная плазма взаимодействует с жидкостью, которая образуется 

при оплавлении в первую очередь вершин микронеровностей. Жидкий слой 

вовлекается в поток и насыщает УСГ частицами и парами расплавленного 

металла, тем самым изменяя его параметры. 
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Следует подчеркнуть, что в процессе сварки взрывом на крупногаба-

ритных листах в сварочном зазоре могут протекать оба варианта взаимодей-

ствия плазмы со свариваемой поверхностью. С точки зрения получения каче-

ственного прочного соединения без литых включений желателен первый ва-

риант. Однако полностью исключить процесс оплавления поверхностей 

практически невозможно, поэтому режим взаимодействия чаще всего сме-

шанный, и он может изменяться по мере продвижения процесса сварки взры-

вом по поверхности.  

Перед точкой контакта два пограничных слоя, насыщенных ионизиро-

ванными и расплавленными частицами, сходятся и при определенных усло-

виях нарушения стационарного процесса сварки взрывом, например, искрив-

ления и замыкания фронта детонации ВВ, могут образовать единую плазмен-

ную струю. Воздействие этой струи на поверхность плакирующего листа в 

условиях образования замкнутого объѐма в сварочном зазоре приводит к 

прожигу металла плазменным потоком и образованию свища характерной 

формы  (рисунки 1.10 и 2.16). 

 

Рисунок 2.16 – Дефект биметалла: прожиг (свищ) поверхности плакирующе-

го слоя. 

Кроме того, из точки контакта в УСГ непрерывно генерируются удар-

ные волны, которые усиливают турбулентность. Эта область УСГ на рентге-
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новских снимках фиксируется как облако дисперсных частиц [6], в ряде ра-

бот называется «плазменная струя» (plazmajet) [171].  

С изложенной точки зрения [131, 135] предложено новое теоретическое 

представление о процессах очистки и предактивации свариваемых поверхно-

стей при сварке взрывом крупногабаритных листов. Предлагается рассматри-

вать процесс сварки взрывом, идущий при ударном сжатии и сверхзвуковом 

истечении газа из сварочного зазора, с позиций аэродинамики. В сварочном 

зазоре впереди точки контакта за ударной волной при сверхзвуковом обтека-

нии высокотемпературным ударно-сжатым газом свариваемых поверхностей 

на границе их раздела в пограничном слое происходит термическая иониза-

ция газа с образованием неравновесной ударной плазмы [5]. Роль газа в сва-

рочном зазоре заключается в модификации свариваемых поверхностей впе-

реди точки контакта перед сваркой взрывом: их очистке и предактивации 

плазменными потоками, возникающими в пограничном слое. Ювенильные 

поверхности, образующиеся в зоне соударения, сближаются до сил межатом-

ного взаимодействия в точке соударения и образуют соединение, формиро-

вание которого продолжается за точкой контакта и сопровождается интен-

сивной пластической деформацией [5].  

2.4 Выводы по главе  

1. Для исследования процессов,происходящих в сварочном зазоре при 

производстве двухслойных листов промышленных размеров сталь+сталь, 

сталь+титан разработали методику, предусматривающую установку ловушек 

в виде пластин в конечных зонах основного и плакирующего листа, анализ 

их поверхности после сварки взрывом. 

Экспериментально установлено, что на режимах сварки взрывом со ско-

ростью точки контакта 2000-2500 м/с отсутствует устойчивый кумулятивный 

процесс, способный очистить и предактивировать перед точкой контакта 

свариваемые поверхности. Экспериментально, по наличию на поверхности 

ловушек слоя окислов титана толщиной 20-80 мкм, подтверждено, что в сва-
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рочном зазоре при сварке взрывом титана со сталью при заполнении его ак-

тивным газом идут процессы горения, в первую очередь микронеровностей. 

2. Разработана  методика расчѐта параметров ударно-сжатого газа в 

сварочном зазоре впереди точки контакта путѐм решения аэродинамической 

задачи о сверхзвуковом обтекании свариваемых поверхностей с учетом исте-

чения газа из сварочного зазора в боковые стороны. Показано, что размер об-

ласти УСГ ограничен и зависит от ширины, длины листов, скорости точки 

контакта и свойств газа, заполняющего сварочный зазор. При прочих равных 

условиях увеличение ширины листов приводит к росту длины области УСГ. 

3. Предложен механизм очистки и предактивации свариваемых по-

верхностей перед точкой контакта при сварке взрывом крупногабаритных 

изделий: очистка и предактивация свариваемых поверхностей происходит 

перед точкой контакта, в первую очередь, за счет воздействия на поверхно-

стный слой металла  сверхзвукового потока неравновесной ударной плазмы, 

образующейся в пограничном слое между УСГ и свариваемыми поверхно-

стями при их сверхзвуковом обтекании. Взаимодействие ударной плазмы с 

поверхностью твѐрдого тела приводит к диссоциации окислов, разрушению 

органических загрязнений и резкому повышению активации свариваемых 

поверхностей перед точкой контакта. 
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3. Особенности сварки взрывом крупногабаритных изделий в среде 

защитных газов 

Методика исследований влияния газов в сварочном зазоре на процесс 

образования соединения стали с титаном при сварке взрывом предусматри-

вала: 

1. Анализ результатов исследований структуры соединений титана с тита-

ном, полученных при заполнении сварочного зазора воздухом, кислоро-

дом, азотом, аргоном и гелием, что позволяет исключить образование 

интерметаллидов, и влияние на эволюцию структуры соединения режи-

ма термической обработки. 

2. Выполнение расчѐтов параметров УСГ для воздуха, аргона, гелия  при 

сварке взрывом крупногабаритных листов  титана со сталью при поло-

жительных и отрицательных температурах по методике, изложенной в 

главе 2.  

3. Исследование распределения прочности и структуры соединения 

сталь+титан по площади биметаллической заготовки промышленных 

размеров, в том числе в зонах неприваров.  

3.1 Влияние состава газа в сварочном зазоре на структуру  и проч-

ность соединения на примере сварки взрывом титана с титаном с после-

дующим термическим воздействием  

Известно, что при сварке взрывом титана со сталью качество соедине-

ния стремительно падает по мере удаления от начала процесса [128]. Авторы 

[18, 110] в опытах по сварке длинномерных образцов титаново-стальных за-

готовок отмечали постепенное увеличение объема оплавленного металла от 

0% (на удалении 30 мм от края заготовки) до 100% в конечной еѐ части. 

Прочность на отрыв плакирующего слоя уменьшилась с 300 МПа в начале 

заготовки до 10 МПа в конце. В работе [22] теоретически показана возмож-

ность возгорания частиц титана в сварочном зазоре с образованием оксидов. 
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Однако большинство авторов связывает снижение прочности  с образовани-

ем в зоне сварки  интерметаллидных соединений [12, 72, 92, 172].  

В работах [173, 174] были проведены эксперименты для изучения 

влияния масштабного фактора и атмосферы сварки по изменению структуры 

сварного соединения титан+титан. Применение однородных металлов позво-

лило избавиться от структурных изменений, связанных с взаимодействием 

различных по химическому составу металлов и затеняющих изменения в 

структуре металла сварного соединения, происходящих в связи с воздействи-

ем на процесс газа, находящегося в объѐме между свариваемыми поверхно-

стями. Из листового титана марки ВТ1-0 были изготовлены при помощи ар-

гонодуговой сварки специальные образцы с герметизированным объѐмом 

между свариваемыми поверхностями метаемой и неподвижной пластин (раз-

мерами 500×1900 мм). Герметизированный сварочный зазор заполняли раз-

личными газами (азот, кислород, аргон и гелий). После сварки взрывом в 

диапазоне скоростей Vk=17503950 м/с были изучены сварные соединения на 

содержание газа (кислород, азот, аргон и гелий) методом масс-спектрального 

анализа на лазерном масс-спектрографе ЭМАЛ-2 (исследования проведены в 

АлтГТУ г. Барнаул). Темплеты для исследования отбирали от каждого об-

разца, сваренного в различной газовой среде, на различном удалении от на-

чала процесса сварки (30...60 мм, 800...900 мм, 1550 ...1700 мм и 1800...1900 

мм). В структуре этих соединений в литых включениях были выявлены газы,  

концентрация которых по длине листов изменяется (рисунки 3.1 и 3.2). Уста-

новлено, что концентрация кислорода и азота в металле литых включений 

соединения титан-титан, сваренного в среде воздуха, растѐт с увеличением 

скорости точки контакта Vk и удалением от начала процесса сварки L (см. 

рис. 3.1).  Содержание кислорода и азота в металле вихревых зон в десятки 

раз превышает предельно допустимое значение для титана марки ВТ1-0.  

Исследование химического состава металла литых включений сварных 

соединений, полученных в среде кислорода и азота, на лазерном масс-
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спектрографе показало, что он насыщен тем газом, в среде которого произво-

дилась сварка (рисунок 3.2). Абсолютная величина и характер изменения 

концентрации этих газов в литых включениях с удалением от начала процес-

са сварки идентичны подобным зависимостям для образцов, сваренных в 

среде воздуха, при той же скорости точки контакта.  

  

Рисунок 3.1 – Зависимость концентрации газов (кислорода СO и азота СN) в 

литых включениях от Vk, после сварки взрывом на воздухе (1 – 1880 м/с, 2 – 

2680 м/с, 3 – 3950 м/с) [175, 176]  

  

а 

Рисунок 3.2 – Изменение концентрации газа (Сг) в литых включениях 

сварных соединений, полученных при Vк =2690 м/с в среде 1- кислорода и 2- 

азота (а). [175, 177] 

 

Для уточнения влияния газов в сварочном зазоре были проведены до-

полнительные исследования структуры соединений образцов полученных 

сваркой взрывом в атмосфере воздуха в диапазоне скоростей 
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Vk=17503950 м/с, в других газах  - при Vk=2680 м/с [178, 179]. Темплеты 

для исследования структуры соединения отбирали из середины последней 

трети образца по направлению хода детонации заряда ВВ. На рисунке 3.3 

представлены структуры сварного соединения титан+титан, полученные 

сваркой взрывом в атмосфере воздуха. По всей длине они имели ярко выра-

женные тѐмнотравящиеся литые включения с чѐткими границами. В зависи-

мости от скорости нагружения меняется размер дефектов. 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.3 – Структура сварного соединения титан+титан после сварки 

взрывом на воздухе Vk=3950 м/с (а), Vk= 1880 м/с (б) [178]. 

Соединения, сваренные в среде кислорода и азота, по своей структуре 

близки к соединениям, полученным в среде воздуха. По всей длине они име-

ли ярко выраженные литые включения с чѐткими границами (рисунок 3.4). 

Исследование химического состава металла литых включений, полученных в 

среде кислорода и азота, показало, что он насыщен тем газом, в среде кото-

рого производилась сварка. Микротвѐрдость материала в литых включениях 
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растѐт с удалением от начала процесса сварки и, достигнув 5000…5500 МПа 

на расстоянии 1,4...1,6 м, что выше, чем при сварке в воздухе, немного сни-

жается у конца образца. Причѐм наличие в сварочном зазоре кислорода по-

вышает твѐрдость литых включений [178].  

 

а 

 

б 

Рисунок 3.4 – Структура сварного соединения титан+титан после свар-

ки взрывом в среде кислорода (а) и азота (б), Vk=2690 м/с [178].  

Особенностью взаимодействия газов с воздухом является то, что 

атмосфера в сварочном зазоре при сварке взрывом оказывает влияние в пер-

вую очередь на структуру и состав вихревых зон, при этом вихревые зоны 

насыщены газами [1]. При высоком давлении растворимость газов увеличи-

вается: кислород образует соединение, а азот не образует, при кристаллиза-

ции растворимость азота уменьшается, и он образует поры (рисунок 3.5). 

Рост концентрации газов сопровождается возникновением структурной и хи-

мической неоднородности и трѐх-, четырѐхкратным повышением твѐрдости 
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металла вихревых зон, что значительно снижает пластические свойства свар-

ного соединения [175].  Структура литых включений содержит также боль-

шое количество округлых включений повышенной травимости диаметром 

0,3...0,7 мкм и микротвердостью 2200...3500 МПа.  

   

а                                  б                                    в 

Рисунок 3.5 – Темнотравящиеся литые включения при сварке взрывом 

в атмосфере: воздух (а), кислород (б), азот (в) [158].  

Особенностью  структуры в соединения титан+титан после сварки 

взрывом является наличие рекристаллизованной области (рисунок 3.6 – 

структура 4), окружающей  деформированный металл вокруг литых включе-

ний (рисунок 3.6 – структура 3). Средняя ширина рекристаллизованной об-

ласти зависит от размера вихревой зоны и достигает в области исследован-

ных режимов сварки 180 мкм, размер зерна - 10...30 мкм (что в 2-3 раза 

меньше размеров зерна исходного металла) и микротвердость - 

1400...1600 МПа (2000...2500 МПа в деформированной области) [176, 177]. 

Малый размер зерна в титане, прошедшем -превращение, обычно свя-

зывают с высокими скоростями охлаждения и степенью деформации в 

-области. [180, 181]. Причѐм рекристаллизация проходит уже после снятия 

давления и прохождения деформации, о чем свидетельствует отсутствие сле-

дов пластического течения металла, его низкая микротвѐрдость, а уменьше-

ние размера зерна  о предшествующей пластической деформации металла. 

По мнению авторов [176], в момент образования соединения свариваемые 

поверхности подвергались деформации в -области (рисунок 3.7), а затем 
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под воздействием тепла от литого включения прошла  рекристаллизация де-

формированного металла.  

Отсутствие столь ярко выраженного эффекта при сварке других пар 

металлов связано с тем, что титан, обладая малой энергией дефекта упаковки, 

в большей мере склонен к протеканию процесса рекристаллизации [181, 182]. 

Низкая теплопроводность титана также способствует этому, так как высокая 

температура в локально нагретых областях вихревых зон сохраняется доль-

ше, а пограничные с ними слои металла нагреваются до более высоких тем-

ператур [176, 177]. Между литой и рекристаллизованной структурой по гра-

нице сварки расположена микрозернистая полоса (рисунок 3.6 – структура 1)  

шириной 0,02...0,08, мм, возникшая в результате динамической рекристалли-

зации. Характерной особенностью пластической деформации высокоскоро-

стного нагружения титана является также наличие полос адиабатического 

сдвига, расходящихся от границы рекристаллизованной зоны металла под уг-

лом 30...60  к ней (рисунок 3.6 – структура 2) [183]. Полосы адиабатического 

сдвига состоят из зѐрен диаметром 0,1...0,2 мкм, ориентированных в одном 

направлении. Микротвѐрдость титана в этой зоне составляет 1700...2000 

МПа.   

 

Рисунок. 3.6 – Структура волнообразного сварного соединения титан+титан, 

где а – граница раздела, включающая микрозернистую полосу адиабатиче-

ского сдвига (1), зону пластической деформации (2), литое включение (3) и 

зону рекристаллизации (4) [158, 159]. 
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Соединение, полученное сваркой взрывом, подвергается термической 

обработке для снятия остаточных напряжений, режим которой зависит от 

структурных изменений в зоне соединения. Необходимо знать эволюцию 

структуры зоны соединения пары титан+титан, полученного сваркой взры-

вом, при температурном воздействии.  В работах [175, 176, 177] выявлено, 

что термообработка соединения титан+ титан, полученного сваркой взрывом 

на воздухе в интервале температур 400...800С, не приводит к изменениям 

структуры материала литых включений и окружающего их рекристаллизо-

ванного металла, в то время как в зоне металла со следами пластической де-

формации примерно с 550...600 С начинаются рекристаллизационные про-

цессы (рисунок 3.8). На месте деформированного  зерна возникает мелкое, 

порядка 8...10 мкм в диаметре, полиэдрическое зерно [175, 176]. Микро-

твѐрдость металла снижается до 1400...1600 МПа. Повышение температуры 

отжига до 800С приводит к росту зерна до  15...30 мкм, причѐм опережаю-

щими темпами растѐт зерно в областях, наиболее приближѐнных к зоне рек-

ристаллизованного металла, и в областях наблюдаемой ранее мелкозерни-

стой структуры. Измельчение зерна деформированной зоны относительно 

исходного в результате отжига свидетельствует о том, что деформация этой 

зоны металла проходила при температурах -области [175, 177]. 

 

Рисунок. 3.7 – Оценка фазового состояния титана вблизи точки контакта во 

время образования сварного соединения при сварке взрывом  [176, 184].  
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Перегрев соединения выше температуры полиморфного превращения 

(882С) приводит к обычному для титана в этих условиях образованию круп-

ного (100 мкм и более) зерна -фазы с пластинчатой внутризѐренной струк-

турой [180, 181]. Зона соединения при такой термообработке становится не-

различимой. Отыскать еѐ удается только по порам, иногда наблюдаемым 

внутри вихревых зон (рисунок 3.8 а).  В литых включениях (рисунок 3.8 б) 

выделяются зерна диаметром 3...5 мкм, приобретающие при травлении более 

тѐмный оттенок [175], микротвердость области повышается до 4500 МПа 

[176, 177]. Столь значительное повышение твѐрдости титана нельзя объяс-

нить фазовой перекристаллизацией при  -переходе. Фазовый наклѐп в 

титане мал вследствие сравнительно небольшой величины упругой энергии 

роста зародыша новой фазы при полиморфном превращении, обусловленной 

относительно малой разностью удельных объѐмов кристаллических решѐток 

 и -модификаций 0,17% (в 20 раз меньше, чем у железа) и малой величи-

ной модуля упругости (при всех температурах в 2 раза меньше, чем у железа) 

[180, 181]. -переход (см. рис. 3.7) также не может приводить к наблю-

даемым результатам, так как сохраняющаяся при быстром охлаждении в 

-область метастабильная -фаза уже при низкотемпературной термообра-

ботке (отжиг при 200С) переходит в -фазу титана [175, 176, 184]. 

 

 

а                                                             б 

Рисунок 3.8 – Структура сварного соединения титан+титан после отжига 

800С [185]. 
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Значительное повышение твѐрдости титана обычно является следстви-

ем насыщения его газами как на уровне образования твѐрдых растворов вне-

дрения, так и при образовании новых фаз, являющихся оксидами, нитридами, 

гидридами и карбидами титана [180, 181]. При температуре выше температу-

ры полиморфного превращения резко повышается коэффициент диффузии 

газов в титане. Например, коэффициент диффузии кислорода растѐт с 

5,0810
-3

 см
2
/с до 3,1410

4
 см

2
/с [181]. Поэтому упрочнение окружающего 

вихревые зоны металла, зарегистрированное после нагрева соединения до 

температуры выше 882С связано, по-видимому, с диффузией газа из металла 

вихревых зон. Этот факт служит косвенным подтверждением повышенной 

концентрации газов в вихревых зонах [175, 176]. 

Таким образом, увеличение параметров соударения при сварке взры-

вом титана приводит к насыщению металла литых включений газами атмо-

сферы [176]. Для получения при сварке взрывом титана соединений без на-

личия в литых включениях оксидов и нитридов титана (участков химической 

неоднородности) необходимо исключить взаимодействие титана с воздухом, 

например, путем проведения сварки взрывом в среде защитных газов [186]. 

Сварные соединения, полученные в среде аргона и гелия (рис. 3.9), не 

имеют тѐмнотравящихся вихревых зон с чѐткими очертаниями по всей длине 

соединения [178]. Наличие в сварочном зазоре аргона приводит к исчезнове-

нию чѐткой границы между рекристаллизованной зоной и металлом вихре-

вой зоны. Металл середины литых включений  имеет пористую структуру, 

однако микротвѐрдость этой структуры низка и не превышает 200 МПа. 

Сварка в среде гелия делает структуру металла литых включений ещѐ 

более однородной (рисунок 3.10 б), хотя они состоят из несколько более мел-

кого зерна. Металл литых включений не имеет пор и усадочных раковин, а 

его микротвѐрдость не отличается от микротвѐрдости металла рекристалли-

зованной зоны. При удалении от начала процесса сварки не наблюдается рос-
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та микротвѐрдости материала литых включений. Волнообразный характер 

соединения не нарушается на всей длине образцов.  

 

 

а 

 

б 

Рисунок 3.9 – Структура сварного соединения титан+титан после свар-

ки взрывом в среде аргона (а) и гелия (б), Vk=2690 м/с [178]. 

 

 

а                                                               б 

Рисунок 3.10 – Микроструктура вихревых зон, полученная в среде аргона (а), 

гелия (б) [178]. 



113 
 

 
 

Отжиг соединения титан + титан, полученного сваркой взрывом в среде 

гелия при температуре 550...600 С, делает структуру металла литых включе-

ний практически неотличимой от структуры окружавшего их металла [187]. 

Таким образом, проведение процесса сварки взрывом в среде защитного газа 

(аргона или гелия) позволяют получить соединения без пор и других дефек-

тов структуры. 

Физические свойства газа, заполняющего объѐм между свариваемыми 

поверхностями, параметры УСГ, образование ударной плазмы на границе 

раздела УСГ со свариваемыми поверхностями оказывают влияние на разме-

ры литых включений. В описанных экспериментах сварочный зазор гермети-

зировался электросваркой, что затрудняло истечение УСГ из сварочного за-

зора в процессе сварки взрывом. Это приводило к росту его параметров и как 

следствие к увеличению размеров литых включений с удалением от начала 

процесса сварки. Причиной роста  размеров литых включений с удалением от 

начала процесса сварки может быть выделение дополнительной энергии, вы-

деляющейся при протекании химических реакций между металлом и актив-

ными газами (кислородом и азотом), отмеченной в работе [22]. Сварка в сре-

де инертных газов аргона и особенно гелия значительно улучшает структуру 

сварного соединения, повышает его пластичность и стабилизирует качество 

сварного соединения по всей площади не зависимо от его размеров [134]. 

Сравнением структур литых включений соединений титан+титан, по-

лученных при заполнении сварочного зазора различными газами, установле-

но: 

1. На воздухе и в активных газах (кислороде, азоте) в литых включени-

ях наблюдается образование пор и резкое повышение твердости за счет реак-

ции расплавленного титана с кислородом и азотом с образованием оксидов и 

нитридов титана. С увеличением скорости детонации растут размеры литых 

включений,  в которых образуются поры.  
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2. Заполнение сварочного зазора инертными газами (аргоном, гелием) 

исключает образование пор и структурных неоднородностей с высокой мик-

ротвердостью в литых включениях. 

3. При термической обработке образцов, сваренных в среде воздуха, 

наблюдается диффузия растворенных газов из литых включений в титан с 

образованием химических соединений и соответствующим повышением 

твердости.  При сварке в аргоне и гелии в соединении проходят диффузион-

ные процессы, которые при высокой температуре термообработки делают 

металл однородным. При этом не наблюдается повышения твердости. 

 

3.2  Зависимость расчѐтного времени воздействия ударно-сжатого газа 

перед точкой контакта от состава газа в сварочном зазоре 

Структуру и свойства соединения при сварке взрывом определяет со-

стояние свариваемых поверхностей в момент соударения в точке контакта. 

Для оценки температуры в этой зоне необходимо определить зависимость 

времени воздействия УСГ на свариваемые поверхности в зависимости от 

длины и ширины листа и газа в сварочном зазоре.  

Начальные параметры: 

 Длина листа L = 13 м. 

 Ширина b =0.5 – 4 м. 

 Сварочный зазор – 8 мм (в расчетах не участвует). 

 Скорость детонации, равная скорости точки контакта – 2200 м/с. 

 Температура окружающей среды – 273 К. 

 Атмосферное давление – 101,325 кПа (1 атмосфера). 

С учетом формулы 2.14 расчѐт времени воздействия УСГ t проводим из 

допущения, что  скорость точки контакта Vk равна скорости движения газо-

вого поршня по формуле: 
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Для оценки влияния различных газов на параметры ударно-сжатого га-

за были построены зависимости времени воздействия области УСГ впереди 

точки контакта. Как видно из серии кривых, представленных на рисунке  

3.11,  время воздействия прямо пропорционально длине области ударно-

сжатого газа. Основная масса листов биметалла сталь+ коррозионностойкая 

сталь, которые производятся сваркой взрывом, имеет размеры 1,5 х 6 м. Вре-

мя воздействия УСГ в конечных зонах  в этом случае составляет 130 мкс.  

При этом в соединении имеются только локальные включения в гребнях волн 

(см. глава 5). Аналогичную структуру следует ожидать при сварке биметал-

лических плит сталь+титан шириной 3 м при длине 3-3,5 м.  

 

Рисунок 3.11 – Зависимость времени воздействия ударно-сжатого газа от 

длины листа в среде воздуха при скорости точки контакта Vk = 2200 м/с и 

различной ширине листа [1]. 

 

(3.1) 
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Расчеты показали, что температура  и время воздействия  области УСГ 

при заполнении воздухом и аргоном примерно одинаковы. Следовательно, 

термическое воздействие должно быть одинаковым. Однако, горение титана 

в сварочном зазоре, заполненном воздухом, приводит к резкому возрастанию 

температуры и лавинообразному увеличению литых включений в соедине-

нии [22]. Протяжѐнность области УСГ и время воздействия УСГ в гелии в 2 

раза больше, чем при заполнении сварочного зазора воздухом или аргоном. 

Температура УСГ в гелии будет ниже, чем на воздухе   (рисунок 3.12, табли-

ца 2.2).  Следовательно, количество литых включений должно быть меньше. 

 

 

Рисунок 3.12 – Зависимость времени воздействия ударно-сжатого газа от 

длины листа в среде воздуха, аргона и гелия при скорости точки контакта Vk 

= 2200 м/с и ширине листа 4 мм. 

По этой причине за рубежом сварка взрывом титана со сталью произ-

водят при заполнении сварочного зазора гелием. Однако использование ге-

лия затруднено из-за необходимости тщательной герметизации сварочного 

зазора при заполнении гелием и его последующим удержанием.  
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Таким образом, увеличение габаритов свариваемых листов увеличивает 

время воздействия потока УСГ на свариваемые поверхности, а следовательно 

увеличивает количество литых включений. 

 

3.3. Исследование распределения прочности соединения сталь+титан по 

площади биметаллической заготовки  

Основное применение биметалла сталь+титан  - это изготовление труб-

ных решеток для конденсаторов АЭС и атомных судов, где производится 

сверление нескольких тысяч отверстий, что требует обеспечения заданной 

прочности и сплошности соединения по всей поверхности [188]. Испытания 

прочности соединения слоѐв, как правило, производятся на образцах, выре-

занных из концевых участков этих заготовок, и относятся ко всей поверхно-

сти [189]. Опубликованные данные по распределению прочности соединения 

по поверхности заготовки отсутствуют. Для практики важно получение объ-

ективного ответа на два основных вопроса:  

1. Как  распределяется прочность соединения сталь+титан  по площади круп-

ногабаритной биметаллической заготовки, изготовленной методом сварки 

взрывом в среде защитных газов? 

2.  Возможно ли по результатам ультразвукового контроля сплошности со-

единения сталь+титан объективно оценить качество соединения, включая его 

прочность? 

Для ответа на поставленные вопросы была разработана методика ком-

плексных исследований [190, 191]: 

1. Изготовление модельных биметаллических плит сталь+титан марки 

09Г2С+ВТ1-0 размерами 30(25+5)х3300х3700 мм по следующей технологии. 

Плакирующий слой представлял собой сварную карту, изготовленную из 5 

частей аргонодуговой сваркой. Сварные швы (помечены пунктирной линией, 

рисунок 3.13) располагались по направлению детонации заряда. На сварном 

шве №4 была выявлена коробоватость, которую не удалось выровнять при 
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сборке пакета. Сварку взрывом производили в среде аргона, далее термооб-

работка по режиму: нагрев 520 
о
С, выдержка 2 часа, охлаждение на воздухе. 

Затем была произведены холодная правка на вальцах с обеспечением плоско-

стности 3 мм на площади 1000х1000 мм и ультразвуковой контроль сплош-

ности соединения.  

2. Ультразвуковой контроль сплошности соединения по всей поверхно-

сти с настройкой чувствительности прибора по стандартному образцу пред-

приятия (СОП) с плоскодонным сверлением диаметром 5 мм (20 мм
2
) и 

3,5мм (10 мм
2
) (рис. 3.14). Участки поверхности, на которых появились шу-

мы при сканировании с чувствительностью D5 (рисунок 3.15 в), сканируются 

при чувствительности D3,5. Эти участки фиксируются и отмечаются несмы-

ваемой краской как дефект сплошности. 

3. Исследование структуры и прочности соединения в различных зонах 

биметаллической заготовки, включая зоны, прилегающие к дефектам сплош-

ности, определенные методом УЗК. 

4. Сравнительный анализ результатов экспериментального определения 

глубины оплавления в зоне соединения, распределения волновой структуры 

и прочности соединения и их связь с остаточными деформациями в процессе 

образования соединения при сварке взрывом. 

Биметаллическая модельная плита была разрезана на 2 равные части 

размерами 30(25+5)х1860х3280 мм [190]:  

- из части, не имеющей дефектов сплошности, по длине листа в на-

правлении распространения детонации вырезали темплет размером 100х3200 

мм, из которого изготовили макрошлиф для исследования волновой картины 

соединения (рисунок 3.13). Для предотвращения значительного искажения 

структуры темплеты отрезали гидрорезкой.  

- из части, имеющей дефекты сплошности, в продольном и поперечном 

направлении листа, а также непосредственно вблизи дефектов были отобра-

ны  темплеты размером 50х50 мм для исследования прочности соединения и 

структуры  (рисунок 3.16). 
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        шов №1                   шов №2  шов №3                     шов №4 

 

Рисунок 3.13 – Карта УЗК биметаллической модельной плиты 

09Г2С+ВТ1-0 с дефектом сплошности. (тѐмная область). Темплет для иссле-

дования стабильности волнообразования на границе соединения сталь+титан 

(красная линия). Пунктирной линией обозначены сварные швы в плакирую-

щем слое. Дефект сплошности более 1 см
2
  (темная область). Локальные де-

фекты сплошности менее 1 см
2
, выявленные УЗК при чувствительности D5 (●)   

D 3,5 (○). 

 

  Рисунок 3.14 – Стандартный образец предприятия СОП. 
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Рисунок 3.15 – Показания прибора при различной чуствительности: отсутст-

вие расслоения (а), расслоение (б), появление шумов при чувствительности 

D5 (в), наличие дефектов сплошности при D3,5 в зоне шумов при D5 (г). 

 

По результатам ультразвукового контроля на биметаллической мо-

дельной  плите выявлены дефекты сплошности площадью 330х800 мм
2 

 (см. 

темная область на рис. 3.15) и участок «полупривара», площадью 100х200 

мм
2
, определенный с помощью изменения чувствительности прибора (D5, 

D3,5) (см. светлая область на рис. 3.15). 

Отбор образцов производился попарно (чѐтная нумерация - для иссле-

дования структуры, нечѐтная - прочности соединения): 

 по длине плиты в направлении сварки  и по ширине в начальной и ко-

нечной зонах; 

 в зонах, прилегающих к дефекту сплошности, выявленных при сканиро-

вании на уровне чувствительности, настроенной по отверстию диаметром 5 

мм, включая точечные дефекты; 

 из участка полупривара, выявленного при сканировании на уровне чув-

ствительности, настроенной по отверстию диаметром 3,5 мм, включая точеч-

ные дефекты [190 - 192]. 

Браковочная линия 

Браковочная линия 
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Рисунок 3.16 – Схема разрезки биметаллического модельного образца 

09Г2С+ВТ1-0, красной линией обозначены парные образцы (50х50 мм)  - об-

разцы для исследования структуры (чѐтная нумерация); для исследования 

прочности соединения (нечѐтная нумерация).  

 

Прочность соединения в различных зонах биметаллических модельных 

образцов. Испытания на отрыв плакирующего слоя проводили с помощью 

разрывной машины INSTRON (эскиз, схема испытаний и общий вид образ-
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цов на рисунках  3.19 - 3.21). Напряжения отрыва определяются по формуле 

[193]:                      








 



dd

Р
отр 2

1
2
2

4




 ,                              (3.2) 

где Р – прилагаемая нагрузка;      d1 и d2 – внутренний и наружный диаметры 

разрывной части образца,  замеренные с точностью до 0,05 мм. 

Результаты испытаний прочности соединения на отрыв плакирующего 

слоя приведены в таблице 3.1. 

 
d0  - толщина плакирующего слоя 

Рисунок 3.17 – Образец для испытаний на отрыв плакирующего слоя [193]. 

 

Рисунок 3.18 – Схема испытаний на отрыв плакирующего слоя [193].  

 

Рисунок 3.19 – Образцы биметалла 09Г2С+ВТ1-0 до и после испытаний 

прочности соединения слоѐв на отрыв. 

Анализ результатов испытаний показал:    

1. Прочность соединения в зонах, где ультразвуковым контролем не вы-

явлено локальных и точечных дефектов сплошности, составляет 302-424 
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МПа (рис. 3.20). По всей поверхности соединения поверхность разрыва имеет 

серебристый цвет и чѐтко выраженные волны. 

2. Прочность соединения образцов с точечными дефектами сплошности 

(№41, 43,47,29) составляет 133-154 МПа. Испытания образцов показали, что 

снижение прочности соединения  имеет локальных характер и связано с то-

чечными дефектами сплошности соединения, которые попадают в зону от-

рыва.  

3. В зоне дефекта сплошности, выявленного при ультразвуковом ска-

нировании с настройкой чувствительности по отверстию диаметром 3,5 мм, 

прочность образцов составила меньше 100 МПа (№1, 3, 59, 60). Образец №3 

расслоился до приложения нагрузки, поверхность разрыва тѐмная, волны от-

сутствуют. На половине поверхности разрыва образца №1 непровар, схожий 

по внешнему виду с поверхностью  образца № 3 , волны нет. На второй поло-

вине поверхности разрыва волна четко выраженная, цвет темновато-

серебристый. 

4. Прочность соединения на участках, вырезанных из зон, прилегающих 

к дефекту сплошности, не стабильна и меняется в диапазоне от 65 МПа до 

355 МПа (образцы № 5, 7, 9, 11, 13, 14, 17). На образце № 5 половина по-

верхности разрыва гладкая, без волн, светлая, на другой половине- волна се-

ребристого цвета. На образце №17 - волна маленькая слабо выраженная, есть 

участки отсутствия волны (не более 1,5 мм
2
), цвет поверхности провара се-

ребристый, имеются малые темные участки (меньше 1 мм
2 

) в количестве 4 

шт.  

Исследование прочности соединения образцов, отобранных по всей по-

верхности биметаллической плиты размерами 30(25+5)х3300х3700 мм, пока-

зало, что сварка взрывом в среде аргона с последующей термической обра-

боткой и холодной правкой обеспечивает стабильность процесса образования  

соединения слоѐв по всей поверхности с прочностью свыше 300 МПа [190, 

191] (рисунок 3.20). 
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Таблица 3.1 – Результаты испытаний прочности соединения 09Г2С+ВТ1-0 на 

отрыв плакирующего слоя. 

№ 

образца 

Координаты  

темплета 

Прочность соедине-

ния на отрыв отр., 

МПа 

Примечание по УЗК 

x, мм y, мм 

1 2030±5 1100±5 101 участок полупривара 

3 1930±5 1100±5 0 участок полупривара 

5 2280 1315 65 вокруг дефекта сплошности 

7 2280 1215 201 вокруг дефекта сплошности 

9 2180 1215 339 вокруг дефекта сплошности 

11 1530 1430 267 вокруг дефекта сплошности 

13 1620 1050 323 вокруг дефекта сплошности 

14 1310 1315 355 вокруг дефекта сплошности 

17 1260 1215 188 вокруг дефекта сплошности 

19 1080 1215 246 вокруг дефекта сплошности 

21 85 800 424 Чуствительность к D5 

23 85 1150 342  

25 85 1800 212 Чуствительность к D 3,5 

27 3100 1640 347 Сварной шов 

29 3100 90 144 Сварной шов 

31 3100 330 302  

33 2830 330 368  

35 2430 330 402  

37 1970 330 382  

39 1370 330 384  

41 910 330 133 Чуствительность к D 3,5 

43 650 330 194 Чуствительность к D5 

45 520 330 401  
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47 270 330 153  

49 3100 730 371  

51 860 330 218 Доп.образец к № 41 

52 860 280 426 Доп.образец к № 41 

53 910 280 401 Доп.образец к № 41 

54 700 280 361 Доп.образец к № 43 

55 650 280 404 Доп.образец к № 43 

56 270 280 408 Доп.образец к № 47 

57 220 280 358 Доп.образец к № 47 

58 220 330 343 Доп.образец к № 47 

59 1930±5 1150 0 участок полупривара 

60 2030±5 1150 51 участок полупривара 

 

Прочность соединения слоев в зонах, прилегающих к дефекту сплош-

ности, и зоне полупривара (зафиксированных УЗК при изменении чувстви-

тельности прибора: на одной чувствительности - есть соединение, на другой - 

нет соединения), ниже 150 МПа. Установлено, что в случае отсутствия де-

фектов сплошности соединения по данным ультразвукового контроля право-

мерно относить результаты испытаний прочности соединения на образцах 

отобранных из конечных участков крупногабаритного листа, на всю его по-

верхность [190 - 192]. 

Рекомендовано ультразвуковой контроль сплошности соединения про-

водить при настройке прибора по плоскодонному отверстию  D 5 мм и отме-

чать участки, в которых фиксируются шумы вблизи браковочного уровня. 

Эти участки дополнительно контролировать при настройке по отверстию  D 

3,5 мм. 
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Рисунок 3.20 -  Изменение прочности на отрыв плакирующего слоя соедине-

ния 09Г2С+ВТ1-0  по длине листа без учета зоны дефекта [190]. 

3.4. Особенности структуры соединения сталь+титан в различных зонах 

крупногабаритного листа, в том числе в зонах неприваров 

Структурные исследования включали измерение размеров волн  по 

длине листа, определение количества литых включений, их химического со-

става, изучение структуры в зоне дефектов сплошности. Для исследования 

использовали методы оптической и электронной микроскопии. Определяли 

форму и размер кристаллических зерен; микродефекты металла; неметалли-

ческие включения; присутствие различных фаз. Одновременно была изучена 

микротвѐрдость зоны сварного соединения [190, 192]. 

Для исследования волновой структуры соединения макрошлиф разме-

рами 100х3280  разбивался на участки длиной 100 мм, на которых с помо-

щью лупы Бринеля при увеличении 24 измерялась высота и длина волн (6-8 

волн). На график наносили минимальное и максимальное значение размеров 

волн на каждом участке [192]. 

При исследовании микроструктуры соединения на парных образцах 

(рисунок 3.16) измеряли усредненную толщину расплавов в соединении, как 
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отношение суммарной площади литых включений к длине измеряемого уча-

стка, с нанесением результатов на теоретическую кривую глубины проплав-

ления поверхности листов. Усредненную толщину металла вихревых зон δв 

определяли по зависимости (3.3) [194]   

      (3.3) 

 где Sn – площадь n-ой из k вихревых зон в плоскости шлифа; L – длина 

участка соединения. 

Исследования макрошлифа выявили по всей его длине четкую волнооб-

разную границу раздела между основным и плакирующим слоем, а также на-

личие локальных литых включений в гребнях волн (рисунок 3.21 а). Дис-

кретный характер распределения включений, не превышающий размер до-

пустимого дефекта (1 см
2
 согласно ТУ 5.961-11917-2015 «Плиты биметалли-

ческие «Сталь-Титан») не влияет на прочностные свойства сварного соеди-

нения, о чем свидетельствуют результаты испытаний прочности (см. рис. 

3.20). 

Измерения высоты волны (рисунок 3.22) показали, что стабильное волно-

образование наблюдается по всей длине шлифа, в том числе и в начале про-

цесса сварки. Длина волны колеблется в широких пределах, и еѐ размеры за-

висят от того, насколько нормально к плоскости измерений она попала. Вы-

сота волн мало зависит от направления разрезки.  В волновой структуре со-

единения по высоте волн можно выделить три зоны. В первой зоне (0-2000 

мм) высота волн колеблется в пределах от 0,09 до 0,21 мм,  длина волн - от 

0,9-1,3 мм. Во второй зоне (соответствующей 70-80% длины листа) размеры 

волн возрастают: длина до 1,4 мм, высота до 0,25 мм. Протяжѐнность третьей 

зоны  - 200-250 мм, размеры волн в этой зоне заметно снижаются [190 - 192].  



128 
 

 
 

 

а 

 

б 

Рисунок  3.21 – Микроструктура зоны соединения на участке с прочностью 

соединения слоѐв   302-424 МПа (а),  в зоне полупривара с прочностью со-

единения слоѐв меньше 100 МПа.  

 В зонах, прилегающих к дефекту сплошности, и зоне полупривара ли-

тые включения и трещины в них расположены практически непрерывно 

вдоль контактной границы, волнообразование нарушено, соединение имеет 

ситовый характер (рисунок 3.21 б), что определяет прочность  ниже 150МПа. 

Измерениями микротвѐрдости зоны сварного соединения, про-

ведѐнными на микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 200 г, выявлена повы-

шенная микротвердость литых включений (таблица 3.2) по сравнению с ос-

новным и плакирующем слоем (рисунок 3.23 ), что связано образованием в 

них химических соединений при интенсивном перемешивании в процессе 

сварки взрывом.  
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Рисунок 3.22 – Изменение размеров волн в соединении по длине макрошлифа  

 

 

Рисунок  3.23 – Отпечатки микротвердомера в зоне соединения.  

 

Таблица 3.2 – Значения микротвердости 

Измерение 09Г2С Литое включение ВТ 1-0 

Микротвѐрдость, HV 280-290 1610-1620 220-230 
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На рисунке 3.24 приведена зависимость усреднѐнной толщины литых 

включений  от начала процесса сварки взрывом L, построенная по данным 

металлографического исследования размера включений [190] и формуле 

(3.3). Как видно, площадь литых включений колеблется в относительно узких 

пределах, что свидетельствует о стабильности процесса сварки взрывом при 

данных условиях. 

 

Рисунок  3.24 – Изменение усреднѐнной толщины литых включений с удале-

нием от начала процесса сварки [190].  

 

Результаты построения карт распределения элементов, в том числе и в 

зоне полупривара с пониженной прочностью соединения, свидетельствуют о 

наличии в литых включениях железа и титана (рисунок 3.25). В зависимости 

от расстояния от точки инициирования и близости зоны полупривара разме-

ры включений изменяются. В зоне полупривара литые включения имеют вы-

тянутую форму, размер включений и трещин значительно увеличивается (ри-

сунок 3.26) [195].  

Микроанализ включений в соединении (рисунок 3.27) показал, что в 

составе литых включений (вес.%) содержатся титан и железо, их соотноше-

ние соответствует интерметаллидам TiFe, TiFe2, Ti2Fe. В состав литых вклю-

чений входят также основные элементы соединяемых материалов в различ-

ных соотношениях, что, по-видимому, обусловлено интенсивным 

перемешиванием [195]. 
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L=1400 мм  

 

L=2100 мм  

 

L=2900 мм 

Рисунок  3.25 – Характерная карта распределения элементов в литом вклю-

чении на расстоянии L от точки инициирования [190]. 

 

 

Рисунок  3.26 – Характерная карта распределения элементов в литом вклю-

чении  в зоне полупривара.  
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Микроанализ включений на участках пониженной прочности (зоне полу-

привара) показал, что  кроме интерметаллидов в составе включений зафик-

сирован кислород, что предполагает наличие оксидов (рисунок 3.28). Вклю-

чения расположены практически непрерывно вдоль поверхности соединения, 

определяя низкие прочностные свойства этого участка биметалла.   

  
 

Рисунок 3.27 – Характерный локальный элементный состав включений в зоне 

соединения [195]. 

 

Рисунок 3.28 – Характерный локальный элементный состав включений в зоне 

полупривара [195]. 

 

Из зоны «непровара» (дефект сплошности на рисунках 3.17 и 3.18) был 

вырезан фрагмент размером 28х24 мм основного слоя из стали с покрытием, 

который был исследован на оборудовании  ООО «Исследовательский инже-

нерный центр конструкционных материалов «Прометей-Атом». На поверх-

ности фрагмента был обнаружен сплошной слой интерметаллида, покрытого 

сетью трещин (рисунок 3.29). Толщина слоя со стороны железа в прикон-

тактной зоне превышает 200 мкм. Вид поверхности разрушения и результаты 

локального элементного состава представлены на рисунке 3.30. В зоне не-

Spectrum C Si Ti Mn Fe 

S1 7.10 0.60 33.40  58.91 

S2 4.81  47.79 1.00 46.41 

S3 4.11  66.95  28.94 

S4 3.96  96.04   

S5 1.93  98.07   

Spectrum O Si Ti Mn Fe 

S1  0.48 30.30 1.05 68.17 

S2 2.42 0.50 29.12 1.30 66.66 

S3 2.71  56.93  40.36 

S4   100   

S5  0.58 33.85 0.97 64.60 

S6  0.65  1.71 97.64 
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провара – «Спектр 1» - элементный состав близок к составу интерметаллида 

со стехиометрией FeTi, видны многочисленные трещины. Методом EBSD 

интерметаллидная фаза была идентифицирована как FeTi кубической синго-

нии с параметрами решетки а=3,18, в=3,18, с=3,18. Изображение решения 

дифракционной картины (Кикучи-линий с наложенными на них положения-

ми кристаллографических плоскостей, соответствующих указанному соеди-

нению, приведенных в базе данных PDF-4), представлено на рисунке 3.30 б.  

 

 

а                                                            б 

Рисунок 3.29 – Покрытие в зоне несплошности на поверхности стали 09Г2С: 

поперечный шлиф (а), поверхность стали (б).  

 

На фрагменте плакирующего слоя из титана  из зоны «непривара» об-

наружено покрытие толщиной 20-50 мкм (рисунок 3.31). Внешний вид по-

крытия аналогичен покрытиям, выявленным в [69] на поверхности ловушек, 

при сварке взрывом стали и титана с заполнением сварочного зазора возду-

хом (см. глава 2, рис. 2.4 а). Рентгенофазовый анализ покрытия  (рисунок 3.32 

а) выявил сложную рентгенограмму, на которой нет пиков металлического 

титана, т.е. покрытие достаточно толстое. Выявлен смешанный карбид-

нитрид титана (обозначено стрелками). Наиболее сильная линия с межпло-

скостным расстоянием 2,19 ангстрем характерна для некоторых нитридов ти-

тана, кубическая фаза с параметром а=0,3694 нм. Для сравнения провели 

ренгенофазовый анализ поверхности титана с обратной стороны фрагмента и 

покрытие 

сталь 
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установили, что все пики принадлежит фазе металлического титана, имеет 

место преимущественная ориентация (текстура) с преобладанием ориентации 

блоков типа  <0001> (рисунок 3.32 б). 

 

 

Рисунок  3.30 – Микроструктура дефекта со сплошным слоем интерметалли-

да FeTi. Локальный элементный состав по сечению в зоне интерметаллида (а) 

и дифракционная картина интерметаллида FeTi (б). (Данные ООО «Исследо-

вательский инженерный центр конструкционных материалов « Прометей-

Атом»). 

 

                                    а                                                      б                          

Рисунок 3.31 – Микроструктура покрытия в зоне несплошности на поверхно-

сти титана: шлиф (а), поверхность (б). 

Спектр  Si Ti Mn Fe 

Спектр 1  0.41  46.93 0.70 51.96 

Спектр 2  0.60  1.51 97.89 

Спектр 3  0.70  1.84 97.46 

 

покрытие 

покрытие 

титан 
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а 

 

  б 

Рисунок 3.32 – Рентгенофазовый анализ поверхности в зоне несплошности на 

поверхности титана: после сварки взрывом (а), исходное состояние (б). 

 

Отметим, что участки непроваров и пониженной прочности располага-

ются около сварных швов плакирующего слоя, где возможны резкие колеба-

ния сварочного зазора из-за местной деформации листа при электродуговой 

сварке карты из титана. При заполнении сварочного зазора аргоном в этих 

зонах не происходит полной замены воздуха,  наличие которого приводит к 

возгоранию титана и локальному повышению температуры в этих зонах и, 

как следствие, к расплавлению свариваемых поверхностей на глубину 50-80 
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мкм, прекращению процесса волнообразования. Прочность этих зон падает 

до нуля из-за наличия сплошной полосы интерметаллидов. 

3.5  Выводы по главе  

1. При сварке взрывом титана с титаном: 

 На воздухе и в активных газах (кислороде, азоте) в литых включениях 

наблюдается образование пор и резкое повышение твердости за счет реакции 

расплавленного титана с кислородом и азотом с образованием оксидов и 

нитридов титана. Установлено, что с увеличением скорости детонации растут 

размеры вихревых зон, в которых образуются поры.  

 Заполнение сварочного зазора инертными газами (аргоном, гелием) ис-

ключает образование пор и структурных неоднородностей с высокой микро-

твердостью в литых включениях. 

2. Исследование структуры и прочностных свойств соединения слоѐв в 

различных зонах по площади двухслойного листа сталь+титан размерами 

30(25+5)х3300х3700 мм после сварки взрывом с заполнением сварочного за-

зора аргоном и последующих технологических переделов (термообработки, 

правки) показало, что принятая технология обеспечивает стабильность про-

цесса образования соединения слоѐв с прочностью не менее 300 МПа по всей 

поверхности листа. В зонах прилегающих к дефекту сплошности, и зоне по-

лупривара,зафиксированного УЗК, прочность соединения не превышает 150 

МПа.  

3. Установлено, что в случае отсутствия дефектов сплошности соеди-

нения по данным ультразвукового контроля правомерно относить результаты 

испытаний прочности соединения на образцах, отобранных из конечных уча-

стков крупногабаритного листа, на всю его поверхность. Рекомендовано 

ультразвуковой контроль сплошности соединения проводить при настройке 

прибора по плоскодонному отверстию  D5 мм и отмечать участки, в которых 

фиксируются шумы вблизи браковочного уровня. Эти участки дополнитель-

но контролировать при настройке по отверстию  D3,5 мм. 
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4. На основании комплекса исследований структуры и свойств биме-

таллических модельных образцов сталь+титан выявлено, что газовая среда в 

сварочном зазоре при сварке взрывом оказывает ключевое влияние на струк-

туру зоны соединения слоев. Показано, что усредненная толщина литых 

включений при сварке взрывом титана со сталью в среде аргона практически 

не зависит от длины листа.  

5. Установлено, что при сварке взрывом стали с титаном в среде аргона 

появление дефектов сплошности и зон пониженной прочности с литыми 

включениями из оксидных и интерметаллидных соединений обусловлено не-

полным вытеснением воздуха инертным газом аргоном вследствие  возмож-

ных колебаний величины сварочного зазора из-за местной деформации листа 

при электродуговой сварке плакирующего листа из титана. 
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4. Деформация крупногабаритных листов при сварке взрывом  

Сварка взрывом крупногабаритных листов производится на песчаных 

опорах. В процессе сварки взрывом листы деформируются, при этом выде-

ляют три вида деформаций: прогиба, растяжения и узких граней [36]. Дефор-

мации прогиба могут быть устранены последующей правкой листов. Дефор-

мации растяжения приводят к неисправимым изменениям габаритных разме-

ров листов, а также образованию трещин и разрушений [1]. При этом утвер-

ждается, что удлиняется и основной и плакирующий листы [62, 196]. Учиты-

вая, что работы по производству биметалла должны проводится круглого-

дично, в том числе при отрицательных температурах, исследование процесса 

деформации листов для создания технологических основ актуально. 

4.1  Экспериментальное исследование процессов деформации ос-

новного и плакирующего слоев крупногабаритных листов  

 Для выявления особенностей деформации листов в процессе сварки 

взрывом провели эксперимент, в котором совместили окончание плакирую-

щего листа с окончанием основного листа, инициирование заряда ВВ проис-

ходило с противоположной стороны (рисунок 4.1) [61, 197]. 

Эксперимент проводился на листах: метаемый лист толщиной 4 мм, 

материал листа сталь 08Х18Н10Т, толщина листа основания составляла 26 

мм, длина листа - 5900 мм, материал листа основы – сталь 09Г2С.  

Соотношение толщины основного и плакирующего слоя от 3:1 до 10:1. 

В качестве заряда использовали смесь микропористой аммиачной селитры с 

дизельным топливом в соотношении 96:4. Инициирование заряда проводили 

из одной точки с центра листа или со средины узкой грани листа. Замер по-

лученных баз производили с точностью 0,1 мм дважды: до и после сварки 

взрывом [61, 197]. Величину продольных остаточных деформаций оценивали 

по зависимости: 

%100
'





общ

общобщ

общ
L

LL
      (4.1) 

где Lобщ, L'общ – длина листа до и после сварки взрывом. 
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На торцах основного листа были нанесены метки на расстоянии 50 и 

100 мм от края листа, а на поверхности плакирующего листа были сделаны 

насечки на таком же расстоянии. Метки на торец наносили ударным мето-

дом, на поверхность плакирующего листа методом царапания и несмываемой 

краской. Эксперимент показал, что в процессе сварки взрывом происходит 

удлинение основного листа на 25 мм, а метаемый лист остался той же длины, 

что и до сварки взрывом (рисунки 4.2 б–в). Это хорошо видно на фотогра-

фии, где на рисунке 3, а положение листов до сварки, торцы листов совме-

щены. После сварки на фотографии (рисунок 4.2 б) видим, что плакируемый 

лист стал длиннее плакирующего на 25 мм. Торец основного листа удлиняет-

ся по всей ширине одинаково (рисунок 4.2 г) [61]. 

Эти опыты подтвердили правомерность определения продольных оста-

точных деформаций по изменению расстояния между метками. Таким обра-

зом, деформация растяжения (сдвига) основного слоя идѐт по всей толщине 

основного листа, а плакирующий лист в изученном диапазоне толщин не 

претерпевает деформации удлинения [61, 197].  

 

Рисунок 4.1 – Схема выявления особенностей деформации листов после 

сварки взрывом [61] 

Указанная деформация приводит к удлинению листов и уменьшению 

их толщины, что необходимо учитывать при промышленном производстве 

двухслойных листов, а именно: заказывать листы с заранее увеличенными 

размерами толщины приблизительно от 1 мм [61]. 
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Рисунок 4.2 – Фотографии эксперимента с совмещѐнными торцами плаки-

рующего и основного слоя до и после сварки взрывом: до сварки взрывом (а); 

после сварки взрывом (б); вид сверху полученного удлинения (в); торец ос-

нования после сварки взрывом (г) [61, 198]. 

Результаты этих экспериментов совпадают с результатами компьютер-

ного моделирования изменения геометрической формы изделия после сварки 

взрывом [199, 200]. Процесс сварки взрывом осуществляется в системе, 

включающей метаемый плакирующий лист, неподвижный основной лист, за-

ряд  ВВ и песчаное основание. Входящие в рассматриваемую систему тела 

имели следующие геометрические размеры: плакирующий лист 4х1500х6000 

мм, основной лист 26х1400х5900 мм,  технологический (сварочный) зазор 8 

мм, заряд ВВ 50х1500х6000 мм, песчанное основание 100х1400х5900 мм. 

Были заданы следующие характеристики физико-механических 

свойств материала стальной пластины: плотность ρ = 7800 кг/м
3
; модуль Юн-

га E = 192 ГПа; предел текучести ζт = 350 МПа; временное сопротивление ζв 

= 500 МПа; относительное удлинение δ = 21%;  коэффициент термического 

б а 

в г 

Vк Vк 
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расширения α = 11,4 ºС
-1

 (при 100ºС). Взрывчатое вещество имело заданную 

насыпную плотность ρВВ = 740 кг/м
3
 и скорость детонации D = 2100 м/с. Пе-

сок - ρпес = 2800 кг/м
3
 и прочность при сжатии ζсж = 140 МПа [199]. 

Моделирование было выполнено в Пензенском государственном уни-

верситете с помощью многоцелевой программы LS-DYNA [201] с использо-

ванием конечно-элементной сетки [202] для следующих вариантов: 

1) основной и плакирующий листы рассмотрены как  твѐрдое тело со 

свойствами стали, технологический зазор (вакуум), пористый грунт; 

2) плакирующий лист в процессе метания, ведѐт себя как жидкость, ос-

новной лист - как твѐрдое тело со свойствами стали, технологический зазор 

(вакуум),  пористый грунт. 

Для описания поведения материалов с учетом уравнения состояния бы-

ли использованы: модель Джонсона-Кука для плакирующего и основного 

листов при 1 варианте моделированияи для основного листа при 2 варианте; 

модель Уилкинса – Гейроуха для взрывчатого вещества. Для описания пове-

дения песка и материала плакирующего листа  при 2 варианте моделирова-

ния была использована модель пористого материала NULL с учетом уравне-

ния состояния. Определено, что удлинение листов неоднородно по всей дли-

не: максимальное значение деформации растяжения достигается на макси-

мальном удалении от точки инициирования.  В варианте 1 удлинение плаки-

рующего листа больше, чем основного (61 и 71 мм соответственно). В вари-

анте 2 при отсутствии сдвиговых напряжений плакирующий лист не удлиня-

ется, в то время как удлинение основного листа составляет 30 мм [199]. Та-

ким образом, прогнозирование деформации растяжения по варианту 2 хоро-

шо согласуется с экспериментальными наблюдениями для двухслойных лис-

тов  близких размеров. При этом  характер деформационного процесса и фак-

тическое изменение длины листов будут зависеть от размера и механических 

свойств исходных заготовок, их взаимного расположения,  типа ВВ и размера 

зазора. 
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Методом меток (рисунок 4.3) исследовали деформацию растяжения 

крупногабаритных листов промышленных размеров при производстве двух-

слойного листа с основой марки 09Г2С, 12ХМ и плакирующим листом марки 

Tp321, Tp316Ti ASTM A240 [61, 198].  

 

а 

 

б 

Рисунок 4.3 – Методика выявления деформации листов. Схема положе-

ния меток до (а)  и после сварки взрывом (б). Направление скорости точки 

контакта Vk указано стрелкой [61, 198]. 

На верхнюю плоскость метаемых и боковые поверхности неподвижных 

пластин до сварки наносили метки в собранном пакете с шагом 50 мм на рас-

стоянии 1800 мм, в зоне окончания сварки на длине 300 мм шаг уменьшали 
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до 25 мм, а также в месте окончания основного листа на плакирующем листе 

ставили насечку 1 (рисунок 4.3 а). На оставшейся длине листа метки наноси-

ли с шагом 500 мм. Используемая в экспериментах длина листов находилась 

в пределах от 4000 мм до 5900 мм, ширина - от 1400 мм до 2000 мм. [61, 198]. 

Вдоль и поперѐк листа от края листа, где было окончание сварки, на 

расстоянии 25 мм проводили измерение толщины листа. Затем с шагом 50 мм 

на расстоянии 1500 мм от края листа проводили замеры толщины, а на ос-

тавшейся длине листа - с шагом до 500 мм. Толщину основного листа до 

сварки взрывом и двухслойного листа после измеряли ультразвуковым тол-

щиномером марки UT-301 с точностью до 0,01 мм. Кроме того, исследовали 

структуру металла в различных зонах основного листа [61]. 

Результаты исследований показали, что в зависимости от толщины 

листа имеется различное относительное удлинение εобщ, этого листа после 

сварки взрывом (рисунок 4.4). Величина деформации растяжения зависит от 

длины плакируемого листа. При этом максимальное относительное удлине-

ние 
max

общ  наблюдается при соотношении 5,25 – 5,5 толщинах 20-22 мм, а при 

толщинах меньше или больше данной наблюдается уменьшение относитель-

ного удлинения [61, 198].  

Исследован характер распределения продольных остаточных деформа-

ций по длине сваренных взрывом крупногабаритных листов [176], опреде-

ляемых как изменение расстояния от начала инициирования до одноимѐнных 

меток (i-базы) [61]:   

%,100
'

i

ii
i

l

ll 
      (4.2)  

где    — величина продольной остаточной деформации от начала ини-

циирования;  

li и l’i — размеры i-базы соответственно до и после сварки. 
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Рисунок 4.4 – График зависимости удлинения основного слоя от соот-

ношения  толщин основного и плакирующего слоев;  

1–09Г2С+08Х18Н10Т, длина 5900 мм, толщина 30(26 +4) мм - 6.5 

2–12ХМ+08Х18Н10Т, длина 5000 мм, толщина 25(21 +4) мм - 5,25 

3–12ХМ+08Х18Н10Т, длина 5000 мм, толщина 26(22 +4) мм - 5,5 

4–09Г2С+08Х18Н10Т, длина 4000 мм, толщина 44(40 +4) мм - 10 

5–09Г2С+08Х18Н10Т, длина 5900 мм, толщина 17(14 +3) мм - 4,66 

 

Анализ зависимостей показывает, что удлинение    начинается не сразу 

после начала сварки взрывом (рисунок 4.5 а), а только с 78–82% от начала 

инициирования. Заметная деформация растяжения основного слоя по длине 

наблюдается в зоне окончания сварки на расстоянии 500-1150 мм от торца 

листа. При этом величина деформации возрастает по мере приближения к 

месту окончания сварки. После сварки взрывом длина листов увеличилась на 

15-25 мм в зависимости от соотношения толщины основного и плакирующе-

го слоя и расположения точки инициирования [61].  

Относительное изменение расстояния между одноимѐнными метками 

(рисунок 4.5 б) рассчитывалось по формуле 

 

%100
'

''
' 1 


 

l

ll i      (4.3) 
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Рисунок 4.5 – Распределение удлинения основного слоя на листах: а – сум-

марное относительное удлинение листов от начала инициирования после 

сварки взрывом; б – относительное изменение расстояния между одно-

имѐнными метками после сварки взрывом; 

1–09Г2С+08Х18Н10Т, длина 5900 мм, δосн=26 мм, δпл=4 мм; 

2–12ХМ+08Х18Н10Т, длина 5000 мм, δосн=21 мм, δпл=4 мм; 

3–12ХМ+08Х18Н10Т, длина 5000 мм, δосн=22 мм, δпл=3 мм; 

4–09Г2С+08Х18Н10Т, длина 4000 мм, δосн=40 мм, δпл=4 мм; 

5–09Г2С+08Х18Н10Т, длина 5900 мм, δосн=14 мм, δпл=5 мм;  

6–09Г2С+08Х18Н10Т, длина 5900 мм, δосн=14 мм, δпл=3 мм. 
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Характер изменения удлинения конечного участка выглядит так: в на-

чальный момент идѐт увеличение изменения расстояния между метками l’i-1 

<l’i, до середины полного участка удлинения. 

0''' 1  iii lll      (4.4) 

Затем изменение расстояния между метками начинает уменьшаться, и 

последние изменения между метками становятся практически равными друг 

другу l’i-1 ≤ l’i. 

0''' 1  iii lll      (4.5) 

После соударения под углом метаемого листа с основным в основном 

листе формируются ударная волна и волна сжатия, которые распространяют-

ся в направлении сварки [61, 198]. Так как соударение идет непрерывно со 

скоростью точки контакта, напряжения на фронте волны сжатия постоянно 

растут. Фронт ударной волны доходит до торца противоположного начала 

процесса и должен отразиться в виде волны разгрузки. Однако распростране-

ние волны разгрузки не происходит из-за непрерывно набегающих ударных 

волн. По мере продвижения фронта сжатия напряжения в металле начинают 

превышать предел текучести, что приводит к пластической деформации рас-

тяжения материала в сторону свободной поверхности. Напряжения сначала 

растут (см. экспериментальную кривую, рис. 4.5 б). Затем, по мере реализа-

ции растяжения, напряжения начинают уменьшаться, и процесс растяжения 

постепенно затухает. Это соответствует графику изменения расстояния меж-

ду метками на рисунке 4.5. Максимальное растяжение в основном происхо-

дит на середине участка растяжения и зависит от толщины основного метал-

ла. 

Как видно на рисунке 4.6, резкое уменьшение толщины основного слоя 

совпадает с началом его интенсивного удлинения на расстоянии около 20% 

от конца листа. На конечных участках уменьшение толщины листа шириной 

100 мм достигало 1-1,6 мм. 
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Рисунок 4.6 – Утонение листов в зависимости от первоначальной толщины 

листа [198].  

 

В начальной зоне сварки взрывом структура металла основного слоя на 

глубине до 2 мм от границы соединения не выявлено изменений по сравне-

нию с первоначальной структурой металла. В зоне окончания сварки взры-

вом, где наблюдается удлинение основного слоя, фиксируется измельчение 

зерна и выраженное вытяжение зерен в направлении сварки, что указывает на 

наличие деформации растяжения (рисунок 4.7). 

       
а                                                                     б 

Рисунок 4.7 – Структура основного металла 09Г2С в начале (а) и в окончании 

(б) сварки взрывом листа размером 30 (26+4)×1400×5900 мм [198]. 

Таким образом, экспериментально, путем совмещения торцов основно-

го и плакирующего листов до сварки взрывом установлено, что основной 
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лист после сварки взрывом удлиняется по сравнению с плакирующим листом 

на 15-40 мм в зависимости от его длины, толщины и режима сварки. При 

этом на начальном участке длиной не более 1000-1200 мм наблюдается де-

формация изгиба корытообразной формы в поперечном направлении.   

Экспериментально, методом реперных точек, нанесенных на основной 

и плакирующий лист, установлено, что в процессе сварки взрывом крупнога-

баритных листов после прохождения точкой контакта примерно 80 % длины 

листа в основном листе появление деформации растяжения в направлении 

сварки, величина которой непрерывно возрастает до окончания сварки. Ана-

логичные данные были получены в работе [12] на образцах размером 50х500 

мм. Однако в случае сварки взрывом крупногабаритных листов величина де-

формации растяжения плакирующего листа между одноименными реперны-

ми точками в несколько раз меньше, чем в основном листе.  

4.2 Особенности деформации в краевых зонах листов с плакирую-

щим слоем из титана   

Биметалл сталь+титан используется для изготовления трубных решеток 

конденсаторов и другого ответственного оборудования. Как правило, про-

мышленности требуются крупногабаритные заготовки шириной до 3,5 и 

длиной до 4 метров [203]. Производство такого биметалла включает сле-

дующие операции: подготовка поверхности, сборка пакета, непосредственно 

процесс сварки взрывом, термообработка и правка биметалла [204]. Сварка 

взрывом крупногабаритных листов осуществляется на открытых площадках 

(полигонах), в том числе в средней полосе России и на Урале. Температура 

воздуха в этих районах зимой нередко опускается до -20
о
С. Производствен-

ные опыты показали, что поведение титана в процессе сварки взрывом изме-

няется при отрицательных температурах окружающего воздуха [205]. В этих 

условиях на боковых кромках и в краевых зонах плакирующего листа после 

сварки взрывом наблюдаются обрывы «зубчатой формы» (рисунок 4.8 а) и 

система трещин (рисунок 4.8 б), а также вырывы в углах и в отдельных мес-
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тах по кромке плакирующего слоя заготовки (см.рис.1.10). Вырыв плаки-

рующего слоя на конечных участках заготовок, наблюдается на расстоянии 

до 100 мм от края. 

 

а                                                                   б 

Рисунок 4.8 – Микроструктура краевых зон после сварки взрывом: 

зубчатый скол (а) и трещины (б) плакирующего слоя [205]. 

 

Известно, что титан не имеет порога хладноломкости, в то же время 

при сварке взрывом в этих же условиях аустенитных и ферритных сталей, 

имеющих порог хладноломкости, подобные эффекты не отмечены. В связи с 

этим исследованы особенности поведения титана в условиях отрицательных 

температур и высокоскоростных деформаций [205, 206]. Исследования про-

водили на двухслойных листах марки сталь 09Г2С + титан ВТ1-0, получен-

ных методом сварки взрывом в среде аргона по параллельной схеме сварки, 

размерами 3250×3700 мм, толщиной 30 мм (25+5мм). Сравнивались листы 

биметалла, сваренные при температурах +15, 15 C по следующим показа-

телям: 

• Наличие остаточных деформаций, определяемое методом реперных меток, 

наносимых на боковую поверхность основного листа из низколегированной 

конструкционной стали и поверхность плакирующего листа из титана по 

схеме рисунка 4.3 а.   

• Результаты механических испытаний на отрыв плакирующего слоя и ульт-

развукового контроля сплошности соединения. 
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•  Результаты исследования структуры в зонах, прилегающих к местам обры-

вов титана.  

Произведѐн расчѐт параметров в области УСГ в сварочном зазоре в зо-

не установившейся сварки и краевых зонах, определение протяжѐнности 

УСГ, сравнение данных расчѐта с экспериментом и результатами опублико-

ванных работ. 

После сварки взрывом проводили измерения от начала сварки до каж-

дой реперной метки (рисунок 4.9) и между реперными метками (рисунок 

4.10). Полученное значение относили к расстоянию между метками до сварки 

взрывом на рассматриваемом участке.  

 

Рисунок 4.9  – Изменение относительной деформации удлинения вдоль ос-

новного (сталь) и плакирующего листов (титан) от начала инициирования 

[205, 206].  

 

При сварке титана со сталью в зависимости от температуры окружаю-

щего воздуха выявлена различная общая деформация удлинения как основ-

ного листа из стали, так и плакирующего листа из титана (рисунок 4.9). На 

расстоянии 2100 мм от начала сварки взрывом деформации удлинения листов 

не наблюдается. Затем начинается удлинение листа основного металла, что 

фиксируется по изменению расстояний от начала сварки до текущей репер-

ной точки (кривая 1 и 3), и связано, по-видимому, с движением массы листа 

впереди точки контакта. Удлинение плакирующего листа незначительное и 

может быть связано с влиянием на общую деформацию удлинения основного 
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листа. На конечных участках сварки (150 мм от окончания листа) наблюдает-

ся резкий рост общего относительного удлинения плакирующего листа из 

титана до  общ = 0,6%  (при t = 15C, кривая 2 ) и до  общ = 2% (при t = 

15C, кривая 4). Эти данные свидетельствуют о том, что на конечном участ-

ке сварки плакирующий лист, так же как и основной лист, начинает удли-

няться до воздействия взрыва, т.е. до осуществления непосредственно про-

цесса детонации. Несовпадение графиков свидетельствуют о разной скорости 

продольной деформации основного и плакирующего листов впереди точки 

контакта.  

 

 

Рисунок 4.10  – Изменение  относительной деформации удлинения участков 

между реперными метками по длине листа [205].   

 

Как видно из рисунка 4.9 и таблицы 4.2 на процесс удлинения сущест-

венное влияние оказывает температура окружающего воздуха  перед сваркой 

взрывом. Величина относительного удлинения растет с понижением темпе-

ратуры окружающей среды. В абсолютных величинах удлинение плакирую-

щего листа толщиной 5 мм при температуре 15C составило 65 мм (при ис-

ходной длине 3250 мм).  

Изменение относительного удлинения участков между реперными мет-

ками (рисунок 4.10) при положительной температуре происходит одновре-

менно для основного и плакирующего слоя, увеличиваясь до  = 10 % на ко-
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нечном участке сварки (кривая  1 и 2). Деформация основного и плакирую-

щего листов при отрицательной температуре идет с разной скоростью, уве-

личиваясь до  = 14 % на конечном участке сварки (кривая  3 и 4). 

Механические испытания на отрыв плакирующего слоя,  проведенные 

по методике ТУ 5.961-11917-2007, не выявили существенных отличий для 

биметаллов, полученных при отрицательных и положительных температурах 

окружающей среды (см. табл. 4.2). Предел прочности находится в пределах 

255 – 350 МПа, что соответствует требуемому качеству биметалла (не менее 

150 МПа). Ультразвуковой контроль сплошности соединения не выявил от-

слоений. Дефектами биметалла, полученного при отрицательных температу-

рах, было уменьшение толщины биметалла за счет утонения и удлинения 

плакирующего слоя, трещины и вырывы на конечных участках сварки (см. 

рис. 1.10).  

Таблица 4.2 – Результаты измерений относительного удлинения и прочности 

на отрыв плакирующего слоя при разных температурах [205].  

Температура 

воздуха, 
0
С 

Относительное удлинение плаки-

рующего листа из титана 

на конечном участке сварки 

Предел прочности на 

отрыв 

плакирующего слоя, 

отр, МПа  общ,% , % 

+25 0,6 10 300 - 350 

+15 0,6 10 250 - 345 

+10 0,6 10 255 - 340 

-5 1,5 13 300 - 340 

-15 2,0 14 258 - 345 

- 17 2,0 14 255 - 342 

 

В структуре титана в зоне вырывов выявлены двойники в зернах  и по-

лосы адиабатического сдвига, переходящие в систему трещин, имеющих раз-

ную направленность и создающих пересечения в виде сетки из полос и тре-
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щин (рисунок 4.8 б). Такие структуры характерны для высокоскоростных де-

формаций и явлений откола [207, 208] и были выявлены нами также при 

сварке взрывом цилиндрических заготовок из титана с медью [209, 210].  

Таким образом, при сварке взрывом крупногабаритных листов титана 

ВТ1-0 со сталью 09Г2С размерами 30х3250х3700 мм выявлена интенсивная 

пластическая деформация удлинения как плакирующего листа из титана, так 

и основного листа из стали на конечных участках сварки. Установлено, что 

температура окружающей среды, при которой проводится процесс сварки 

взрывом, влияет на величину деформации удлинения [205, 206].   

Для анализа результатов исследований биметаллических модельных 

образцов на одном графике совместили результаты экспериментального оп-

ределения глубины оплавления, деформаций, волновой структуры соедине-

ния  (рисунок 4.11).  

В зоне стабильного процесса сварки взрывом протяжѐнностью 2000-

2200 мм отсутствует деформация растяжения основного и плакирующего 

слоя, наблюдается стабильное волнообразование с высотой волн 0,17±0,08 

мм, глубиной оплавленного слоя примерно 20 мкм и прочностью соединения 

свыше 300 МПа. 

На конечных участках сварки от 3100 до 3280 мм наблюдается резкий 

рост деформации растяжения плакирующего и основного слоя. Это приводит 

к нарушению процесса волнообразования и появлению в узкой зоне (шири-

ной 30-80 мм) потягов, трещин и срывов плакирующего слоя. Глубина оп-

лавления снижается, а прочность соединения остаѐтся высокой и практиче-

ски не изменяется по длине и ширине листа. Температура окружающей сре-

ды, при которой проводится процесс сварки взрывом, влияет на величину 

деформации удлинения [206]. Длина участков интенсивного растяжения, из-

менения высоты волны составляет 150 мм, что соизмеримо с протяженно-

стью области ударно сжатого газа для заданных габаритов листа (см. рис. 

2.9).  
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Таким образом, причиной резкого роста деформации растяжения пла-

кирующего и основного слоя, приводящего к  потягам, трещинам и вырывам 

плакирующего слоя после сварки взрывом крупногабаритных листов, являет-

ся резкое падение параметров УСГ (давления и температуры) на конечных 

участках сварки [205]. 

 

Рисунок 4.11  – График изменения по длине листа: усреднѐнной толщины ли-

тых включений с удалением от начала процесса сварки  (а) и размеров волн в 

соединении по длине макрошлифа (б), удлинения основного и плакирующего 

слоев (в) [206]. 
 

Результаты расчета протяженности области ударно-сжатого газа в сва-

рочном зазоре соответствуют длине зоны интенсивной пластической дефор-

мации титана ВТ1-0 на конечных участках сварки. На основании этого поло-
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жения даны рекомендации по обеспечению стабильности процесса сварки 

взрывом в краевых зонах, исключающие образование вырывов при ведении 

процесса сварки взрывом при отрицательных температурах окружающей 

среды (п.5.4).  

4.3 Анализ результатов исследований процессов деформации  

Рассмотрим процесс деформации основного листа в процессе сварки 

взрывом, который начинается с узкого края листа [61, 196]. После соударе-

ния в основном листе формируются две волны: упругая волна и пластическая 

волна сжатия, которые движутся в направлении сварки [61]. Упругая волна 

идет со скоростью звука в металле Cl.. Пластическая волна сжатия - со скоро-

стью C0< Cl.. В начальный момент напряжение на фронте волн сжатия и уп-

ругой меньше ζ крит, т.е. меньше предела текучести для данного материала. 

Так как соударение в точке контакта идет непрерывно со скоростью Vk в ос-

новном листе формируется непрерывный поток ударных (упругих) волн и 

волн сжатия. В связи с этим отражение от нижней поверхности основного 

листа и верхней поверхности не рассматривается. Напряжение в волнах уп-

ругих и сжатия непрерывно нарастает. После формирования волны сжатия 

впереди точки контакта соударение идет по напряженному листу. Экспери-

ментально наблюдаем в начале процесса сварки взрывом корытообразные 

деформации изгиба листа (рисунок 4.12).  

 

Рисунок 4.12  – Поперечная деформация изгиба биметаллического лис-

та размером 2000х12900 мм после сварки взрывом. 

Деформация изгиба 
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На расстоянии примерно 1-1,2 м от начала процесса эти деформации 

уже не наблюдаются. Лист становится ровным в поперечном направлении. 

Это связано, по-видимому, с тем, что напряжения сжатия в основном листе 

становятся больше давления в точке соударения.  

Рассмотрим, что будет происходить в различных зонах листа по мере 

продвижения точки контакта со скоростью Vk< Cl.. Упругая волна со скоро-

стью Cl.  дойдет до торца листа за время  

t=L/Cl. .     (4.6) 

Волна разгрузки не формируется в связи с постоянным потоком «под-

пирающих» упругих волн. В связи с этим напряжения в упругой волне ζупр в 

основном листе продолжают нарастать. Когда они становятся больше ζупр > 

ζкрит. торец листа начинает двигаться с ускорением в направлении сварки. В 

основном листе происходит сдвиговая деформация, которая идѐт со скоро-

стью волны сжатия С0, большей, чем Vk, то есть соударение начинает идти по 

движущейся поверхности основного листа. Экспериментально зафиксирова-

но начало деформации растяжения основного листа на расстоянии 80-85% от 

длины листа (см. рис. 4.13). Это позволяет оценить скорость волны сжатия 

как  

С0=k Cl. .      (4.7) 

Коэффициент k определяется из экспериментальных данных как отно-

шение  расстояния от начала процесса сварки до начала деформации к общей 

длине листа. По экспериментальным данным измерения по методу меток 

k=0,7-0,8. 

Следовательно, скорость волны сжатия в углеродистой стали типа 

09Г2С, 12ХМ составит 4100-4700 м/с. Это позволяет расчетным путем опре-

делить начало процесса деформации растяжения.  

В плакирующем слое не зафиксировано деформации удлинения до на-

чала сдвиговой деформации в основном листе, затем наблюдается его незна-

чительная деформация, которая на конечном участке длиной 100-200 мм рез-
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ко возрастает. В этих зонах наблюдается появление в плакирующем слое по-

тягов, трещин, разрушений.    

При проведении процесса сварки взрывом при отрицательных темпера-

турах в зоне максимальных деформаций растяжения возможно образование 

трещин, особенно при наличии концентраторов напряжений (подрезы от га-

зовой резки и т.п.) в этих зонах на боковых кромках листа [61]. Аналогичные 

эффекты наблюдались в экспериментах по нанесению искуственных концен-

тратов напряжений на боковые кромки отмеченных в работах [36, 196]. 

Для определения механизма деформации и разрушения титана на ко-

нечных участках при параллельной схеме сварки взрывом рассмотрим пове-

дение металла плакирующего слоя по методикам [135, 197].  

Расчѐты параметров области УСГ проводятся по формулам (2.4) – (2.6) 

по методике [118] следующего режима сварки взрывом: скорость детонации 

ВВ D = 2400-3500 м/с, отношение массы ВВ к массе метаемой пластины r = 

1, сварочный зазор   = 8 мм, угол сварки  = 13 градусов, скорость метания 

Vn = 400-600 м/с, температура окружающей среды +15…–15°С.  

Оценочные значения параметров в зоне химической реакции ВВ (ши-

рина а, рисунок 4.17) составляют: давление 1-2 ГПа, температура 3000 - 

4000
о
С. Для области УСГ: давление 7-12 МПа, температура 2700-5000

о
С. 

Протяжѐнность области УСГ на расстоянии 3000 мм от начала сварки со-

ставляет 180 мм при +15°С и 250 мм при –15°С. Таким образом, на металл 

плакирующего листа действуют: «сверху» -  давление, значительно превы-

шающее его предел прочности, и температура более 3000 
о
С  (обозначено се-

рым); «снизу» -  давление УСГ и температура около 3000 
о
С (обозначено 

желтым). Металл метаемого листа в зоне метания (точки АВС, рисунок 4.13) 

«зажат» между нагретыми газами, находящимися под давлением, превы-

шающим предел текучести, что определяет вязкое течение деформации пла-

кирующего листа.  Время действия давления и температуры УСГ на текущую 

точку поверхности С при его движении от точки А до точки С со скоростью 
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точки контакта Vk = 2500 м/с составляет 0,06 мкс. Верхнее давление значи-

тельно выше, поэтому лист начинает движение нормально к поверхности. 

Никаких сил, которые бы изменили направление его движения до соударения 

с основным листом, нет. Следовательно, точка В при метании падает на свою 

проекцию В', а точка С на точку С', и метание происходит нормально по-

верхности метаемого листа. 

 

Рисунок 4.13  – Схема расчета параметров сварки взрывом: a – ширина зоны 

химической реакции,  – сварочный зазор, l – длина области УСГ, l' – рас-

стояние от точки контакта до места окончания сварочного зазора,   – угол 

сварки, Vn – скорость метания, D – скорость детонации, Vk – скорость точки 

контакта,  А – точка контакта, В,С – текущие точки. 

При подходе УСГ к конечным участкам сварки  (при l' < l) в сварочном 

зазоре происходит резкий сброс газа в атмосферу, что сопровождается спа-

дом давления (до атмосферного) и температуры (до температуры окружаю-

щей среды). Это приводит к разрушению области УСГ, на плакирующий 

лист действует только давление и температура ВВ в зоне химической реак-

ции. В краевых участках сварки в металле возникают напряжения сдвига, ко-

торые растут по мере продвижения фронта сварки, что приводит к появле-

нию деформации сдвига, растяжению и удлинению листа в направлении 

сварки. Растяжение листа продолжается до исчерпания пластичности метал-

ла, образования трещин и разрушения. Следовательно, образование дефектов 
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в плакирующем слое зависит от параметров УСГ в сварочном зазоре, и имен-

но резкое их изменение в краевых зонах приводит к появлению интенсивной 

пластической деформации удлинения плакирующего слоя, появлению потя-

гов и трещин в плакирующем слое. Экспериментально выявлено, что в про-

цессе сварки взрывом при отрицательных температурах резко возрастает от-

носительное удлинение плакирующего слоя в конечной зоне. Причины этого 

явления не установлены и требуют дополнительных исследований. 

Измерения деформации удлинения показывают, что зона интенсивной 

пластической деформации в краевых зонах плакирующего листа титана соот-

ветствует результатам расчета протяженности области УСГ. Исходя из гео-

метрических соображений рисунка 4.17, для обеспечения стабильности про-

цесса сварки взрывом на всей поверхности, включая краевые зоны, предло-

жено[205, 206] технологическими приѐмами обеспечить заданные параметры 

области УСГ в зоне сварки из условия: 

a
tg

Kl 



 ,      (4.8) 

где K - эмпирический коэффициент,  - сварочный зазор,  - угол сварки, а - 

длина зоны химической реакции ВВ, l – длина области  УСГ.  

Использование данных рекомендаций при изготовлении партии загото-

вок трубных решеток марки 09Г2С+ ВТ1-0 размерами 30х3250х3700 мм в 

ООО «Битруб Интернэшнл» позволило уменьшить зону образования выры-

вов до размеров припуска. 

4.4 Выводы по главе 

1. Экспериментально установлено, что в процессе сварки взрывом ос-

новной лист удлиняется на 14-40 мм в зависимости от длины и толщины лис-

та, одновременно наблюдается деформация изгиба корытообразной формы в 

поперечном направлении на расстоянии 1000-1200 мм от начала процесса 

сварки взрывом.  

2. Экспериментально на крупногабаритных листах методом реперных 

точек, нанесенных на основной и плакирующий лист, установлено, что в 
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процессе сварки взрывом после прохождения точкой контакта около 80 % 

длины листа в основном листе появляется деформация растяжения в направ-

лении сварки, величина которой непрерывно возрастает до окончания сварки. 

При этом деформация удлинения плакирующего листа между одноименными 

реперными точками в несколько раз меньше, чем в основном листе. На ко-

нечном участке плакирующего слоя длиной 100-200 мм деформации удлине-

ния резко возрастает более чем на порядок. 

4. На основании проведенных исследований предложен следующий 

механизм продольной деформации основного листа в процессе сварки взры-

вом. При косом соударении плакирующего листа с основным листом в по-

следнем формируются две волны: упругая и пластическая волна сжатия, ко-

торые движутся в направлении сварки. Упругая волна идет со скоростью 

звука в металле Cl.. Волна сжатия - со скоростью C0< Cl.. В начальный момент 

напряжение сжатия на фронте волны меньше ζкрит, т.е. меньше предела теку-

чести для данного материала. Так как соударение в точке контакта идет не-

прерывно со скоростью Vk , в основном листе формируется непрерывный по-

ток ударных (упругих) волн и волн сжатия. В связи с этим отражение от 

нижней поверхности основного листа и верхней поверхности не рассматри-

вается. Напряжение в волнах упругих и сжатия непрерывно нарастает. После 

формирования волны сжатия впереди точки контакта соударение идет по на-

пряженному листу. Волны разгрузки не формируются в связи с постоянным 

потоком «подпирающих» упругих волн. В связи с этим напряжения в упру-

гой волне ζупр в основном листе продолжают нарастать. Когда они становятся 

больше ζупр > ζкрит , торец листа начинает двигаться с ускорением в направле-

нии сварки. В основном листе происходит сдвиговая деформация удлинения, 

которая идѐт со скоростью волны сжатия С0, большей чем Vk, то есть соударе-

ние начинает идти по движущейся поверхности основного листа. 

 5. Методом реперных точек в условиях промышленного производства 

исследована деформация растяжения плакирующего и плакируемого листов 

при сварке взрывом крупногабаритных двухслойных листов конструкцион-
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ная сталь+высоколегированная коррозионностойкая сталь  и конструкцион-

ная сталь+титановый сплав. Установлено, что в процессе сварки взрывом де-

формация растяжения основного листа происходит впереди точки контакта 

по всей толщине до образования соединения. Следовательно, на конечных 

участках сварка взрывом осуществляется по движущейся поверхности пла-

кируемого листа. При этом удлинение плакирующего листа между одно-

именными реперными точками в несколько раз меньше.  

 6. В зоне окончания сварки на расстоянии соизмеримом с протяженно-

стью области УСГ, выявлено резкое возрастание деформации растяжения 

плакирующего листа из титана. Установлено, что деформация растяжения в 

три и более раз возрастает при проведении процесса сварки взрывом при от-

рицательных температурах. Длина конечных участков с потягами, трещина-

ми и вырывами плакирующего слоя после сварки взрывом крупногабаритных 

листов из конструкционной стали с титаном соизмерима с протяженностью 

области УСГ, а появление соответствующих дефектов обусловлено резким 

падением ее параметров (давления и температуры). 
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5. Разработка технологических основ промышленного производст-

ва сваркой взрывом крупногабаритного  биметалла  

5.1 Требования к современному промышленному производству би-

металла сваркой взрывом 

 

Определение промышленного производства 

Процесс производства биметалла можно называть промышленным, ес-

ли процесс производится ежедневно, практически независимо от погодных 

условий со стабильным  заданным качеством биметалла. 

Требования к современному промышленному производству разработа-

ны на основе изучения опыта основных производителей крупногабаритного 

биметалла сваркой взрывом за рубежом (DMC Global Inc., NOBELCLAD), 

где имеется хорошо отлаженное производство, включающее не только сварку 

взрывом, но и последующую термообработку и отделку биметалла, и опыта 

отечественных предприятий [211]. 

К современному производству биметалла сваркой взрывом должны 

быть предъявлены, по нашему мнению, следующие требования: 

- высокое качество, подтверждѐнное сертификатом, при конкурентной 

цене; 

- круглогодичность производства; сжатые сроки выполнения работ от 

получения заказа до поставки; 

-  обеспечение по требованию заказчика полного цикла производства, 

включая термообработку, отделку и проведение испытаний на соответствие 

требованиям стандартов и технических условий [5, 211, 212]. 

Многолетний опыт производства биметалла сваркой взрывом показал, 

что его качество определяется: правильностью выбора схемы сварки, рацио-

нальной технологией подготовки свариваемых поверхностей, зарядом взрыв-

чатого вещества, опорой и возможностью сведения к минимуму влияния 

внешних факторов (температуры, осадков и т.п.). Для рационального реше-

file:///C:/Users/qqeer/Desktop/DISER/DISER/NEW/Глава%203%20new.doc
file:///C:/Users/qqeer/Desktop/DISER/DISER/NEW/Глава%203%20new.doc
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ния этих вопросов при разработке промышленной технологии производства 

крупногабаритного биметалла сваркой взрывом в еѐ основу были положены 

следующие положения [5]: 

1. Разработка схемы сварки взрывом крупногабаритных листов произ-

водится с учетом влияния ударно-сжатого газа перед точкой контакта (гл.2) с 

обеспечением прогрева газа в сварочном зазоре до необходимой температуры 

до начала сварки (п.5.3 ) Для практического использования результатов ис-

следований, изложенных в главе 2 и 3, важно определить расстояния, на ко-

торых начинают реализовываться эффекты плазменной очистки, ведение в 

схему генераторов ударной плазмы (п. 5.4). С другой стороны, слишком дли-

тельное воздействие температур неизбежно будет приводить к перегреву и 

расплавлению поверхности свариваемых металлов перед точкой контакта.  

Поэтому необходимо определить максимально допустимые размеры области 

УСГ, чтобы  избежать перегрева свариваемых поверхностей (п. 5.3).  Для ис-

ключения резкого падения параметров УСГ в краевых зонах необходимо 

введение технологических пластин [66, 67],  обеспечивающих также умень-

шение деформации узких граней и равномерное обрезание нависаний плаки-

рующего слоя без склолов [36]. С учѐтом транспортировки собранных паке-

тов от цеха до взрывной площадки автотранспортом выдерживание свароч-

ного зазора производится усовершенствованными V-образными опорами [56, 

57, 68]. 

Исходя из данных, приведенных в главе 3, использование инертного га-

за является обязательным для получения качественной сварки крупногаба-

ритных изделий с плакирующим слоем из титана [5]. Выбор оптимальных 

параметров УСГ для условий использования аргона в сварочном зазоре также 

рассматривается в данной главе (п. 5.4). 

2. Разработка рациональной технологии подготовки свариваемых по-

верхностей, как наиболее трудоѐмкой операции, производится на основании 

исследований [36] влияния шероховатости свариваемых поверхностей и по-

верхностных загрязнений (влаги, ржавчины, окалины, масла и др.) с учѐтом 
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свойств свариваемых материалов и требований к готовому биметаллу [5, 

211].  

3. В отечественной и зарубежной практике для сварки взрывом исполь-

зуются низкоскоростные аммиачно-селитренные ВВ, в том числе смеси ам-

миачной селитры с дизельным топливом. Использование в качестве взрывча-

того вещества при сварке взрывом смеси гранулированной микропористой 

аммиачной селитры с дизельным топливом позволяет до минимума сокра-

тить применение промышленных ВВ, механизировать процесс приготовле-

ния смеси, обеспечить высокое качество сварки за счѐт стабильности состава 

и плотности заряда по всей его поверхности. Скорость детонации этих ВВ за-

висит от толщины заряда, содержания дизельного топлива и гранулометри-

ческого состава. Толщина заряда, как правило, близка к критическому диа-

метру и не превышает предельный для данного ВВ, то есть лежит в диапазо-

не нестабильного режима детонации [5]. Исследования особенностей детона-

ции крупногабаритных зарядов из смеси аммонита с аммиачной селитрой и 

смеси аммиачной селитры с дизельным топливом [213, 214] показали, что 

для стабилизации процесса детонации крупногабаритных плоских зарядов 

необходимо размещать на их поверхности слой инертного материала, что 

снижает вероятность появления непроваров. (п.5.2) [5]. 

4. Исследовано влияние различных опор - от монолитных бетонных до 

песчаных и комбинированных - на деформацию при сварке взрывом крупно-

габаритных листов и заготовок [36]. Наилучшие результаты получены на 

опорах из металлической дроби, однако высокая стоимость стальной и чу-

гунной дроби, большие еѐ безвозвратные потери исключают возможность еѐ 

использования при производстве коммерческого биметалла. Поэтому исполь-

зуются насыпные на грунт песчаные опоры. В этом случае важно обеспечить 

гомогенность опоры по площади и толщине не менее 500 мм [5]. 

5. Для обеспечения круглогодичного производства биметалла в услови-

ях Подмосковья и сведения к минимуму влияния внешних факторов техноло-

гия предусматривает сборку пакетов основного и плакирующего листа в це-
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хе, обеспечение заданного сварочного зазора, его герметизацию и сохранение 

при транспортировке и грузоподъѐмных операциях, подогрев пакета при от-

рицательных температурах. На площадке ведения взрывных работ произво-

дится только установка пакета на опору, раскладка  и подрыв заряда [5, 211].  

6. Контроль качества биметалла оценивается по сплошности соедине-

ния слоѐв, прочности соединения на отрыв и срез, изгиб, отклонение от пло-

скостности, толщине плакирующего слоя и структуре соединения [211].  

7. Обеспечение по требованию заказчика полного цикла производства 

биметалла, включая термообработку, отделку и проведение испытаний на со-

ответствие требованиям стандартов и технических условий [5]. 

5.2  Влияние особенностей детонации крупногабаритных зарядов 

смесей аммиачной селитры с дизтопливом на качество соединения  

Высокое качество крупногабаритных двухслойных листов  и круглого-

дичность производства обеспечиваются в первую очередь энергоносителем – 

взрывчатым веществом. 

Информация о свойствах ВВ, применяемых при сварке взрывом,  наи-

более полно собрана в работе [12], где на основе анализа данных различных 

исследователей описаны свойства смесей аммонита 6ЖВ с аммиачной селит-

рой, песком, солью, сварочных аммонитов А-40, А-50, АТ-1, АТ-2, АТ-3. По-

казано, что скорость детонации этих ВВ зависит от плотности и толщины за-

ряда, влажности, содержания компонентов и гранулометрического состава. 

В работе 213 потерю стационарности и устойчивости детонации 

крупногабаритных плоских зарядов связывают с появлением движущихся 

поперечно фронту детонации возмущений, в результате взаимодействия ко-

торых образуются локальные области повышенных давлений и температуры.  

 Было высказано предположение о влиянии на стабильность детона-

ции плоских крупногабаритных зарядов из ВВ на основе аммиачной селитры 

его свободной поверхности. Следует отметить, что влияние боковых поверх-

ностей заряда всегда учитывается путѐм создания нависаний, для расчѐта ко-
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торых созданы методики 60. На влияние поверхности заряда указывают ре-

зультаты работы 214, в которой показано, что наличие прочных и массив-

ных оболочек увеличивает время разброса ВВ, уменьшает потери газов в бо-

ковых направлениях и увеличивает ту часть газов, которая идѐт на поддер-

жание детонации.  

Многолетний отечественный и зарубежный опыт промышленного про-

изводства листового биметалла позволяет сформулировать следующие тре-

бования к взрывчатым веществам  для сварки взрывом [215]: 

- Скорость детонации ВВ в плоских зарядах толщиной от 15 до 120 мм  - не 

более 3000 м/с. 

- ВВ при укладке заряда не должно уплотняться и слѐживаться. 

- Стабильность детонации плоского заряда на больших площадях до 30 м
2
. 

- Невысокая стоимость ВВ и возможность приготовления его в день исполь-

зования из компонентов, не являющихся взрывчатым материалом. 

- Возможность механизированного изготовления и раскладки заряда на по-

верхности листа. 

Для обеспечения этих требований были обобщены накопленные дан-

ные о характере детонации крупногабаритных плоских зарядов низкоскоро-

стных аммиачно-селитренных ВВ, в том числе смеси аммиачной селитры с 

дизельным топливом, и их влияние на качество биметалла: 

 Путѐм анализа представительного массива данных по плакированию 

крупногабаритных заготовок на Гилѐвском опытно-экспериментальном заво-

де НПО АНИТИМ (с. Гилѐво, Алтайского края) по следующим параметрам: 

толщине заряда, скорости детонации (расчѐтной и замеренной), сплошности 

сварки по результатам ультразвукового контроля, а также механическим 

свойствам и структуре.   

 Выборочного анализа результатов сварки взрывом в ТОО «Биметалл» (п. 

Темир-Тау, Кемеровской области) по тем же параметрам. 
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 Анализа данных, опубликованных в материалах международных и всесо-

юзных симпозиумов и конференций по сварке взрывом за советский период, 

а также монографий и статей в журналах «Физика горения и взрыва», «Авто-

матическая сварка», «Сварочное производство», Известия ВолгГТУ. Сварка 

взрывом и свойства сварных соединений» и др.  

В результате анализа установлено, что даже при хорошо отработанной 

технологии могут появляться различные дефекты, появление которых связа-

но с нестабильностью детонации заряда. Проведена классификация дефектов 

и показано, что наиболее распространѐнный дефект – непровар, появление 

которого обычно связано с изменением скорости детонации или еѐ затухани-

ем. Особенно сильно зависит скорость детонации порошкообразных ВВ, в 

частности аммонитов типа А-20, АТ-1, смесей аммонита 6ЖВ с кварцевым 

песком или солью, от плотности заряда. Колебания скорости детонации дос-

тигают 1000-1200 м/с, а при повышении плотности свыше 1·10
-3

 кг/м
3
 на-

блюдаются отказы. В этих условиях, по-видимому, наблюдается переход де-

тонации  в режим самораспространяющегося взрывного процесса (СВП), ко-

торый распространяется на значительные расстояния с существенно пони-

женным, по сравнению с детонацией, энерговыделением 64.  

Толщина заряда при сварке взрывом, как правило, близка к критиче-

скому диаметру и не превышает предельный для данного ВВ, то есть лежит в 

диапазоне нестабильного режима детонации [5]. При раскладке крупногаба-

ритных зарядов площадью до 20 м
2
 практически невозможно обеспечить 

равномерную плотность порошкобразного заряда по всей поверхности заря-

да, а следовательно, его детонацию с определѐнной скоростью [215]. Наличие 

участков с повышенной или пониженной скоростью детонации приводит к 

искривлению фронта детонации, нарушению заданного режима сварки взры-

вом и, как следствие, появлению дефектов (неприваров, участков понижен-

ной прочности, свищей, разрушений плакирующего слоя и т.п.).  
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В то же время при обеспечении стабильной детонации заряда и 100% 

сплошности соединения не выявили значительных колебаний по прочности 

соединения, размеров волн, хотя пробег детонационной волны достигал 7,5 

м, а площадь - 16 м
2
.  

В работе [214] показано, что наличие инертной засыпки на поверхности 

заряда выравнивает давление по всей его толщине и обеспечивает полноту 

детонации. При разлѐте продуктов детонации в воздух детонирует примерно 

половина критической толщины заряда ВВ, а при наличии инертной засыпки  

детонирует весь слой ВВ. Очевидно, что при наличии забойки увеличивается 

длительность действия давления.   

Анализ результатов опытов (таблица 5.1) показывает, что, если толщи-

на песчаной засыпки равна половине критического диаметра, то не изменя-

ются напряжѐнно-деформированное состояние взрывной камеры, скорость 

детонации ВВ, размеры волн, сплошность и прочность соединения. Следова-

тельно, слой ВВ, равный половине критического диаметра, разлетается, не 

участвуя в реакции, а оставшееся ВВ реагирует полностью [214]. Это согла-

суется с результатами работы 216, где для количественного учѐта этих по-

терь предложено вводить определѐнный эквивалентный слой, постоянный 

для данного ВВ, который совершенно не участвует в реакции.  

Увеличение толщины песчаной засыпки пропорционально изменению 

величины напряжений в оболочке взрывной камеры, и при толщине засыпки, 

равной четырѐм толщинам заряда, напряжения снижаются в четыре раза. 

Аналогичные данные получены при измерении давления в воздушной удар-

ной волне на расстоянии 1200-4000 м при взрыве зарядов ВВ с инертной за-

сыпкой и без неѐ. Таким образом, свободная поверхность заряда существенно 

влияет на скорость детонации ВВ и еѐ устойчивость, и ,как следствие, на ста-

бильность параметров процесса сварки взрывом. Для стабилизации процесса 

детонации крупногабаритных плоских зарядов необходимо размещать на их 
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поверхности слой инертного материала, что снижает вероятность появления 

непроваров и других дефектов [5]. 

Таблица 5.1  – Влияние песчаной засыпки на качество сварки взрывом [214].  

Материал,  

толщина, мм 
Тип ВВ 

Толщина, мм 
Прочность 

соедине-

ния, МПа 

Сплош-

ность со-

единения, 

% 

ВВ песка 

Ст.3-Ст.3 

2,5 +20 

Смесь аммонит 

с аммиачной 

селитрой 

1:1 

30 0 218 100 

15 15 310 100 

8 22 125 90 

8 8 0 0 

Сталь10-

08Х18Н10Т 

100 + 12 

Игданит 3%  

дизельного  

топлива 

80 0 410 100 

50 30 430 100 

30 50 350 80 

Наиболее технологичными (механизация изготовления, отсутствие уп-

лотнения при раскладке заряда и т.п.) являются смеси аммиачной селитры с 

дизельным топливом. Гранулированная аммиачная селитра в России произ-

водится по ГОСТ 2-85, пористая - по ТУ 2143-635-002-09023-99 и микропо-

ристая - по ТУ 2143-036-002-3789-2003 и ТУ 2143-073-05761643-2013 (таб-

лица 5.2). Однако твѐрдая и плотная корочка на поверхности гранулы (рису-

нок 5.1) затрудняет еѐ пропитку и снижает еѐ удерживающую способность, 

что приводит к миграции дизельного топлива в нижние слои заряда и нару-

шению равномерности его распределения по толщине. Для исключения этого 

эффекта гранулы аммиачной селитры дробят. Размол аммиачной селитры -

процесс трудоѐмкий, трудно добиться равномерного гранулометрического 

состава и плотности. 

Изучению зарядов из смеси пористой аммиачной селитры с дизельным 

топливом посвящена серия работ [217, 218]. На основе исследования амми-

ачных селитр  различных марок и производителей показано определяющее 

влияние свойств пористой аммиачной селитры (плотность, впитывающая 
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способность, критический диаметр) на детонационные характеристики 

взрывчатых смесей на еѐ основе с дизельным топливом. Автором была реше-

на основная задача повышения детонационной способности этих смесей 

применительно к горно-добывающей промышленности. 

Таблица 5.2  – Основные технические характеристики аммиачной селитры. 

Основные  

показатели 

ГОСТ 2-85 

 марка Б 

ТУ 2143-

635-002-

09023-99 

ТУ 2143-

036-002-

3789-2003 

ТУ 2143-073-

05761643-2013 

Суммарная массовая 

доля нитратного и 

аммонийного азота в 

пересчете на нитрат 

аммония в сухом ве-

ществе, %, не менее 

не 

норми-

руется 

98,0 98,0 99,6 

Массовая доля воды , 

%, не более 
0,3 0,5 0,7 0,5 

Удерживающая спо-

собность по отноше-

нию к дизельному 

топливу, %, не менее 

- 5,5 8,0 12,0 

Насыпная плотность, 

г\см
3
 

- 0,84 0,70-0,76 0,75 ±0,03 

Статистическая 

прочность гранул, 

Н/гранулу, не менее 

- 4 4 4 

Гранулометрический 

состав 
    

- от 1 до 4 мм,  < 95 >95 < 100 < 95 

- менее 1 мм,  3 10 2 5 

Рассыпчатость, % , не 

менее 
100 100 100 100 

Попытки использовать для сварки взрывом пористую аммиачную се-

литру по ТУ 2143-635-002-09023-99  не дали положительных результатов. 

При использовании плоских зарядов толщиной 47 мм под слоем инертной за-

сыпки из песка толщиной 100-120 мм наблюдался переход режима детонации 

в самораспространяющийся взрывной процесс (СВП) после прохождения де-

тонацией 4000 мм от начала процесса по всей ширине листа, через 100-150 

мм процесс переходил в режим детонации и через 700-1000 мм вновь пере-

ходил в режим СВП. Таких участков перехода в режим СВП наблюдали 2-3 
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на заряде размером 1500х6600 мм при плакировании листов нержавеющей 

сталью толщиной 3 мм. Факт перехода режима детонации в СВП фиксиро-

вался по появлению участка непровара с волнистостью, вырывам протяжен-

ностью 100-150 мм по всей ширине листа. 

Особенностью микропористой аммиачной селитры, изготавливаемой 

по ТУ 2143-036-002-3789-2003 и ТУ 2143-073-05761643-2013, является нали-

чие микропор на поверхности сферических гранул (рисунок 5.1). Это позво-

ляет хорошо пропитывать и удерживать дизельное топливо и одновременно 

обеспечивать технологические характеристики [222], прочные сферические 

гранулы не уплотняются при раскладке заряда, смешиваются в смесителях 

барабанного типа.  

   

а 

   

б 

Рисунок 5.1  – Микроструктура (общий вид и излом) гранулированной 

(а) и микропористой селитры (б) [222].  

Опубликованных данных по применению смесей микропористой ам-

миачной селитры с дизельным топливом для сварки взрывом нет. В связи с 
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этим провели исследование свойств таких смесей в диапазоне толщин заря-

дов, наиболее часто применяемых при сварке взрывом [215, 222]. 

Методика исследований предусматривала их проведение в три этапа. 

1. Определение влияния типа аммиачной селитры и процентного со-

держания дизельного топлива на качество их смеси. 

2. Установление зависимости скорости детонации заряда от содержа-

ния дизельного топлива, высоты заряда и наличия забойки из песка. 

3. Экспериментальная проверка режима сварки взрывом на крупнога-

баритных зарядах с определением сплошности сварки, структуры и прочно-

сти соединения на отрыв. 

Было использовано три вида аммиачной селитры: микропористая (ТУ 

2143-036-002-3789-2003 и ТУ 2143-073-05761643-2013), гранулированная  

(ГОСТ 2-85) и молотая.  

Селитра тщательно смешивалась с дизельным топливом. Содержание 

дизельного топлива определялось в интервале 2÷16% от массы селитры 

(200г). После смешивания ежедневно производилось измерение высоты 

осевшего дизельного топлива. Для визуального наблюдения за качеством 

смешения и расслоением компонентов со временем в дизельное топливо до-

бавили жирорастворимую зеленую краску «Судан», вследствие чего смесь 

приобретала темно-зеленый цвет. Результаты устойчивости смеси аммиачной 

селитры с дизельным топливом в течение 10 дней представлены в таблице 5.3 

и на рисунках 5.2 – 5.7 [222]. 

 

 

Рисунок 5.2  – Микропористая селитра + дизельное топливо (день 1). 



173 
 

 
 

 

Рисунок 5.3  – Молотая селитра + дизельное топливо (день 1). 

 

Рисунок 5.4 Гранулированная селитра + дизельное топливо (день 1). 

  

Рисунок 5.5 – Молотая селитра + дизельное топливо (день 7).  

  

Рисунок 5.6 – Гранулированная селитра + дизельное топливо (день 7). 

 

Рисунок 5.7 – Пористая селитра + дизельное топливо (день 7).  
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Таблица 5.3  – Исследование пропитываемости аммиачной селитры дизель-

ным топливом. 

Ден

ь 

Процентное 

содержа-

ние, % 

Высота осадка, мм 

Гранулирован-

ная селитра  

Моло-

тая се-

литра 

Микропорис-

тая селитра 

Микропорис-

тая селитра 

ГОСТ 2-85 
ТУ 2143-036-

002-3789-2003 

ТУ 2143-073-

05761643-2013 

7-й 

4 нет нет нет нет 

6 нет нет нет нет 

8 8 нет нет нет 

10 10 нет нет нет 

12 17 нет нет нет 

14 24 18 8 нет 

16 27 20 13 нет 

8-й 

4 нет нет нет нет 

6 8 нет нет нет 

8 14 5 2 нет 

10 16 8 5 нет 

12 20 11 7 нет 

14 25 18 11 нет 

16 28 23 14 нет 

9-й 

4 нет нет 5 нет 

6 10 5 8 нет 

8 14 14 10 нет 

10 18 16 11 нет 

12 20 16 12 нет 

14 25 21 15 нет 

16 29 25 18 нет 

10-й 

4 нет нет 6 нет 

6 11 5 10 нет 

8 14 14÷17 11 нет 

10 20 12÷16 12 нет 

12 21 17 13 нет 

14 26 21 16 нет 

16 30 26 18 нет 

В результате проведенных исследований установлено: 

1. В смеси микропористой селитры (ТУ 2143-036-002-3789-2003) с ди-

зельным топливом после выдержки в течение 8 дней наблюдается выпадение 

осадка топлива при его содержании свыше 4%. Даже в составах, в которых 

наблюдается выпадения осадка топлива, его распределение  по объему рав-

номерно.  
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2. В смеси молотой селитры с дизельным топливом после выдержки в 

течение 8 дней наблюдается выпадение осадка топлива при его содержании 

свыше 6% после трѐх дней выдержки. Топливо по объему с процентным со-

держанием более 8% распределено неравномерно. 

3. В смеси гранулированной селитры с дизельным топливом его осадок 

наблюдается с первых же дней  во всех смесях с дизельным топливом свыше 

8%, и в дальнейшем наблюдается быстрый рост высоты осадка.  

Таким образом, наиболее хорошо удерживает топливо молотая селитра 

и микропористая по ТУ 2143-073-05761643-2013 с процентным содержанием 

4-6%, при 4% осадка не наблюдается вообще. В микропористой селитре по 

ТУ 2143-036-002-3789-2003  топливо удерживается также хорошо, но выпа-

дение осадка наблюдается при содержании топлива свыше 4% уже на третий 

день [222]. 

Для измерения скорости детонации заряд размещали на металлической 

пластине размером в плане 1000х250 мм. В заряд на разном расстоянии от 

точки инициирования устанавливали 4 датчика замыкания, время срабатыва-

ния которых фиксировали осциллографом. Смешивание компонентов произ-

водилось вручную. 

Сварку взрывом производили на образцах размером в плане 2500*500 

мм, толщина метаемой пластины 4 мм. Темплеты для определения прочности 

соединения и структуры отбирали на разном расстоянии от точки иницииро-

вания. Сплошность сварки оценивали ультразвуковой дефектоскопией. Пол-

ноту детонации определяли на зарядах длиной 6 м. 

Анализ результатов экспериментов (таблица 5.4) показал, что скорость 

детонации смеси микропористой аммиачной селитры с дизельным топливом 

растѐт с увеличением содержания дизельного топлива. При увеличении его-

содержания до 10% в изученном интервале толщин заряд не детонирует. 

Смеси с содержанием дизельного топлива 2-4% имеют стабильную плот-

ность, дизельное топливо равномерно пропитывает аммиачную селитру 

[215]. При хранении не наблюдается его перераспределения  по толщине за-
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ряда. С увеличением толщины слоя заряда скорость детонации также растѐт, 

но медленно. 

Таблица 5.4  – Особенности детонации крупногабаритных зарядов смесей 

аммиачной селитры с дизельным топливом [215]. 

 

Наименование ВВ 

Насыпная 

плотность, 

кг/м
3 

Толщина 

слоя 

заряда, мм 

Скорость 

детонаци

и, м/с 

Смесь гранулированной микропо-

ристой аммиачной селитры с ди-

зельным топливом (содержание 2-

8%) 

740 60 1770-

2910 

Смесь гранулированной микропо-

ристой аммиачной селитры с ди-

зельным топливом (содержание 4%) 

740 40-80 2080-

2740 

Смесь гранулированной микропо-

ристой аммиачной селитры с ди-

зельным топливом (содержание 4%), 

забойка из песка 

740 20-80 1480-

2400 

Смесь гранулированной аммиачной 

селитры с дизельным топливом (со-

держание 2-6%) 

900 80-100 2500-

3400 

Смесь молотой аммиачной селитры 

с дизельным топливом (содержание 

2-6%) 

850-900 20-50 2500-

3400 

Следует отметить, что под слоем песка смесь с содержанием дизельно-

го топлива 4% устойчиво детонирует в толщине 20 мм со скоростью 1480 м/с 

в зарядах длиной 6 м [215].  

Ультразвуковой контроль заготовок после сварки взрывом не выявил 

дефектов сплошности соединения. Прочность соединения на отрыв стабиль-

на в начале и конце заготовки. Соединение имеет структуру, характерную 

для сварки взрывом.  
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Таким образом, использование в качестве ВВ при сварке взрывом сме-

си гранулированной микропористой аммиачной селитры с дизельным топли-

вом позволяет до минимума сократить применение промышленных ВВ, ме-

ханизировать процесс приготовления смеси, обеспечить высокое качество 

сварки за счѐт стабильности состава и плотности заряда по всей его поверх-

ности. Скорости детонации этих смесей в изученном диапазоне толщин заря-

да близки к оптимальным с точки зрения  образования соединения при сварке 

взрывом [215].  

В связи с появлением на рынке микропористой селитры, выпускаемой 

по ТУ 2143-073-05761643-2013, были проведены дополнительные исследова-

ния по указанной выше методике. Было выявлено, что впитывающая способ-

ность очень высокая (таблица 5.3) Удерживающая способность по отноше-

нию к дизельному топливу составляет не менее 12%, это приводит к мгно-

венному впитыванию дизельного топлива, но к неравномерному перемеши-

ванию составляющих. Расслоения смеси в течение 10 дней не происходит.  

Нервномерное распределение компонентов смеси при содержании дизельно-

го топлива до 5% приводит к нестабильной детонации ВВ на промышленных 

режимах сварки. В связи с этим использовать еѐ для сварки взрывом не ре-

комендовано.  

При хранении селитры, а также в случае изменения погоды ее влаж-

ность может меняться (высушивание). В связи с этим были проведены экспе-

рименты по измерению скорости детонации при добавлении воды для сни-

жения впитывающей способности ВВ. Результаты экспериментов представ-

лены на рисунке 5.8.  

Скорость детонации при добавлении воды и увеличении содержания 

дизельного топлива увеличивается. При отсутствии добавки воды смесь не-

устойчиво детонирует из-за неравномерности пропитки гранул дизельным 

топливом. 
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Рисунок 5.8  – Зависимость скорости детонации смесей с добавлением воды и 

без неѐ (измерения проведены в ООО "Битруб Интернэшнл" и ФКП НИИ 

"Геодезия"). 

 

При прозводстве сваркой взрывом крупногабаритных двухслойных 

листов используются плоские заряды массой более 400 кг. Для определения 

безопасных расстояний по ВУВ и допустимых по массе зарядов важно знать 

тротиловый эквивалент зарядов из смесей микропористой аммиачной селит-

ры с дизельным топливом в условиях, имитирующих сварку взрывом. Были 

проведены испытания на испытательной базе ФКП «НИИ «Геодезия»» в со-

ответствии с требованиями ГОСТ В 25801-83. 

Испытаниям подвергались заряды ТНТ и смеси аммиачной селитры с 

дизельным топливом в соотношении (96:4) (игданит) размерами 1000х500х50 

мм с различными вариантами защитного покрытия. Цель испытания: опреде-

ление максимального избыточного давления на фронте ВУВ при подрыве ис-

следуемых зарядов. Значения максимального избыточного давления на фрон-

те ВУВ, вычисленные по скорости распространения ВУВ по лучам и по 
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среднему времени, и масса ВВ в тротиловом эквиваленте представлены в 

таблице 5.5. 

Испытания проводились в приборном поле ПП-1, оборудованном уни-

версальными пьезоэлектрическими преобразователями давления УПД. УПД 

располагались на 5 лучах №№ 1, 3, 5, 7, 9, расположенных в угле 180 град 

через 45 град, на расстояниях 5; 7,5; 10; 15; 20; 25; 30 мм от центра прибор-

ного поля. Проведены подрывы 5 зарядов: 1 опыт с зарядом ТНТ с защитным 

слоем песка толщиной 80 мм; 1 опыт с зарядом игданита с защитным слоем, 

состоящим из слоя песка толщиной 80 мм и слоя снега толщиной 300 мм; 3 

опыта с зарядами игданита с защитным слоем песка толщиной 80 мм. 

Исследуемые заряды устанавливались в центре ПП-1 на стальном листе 

толщиной 10 мм размерами 1000х500 мм. Стальной лист укладывался на 

песчаную подушку толщиной 100 мм.  

В опытах 1-3, 5 продольная ось заряда совпадала с направлениями лу-

чей 1 и 9, в опыте 4 продольная ось составляла нормаль с направлением ви-

деосъемки. Инициирование зарядов осуществлялось с короткого торца от 

электродетонатора ЭД-8 с использованием дополнительных электродетона-

торов: в опытах №№ 1-3,  5  - со стороны луча № 1; в опыте 4 – со стороны, 

противоположной лучу 5. 

В каждом из опытов проводилась видеосъемка процесса взрыва со сто-

роны луча №9. Скорость видеосъемки составляла 4000 кадр/с. Запись про-

цесса проводилась измерительно-вычислительным комплексом MIC-503. 
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Таблица 5.5 – Значения максимального избыточного давления на фронте воз-

душной ударной волны.  

№ 

опыта 

ВВ  База 

между 

УПД, 

м 

Значения максимального избыточ-

ного давления ∆ Рm на фронте 

ВУВ по лучам, кгс/см
2 

∆Рm* 

ср., 

кгс/см
2
 

Q∆Рm*, 

кг 

Л.1 Л.3 Л.5 Л.7. Л.9 

Оп.1 

 

 

 

  

Игданит, 

защитный 

слой пе-

сок 

5-7,5 0,87 0,83 1,06 0,70 0,41 0,75 4,427 

7,5-10 0,46 0,58 0,45 0,41 0,22 0,42 4,793 

10-15 0,24 0,30 0,26 0,21 0,10 0,22 4,358 

15-20 0,15 0,16 0,14 0,11 0,06 0,12 3,631 

20-25 0,10 0,11 0,07 0,06 0,03 0,07 - 

25-30 0,09 0,10 0,06 0,05 0,02 0,06 - 

       Ср.4,302 

Оп.2 ТНТ за-

щитный 

слой пе-

сок 

5-7,5 1,60 1,34 1,76 1,07 0,75 1,26 9,343 

7,5-10 0,73 0,81 0,76 0,58 0,30 0,62 8,956 

10-15 0,31 0,45 0,36 0,31 0,17 0,32 8,490 

15-20 0,17 0,22 0,19 0,17 0,09 0,17 6,857 

20-25 0,12 0,15 0,11 0,11 0,05 0,11 - 

25-30 0,10 0,11 0,09 0,07 0,03 0,08 - 

       Ср.8,412 

Оп.3 Игданит 

защитный 

слой пе-

сок + снег 

5-7,5 0,54 0,36 0,41 0,24 0,32 0,37 1,379 

7,5-10 0,33 0,33 0,24 0,19 0,17 0,25 1,907 

10-15 0,31 0,20 0,17 0,11 0,10 0,18 2,795 

15-20 0,11 0,11 0,11 0,06 0,06 0,09 - 

20-25 0,09 0,08 0,07 0,04 0,04 0,06 - 

25-30 0,07 0,07 0,06 0,03 0,01 0,05 - 

       Ср.2,027 

Оп.4 Игданит 

защитный 

слой пе-

сок 

5-7,5 0,94 0,44 0,51 0,81 1,18 0,75 4,381 

7,5-10 0,48 0,34 0,23 0,30 0,52 0,37 3,819 

10-15 0,24 0,19 0,20 0,19 0,29 0,22 4,473 

15-20 0,14 0,12 0,11 0,13 0,14 0,13 3,818 

20-25 0,11 0,09 0,08 0,08 0,09 0,09 - 

25-30 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07 - 

       Ср.4,123 

Оп.5 Игданит 

защитный 

слой пе-

сок 

5-7,5 0,90 0,85 0,98 0,95 0,23 0,74 4,339 

7,5-10 0,52 0,59 0,45 0,40 0,17 0,41 4,678 

10-15 0,26 0,32 0,27 0,22 0,11 0,23 4,861 

15-20 0,15 0,17 0,13 0,11 0,06 0,12 3,776 

20-25 0,11 0,12 0,10 0,07 0,04 0,09 - 

25-30 0,08 0,09 0,07 0,05 0,02 0,06 - 

       Ср.4,414 
*ΔPm – превышение значения атмосферного давления (атм. дав. в день эксперимента 744 

мм.рт.ст., температура окр. ср. 1,5 °С), кгс/см
2
. 

*QΔPm – соответствие массе тротила, уложенному в виде полусферы и инициированному с 

центра полусферы, кг. 
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На основании проведенных испытаний сделано следующее заключе-

ние: тротиловый эквивалент по ВУВ для плоских зарядов смесей микропо-

ристой амиачной селитры с дизельным топливом в соотношении 96:4 под 

слоем песка составляет 0, 25. Для  площадки, где ведется промышленное 

производство биметалла, принят тротиловый эквивалент 0,4.  

В случае превышения заряда используется гашение ВУВ путем нанесе-

ния на поверхность заряда слоя снега или газовоздушной пены.   

В результате исследований экспериментально изучены особенности 

структуры и свойств смесей аммиачной селитры с дизельным топливом. Оп-

ределена скорость детонации и тротиловый эквивалент в крупногабаритных 

плоских зарядах в условиях сварки взрывом. Показано, что лучшими свойст-

вами по технологичности обладает микропористая аммиачная селитра по ТУ 

2143-036-002-3789-2003. Определен состав смесей, обеспечивающий высокое 

качество сварки за счѐт стабильности состава и плотности заряда по всей его 

поверхности. Исследования позволили до минимума сократить применение 

промышленных ВВ и механизировать процесс приготовления смеси. 

5.3. Разработка методики определения максимальных размеров 

листов по длине и ширине, которые можно с заданным качеством полу-

чить сваркой взрывом 

В современном тяжелом машиностроении (атомном, нефтехимическом, 

судостроительном) наметилась тенденция увеличения единичных мощностей 

оборудования и агрегатов, для изготовления которых необходимы листы 

максимальных габаритов. Например, для производства днища ѐмкостей СА-

ОЗ Ленинградской АЭС требуются двухслойные заготовки размерами 

110(105+5)х4050х4600 мм, для обечаек емкостей САОЗ Нововоронежской 

АЭС - размерами 60(55+5)х2500х9900 мм. Для изготовления нефтехимиче-

ского оборудования  требуются двухслойные листы шириной до 2500 мм и 

длиной до 13000 мм. При этом предъявляются жесткие требования по 

сплошности (100%), прочности соединения (не менее 245 МПа), а также 

структуре соединения [223]. 
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В связи с этим возникает вопрос, каковы же максимальные габариты 

листов, на которых сварка взрывом  обеспечивает стабильный процесс со-

единения слоѐв с высоким качеством по сплошности, прочности и структуре 

соединения? 

Часто при характеристике сварки взрывом в качестве положительной 

особенности метода указывается возможность сваривать поверхности неог-

раниченных размеров. Однако на практике при сварке крупногабаритного 

биметалла производители получают различные дефекты, для предотвраще-

ния которых предлагаются различные схемы и технологические приемы 

[223]. Одни исследователи утверждают, что по мере удаления от точки ини-

циирования увеличивается скорость детонации, что приводит к изменению 

параметров процесса – скорости соударения, угла соударения и т.п. [8, 59]. 

Для снижения этого эффекта рекомендуют постепенно уменьшать величину 

заряда [12, 59, 219]. Другие исследователи экспериментально показывают, 

что сложности получения крупногабаритных заготовок связаны с изменени-

ем сварочного зазора [220, 221], неравномерностью детонации [64]. В этом 

случае, очевидно, процесс может быть зафиксирован в структуре сварного 

соединения по нарушению волнообразования и изменению тепловыделения в 

виде литых включений.  В работе [220] по результатам анализа литературных 

источников и результатов опытов показано, что основными причинами уве-

личения размеров волн и количества оплавленного металла по длине свари-

ваемых крупногабаритных заготовок является нарушение геометрии взаим-

ного расположения основного и плакирующего листа, а также эффект подог-

рева свариваемых поверхностей до их соударения. При этом на основании 

экспериментов делается заключение о том, что при сварке взрывом происхо-

дит опережающее фронт детонации вертикальное перемещение метаемого 

листа на расстояние, соизмеримое со сварочным зазором, а также возбужде-

ние в нѐм упругих вертикальных колебаний с амплитудой порядка 1...1,5 мм 

[223]. 
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Современные промышленные технологии производства крупногаба-

ритных двухслойных листов в ООО «Битруб Интернэшнл», в DMC (США), 

Nobelclad (Франция) предполагают сборку пакетов из основного и плаки-

рующего листов в цехе и транспортировку в собранном виде на взрывную 

площадку. Для исключения разрушения пакета при транспортировке авто-

транспортом на расстояние до 20 км по дорогам общего пользования опоры, 

выдерживающие сварочный зазор, крепятся к основному листу, а листы 

скрепляются болтами по периметру. Такая конструкция пакета исключает 

вертикальное взаимное перемещение листов в процессе сварки взрывом и 

изменение величины зазора. Возбуждение вертикальных колебаний плаки-

рующего листа затруднено, так как он установлен на опоры, расположенные 

с определѐнным шагом по всей поверхности листа, а с другой стороны на 

лист действует, кроме собственного веса, масса заряда и песчаная забойка. 

Таким образом, при промышленной технологии производства двухслойных 

листов сваркой взрывом практически исключается изменение сварочного за-

зора и опережающее колебание плакирующего листа [223].  

Экспериментально путѐм исследования структуры и свойств соедине-

ния слоѐв на крупногабаритных листах проведена оценка максимальных раз-

меров двухслойных листов требуемого качества, которые можно получить 

методом сварки взрывом [223, 227]. Исследования позволили предложить 

методику определения максимальных размеров листов по длине и ширине, 

которые можно с заданным качеством получить сваркой взрывом [227].  

Исследование [195, 223, 227] проводили на наиболее распространенной 

биметаллической паре марки 09Г2С+08Х18Н10Т. В ООО "Битруб Интер-

нэшнл" были изготовлены 3 листа размерами 30(26+4)х2000х12900 мм (ри-

сунок 5.9) по принятой на предприятии технологии и режимам (ВВ - смесь 

микропористой аммиачной селитры с дизельным топливом, D = 2200 - 2400 

м/с). Инициирование процесса сварки производилось с торца листа, обеспе-

чивая направление распространения детонации по длинной стороне листа. 
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Ультразвуковой контроль сплошности соединения выявил наличие дефектов 

сплошности характерной формы в конечной зоне листов (рис. 5.9 а). 

Комплексное исследование качества соединения слоѐв по сплошности 

соединения, прочности и структуре проводили на одном из листов после 

термической обработки (нагрев 720 ± 20
○
С, выдержка 2 часа, охлаждение до 

300
○
С с печью) и холодной правки. Из биметаллического листа отобрали 

темплеты в направлении детонации по всей длине листа. На каждом темплете 

проводили исследования макро и микроструктуры, испытания прочности на 

отрыв плакирующего слоя. Структурные исследования включали измерение 

размеров волн  по длине листа, определение количества литых включений, их 

химического состава, изучение структуры в зоне дефектов сплошности.  

Из темплетов размером 100х1450 мм изготавливали макрошлифы (ри-

сунок 5.9 б). Каждый темплет размечался на сектора по 100 мм. На каждом 

секторе проводили замеры длины и высоты каждой волны в соединении и 

определяли среднеарифметическое значение их величин на участке длиной 

50 мм. По этим значениям строился график их изменения по длине темплета. 

Полученные графики на каждом темплете совмещали по их расположению 

по длине листа. В результате получили зависимость изменения длины волны 

по длине крупногабаритного листа [223]. 

Затем от каждого темплета отбирали по шесть образцов для испытания 

прочности соединения на отрыв и по три образца для изготовления микро-

шлифов. На микрошлифах определяли усредненную толщину расплавов в 

соединении как отношение суммарной площади литых включений к длине 

измеряемого участка с нанесением результатов на теоретическую кривую 

глубины проплавления поверхности листов [223].  

В процессе исследования была измерена усредненная толщина металла 

вихревых зон по зависимости δв [194]: 

     (5.1) 
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 где Sn – площадь n-ой из k вихревых зон в плоскости шлифа; Lk – дли-

на участка соединения с k вихревых зон. 

 

          

          

а 

  

б) 

Рисунок 5.9  – Схема отбора темплетов и карты ультразвукового контроля двух-

слойных листов 09Г2С+08Х18Н10Т размером 2000х12900 мм (дефекты сплошно-

сти закрашены серым, темплеты закрашены желтым) (а), разметка темплетов (б).  



186 
 

 
 

Оценку структурных изменений проводили  путем теоретического оп-

ределения для листа размерами 2000х13000 мм параметров ударно-сжатого 

газа в сварочном зазоре впереди точки контакта по методике [135], времени и 

результатов его воздействия на свариваемые поверхности[223]. Также иссле-

довали структуру и состав дефекта сплошности в конечном участке листов 

(см. рис.5.9 а).  

На темплете №1, соответствующему началу процесса сварки, волнооб-

разование начинается практически с самого начала листа. Длина волн со-

ставляет 0,8 мм, затем размер волн возрастает и на расстоянии 125 мм стаби-

лизируется с длиной волн 1,6 ± 0,2 мм (рисунок 5.10 а). Высота волн колеб-

лется от 0,4 до 0,8 мм. На темплетах № 2 и 3, длина волн находится в преде-

лах от 1,46 до 2,13 мм и на темплетах №4 и 5 незначительно возрастает (таб-

лица 5.6). На темплете №6 длина волны составляет около 2,3 мм, а затем, на 

расстоянии 8000 мм от начала процесса, резко возрастает. Следует отметить, 

что высота волн в среднем не изменяется [223, 227]. 

 

Таблица 5.6  – Параметры волн в соединении 09Г2С+08Х18Н10Т в зависимо-

сти от расстояния от начала сварки [223]. 

№ Темплета 

(расстояние от начала сварки) 

Длина волны, мм Высота волны, мм 

min max min max 

   1 (0-1500 мм) 0,85 1,78 0,30 0,84 

   2 (1500-3000 мм) 1,46 1,83 0,34 1,04 

   3 (3000-4500 мм) 1,56 2,13 0,4 0,92 

   4 (4500 -6000 мм) 1,54 3,65 0,44 0,8 

   5 (6000-7500 мм) 2 3 0,36 1 

   6 (7500-9000 мм) 2,28 7,16 0,4 0,88 

   7 (9000-11500 мм) Нарушение волнообразования 

   8 (11500 мм – 12900 мм) Нарушение волнообразования 
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а 
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Рисунок  5.10  – Изменение длины волны в соединении 09Г2С+08Х18Н10Т 

на темплетах (а), точка соответствует среднеарифетическому значению дли-

ны волны на участке 50 мм и по мере удаления от начала инициирования 

процесса сварки взрывом (б) [223, 227]. 

Совмещение графиков зависимости λ-L, полученных на отдельных 

темплетах, выявило общую картину изменения длины волны в соединении 

09Г2С+08Х18Н10Т по длине листа (рисунок 5.10 б). Выявлено, что на рас-

стоянии 8 м от начала процесса наблюдается стабильное волнообразование с 

длиной волн 1,5 до 2,3 мм и высотой волн от 0,3 до 1 мм [223]. Следователь-

но, не изменяются кинематические параметры процесса (скорость точки кон-
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такта, скорость соударения и сварочный зазор). На расстоянии свыше 8 м 

скачкообразно длина волн увеличивается до 7 мм с сохранением высоты вол-

ны, на расстоянии свыше 9 м волны  становятся бесформенными, процесс 

волнообразования нарушается (рисунок 5.11). Аналогичный эффект срыва 

волнообразования был получен специалистами ВолгГТУ при сварке взрывом 

образцов алюминия с алюминием и стали со сталью [12].  

 
L=1000 мм 

 
L=6000 мм 

 
L=9000мм 

 
L=11000 мм 

Рисунок  5.11  – Микроструктура зоны соединения 09Г2С+08Х18Н10Т на 

расстоянии L от начала процесса сварки [223].  
 

Исследование микроструктуры показало, что в зоне стабильного вол-

нообразования волны имеют характерную форму с локальными литыми 

включениями на вершинах и впадинах волн (см. рисунок 5.11). Усреднѐнная 

толщина расплавов в этой зоне колеблется в пределах от 50 мкм до 200 мкм 

(рисунок  5.12). В зоне нестабильного волнообразования волны трудноразли-
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чимы, литые включения представляют собой полосы сплошного расплава ус-

реднѐнной толщиной более 230 мкм.   

Прочность соединения по всей длине листа превышает 600 МПа, в том 

числе и на участках, имеющих сплошной расплав (рисунок 5.13). При испы-

таниях на боковой изгиб образцов из конечных зон было установлено, что 

происходит растрескивание литого включения, однако трещины не выходят 

за его пределы [223].  

 

 

Рисунок  5.12  – Зависимость усредненной толщины расплавов в соединении 

09Г2С+08Х18Н10Т от расстояния от начала процесса сварки взрывом                

1 – расчетные данные, 2 – экспериментальные данные [223, 227]. 

 

 

Рисунок 5.13 – Результаты измерений прочности на отрыв соединения 

09Г2С+08Х18Н10Т по длине листа. 
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Для исследования поверхности основного и плакирующего слоя в зоне 

дефекта сплошности плакирующий слой был вырезан по контуру в соответ-

ствии с результатами УЗК (см. рис. 5.9 а). При визуальном осмотре поверх-

ности основного и плакирующего слоя было установлено, что обе поверхно-

сти покрыты сплошным тонким слоем оплавленного металла (рисунок 5.14).  

 
а                                                                      б 

Рисунок 5.14  – Поверхность основного слоя (а) и плакирующего (б) слоев в 

зоне несплошности после еѐ вскрытия [227]. 

 

При детальном изучении оплавленного слоя металла на поверхности 

плакирующего слоя выявлено, что он состоит из двух микрослоѐв толщиной 

20 мкм. Слои отделили от поверхности и исследовали на сканирующем элек-

тронном микроскопе [223].  

Исследования показали, что микрослой, прилегающий непосредствен-

но к поверхности нержавеющей стали (внутренний микрослой) темного цве-

та, хрупкий. Внутренний микрослой представлял собой окалину с соответст-

вующей структурой (рисунок 5.15 а) и составом (таблица 5.7). Выявлена 

смесь оксидов Fe3O4, FeO, которые, по-видимому, образовалась в ударно-

сжатом газе вследствие реакции с кислородом дисперсных жидких частиц 

железа с осаждением на поверхности плакирующего слоя. 

Наружний микрослой светлый, с металлическим блеском и пластич-

ный. Поверхность разрушения светлого микрослоя имеет структуру вязкого 

чашечного излома (рисунок 5.15 б). Причем фасетки имеют или гладкую по-

верхность или структуру рекристаллизованных зерен. Химический состав 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D0%B6%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%B0(II,III)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D0%B6%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%B0(II)
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всех структур  одинаков и представляет собой смесь углеродистой и нержа-

веющей сталей [223] (см. табл. 5.7). 

  

а                                                                                                 б 

  

в                                                                                                 г 

Рисунок 5.15  – Микроструктура хрупкого (а) и пластичного (б) микрослоев в 

зоне разрушения, кристаллы на поверхности пластичного слоя (в, г) [223].  

Таблица  5.7  – Характерный состав хрупкого (1) и пластичного (2) микросло-

ев в зоне разрушения и кристаллов (3), вес. % [223].  

Спектр O Al Si Cr Mn Fe Ni 

1 36.89 0.67 – 1.02 0.48 60.88 0.05 

2 0.61 0.59 0.42 7.17 1.23 86.78 3.20 

3 1.30 1.81 1.11 0.84 1.73 92.97 0.24 

 

На поверхности светлого верхнего слоя выявлены кристаллы (рисунок 

5.15 в, г), которые методом микроанализа были идентифицированы как чис-
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тое железо, образовавшееся, по-видимому, вследствие разложения окислов 

железа и последующей кристаллизации (см. табл. 5.7). 

По предложенной ранее формуле (2.14) [135], учитывающей истечение 

газа из сварочного зазора, определили изменение длины области ударно-

сжатого газа для листов шириной от 0,5 до 4 метров и длиной до 13 метров. 

Эффект роста области ударно-сжатого газа становится сильно заметен только 

для листов шириной более 1500 мм, таким образом имеет место масштабный 

эффект. Для оценки влияния УСГ на процесс образования соединения важно 

знать время, в течение которого УСГ воздействует на рассматриваемые точки 

поверхности свариваемых листов до их соударения в точке контакта. Расчѐт 

по формулам (3.1) времени его воздействия t для листов длиной 12 м и ши-

риной от 0,5 м до 4 м показал (рис. 5.16), что эти параметры с увеличением 

ширины листа растут. В частности, при увеличении ширины листов в 2 раза 

протяжѐнность области и время воздействия на свариваемые поверхности 

УСГ также возрастают почти в 2 раза [223]. 

Для исследуемого двухслойного листа зона, где нарушается режим 

волнообразования длина области УСГ, составляет  примерно 350-400 мм, а 

время воздействия - 150-170 мкс (рисунок 5.16, ширина листа 2 м). Эта вели-

чина области УСГ и время воздействия являются критическими и соответст-

вуют экспериментально определѐнной толщине расплава в зоне соединения 

более 230 мкм (см. рис. 5.11) [223, 227]. Указанная толщина расплава была 

принята в качестве верхнего «предела качественной сварки взрывом» стали 

со сталью. Линия «предела качественной сварки», параллельная оси абсцисс 

(примерно 160 мкс), наносится на график расчѐтных зависимостей «время 

воздействия УСГ - длина листа». Точка пересечения кривых и линии «преде-

ла качественной сварки» определяют максимальную длину листа для вы-

бранной ширины. Критическая длина и ширина листа меняется в зависимо-

сти от скорости точки контакта.  
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Рисунок  5.16  – Расчѐтная зависимость времени воздействия области ударно-

сжатого газа t на свариваемые поверхности от длины l  и ширины листа b. 160 мкс 

- экспериментальный верхний «предел качественной сварки» (красная линия). 

Точка пересечения линий соответствует максимальной длине листа для заданной 

ширины, на которой можно получить качественное соединение [223]. 

 

Длина области УСГ в сварочном зазоре растѐт от начала процесса к зоне 

окончания сварки и при увеличении ширины листа, что приводит к росту ус-

реднѐнной толщины оплавленного металла в зоне соединения. Таким обра-

зом процесс сварки взрывом из твердофазного переходит в жидкофазный с 

образованием расплавов толщиной, соизмеримой с высотой образующихся 

волн. Изменение толщины расплавов по длине листа (рисунок 5.12, кривая-1) 

соответствует расчетам глубины проплавления по методике [228, 229].  

В классической теории сварки взрывом нижняя и верхняя области 

сварки определяются в плоскости  - Vk [6]. Согласно этой зависимости, при 

условии постоянства угла соударения и скорости точки контакта, количество 

расплавов в соединении не должно изменяться [223]. Результаты измерения 

Верхний предел  
качественной сварки 
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скорости детонации плоских крупногабаритных зарядов (п.5.2) показывают, 

что при применении рекомендуемого ВВ скорость детонации остается посто-

янной в течение всего процесса сварки. Постоянство угла соударения опре-

деляется строгим выдерживанием сварочного зазора, что достигается приме-

нением специальной технологической оснастки.  Однако нельзя полностью 

исключить возможность увеличения величины  вследствие изменения вели-

чины сварочного зазора при колебании плакирующего листа. Этот процесс, 

согласно [12], может сопровождаться появлением в соединении волн с ано-

мальной длиной волны и срывом волнообразования. Вопрос требует допол-

нительного изучения.  

Проведенные расчеты и эксперименты показали, что свариваемые по-

верхности до соударения в точке контакта нагреваются до высоких темпера-

тур. Характер распределения волн и литых включений в соединении по дли-

не крупногабаритного листа указывает на то, что оплавление поверхностных 

слоев впереди точки контакта в процессе сварки взрывом происходит вслед-

ствие аэродинамического нагрева,  включающего конвективный нагрев и ра-

диационное излучение. При этом под действием плазмы происходит разло-

жение окислов и горение органических загрязнений, а увеличение длитель-

ности воздействия приводит к оплавлению свариваемых поверхностей. Глу-

бина оплавления зависит от времени воздействия ударно-сжатого газа. Появ-

ление расплавленного слоя на свариваемых поверхностях приводит к нару-

шению процесса образования соединения в твердой фазе и прекращению 

волнообразования, так как процесс соударения протекает между поверхно-

стями, покрытыми слоем расплава. Предлагается определять верхнюю гра-

ницу качественной сварки крупногабаритных листов углеродистой стали с 

коррозионностойкой сталью как соответствие глубине проплавления свари-

ваемых поверхностей не более 0,23 мм (см. рис.5.12) или времени воздейст-

вия УСГ 160 мкс. При использовании расчѐтных зависимостей «время воз-

действия УСГ - длина листа» на график наносится линия, параллельная оси 
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абцисс, определяющая верхнюю границу сварки (см. рис. 5.16). Точка пере-

сечения линий соответствует максимальной длине листа для выбранной ши-

рины при скорости точки контакта 2400 м/с. В зависимости от скорости точ-

ки контакта критическая длина и ширина листа будет меняться [223].  

Предложенная методика апробированна при промышленном производ-

стве двухслойных листов сваркой взрывом в ООО "Битруб Интернэшнл" 

[211]. В частности, при производстве двухслойных заготовок размерами 

110(105+5)х4050х4700 мм, длина которых по расчетам была близка к пре-

дельной, в конечной зоне в структуре соединения были выявлены практиче-

ски сплошные расплавы толщиной 0,20-0,25 мм с характерными раковинами 

и трещинами. В то же время на листах шириной 1500 мм и длиной до 10000 

мм не выявлено в соединении сплошных расплавов. 

5.4 Технологические основы промышленного производства биме-

талла сваркой взрывом 

Технологические основы промышленного производства биметалла 

сваркой взрывом, разработанные на основе проведенных исследований [5, 63, 

190, 215, 223, 231]  и  опубликованных данных [233, 234], включают:  

1. Выбор схемы и режимов сварки с учѐтом свойств свариваемых мате-

риалов, особенностей деформации листов и узких граней, обрезки нависаний 

плакирующего листа. В зависимости от свойств свариваемых материалов 

процесс сварки осуществляется в среде защитных газов [5, 169]. 

Выбор схемы сварки рекомендуется проводить в следующей последо-

вательности. Определяется расчетная величина зоны УСГ для заданной ши-

рины листа (рис.5.17):  

l кр < lх <  lпред   ,                                       (5.3) 

где  lх – протяженность зоны ударно-сжатого газа в рассматриваемой точке Lx , 

определяется по формуле (2.4),  и строится график изменения lх от длины 

листа при заданной ширине. Значения параметров УСГ  для расчетов опреде-

ляются по формулам (2.2)  
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        l кр  - минимальный размер области УСГ, который обеспечивает очистку 

и активацию свариваемых поверхностей, достаточную для образования со-

единения заданной прочности. Определяется по экспериментальной зависи-

мости прочности соединения на отрыв от начала процесса сварки взрывом по 

длине листа (рисунок  5.18). 

        lпред -определяется из условия верхней границы сварки (см. рис.5.16), ко-

гда под воздействием УСГ  происходит образование оплавленного слоя по 

всей длине линии соединения, что составляет для биметалла сталь-

нержавеющая сталь примерно 200 мкм.  

 

Лист  имеет предельную длину листа для  рассматриваемой ширины, 

Лист не имеет предельной длины листа для рассматриваемой ширины.  

Рисунок  5.17  – Схема расчетной величины зоны УСГ для листов с различной шириной. 

Разработка конструкции пакета: 

 Определение размеров генератора ударного газа и технологических 

пластин рекомендуется проводить из условий: h11 ~h ,  

где h1 и 1 -толщина и плотность пластин генератора и технологических 

пластин, h и  - толщина и плотность плакирующего слоя.  
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      x ≥L min ,   где  x - длина пластин генератора, Lmin = L кр - минимальное 

расстояние от начала процесса, обеспечивающее получение минимально до-

пустимой прочности соединения слоев min по ГОСТ 10885-85 (150 МПа) 

(рис.5.18).   

 Ширина технологических пластин не менее ширины нависаний плаки-

рующего листа. В случае сварки взрывом при отрицательных температурах 

размер листа титана должен быть увеличен. 

 При сварке титана со сталью конструкция пакета должна обеспечивать 

соблюдение условия  (4.13). 

 Герметизация сварочного зазора. При сварке взрывом без использова-

ния защитного газа при герметизации сварочного зазора должно быть ис-

ключено попадание песка, влаги и др. загрязнений при транспортировке и на 

взрывной площадке. В случае сварки взрывом в среде защитных газов долж-

на быть обеспечена герметичность, исключающая неконтролируемый выход 

защитного газа из сварочного зазора. 

 

Рисунок 5.18  – Изменение прочности соединения на отрыв по длине образца 

от начала процесса или точки инициирования по  существовавшей техноло-

гии (черная линия) и по современной технологии (красная линия).  

2. Рациональную технологию подготовки поверхностей исходных мате-

риалов, которая разрабатывается на основании исследований влияния шеро-
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ховатости свариваемых поверхностей и поверхностных загрязнений (влаги, 

ржавчины, окалины, масла и др.) [36] с учѐтом свойств свариваемых мате-

риалов и требований к готовому биметаллу [5, 169].  

3.  Разработку конструкции и технологии  сборки пакетов (см. рис. 6.3 а) с 

учетом влияния газа в сварочном зазоре на процесс образование соединения 

и его качество. 

4. Использование в качестве ВВ смеси гранулированной микропористой 

аммиачной селитры с дизельным топливом, что позволяет до минимума со-

кратить применение промышленных ВВ, механизировать процесс приготов-

ления смеси, обеспечить высокое качество сварки за счѐт стабильности со-

става и плотности заряда по всей его поверхности [169]. При приготовлении 

смеси аммиачной селитры с дизельным топливом рекомендуется использо-

вать микропористую аммиачную селитру, изготовленную  по ТУ 2143-036-

002-3789-2003 [215]. При отрицательных температурах использовать зимнее 

дизельное топливо. При этом компоненты смеси должны сопровождаться 

сертификатами. Для визуального контроля качества смешивания дизельное 

топливо должно быть предварительно окрашено. 

5. Для обеспечения круглогодичного производства биметалла в условиях 

Подмосковья и сведения к минимуму влияния внешних факторов технология 

предусматривает сборку пакетов из основного и плакирующего листов в це-

хе, что обеспечивает заданный сварочный зазор, его герметизацию и сохра-

нение при транспортировке и грузоподъѐмных операциях. В цехе предусмот-

рена возможность подогрева пакета в случае отрицательной температуры  

воздуха. На площадке ведения взрывных работ проводится только подготов-

ка опоры, установка пакета на опору, раскладка и подрыв заряда [169]. 

6. Термическая обработка необходима для снятия остаточных напряже-

ний в зоне соединения, последующая холодная правка проводится для обес-

печения заданной плоскостности. Режим термической обработки назначается 

в зависимости от марки биметалла и толщины листов, при этом указывается 

скорость нагрева, время выдержки и режим охлаждения. Технологию холод-
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ной правки определяет предприятие, производящее правку, в зависимости от 

применяемого оборудования. 

7. Контроль качества готового биметалла, включающий УЗК, отбор проб, 

проведение испытаний в соответствии с нормативно-технической докумен-

тацией. Ультразвуковой контроль должен проводиться аттестованным де-

фектоскопистом, поверенным прибором и датчиками, в соответствии с тех-

нологической картой УЗК. Рекомендовано ультразвуковой контроль сплош-

ности соединения проводить при настройке прибора по плоскодонному от-

верстию  D5 мм и отмечать участки, в которых фиксируются шумы вблизи 

браковочного уровня. Эти участки дополнительно контролировать при на-

стройке по отверстию  D3,5 мм. Пробы для испытаний прочности соединения 

слоев рекомендуется отбирать из конечных зон листов. В случае применения 

для плакирующего слоя карты, сваренной  из отдельных листов, рекоменду-

ется проводить на готовом листе контроль сварного шва методом капилляр-

ной дефектоскопии.  

 

5.5 Выводы по главе  

1. Применительно к изготовлению сваркой взрывом крупногабаритных 

биметаллических листов установлено влияние на скорость детонации про-

центного содержания дизельного топлива в смеси микропористой аммиачной 

селитры, высоты заряда, а также наличия забойки из песка. Определено, что 

в изученном диапазоне толщин заряда скорости детонации смесей близки к 

оптимальным для получения сваркой взрывом качественного соединения. 

Показано, что микропористая аммиачная селитра, изготовленная по ТУ 2143-

036-002-3789-2003, обладает необходимой удерживающей способностью, 

прочные сферические гранулы обеспечивают технологичность  при смеши-

вании с дизельным топливом в  гравитационных смесителях и не уплотняют-

ся при раскладке заряда, имеют постоянную плотность и скорость детонации 

по всему заряду, чем обеспечивают заданный режим сварки взрывом по всей 

поверхности. 
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2. Экспериментально установлено, что при подрыве плоских зарядов 

смеси микропористой аммиачной селитры (ТУ 2143-036-002-3789-2003) с ди-

зельным топливом при соотношении 96:4 и 95:5 в условиях сварки взрывом с 

песчаной забойкой тротиловый коэффициент по распространению воздуш-

ной ударной волны составляет 0,25 (для взрывной площадки ФКП НИИ 

«Геодезия» принято 0,4). 

3. Проведено комплексное исследование качества сцепления слоѐв на 

темплетах, отобранных по длине двухслойного листа размерами 

30(26+4)х2000х12900 мм. Изучены сплошность и микроструктура соедине-

ния, а также прочность на отрыв плакирующего слоя. Структурные исследо-

вания, включающие измерение размеров волн по длине листа, определение 

усредненной толщины литых включений, их химического состава и изучение 

структуры в зоне дефектов сплошности показали, что на некоторой длине 

листа процесс сварки взрывом из соединения слоев в твердой фазе переходит 

в жидкофазный с образованием расплавов по всей поверхности соединения, 

толщиной соизмеримой с амплитудой образующихся волн. Эту толщину рас-

плавов приняли за верхнюю расчѐтную границу сварки стали со сталью. На 

основе экспериментально определенного верхнего «предела качественной 

сварки» (по количеству расплавов в соединении), определении размера об-

ласти ударно-сжатого газа в сварочном зазоре и времени его воздействия на 

свариваемые поверхности предложена методика расчетной оценки предель-

ных размеров листов в зависимости от ширины и длины свариваемых листов.  

4. Установлено, что максимальные предельные размеры листов, полу-

чаемых сваркой взрывом с требуемым качеством, определяются процессами, 

происходящими в ударно-сжатом газе в сварочном зазоре. При увеличении 

ширины листа уменьшается длина, на которой обеспечивается качественное 

соединение. 

5. На основании проведенного комплекса исследований разработаны: 

- научные основы, включающие критерии условий получения качест-

венного соединения по всей свариваемой поверхности (в том числе в краевых 
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зонах), с учетом процессов, происходящих в сварочном зазоре, и свойств 

свариваемых материалов. 

- технологические основы промышленного производства сваркой взры-

вом крупногогабаритных листов биметалла, включающие требования к под-

готовке исходных материалов, конструкции и сборке пакетов в цехе, работам 

на взрывной площадке по подготовке и монтажу заряда ВВ, а также к кон-

тролю на всех стадиях производства и обработки биметалла после сварки 

взрывом. 

6. Для достижения к моменту начала сварки слоѐв биметалла требуе-

мых параметров УСГ, определяющих условия очистки и предактивации сва-

риваемых поверхностей, разработана конструкция генератора ударно-

сжатого газа и схема сборки пакета на его основе. Показано, что в этом слу-

чае обеспечивается прочное соединение слоѐв как в начальной зоне, так и по 

площади свариваемых листов. 
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6. Освоение современных промышленных технологий производст-

ва крупногабаритного биметалла для атомного, нефтехимического и су-

достроительного машиностроения 

6.1. Разработка нормативно-технической документации на произ-

водство биметаллов ответственного назначения  

Двухслойные листы с основным слоем из углеродистой, низколегиро-

ванной, легированной стали и плакирующим слоем из коррозионно-стойкой 

стали или сплава, полученные методом сварки взрывом, соответствуют тре-

бованиям ГОСТ 10885-85. Для учѐта специфических требований различных 

областей применения двухслойных сталей и особенностей процесса их про-

изводства сваркой взрывом разработаны, согласованы в установленном по-

рядке и введены в действие следующие технические условия [34]: 

1. ТУ 27.32.09.010-2005 «Сталь листовая двухслойная коррозионно-

стойкая, изготовленная методом сварки взрывом». 

2. ТУ 27.81.09.009-2005 «Заготовки двухслойные сталь + титан, полу-

ченные сваркой взрывом». Технические условия согласованы, зарегистриро-

ваны в установленном порядке и одобрены Управлением по регулированию  

безопасности атомных станций и исследовательских ядерных установок Рос-

технадзора.  

3.  ТУ 0993-001-21414987-2012 «Лист стальной двухслойный коррози-

онно-стойкий, изготовленный методом сварки взрывом». Технические усло-

вия согласованы, зарегистрированы в установленном порядке и одобрены 

Управлением по регулированию  безопасности атомных станций и исследо-

вательских ядерных установок Ростехнадзора, внесены в НП-089-15 прило-

жение №1 к Сводному перечню документов по стандартизации.  

Общие требования к биметаллу по разработанным ТУ:   

 С учетом конструкции элементов аппаратов перед плакированием 

сваркой взрывом допускается выполнять укрупнение листов для плакирую-
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щего слоя электродуговой сваркой с зачисткой и контролем качества шва 

[193]. 

 Механические свойства двухслойных листов должны соответствовать 

требованиям соответствующих стандартов на сталь марок основного слоя в 

зависимости от требуемой категории. 

 Плакирующий слой из коррозионно-стойких сталей и сплавов (за ис-

ключением ферритных сталей, никеля и монеля) не должен быть склонен к 

межкристаллитной коррозии при испытании по ГОСТ 6032. 

 Сплошность соединения слоев биметалла контролируется УЗК. По 

сплошности сцепления слоев двухслойные листы должны соответствовать 

классу 0 или 1 по ГОСТ 22727. 

 Величина сопротивления срезу и отрыву при определении прочности 

соединения слоев в двухслойных листах должна быть не менее 196 МПа. 

Прочность сцепления слоев в двухслойных листах определяют испытанием 

на изгиб на угол 160 градусов [193]. 

Для производства коррозионностойкого биметалла для нефтехимиче-

ской промышленности были разработаны и согласованы в установленном 

порядке технические условия ТУ 27.32.09.010-2005 «Сталь листовая двух-

слойная коррозионностойкая, изготовленная методом сварки взрывом» [5] 

(Приложение №1), в которых изложены специфические требования к исход-

ным материалам и к качеству получаемых листов. В частности, требуемые 

для крупногабаритного биметалла плакирующие листы из коррозионно-

стойкой стали шириной более 1500 мм отечественная промышленность не 

производит, поэтому были разработаны требования к укрупнению листов, 

т.е. получению карты сварной. Учитывая то, что в процессе подготовки ис-

ходных материалов к сварке взрывом и в процессе самой сварки взрывом из-

меняется толщина листа, были установлены допуски на толщину листа, а 

также определена методика определения толщины плакирующего слоя с уче-

том волнообразного соединения.  
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При разработке ТУ 27.81.09.009-2005 «Заготовки двухслойные сталь-

титан, изготовленные методом сварки взрывом» (Приложение №2) для про-

изводства биметалла сталь+титан учтены более жесткие требования к биме-

таллу по сплошности соединения, так как двухслойные листы используются 

для изготовления трубных решеток при производстве оборудования атомной 

энергетики. При разработке технических условий были учтены ПНАЭ Г-7-

010-89 [235]  в части требований к исходным материалам, сварным швам и 

картам плакирующего слоя, контролю их качества до и после изготовления 

листа, а также введены повышенные требования по сплошности соединения, 

объему механических испытаний.  

Основное назначение толстолистового биметалла 22К+08Х18Н10Т - 

изготовление оборудования для АЭС, работающего при одновременном воз-

действии высоких температур, давлений и агрессивной среды (класс безо-

пасности 2, 3). Для изготовления этого оборудования до 2012 года норматив-

ным документом ПНАЭ-Г-7-008-89 (Приложение № 1 к Сводному перечню 

документов по стандартизации) [236] допускался биметалл, полученный ме-

тодом пакетной прокатки (ТУ 0900-005-05764417-99). Метод пакетной про-

катки является традиционным и широко используется при изготовлении би-

металла для АЭС. По методу сварки взрывом в период 70-х годов прошлого 

столетия был проведен комплекс исследований структуры и свойств биме-

таллов 22К+08Х18Н10Т, полученных сваркой взрывом. Эти результаты 

опубликованы в работах [35, 36]. Совместно с ГНЦ НПО ЦНИИТМАШ при 

разработке технических условий на биметалл 22К+08Х18Н10Т, полученный 

сваркой взрывом, их согласования в установленном порядке и включения в 

сводный перечень был сделан анализ основных результатов исследования 

свойств биметалла, полученного сваркой взрывом, и сравнительный анализ 

требований технических условий на биметалл, полученный пакетной прокат-

кой и сваркой взрывом. 
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Анализ опубликованных данных по свойствам биметалла, полу-

ченного сваркой взрывом, пакетной прокаткой  

Cоединение в биметалле материалов различного химического состава и 

физико-механических свойств приводит к возникновению ряда граничных 

эффектов, возникающих при термических воздействиях, связанных с техно-

логическим циклом изготовления биметалла, оборудования из него и, в 

меньшей степени, при эксплуатации оборудования. При этом в зоне соедине-

ния наблюдается появление структур повышенной твердости и пониженной 

пластичности. Эти процессы зависят от метода изготовления биметалла. 

Систематические исследования [35, 36, 237-241] структуры, прочност-

ных и служебных характеристик биметалла, полученного сваркой взрывом, с 

изучением его механических свойств при статическом, ударном и цикличе-

ском нагружениии, при повторных теплосменах, а также коррозионной стой-

кости выявили следующее.  

Металлографические исследования структуры и свойств биметал-

ла марки 22К+08Х18Н10Т показали [35]: микроструктура основного ме-

талла – феррит+перлит, плакирующего слоя – аустенит+карбиды. В зоне со-

единения шириной 0,2-0,7 мм зѐрна перлита и феррита деформированы. 

Микротвѐрдость  аустенита в зоне  соединения до термообработки – 3260-

4730 HV, с поверхности – 2320-3200 HV. После термической обработки по 

режиму – отпуск 630
о
С, аустенизация при 1050

о
С, отпуск 630

о
С – в структуре 

соединения в стали 22К выявлена обезуглероженная зона глубиной до 0,2 

мм, в аустенитной стали – науглероженная зона глубиной 0,1-0,15 мм. Мик-

ротвѐрдость аустенита в зоне соединения составляет 2570-286 HV, у поверх-

ности – 2320-2570 HV. Прочность соединения после термической обработки 

составила: на отрыв плакирующего слоя – 465-570 МПа, на срез - 390-500 

МПа. Испытания механических свойств основного металла проводили после 

удаления плакирующего слоя. В результате испытаний получены следующие 

данные: предел прочности – 535-570 МПа, предел текучести – 320-375 МПа, 
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удлинение - 22-28 %, сужение - 61,5 %, ударная вязкость – 110-148 Дж/см
2
 

[169].  

Одним из ведущих показателей несущей способности разнородных 

композиций является их сопротивляемость воздействию переменных нагру-

зок, которая теоретически по принципу аддитивности должна занимать неко-

торое промежуточное положение между соответствующими характеристика-

ми составляющих материалов.  

Испытания на стойкость биметалла марки 22К+08Х18Н10Т к со-

противлению циклическим нагрузкам на сопротивление усталости пока-

зали [35, 36, 237-241], что предел выносливости биметалла, полученного 

сваркой взрывом, достигает предела выносливости основного металла или 

несколько превосходит его. Разрушение развивается преимущественно по 

основному металлу. Вплоть до конечной стадии эксперимента (наступление 

излома) какихлибо визуально выявленных повреждений в зоне соединения не 

наблюдалось. Металлографический анализ этой области не выявил повреж-

дений и на микроуровне – ни в обезуглероженной зоне, ни в прилежащих 

твѐрдых прослойках. Несмотря на резко выраженную химическую, структур-

ную и механическую неоднородность зоны соединения двухслойной стали 

обеспечиваются показатели циклической прочности на уровне металла осно-

вы или выше. 

В результате испытаний на малоцикловую усталость образцов после 

высокотемпературной обработки установлено [35, 36], что деформационная 

способность повышается (eповр. ~ 25%) , дефекты носят единичный характер и 

в ряде случаев вообще не выявляются. Повреждения в зоне соединения воз-

никали при перегрузках К=1,5 и накопленной деформации eповр. ~ 10÷12 % со 

стабилизацией размера повреждения около 1 мм после N=5·10
3
 циклов. На 

базе N=10
4
 циклов их дальнейший рост не наблюдался, что определяется, ви-

димо, выходом трещины из зоны соединения. Квазистатическое разрушение 

достигнуто при перегрузке К=1,7, eразр.=50% без расслоений.  
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Испытания на сопротивление термической усталости  проводись на 

темплетах, отобранных из указанных выше двухслойных листов марки 

22К+08Х18Н10Т. Призматические образцы с продольным концентратором в 

плакирующем слое (радиус 0,25 мм) подвергались старению при температуре 

350
о
С в течение 5000 часов и термоциклированию по режиму 350

о
С - 20

 о
С 

(200 и 1000 циклов). В результате испытаний изменений прочности соедине-

ния после старения (590 МПа) и термоциклирования (530 МПа) не выявлено. 

Исходная прочность соединения – 550 МПа. Микроструктура не претерпела 

заметных изменений. 

Таким образом, сварка взрывом биметалла марки 22К+08Х18Н10Т 

обеспечивает прочное соединение слоѐв стабильного качества по всей по-

верхности крупногабаритного листа без изменения свойств исходных мате-

риалов и обеспечивает стойкость биметалла к сопротивлению циклическим 

нагрузкам и термической усталости.  

Для уточнения прочностных характеристик биметалла по его площади 

были проведены исследования прочности соединения на отрыв в процессе 

изготовления сосуда. При изготовлении сосудов из листов двухслойной ста-

ли марки 22К+08Х18Н10Т размерами 75(70+5) х3150х5000 мм для обечайки 

(9 листов) и 2630х2630х90 мм для днищ (4 листа) провели исследование 

прочности соединения слоѐв по следующей методике [34]: 

1. Из конечных участков от двухслойных листов после сварки взрывом 

вырезали темплеты, из которых были изготовлены образцы для испытаний 

прочности соединения и исследования структуры до и после термообработки 

по режиму имитирующему нагревы при изготовлении сосуда: аустенизация –   

1050 
о
С, стабилизирующий отжиг – 900

 о
С, отпуск – 640 

о
С. 

2. Из каждой обечайки было вырезано по 20 пробок из мест установки 

штуцеров, согласно  схеме рисунка 6.1, из которых были изготовлены образ-

цы для определения механических свойств основного металла и прочности 

соединения (таблица 6.1). Проведены также металлографические исследова-
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ния и испытания на МКК. Кроме того испытывались отходы, вырезанные из 

лазового отверстия днищ (таблица 6.2). 

Проведенные исследования показали, что прочность соединения на от-

рыв и срез по площади листа значительно превышает требования ГОСТ 

10885-85 и указанных выше технических условий и находится на уровне 

прочности основной стали  22К (см. табл. 6.1 и 6.2). Испытания на МКК вы-

держали все пробы, что свидетельствует о сохранении антикоррозионных 

свойств стали 0Х18Н10Т при сварке взрывом и последующих технологиче-

ских нагревах. Соединение слоѐв носит волнистый характер. Амплитуда волн 

составляет 0,2–0,6 мм. Основной металл в зоне соединения обезуглерожен до 

чистого феррита в области, захватывающей всю волнистую зону [34]. 

 

Рисунок 6.1  – Схема взятия проб из обечайки в местах вырезки отвер-

стий [34]. 

 

В работе [36, 237] проведен сравнительный анализ свойств биметаллов 

22К+08Х18Н10Т,  полученных методами сварки взрывом, наплавки с после-

дующей горячей прокаткой, пакетно-вакуумным методом совместной про-

катки. На основании испытания натурной модели секции сепаратора, которая 

была включена в экспериментальную установку стенда для теплотехниче-

ских и циклических испытаний ОКБ «Гидропресс» рассмотрены условия 

эксплуатации биметалла. В общей сложности в ходе испытаний корпус под-

вергался 15 ревизиям, две из которых (после 40 и 100 пусков) сопровожда-
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лись цветной дефектоскопией и ультразвуковым контролем 95% внутренней 

поверхности (после демонтажа внутренних устройств) с целью выявления 

возможных повреждений плакирующего слоя и его отслоения от основного 

металла. Особенно тщательно контролировали наиболее напряженные участ-

ки в области днищ и средней обечайки – места привара штуцеров, патрубков, 

лазового отверстия и сварных соединений корпуса. 

Таблица 6.1 – Результаты испытаний прочности соединения двухслойных листов 

[34]. 

Сосуд 
Место отбора проб 

Ϭотр, 

МПа
 

ηсрез, 

МПа 

Угол загиба, 

град. 

Первый конечные зоны листа 

до термообработки 

480-670 395-430 180 

конечные зоны листа 

после термообработки 

420-660 400-420 180 

из обечайки 435-660 385-605 180 

Второй конечные зоны листа 

после термообработки 

265-510 390-475 180 

из обечайки 465-570 390-500 180 

Примечание: В таблице приводятся предельные значения полученных дан-

ных по 20 пробкам из каждой обечайки 

 

Таблица 6.2  – Результаты испытаний основного металла двухслойных листов [34].  

Сосуд Место 

отбора 

проб 

02, 

МПа
 

B, 

МПа 
, % , % 

Ударная 

вязкость 

Дж/см
2
 

По ГОСТ 

5520-79 

 255 430-590 22 - - 

Первый обечайки 280-320 500-530 25-28 56-64 110-180 

днища 320-350 540-560 23-25 65,0 80-135 

Второй обечайки 320-375 535-570 22-28 61,5 110-143 

днища - - - - - 

 

Ревизии не выявили каких-либо повреждений ни в одном из узлов со-

суда в жестких условиях работы металла в конструкции. Испытания под-
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твердили, что по работоспособности и надежности двухслойная сталь с анти-

коррозионным покрытием сталью 08Х18Н10Т, плакированной взрывом, на-

плавкой с последующей прокаткой и совместной прокаткой в натурных ус-

ловиях равноценны.  

Металлографический анализ состояния поверхности биметалла на об-

разцах, плакирующий слой которых выполнен плакированием взрывом и па-

кетно-вакумной прокаткой, показал, что дефектов типа питтингов и трещин 

не обнаружено. Поверхность несет следы механической обработки. На по-

верхности плакирующего слоя, нанесенного методом наплавки с последую-

щей прокаткой, обнаружены питтинги, распространяющиеся вглубь металла 

по границам зерен, и микротрещины, распространяющиеся в металл тран-

кристаллитно на глубину до 170 мкм. 

Проведенный анализ показывает, что биметалл 22К+08Х18Н10Т, полу-

ченный методом сварки взрывом, обеспечивает конструктивную стойкость и 

защитные функции применительно к объектам оборудования АЭУ, и по по-

казателям стойкости соответствует аналогичным характеристикам биметал-

ла, полученного методом пакетно-вакуумной прокатки, а по показателям 

технологичности и стоимости значительно превосходит иные предлагаемые 

методы. 

Сравнительный анализ требований к биметаллу марки 

22К+08Х18Н10Т, изготовленных по  ТУ 0900-005-05764417-99 и ТУ 0993-

001-21414987-2012, проведен по сортаменту и размерам, по техническим 

требованиям и правилам приѐмки (таблица 6.3 - 6.5). 

На основании проведенных исследований и анализа технические усло-

вия ТУ 0993-001-21414987-2012 «Лист стальной двухслойный коррозионно-

стойкий, изготовленный методом сварки взрывом» (Приложение №3) были 

согласованы и зарегистрированы в установленном порядке, одобрены Управ-

лением по регулированию  безопасности атомных станций и исследователь-

ских ядерных установок Ростехнадзора и внесены в НП-089-15 в приложение 

к Сводному перечню документов по стандартизации. 
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Таблица 6.3  – Сравнение по сортаменту и размерам. 

№ ТУ ТУ 0900-005-05764417-99  ТУ 0993-001-21414987-2012 

Показатели Листы двухслойные из стали марок 

22К+08Х18Н10Т 

Сталь листовая двухслойная коррозионно-стойкая, изготовлен-

ная сваркой взрывом 

Сортамент Основной слой – 22К 

Плакирующий слой – 08Х18Н10Т 

Основной слой –  22К по ГОСТ 5520 или ТУ ТУ 302.02.092, 

22К-Ш и 22К-ВД по ТУ302.02.092 

Плакирующий слой – коррозионно-стойкие стали  08Х18Н10Т 

по ГОСТ 5582-75 или ГОСТ 7350-77  

Размеры листов Толщина от 8 до 125 мм 

Ширина от 1500 до 3500 мм 

Длина не более 11500 мм 

Максимальный вес 20 т 

 

Толщина от 22 до 140 мм 

Ширина - от 1000 до 3800 мм 

Длина - от 2000 до 12000 мм  

Максимальный вес 20 т 

Допускается укрупнение листов плакирующего слоя электроду-

говой сваркой с зачисткой и контролем качества сварного шва 

Ограничения по 

размерам 

При толщине менее 61 мм ширина 

не более 3200 мм, 

При толщине не менее 80 мм длина 

не более 10500мм, 

Толщина плакирующего слоя от 2 

до 10 мм 

По толщине  и длине основного слоя нет ограничений, 

Толщина плакирующего слоя от 3 до 15 мм 

 

Предельные от-

клонения по 

толщине, шири-

не и длине 

Разнотолщинность плакирующего 

слоя должна находится в пределах 

не более 2 мм 

по ГОСТ 19903-2015  

Разнотолщинность плакирующего слоя должна находится для 

листа толщиной 4 мм в пределах +0,3 мм, - 0,5 мм 

Неплоскостность 

на 1 п/м длины 

Не более 12 мм Для листов толщиной более 50 мм не более 4 мм  
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Таблица 6.4  – Сравнение по техническим требованиям. 

№ ТУ ТУ 0900-005-05764417-99 ТУ 0993-001-21414987-2012 

Поверхность  Выборочная абразивная зачистка со стороны 

плакирующего слоя. 

По требованию сплошная абразивная зачистка 

поверхности плакировки для листов толщиной 

более 20 мм. 

Допускается тонкий слой остатков окалины, 

рябизна, риски, отпечатки от валков в виде 

сплошных полос и участков в пределах откло-

нений по толщине. 

Со стороны плакирующего слоя не должна 

иметь пузырей, раковин, плен, трещин, свищей. 

По согласованию с потребителем допускаются 

мелкие риски, царапины, вмятины не более ве-

личины минусового допуска на толщину плаки-

рующего слоя по ГОСТ 19903. 

Со стороны основного листа должна соответст-

вовать требованиям ГОСТ 1577, ГОСТ 5520, 

ГОСТ 5521, ГОСТ 14637, ГОСТ 10885. 

Сплошность 

сцепления слоев  

Условная площадь минимального учитываемо-

го дефекта 10 см
2 
; 

Условная площадь максимального допускаемо-

го дефекта 25 см
2
  

Число дефектов на 1 м
2
 – не более 2 ш.т 

0 класс сплошности по ГОСТ 22727-83 (услов-

ная площадь минимального учитываемого де-

фекта 5 см
2 
) Условная площадь максимального 

допускаемого дефекта 20 см
2
  

Число дефектов на 1 м
2
 – не более 1 шт. 

Определение 

сплошности 

сцепления слоев 

  

Ультразвуковой контроль (УЗК) по ГОСТ 22727-83 эхо-методом 

Сопротивление срезу 

плакирующего слоя 

 

не менее 190 Н/мм
2
 

не менее 196 МПа (20  кгс/мм
2
) 

 

Сопротивление 

отрыву 

плакирующего слоя 

 

нет 

 

не менее 196 МПа (20  кгс/мм
2
) 
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Испытания на изгиб В холодном состоянии угол 90 градусов – без 

расслоений. Угол 180 градусов – допускается на-

личие сединок (мелких надрывов) 

2 образца – 1 плакировкой наружу, 1 - внутрь 

Угол 160 градусов плакирующим слоем 

внутрь (плакирующим слоем наружу по со-

гласованию с потребителем) – не допускается 

расслоений. 

Боковой изгиб нет Угол 80 градусов 

Макроструктура Визуальный контроль. Допускаются участки по-

вышенной травимости протяженностью не более 

20 мм без нарушения сплошности (1 образец). 

1 образец.Визуальный контроль 

Контроль толщины 

плакирующего слоя 

По ГОСТ 10885  Металлографическим методом По ГОСТ 10885-85 , Металлографическим 

методом 

Механические 

свойства основного 

слоя 

По результатам испытаний 

Таблица 6.5  – Сравнение по правилам приѐмки. 

№ ТУ ТУ 0900-005-05764417-99 ТУ 0993-001-21414987-2012 

Правила приемки 
                                                         1 группа: партия (листы одной плавки и ТО) 

                                                         2 группа: каждый лист 

Контроль обязатель-

ный сплошности и 

прочности соедине-

ния 

УЗК – каждый лист. 

Испытания на срез (1 образец), 

Испытания на изгиб (2 образца) по требо-

ванию. 

УЗК – каждый лист.  

Испытания на прочность сцепления слоев: 

- на изгиб угол 160 град.плакирующим слоем внутрь 

(1 образец) или наружу (по требованию),  

- боковой изгиб угол 80 град. (1 образец), 160 град. 

по требованию,  

- испытания на сопротивление срезу (2 образца),  

- испытания на сопротивление отрыву (2 образца)  
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Контроль обязатель-

ный (объѐм испыта-

ний) 

 

Контроль химического состава после изго-

товления биметалла.  

МКК плакирующего слоя. 

Испытания основного слоя (2 образца):  

- временное сопротивление разрыву,   

- условный предел текучести. 

Ударная вязкость (3 образца) при 20ºС. 

Макроструктура (1 проба) 

По документу
 
 о качестве на исходный лист:  

химический состав,  УЗК, макроструктура листов.  

МКК плакирующего слоя (3 образца). 

Испытания основного слоя:  

- на растяжение при комнатной температуре 

(1образец), 

- на ударный изгиб KCV при комнатной температуре 

(3 образца). 

По требованию заказчика: на растяжение при рабо-

чей температуре, на ударный изгиб после механиче-

ского старения, на изгиб на угол 180 град в холод-

ном состоянии, подтверждение критической темпе-

ратуры хрупкости.  

 

Контроль по 

согласованию 

(требованию) 

Ударная вязкость после механического 

старения (3 образца). 

Определение механических свойств при 

повышенной температуре. 

Подтверждение критической температуры 

хрупкости (3 образца) – 1 проба. 

Контроль химического состава слоев. 

Контроль макроструктуры зоны соединения (1 обра-

зец).  

 Ударная вязкость после механического старения (3 

образца). 

Определение механических свойств при повышен-

ной температуре. 

 Подтверждение критической температуры хрупко-

сти (3 образца). 

Ремонт В основном металле – заварка, площадь Допускается исправление дефектов на поверхности 
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дефектных мест не более 2% площади, до-

пустимая глубина удаления дефектов – до 

20% номинальной толщины основного 

слоя сверх минусового отклонения. 

Плакирующий слой – не более 5% площа-

ди. 

плакирующего слоя заваркой. Не более 5% площади 

готового листа. 

Сертификат 

По химическому составу основного слоя. 

По химическому составу плакирующего 

слоя. 

По результатам испытания МКК плаки-

рующего слоя. 

По результатам испытания на срез плаки-

рующего слоя. 

По результатам механических испытаний 

основного слоя. 

По результатам испытания на изгиб. 

По результатам контроля макроструктуры. 

По результатам УЗК. 

По толщине плакирующего слоя. 

По ГОСТ 7566-94 с дополнениями по: 

- марке стали основного слоя, 

- марке материала плакирующего слоя, 

- номеру плавки и химическому составу стали ос-

новного слоя, 

- номеру плавки и химическому составу материала 

плакирующего слоя, 

- толщине плакирующего слоя, 

- сопротивлению срезу и отрыву, 

- результатам испытаний на изгиб. 

По результатам УЗК. 

Макро 

структура 

1 образец. Визуальный контроль. Допус-

каются участки повышенной травимости 

протяженностью не более 20 мм без нару-

шения сплошности. 

Контроль на протравленном образце по ГОСТ 

10243-75, визуальный контроль. 

Контроль толщины 

плакирующего слоя 
По ГОСТ 10885-85  Металлографическим методом 

Механические св-ва  По результатам испытаний основного слоя 
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Результаты проведенного комплекса исследований свойств, в том числе 

в натурных эксплуатационных условиях биметалла 22К+08Х18Н10Т, полу-

ченного методом сварки взрывом, анализ базовых технических условий № 

0900-005-05764417-99 на биметалл Ижорского завода, технической готовно-

сти и опыта производства биметалла в ООО «Битруб Интернэшнл» показы-

вают, что биметалл, изготовленный по  ТУ 0993-001-21414987-2012 «Лист 

стальной двухслойный коррозионно-стойкий, изготовленный методом сварки 

взрывом», отвечает требованиям, предъявляемым к материалам для изготов-

ления оборудования АЭС. ГНЦ НПО ЦНИИТМАШ рекомендовал примене-

ние биметалла 22К+08Х18Н10Т, полученного методом сваркой взрывом, для 

объектов Росатома.  Технические условия ТУ 0993-001-21414987-2012 были 

согласованы, зарегистрированы в установленном порядке и одобрены Управ-

лением по регулированию  безопасности атомных станций и исследователь-

ских ядерных установок Ростехнадзора.  Указанные ТУ включены в сводный 

«Перечень основных материалов и крепѐжных изделий, применяемых для из-

готовления оборудования и трубопроводов АЭУ в соответствии с требова-

ниями федеральных норм и правил в области использования атомной энергии 

«Правила устройства и безопасной эксплуатации оборудования и трубопро-

водов атомных энергетических установок» (НП-089-15, Приложение № 1 к 

Сводному перечню документов по стандартизации). 

6.2.  Биметалл конструкционная сталь-коррозионностойкая сталь 

для нефтехимического машиностроения  

Крупногабаритный биметалл для нефтехимического машиностроения 

производится в соответствии с требованиями ГОСТ 10885-85 и ТУ 

27.32.09.010-2005. 

В зависимости от назначения биметалла Заказчиком определяются тре-

бования к исходным материалам по сплошности основного листа, прочности, 

режимам термообработки основного листа. Эти требования, как правило, вы-

полняет предприятие-поставщик основного листа. Требования к исходному 
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листу для плакирующего слоя определяются соответствующим стандартом, в 

зависимости от размеров листов может изготавливаться сварная карта.  

В процессе сварки взрывом в зоне соединения вследствие интенсивной 

пластической деформации происходит наклѐп и фиксируется высокий уро-

вень остаточных напряжений [12, 36, 62], а листы имеют значительное от-

клонение от плоскостности [232].  Поэтому двухслойные листы после сварки 

взрывом необходимо подвергать термообработке для снятия остаточных на-

пряжений и последующей холодной правке на вальцах или прессе для обес-

печения заданной плоскостности на 1 м длины двухслойных листов. Опыт-

ным путѐм установлено, что оптимальной температурой  термической обра-

ботки для биметалла сталь - коррозионно-стойкая сталь является нагрев до 

температуры 620-650С или 720-750С, с длительностью выдержки в зависи-

мости от толщины. Высокотемпературная обработка с нагревом выше 900С 

интенсифицирует процессы диффузии в соединении слоѐв, что положительно 

сказывается на выравнивании свойств соединения.  Однако ряд технических 

требований при изготовлении оборудования не рекомендует высокотемпера-

турную обработку из-за изменения свойств основного металла [63]. 

Качество двухслойных листов оценивается по результатам 100% ульт-

развукового контроля (УЗК) сплошности соединения и испытания прочности 

соединения на отрыв, срез и изгиб. Образцы для проведения испытаний от-

бираются из конечных участков от одного листа от партии или от каждого 

листа (по требованию Заказчика) [63]. 

На основании проведенных исследований  и технологических основ 

была разработана технология современного круглогодичного промышленно-

го производства двухслойных листов конструкционная сталь-

коррозионностойкая сталь, которая включает 3 основных технологических 

этапа: 
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Этап 1. Подготовка исходных материалов и изготовление пакетов в цехе (ри-

сунок 6.2). 

Этап 2. Сварка взрывом на взрывной площадке (рисунок 6.4).  

Этап 3. Отделка готового биметалла: термическая обработка и правка, кон-

троль и  испытания готового биметалла (рисунок 6.6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок.6.2  – Технологическая схема подготовки исходных материа-

лов и изготовления пакетов с генератором УСГ  в цехе.  

 

Контроль качества проводится на всех этапах технологического про-

цесса с занесением результатов в Паспорт листа.  

Входной контроль основного и плакирующего листа включает провер-

ку на соответствие их сертификатам качества заводов изготовителей и требо-

ваниям спецификации, визуально-измерительный контроль и, при необходи-

мости, ультразвуковой контроль сплошности. Поверхность листов на пред-
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приятии-поставщике подвергается дробеструйной обработке или  зачистке. В 

цехе дополнительно производится зачистка свариваемых поверхностей до 

металлического блеска с обеспечением шероховатости HRz~40 мкм. Затем 

монтируется генератор УСГ  и технологические пластины  (рисунок 6.3 а). 

Далее производится обезжиривание свариваемых поверхностей и установка 

дистанционных опор. 

 

   
а                                                                   б 

   

в                                                                г 

Рисунок 6.3  – Подготовка основного листа к сборке пакета (а) и удаление 

усилений сварных швов в плакирующем слое (б), сборка пакета в цехе (в, г) 

 

Подготовка плакирующего слоя заключается в зачистке поверхности и 

еѐ обезжиривании. В случае необходимости производится укрупнение листа 

(сварка карт), удаление усиления сварных швов (рисунок 6.3 б) и их контроль 

методом капиллярной цветной дефектоскопии. Затем производится сборка 

пакета (рисунок 6.3 в,г) с обязательной герметизацией сварочного зазора для 
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исключения попадания пыли и влаги.  Готовые пакеты транспортируются на 

взрывную площадку автотранспортом [63]. 

На взрывной площадке предварительно готовится опора из песка, на 

которую автокраном  устанавливается пакет (рисунок 6.5 а). Затем произво-

дится контроль сварочного зазора и монтаж опалубки, заряда ВВ (рисунок 

6.5 б). Заряд покрывается слоем песка, устанавливается боевик из смеси ам-

монита с аммиачной селитрой и электродетонатор, и производится подрыв 

заряда (рисунок 6.5 в). В случае использования зарядов массой более допус-

тимых для взрывной площадки на поверхности заряда монтируется защит-

ный слой из пены для гашения ВУВ, в зимних условиях - слой снега. Полу-

ченный биметаллический лист контролируется визуально на наличие дефек-

тов и  производится УЗК сплошности соединения (рисунок 6.5 г), после чего 

транспортируется в цех. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.4 – Технологическая схема сварки взрывом на взрывной площадке 
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  а                                                             б 

       

в                                                        г 

Рисунок 6.5 – Операции изготовления биметалла на взрывной площадке: ус-

тановка пакета на опору (а), раскладка заряда взрывчатого вещества (б), на-

чальный момент подрыва заряда (в), лист 30х200х12900 мм после сварки 

взрывом (г).  

 

В цехе осуществляется дополнительный визуально-измерительный 

контроль готового биметалла и, при необходимости, капиллярная дефекто-

скопия сварных швов плакирующего слоя. Затем листы транспортируются на 

термообработку и правку биметалла. Термообработка проводится по задан-
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ному режиму нагрева и охлаждения в камерных печах с выкатным подом и 

записью процесса нагрева и охлаждения (рисунок 6.7 а). Холодная правка 

производится на правильной машине при толщине листа до 40 мм или на ги-

бочных вальцах (рисунок 6.7 б). 

 Измерение отклонений от плоскостности проводится в два этапа:  

 -  измерение отклонений от плоскостности  поверочной плиты по всей пло-

щади биметаллической плиты при помощи лазерного уровня  Типа BOSCH 

Quigo и металлического угольника или металлической линейки; 

-  измерение отклонений от плоскостности на площади 1000х 1000 мм пове-

рочной линейкой ШД – 1000 ГОСТ 8026-92, щупом или штангенциркулем. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.6 – Технологическая схема отделки готового биметалла. 
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плакирующего слоя (рисунок 6.7 в), УЗК сплошности соединения (рисунок 

6.7 г), из конечных участков сварки отбираются пробы для проведения испы-

таний (рисунок 6.8) на определение предела прочности соединения слоѐв на 

отрыв и срез плакирующего слоя (рисунок 6.9 а, б), а также изгиб двухслой-
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ного образца (рисунок 6.9 в). Испытания на боковой изгиб  (рисунок 6.9 г) и 

механические испытания основного слоя (по ГОСТ 1497-84) проводятся по 

требованию Заказчика. 

 

      

а                                                                         б 

   

в                                                                        г 

Рисунок 6.7 – Операции изготовления биметалла после сварки взрывом: за-

грузка листа в печь для термообработки (а), правка на вальцах (б), капилляр-

ная цветная дефектоскопия сварных швов плакирующего слоя (в), ультразву-

ковой контроль качества биметалла (г). 

 

В таблице 6.6  приведены результаты испытаний в аттестованных ла-

бораториях, которые выявили высокое качество биметалла по прочности со-

единения слоев и отсутствию изменений механических свойств основного 

металла в результате процесса сварки взрывом и процесса термической обра-

ботки и холодной правки. По результатам испытаний составляется сертифи-

кат качества, двухслойные листы при необходимости обрезаются в размер, 

маркируются и отгружаются Заказчику (рисунок 6.10). 
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В результате внедрения разработанной технологии в ООО «Битруб 

интернэшнл» за период с 2013 по 2018 год поставлено для предприятий 

нефтехимического машиностроения около 700 листов (свыше 7000 кв.м.) 

следующих марок: 09Г2С+08Х18Н10Т (AISI 321); 316L; 316Ti; 410S; 

12Х18Н10Т; 12ХМ +08Х18Н10Т (AISI 321); 410S; 12Х18Н10Т. Площадь 

плакированных листов составляла от 5 м
2
 до 26 м

2
,  толщина биметалла - от 

12 до  61 мм,  толщина плакирующего слоя - от 3 до 6 мм. 

 

Рисунок 6.8 – Схема отбора проб для испытаний из листа двухслойного мар-

ки сталь+нержавеющая сталь. 

      

                     а                                              б                           в                                г 

Рисунок 6.9 – Схемы испытаний прочности соединения слоев биметалла по 

ТУ 27.81.09 009-2005: на отрыв (а) и срез (б) плакирующего слоя, изгиб (в) и 

боковой изгиб (г).  
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Таблица 6.6 – Результаты сертификационных испытаний листов двухслойных сталей для нефтехимического машино-

строения [37, 63, 243]. 

№ 

п/п 

Марка биметалла  Свойства биметалла Свойства металла основного слоя 

отр. 

МПа 

ср 

МПа 

Изгиб 

180
о 

Боковой изгиб 

80
о 

в 

МПа 

02 

МПа 

 
% 

Ударная 

вязкость 

Дж/см
2 

1 09Г2С+12Х18Н10Т 557-565 286-395 160 уд  80, уд  493 282 29 - 

2 12ХМ+12Х18Н10Т 553-565 286-395 160 уд  80, уд  493 282 29 - 

3 
12ХМ+08Х18Н10Т 

09Г2С+08Х18Н10Т 
- 390-440 160 уд  -  

490-

520 
- - - 

4 
09Г2С+AISI 410S 

(08Х13) 
297- 347 150-345 уд уд 462 352 25  

5 
09Г2С+ AISI 321 

(08Х18Н10Т) 
557-565 286-395 уд уд 493 282 29 

при 20
о
С 

290-325 

при -70
о
С 

71-219 

6 
12ХМ+AISI 321 

(12Х18Н10Т) 
449-581 321-480 уд уд 508 275 27 - 

7 
09Г2С+AISI 316Ti 

(10Х17Н13М2Т) 
430-470 350-370 уд уд 

480-

530 
310-360 27-32 

при 40
о
С 

210-250 

8 
09Г2С+AISI 316L 

(03Х17Н13М2 ) 
480-510 330-350 уд уд 

500-

520 
320-420 31-32 

при 40
о
С 

200-250 

9 
12ХМ+AISI 316Ti 

(10Х17Н13М2Т) 
460-520 390-520 уд уд 

490-

520 
-  

при 20
о
С 

90-210 
Примечание: Место проведения испытаний (кол-во. испытан-ных листов, шт): 1,2 - Испытательный центр "ЦНИИТМАШ-аналитика-

прочность" при ОАО НПО ЦНИИТМАШ (4 шт.), 3 - АО "Пензахиммаш" ОГМетролога (37 шт.), 4 – 9 Лаборатория ИСМАН, Испытательный 

центр "ЦНИИТМАШ-аналитика-прочность" при ОАО НПО ЦНИИТМАШ.  
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Рисунок 6.10 – Листы биметалла, готовые к отгрузке. 

 

Из поставленных листов изготовлено различное нефтехимическое 

оборудование на предприятиях ООО «Зенит-Химмаш», АО «Пензахиммаш», 

ООО «ПТИМАШ», ОАО «Первомайскхиммаш», АО «ВОСТСИБМАШ», АО 

«Волгограднефтемаш», АО «ОЗНА-Измерителные системы», АО «Рязанская 

нефтеперерабатывающая компания» (АО «РНПК»), ЗАО НПО «НАТЭК-

Нефтехиммаш» (Приложение№4). При производстве оборудования двух-

слойные листы подвергались горячей и холодной штамповке при изготовле-

нии днищ, вальцовке обечаек, электродуговой сварке сосудов с проведением 

контроля в соответствии с нормативно-технической и конструкторской до-

кументацией. Качество листов соответствовало требованиям ГОСТ 10885-85, 

нормативно-технической документации, и получило высоку оценку 

предприятий-потребителей (Приложение №5). 

6.3 Биметалл конструкционная сталь - коррозионностойкая сталь 

для емкостей САОЗ АЭС  

Коррозионностойкий биметалл 22К+08Х18Н10Т для изготовления гид-

роѐмкостей систем аварийной защиты САОЗ (Система Аварийного Охлажде-

ния Активной Зоны) производится по 2-му  классу безопасности, и к нему 

предъявляются повышенные требования, которые изложены в нормах ПНАЭ 

Г-7-008-89 [234] и требованиях НП-071-06 [242]. Основные требования сле-

дующие: изготовители основного и плакирующего листа должны быть сер-

тифицированы на поставку металла для АЭС. Металл должен быть обяза-

тельно отечественного производства. Двухслойные листы для обечаек и 

днищ  - крупногабаритные, шириной до 4050 мм и длиной до 10 м. При этом 
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из плакирующего листа сваривается карта сертифицированными электрода-

ми и аттестованным в соответствии с ПНЭГ сварщиком. Двухслойные листы 

производятся по плану качества при контроле специализированных органи-

заций ФГУП ВО «Безопасность» или АО ВПО ЗАЭС. В соответствии с пла-

ном качества осуществляется контроль на всех стадиях производства. Прово-

дятся испытания основного и плакирующего слоя после изготовления биме-

талла, а также прочности в соответствии с требованиями ТУ 0993-001-

21414987-2012. В связи с большими габаритами листов (площадь 25 кв.м.) 

масса заряда превышала допустимый для взрывной площадки, который со-

ставляет 300 кг тротила. С учѐтом результатов исследования распростране-

ния ВУВ от подрыва смесей микропористой аммиачной селитры с дизельным 

топливом  (см. п.5.2) допустимый заряд  - 750 кг, а требуется 1300 кг.   По-

этому были приняты специальные меры по гашению ВУВ газовоздушной 

пожарной пеной (рисунок 6.11), что позволило снизить воздействие воздуш-

ной ударной волны. 

    

Рисунок 6.11 – Заливка газовоздушной пожарной пены для гашения ударной 

волны. 
 

Для изготовления днищ емкостей САОЗ Ленинградской АЭС были из-

готовлены 8 двухслойных листов 22К+08Х18Н10Т размером 

110(105+5)х4050х4700 мм (Приложение №4). На рисунке 6.12 представлен 

производственный процесс их изготовления. Разгрузка и укладка пакета на 

опору производится автокраном (рисунок 6.12, а). Затем осуществляется ук-

ладка заряда ВВ на поверхность плакирующего листа (рисунок 6.12, б). По-

лученный биметалл доставляется в цех, где проводится ультразвуковой кон-
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троль сплошности соединения слоѐв и контроль сварных швов плакирующе-

го слоя капиллярной дефектоскопией (рисунок 6.12, в). После контроля двух-

слойные листы (рисунок 6.12, г) отгружаются на термообработку и контроль 

качества. Отбор проб для испытаний в соответствии с ТУ производился по 

схеме (рисунок 6.14). 

         

а                                                                б 

    

в                                                          г 

Рисунок 6.12 – Производство двухслойных листов  марки 22К+08Х18Н10Т, 

размером 110(105+5)х4050х4700: Установка пакета на песчаную опору (а) и 

раскладка заряда ВВ (б). Двухслойный лист после капиллярного контроля 

сварных швов плакирующего слоя (в) и листы, подготовленные к отгрузке на 

термообработку (г).   

 

Результаты испытаний в ОАО «Петрозаводскмаш»  двухслойных лис-

тов для днищ ѐмкостей САОЗ биметалла 22К+08Х18Н10Т представлены в 

таблице 6.7. Механические свойства соединения биметалла, полученного 
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сваркой взрывом, в 2 раза превышают минимальный порог требуемых пока-

зателей прочности сцепления слоѐв по ТУ 0900-005-05764417-99 и ТУ 0993-

001-21414987-2012. Стойкость к МКК подтверждается. Сплошность соеди-

нения слоѐв - 100% по нулевому классу. Биметалл успешно прошел опера-

цию штамповки днищ (рисунок 6.13) и был использован в изделии. 

 

 

Рисунок 6.13 – Днище ѐмкости САОЗ из биметалла  22К+08Х18Н10Т 

после горячей штамповки. 

 

По заказу ООО «КомплектЭнерго» были изготовлены биметаллические 

листы марки 22К+08Х18Н10Т размерами 80(75+5)х2550(1500)х4300 мм  для 

изготовления днищ и листы  размерами 60(55+5) х2500х9900 мм для обечаек 

ѐмкостей САОЗ Новооронежской АЭС (рисунки 6.15, 6.16 и Приложение 

№4).  

           

а                                                              б 

Рисунок 6.15 – Заготовка днища  3200, изготовленная из двуслойных 

листов 22К+08Х18Н10Т  (а), днища после штамповки (б). 
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Рисунок 6.14 – Схема отбора проб для испытаний из листа двухслойного 

марки 22К+08Х18Н10Т.  

 

В таблице 6.8 представлены результаты испытаний двухслойных лис-

тов, которые показали, что они соответствуют требованиям ТУ 0993-001-
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21414987-2012. При этом прочность соединения слоев соответствует проч-

ности основного металла. Из двухслойных листов были сварены заготовки 

для днищ ѐмкостей САОЗ (рисунок 6.15 а). При горячей штамповки днищ не 

было выявлено отслоений плакирующего слоя (рисунок 6.15 б). Изготовле-

ние обечаек и сварка корпуса САОЗа также не выявила дефектов в двуслой-

ном листе (рисунки 6.16 и 6.17). Биметалл получил высокую оценку заказчи-

ка ООО «Комплект Энерго» (Приложение №5). 

 

  

Рисунок 6.16 – Лист двуслойный размерами 60(55+5)х2500х9900 мм после 

термообработки и правки в АО «Дзержинскхиммаш» (а), готовый к отгрузке 

лист (б). 

 

 

 Рисунок 6.17 – Процесс изготовления корпуса САОЗ из биметалла. 
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Таблица 6.7 – Результаты испытаний в ОАО «Петрозаводскмаш»  двухслойных листов для днищ ѐмкостей САОЗ Марка 

биметалла 22К+08Х18Н10Т, 110(105+5)х4050х4700 мм. 

№ 

п/п 

Свойства соединения Свойства основного металла 
Толщина пла-

кирующего 

слоя, мм 

Испытания на 

стойкость к МКК 

(метод АМУ) 
ζотр, МПа ζср, МПа 

Изгиб 

d=40 мм, 

град. 

Изгиб 

d=2a, 

град. 

ζв, 

МПа 

ζ0.2, 

МПа 

, 

% 
, % 

1 573-580 423- 366 80 уд. 
160 

уд. 
482 315 26,0 65,0 5,1 Стойки к МКК 

2 578- 475 359-319 80 уд. 
160 

уд. 
501 320 27,5 61,5 5,3 Стойки к МКК 

3 535- 573 375-382 80 уд. 
160 

уд. 
471 221 29,5 62,5 5,4 Стойки к МКК 

4 571- 466 342-369 80 уд. 
160 

уд. 
487 294 26,0 60,5 5,3 Стойки к МКК 

5 485-518 292-260 80 уд. 
160 

уд. 
505 307 26,5 58,5 5,2 Стойки к МКК 

6 573-564 387- 358 80 уд. 
160 

уд. 
465 283 27,5 65,5 5,1 Стойки к МКК 

7 530- 540 362-344 80 уд. 
160 

уд. 
454 272 31,0 68,0 4,9 Стойки к МКК 

8 521- 549 387-361 80 уд. 
160 

уд. 
459 287 30,0 65,5 5,2 Стойки к МКК 
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Таблица.6.8 – Результаты сертификационных испытаний листов двухслойных сталей 22К+08Х18Н10Т для ѐмкостей 

САОЗ Нововоронежской АЭС [37, 243]. 

№  

Марка, 

размеры биметалла, 

мм 

Свойства соединения Свойства основного металла 

ζотр, МПа 
ζср, 

МПа 

Боковой 

изгиб, 

град. 

Изгиб, 

град. 
ζв, МПа ζ0,2, МПа δ, % 

ψ, 

% 

1 
22К+08Х18Н10Т 

60(55+5)х2500х9900 
464-686 403-450 80 160 440-515 330-385 26-34 73-80 

2 

22К+08Х18Н10Т 

80(75+5)х2550х4300 

80(75+5)х1500х4300 

452-608 488-606 80,  160  432-479 320-330 26-33 72-78 

Примечание: Место проведения испытаний (кол-во. испытан-ных листов, шт): 

1 - Лаборатория АО "Дзержинскхиммаш" (8 шт), 

2 - Лаборатория ООО "Зенитхиммаш" (16 шт). 
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Промышленная технология сварки взрывом обеспечивает получение 

высококачественного двухслойного коррозионностойкого листа с основой из 

различных конструкционных сталей и плакирующего слоя из коррозионно-

стойких со 100% сплошностью соединения по результатам ультразвукового 

контроля и прочностью соединения на отрыв и срез, превышающей требова-

ния ГОСТ 10885-85 и технических условий по всей поверхности крупногаба-

ритного листа. Физико-механические свойства основного металла и плаки-

рующего слоя в процессе сварки взрывом и последующих термических обра-

боток и технологических переделок (штамповка, гибка и т.п.) не претерпева-

ют существенных изменений. Универсальность технологии, отсутствие спе-

циального оборудования, обеспечивающего процесс образования соедине-

ния, делает возможным одновременно производить разные марки биметаллов 

широкой номенклатуры: от одного листа до крупнотоннажных партий в не-

сколько сотен тонн [34, 37].  

 

6.4. Крупногабаритный биметалл  для трубных решеток конденса-

торов АЭС и судостроения  

6.4.1. Исследование возможности применения биметалла марки 

09Г2С + 10Х17Н13М2Т для изготовления трубных досок теплобменого 

оборудования 

В конденсаторе лицевые трубные решетки служат для крепления труб 

путем развальцовки и их приварке к наружной поверхности трубной решет-

ки. Использование монолитной трубной решетки из коррозионностойкой 

стали создает дополнительные трудности при приварке кожуха, при этом  

коррозионностойкий слой нужен только   для соединения трубной решетки с 

трубками и защиты поверхности от воздействия агрессивной среды. Поэтому 

перспективно использовать биметаллические трубные решетки. С этой целью 

в [169] были проведены исследования возможности такой замены. 

Для предотвращения коррозионных повреждений трубных пучков  и 

коллекторов парогенераторов ПГВ-1000 в настоящее время начаты работы по 
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исключению медесодержащего оборудования из 2-го контура. Конденсаторы 

турбин с теплообменными трубами из сплава МНЖ 5-1 предстоит заменить 

конденсаторами с трубными системами из Cr-Ni-Mo аустенитной стали 316L 

(аналог стали 10Х17Н13М2Т). Использование стали 316L целесообразно 

также  для плакирующего слоя концевых трубных досок конденсаторов. 

Применение для трубных досок биметалла с основным слоем из углероди-

стой или низколегированной стали и плакирующим слоем из стали 316L  по-

зволит существенно упростить конструкцию узла присоединения  досок  к 

корпусу конденсатора и повысить качество сварочных работ [169]. Рекомен-

дации по изготовлению биметаллических концевых трубных досок основаны 

на результатах исследований и разработанных технологий промышленного 

производства биметалла сваркой взрывом, изложенных в настоящей работе.  

Нержавеющие стали для плакирующего слоя биметалла, в частности 

сталь 316L, перспективны для трубных систем конденсаторов турбин, ис-

пользующих для охлаждения техническую воду природных источников. Это 

обусловлено их высокой стойкостью против общей и питтинговой коррозии, 

а также против коррозионного растрескивания в воде с различным солесо-

держанием. В связи с требованием обеспечения вакуумной плотности кон-

денсаторов, охлаждающие трубы из  нержавеющих сталей должны быть при-

варены к концевым трубным доскам из стали такого же уровня легирования.  

Совместно с ОКБ «Гидропресс» (г. Подольск) в работе [169] исследо-

ваны свойства опытной партии биметаллического листа. Для выполнения 

опытных работ по технологии сварки труб из стали 316L с концевыми труб-

ными досками был выбран биметалл 09Г2С + 10Х17Н13М2Т с толщиной ос-

новного слоя 10 мм  и  плакирующего слоя – 4  мм. После сварки взрывом 

плакированный  лист был  термообработан  по  режиму  нормализации 940 

°С  с последующим отпуском при 650 °С.  Механические свойства соедине-

ния плакирующего и основного слоев (при испытаниях на отрыв и срез), а 

также свойства металла основного слоя при испытаниях на растяжение и 
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ударный изгиб соответствовали требованиями ТУ 27.32.09.010-2005 (таблица 

6.9). 

Таблица 6.9  – Механические свойства биметаллического листа [169].  

Материал 

Предел 

текучести, 

Rpo,2, 

МПа 

Предел 

прочности, 

Rm, 

МПа 

Относи-

тельное 

удлинение, 

A5, 

% 

Попе-

речное 

сужение, 

Z, 

% 

Ударная 

вязкость,

KCU, 

Дж/cм
2
 

Сопро-

тивление 

срезу, 

ζср, 

МПа 

Сопро-

тивление 

отрыву, 

ζотр, 

МПа 

Биметалл, 

(соеди-

нение 

слоев) 

– – – – – 
160-

164 
223-230 

09Г2С 

(основ-

нойслой) 

277-279 439-450 27-33 40-46 290-305 – – 

Из плакированного листа был вырезан фрагмент размерами 400 х 400 

мм, использованный  для изготовления  макета трубной доски конденсатора. 

В макете, представленном на рисунке 6.18, просверлены отверстия диамет-

ром 28 мм. Цилиндрическая поверхность отверстий контролировалась мето-

дом КК и ВИК на наличие отслоений.  Отслоения не обнаружены. Макет 

трубной доски был использован для отработки технологии закрепления ох-

лаждающих труб из стали 316L в трубной доске методами вальцовки и элек-

тродуговой сварки.  

Приварка труб к трубной решетке производилась с использованием 

специализированного автомата АГАТ-10 конструкции ЦНИИТМАШ. Способ 

сварки – автоматическая аргонодуговая сварка неплавящимся  W-

электродом. Развальцовка труб диаметром 28х0,7 мм из стали 316  в трубных 

решетках  с получением газовой плотности была проведена при конструк-

тивном исполнении отверстий с уплотнительными канавками. Испытания 

моделей на герметичность вальцовочных соединений проводились подачей 

осушенного воздуха в межтрубное пространство модели и визуальным ос-
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мотром «на пузырьки» поверхности трубных решеток, залитых пятимилли-

метровым слоем воды.  Испытательное давление – 0,5 Мпа, выдержка в тече-

ние 30 мин. При проведении испытаний течи не наблюдались [169].   

 

 

Рисунок 6.18 – Фрагмент трубной доски из биметалла   

09Г2С + 10Х17Н13М2Т [169]. 
 

Таким образом, применение для конденсаторов концевых трубных до-

сок из биметалла с основным слоем из углеродистой или низколегированной 

стали и аустенитной стали 316L (аналога стали 10Х17Н13М2Т) для плаки-

рующего слоя позволит существенно упростить технологию сварки в узле 

присоединения  досок  к корпусу. Закрепление теплообменных труб из стали 

316L  в биметаллических  трубных досках с плакирующим слоем из стали 

10Х17Н13М2Т с помощью сварки и вальцовки обеспечивает  газовую плот-

ность конденсатора [169]. 

6.4.2. Крупногабаритный биметалл сталь+титан, применяемый 

для трубных досок конденсаторов АЭС и атомного ледокола  

Обязательными требованиями, предъявляемыми к биметаллу  

сталь+титан для трубных досок конденсаторов АЭС и атомного ледокола, 

являются обеспечение  0 класса сплошности соединения слоев по ГОСТ 

22727-83 в зоне сверления отверстий (не более 1 см
2
 на 1 кв.м.), повышенные 

требования к плоскостности (2 мм на 1 п/м) и прочности соединения не ме-
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нее 200 МПа.  Указанные требования отражены в ТУ 27.81.09.009-2005  

и ТУ 5.961-11917-2015 (держатель подлинника НИЦ «Курчатовский инсти-

тут» – ЦНИИ КМ «Прометей». 

 На основании проведенных исследований п. 3,  4.2, 5.4 и требо-

ваний указанных ТУ  разработана современная технология промышленного 

производства биметаллических листов и плит в среде защитного газа аргона. 

Основные положения технологии. 

1. Определяется расчетная величина зоны УСГ, исходя из заданных разме-

ров биметаллического листа, газа в сварочном зазоре, температуры окру-

жающей среды на взрывной площадке.  По результатам расчѐтов выбирается 

схема сварки взрывом и назначаются режимы с учѐтом свойств свариваемых 

материалов титана и стали. 

2.  Разрабатывается конструкция и технология  сборки пакетов с учѐтом 

размеров исходных материалов, температуры окружающей среды. 

3. Технология подготовки поверхностей исходных материалов. 

3.1 Поверхность листа основного слоя подвергается абразивной зачи-

стке и полировке для снижения шероховатости поверхности. 

3.2 Подготовка плакирующего слоя из титана (наиболее трудоѐмкая 

операция) заключается в сварке карты из листов титана с обеспечением каче-

ства сварного шва в соответствии с требованиями ТУ и отсутствия деформа-

ции листов в зоне сварных швов.  Сварные швы располагаются  вне зоны 

сверления отверстий. Аргонодуговая сварка производится в соответствии с 

ОСТ 26-11-06-85 проволокой марки ВТ1-00 или ВТ1-00С по ГОСТ 27265-87 

аттестованным сварщиком по инструкции, согласованной с головной мате-

риаловедческой организацией. В качестве защитного газа применяется аргон 

высшего и 1-го сорта по ГОСТ 10157 с проверкой на технологической пробе. 

Качество сварных соединений контролируются цветной дефектоскопией в 

соответствии с ГОСТ 18442-80 и  радиографическим методом по ГОСТ 7512-

82. Требования по техническим условиям. Усиление сварных швов удаляют-

ся, а поверхность карты полируется. Для исключения повреждения поверх-
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ности титана продуктами детонации на поверхность карты наносится слой 

защитной пленки. 

4. Перед сборкой пакета основной лист и карта сварная плакирую-

щего слоя обезжириваются. Для сборки пакета разработан ряд технологиче-

ских приемов, обеспечивающих герметичность сварочного зазора в процессе 

транспортировки и установки на опору на взрывной площадке. 

4.1. На взрывной площадке пакет устанавливается на песчаную опору 

(рис.6.19, а), контролируется наличие сварочного зазора и его герметичность, 

после монтажа заряда производится заполнение сварочного зазора аргоном, 

тип боевика и схема инициирования заряда назначаются в зависимости от 

размеров листа и расположения сварных швов. После контроля качества за-

полнения сварочного зазора аргоном производится подрыв заряда. 

4.2. Контроль качества после сварки взрывом (рис. 6.19, б) и визуально-

измерительный и УЗК и КК сварных швов производится аналогично Техно-

логической схеме сварки взрывом на взрывной площадке (рис. 6.4). При этом 

ультразвуковой контроль сплошности соединения биметалла проводится при 

настройке прибора по плоскодонному отверстию D5 мм, отмечаются участ-

ки, в которых фиксируются шумы вблизи браковочного уровня. Эти участки 

дополнительно контролируются при настройке по отверстию  D3,5 мм.  

5.  Биметаллические листы для снятия напряжений подвергаются терми-

ческой обработке с нагревом не выше 540С. После сварки (рис.6.19, б) прав-

ка листов производится на вальцах с обеспечением требуемой плоскостности 

в соответствии с техническими условиями и чертежом трубной доски. 

Для контроля качества готовых биметаллических плит разрабатывается 

схема отбора проб и изготовления из них образцов (рис.6.20.) Обрезка плит в 

размер (рис.6.19, в) и отбор проб производится плазменной резкой. Готовый 

лист маркируется в соответствии с техническими условиями. Готовые листы 

отгружаются автотранспортом партиями (рис.6.19, д). 
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Рисунок 6.19 – Производство крупногабаритных заготовок для трубных до-

сок конденсаторов АЭС из биметалла сталь+титан (09Г2С+ВТ1-0): монтаж опалуб-

ки  пакета с защитным покрытием (а), лист биметалла сталь+титан после взрыва (б), 

кромки двуслойного листа после обрезки плазмой (в), лист биметалла сталь+титан 

после правки (г), отправка партии готового биметалла автотранспортом (д), приме-

нение в изделии - трубная доска сталь+титан после сверления отверстий (е). 

По разработанной технологии были изготовлены 216 шт. заготовок 

трубных досок для Ростовской и Балаковской АЭС (Таблица 6.10, Приложе-

ние №4). Для изготовления заготовок трубных досок конденсатора для 3-его 

энергоблока Ростовской АЭС (30х3200х3600 мм) сварная карта изготавлива-

лась из пяти листов (четыре сварных шва). Для энергоблока Балаковской 

АЭС (30х3200х3600 мм) в сварной карте выполняли один сварной шов из 

импортного титана шириной 1900 мм марки Grade 1, что значительно снизи-
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ло трудоемкость технологии. Изготовление трубных досок, сверление отвер-

стий в них (рис.6.18, е)  подтвердило высокое качество биметалла (Приложе-

ние №5) 

 

Рисунок 6.20 – Схема отбора проб для испытаний из листа двухслойного 

сталь+титан 

При производстве биметаллических листов сталь+титан для изготовле-

ния трубных досок конденсатора атомного ледокола весь технологический 

процесс производства проходит под контролем Российского Морского Реги-

стра судоходства (РМРС) в соответствии с НД № 2-020101-095 (Правила 

классификации и постройки морских судов Ч а с т ь X I II Материалы) [244]. 

При этом РМРС одобряет все технологические документы производства, 

включая технологию изготовления карт сварных из титана, технологические 

инструкции. Отбор проб для проведения испытаний готовых биметалличе-

ских листов и их испытания проводятся под контролем специалистов РМРС. 
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Сертификаты качества на исходные материалы, готовые биметаллические 

листы подписываются инспектором РМРС. Для изготовления трубных 

решѐток конденсатора атомного ледокола проекта 22220 по разработанной 

технологии было изготовлено 8 биметаллических листов марки 09Г2С-

12+ВТ1-0, качество которых соответствовало требованиям технических ус-

ловий ТУ 5.961-11917-2015 и подтверждено АО «Уральский турбинный за-

вод» (таблица 6.11, Приложение №5) 

Для сварки взрывом титана со сталью предусматривается проведение 

процесса в среде защитного газа аргона. Внедрение технологии в группе 

компаний в составе ООО «Битруб Интернэшнл» и ООО «Битруб»  позволило 

изготовить в период с 2013 по 2018 г.г. для предприятий изготавливающих 

оборудование для судостроения (АО «Уралхиммаш», АО «Уральский тур-

бинный завод»), биметаллические плиты марки 09Г2С+ВТ1-0 площадью до 

12 м
2
 для изготовления трубных решѐток конденсатора атомного ледокола 

проекта 22220 общим объѐмом 60 м
2
. (Приложение №4). 

Экономический эффект. 

Для оценки экономической эффективности от замены импортного лис-

та, плакированного взрывом, на отечественный производства ООО «Битруб 

Интернэшнл» взята стоимость листового биметалла «сталь + коррозионно-

стойкая сталь» и «сталь+титан» в соответствии с коммерческим предложени-

ем завода «Нобельклад» (Франция), принадлежащего основному производи-

телю биметалла сваркой взрывом в мире «Dynamic Materials Corporation» 

(США). Расчет экономического эффекта приведен в Приложении №5.  

Разница в стоимости импортного и отечественного плакированного 

взрывом листа за период с 2013-2019 гг. составляет 1 147 528 837,84 руб. при 

усредненном годовом значении курса Евро за указанный период в размере 

64,12 руб. Следовательно, годовой экономический эффект от замены им-

портного биметалла на отечественный составляет за указанные 7 лет 

1 147 528 837,84:7 = 163 932 691,00 (Сто шестьдесят три миллиона девятьсот 

тридцать две тысячи шестьсот девяносто один) руб. 
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Таблица 6.10 – Внедрение биметалла сталь+титан, изготовленного по современной промышленной технологии.  

№ 

п/ 

п 

Марка биметалла  

Размеры мм 

Свойства биметалла 
Объѐм 

производства Заказчик/ 

Потребитель 

год 

Назначение 

Оборудование АЭС 
УЗК 

% 

Плоско-

стность 

мм/п.м.- 

ζ
отр

,
 

МПа 

ζ
ср

,  

МПа  

Изгиб 

120
о 

Боковой 

изгиб 

80
о 

шт. 
м

2 

/год 

1 
09Г2С+ ВТ1-0 

48(40+8)х1800x3400 
100 2±1  

290-

375 
230-345 уд уд  8 49 

ОАО «Калужский 

турбинный завод» 

2013 

Трубные решѐтки Кон-

денсатора АЭС "Кудам 

Кулан" 

2 
09Г2С-13+ ВТ1-0 

30(25+5)х3200х3600 
100 2±1 

284-

428 
221-389 уд уд 36 414,72 

ООО «Авента»/ 

ОАО «Турбоатом»  

2013 

Трубные решѐтки Кон-

денсатора 

Блок №3 Ростовской АЭС 

3 
09Г2С-12+ ВТ1-0 

30(25+5)х3200х3600 
100 2±1 

230-

350 
310-365 уд уд 36 414,72 

ООО «Комплект 

Энерго»/ 

 ОАО «Турбоатом» 

2013  

Трубные решѐтки Кон-

денсатора 

Блок №4 Ростовской АЭС 

4 
09Г2С-12+ ВТ1-0 

30(25+5)х3200х3600 
100 ≤ 2 

220-

385 
290-340 уд уд 72 414,72 

ООО «Комплект 

Энерго»/ 

ОАО «Турбоатом» 

2015  

Трубные решѐтки Кон-

денсатора 

Блок №4  Балаковская 

АЭС 

5 
09Г2С+Grade 1 

30(25+5)х3200х3600 
100 ≤ 2 

338-

497  
214-388   уд  уд 72 414,72 

ООО «Комплект 

Энерго» 

/ОАО «Турбоатом» 

2016 

Трубные решѐтки Кон-

денсатора 

Блок №2 Балаковская 

АЭС 

6 
09Г2С-13+ ВТ1-0 

38(30+8)х2600х2700 
100 2±1 

398-

365 
325-375 уд уд 8 56,16 

СЦ «Металл Маркет» 

/ ОАО «Калужский 

турбинный завод»  

2017 

Трубные решѐтки Кон-

денсатора 

АЭС " Кудам Кулан" 

7 
09Г2С-13+ ВТ1-0 

60(55+5)х2600х3406 
100 2±1 

220-

405 
390-475 уд уд 64 506 

ПАО Силовые маши-

ны 

2019 

Трубные доски конденса-

тора АЭС Руппур 
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Таблица 6.11 – Результаты испытаний образцов листов марки 09Г2С-13 + ВТ1-0 по ТУ 5.961-11917-2015, изготовленных 

для  трубных решѐток конденсатора атомного ледокола проекта 22220 (АО «Уральский турбинный завод») размером 

35(30+5)х2800х3450 мм. 

№ 

п/п 

№ 

листа 

Основной слой Лист биметаллический 

Временное 

сопротивление 

при +20°С, 

кгс/см
2
 

Предел 

текучести 

при 

+20°С, 

кгс/см
2 

Относительное 

удлинение, % 

Ударный 

изгиб 

при 

+20°С 

Изгиб+20°С 

на угол 120° 

плакирующим 

слоем 

внутрь 

Толщина 

плакирующего 

слоя, мм 

Сопротивление 

Срезу, МПа 

Сопротивление 

Отрыву, МПа  

1 169-7 608-608 505 - 481 24-24 198-198 уд 5 384-319 321-197 

2 170-7 628-628 510-510 24-22 198-198 уд 5 481-520 150-172 

1 212 608-598 515-490 24-26 180-180 уд 4,7 382-363 159-206 

2 213 617-627 544-564 27-25,5 196-198 уд 4,4 343-363 163-152 

3 214 590-590 495-500 30-30 196-196 уд 4,8 324-348 198-182 

4 215 627-627 514-519 28-25 196-196 уд 4,5 350-323 232-235 
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6.5. Выводы по главе  

1. Результаты проведенного комплекса исследований свойств в 

процессе изготовления оборудования из биметалла 22К+08Х18Н10Т, полу-

ченного методом сварки взрывом, показали, что биметалл обеспечивает кон-

структивную стойкость и защитные функции применительно к объектам 

оборудования АЭУ. По показателям стойкости соответствует аналогичным 

характеристикам биметалла, полученного методом пакетно-вакуумной про-

каткой. 

2. Разработана, согласована и зарегистрирована в установленном 

порядке нормативно-техническая документация на производство биметаллов 

ответственного назначения, в том числе:  

- ТУ 27.32.09.010-2005 «Сталь листовая двухслойная коррозионно-стойкая, 

изготовленная методом сварки взрывом». Технические условия. Извещение 

1-2011 от 20.12.2011 об изменении.  

- ТУ 27.81.09.009-2005 «Заготовки двухслойные сталь + титан, полученные 

сваркой взрывом». Технические условия.  Одобрены Управлением по регу-

лированию  безопасности атомных станций и исследовательских ядерных ус-

тановок Ростехнадзора. Извещение 1-2011 от 16.01.2012 об изменении. 

- ТУ 0993-001-21414987-2012 «Лист стальной двухслойный коррозионно-

стойкий, изготовленный методом сварки взрывом». Извещение 1-2014 от 

01.08.2014 и Извещение  2-2014 от 10.12.2014 об изменении.  Технические 

условия  одобрены Управлением по регулированию  безопасности атомных 

станций и исследовательских ядерных установок Ростехнадзора. Внесены в 

НП-089-15 приложение №1 к Сводному перечню документов по стандарти-

зации.   

3. Показано, что качество биметалла 09Г2С+10Х17Н13М2Т, полу-

ченного сваркой взрывом, по прочности и структуре обеспечивает надѐжное 

закрепление теплообменных труб из стали 316L в трубных досках методами 

вальцовки и сварки. Применение биметалла позволит сократить расход хро-
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моникелевомолибденовых сталей и исключить медесодержащие материалы 

из второго контура АЭУ. 

4. Разработаны современные технологии круглогодичного про-

мышленного производства крупногабаритного листового биметалла сваркой 

взрывом, обеспечивающие 100% сплошность и заданную прочность соеди-

нения слоѐв, качество в соответствии с требованиями нормативно-

технической документации. Технологии предусматривают проведение всех 

операций по подготовке исходных материалов, сборке пакета, контролю ка-

чества, термообработке и правке в цеховых условиях и только подготовку 

ВВ, монтаж заряда и сварку взрывом на взрывной площадке.  Для сварки 

взрывом титана со сталью предусматривается проведение процесса в среде 

защитного газа аргона. Внедрение технологии в группе компаний в составе 

ООО «Битруб Интернэшнл» и ООО «Битруб» позволило изготовить в период 

с 2013 по 2019 г.: 

 для ведущих заводов нефтехимического машиностроения (ООО «Зенит-

Химмаш», АО «Волгограднефтемаш», АО «Востсибмаш», ЗАО НПО 

«НАТЭК-Нефтехиммаш», АО «Пензахиммаш», и др.) свыше 7000 м
2
  вы-

сококачественного биметалла с основным слоем из конструкционных ста-

лей марки 09Г2С (категория 6, 12, 15), 12ХМ (категория 3, 18), 20К,  с пла-

кирующим слоем из сталей 08Х13, 08Х18Н10Т, 10Х17Н13М2Т или зару-

бежных аналогов AISI 410S, AISI  321, AISI 316Ti,  AISI 316L толщиной от 

3 до 12 мм  и площадью листов от 5 до 26 м
2
; 

 для предприятий (АО «Петрозаводскмаш», ООО «Комплект Энерго»), из-

готавливающих ѐмкости САОЗ (Ленинградская, Нововоронежская АЭС) 

произведено свыше 380 тонн биметаллических плит марки 

22К+08Х18Н10Т, площадью до 25 м
2
; 

 для изготовления трубных досок конденсаторов блоков АЭС (Ростовской, 

Балаковской, «Кудан Кулам», «Руппур»)  свыше 240 биметаллических 

плит марки 09Г2С-13+ВТ1-0 (Grade 1) площадью от 8 до 12 м
2
; 
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 для предприятий, изготавливающих оборудование для судостроения (АО 

«Уралхиммаш», АО «Уральский турбинный завод»), биметаллические 

плиты марки 09Г2С+ВТ1-0 площадью до 12 м
2
 для изготовления трубных 

решѐток конденсатора атомного ледокола проекта 22220 общей площадью 

60 м
2
.    

Внедрение указанных технологий позволило исключить закупку за ру-

бежом крупногабаритных листов сталь+коррозионностойкая сталь и 

сталь+титан плакированных взрывом для ответственных отраслей машино-

строения. Годовой экономический эффект от замены импортного листа на 

отечественный составил более 163 млн. рублей. 
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7. Заключение и общие выводы 

Заключение 

Проведен комплекс экспериментально-теоретических исследований 

процесса сварки взрывом стали со сталью и титана со сталью на крупногаба-

ритных листах, разработаны научные и технологические основы промыш-

ленного производства крупногабаритного биметалла, позволяющие обеспе-

чить 100% сплошность соединения слоев, включая начальную и краевые зо-

ны, исключить образование локальных дефектов сплошности (вырывы, сви-

щи и т.п.), обеспечить прочность соединения в соответствии с требованиями 

нормативно-технической документации со стабильным волнообразованием и 

минимальным количеством литых включений. Внедрены современные тех-

нологии круглогодичного промышленного производства крупногабаритного 

биметалла различного назначения для атомного, нефтехимического и судо-

строительного машиностроения на специализированном предприятии. 

Общие выводы 

1. На основании проведенного комплекса исследований разработаны: 

- научные основы, включающие критерии условий получения качест-

венного соединения по всей поверхности включая краевые зоны, учитываю-

щие процессы происходящие в сварочном зазоре и свойства свариваемых ма-

териалов. 

- технологические основы промышленного производства сваркой взры-

вом крупногогабаритных листов биметалла, включающие требования к под-

готовке исходных материалов, конструкции и сборке пакетов в цехе и уста-

новке их на взрывной площадке, подготовке и монтажу заряда взрывчатого 

вещества, а также к контролю на всех стадиях производства и обработке би-

металла после сварки взрывом. 

2. Для исследования процессов, происходящих в сварочном зазоре при 

производстве двухслойных листов промышленных размеров сталь+сталь, 

сталь+титан, разработали методику, предусматривающую установку ловушек 

в виде пластин в конечных зонах основного и плакирующего листа, анализ 
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их поверхности после сварки взрывом. Экспериментально установлено, что 

на режимах сварки взрывом со скоростью точки контакта 2000-2500 м/с от-

сутствует устойчивый кумулятивный процесс, способный очистить и предак-

тивировать перед точкой контакта свариваемые поверхности. Эксперимен-

тально по наличию на поверхности ловушек слоя окислов титана толщиной 

20-80 мкм подтверждено, что в сварочном зазоре при сварке взрывом титана 

со сталью при заполнении его активным газом идут процессы горения, в пер-

вую очередь микронеровностей. 

3. Разработана  методика расчѐта параметров УСГ в сварочном зазоре 

впереди точки контакта путѐм решения аэродинамической задачи о сверх-

звуковом обтекании свариваемых поверхностей с учетом истечения газа из 

сварочного зазора в боковые стороны. Показано, что размер области УСГ ог-

раничен и зависит от ширины, длины листов, скорости точки контакта и 

свойств газа, заполняющего сварочный зазор. При прочих равных условиях 

увеличение ширины листов приводит к росту длины области УСГ. 

4. Предложен механизм очистки и предактивации свариваемых по-

верхностей перед точкой контакта при сварке взрывом крупногабаритных 

изделий: очистка и предактивация свариваемых поверхностей происходит 

перед точкой контакта, в первую очередь, за счет воздействия на поверхно-

стный слой металла  сверхзвукового потока неравновесной ударной плазмы, 

образующейся в пограничном слое между УСГ и свариваемыми поверхно-

стями при их сверхзвуковом обтекании. Взаимодействие ударной плазмы с 

поверхностью твѐрдого тела приводит к диссоциации окислов, разрушению 

органических загрязнений и резкому повышению активации свариваемых 

поверхностей перед точкой контакта. 

5. Теоретически доказано, что для обеспечения заданного качества 

прочности сцепления слоев в начале процесса сварки взрывом необходимо 

обеспечить требуемые параметры УСГ в сварочном зазоре для очистки и 

предактивации свариваемых поверхностей. Экспериментально подтвержде-

но, что указанные условия достигаются путѐм установки в начале процесса 
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генератора УСГ и технологических пластин в краевых зонах. При соударе-

нии пластин генератора формируется сверхзвуковой поток УСГ, размеры ко-

торого достаточны для очистки и предактивации свариваемых поверхностей. 

Технологические пластины в конечных зонах позволяют сохранить парамет-

ры УСГ. 

6. Проведено комплексное исследование качества соединения слоѐв на 

темплетах, отобранных из биметаллического листа размерами 

30(26+4)х2000х12900 мм по всей его длине в направлении детонации. Изуче-

ны сплошность (по данным УЗК), макро и микроструктура соединения, а 

также прочность на отрыв плакирующего слоя. Структурные исследования, 

включающие измерение размеров волн по длине листа, определение усред-

ненной толщины литых включений, их химического состава и изучение 

структуры в зоне дефектов сплошности, показали, что на некоторой длине 

листа процесс сварки взрывом из соединения слоев в твердой фазе переходит 

в жидкофазный с образованием расплавов по всей поверхности соединения 

толщиной, соизмеримой с амплитудой образующихся волн. Эту толщину 

расплавов приняли за верхний «предел качественной сварки»  стали со ста-

лью. На основе этих данных и расчетного времени воздействия УСГ на сва-

риваемые поверхности предложена методика расчетной оценки предельных 

размеров листов в зависимости от ширины и длины свариваемы листов.  

7. Исследование структуры и прочностных свойств соединения слоѐв в 

различных зонах по площади двухслойного листа сталь+титан размерами 

30(25+5)х3300х3700 мм после сварки взрывом с заполнением сварочного за-

зора аргоном и последующих технологических переделов (термообработки, 

правки) показало, что принятая технология обеспечивает стабильность про-

цесса образования соединения слоѐв с прочностью не менее 300 МПа по всей 

поверхности листа. В зонах, прилегающих к дефекту сплошности, и зоне по-

лупривара, зафиксированного УЗК, прочность соединения не превышает 150 

МПа. 
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8. Установлено, что при сварке взрывом стали с титаном в среде аргона 

появление дефектов сплошности и зон пониженной прочности с литыми 

включениями из оксидных и интерметаллидных соединений обусловлено не-

полным вытеснением воздуха инертным газом аргоном вследствие возмож-

ных колебаний величины сварочного зазора из-за местной деформации листа 

при электродуговой сварке плакирующего листа из титана. 

9. Методом реперных точек в условиях промышленного производства 

исследована деформация растяжения плакирующего и плакируемого листов 

при сварке взрывом крупногабаритных листов конструкционная 

сталь+коррозионностойкая сталь и конструкционная сталь+титан. Показано, 

что сварка взрывом на конечных участках осуществляется по движущейся 

поверхности плакируемого листа. Установлено, что в процессе сварки взры-

вом деформация растяжения основного листа протекает впереди точки кон-

такта по всей толщине до образования соединения.  

10. Выявлено резкое возрастание деформации растяжения плакирую-

щего листа из титана в зоне окончания сварки на расстоянии, соизмеримом с 

протяжѐнностью области УСГ. Установлено, что деформация растяжения в 

три и более раз возрастает при проведении процесса сварки взрывом при от-

рицательных температурах. Длина конечных участков с потягами, трещина-

ми и вырывами плакирующего слоя в этом случае соизмерима с протяженно-

стью области УСГ, а появление соответствующих дефектов обусловлено рез-

ким падением ее параметров (давления и температуры). 

11. В результате комплекса исследований свойств смеси гранулирован-

ной микропористой аммиачной селитры с дизельным топливом примени-

тельно к изготовлению сваркой взрывом крупногабаритных биметаллических 

листов установлено влияние на скорость детонации смеси процентного со-

держания дизельного топлива, высоты заряда, а также наличия забойки из 

песка. Определено, что в изученном диапазоне толщин заряда, скорости де-

тонации смесей (селитра ТУ 2143-036-002-3789-2003) близки к оптимальным 

для получения качественного соединения сваркой взрывом.  
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12. Разработана, согласована, зарегистрирована в установленном по-

рядке нормативно-техническая документация на производство биметаллов 

ответственного назначения для ведущих отраслей машиностроения. 

13. Разработаны современные технологии круглогодичного промыш-

ленного производства крупногабаритного листового биметалла сваркой 

взрывом, обеспечивающие 100% сплошность и заданную прочность соеди-

нения слоѐв, качество в соответствии с требованиями нормативно-

технической документации. Внедрение технологий в группе компаний ООО 

«Битруб Интернэшнл» и ООО «Битруб» позволило изготовить для ведущих 

предприятий нефтехимического машиностроения в период с 2014 по 2018 г. 

свыше 7000 м
2
 (свыше 1600 т.) двухслойного высококачественного биметал-

ла сталь+коррозионностойкая сталь. Для атомного и судостроительного ма-

шиностроения в период с 2013 по 2019 г. биметаллических плит сталь+титан 

294 шт. (286 т.) и сталь+коррозионностойкая сталь. 380 т. (588 м
2
 ), качество 

которых соответствует техническим условиям и требованиям 2, 3 и 4 классов 

безопасности АЭС. Годовой экономический эффект от замены импортного 

двухслойного плакированного взрывом листа на отечественный составил бо-

лее 163 млн. рублей.  
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