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ОСОБЕННОСТИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ МЕТАЛЛА ОКОЛОШОВНОЙ ЗОНЫ ПРИ 
СВАРКЕ ВЗРЫВОМ РАЗНОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 
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*СЗО Академии инженерных наук им А. М.Прохорова, Санкт-Петербург 

В работе представлены результаты исследования пластического деформирования металла околошовной 
зоны при сварке взрывом модельных разнородных (меди с алюминием) пластин. Установлено, что суще-
ственное влияние на деформированное состояние металла околошовной зоны сваренных взрывом мо-
дельных пластин оказывает скорость соударения, а значительная локализация деформации в более проч-
ном металле приводит к сосредоточению тепловой энергии, выделившейся в результате пластической де-
формации, что можно считать оной из причин образования участков структурной и химической неодно-
родностей на границе соединения. 

 
Ключевые слова: сварка взрывом, пластическая деформация 
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FEATURES OF PLASTIC DEFORMATION OF STEEL IN THE HEAT-AFFECTED ZONE DURING 
EXPLOSION WELDING OF DISSIMILAR METALS 

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 
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The results of the investigation of plastic deformation of steel in the heat-affected zone during explosion welding 
of dissimilar (copper and aluminum) pattern plates are presented in the paper. It was determined that impact ve-
locity had considerable influence on the strained state of steel in the heat-affected zone of the explosion-welded 
pattern plates, and significant localization of steel deformation in a stronger metal leads to concentration of heat 
energy, released as a result of plastic deformation, which can be considered one of the reasons of the formation of 
areas of structural and chemical inhomogeneity on the borderline of the welded joint. 
 

Keywords: explosion welding, plastic deformation 
 

Формирование соединения при сварке взры-

вом происходит по твердофазному механизму 

за счет совместной упругопластической дефор-

мации приконтактных объемов свариваемых 

материалов [1 … 3]. Быстротечность сварки 

взрывом затрудняет изучение процесса дефор-

мирования металла околошовной зоны (ОШЗ) 

во время образования соединения, поэтому 

анализ основных закономерностей деформиро-

вания металла проводится по картинам оста-

точной деформации по окончании процесса 

[4 … 12]. Эпюры остаточных сдвиговых де-

формаций gmax в металле ОШЗ получают при 

помощи различных экспериментальных мето-

дов механики твердого деформируемого тела c 

использованием слоистых моделей [4 … 7 и 

др.], координатных сеток или меток-реперов 

[1,8 … 11], а также структурно-наследственных 

методов [12]. 

Подавляющее большинство результатов ис-

следований основных закономерностей дефор-

мирования металла ОШЗ при сварке взрывом 

получено для однородных пар металлов (Al+Al, 

Cu+Cu, сталь+сталь, и др.). При этом, исходя из 

предположения об идентичности картин оста-

точных деформаций модельных материалов, а, 

следовательно, и эпюр максимальных сдвигов в 

одноименных свариваемых элементах, авторы 

большинства работ упростили схему экспери-

мента и ограничились исследованием дефор-

мирования металла ОШЗ лишь в неподвижном 

модельном образце. 

Процессы деформирования в ОШЗ, проте-

кающие при сварке взрывом разнородных ме-

таллов с резко отличающимися физико- меха-

ническим свойствами, представляют значи-

УДК 621.791.76: 621.7.044.2 
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тельный научный и практический интерес, в 

литературе освещены достаточно слабо, а име-

ющиеся результаты носят отрывочный харак-

тер и обычно касаются исследования деформи-

рования металла ОШЗ лишь в неподвижном 

модельном образце [1, 2, 5 … 8 и др.]. 

Целью настоящей работы явилось изучение 

основных закономерностей деформирования 

металла околошовной зоны при сварке взрывом 

разнородных металлов. 

Для изучения закономерностей пластическо-

го деформирования приграничных объемов ме-

талла свариваемых взрывом образцов исполь-

зовали методику, основанную на применении 

слоистых модельных вставок [7] в метаемой и 

неподвижной пластинах из рулонированной 

фольги толщиной 25 … 30 мкм и последующей 

компьютерной обработке получаемых дефор-

мационных картин в ОШЗ сварных соединений. 

В качестве модельных материалов были вы-

браны медь и алюминий как обладающие 

большими различиями по физико-

механическим свойствам и, кроме того, имею-

щие важное практическое значение, а опыты 

проводили по однофакторной схеме, в каждой 

серии которых скорость точки контакта Vк 

оставляли неизменной (1600, 2000 и 2600 м/с), 

а изменяли скорость соударения Vс 

(200 … 350 м/с) и соответственно угол соуда-

рения γ (4 … 15°). При этом каждую серию 

экспериментов проводили в двух вариантах: по 

прямой схеме, когда метаемым элементом слу-

жила медная пластина, и по обратной – медная 

пластина оставалась неподвижной. Параметры 

процесса, в том числе единичная масса свари-

ваемых пластин, оставались строго одинаковы-

ми независимо от схемы сварки, что достига-

лось соответствующим расчетом высоты заряда 

ВВ и установочного зазора. 

В результате обработки экспериментальных 

данных установлено, что при сварке взрывом 

модельных медных и алюминиевых образцов 

степень локализации пластических сдвиговых 

деформаций в ОШЗ более прочной медной пла-

стины существенно выше, чем в алюминиевой. 

Количественно это проявляется в различной 

 

а)      б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                   а)                                                                            б) 

Рис. 1. Эпюры максимальных сдвигов в ОШЗ сваренных взрывом по прямой (а) и обратной (б) 
схемам медно-алюминиевых композициях (Vк = 1600 м/с): 1 – Vc = 200 м/с; 2 – Vc = 350 м/с 
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толщине деформированных слоев различных 

металлов. Так, если в меди толщина деформи-

рованного слоя (при сварке по прямой схеме) 

составляет 0,25 … 0,3  мм и 1,0 … 1,25 мм при 

Vc = 200 м/с и Vc = 350 м/с соответственно (рис. 

1, а), то при тех же параметрах соударения для 

алюминия нулевые значения gmax фиксируются 

на удалении 1,0 … 1,2 мм и 7 мм соответствен-

но. Смена схемы сварки на обратную приводит 

к еще большей локализации деформации в 

медной пластине (рис. 1, б). 

Вполне очевидно, что как и в случае сварки 

однородных (алюминиевых) пластин [13, 14] на 

уровень остаточной сдвиговой деформации и 

глубину деформирования влияют параметры 

процесса сварки, которые, в конечном счете, и 

определяют качество сварного соединения. 

Влияние скорости точки контакта. При 

режимах сварки, обеспечивающих относитель-

но высокую для пары медь – алюминий 

Vк = 2600 м/с при минимально возможных 

энерговложениях (W2 = 0,15 … 0,2 МДж/м2) 

(прямая схема) линия соединения имеет про-

филь, близкий к волнообразному, и характери-

зуется наличием участков оплавленного метал-

ла у основания бугров деформации (рис. 2, а). 

При уменьшении Vк формируется соединение с 

прямолинейным профилем границы раздела 

слоев с характерным однородным распределе-

нием в направлении вектора скорости точки 

контакта сдвиговой деформации (рис. 2, б) и ее 

высокой степенью локализованности в меди. 

Влияние скорости соударения. Скорость 

соударения оказывает (как и при сварке одно-

родных материалов) значительное влияние на 

характер пластического деформирования ме-

талла ОШЗ в медно-алюминиевых модельных 

образцах (см. рис. 1). Так увеличение Vc (пря-

мая схема) наряду с существенным расширени-

ем толщины деформированного металла при- 

 
а)       б) 

Рис. 2. Влияние скорости точки контакта на деформационную картину в модельных поперечно-слоистых 
образцах при сварке меди с алюминием (Vс = 200 м/с): а – Vк = 2600 м/с; б – Vк = 2000 м/с 

Направление детонации 

Медь 

Алюминий 
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водит к формированию волнового профиля со-

единения, параметры которого нестабильны 

(рис. 3, а, б). При этом вершины бугров дефор-

мации в алюминии направлены противополож-

но вектору распространения процесса сварки, 

что, очевидно, связано с особенностями фор-

мирования бугров деформации как перед, так и 

за точкой контакта. В меди в основаниях волн 

образуются завихрения, внутри которых сосре-

доточены частицы алюминия, рыхлоты и др. 

включения. Следует также отметить различный 

характер пластического течения разных слоев 

медных модельных вставок. На фотографии 

микрошлифов (см. рис. 3, б) отчетливо видно, 

что подавляющая часть слоев испытывает де-

формацию растяжения, о чем свидетельствует 

уменьшение их толщины, однако в зонах за-

вихрения имеются слои, подвергшиеся сжатию. 

Напомним, что в аналогичных условиях нагру-

жения двух алюминиевых пластин зона соеди-

нения была прямолинейной  [13, 14], а слои 

вставки испытывали однородную деформацию 

Рис. 3. Структура зоны соединения меди с алюминием (разрез по модельным поперечным вставкам образцов, 
сваренных при V=2600 м/с): a, в – Vс  = 200 м/с; б, г –  Vс = 350 м/с 

б) а) 

в) г) 

Прямая схема (метается медь) 

Направление детонации 

Направление детонации 

Обратная схема (метается алюминий) 
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в     направлении процесса сварки. Увеличение 

скорости соударения в этом случае приводило к 

регулярному волнообразованию на границе со-

единения, чего не наблюдалось при сварке ме-

ди с алюминием.  

Влияние схемы сварки взрывом. Анализ 

многочисленных экспериментальных результа-

тов показал, что помимо рассмотренных выше 

параметров соударения на характер пластиче-

ского течения металла ОШЗ существенное вли-

яние оказывает схема сварки. Так при метании 

медной пластины (прямая схема) при 

Vc = 200 м/с и Vк = 2600 м/с на границе соеди-

нения образуются участки оплавленного ме-

талла, а сама граница имеет близкий к волно-

вому профиль (см. рис. 3, а). При таких же и 

более жестких режимах нагружения по обрат-

ной схеме (метается алюминий) граница соеди-

нения прямолинейна, оплавов и других дефек-

тов в ней не наблюдается (см. рис. 3, в, г).  

Следует также отметить, что при обратной 

схеме плакирования толщина деформирован-

ной зоны в меди менее чувствительна к изме-

нению скорости соударения (см. рис. 1, б). Без-

условно, перечисленные особенности необхо-

димо учитывать при проектировании техноло-

гических процессов сварки взрывом.  

Анализ полученных результатов позволил 

выявить основную особенность пластического 

деформирования металла околошовной зоны 

при сварке взрывом меди с алюминием, заклю-

чающуюся в существенно различающейся сте-

пени локализации максимальных сдвигов в 

ОШЗ соединения. При этом Количественно это 

проявляется в различной толщине деформиро-

ванных слоев различных металлов. Отмечается 

также, что при одинаковых режимах сварки 

большая степень локализации деформации в 

меди наблюдается при обратной схеме плаки-

рования, когда метаемой является алюминиевая 

пластина. 

Небезынтересным представляется вопрос о 

распределении энергии, затрачиваемой на пла-

стическую деформацию металла ОШЗ соедине-

ния, между слоями композиций для случаев 

сварки взрывом разнородных материалов, в ка-

честве которых рассмотрим пару алюми-

ний+медь, для которой ранее построены эпюры 

сдвиговых деформаций (рис. 1). С этой целью 

определим работу деформации расчетно-

графическим методом с помощью имеющихся 

эпюр gmax = f(y). Зная характер распределения 

gmax = f(y) в конкретном сварном соединении  

(рис. 4), будем считать, что площадь, ограни-

ченная эпюрой, пропорциональна работе де-

формации или, что то же самое, энергии, затра-

ченной на пластическое деформирование ме-

талла. 

Элементарная работа деформации δАд для 

элементарного объема dV согласно [15] может 

быть определена как 

д к max
А S g dVδ = , (1) 

где gmax – значение сдвиговой пластической де-

формации металла объемом dV; Sк – сопротив-

ление металла деформированию, численно рав-

ное динамическому пределу текучести 
д

т
σ  [16] 

(для меди и алюминия 
д

т
σ  соответственно ра-

вен 640 и 108 МПа). 

Удельная, т.е. отнесенная к единице площа-

ди сварного образца элементарная работа де-

формации (Дж/м2) запишется как  

( )
д к max
А S g y dyδ = , (2) 

а полная удельная работа может быть получена 

интегрированием по у элементарных работ 

δАд(у): 

( )
д к max

0

А S g y dy
δ

= ∫ ,  (3) 

где gmax(у) – текущее значение сдвиговой де-

формации на удалении у от линии соединения, 

численно равное gmax; δ – толщина пластины. 

При вычислении интеграла воспользуемся 

методом прямоугольников, для чего интервал 

интегрирования от 0 (линия соединения) до δ 
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(толщина исследуемого образца) разобьем на n 

равных частей и для сечений с ординатами 

у1, у2, … , уn вычислим значение интегрируемой 

функции ε(у). Тогда приближенное значение 

работы деформирования будет равно: 

д д к max

0 0

n n

i i

i i

A A S y g
= =

= ∆ = ∆∑ ∑ , (4) 

где ∆у = δ/n; gmaxi – текущее среднее значение 

сдвиговой деформации в некотором i-том слое. 

Обработка имеющихся эпюр деформации и 

анализ полученных результатов позволили вы-

явить следующие закономерности. 

1. При сварке взрывом разнородных матери-

алов (Cu +Al) по прямой схеме (метается мед-

ная пластина) расчетные значения работы де-

формации в метаемом и неподвижном элемен-

тах не отличаются друг от друга более, чем на 

10%, т.е. энергия, затраченная на пластическое 

деформирование металла W2 ОШЗ обоих пла-

стин, распределяется между ними приблизи-

тельно поровну. Эта особенность сохраняется 

при варьировании в широком диапазоне режи-

мов сварки. 

2. При сварке по обратной схеме (метается 

алюминий) заметно большая часть энергии вы-

деляется в алюминиевой пластине, превышая 

соответствующую величину в более прочной и 

плотной меди более, чем на 40%. 

Так, например, при сварке по прямой схеме 

на режимах Vк = 2600 м/с и Vс = 350 м/с на пла-

стическую деформацию металла ОШЗ алюми-

ниевой пластины расходуется ∼0,465 МДж/м2, 

медной – 0,448 МДж/м2. При этом рассчитан-

ное по [17] значение W2 составляет 0,78 

МДж/м2. При сварке на тех же режимах по об-

ратной схеме W2 для алюминия составляет 

0,56 МДж/м2, для меди – всего 0,378 МДж/м2. 

Такое различие в энергиях, по нашему мнению, 

можно связать с большей инерционностью ме-

ди, обладающей соответственно большей плот-

ностью. 

Приняв во внимание факт пропорциональ-

ности выделившегося в некотором произволь-

ном слое металла, отстоящего от линии соеди-

нения на расстояние у, тепла элементарной ра-

боте деформирования, а также сделав допуще-

ние, что тепло во всех слоях выделяется одно-

временно, несложно оценить тепловую ситуа-

цию в ОШЗ сварного соединения, т. е. рассчи-

тать начальные температурные поля. Так для 

произвольного слоя у его температура в 

начальный момент времени t = 0 будет равна 

( ) д

0

A
T y T

с dy

δ
= +

ρ
, (5) 

где δАд – элементарная работа деформации. 

С учетом (2) уравнение (5) принимает вид1: 

( ) ( ) ( )
к max к max

0 0

S g y dy S g y
T y T T

c dy c
= + = +

ρ ρ
. (6) 

Теперь, зная закон изменения gmax(у) по 

толщине пластины, можно для произвольного 

сечения построить начальные температурные 

поля (рис. 5). 

Построенные по рассмотренному методу 

кривые исходного распределения температуры 

в ОШЗ для одно- и разнородных материалов 

позволили качественно объяснить некоторые 

                                                   
1Следует отметить, что зависимость (6) является справед-
ливой лишь для случая, когда тепла, выделившегося в не-
котором слое недостаточно для его нагрева до температу-
ры плавления. В противном случае в (6) следовало бы 
ввести слагаемое, учитывающее тепловые затраты на рас-
плавление. 

 gmax 

y

0

у

y+dy 

gmax (y)

 
Рис. 4. Расчетная схема определения работы де-

формации 
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явления и закономерности, проявляющиеся при 

сварке взрывом композиций из материалов с 

большим различием в температурах плавления. 

Так, например, анализ начальных темпера-

турных полей в медно-алюминиевом биметалле 

(см. рис. 5) показывает, что находящиеся вбли-

зи линии соединения слои меди нагреты до го-

раздо более высоких температур, чем симмет-

рично расположенные относительно ЛС алю-

миниевые: для выбранных режимов (см. рис. 5, 

кривая 1) на удалении ~0,03 мм от границы 

раздела слоев температура достигает соответ-

ственно в меди и алюминии 450 … 500 °С и 

150 … 200 °С. При этом не вызывает сомнения, 

что по мере асимптотического приближения к 

линии соединения температура имеет тенден-

цию к увеличению. Интенсификация режимов 

сварки, как это было показано выше, вызывает 

рост значений максимальных сдвигов в ОШЗ, 

приводя также к увеличению тепловыделений в 

приконтактных объемах металлов и соответ-

ственно к повышению их температуры. 

Теперь становится очевидным, что при ре-

жимах сварки меди с алюминием, для которых 

характерно наличие оплавленного металла на 

границе раздела слоев композиции, появление 

оплавов связано, прежде всего, с теплом, выде-

лившимся в результате пластической деформа-

ции медного слоя. Сваренные на тех же режи-

мах однородные алюминиевые и медные ком-

позиции свободны от указанных дефектов в си-

лу явно недостаточной для расплавления тем-

пературы нагрева слоев, примыкающих к ли-

нии соединения. 

Подобные факты наблюдаются и при сварке 

взрывом других композиций с входящими в их 

состав различающимися по физико-

механическим свойствам материалами, напри-

мер, алюминия со сталью [18], где при дости-

жении некоторого уровня параметров соударе-

ния реализуется ситуация, когда в сварном шве 

образуются оплавы с низкой микротвердостью, 

сформированные преимущественно за счет 

алюминия. В этом случае согласно нашим рас-

суждениям появление в зоне соединения участ-

ков оплавленного алюминия связано с теплом, 

выделившимся в приконтактных слоях стали, 

температура которых выше 
Al

пл
Т , но ниже 

Cт

пл
Т . 

Интенсификация режимов сварки, а, следова-

тельно, повышение степени пластической де-

формации в ОШЗ приводит к постепенному 

изменению стехиометрического состава оплав-

ленного металла: в его формирование вовлека-

ется все больше железа (до ~20% [18]), а мик-

ротвердость увеличивается до 4500 … 5000 

МПа, что свидетельствует о присутствии здесь 

низкопластичных твердых интерметаллидных 

фаз системы AlnFem. Последнее указывает на 

то, что достигнут такой уровень сдвиговой де-

формации, при котором тепла, выделившегося 

в стали, становится достаточным для расплав-

ления ее приконтактных слоев. 

 

ВЫВОДЫ 
1. Показано, что характер пластического те-

чения металла ОШЗ в условиях высокоско-

ростного соударения разнородных материалов 
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Рис. 5. Распределение температур в сечении 
сваренного взрывом медно-алюминиевого 

композита: 
1 – Vк = 2600 м/с, Vc = 350 м/с; 
2 – Vк = 2000 м/с, Vc = 200 м/с 
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зависит от параметров процесса и схемы свар-

ки. При этом наиболее существенное влияние 

как на величину реализуемых в непосредствен-

ной близости максимальных gmax, так и глубину 

зоны вовлечения металла в пластическое тече-

ние металла свариваемых разнородных элемен-

тов, оказывает скорость соударения Vc, увели-

чение которой при Vк=const приводит к вовле-

чению в пластическое течение более глубоко 

расположенных слоев металла и росту реализу-

емых в непосредственной близости от линии 

соединения сдвиговых деформаций gmax. По-

добное влияние оказывает и снижение скорости 

точки контакта Vк  при постоянной скорости 

соударения Vc. 

2. При сварке взрывом материалов с различ-

ными физико-механическими свойствами су-

щественно большая степень локализации пла-

стических деформаций проявляется в металлах, 

обладающих более высокими прочностными 

свойствами, что приводит к сосредоточению 

тепловой энергии, выделившейся за счет про-

шедшей пластической деформации, в узкой 

околошовной зоне последних и, как следствие, 

к возможному оплавлению за счет этого тепла 

менее прочного и, как правило, менее туго-

плавкого материала свариваемой пары. 
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Произведен анализ степени влияния настроечных коэффициентов на выходные параметры представлен-
ной математической модели. 
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Dependences of turning coefficients of presented mathematical model on initial parameters of explosion welding.  
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Высокое качество соединения многослой-

ных композиционных материалов, изготавли-
ваемых сваркой взрывом по одновременной 
схеме плакирования, требует достаточно точ-
ной дозировки энерговложений на каждой из 
межслойных границ в зависимости от свойств 
соединяемых металлов и кинематических па-
раметров процесса, важнейшим из которых 
обычно считают скорость соударения слоев Vci 
(рис.1). В связи с этим расчет режимов сварки 
взрывом многослойных композиций сводится к 
определению послойных скоростей соударения 
Vci, значения которых, с одной стороны, не 
должны превышать некоторого предельного, 
обусловленного возможностью появления ло-
кальных оплавов или связанных с ними харак-
терных дефектов (интерметаллидных включе-
ний, трещин и др.), а с другой, – находятся не 
ниже некоторого минимально допустимого 
уровня с точки зрения обеспечения прочности 
соединения [1]. 

Поскольку нестационарность разгона и со-
ударения отдельных элементов свариваемого 
пакета пластин являются существенными пре-

пятствиями для создания универсальной мате-
матической модели, к настоящему времени ис-
следователями предложен ряд различных мето-
дик расчета Vci [2...5], анализ которых позволя-
ет выделить кинематическую модель [5], отра-
жающую особенности процесса и хорошо со-
гласующуюся с экспериментальными данными. 

В соответствии с [5], разгон пакета пластин 
после каждого акта соударения происходит в 
две стадии: 

1) начальная, в течение которой происходит 
передача импульса от метаемой пластины к не-
подвижной. В ее пределах скорость полета за 
сравнительно малый промежуток времени воз-
растает от нуля до некоторого значения, кото-
рое рассчитывается из закона сохранения им-
пульса; 

2) конечная, в пределах которой ускорение 
пакета сваренных пластин обусловлено только 
действием остаточного давления продуктов 
детонации. 

Для описания изменения скорости полета 
пакета пластин в пределах начальной стадии 
разгона, а также определения ее продолжитель-
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ности предложена математическая модель [6]. 
Она основана на гипотезе немгновенного (по-
степенного) вовлечения в процесс соударения 
массы ударяемой пластины в течение переход-
ного процесса, когда ударяющая пластина за-
медляется, а ударяемая – ускоряется. 

Основные расчетные зависимости модели 
представлены формулами, по которым можно 
рассчитать как текущую скорость перемещения 
тыльной поверхности ударяемой пластины, так 
и длительность начальной стадии разгона τн 
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Здесь Mi – удельная (отнесенная к единице 
площади) масса системы ударяющих, ранее 
сваренных в полете пластин; mi– удельная мас-
са ударяемой пластины; τ0– момент соударения 

ударяющей и ударяемой пластин; 0

к 0

τ ττ
τ τ





 
– 

приведенное время начальной стадии разгона; 

τк – продолжительность начальной стадии раз-
гона; p01– максимальное контактное давление; 
рвн – внешнее давление (продуктов детонации) 
на поверхность метаемой пластины; Vi(τ0) – 
скорость i-пластины в момент времени τ0 [1] (в 
расчетную формулу скорости соударения вхо-
дит скорость детонации ВВ (D), определяемая 
экспериментально; для всех постоянных усло-
вий сварки взрывом она колеблется в опреде-
ленных пределах, с чем связаны дополнитель-
ные погрешности определения как эксперимен-
тальных, так и расчетных значений величин 
Vi+1 и τн). 

В модель входят четыре подстроечных ко-
эффициента k, n, χ и ν. Первая пара коэффици-
ентов характеризует интенсивность нарастания 
присоединяемой массы к ударяющей пластине, 
вторая – влияет на длительность начальной 
стадии τн. От соотношения k и п зависит интен-
сивность ускорения пакета в ее пределах, χ, оп-
ределяет интенсивность спада контактного 
давления на текущей границе соударения. 

Целью настоящей работы явилось проведе-
ние анализа степени влияния показателей k, n, 
χ, ν (или для удобства описания в общем виде 
{aq}, q=1, 2, 3, 4) на выходные параметры мо-
дели (1), (2) в зависимости от условий сварки 
взрывом металлических пластин и исследова-
ние возможности упрощения формы аппрокси-
мирующей функции вида 
aq=aq(h1/H, δΣ), q=1,2,3,4,  (3) 
где δΣ – суммарная толщина пакета ударяющих 
пластин массой Mi, h1/H – фаза разгона пакета 
пластин. 

Для достижения поставленной цели прово-
дили серии опытов по следующей схеме 
(рис.2). Собирали в пакет две стальные плати-
ны 3 и 4, под нижней пластиной устанавливали 
реостатный датчик 5 – тонкую нихромовую 
проволочку, расположенную под некоторым 
углом к поверхности пластины. К ней через 
согласующее сопротивление присоединяли ге-
нератор тока ГТ и цифровой запоминающий 

 

D 

Vci Vci+1

Vci–1

Vc1

Vк=D h 1
 

h 2
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2 
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4 

Н
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Рис. 1. Схема соударения пластин при одновременной 
сварке взрывом [1]: 

1 – заряд ВВ; 2, 3 , 4 – соответственно метаемая, проме-
жуточные и неподвижная пластины; D – скорость дето-

нации ВВ; Vк – скорость точки контакта; ПД – продукты 
детонации;H– высота заряда ВВ; hi – установочные зазо-

ры; Vсi– послойные скорости 
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осциллограф ОСЦ. На осциллограмме (рис. 3) в 
процессе разгона отображался профиль тыль-
ной поверхности ударяемой пластины пакета в 
координатах «напряжение на проволочке-
датчике – время». Зная временную развертку 
осциллографа, по методике [7] рассчитывали 
искомый профиль в координатах х – у, затем 
строили кривые разгона второй пластины паке-
та в координатах «скорость полета – время» 
(рис. 4, кривая 2) с использованием реостатной 
методики [7]. Кривую разгона метаемой пла-
стины (см. рис. 4, кривая 1) строили аналогич-
но: здесь реостатный датчик располагался под 

метаемой пластиной. Момент соударения пер-
вых двух пластин пакета τ0 выделен на рисунке 
4.  

Длительность начальной стадии разгона па-
кета из двух сваренных в полете пластин опре-
деляли точкой пересечения расчетной кривой 3 
и экспериментальной 2 (рис. 4). 

В опытах варьировали толщины сваривае-
мых элементов (δ1 и δ2– соответственно толщи-
ны метаемой и неподвижной пластин двух-
слойного пакета), а также фазу разгона (h1/H), 
которая характеризует величину остаточного 
давления продуктов детонации на поверхность 
метаемой пластины. 

Методика определения коэффициентов {aq} 

на основе экспериментальных значений экс
iV 1  

описана в работе [8]. Она основана на итераци-
онной процедуре  

,)1()(
q

s
q

s
q aa   s=1, 2,.. (4) 

поиска поправок αq к параметрам aq, найден-
ным на предыдущем шаге итерации s и мини-
мизирующих степень уклонений {εj} расчетных 
от экспериментальных данных по текущей ско-
рости Vi+1 и времени разгона τн ударяемой i+1 
пластины. 

Важнейшим моментом в анализе корректно-
сти поставленной задачи по определению {aq} 

 
 

Рис. 2. Схема проведения опытов: 
1 – электродетонатор; 2 – заряд ВВ; 3 – метаемая (уда-

ряющая) пластина; 4 – неподвижная (ударяемая) пласти-
на; 5 – нихромовая проволока-датчик; ГТ – генератор 

тока; ОСЦ – осциллограф 

 
Рис. 3. Типичная осциллограмма процесса разгона 

ударяемой пластины 

 

 
Рис. 4. Кинетика разгона трехслойного пакета алюми-

ниевых пластин: 
1 – кривая разгона метаемой пластины; 2 – начальный 

участок разгона пакета из двух сваренных пластин; 
3 – скорость пакета, рассчитанная из закона сохранения 

количества движения 
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являлись проверки на единственность решения 
по τн и устойчивость основных функцийVi+1, τн 
по входным данным (т.е. {aq}). 

Для решения первой вспомогательной зада-

чи начальные значения )0(
qa  задавались двумя 

способами: во-первых, путем использования 
расчетной зависимости (1) для расч

iV 1 и четырех 

опытных значений эксп
iV 1 , во-вторых, через оп-

ределение первоначальных значений показате-
лей χ и ν по формуле (2) и опытным значениям 

по эксп
н с дальнейшим уточнением их в рамках 

базовой процедуры, основанной на данных по
эксп

iV 1 . 

Для решения второй подзадачи формула (2) 
преобразована следующим образом: 
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где в соответствии с работой [6]интеграл Ji+1 

представлен биномиальным рядом 
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Тогда при фиксированном значении ν полу-

чаем итерационную схему χs+1= φ(χs) для опре-
деления параметра χ: 
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Для запуска схемы (5) можно воспользо-

ваться значением ν=1, при котором χ
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Вычислительные эксперименты показали, 
что разные способы задания системы исходных 

параметров }{ )0(
qa влияют лишь на количество 

итераций s, но не на итоговые значения пара-
метров aq. 

Количество итераций, при котором сходятся 
результаты расчетов для схем по Vi+1 и τн, не 
превышает в обоих случаях восьми и в пределе 
сходятся вплоть до шестого знака после запя-
той. 

Анализ модели (1), (2) на устойчивость во 
всем диапазоне возможных исходных данных 
(рис. 5) показывает непрерывную зависимость 
длительности начальной стадии разгона τн от 
параметров χ, ν в широких интервалах их изме-
нения (1; 10], демонстрируя устойчивость оп-
ределения искомых значений τн (аналогично и 
для Vi+1) от выходных данных {aq}, т.е.  

τ|| ε || 0  при || ε || 0a  . 

Здесь ετ, εv, εa – погрешности определения 
времени запаздывания (ετ), скорости разгона 
(εv), свободных параметров модели aq (εa); || || – 
символ нормы. В данном анализе использована 
Чебышевская норма вида ||ετ||=max|ετ| в про-
странстве C функций Vi+1{aq}, τн{aq} опреде-

ленных и непрерывных aq>1. 
Для всех значений ν функция τн(χ) изменяет-

ся по следующему закону 
χ+1τ (χ)
χн F , χ > 1, 0

0 0

(τ )
(τ τ )
i i

i к

M VF
p




  (8) 

Рис. 5. Влияние коэффициентов χ и ν на длительность 
начальной стадии разгона 
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и асимптотически приближается к величине 

начального времени, равного 1,1 мкс. 
На основе имеющегося массива опытных 

данных по Vi+1 и τн были изучены закономерно-
сти изменения параметров aq для металличе-
ских пластин от суммарной толщины ударяю-
щего пакета пластин δ∑ и фазы разгона h1/H, а 
также степень влияния aq на выходные пара-
метры аналитической модели соударения Vi+1, 
τн. При формировании результирующих зави-
симостей для aq принималось во внимание не 
только точность аппроксимации имеющихся 
эмпирических данных, но и ряд других факто-

ров, влияющих на качество восстанавливаемых 
функций. Например, сложность «аппроксими-
рующей функции», «внутренняя размерность 
задачи» и др.  

Для удобства использования модельных со-
отношений (1), (2) в инженерной практике рас-
смотрены вопросы наиболее простой аппрок-
симации зависимостей aq=aq(δ∑, h1/H) и воз-
можного изменения числа подстроечных коэф-
фициентов aq, как и количества необходимых 
экспериментов. Проведенные в этом направле-
нии исследования показали возможность фор-
мирования следующих функций для aq (рис. 6): 

 
 

 
Рис. 6. Влияние исходных условий сварки взрывом на настроечные коэффициенты математической модели: 

1 – исходный вариант аппроксимации; 2, 3 – упрощенные варианты аппроксимации с использованием функций (9...12) 
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1
Σ0,35( 3δ 0,1 ) 2,4hk

H
    , 

при  δ 4;7 ; 
(9,а) 

10,19(5δ 0,7 )hk
H  , при δ (7;11] ;   (9,б) 

n ≈10;
 

(10) 

1χ 0,5(δ 0, 2 ) 1,3;h
H    (11) 

ν ≈1.
 

(12) 
Некоторые результаты сопоставления рас-

четных кривых скорости на начальной стадии 
разгона пластин на основе (1), (2) и соотноше-
ний (9…12) с аналогичными расчетами по Vi+1 
и τн, полученными как с использованием более 
точных, но и более сложных функций для {aq}, 
так и экспериментальных данных, приведены 
на рис. 7. Наибольшая по модулю невязка на 
всей совокупности опытных данных по Vi+1 не 
превышала 15%.  

ВЫВОДЫ. 
Установлены математические взаимосвязи 

между настроечными коэффициентами модели 
разгона и исходными условиями сварки взры-
вом, дающие возможность предварительного 

расчета кривых разгона прозаимодействовав-
ших в полете металлических пластин и опреде-
ления установочных параметров сварки взры-
вом многослойных композиций. 
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Рис. 7. Сопоставление кривых разгона пакетов металлических пластин, полученных на основе                               
экспериментальных данных и функций для {aq} 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ 

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

В настоящей работе рассмотрены оригинальные методики исследования тепловых процессов, протекаю-
щих в результате воздействия различных источников тепла при сварке взрывом, таких как: предваритель-
ный подогрев соударяемых поверхностей потоком ударно-сжатого газа впереди точки контакта; нагрев 
метаемой пластины от воздействия продуктов детонации взрывчатого вещества (ВВ); выделение тепла от 
пластической деформации металла в зоне соударения. 
 

Ключевые слова: сварка взрывом, тепловые процессы в ОШЗ 
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INVESTIGATION OF HEAT PROCESSES DURING EXPLOSION WELDING  

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

In this paper we examined the original methods of investigation of heat processes happening during explosion 
welding as a result of influence of different heat sources, such as: preliminary heating of the colliding surfaces by 
a flow of shock-compressed gas in front of the contact point; heating of the flyer plate due to the influence of det-
onation products of explosives; heat liberation as a result of plastic deformation of steel in the impact zone. 
 

Keywords: explosion welding, heat processes in the heat-affected zone 
 

Большое влияние на структуру и свойства 

соединений при сварке взрывом (СВ), как и при 

любом другом способе сварки, оказывают теп-

ловые процессы, протекающие в околошовной 

зоне (ОШЗ). Выделение тепла в зоне соедине-

ния является, в основном, результатом проте-

кания деформационных процессов, обуслов-

ленных высокоскоростным соударением и со-

путствующих этому явлений (волнообразова-

ние, кумулятивные процессы и т.д.) [2, 4]. Не-

обходимое условие образования соединения 

при сварке взрывом, как двухстадийного про-

цесса (образование физического контакта и ак-

тивация поверхности) – это выделение доста-

точного количества энергии W2 [1], которая за-

висит от режимов сварки, свариваемых матери-

алов, их теплофизических свойств. Локализо-

ванность пластических деформаций в узкой 

приконтактной зоне обуславливает концентри-

рованное выделение в зоне термомеханическо-

го влияния энергии, затрачиваемой на дефор-

мацию металла, и определяет степень развития 

в ней активационных процессов. 

 Существующие методики исследования 

тепловых процессов [3, 10, 11, 12, 15, 19] поз-

воляют измерить лишь общее количества тепла 

и температуру только на границе образовавше-

гося в процессе сварки взрывом соединения и 

оставляют неопределенной тепловую ситуацию 

в прилегающих слоях металлов, которая, в 

свою очередь, зависит от степени локализации 

пластической деформации в них. 

Таким образом, изучение закономерностей 

протекания тепловых процессов в ОШЗ являет-

ся актуальной задачей и позволит целенаправ-

ленно управлять температурным режимом в 

ОШЗ сваренных взрывом соединений. 

Целью настоящей работы явилось исследо-

вание закономерностей протекания тепловых 

процессов при СВ в околошовной зоне свари-

ваемых взрывом композиционных материалов. 

Исходя из баланса энергии системы двух со-

ударяющихся пластин [1], можно выделить ис-

точники тепла, непосредственно влияющие на 

температурные условия образования сварного 

соединения. 

Количество тепла, аккумулируемое в пла-

стинах, является результатом действия следу-

УДК 621.791.76:621.7.044.2
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ющих процессов: 

1. Нагрев соударяемых поверхностей пото-

ком ударно-сжатого газа впереди точка контак-

та [3, 6, 7, 21]. Температура ударно-сжатого 

газа может достигать нескольких тысяч граду-

сов [6], что обуславливает мощный тепловой 

поток вглубь соударяемых поверхностей. В ра-

ботах [3, 6] по оценкам авторов, в зависимости 

от режима сварки и свойств свариваемых мате-

риалов, поверхностные слои могут прогревать-

ся на определенную глубину (порядка 100 мкм) 

на несколько сотен градусов, вплоть до темпе-

ратур плавления, внося тем самым свой вклад в 

значения энергии вводимой в сварное соедине-

ние (около 0,1 – 1МДж/м2, что сопоставимо с 

энергозатратами на пластическую деформацию 

металла [3]). 

2. Нагрев метаемой пластины от воздействия 

продуктов детонации ВВ, в том числе выделе-

ние тепла от ее двойного пластического изгиба, 

способствует увеличению средней величины 

удельной энергии, «аккумулированной» в мета-

емой пластине и незначительно влияет на рас-

пределение температур вблизи линии соедине-

ния [1, 13, 14]. На “тонких“ пластинах действие 

теплового источника на поверхности и его вли-

яние на динамику тепловых процессов вблизи 

линии соединения может быть весьма значи-

тельным и требует дополнительного изучения. 

3. Выделение тепла от пластической дефор-

мации металла W2 в зоне соударения. В работе 

[5] показано, что температурное поле такого 

источника имеет ярко выраженный неравно-

мерный характер и пропорционально эпюрам 

остаточной сдвиговой пластической деформа-

цииgmax. Причем варьирование кинематических 

параметров [8, 9]  существенным образом влия-

ет на характер изменения gmax по толщине сва-

риваемых металлов. 

В конечном счете, величина и характер 

энерговложений от различных источников 

определяет кинетику процесса образования со-

единения и его свойства.  

Оценка тепловложений от воздействия 

ударно-сжатого газа впереди точки контак-

та. 

Для оценки эффекта предварительного по-

догрева соударяемых пластин потоком ударно-

сжатого газа применялась расчетно-

экспериментальная методика, основанная на 

измерении адиабатической температуры ло-

кальных объемов металла, размещенных в не-

подвижной пластине на различном расстоянии 

от начала процесса сварки. Суть методики по-

дробно изложена в [20, 21]. Вставки из иссле-

дуемого материала (АМг6) помещали в непо-

движное основание и термически изолировали 

от него (рис. 3). Расстояние между вставками 

составляло 60 мм (рис. 3). На основание метали 

стальную пластину толщиной 2 мм по схеме 1 

(рис. 2). На внутренней поверхности вставок 

зачеканивали термопары типа К, сигнал с кото-

рых регистрировали цифровым осциллографом 

С9-8.  

Значение средней температуры вставок по-

сле сварки, позволило, зная их размеры и теп-

лофизические свойства, определить общее 

удельное количество теплоты Qоб (см. рис. 2), 

выделенной  в пакетах (сваренные вместе 

вставка и метаемая пластина) в начале пласти-

ны и на некотором расстоянии от начала про-

цесса сварки: 

Qоб= Tоб (сρ1d1+cρ2d2) 

 

Qвв  

W2  

Qг 

Рис. 1. Источники тепла при СВ 
Qвв - энергия, внесенная в метаемую пластину воздей-
ствием ВВ; Qг - тепловое воздействие ударно сжатого 
газа впереди точки контакта; W2 - энергия пластической 

деформации 



Известия ВолгГТУ 20

Для режимов с Vк=1900, Vc=390 м/с и 

Vк = 1700, Vc=310 м/с значения тепловыделения 

составили Qоб’=1,36 Qоб’’=1,48 и Qоб’=1,26 

Qоб’’=1,38 МДж/м2  соответственно. 

Разница QT = Qоб’’ – Qоб’, рассчитанная для 

сечений I и II и предположительно обусловлен-

ная тепловым воздействием ударно-сжатого 

газа, при сварке на обоих режимах оказалась 

равной 0,12 МДж/м2, что составляет примерно 

8% от общего количества тепла, заключенного 

во вставке в сечении II. Очевидно, с увеличени-

ем размеров неподвижной пластины, эта разни-

ца будет возрастать, а саму прибавку к выделя-

емому в ОШЗ теплу необходимо учитывать да-

же при сварке относительно коротких пластин.  

Полученные значения QT, однако, не дают 

представления о том, каким образом это тепло 

распределено по сечению, и на какое расстоя-

ние прогреваются слои соударяемых пластин. 

Для выяснения характера распределения 

тепла по сечению соударяемых пластин от воз-

действия теплового потока из ударно сжатого 

газа применялась измененная методика с ис-

пользованием “естественных” термопар. В ка-

честве термообразующей пары использовали 

медные 7 и константановые датчики 8, уста-

новленные в неподвижном основании 5 соглас-

но рис. 4. 

Так как металл неподвижной стальной пла-

стины участвует в образовании кумулятивной 

струи, то на ее поверхность наноситься медная 

фольга 4. Таким образом исключается возмож-

ное присутствие инородных частиц на границе 

соединения медь-константан, образующего 

термопару. В этом случае измеряется термо-

ЭДС на границе соединения медь-константан. 

Поскольку интерес представляет тепловая си-

туация не только на границе соединения, но и в 

околошовной зоне, конструкция константано-

вого датчика была изменена. Предварительно 

сваркой взрывом на торец константанового 

стержня был нанесен слой меди толщиной 3 мм 

Рис. 3. Определение тепловложений от ударно сжа-

того газа впереди точки контакта  

Рис. 2.  Схема эксперимента: 
1– термопара типа К; 2– неподвижная пластина (основа); 3 – вставка 
из исследуемого материала (АМг6);4 – термоизолятор, 5– метаемая 
пластина Ст-3, 6 – реперная вставка (алюминиевый стержень), 

7 –  противосварочное покрытие 
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(рис. 4, б), что позволило варьировать толщину 

медного слоя в пределах 0,3-1 мм, а измеряемая 

термо-ЭДС соответствовала сечению, отстоя-

щему от условной границы соединения на рас-

стояние, равное толщине медного слоя. Схема 

эксперимента показана на рис. 5. Толщина 

медного слоя варьировалась от 0,3 до 1 мм. Ти-

пичные осциллограммы термо-ЭДС показаны 

на рис. 6, а термические циклы, соответствую-

щие им, на рис. 7. Анализ термо-ЭДС непокры-

того термоэлектрода на условной границе со-

единения δ=0 (см. рис. 7) показывает, что уже 

через 4 мкс после срабатывания электрокон-

тактного датчика, запускающего развертку ос-

циллографа, еще до момента соударения мета-

емой медной пластины с константановым дат-

чиком, регистрируется максимум интегральной 

термо- и баро- ЭДС, обусловленный, очевидно, 

воздействием потока ударно-сжатого газа и ку-

мулятивной струи. Ярко выраженный экстре-

мум свидетельствует о наличии некоего фрон-

та, после прохождения которым константано-

вого датчика, термо-ЭДС падает, вплоть до мо-

мента соударения метаемой медной пластины с 

датчиком. 

Термические циклы сечений, отстоящих на 

расстоянии 0,3-1 мм от границы соединения 

также    имеют   экстремум   (рис.   7),   который 
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R 

Cu-К 
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э/к датчик запуска развертки ОСЦ 

 

Рис. 5. Измерение термо-ЭДС на расстоянии δ1,2 от условной границы соединения 
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Рис. 4. Измерение температуры на условной границе сваренного взрывом соединения методом естественных 

термопар (а) и медно-константановый (покрытый) датчик (б): 
1 – детонатор, 2 – заряд ВВ, 3 –метаемая медная пластина, 4 – медная фольга, 5 – неподвижная стальная основа, 

6 – изолятор, 7 – медный термоэлектрод, 8 – константановый термоэлектрод 
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уменьшается и смещается во времени по мере 

увеличения толщины медного слоя. Момент 

времени 30 мкс соответствует приходу точки 

контакта к датчику. Полученные термические 

циклы позволили оценить градиент температур 

и динамику его изменения в ОШЗ на расстоя-

нии 0,3-1 мм от границы соединения (рис. 8). 

Несмотря на то, что коэффициенты термо-ЭДС 

достоверно определены только при стандарт-

ных статических условиях и экстраполяция 

статических данных в область высоких давле-

ний затруднена, тем не менее, можно каче-

ственно оценить реализуемые температуры се-

чения ОШЗ за счет предварительного подогре-

ва потоком ударно-сжатого газа. Полученные 

результаты показывают, что толщина металла, 

прогретого до 100-200°С, в зависимости от его 

теплофизических свойств может составлять 

0,3-0,5 мм, что не может не сказаться на общую 

тепловую ситуацию и условия образования 

сваренного взрывом соединения. 

Нагрев метаемой пластины от воздей-

ствия продуктов детонации ВВ 

Как уже было отмечено выше, нагрев метал-

ла от воздействия ВВ приводит к увеличению 

средней величины энергии, введенной в метае-

  

Рис. 6. Зависимость термо-ЭДС от времени на рас-
стоянии 

0,3 0,5, 0,7 и 1 мм от границы контакта 

 
Рис. 8. Градиент температур в сечении ОШЗ 0,3-0,1 мм: t0=0, t1=12 мкс, t2=20 мкс, t3=25 мкс, t4=30 мкс 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7. Термические циклы сечений ОШЗ на расстоянии δ =0,3; 0,5; 0,7; 1мм от условной границы соединения 
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мую пластину. Тепловому потоку, обусловлен-

ному воздействием продуктов детонации ВВ 

(ПД ВВ), требуется некоторое время, для того 

чтобы достичь тыльной стороны пластины, и 

его влияние на тепловые процессы, протекаю-

щие на границе соединения, минимально. Од-

нако при определенных условиях, а именно, 

при сварке относительно тонких материалов (в 

том числе фольг) с определенными свойствами 

вклад этого теплового потока может быть зна-

чительным и существенно изменит тепловую 

ситуацию в ОШЗ. 

Такая оценка была сделана расчетным путем 

с использованием численной методики, учиты-

вающей зависимость теплофизических свойств 

материалов от температуры [16, 17, 18], для 

одномерного расчета с использованием адапти-

рованных неравномерных сеток. Граничные 

условия были выбраны адиабатические, тепло-

обмен с окружающей средой отсутствует, что 

допустимо при характерных временах СВ по-

рядка мкс. Начальные условия выражались 

мощностью мгновенного источника тепла q на 

внешней стороне пластины. По данным авторов 

[1] q составляет 0,2…0,7 МДж/м2 для различ-

ных зарядов ВВ (в расчетах принималось q = 

0,5 МДж/м2). На рис. 9 показаны рассчитанные 

термические циклы тыльной стороны при раз-

личных значениях толщин стальных и медных 

метаемых пластин. Как видно из рис. 9, макси-

мальные температуры и время их достижения 

сильно зависит от толщины и теплофизических 

свойств материала метаемой пластины, и при 

толщинах порядка 1 мм для хорошо проводя-

щих материалов вроде меди время достижения 

максимальных температур сравнимо с харак-

терными временами выравнивания температу-

ры при сварке взрывом, в течение которых воз-

можно влияние теплового потока от воздей-

ствия ПД ВВ на образование соединения. При-

чем это влияние может быть двояким.  

Рассмотрим тепловую ситуацию и состав-

ляющие температурного поля, реализуемые при 

сварке взрывом медной пластины (рис. 10). 

Тепловой поток от ПД ВВ, помимо того, что 

несколько увеличивает максимальную темпе-

ратуру на границе соединения метаемой и не-

подвижной пластине еще и способствует 

уменьшению градиента температур в метаемой 

пластине. Это приводит к стеснению теплового 

потока и замедлению процессов выравнивания 

температурного поля и уменьшает скорость 

охлаждения границы контакта. В случае, если 

свариваются материалы с резко отличающими-

ся температурами плавления, например, медь с 

алюминием, такая прибавка к температурам, 

реализуемым в меди, способна приводить к ин-

тенсивному оплавлению прилегающих слов 

алюминия в неподвижной пластине за счет до-

полнительного притока тепла со стороны мед-

ной пластины. 

Таким образом, влияние нагрева метаемой 
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Рис. 9. Термический цикл тыльной стороны медных и стальных пластин: d1=15, d2=10,d3=2,d4=1 
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пластины ПД ВВ при сварке тонких пластин 

может оказывать существенное влияние на теп-

ловые условия образования соединения и 

должно быть учтено при назначении парамет-

ров режима СВ. 

Оценка нагрева металла ОШЗ за счет 

пластической деформации 

Разработанная методика [22…24] основана 

на измерении средней температуры некоторого 

заданного объема исследуемого материала и 

экспериментальном определении в этом объеме 

остаточных сдвиговых пластических деформа-

ций. Значение средней температуры позволяет 

оценить общее количество выделившейся теп-

лоты, а величина остаточных пластических де-

формаций – распределение мощности внутрен-

них источников теплоты, а, следовательно, и 

распределение температур по глубине около-

шовной зоны. 

Измерения проводились методом локальных 

термопар по двум схемам (рис. 2). По схеме 1 в 

неподвижную пластину 2 через изолятор 4 по-

мещались вставки из исследуемого материала 3 

диаметром 15 мм и толщиной 2 мм. На внут-

ренней поверхности вставок зачеканивались 

термопары, сигнал с которых регистрировался 

цифровым осциллографом.  

Схема 2 (рис. 2) идентична схеме 1 с той 

разницей, что на поверхность основы 2 наноси-

лось противосварочное покрытие 7 с целью 

предотвращения соединения метаемой пласти-

ны с основой и вставкой после прохождения 

точкой контакта поверхности последней. После 

окончании деформационных процессов в мета-

емой пластине и вставке образовавшееся со-

единение разрушалось и металл метаемой пла-

стины исключался из последующих теплооб-

менных процессов. Таким образом, по схеме 1 

измерялась средняя температура Тоб метаемой 

пластины и вставки (пакета), а по схеме 2 – 

температура Т2 вставки. Предполагалось, что 

условия нагружения вставок в обоих случаях 

идентичны. Одновременно исследовался харак-

тер пластического течения в околошовной зоне 

с помощью реперных вставок (рис. 2) для по-

лучения распределения максимальных сдвигов 

в неподвижном образце (вставке). Если при-

нять, что выделение теплоты по сечению ме-

талла пропорционально работе затраченной на 

деформирование околошовной зоны и проис-

ходит мгновенно [5], то, зная общее количество 

выделившейся теплоты,  можно построить 

начальные температурные поля, пропорцио-

нальные эпюрам остаточных пластических де-

формаций.  

Типичные осциллограммы термо-ЭДС, за-

фиксированные локальными термопарами на 

обратной стороне вставок в биметалле 

Ст3+АМг6, показаны на рис. 11. Из всего тер-

мического цикла интерес представляет только 

максимальная зафиксированная термо-ЭДС, 

характеризующая среднюю температуру встав-

ки. Значение средней температуры вставки, 

выполненной по схеме 1, позволяет определить 

общее удельное количество теплоты, выделен-

ной в пакете (сваренные вместе вставка и мета- 
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Рис. 10. Составляющие температурного поля реали-
зуемого в метаемой медной пластине толщиной 1 мм: 
1 – температура, обусловленная тепловым воздействием 
ПД ВВ; 2 – температура от пластической деформации 
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 емая пластина) Qоб= Tоб (сρ1d1+cρ2d2), а, выпол-

ненной по схеме 2,  удельное количество 

теплоты, полученное неподвижной вставкой 

Q2= T2cρ2d2. 

При определении теплоты Q2 предполага-

лось, что потери теплоты через внешнюю по-

верхность много меньше теплового потока 

внутрь материала.   

Исходя из того, что Qоб=Q1+Q2=W2 (где W2 – 

энергия, затраченная на пластическую дефор-

мацию металла), рассчитывалось количество 

теплоты Q1, выделенной в метаемой 

пластине:Q1= Qоб- Q2.  

Значения Q1 и Q2 показывают, каким обра-

зом энергия распределяется между метаемой и 

неподвижной пластинами. Зная характер рас-

пределения остаточных пластических дефор-

маций ε(у) (см. рис. 12), общее количество теп-

лоты, выделившейся в неподвижной пластине, 

и тот факт, что ε пропорционально Q или 

kεi=Qi, где k – коэффициент пропорционально-

сти, εi, Qi – относительное значение деформа-

ции и количество выделившейся в i-том  слое 

толщиной ∆y теплоты, можно определить рас-

пределение температуры по толщине вставки, 

т. е. построить начальное температурное поле. 

1 2 2
1

...
n

n i
i

Q Q Q Q Q
=

+ + + = =∑
 

i iQ k ε= ⋅ , 1 2 3 2( ... )nk Qε +ε +ε + + ε =  

 

Рис. 13. Рассчитанные температурные поля в неподвижной пластине и 
динамика их выравнивания для режима 1 (а) и 2 (б) 

 

Рис. 11. Осциллограммы термо-ЭДС по схеме 1(а) 
и схеме 2(б) 

 
Рис. 12. Построение эпюры остаточных пластиче-

ских деформаций в ОШЗ 
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Для режимов сварки, указанных в табл.1, 

были определены остаточные температуры, 

эпюры остаточных пластических деформаций, 

рассчитаны тепловыделения, начальные темпе-

ратурные поля и динамика их изменения с те-

чением времени (рис. 13). 

Рассчитанные адиабатические температуры 

(Та) полученных температурных полей состави-

ли 168 и 154 °С что хорошо сходится с экспе-

риментально зафиксированными 175 и 164°С 

(см. табл. 1). 

Для реализации описанных методик был 

разработан пакет прикладных программ [25, 

26], позволяющий: рассчитывать выравнивание 

заданных одно-, двух- и трех мерных темпера-

турных полей на основе численных методов с 

использованием адаптивных неравномерных 

координатных сеток, с учетом зависимости 

теплофизических свойств от температуры; рас-

считывать  температурные поля при СВ на ос-

нове известных экспериментальных термиче-

ских циклов в сечениях композита, а также с 

использованием экспериментальных эпюр 

остаточных сдвиговых пластических деформа-

ций; задавать в качестве начальных условий 

внутренние источники тепла заданной мощно-

сти и интенсивности. При этом становится воз-

можным определять параметры температурных 

полей и термических циклов во всех точках 

тела, что дает возможность оценить: макси-

мальные температуры, до которых нагреваются 

слои композита; время пребывания  в опреде-

ленном диапазоне температур, при которых 

могут протекать процессы, изменяющие струк-

туру и свойства полученного композита. 

Вывод. Полученные с помощью описанных 

методик данные позволяют достоверно оцени-

вать тепловую ситуацию в приконтактных сло-

ях соединяемых пластин при  оптимизации ре-

жимов сварки взрывом разнородных компози-

тов, что дает возможность целенаправленно 

регулировать их конечные свойства и структу-

ру. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОСЛОЙНОГО РАЗГОНА ПЛАСТИН В МНОГОСЛОЙНОМ 
ПАКЕТЕ, УСКОРЯЕМЫХ ПРОДУКТАМИ ДЕТОНАЦИИ ВВ 

Волгоградский государственный технический университет, mv@vstu.ru 
В аналитическом виде решена задача расчета скорости метания пластин при сварке взрывом многослой-
ного пакета. Приведены результаты расчета послойного изменения скорости метания при воздействии ос-
таточного давления продуктов детонации ВВ. Полученную расчетную модель можно использовать при 
оценке скоростей полета пластин при сварке взрывом многослойных пакетов на второй стадии разгона, 
обусловленного остаточным действием продуктов детонации ВВ. 
 

Ключевые слова: сварка взрывом, скорость метания, многослойный пакет, стадии разгона. 
 

V. D. Rogozin, S. V. Kuz’min, V. I. Lysak, E. S. Arestov 

MATHEMATICAL MODEL OF LEVEL-BY-LEVEL DISPERSAL OF PLATES IN THE MULTI-
LAYERED PACKAGE, ACCELERATED BY DETONATION PRODUCTS 

Volgograd State Technical University, mv@vstu.ru 
The task of calculating the speed of plates tossing during explosion welding of the multiple sandwich was done 
analytically. The results of calculation of layer-by-layer changing of tossing speed during influence of residual 
pressure of detonation products of explosives are shown in the paper. The derived computed model can be used 
while assessing the speed of plates trip during explosion welding of multiple sandwiches at the second stage of 
acceleration, resulting from the residual effect of detonation products of explosives. 
 

Keywords: explosion welding, tossing speed, multilayered package, dispersal stages. 
 
Расчетное определение послойных скоро-

стей соударения в многослойном пакете явля-
ется сложной задачей и решается в довольно 
грубом приближении с применением известных 
моделей [1...6], базирующихся на допущении о 
мгновенном, скачкообразном изменении по-
слойной скорости соударения, что по целому 
ряду причин не отражает реальной картины 
процесса и, следовательно, не позволяют дос-
товерно оценивать характер разгона произ-
вольной i-той пластины, вовлекаемой во взаи-
модействие. 

В работе [7] предложена новая кинематиче-
ская модель соударения, согласно которой по-
слойное изменение скоростей полета является 
не ступенчатым, а кусочно-непрерывным; зави-
симость Vc= f(h∑) представляется не ломанной 
кривой [6], а семейством самостоятельных кри-
вых разгона (рис. 1).  

При этом разгон пакета пластин после каж-
дого акта соударения происходит в две стадии: 

1) начальная, в течение которой происходит 
передача импульса от метаемой пластины к не-
подвижной. В ее пределах скорость полета за 
сравнительно малый промежуток времени воз-
растает от нуля до некоторого значения, кото-
рое рассчитывается из закона сохранения им-
пульса; 

2) конечная, в пределах которой ускорение 

УДК 621.791.76:621.7044.2

Рис. 1. Характер изменения послойных скоростей со-
ударения при одновременной сварке взрывом четы-

рехслойного пакета (модель) [7] 
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пакета сваренных пластин обусловлено только 
действием остаточного давления продуктов 
детонации. 

Для описания изменения скорости полета 
пакета пластин в пределах начальной стадии 
разгона, а также определения ее продолжитель-
ности предложена математическая модель [8, 
9], основанная на гипотезе немгновенного (по-
степенного) вовлечения в процесс соударения 
массы ударяемой пластины в течение переход-
ного процесса, когда ударяющая пластина (или 
пакет) замедляется, а ударяемая – ускоряется. 

Рассчитанная по приведенным в [8, 9] зави-
симостям длительность начальной стадии для 
различных исходных условий соударения пла-
стин в пакете лежит в диапазоне 1,5 … 15 мкс и 
хорошо согласуется с экспериментом. 

Для оценки скорости полета пластин на вто-
рой стадии разгона в [10] был предложен алго-
ритм, основанный на геометрическом построе-
нии участков кривых разгона пакета сваренных 
в полете пластин, с некоторыми допущениями, 
дающими, в конечном итоге, большие погреш-
ности при расчете. 

Целью настоящей работы явилось построе-
ние математической модели, описывающей по-
слойный разгон пластин в многослойном паке-

те, ускоряемых продуктами детонации (ПД) 
продетонировавшего заряда взрывчатого веще-
ства (ВВ). 

Рассмотрим газодинамическую задачу рас-
чета скорости метания пластин при сварке 
взрывом многослойного пакета, основываясь на 
известном [11] решении задачи об одномерном 
метании пластины продуктами детонации заря-
да взрывчатого вещества. Расчетная схема при-
ведена на рис. 2. 

Плоский заряд ВВ (высота заряда l, плот-
ность 0, скорость детонации D) размещен на 
поверхности пакета, состоящего из параллель-
ных пластин, установленных с известными за-
зорами. Для упрощения пластины будем счи-
тать несжимаемыми, поэтому в расчетной схе-
ме они представлены как бесконечно тонкие 
слои с распределенной массой ρ, где ρ – плот-
ность материала,  – толщина реальной пласти-
ны. В точке О (x=0) в момент t=0 начинается 
детонация заряда ВВ, в точке А детонационная 
волна ОА достигает первой пластины много-
слойного пакета, и продукты детонации разго-
няют ее до соударения в точке В со следующей 
пластиной пакета. Соударение пластин счита-
ется абсолютно неупругим, так что при этом 
движущаяся масса скачком увеличивается, а ее 
скорость уменьшается в соответствии с зако-
ном сохранения импульса (тем самым для уп-
рощения исключается из рассмотрения началь-
ная стадия разгона, в течение которой происхо-
дит передача импульса). Продукты детонации 
далее разгоняют эту массу до соударения со 
следующей пластиной и процесс повторяется 
на всех пластинах пакета. 

Траектория движения пакета определяется 
законом изменения давления на его поверхно-
сти, который найдем из газодинамических па-
раметров в области течения ПД, следуя извест-
ному решению [11]. С этой целью выделим на 
траектории движения пакета произвольный 
участок SE. Будем считать, что все параметры 
системы в точке S известны, и рассмотрим про-

пластины пакета 
x 
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Рис. 2. Расчетная схема метания пластин: 
ОL – фронт разлета ПД; AC – голова отраженной 
волны; ABSE – траектория движения пакета (по 

суммарному зазору) 
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цесс метания пакета на этом участке, когда его 
масса постоянна.  

Уравнение (+)-характеристик в области те-
чения ПД имеет вид: 

  ,x u c t   (1) 

где u и c – соответственно массовая скорость и 
скорость звука в ПД. 

Краевое условие на поверхности пакета яв-
ляется законом его движения: 

duM Sp
dt

 ,  (2) 

гдеM – масса движущегося пакета; u – его ско-
рость; p – давление на поверхности пакета; S – 
площадь пакета (и заряда ВВ). 

Используя кубическое уравнение состояния 
ПД [11], выразим давление через скорость зву-
ка в ПД у поверхности пакета: 

3

,o
o

cp p
c

 
  

 
 (3) 

где p0и c0 – известные детонационные характе-
ристики ВВ: 

3

,o
o

cp p
c

 
  

 
 (3) 

21 ρ
4o op D , 

3
4oc D . 

 

(4) 

Подставляя (4) в (3), найдем 
3 3

2
o o3

1 64 16ρ ρ
4 27 27

c cp D
D D

   (5) 

Теперь уравнение движения (2) принимает 
вид: 

3 316 16ρ
27 27o

du c cM S m
dt D lD

  , (6) 

где oρm Sl  – массазаряда ВВ. 

Отсюда находим 
3 316 η

27
du m c с
dt M lD D

  ,   (7) 

где
16η
27

m
M

  – постоянная. 

Дифференцируя уравнение (1), найдем для 
ПД на поверхности пакета 

dx du dcu c t
dt dt dt

     
 

,   

а поскольку на поверхности пакета 
dx u
dt

 , то 

du c dc
dt t dt

    и, подставляя выражение (7), по-

лучим дифференциальное уравнение для ско-
рости звука в ПД у поверхности пакета: 

3η 0dc с c
dt е lD

   .  (8) 

Для решения уравнения применим, как в 

[11], подстановку c z t . После интегрирова-
ния и обратной подстановки получим: 

2 2

1 2η 1 αA t
c t lD c t

     , (9) 

где 
2ηα
lD

  – известная постоянная для каждого 

участка траектории; А – постоянная интегриро-
вания, которую определим по начальной точке 
S участка, где известны все параметры:  

2

1 1 α
s s s

A
t c t
 

  
 

. 

Тогда из уравнения (9) последовательно по-
лучим: 

2 2 2

2 2 2

1 α α1 1 α α s s s s

s s s s s s

c t c t tt t
c t t c t t c t

   
    

 
. 

22
21 α 1s s
s s

s

с tt c t
c t t

             
     

.  (10) 

Введем обозначение 

  1 221 α 1s s sc t t t


      , (11) 

в котором является однозначной функцией t и 
в начальной точке S каждого участка траекто-
рии =1. С использованием (11) уравнение (10) 

принимает вид: 
22

2

1s

s

с t
c t

          
, отсюда изме-

нение во времени скорости звука в ПД у по-
верхности пакета в процессе метания на данном 
участке равно 
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s
s

tс c
t

  . (12) 

Для нахождения скорости метания пакета 
используем уравнение (+)-характеристики (1) 
для произвольной точки на участке SE и опре-
деление u: 
x u c
t
  , 

x dx c
t dt
  , 

dx x c
dt t

  . 

Подставляя выражение (12), получим: 

s
s

tdx x c
dt t t

   .  (13) 

Теперь получим решение этого уравнения. 
Пусть x=vt, тогда x/t=v и 

s
s

tdx dt c
dt dt t

    
vv v , где v – некоторая не-

известная функция. Разрешим это выражение 
относительно –dv и возьмем интеграл от обеих 
частей: 

2s sd c t dt
t


  v .  (14) 

Заменим интегрирование по t на интегриро-
вание по . Для этого используем выражение 
(11). Обозначим выражение в квадратных скоб-
ках через Ф, тогда 1/2   , 2  , 

2 2
2α s s

dtd c t
t

  , отсюда 
2 2 2α s s

dt d
t c t


 . Теперь по-

дынтегральное выражение справа в (14) при-

нимает вид 
1/2

2 2 2α s s

dt d
t c t

 
   и после интегри-

рования и обратной замены Ф получим 
2 1

α s s

B
c t

   


v .  (15) 

где В – постоянная интегрирования. 
Произведем обратную замену v: 

2 1
α s s

x B
t c t

   


 (16) 

и найдем В по начальной точке S участка траек-
тории ( , , 1s st t x x    ): 

2
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s s s

x B
t c t
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s

s s s
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c t t
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Тогда из уравнения (16) последовательно 

получим: 
2 2 1

α α
s

s s s s s

xx
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, 

2 11 1
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s
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         
,  

2 11 1
αs s s s

x t
x t c x

         
.  (17) 

Это уравнение дает зависимость координаты 
пакета от времени в процессе метания на дан-
ном участке траектории. Теперь найдем ско-
рость метания: 

2 11 1
α

2 11
α

s

s s s

s
s s s

xdxu
dt t c x

t dx
t c x dt

           
      

 (18) 

Для вычисления последней скобки исполь-
зуем прежние обозначения: 

 1 2

2

2
3 2 2

2 2

1 1 11

1 1 1 α
2 2

s
s

dd d d
dt d dt dt

td c
dt t





                  
          

. 

Теперь из уравнения (18) находим: 

2 11 1
α

s s
s

s s s

x tu c
t c x t
            

 и измене-

ние скорости метания пакета на данном участке 
траектории равно 

2 11 1
α

s s s s

s s s s

x c t tu
t c x x t
            

. (19) 

Полученные уравнения (10), (12), (17) и (19) 
позволяют решить поставленную задачу, по-
следовательно рассчитывая параметры метания 
на каждом участке траектории.  

Решение для первого участка не отличается 
от известного решения для метания одиночной 
пластины [11], при этом начало участка соот-
ветствует xs=l, ts=to=l/D (время детонации заря-
да ВВ). Каждый участок заканчивается при 
достижении пакетом известной координаты xeв 
момент времени te (уравнение 17), в этот мо-
мент скорость звука в ПД равна ce (уравнение 
12), а скорость пакета равна ue (уравнение 19). 
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При соударении пакета с очередной пластиной 
координата xe и момент времени te принимают-
ся за начало (xs, ts) очередного участка. Изменя-
ется значение  (из уравнения 7), начальное 
значение скорости пакета рассчитывается из 
закона сохранения импульса: 

   1
1

i
s ei i

i

Mu u
M



  ,  (20) 

где i – номер участка траектории пакета, а на-
чальное значение скорости звука на новом уча-
стке определяется из условия вдоль характери-
стики: 

       1 1s e e si i i ic c u u
 

     . (21) 

Такой алгоритм решения легко реализуется 
в любой системе компьютерного программиро-
вания. 

Как пример, приведем решение конкретной 
задачи.  

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  
Заряд ВВ: высота заряда (м) l = 0,06, плот-

ность ВВ (кг/м3) 0= 900, скорость детонации 
(м/с) D = 4200. 

Шаг (с) точек в массивах для графиков зада-
ем равным t = 10-8. 

Характеристики слоев: 
номер толщина (м) плотность (кг/м3) зазор (м) 

1i   δ 0,005i   ρ 7800i   0,0025ih   

2i   δ 0,002i   ρ 8900i   0,004ih   

3i   δ 0,002i   ρ 7800i   0,003ih   

4i   δ 0,003i   ρ 2700i   0,003ih   

 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
Число слоев в пакете n i , диапазон номе-

ров слоев 1...n .  

Время детонации заряда ВВ (с) 0
lt
D

 .  

Удельная масса i – слоя ρ δi i im   , удельная 

масса Mi движущейся части пакета на i – участ-
ке Mo=0, 1i i iM M m  .  

Коэффициент  для i – участка 

0ρ32α
27i

iD M
 


.  

В момент прихода детонационной волны к 
первой пластине пакета: 

0 0et t , 0
3
4ec D , 0

1
4eU D , 0ex l . Далее 

будет 1ei ei ix x h  , 1`si eix x  . 

Номер последней точки в массивах выход-

ных данных o
e

tk ceil
t

    
. 

Разработанный алгоритм вычисления, реа-
лизованный в системе Mathcad, позволил рас-
считать для заданных исходных данных изме-
нение скорости метания (рис. 1, а, кривая 1) и 
координату пакета (рис. 1, а, кривая 2) во вре-
мени, а также построить кривую разгона свари-
ваемого пакета в более привычных координа-
тах «скорость метания – сварочный зазор (ко-
ордината пакета)» (рис. 1, б). 

Следует отметить, что при принятом допу-
щении о бесконечно малой толщине соуда-
ряющихся пластин в пакете изменение скоро-
сти метания происходит скачкообразно, что 
далеко от действительности. Тем не менее, 
представленную расчетную модель можно ис-
пользовать для оценки скоростей полета реаль-
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ных пластин при сварке взрывом многослой-
ных пакетов на второй стадии разгона, обу-
словленного остаточным действием продуктов 
детонации ВВ. 
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Медно-стальные и медно-алюминиевые 

композиционные материалы электротехниче-
ского назначения в последнее время находят 
всё более широкое применение на предприяти-
ях энергетического комплекса: в контактных 
узлах электрооборудования, силового комму-
тационного оборудования, электролизёрах и др. 
[1 … 3 и др.]. Их использование в качестве пе-
реходных элементов и ножей разъединителей в 
силовых и высоковольтных коммутирующих и 
распределительных устройствах позволяет све-
сти к минимуму потери электроэнергии, обес-
печить ремонтопригодность и увеличить срок 
службы узлов и оборудования в целом.  

Для изготовления указанных композицион-
ных материалов наиболее целесообразно при-
менение сварки взрывом, позволяющей в силу 
ряда ее особенностей (чрезвычайно малое вре-
мя формирования сварного соединения, в тече-
ние которого диффузионные процессы не успе-
вают развиться) получать равнопрочные и без-
дефектные соединения с минимально возмож-
ным переходным электросопротивлением. 

Изготовление трехслойных композицион-
ных материалов с симметричной двусторонней 

(сплошной или локальной) медной плакиров-
кой, предназначенных в основном для произ-
водства ножей разъединителей силового ком-
мутационного оборудования, с помощью свар-
ки взрывом возможно по двум технологиче-
ским схемам [4] (рис. 1): последовательная на-
варка плакирующих слоев на противоположные 
поверхности заготовки-основы (рис. 1, а) и од-
новременная сварка взрывом по батарейной 
схеме (рис. 1, б). Последняя схема с точки зре-
ния экономичности имеет явные преимущества, 
поскольку в этом случае из технологического 
процесса исключаются дополнительные трудо-
емкие операции промежуточной правки заго-
товки и ее термообработки для снятия наклепа. 
Однако, как было показано в [5 … 7], при свар-
ке по батарейной схеме необходимо учитывать 
(особенно при плакировании тонколистовых 
материалов) возможность дополнительной ак-
тивации деформационных процессов, проте-
кающих на противоположных границах компо-
зита, за счет взаимодействия импульсов давле-
ния. При этом, чем меньше толщина среднего 
элемента 2 (см. рис. 1), тем больше значение 
деформирующего импульса давления Iд и тем 
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интенсивнее развиваются процессы пластиче-
ского деформирования металла ОШЗ.А по-
скольку величина Iд определяет количество ра-
боты или энергии W2, затрачиваемой на пла-
стическое деформирование металла, то упомя-
нутый факт неизбежно приведет к росту энер-
говложений, сопровождаемому значительным 
увеличением параметров волнового профиля и 
количества оплавленного металла по сравне-
нию с соответствующими характеристиками 
зоны соединения, полученного по плоскопа-
раллельной схеме на тех же режимах соударе-
ния. 

Целью настоящей работы явилось исследо-
вание особенностей формирования соединения, 
структуры и свойств трехслойных композитов 
(медь–алюминий–медь и медь–сталь–медь), 

полученных по батарейной схеме и оценка гра-
ниц применимости последней при изготовле-
нии композитов электротехнического назначе-
ния. 

Для реализации этой цели были поставлены 
серии опытов по сварке взрывом композицион-
ных материалов медь + алюминий и медь + 
сталь при различных схемах соударения (бата-
рейной, плоскопараллельной), в которых при 
постоянных Vс и Vк изменялась толщина непод-
вижной пластины 2. 

Композит медь – алюминий – медь 
Область свариваемости меди с алюминием в 

отличие от большинства других пар материалов 
весьма узка. Построенная по многочисленным 
экспериментальным данным она представлена 
на рис. 2, из анализа которой следует, что по-

а) 

1 

2 

3 

3 2 1 

б) 
Рис. 1. Принципиальные схемы сварки взрывом трехслойного композита с двусторонней симметричной плаки-

ровкой: 
а – последовательное плакирование противоположных поверхностей материала основы; 

б – одновременное плакирование (батарейная схема); 
1 – заряд взрывчатого вещества (ВВ); 2 – плакирующая пластина; 3 – плакируемая пластина (основа) 

 2
 

 2
 



Известия ВолгГТУ 

 

36

лучить равнопрочное соединение при «тради-
ционных» скоростях контакта (2500… 3000 
м/с) можно лишь в ограниченном диапазоне 
углов соударения (4,5 … 7 для Vк = 2,5 км/с и 
всего 4 … 5 при Vк = 3 км/с)1 и энергии W2 
(0,15 … 0,4 МДж/м2). Диапазон свариваемости 
существенно расширяется при уменьшении 
скорости точки контакта и при 
Vк = 2 … 2,2 км/с прочные соединения гаранти-
рованно можно получать при  = 5 … 15.  

Характерным для рассматриваемой пары яв-
ляется наличие примыкающей к верхней гра-
нице довольно обширной области параметров, 
при которых прочность соединения на отрыв 
составляет 0,7 … 0,8 прочности алюминия (см. 
рис. 2) при весьма низкой прочности на срез и 
на отслаивание [13]. 

Другой особенностью формирования свар-
ного медно-алюминиевого соединения является 
аномально низкое значение критической вели-
чины энергии, затрачиваемой на пластическую 
деформацию металлов W2кр. Экспериментально 
установлено, что прочное сварное соединение 
начинает образовываться уже при W2 > 0,1 … 
0,12 МДж/м2. 

                                                
1Для сравнения: диапазон углов соударения при сварке 
трудносвариваемой пары алюминий + сталь для тех же 
скоростей контакта гораздо шире и составляет соответст-
венно 7 … 13 и 6 … 9[7]. 

Равнопрочные соединения, полученные на 
режимах, ограниченных верхней и нижней гра-
ницами сварки (см. рис. 2), существенно раз-
нятся по структуре зоны соединения, в зависи-
мости от чего область свариваемости меди с 
алюминием условно можно разделить на не-
сколько характерных зон или участков. В пре-
делах зоны 1 (см. рис. 2), примыкающей к ниж-
ней границе области свариваемости 
(W2 = 0,15… 0,2 МДж/м2), линия раздела слоев 
композиции имеет прямолинейный профиль и 
бездефектную структуру (рис. 3). Протяжен-
ность этой зоны по скорости точки контакта 
ограничивается значениями 1000 … 2400 м/с.  

Переход в зону 2 с увеличением Vк до 3 
км/с (даже при минимально возможных углах 
соударения) ведет к образованию в соединении 
отдельных участков оплавленного металла 
(рис. 4, а), относительная протяженность кото-
рых достигает 50%, что связано, как было пока-
зано в [8], с локализацией пластических дефор-
маций в узкой околошовной зоне. При Vк боль-
ше 3 км/с в околошовной зоне медно-
алюминиевых образцов формируется сплошная 
прослойка расплава (рис. 4, б) толщиной 
0,1…0,2 мм, имеющая высокую микротвер-
дость Н�10 = 1600 … 4500 МПа, что соответст-
вует твердости интерметаллидов типа CuAl2, 

 
 

Рис. 2. Область свариваемости меди с 
алюминием [7]: 

1 … 4 – характерные зоны, различающиеся структурой сварного шва (пояснения в тексте); 
+ – 1 ; × – 1 ; – – 0   
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Cu2Al, Cu3Al. 
При увеличении энерговложений W2 до 0,3 и 

выше (см. рис. 2, зона 3) в приконтактной об-
ласти композиции образуются волны непра-
вильной, несинусоидальной формы (рис. 5) с 
заостренными вершинами со стороны алюми-
ния, ориентированными в противоположном 
процессу распространения детонации направ-
лению. Для такого профиля характерно нали-
чие вихревых зон, располагающихся над впа-
динами волн, и одностороннее залегание опла-
ва с высокой микротвердостью. 

Снижение скорости точки контакта с одно-
временным увеличением скорости или угла со-
ударения (см. рис. 2, зона 4) приводит к «нор-
мализации» процесса образования волн, про-
филь которых становится близким к синусои-
дальному, без завихрений, но также с односто-
ронним залеганием участков оплавленного ме-
талла (рис. 6). 

На основе обобщения многочисленных экс-
периментальных данных были построены зави-
симости, связывающие прочность медно-
алюминиевых композиций, а также количество 

оплавленного металла с энергией, затрачивае-
мой на пластическую деформацию (рис. 7). 
Очевидно, что предельные энергозатраты на 
пластическую деформацию для данной пары 
материалов зависят от Vк (см. рис. 7, кривые 1 и 
2). Кроме того, сопоставляя ход кривых 1 и 4, 
построенных для одной скорости точки контак-
та, можно сделать вывод, что соединение начи-
нает терять прочность при суммарной относи-
тельной протяженности оплавленного металла 
в шве более 30%. 

 
Рис. 3. Микроструктура зоны соединения медно-

алюминиевого композита (см. рис. 2, зона 1) (×200) 

Рис. 4. Микроструктура зоны соединения медно-алюминиевого композита  
(см. рис. 2, зона 2) (×200): 

а – Vк = 3000 м/с; б – Vк = 3500 м/с 

а) б) 



Известия ВолгГТУ 

 

38

С учетом предварительно полученных экс-
периментальных данных (см. рис. 2 … 7) для 
сварки взрывом трехслойного медно-
алюминиевого композита по схеме, представ-
ленной на рис. 1, б, в котором толщина медной 
плакировки составляла Cu = 2,5 мм, режимы 
принимали, исходя из условия обеспечения ми-
нимальных энерговложений в зоне соединения 
[7, 9], при котором гарантировано получение 
высокопрочного композита с минимальным 
развитием структурной неоднородности на 
границе раздела слоев (Vк = 2450 м/с, Vс = 240 
м/с). В опытах при постоянных выбранных зна-

чениях Vк и Vс варьировали толщину алюми-
ниевого слоя 2 (Al). По результатам опытов 
строили зависимости, связывающие Al с проч-
ностью на отрыв слоев и количеством оплав-
ленного металла в зоне соединения. Для срав-
нения на тех же режимах получали медно-
алюминиевый биметалл по плоскопараллель-
ной схеме (см. рис. 1, б).  

Сопоставление относительной протяженно-
сти участков оплавленного металла в медно-
алюминиевых композиций, полученных по 
плоскопараллельной и батарейной схемам, по- 

Рис. 5. Микроструктура зоны соединения медно-алюминиевого композита  
(см. рис. 2, зона 3) (×200) 

Рис. 6. Микроструктура зоны соединения медно-алюминиевого композита  
(см. рис. 2, зона 4) (×200) 
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казало, что при выбранных режимах сварки 
максимальное количество оплава, существен-
ным образом влияющего на прочностные и 
особенно на электрофизические свойства дан-
ного композита [7, 10, 11], образуется в по-
следнем случае (батарейная схема) при толщи-
не среднего алюминиевого слоя Al = 2 мм (рис. 
8, а, 9, а), что вполне закономерно и согласует-
ся с положениями, изложенными в работах [5 
… 7, 12]. При такой же толщине алюминиевого 
слоя в двухслойном композите, полученном по 
плоскопараллельной схеме, формируется прак-
тически «чистая», свободная от расплавов гра-
ница раздела слоев (рис. 9, б) с высокой проч-
ностью на отрыв (рис. 8, б,). 

Увеличение Al в трехслойном композите 
приводит к резкому снижению Копл и при тол-
щине алюминиевого среднего слоя, равному 8 
мм, стабилизируется, не превышая при даль-
нейшем неограниченном возрастании Al20% 
(см. рис. 8, а, кривая 1). Приблизительно такое 
же количество оплавленного металла наблюда-
ется в образцах, сваренных по плоскопарал-
лельной схеме плакирования (см. рис. 8, а, кри-
вая 2). 

Из анализа полученных экспериментальных 
зависимостей отр = f(2)(см. рис. 8, б) следует 

 
 

Рис. 8. Зависимость количества оплавов kp(а) на гра-
ницах медно-алюминиевого композита и прочности 
соединения слоев отр(б) от толщины Al  при сварке 
взрывом по батарейной (1) и плоскопараллельной 

схемам соударения (2) 
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Рис. 7. Зависимость прочности отр медно-алюминиевого биметалла(1 … 3) и количества оплавленного 
метала kр (4) от W2 [7]: 

1, 4 – Vк = 1600 м/с; 2 – Vк = 2000 м/с; 3 – Vк = 3200 м/с 
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также, что трехслойный композит, полученный 
по батарейной схеме, становится равнопроч-
ным, начиная лишь с Al = 8 мм, когда количе-
ство оплавленного металла на границе раздела 
слоев не превышает 25 … 30%. 

Учитывая, что трехслойный медно-
алюминиевый композит, полученный по бата-
рейной схеме, приобретает высокие прочност-
ные и электрофизические (связанные с количе-
ством оплавленного металла в зоне соедине-
ния) свойства начиная с толщины алюминиево-
го слоя Al = 8 мм, с одной стороны, а также то 
обстоятельство, что для оснащения высоко-
вольтных разъединителей типа РВЗ применяют 

ножи толщиной не менее 12 мм, – с другой, 
применение схемы одновременного симмет-
ричного плакирования в данном случае вполне 
оправданно и рационально. 

Композит медь – сталь – медь 
Данный трехслойный композит в энергетике 

применяется для изготовления ножей разъеди-
нителей типа РЛНД [13], рассчитанных на но-
минальный ток 200 … 630 А и напряжение 10 
кВ. Как правило, толщина плакирующих мед-
ных слоев в композите составляет 0,8 … 1 мм 
при его суммарной толщине 4 мм. Такое соче-
тание толщин медных и стального слоев позво-
ляет при сохранении высоких эксплуатацион-
ных свойств узла существенно снизить его се-
бестоимость за счет экономии дорогостоящей 
меди. 

В работах [14 … 16 и др.] показано, что со-
единение меди со сталью получают в широком 
диапазоне параметров соударения: скорость 
точки контакта Vк = 2000 … 2800 м/с, скорость 
соударения Vс = 200 … 600 м/с. 

В наших опытах по сварке взрывом трех-
слойного медно-стального композита 
(Vс = 550м/с,Vк = 2500 м/с) толщина медной ме-
таемой пластины составляла Cu = 1 мм, а тол-
щина стальной основы Cт (2) изменялась от 2 
до 12 мм. 

Установлено (рис. 10, 11, а), что при приме-
няемой в опытах минимальной толщине сталь-
ной основы Cт = 2 мм параметры волн (, 2а), 
реализуемые в случае батарейной схемы, име-
ют максимальные значения ( = 1,1 мм, 2а = 0,5 
мм), которые с увеличением толщины стальной 
основы резко уменьшаются и при Cт10 мм 
достигают минимума, составляя  = 0,3 мм, 
2а = 0,12 мм. 

Для плоскопараллельной схемы соударения 
на тех же режимах и при той же толщине Cт = 
2 мм характерно образование волн с минималь-
ными значениями  0,1 мм и 2а  0,04 мм 
(рис. 3, б). 

   

 

  

б) 

а) 

Рис. 9. Микроструктура зоны соединения медно-
алюминиевого композита (медь сверху), полученного 
по «батарейной» (а) и плоскопараллельной (б) схемам 

сварки взрывом (Al=2 мм), х100 
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Реализуемые при батарейной схеме чрез-
мерные размеры волн, соизмеримые с толщи-
ной медного плакирующего слоя, при малой 
толщине средней стальной пластины ведет к их 
«выходу» на поверхность тонкой плакировки, 
что является неисправимым дефектом компо-
зиционного материала электротехнического 
назначения (несмотря на высокую прочность 
соединения слоев), существенно ухудшая кон-
тактные свойства изготавливаемой из него де-
тали (рис. 12). 

Уменьшить размеры образующихся в зоне 
трехслойного соединения волн теоретически 
возможно, соответствующим образом изменив 
условия соударения слоев. Расчетно-
экспериментальным путем установлено, что 
для уменьшения параметров волн до приемле-
мых значений (2а = 0,1 … 0,2 мм) при сварке 
по батарейной схеме необходимо снизить ско-
рость соударения до 200 … 250 м/с. Последнее 
можно реализовать (при заданной толщине ме-
таемой медной пластины, равной 1 мм) лишь 
при весьма малых установочных зазорах (не-
сколько десятых миллиметра) и высоте заряда, 
близкой к критической. При таких исходных 
условиях получить прочное соединение со ста-
бильными свойствами в пределах всей площади 

 
 
 

Рис. 11. Микроструктура зоны соединения 
медно-стального композита (медь сверху) 

полученного по батарейной (а) и 
плоскопараллельной (б) схемам сварки взрывом 

(Cт = 2 мм):а –×50; б – × 100 

б) 

а) 

Рис. 10. Зависимость  и 2а на границах трехслойного медно-стального композита от толщины Cт при 
сварке взрывом по батарейной  схеме соударения: 

Vс = 550 м/с, Vк = 2500 м/с 
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заготовки практически невозможно [7, 12]. 
Второй путь уменьшения размеров парамет-

ров волн при сварке по батарейной схеме – 
увеличение толщины стальной пластины, по 
крайней мере, до 4 … 6 мм с последующей хо-
лодной или горячей прокаткой полученного 
композита до требуемой толщины, что значи-
тельно удорожает его себестоимость. 

Таким образом, единственно приемлемой и 
экономически выгодной технологией изготов-
ления тонколистовых трехслойных медно-
стальных заготовок ножей разъединителей яв-
ляется последовательное плакирование проти-
воположных поверхностей стальной пластины-
основы с промежуточными операциями правки 
и термообработки. 

ВЫВОД 
Экспериментально показано, что структура 

и свойства композиционных материалов, полу-
ченных по батарейной схеме сварки взрывом, 
могут существенным образом отличаться от 
аналогичных показателей биметалла, сваренно-
го по традиционной плоско-параллельной схе-
ме. Особенно сильно это различие проявляется 
при плакировании относительно тонких слоев 

основного металла. При увеличении толщины 
материала основы оно (различие) нивелируется 
и при превышении некоторого значения 2 
свойства и структура композитов, полученных 
по разным схемам становятся одинаковыми. 
Это обстоятельство необходимо учитывать при 
обосновании и выборе рациональной схемы 
сварки взрывом трехслойных медно-стальных и 
медно-алюминиевых композиционных мате-
риалов электротехнического назначения. 
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Рассмотрены особенности сварки взрывом и вероятные причины снижения  прочности соединения при 
плакировании толстолистового алюминия на сталь. Приведены исследования влияния толщины метаемо-
го алюминия на структуру и прочность сталеалюминиевого композита при различных условиях взрывно-
го нагружения. 
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V. V. Litvinov, V. I. Kuz’min, V. I. Lysak, O. V. Strokov, A. S. Kuz’min  

FEATURES OF EXPLOSION WELDING BIG-THICKNESS  
STEEL-ALUMINUM COMPOSITES 

Volgograd state technical university, weld@vstu.ru 
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Задача получения высококачественных со-

единений из разнородных металлов всегда яв-
лялась наиболее сложной и актуальной для 
всех способов сварки, в том числе и для сварки 
взрывом. Особенно это относится к случаю 
сварки взрывом разнородных металлов с резко 
отличающимися физико-механическими свой-

ствами, таких как алюминий-сталь. Большая 
разница в значениях твердости алюминия и 
стали требует применения для этой пары боль-
ших скоростей соударения, чтобы продефор-
мировать более твердую сталь, но с другой сто-
роны – большие скорости соударения приводят 
к повышенному тепловложению и образованию 
хрупких интерметаллидов, снижающих проч-
ность соединения [1]. 

При назначении режимов сварки взрывом 
большинство авторов указывают на узкий диа-
пазон свариваемости алюминия со сталью, 
причем данные у различных авторов противо-
речат друг другу (рис. 1). При этом следует от-
метить, что приведенная область сварки взры-
вом получена при метании алюминия относи-
тельно небольшой толщины (до 10 мм), т. к. 
получение качественных соединений при пла-
кировании более толстого алюминия весьма 
затруднительно [3, 7, 9, 12, 13]. В тоже время 
именно толстолистовые сталеалюминиевые 
композиционные материалы наиболее востре-

УДК 621.791.76:621.7044.2

Рис. 1. Область сварки взрывом алюминия со сталью: 
1 – Дерибас [2]; 2 – Кудинов [3]; 3 – Лысак [4]; 

4 – Петушков [5]; 5 – Горанский [6]; 6 – Захаренко [7]; 
7 – Седых [8]; 8 – Сахновская [9]; 9 – Цицилин [10], 

10 – Кроссланд [11] 
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бованы как отечественной, так и зарубежной 
промышленностью в качестве переходных кон-
тактных элементов и узлов электрометаллурги-
ческого оборудования [13…17]. 

Целью настоящей работы являлось опреде-
ление вероятных причин снижения прочности 
соединения при плакировании толстолистового 
алюминия на сталь и оптимальной области 
сварки взрывом данной пары. 

Для проведения экспериментов в качестве 
материалов исследования применяли алюми-
ний А5 толщиной 4…20 мм и сталь толщиной 
15 мм. При сварке взрывом применяли как па-
раллельную, так и угловую схемы установки 
свариваемых пластин. Для получения требуе-
мых скоростей детонации в качестве взрывча-
того вещества (ВВ) использовали аммонит 
6ЖВ и его смеси с кварцевым песком и амми-
ачной селитрой. Контроль скорость детонации 
ВВ осуществляли электроконтактным методом 
с регистрацией времени при помощи электрон-
но-счетных частотомеров. 

Анализ результатов исследования влияния 
толщины метаемого элемента (алюминия) на 
прочность сваренного взрывом сталеалюми-
ниевого композита показал, что увеличение 
толщины алюминия δ1 при прочих равных ус-
ловиях (одинаковых значениях скорости кон-
такта Vк и скорости соударения Vс) приводит к 
снижению прочности соединения алюминия со 
сталью и к сужению области сварки взрывом 
данной пары (рис. 2). 

Экспериментально установлено, что при ис-
пользовании в качестве метаемой пластины 
алюминия толщиной δ1 = 8 мм равнопрочное 
соединение можно получить в относительно 
широком интервале параметров: Vк = 
1400…3000 м/с и Vc = 170…450 м/с. С увеличе-
нием толщины метаемого алюминия до δ1 = 16 
мм диапазон сварки резко сужается до значе-
ний: Vк = 1700…2200 м/с и Vс = 180…300 м/с. 
При дальнейшем увеличении толщины метае-
мого алюминия до δ1 = 20 мм для получения 

качественного соединения необходимо обеспе-
чить строгое попадание кинематических пара-
метров в очень узкий диапазон: Vк = 
1800…2000 м/с и Vс = 180…220 м/с. На практи-
ке постоянство кинематических параметров в 
таком узком интервале обеспечить очень за-
труднительно, т. к. даже у одинаково подготов-
ленного взрывчатого вещества скорость дето-
нации может существенно изменяться из-за не-
возможности проведения идентичной засыпки 

 
 

Рис. 2. Влияние толщины метаемого алюминия и 
кинематических параметров сварки взрывом на 

прочность сталеалюминиевого соединения: 
а – δ1 = 8 мм; б – δ1 = 16 мм; в – δ1 = 20 мм 

 

а) 

б) 

в) 
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и выравнивания взрывчатки для каждого заряда 
ВВ. 

Исследование микроструктуры сваренного 
взрывом сталеалюминиевого композита пока-
зало, что именно при небольших значениях 
скорости соударения удается получить наибо-
лее благоприятную безволновую границу со-
единения алюминия со сталью, для которой 
характерно минимальное количество хрупких 
оплавов, резко снижающих прочность компо-
зита (рис. 3).  При этом следует отметить, что 
при сварке алюминия толщиной δ1 = 16 мм со 

сталью сплошная прослойка оплавов образует-
ся уже при скорости соударения Vc = 300 м/с, в 
то время как при толщине алюминия δ1 = 8 
ммоплавы образуются при больших значениях: 
Vс = 400…450 м/с. Результаты экспериментов 
по исследованию влияния толщины метаемого 
алюминия и кинематических параметров на 
прочность и структуру сталеалюминиевого 
композита свидетельствуют не только о суже-
нии области сварки взрывом сувеличением 
толщины алюминиевой пластины, но и о сме-
щении диапазона оптимальных значений ско-

 

 
Рис. 3. Влияние скорости соударения и толщины метаемого алюминия (δ1) 

на структуру сталеалюминиевого композита (Vк = 2000 м/с = const): 
а, в, д – δ1=8 мм; б, г, е – δ1 = 16 мм (×100) 
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рости соударения в сторону меньших значений: 
с Vc = 350…400 м/с (при δ1 = 4…8 мм) до 
Vc = 180…200 м/с (при δ1 = 20 мм). Это связано 
с тем, что увеличение толщины метаемой пла-
стины при прочих равных условиях взрывного 
нагружения (одинаковых кинематических па-

раметрах сварки) приводит к росту энерговло-
жения в околошовную зону, т. е. увеличению 
W2, и в конечном итоге к возникновению 
сплошной прослойки хрупкого оплавленного 
металла. Поэтому при метании алюминия 
большой толщины необходимо реализовывать 
низкие значения Vс, что, соответственно, по-
зволит существенно уменьшить W2 и обеспе-
чить оптимальные значения в пределах 
W2 = 0,4…0,6 МДж/м2 [4]. 

Однако, даже сохраняя при сварке взрывом 
W2 в рекомендованном диапазоне, прочность 
соединения при сварке алюминия больших 
толщин со сталью ниже, чем при сварке тонко-
го алюминия со сталью. Ряд авторов [2, 3, 7, 19] 
объясняют это воздействием волн разгрузки, 
приводящих к появлению растягивающих на-

пряжений и способных не только снизить 
прочность, но и даже разрушить уже получен-
ное сварное соединение. 

Существует много различных способов 
снижения растягивающих напряжений при 
сварке взрывом (рис. 4), основанных на варьи-

ровании параметров процесса и изменении 
схемы сварки. Одним из таких путей является 

 
 

Рис. 4. Способы снижения растягивающих напряжений при сварке взрывом 

 
Рис. 5. Влияние толщины метаемой пластины δ1 на Wотр
и прочностьсоединения при сварке взрывом алюминия 

со сталью 
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уменьшение кинетической энергии отрыва Wотр 
метаемой пластины, пытающейся оторваться от 
основной пластины в результате возникающей 
в ней волны разгрузки. 

Эту кинетическую энергию можно опреде-
лить по формуле [12]: 

 2
1 1 1

отр

ρ δ
2

V
W

 
 , 

1 2
1 c

1 2

-=
+

R RV V
R R

, 

где V1 – массовая скорость метаемой пластины 
за фронтом волны разгрузки, с которой она 
стремится оторваться от основной пластины, 
R1 и R2 – акустические жесткости метаемой и 
неподвижной пластины, соответственно. 

Экспериментально установлено, что при по-

стоянных кинематических параметрах 
(Vc = 350 м/с, Vк = 2000 м/с) с увеличением Wотр 
происходит резкое снижение прочности соеди-
нения алюминия со сталью (рис. 5). Так, с уве-
личением толщины метаемого алюминия с 4 до 
20 мм, соответственно, увеличилась кинетиче-
ская энергия отрыва Wотр с 0,15 до 0,75 МДж/м2, 
что привело к снижению прочности сталеалю-
миниевого соединения со 127 до 42 МПа. 

Для подтверждения данной энергетической 
гипотезы были проведены исследования мик-
роструктуры зоны соединения с помощью ска-
нирующего зондового микроскопа SolverPro. 
Полученные результаты показали, что при 
сварке взрывом на режимах, обеспечивающих 
оптимальную энергию W2 ≈ 0,4...0,6 МДж/м2, 

 
Рис. 6. Влияние Wотр на микроструктуру сталеалюминиевого композита 

при Vк = 2000 м/с = const: 
а – δ1 = 8 мм, Wотр = 0,15 МДж/м2, σотр = 118 МПа; 
б – δ1 = 16 мм, Wотр = 0,2 МДж/м2, σотр = 85 МПа; 
в – δ1 = 20 мм, Wотр = 0,32 МДж/м2, σотр = 52 МПа 
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увеличение толщины метаемого алюминия с 8 
до 16 мм приводит к увеличению кинетической 
энергии отрыва более чем на 30% и появлению 
на границе соединения дефектов в виде микро-
трещин, которые снижают прочность толсто-
листового композита (рис. 6). Следует отме-
тить,  что при метании алюминия большей 
толщины (δ1 = 20 мм) даже незначительное 
увеличение скорости соударения c 200 м/с до 
250 м/с приводит к увеличению Wотр более чем 
в 1,5 раза и появлению скоплений микротре-
щин, снижающих прочность соединения стале-
алюминиевого композита до 52 МПа (рис. 6, в). 

При сварке толстолистового алюминия со 
сталью микротрещины обычно появляются ме-
жду прослойкой оплавленного металла и алю-
минием, поэтому под воздействием напряже-
ний разрушение происходит именно в этой об-
ласти. Наличие микротрещин подтвердилось 
при проведении испытаний на герметичность 
на специальных образцах с помощью гелиевого 
течеискания. 

ВЫВОДЫ 
1. Экспериментально установлено, что при 

сварке взрывом алюминия со сталью увеличе-
ние толщины метаемого алюминия приводит к 
сужению области сварки. При этом, интервал 
параметров сварки взрывом, при которых обра-
зуется равнопрочное соединение смещается в 
сторону меньших значений скорости соударе-
ния (с Vc = 400 м/с до Vc = 200 м/с) 

2. Показано, что с увеличением толщины 
метаемой пластины происходит и увеличение 
кинетической энергии отрыва, которая приво-
дит к образованию микротрещин, а, следова-
тельно, и к снижению прочности соединения. 
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Исследуются параметры детонации эмульсионных ВВ с плотностью 0,5…1 г/см3 и скоростью детонации 
2…4,5 км/с. Приведены примеры нанесения покрытий из тонких фольг методом сварки взрывом. 
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Detonation parameters of emulsion explosives with density of 0.5…1 g/cc and detonation velocity of 2…4.5 km/s 
are investigated. The examples of thin foils cladding by explosive welding are presented. 
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Ранее были разработаны эмульсионные ВВ 
(ЭмВВ) со скоростью детонации D = 
2…4,5 км/с [1…3] и высокой детонационной 
способностью: критический диаметрdcr = 5…13 
мм, критическая толщина –Δcr = 2…12 мм. В 
этих работах измерялась только скорость ста-
ционарной детонации цилиндрических и пло-
ских зарядов ЭмВВ. Но при использовании 
эмульсионных ВВ для сварки металлов взры-
вом необходимо представление и о величине 
детонационного давления, и о метательной 
способности используемых ВВ, интерес пред-
ставляет оценка гарантированного срока их 
хранения и влияния оболочки зарядов ВВ на 
условия распространении детонации. С рас-
смотрением этих вопросов и связана данная 
работа.  

Исследуемые эмульсионные ВВ 
Использовались ЭмВВ лабораторного изго-

товления. В состав эмульсионной матрицы 
входили окислитель – водный раствор аммиач-
ной и натриевой селитр, и горючее – твердый 
парафин (или индустриальное масло)и эмульга-
тор[2]. Размер капелек окислителя высокодис-
персной эмульсии менее 1…2 мкм. Для полу-

чения ВВ в эмульсию подмешивались полые 
стеклянные микросферы отечественного произ-
водства, играющие роль физического сенсиби-
лизатора. Доля микробаллонов µ составляла от 
8 до 50 массовых процентов сверх массы 
эмульсии. Средний размер микробаллонов 
58 мкм, насыпная плотность 0,14…0,15 г/см3 
[1].  

При µ = 8…50 % плотность ЭмВВ ρ0 = 
1,0…0,5 г/см3, скорость детонации – 4,5…2  
км/с, критический диаметр – 5…13 мм, крити-
ческая толщина– 2…12  мм (рис. 1). При µ ≥ 
15-20 % эмульсионные ВВ имеют скорость де-
тонации D = 2…3,5 км/с; характеризуются сла-
бой зависимостью скорости детонации от диа-
метра заряда ВВ; имеют существенно меньшую 
критическую толщину, чем композиции на ос-
нове аммонитов, применяемые при сварке 
взрывом. Этот диапазон скоростей детонации 
удобен для сварки взрывом большинства ме-
таллов в параллельной схеме. 

Срок хранения 
Для оценки допустимого срок хранения низ-

коскоростных эмульсионных ВВ с интервалом 
в одну неделю измерялись скорость детонации 
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и плотность цилиндрических зарядов ВВ в пла-
стиковых трубках16/14 мм. Использовались 
два типа горючего: твердый парафин или жид-
кое индустриальное масло вместо парафина. 
Наблюдается слабое уменьшение скорости де-
тонации (рис. 2) и более высокая стабильность 
взрывчатой композиции при использовании 
твердого парафина в качестве горючего.  

Получен следующий результат: низкоскоро-
стные эмульсионные ВВ после их изготовления 
практически не изменяют скорость детонации и 
плотность по крайней мере в течение одного 
месяца. Этого времени достаточно при их ис-
пользовании для взрывной обработки материа-
лов.  

Допустимый диаметр детонации эмульси-
онного ВВ в оболочке 

Ввиду невысокого детонационного давления 
заключение заряда ЭмВВ в прочную оболочку 
позволяет значительно уменьшить боковую 
разгрузку продуктов детонации, которая явля-
ется основным фактором, определяющим кри-
тический диаметр детонации заряда ВВ. По-
этому есть основания полагать, что ЭмВВ с 
низким давлением детонации, заключенное в 
жесткую оболочку, будет иметь небольшой 

критический диаметр. 
Для проверки гипотезы выбрано эмульсион-

ное ВВ при µ = 50 % сdcr около 13 мм и Dcr = 
1,7…1,9 км/с для заряда в легкой оболочке. 
Скорость детонации измерялась при помощи 
датчиков диаметром 0,8 мм, чувствительных к 
давлению. В оболочке из тефлона 20 мм кри-
тический диаметр уменьшается до 6 мм. В 
трубке из стали 12 мм эмульсионное ВВ де-
тонирует со скоростью 1,9…2,0 км/с при диа-
метре заряда до 2 мм (рис. 1, маркеры 6). Заря-
ды с меньшим диаметром не исследовались, т. 
к. необходимо использовать более деликатную 
технику измерения скорости детонации, не 
возмущающую взрывной процесс. Таким обра-
зом, критический диаметр эмульсионного ВВ, 
заключенного в оболочку из стали, уменьшает-
ся, по крайней мере, в 6 раз (возможно, и боль-
ше). 

Эти опыты показывают, что критический 
диаметр эмульсионного ВВ на основе мелко-
дисперсной эмульсии при большом количестве 
«горячих точек» потенциально мал. Этот факт 
может быть использован для уменьшения кри-
тической толщины, если разлет продуктов де-
тонации плоского заряда ограничить с одной 
или двух сторон жесткой оболочкой.  

Рис. 1. Зависимость скорости детонации эмульсионных 
ВВ от диаметра заряда при содержании микробаллонов 

(в масс. %): 8 (1), 20 (2), 25 (3), 35 (4), 50 (5) и 50 в обо-
лочке из дюралюминия (6) 

Рис. 2. Скорость детонации в зависимости от срока 
хранения для низкоскоростных эмульсионных ВВ при 

μ=20 и 50%: горючее – масло И-20 (*) или твердый 
парафин (▲) 
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Оценка детонационного давления и 
ширины зоны реакции 

Для оценки давления детонации низкоплот-
ных ЭмВВ использован бесконтактный метод 
измерения профиляU(t) массовая скорость – 
время за ударным фронтом в немагнитных ма-
териалах [4]. Заряды ЭмВВ диаметром 80 мм и 
высотой 230 мм в оболочке из картона иниции-
ровались при помощи генератора плоской де-
тонационной волны. Внутрь ЭмВВ вводился 
датчик – круг диаметром 10 мм из алюминие-
вой фольги толщиной 50 мкм. Фольга защища-
лась с обеих сторон полиэтиленом толщиной 
180 мкм, так что общая толщина датчика – 410 
мкм. Без защиты фольга после взаимодействия 
с детонационным фронтом разрушалась, воз-
можно, за счет микроструй, возникающих за 
фронтом волны при схлопывании микробалло-
нов. Датчик устанавливался на расстоянии 
5…10 мм от торца заряда ВВ. Ниже по течению 
располагался постоянный магнит малого раз-
мера.  

После взаимодействия с детонационным 
фронтом фольга двигается с массовой скоро-
стью U(t) продуктов взрыва. Метод позволяет 
регистрировать скорость фольги с временным 
разрешением в несколько десятков нсек. В этом 

же опыте измерялась скорость детонации, и 
детонационное давление оценивалось как PD = 
ρ0DUD. 

Для исследованных композиций на профи-
лях U(t) за детонационным фронтом наблюда-
лась область повышенных скоростей (рис. 3), за 
исключением композиции с µ = 50 %. Эту об-
ласть можно интерпретировать как «химиче-
ский пик», предсказываемый теорией ЗНД. Но 
выделить точки, соответствующие концу зоны 
реакции, непросто. Их положение оценивалось 
по месту пересечения двух касательных к кри-

вым ( )U t  в точке с координатами (UD, τR). 

Предполагаемые точки Чепмена-Жуге выделе-
ны на рис. 3. Ширина зоны реакции и показа-
тель политропы продуктов взрыва оценивались 
по формулам aR~ (D– UD)τR и n≈ D/UD–1. Ре-
зультаты приведены в табл. 1. Отношение ам-
плитуды химпи как UD составляет 1,2…1,4. 

Таблица 1.   
Параметры детонационного фронта 

ρ0, 
г/см3 

D, 
км/с 

UD, 
км/с 

PD, 
ГПа 

τR, мкс aR, мм n 

1,04 4,5 1,08 5,1 0,4 1,3 3,2 

0,75 3,2 0,86 2,0 0,4 0,9 2,6 

0,63 2,4 0,6 0,9 0,8 1,3 2,9 

0,5 1,9 0,77 0,75 - - 1,5 

 
Детонационное давление и массовая ско-

рость UD составляют 0,7…5 ГПа и 0,6 – 1,1 км/с 
соответственно при изменении количества 
микробаллонов от 50 до 8 масс. %. Время реак-
ции 0,4…0,8 мкс и уменьшается, если плот-
ность ВВ увеличивается, что обусловлено рос-
том давления и температуры детонации. Ши-
рина зоны реакции составляет ~ 1 мм. Показа-
тель политропы продуктов взрыва n изменяется 
от 1,5 до 3-х, если плотность ВВ растет. Дето-
национная энергия для низкоплотных эмульси-
онных ВВ, определяемая какQ = D2/[2(n2-1)], 

Рис.3. Профили массовая скорость-время для эмуль-
сионных ВВ при μ = 8 (1), 20 (2), 35 (3) и 50 (4) % 
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около0,5…1,6 кДж/г.  
Ускорение пластины скользящей детона-

цией  
Для оценки метательной способности 

эмульсионных ВВ использован метод «наклон-
ной проволочки» [5], который является пло-
ским аналогом известного «метода цилиндра». 
Плоский слой ВВ толщиной  расположен на 
медной пластине толщиной 1 мм. На расстоя-
нии примерно 2/3 от точки инициирования к 
пластине припаяна высокоомная проволока из 
нихрома диаметром 40 мкм под углом 
a ~ 15…30 к направлению детонации. Через 
проволоку пропускается постоянный ток, и из-
меряется падение напряжения на ней. Под дей-
ствием давления продуктов детонации метае-
мая пластина поворачивается, двигаясь в на-
правлении y, близком к перпендикуляру к 
плоскости пластины, и постепенно замыкает 
часть проволоки.  

Метод позволяет фиксировать двухмерный 
профиль метаемой пластинки. Для анализа экс-
периментальных профилей использовался дву-
мерный численный код, разработанный 
Г. Е. Кузьминым [6] и позволяющий рассчитать 
геометрический профиль пластины, метаемой 
продуктами мгновенной скользящей детона-
ции. Предполагается, что продукты взрыва 
описываются законом P~ρn, где n искомый по-
казатель политропы продуктов взрыва, и пла-
стина не имеет прочности. В результате для 
исследуемого ВВ получаются оценки эффек-
тивных значений показателя n, которые описы-
вают профиль пластины при различных значе-
ниях отношения r удельных (на единицу пло-
щади) масс ВВ и пластины, угла поворота ме-
таемой пластины θ и скорости её метания Vp. 
Наблюдается хорошее количественное соответ-
ствие экспериментальны хирасчетных профи-
лей для ЭмВВ при µ = 8…50 масс. %.  

Приближение постоянного показателя по-
литропы позволяет описать экспериментальные 
данныеθ = f(r, x, y) простыми формулами: 

1 1
2 1

n r
bn a r Y


 
  
 

  
  

, sin
2pV D  .     (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Здесь параметры a = 2,71 и b = 0,184 имеют 
те же значения, что и для гексогена, аммонита 
и смесей аммонита с аммиачной селитрой на-
сыпной плотности [5, 6]. В диапазоне толщин  
Δ = 6…30 мм (r = 0,7…2,5) каждое эмульсион-
ное ВВ можно характеризовать средним значе-
нием показателя n2,5; 2,3 и 1,85 для компози-
ций с µ = 8, 20, и 50 масс. % соответственно. 
Точность оценки угла поворота θ по формуле 
(1) при n = const составляет 5…10 % при Y = 
y/Δ≥ 0,5. В поставленных опытах скорость по-
лета пластины изменялась от 0,5 до 1,3 км/с, а 
угол поворота от 10 до 27 градусов. Эти пара-
метры метания близки к необходимым для 
сварки металлов взрывом. 

Рис. 4.Зависимость показателя политропы продук-
тов взрыва от плотности ВВ (а) и от толщины слоя 

ВВ (б): 
  1 – из профилей массовой скорости, 2 – метод «на-

клонной проволоки»; μ=8 (3), 20 (4), 50 (5) % 
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Эти результаты необходимы для оценки па-
раметров соударения при использовании 
эмульсионных ВВ для сварки взрывом и нахо-
дятся в качественном соответствии с данными 
для смесей аммонитов с инертными добавками, 
которые обычно используются для сварки ме-
таллов взрывом. 

На рис. 4, а выполнено сравнение результа-
тов для показателей n, полученных двумя мето-
дами. Наблюдается качественная корреляция 
данных: показатели политропы продуктов 
взрыва увеличиваются по мере роста плотности 
и скорости детонации ЭмВВ. Но очевидно зна-
чительное количественное различие между 
двумя наборами данных. Это отличие связано, 
возможно, с наблюдаемой зависимостью пока-
зателя политропы от толщины слоя ВВ в мето-
де «наклонной проволочки» (рис. 4, б). При ма-
лом зазоре Y≤0,1…0,2 между метаемой пласти-
ной и мишенью необходимо принимать во 
внимание зависимость эффективного показате-
ля n от толщины слоя ВВ. 

Нанесение покрытий в виде тонких фольг  
В ряде приложений необходимо поверх-

ность основного металла покрывать тонкими 
защитными покрытиями: жаростойкими, хими-
чески инертными, устойчивыми к коррозии и 
прочее, например, при решении проблемы во-
дородной защиты конструкционных материа-
лов [7]. Если для решения подобных задач ис-
пользуется сварка взрывом, то обычно приме-
няется буферный слой между фольгой и ВВ для 
ослабления интенсивности ударной волны или 
используется «косая» схема сварки. Эти ус-
ложнения связаны или с большой допустимой 
толщиной для взрывчатых смесей на основе 
аммонитов, или с высокой скоростью детона-
ции индивидуальных ВВ. Для обсуждаемых 
эмульсионных ВВ подобные проблемы отсут-
ствуют, так как необходимое условиеVc<C0 
практически всегда выполняется. 

Эмульсионные ВВ были применены для на-
несения фольги пластин толщинойδ = 0,1…0,3 

и 1мм на основную пластину в параллельной 
схеме сварки. Размеры основных пластин 4…10 
мм (т), 300 мм (д), и 60 мм (ш). Использовались 
фольги из дюралюминия, титана, нержавеющей 
стали, бронзы, никеля, меди и молибдена, т.е. 
плотность материала фольг изменялась от 2,8 
до 9,0 г/см3. ВВ размещалось между фольгой и 
листом пластика ПЭТ толщиной 0,5 мм. Ис-
пользовались плоские заряды эмульсионного 
ВВ толщиной от 2,5 до 12 мм со скоростью де-
тонации 2,0…3,5 км/с и плотностью 0,5…1 
г/см3. Массовое отношение r изменялось от 
0,67 до 6,3. Воздушный зазор между фольгой и 
основной пластиной равен толщине метаемого 
ударника, но не менее 100 мкм.  

Примеры покрытий приведены на рис. 5: 
плакирующий слой – сверху. Во всех случаях 
наблюдался волновой шов и качественная 
сварка без видимых отслоений по всей поверх-

а) 

б) 

Рис. 5. Плакирование медной и стальной пластины 
фольгой из нержавеющей стали толщиной 200 мкм 

(слева) и никеля 300 мкм (справа) 
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ности плакируемой пластины. Специальные 
измерения прочности сварного соединения не 
проводились, но при попытках оторвать фольгу 
от основания фольга рвалась по телу, а не свар-
ному шву. При d<400 мкм удельная масса 
ЭмВВ составляла 0,2…0,4 г/см2. 

Таким образом, низкоскоростные эмульси-
онные ВВ могут быть использованы для нане-
сения тонких металлических покрытий на ме-
таллы без дополнительного ослабителя ударной 
волны между фольгой и ВВ. Подобные схемы 
представляют интерес, когда необходимо ми-
нимизировать количество используемого ВВ. 
Другое применение эмульсионных ВВ для рас-
прессовки и для сварки трубки из нержавею-
щей стали диаметром 11 мм с втулкой из угле-
родистой стали приведено в [2, 3]. 
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РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ПОЛЮСАХ ВЗРЫВНОЙ КАМЕРЫ ДЛЯ СВАРКИ 
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Института гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН, ura@kti-git.nsc.ru 

В данной работе предложен способ использования известной формулы для оценки максимальных напря-
жений в центре плоского диска, учитывающий сферичность фронта действующего импульса в реальной 
взрывной камере. Измеренные и рассчитанные напряжения достаточно хорошо совпадают. Выполнено 
численное решение осесимметричной задачи для корпуса реальной взрывной камеры. Тензометрирование 
в особых точках корпуса взрывной камеры и определение в них плоского напряженного состояния с дос-
таточной точностью подтвердило оценки, что применение дисков без жесткой связи с корпусом позволя-
ет существенно снизить напряжения в полюсах и увеличить массу заряда в камере при сварке взрывом. 
 

Ключевые слова: взрывная камера, осесимметричная упругая задача, численное решение, тензометрирование, 
плоское напряженное состояние, максимальные напряжения, круглый диск , полюс камеры. 
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CALCULATION OF THE MAXIMUM TENSION IN POLES OF EXPLOSION CHAMBER FOR 
EXPLOSION WELDING UNDER CONDITIONS REAL STRESSING  
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Lavrentyev institute of hydrodynamics SB RAS, ura@kti-git.nsc.ru 

This paper suggests a method of using the well-known formula to assess maximum tension in the centre of a flat 
disk, which takes into account the sphericity of the working momentum front in a real explosion chamber. Meas-
ured and calculated tensions are almost identical. The numeric solution of the axially symmetric problem for the 
explosion chamber casing was done. Strain measurement in critical points of the explosion chamber casing and 
determination of the two-dimensional stress state in them quite precisely confirmed the assessment that applica-
tion of disks without the rigid constraint with the casing allows to considerably reduce the tension on the poles 
and to increase the mass of the charge in the chamber during explosion welding. 
 

Keywords: explosion chamber, axially symmetric elastic problem, numeric solution, strain measurement, two-
dimensional stress, maximum tension, round disk, chamber pole 
 
Введение. 
В работе [1] предложена простая формула 

для оценки максимальных напряжений, возни-
кающих в круглых пластинках и дисках под 
воздействием импульсных нагрузок, которые 
воздействуют на элементы конструкций взрыв-
ных камер (КВ) при осуществлении таких тех-
нологических процессов, основанных на ис-
пользовании энергии конденсированных 
взрывчатых веществ, как сварка или упрочне-
ние взрывом. Показано, что максимальные на-
пряжения развиваются в центре  пластинки, 
независимо от краевых условий (заделка или 
шарнирное опирание), а сравнение вычислен-
ных по этой формуле данных с результатами 
численных расчетов показало, что отличие со-

ставляет не более 5…9%. Тем не менее, пред-
ложенная формула предполагает воздействие 
на пластинку равномерно распределенной им-
пульсной нагрузки (т.е. плоский импульсный 
фронт), что не всегда реализуется, например, во 
взрывных камерах. 

В данной работе анализируются напряже-
ния, возникающие в реальной взрывной камере 
(КВ), показанной на рисунке 1, при взрыве со-
средоточенных зарядов аммонита 6ЖВ, поме-
щенных в геометрический центр корпуса. Рас-
сматриваются при этом напряжения, получен-
ные при тензометрировании в точках 1(r), 2(r,f), 
7(r,If) и 9(r). Эти напряжения сравниваются со 
значениями, полученными при численном рас-
чете (осесимметричная упругая задача) напря-
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жений в корпусе КВ с реальными геометриче-
скими характеристиками в точках  1(r), 2(r,f). 
Измеренные напряжения в точке 9(r) сравни-
ваются со значениями, полученными при рас-
чете по формуле [1] и делается вывод о ее при-
менимости в данном случае. Масса зарядов со-
ставляла: 0,1, 0,2, 0,25кг.  

Методика тензометрических измерений. 
При тензометрировании использовались по-

лупроводниковые тензодатчики KSPH-9-10K-
E4 фирмы KYOWA, соединённые в полумосто-
вую схему, в одно из плеч которой установлены 
постоянный и подстроечный резисторы, а в 
другом плече тензорезистор, наклеенный в из-
меряемой точке. Опорной точкой для полумос-
тов является средняя точка блока питания, со-
стоящего из двух аккумуляторов. Использова-
ние аккумуляторов исключает помехи, харак-
терные для сетевых источников питания. Высо-
кий коэффициент тензочуствительности 
(183±3%) и большое сопротивление тензодат-
чиков (10кОм) позволяют получить сигнал с 
датчиков около одного вольта, что увеличивает 
отношение сигнал/шум на 2 порядка по сравне-
нию с проволочными или фольговыми тензо-
датчиками и позволяет обходиться без усили-
теля. Малая погрешность коэффициента тензо-
чуствительности позволяет выполнять прямые 
измерения напряжений без тарировок. Слабая 
зависимость коэффициента тензочуствительно-
сти от температуры (0,29%/оС) и выбор датчи-
ков с одинаковым коэффициентом линейного 
расширения с материалом, на который наклеи-
ваются датчики, а также короткое время изу-
чаемого процесса (10-20мс.) уменьшают по-
грешность измерений от температуры. По-
грешность  измерений по нашей оценке соста-
вила не более 10%. 

Измерительная система построена на базе 
ПК и встраиваемой в неё многофункциональ-
ной платы DAQe-2204 (фирма AdlinkTechnolo-
gy Inc.) на 64 входных аналоговых канала с об-
щим проводом или 32 дифференциальных, час-

тотой опроса 3МГц, АЦП 12 бит, 10 диапазонов 
входного сигнала от -0.05…+0.05 до -
10…+10В. Выбор диапазона определялся вели-
чиной входного сигнала с двойным запасом. 
Процесс единичного измерения длится 0.35 
микросекунды. В работе использовались про-
граммный режим запуска и режим передачи 
данных по каналу прямого доступа к оператив-
ной памяти (ПДП) ПК. Программный режим 
запуска позволяет запустить процесс измерения 
и записи результатов на некоторое время рань-
ше взрыва, что позволяет записать предысто-
рию процесса, а передача данных по каналу 
ПДП позволяет записывать данные  по измери-
тельным каналам непрерывно и со скоростью, 
превосходящей скорость опроса каналов. Не-
достатком такого способа записи является не-
обходимость записи процесса длительностью 
несколько десятков миллисекунд в течение не-
скольких секунд, что связано с использованием 
больших массивов данных, однако для совре-
менных ПК это не является проблемой. Запуск 
по уровню сигнала  сопряжён с определёнными 
трудностями, обусловленными случайными 
помехами при испытаниях в производственных 
условиях, к тому же теряется предыстория про-

 
Рис. 1. Камера взрывная КИП-02 с 

наклеенными датчиками 
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цесса, содержащая нулевой уровень входного 
сигнала и наличие случайных помех перед за-
писью данных. Для обработки и графического 
представления данных использовался пакет 
обработки данных «ORIGIN-7», который по-
зволяет выбрать из большого массива инфор-
мативную часть, провести его статистическую 
обработку, спектральный анализ сигналов с 
датчиков, их графическое представление и ге-
нерацию отчёта в формате «WORD». 

Ориентация датчиков следующая: продоль-
ная ось датчиков с индексом «r» располагалась 
в плоскости, проходящей  через продольную 
ось корпуса, перпендикулярно последним мон-
тировались датчики с индексом «f». В полюсах 
корпуса смонтировано по одному  датчику 1r и 
9r, т. к. обычно для датчика 9r принимается  
σr,u=σf,u, а для датчика 1r на основании  изме-
рений в полюсе КВ также можно использовать 
это равенство (совпадают и амплитуды и фазы). 

В соответствии с измеренными деформа-
циями εr(t)  и  εf(t) , для которых направления r 
и f с достаточной точностью считаются глав-
ными  [2] плоское напряженное состояние оп-
ределялось по формулам: 
σr = E(εr + μ εf)/(1- μ2), 
σf = E(εf + μ εr)/(1- μ2). 

(1) 

Эквивалентные напряжения по результатам 
измерений определялись по 4-й теории прочно-
сти [3]: 
σэ=(σr2 +σf2 - σr·σf)¹′². (2) 

При вычислениях по формулам (1) и (2) 
учитывались фазы деформаций – напряжений, а 
также сдвиг  сигналов датчиков при последова-
тельном их опросе. 

Расчет максимальных напряжений в дис-
ке и сравнение с результатами измерений. 

Напряжения в точке 9(r). По формуле [4] для 
импульса сферической ударной волны 

J=2ρ 0 ·r
3
0 (2Q0) 0 ,5 /3R², (3) 

определим импульс  при: R=0,36 м, плотности 

заряда ρ 0=1,2·10³ кг/м³, радиусе сферического 

заряда массой m= 0,2 кг – r 0= 3,41·10 2 м, 

удельной тепловой энергии Q0= 4,32·10 6 Дж/кг, 
J = 722 Нс/м². Если по формуле из [1] для пла-
стинки и этим значением импульса вычислить 
максимальные напряжения в точке 9(r): 

(σr,u)мах =1,24·J·a 0 ·r/2h², (4) 

при радиусе  диска r =0,19 м, скорости звука в 

металле a 0=5·10³ м/с и толщине диска h = 

0,056 м, получим (σr,u) = 136МПа. Измеренное 
значение, как показано на рисунке 2, составило 
σэ = 101 МПа. Нужно отметить, что в отличие 
от условия применения формулы (4): импульс 
имеет плоский фронт и одновременно действу-
ет на всю плоскость диска, здесь мы использо-
вали значение для  сферического фронта им-
пульса. Оценку величины импульса, учиты-
вающую сферичность его фронта,  можно вы-

полнить следующим образом: обозначим рас-
стояние от диска до центра заряда – R, радиус 
диска – R1, тогда площадь диска будет – S 1 = π 

R
2
1 , а площадь сферы внутри телесного 2φ угла, 

отсекаемая конусом, образующая которого со-
единяет центр заряда и внешний диаметр диска, 

будет – S = 2πR 2 (1- cos φ). 

Так как  cos φ= R/(R 2 +R
2
1 ) 5.0 , получаем 

S/S 1  = 2R 2 (1- R/(R 2 +R
2
1 ) 0 ,5 )/ R

2
1 . (5) 

 
 

Рис. 2. Зависимость напряжений в т. 9 от величины 
заряда ВВ 
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Предполагаем, что на диск действует усред-
ненный импульс J 1  = J·S/S 1 . В нашем случае, 

при R 1 =0,19м получим: S/S 1 =0,8156 и J 1  = 

589Па·с. Таким образом, напряжения в центре 
диска, подсчитанные по формуле (4) с учетом 
скорректированного импульса J 1 , составляют 

(σr,u)мах=115 МПа, т.е. отличие от измеренных 
значений составило 14%, что при сделанных 
допущениях и указанных выше погрешностях 
измерений можно считать удовлетворитель-
ным. 

Результаты тензометрирования и чис-
ленных расчетов. 

Результаты тензометрирования сравнива-
лись с результатами численных расчетов, полу-
ченными на стадии проектирования камеры. 
Численные расчеты были выполнены при по-
мощи одной из модификаций метода конечных 
элементов [5, 6] для уравнений линейной упру-
гости, описывающих нестационарное напря-
женно-деформированное состояние, обладаю-
щее осевой симметрией [7]. Задача решалась 
при следующих граничных условиях. На внеш-
ней границе оболочки задавалось давление Р=0. 
Величина действующего на внутреннюю по-
верхность оболочки удельного импульса при-
нималась равной 
j = J·Sсф /Sоб, (6) 
где Sсф – площадь вписанной в оболочку сферы, 
Sоб – площадь внутренней поверхности оболоч-
ки. Формула (6) является простым следствием 
равенства суммарного импульса на сфериче-
ской и реальных поверхностях. Учитывая, что  
Sсф/Sоб = 0,886, имеем j = 640 Па·с. При этом, 
импульс на внутренней поверхности оболочки 
задавался в виде давления Р = 32МПа, действие 
которого прекращается через 20 мкс.  

На рисунках 3 и 4 представлены характерная 
запись показаний датчика 1r и зависимость 
плоского напряженного состояния (ПНС) σэ (2) 
в этой точке от величины заряда. Также пока-
зано расчетное значение σэр значение которого 

на 9% больше измеренного. Применение фор-
мул (1,2) для расчета ПНС в полюсах КВ оп-
равдано тем, что в соответствии с измерениями 
в полюсе значения εr= εf по величине и по фазе. 
Как и в [8], в нижнем полюсе КВ (точка 1r) на-
блюдается явление раскачки: максимальные 
значения деформаций появляются после не-

скольких колебаний через δt = 7·10 4 с. За это 

время сигнал проходит расстояние  δt·a 0= 

0,35м, где a 0= 5·10 3 м/с – скорость звука в ма-

териале корпуса. Отсюда можно сделать вывод, 
что в нижнем полюсе КВ суммируются дефор-
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Рис. 3.  Характерные показания датчика 1r при заряде 

0,2 кг. Напряжения - Е·εί(t) 
 

 
Рис. 4. Зависимость напряжений определенных 

с помощью датчика 1r от величины заряда 
(Сравнение с численным расчетом) 
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мации от непосредственного  действия ударной 
волны и деформаций от воздействия упругой 
волны, пришедшей измедианой области 
цилиндрической оболочки. Необходимо также 
отметить, что в случае применения эллиптиче-
ской оболочки существует   вероятность появ-
ления более значительных изгибных напряже-
ний. В работе [8] отмечается увеличение де-
формаций в полюсе модели сферической КВ с 
массивным фланцем в 2,6 раза по сравнению с 
медиаными деформациями. В нашем случае,  
при  заряде 0,2кг и утолщении в полюсе в 1,7 
раза максимальные измеренные деформации 

εf=4.8·10 4  на 17% больше соответствующих 
максимальных деформаций в медианом сече-
нии КВ, а σэ = 137 МПа. При отдалении от 
нижнего полюса, в точке 2 видим (рисунок 5), 
что максимальным амплитудамЕ·εr соответст-
вуют совпадающие по знаку Е·εf и больших 
пульсаций в противофазе не наблюдается.  

На рисунках 6,7 показано ПНС, определен-
ное с использованием результатов измерений в 
точке 2(r,f).  Практически везде эквивалентные 
напряжения меньше максимального значения 
для датчика 2r, что  говорит о совпадении знака 
основных частот деформаций  и окружные де-

 
Рис. 5. Наложение показаний датчиков 2r и 2f. Заряд 0,1 кг, напряжения: Е·εί(t) 
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Рис. 6. Эквивалентные напряжения для датчиков 2r, 

2f, ПНС, заряд 0,2 кг 

 
Рис. 7. ПНС определенное по показаниям для датчиков 

2r, 2f (Сравнение с численным расчетом) 
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формации (f) меньше радиальных (r). На ри-
сунке 7 по методу наименьших квадратов про-
ведена линия σэ = f(m) и измеренные значения 
сравниваются с результатами численного рас-
чета. Их расхождение составило не более 10 
МПа. 

На рисунке 8, а представлено характерное 
наложение показаний датчиков 7r  и  7f  (ам-
плитудаЕ·εi(t)). Видно, что главные оси поме-
няли направление, теперь окружные деформа-
ции  εf значительно превышают значения εr. 
Также можно сделать вывод, что для окружных 
деформаций характерно меньшее количество 
основных частот и, в соответствии с [2], основ-
ные частоты радиальных и осевых колебаний 
цилиндра близки, амплитуды их максимальны 
и они определяют напряженное состояние. На 
рисунке 8, б представлены данные для ПНС в 
зависимости от величины заряда. В то время 
как  σr при увеличении заряда от 0,1кг до 0,2кг 
увеличилось на 50%, а при увеличении заряда 
от 0,2кгдо 0,25кг – только на 10% (в пересчете 
на аналогичный диапазон  изменения заряда), 
то для σf мы видим линейную зависимость: при 
δm = 0,1кг δσf =40МПа или увеличение на69%. 
Также для σэ отмечаем линейную зависимость 

от величины заряда. Эквивалентные напряже-
ния меньше максимальных σf , что также под-
тверждает вывод: основные частоты для датчи-
ков  7r и 7f не находятся в противофазе.   

Итак, рассмотрен вопрос о напряженном со-
стоянии в полюсах осесимметричной взрывной 
камеры. Несмотря на то, что в полюсах исполь-
зованы диски одинаковой толщины, причем 
верхний диск «развязан» с корпусом, а ниж-
ний – вварен, максимальные напряжения на-
блюдаются в центре нижнего диска и они опре-
деляют допустимую массу заряда ВВ.    Усло-
вия работы этих дисков существенно отлича-
ются: в первом случае напряженное состояние 
определяется импульсом от взрыва ВВ и по-
этому применима формула (4), а в случае вва-
ренного диска, как показано выше, напряжен-
ное состояние определяется еще и сходящейся 
упругой волной деформации, приходящей  из 
медианой области цилиндра, что не соответст-
вует условиям применения формулы (4).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.  
1. Предложен способ использования извест-

ной формулы для оценки максимальных на-
пряжений в центре плоского диска, учитываю-
щий сферичность фронта действующего им-

 
 

Рис. 8. Результаты для датчиков 7r и 7f: 
a– наложение показаний датчиков 7r и 7f, заряд 0,1 кг, напряжения - Е·εί(t); 

б – ПНС  в зависимости от величины заряда 
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пульса в реальной взрывной камере. Измерен-
ные и рассчитанные напряжения достаточно 
хорошо совпадают. 

2. Выполнено численное решение осесим-
метричной задачи для корпуса реальной взрыв-
ной камеры, при этом для оценки напряженно-
го состояния использовалась формула Мизеса с 
тремя компонентами главных напряжений. 

3. Тензометрирование в особых точках кор-
пуса взрывной камеры и определение в них 
плоского напряженного состояния с достаточ-
ной точностью подтвердило оценки, выполнен-
ные в вышеприведенных п.п. 1 и 2. 

4.  Применение дисков без жесткой связи с 
корпусом позволяет существенно снизить на-
пряжения в полюсах и увеличить массу заряда 
в камере при сварке взрывом. 
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Сварка взрывом (СВ) с подогревом широко 

применяется на практике, поскольку позволяет 
получать соединения высокопрочных низкопла-
стичных металлов. Однако сфера ее возможного 
применения ограничивается тем, что при нагреве 
до нескольких сотен градусов могут существенно 
изменяться структура и свойства металла, что не 
всегда допустимо и безопасно при работе со 
взрывчатыми веществами (ВВ). В связи с этим 
представляет значительный интерес то, что в не-
которых случаях удавалось обеспечить сваривае-
мость низкопластичных металлов, применяя уме-
ренный подогрев (100…300 ºС), при котором из-
менения структуры и свойств металла еще незна-
чительны. 

Примером удачного методического подхода 
можно считать работу [1], в которой описана от-
работка технологии изготовления биметалличе-
ского композита «быстрорежущая сталь Р6М5 + 
углеродистая или низколегированная стали» для 
инструментального производства. Учитывая не-
удачи предшественников, авторы [1] проводили 
СВ при температурах выше порога хладноломко-
сти быстрорежущей стали. Отработке технологии 
предшествовали измерения ударной вязкости, 
пластичности и твердости стали Р6М5 и ее фрак-

тографические исследования в диапазоне темпе-
ратур 20…600 ºС. Вязко-хрупкий переход наибо-
лее четко определялся в испытаниях на ударную 
вязкость и происходил в интервале температур 
125…175 ºС. Испытания прочности на отрыв об-
разцов, сваренных в диапазоне температур по-
догрева 200…600 ºС, позволили установить, что 
оптимальные прочностные свойства получаемых 
соединений (σотр> 400 МПа)  достигаются при 
подогреве до 350…575 ºС. При более высоких 
температурах подогрева начинается интенсивное 
окисление соединяемых поверхностей.  

Приведены формулы для определения пара-
метров рекомендуемых режимов СВ. Проведены 
детальные исследования структуры и свойств 
Р6М5 в полученных сварных соединениях. При 
стандартных режимах сварки не обнаружены 
проявления диффузионных процессов. Однако 
при более высоких энерговыделениях в зоне со-
единения отмечен плавный переход концентра-
ций легирующих элементов. 

Отмечено существенное влияние толщины 
метаемого листа на трещинообразование и свари-
ваемость Р6М5. При значениях  коэффициента 
жесткости (определяемого как отношение проч-
ности при изгибе к величине стрелы прогиба) 
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более 75 МПа/мм в Р6М5 при сваривании начи-
налось интенсивное трещинообразование. В свя-
зи с этим стоит отметить, что в [2] при взрывном 
плакировании меди вольфрамовой фольгой также 
отмечалось сильное влияние толщины фольги на 
температуру вязко-хрупкого перехода (ТВПХ). 
Для фольг толщиной менее 0,5 мм ТВХП была 
ниже 200 ºС (однако, взрывное плакирование 
осуществлялось при 350…500 ºС). Механизм это-
го масштабного эффекта детально описан в [3]. 
Его причиной является то обстоятельство, что 
запас упругой энергии в образце растет пропор-
ционально кубу размера образца L3, а энергия, 
требуемая для образования сквозной хрупкой 
трещины, пропорциональна L2. Авторы [3] ис-
пользовали упрощенный «интегральный» крите-
рий вязко-хрупкого перехода («порога хрупко-
сти»). Приравняв запас упругой энергии в куби-
ческом образце к энергии образования сквозной 
хрупкой трещины (σ2/2E)·L3 = αL2(E – модуль 
Юнга,α – энергия образования единицы площади 
хрупкой трещины), приходим к соотношению  
L* = 2αE/σ2. (1) 

Если задана скорость деформации, а, следова-
тельно, и напряжение сопротивления деформиро-
ванию σ(Т) (зависящее от температуры), то из (1) 
определяется критическое значение размера L*, 
ниже которого образец может деформироваться 
пластически, а выше – склонен к хрупкому раз-
рушению. Необходимый, но не достаточный кри-
терий (1) не является строгим соотношением, он 
удобен для понимания механизма вязко-хрупкого 
перехода и оценки возможности масштабного 
моделирования разрушения крупноразмерных 
конструкций. (Более строгое рассмотрение пре-
дусматривает анализ устойчивости одиночной 
трещины с использованием критерия Гриффитса 
и понятия коэффициента интенсивности напря-
жений). С учетом [1], граница вязко-хрупкого 
перехода должна рассматриваться, как поверх-
ность в трехмерном пространстве параметров (έ, 
L, T) (точнее, не идеальная поверхность, а пере-
ходная область). 

 Проблема трещинообразования в плакирую-

щем слое, в том числе и при СВ с подогревом, 
исследовалась в работах [4, 5]. Использовалась 
методика сопоставления трещин, возникающих 
при изготовлении композиционных материалов, 
содержащих износостойкие и инструментальные 
стали, с трещинами, возникающими на заранее 
созданных дефектах, в условиях,  имитирующих 
нагружение с различными скоростями: 

–статическое (пресс); 
–ударное (маятниковый копер); 
–нагружение взрывом. 
Анализ результатов показал, что трещины за-

рождаются преимущественно на краевых участ-
ках в зоне соединения пластин после завершения 
процесса формирования соединения, когда в со-
единении уже возникли остаточные напряжения 
и те несовершенства, по скоплениям которых 
распространяется трещина. 

СВ с низкотемпературным подогревом неод-
нократно применялась в разработках Института 
электросварки им. Е.О. Патона. Примером может 
служить технология производства биметалла 
«сталь 65Г + нержавеющая сталь 12Х18Н10Т» 
для изготовления режущего инструмента в сель-
скохозяйственном производстве. Лист режущей 
стали 65Г толщиной 1,5 мм наносился на держав-
ку из нержавеющей стали толщиной 4 мм. Пре-
дел прочности 65Г σв = 730 МПа; относительное 
удлинение δ = 12 %. Сварка данной пары взры-
вом при обычной температуре сопровождается, 
как правило, растрескиванием наносимого по-
крытия. СВ с подогревом до 150º С открывает 
возможность получать качественный биметалл 
(без растрескивания его слоев).  

Успешными были аналогичные эксперименты 
и с другими высокопрочными сталями. Во всех 
перечисленных примерах, по-видимому, задейст-
вован один и тот же физический механизм – на-
грев низкопластичных сталей до температур, 
превышающих интервал вязко-хрупкого перехо-
да. При этом в металле активизируются дополни-
тельные механизмы пластического деформиро-
вания, что снижает уровень достигаемых напря-
жений и предотвращает хрупкое разрушение. 
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Чем выше скорость деформаций, тем выше тре-
буемые для предотвращения растрескивания  
температуры подогрева. Поэтому при высоких 
скоростях деформации, характерных для нагру-
жения взрывом, необходим подогрев до темпера-
тур, несколько превышающих интервал вязко-
хрупкого перехода, определенный в статических 
условиях.   

По-видимому, это объяснение пригодно и для 
результатов работы [6], в которой описана техно-
логия антикоррозионного плакирования чистым 
алюминием сварных соединений алюминиевого 
сплава 7010, полученных сваркой трением с пе-
ремешиванием (СТП). Плакирование шва СТП 
при температуре 20 ... 30º С приводит к полному 
его разрушению.  

С целью выяснения причин разрушения были 
проведены испытания шва СТП на ударную вяз-
кость. Вследствие неполного провара стыков, в 
сваренных заготовках существует острый кон-
центратор напряжений. Поэтому надрез испы-
туемых образцов имел V-образную форму, моде-
лируя реальную ситуацию. Ударная вязкость (ан) 
шва оказалась очень чувствительной к темпера-
туре испытаний: при нагреве от 20 ºС до 140 ºС 
величина анвозрастает от 4 до 12 Дж/см2. Поэто-
му при отработке технологии была использована 
сварка с подогревом. Установлено, что при 
взрывном плакировании образцов, нагретых до 
120 ºС, разрушение СТП-шва не происходит. 

Из приведенных данных следует, что в свар-
ных соединениях исследованного типа при высо-
коскоростном деформировании наблюдается вяз-
ко-хрупкий переход в диапазоне температур 40 ... 
120 С. Природа этого перехода, возможно, со-
стоит  в том, что в этих сварных соединениях со-
держится большое количество фазовых включе-
ний (окисных пленок), сильно отличающихся от 
основного металла величиной коэффициента 
термического расширения, что обусловливает 
наличие неблагоприятных напряжений в микро-
объёмах соединения. 

Дополнительным вероятным фактором, 

влияющим на разрушение, может являться обра-
зование трещин типа «ёлочка», наблюдающееся 
при СВ в зоне соединения плакирующего слоя и 
плакируемого металла шва. Такие трещины были 
обнаружены при плакировании образца без ост-
рого концентратора напряжений. Данный дефект 
характерен для СВ малопластичных сталей [5, 7].  
Такие дефекты, как правило, исчезают при нагре-
ве заготовок непосредственно перед СВ до тем-
пературы 100 С. Вероятной причиной этого так-
же может являться вязко-хрупкий переход. 

На основании изложенного можно сделать 
вывод, что применение умеренного (низкотемпе-
ратурного) подогрева является эффективным 
приемом сваривания высокопрочных низкопла-
стичных материалов и одним из актуальных на-
правлений современного развития теории и прак-
тики СВ. При этом особого внимания заслужи-
вают оценки влияния высокой скорости дефор-
маций на положение интервала вязко-хрупкого 
перехода и исследование возможности иных 
(кроме вязко-хрупкого перехода) механизмов 
влияния подогрева на свариваемость материалов. 
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Изменения в длине биметаллических листов были математически смоделированы с помощью программы 
LS-DYNA для следующих вариантов: 1) пористый грунт, различные металлы, технологический зазор; 2) 
пористый грунт, различные металлы в предположении, что плакирующий металл ведет себя как жид-
кость. Показано, что характер деформационного процесса и изменение длины зависят от размера исход-
ных листов и их взаимного расположения, механических свойств плакирующих листов, типа взрывчатого 
вещества и основы, и размера зазора. Удлинение листов неоднородно по всей длине: максимальное зна-
чение достигается на максимальном удалении от точки инициирования. В варианте 1, удлинение плаки-
рующего листа больше, чем основного. В отсутствии стабилизации деформации (вариант 2), удлинение 
плакирующего листа отсутствует, в то время как удлинение основного листа составляет 30 мм. 
Этопрогнозированиехорошосогласовываетсяснедавнимиэкспериментальныминаблюдениями. 
 

Ключевые слова: деформация, крупногабаритный биметалл, компьютерное моделирование, распределение плотно-
сти материала, изменения продольного напряжения,удлинение. 
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COMPUTER MODELLING OF DEFORMATION OF MAKING LAYERS OF BIMETAL IN  
THE COURSE OF EXPLOSION WELDING WITH PROGRAM LS-DYNA 
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Changes in the length of exploclad sheets were mathematically modeled using LS-DYNA software for the fol-
lowing situations: (1) porous background, dissimilar metals, technological gap and (2) porous background, dissi-
milar metals, under the assumption that a clad material behaves as liquid. It is shown that a character of deforma-
tion process and length change depend on the size of starting sheets and their mutual disposition; mechanical 
properties of clad plates, the type of explosive and background; and a gap size. Elongation of sheets is non-
uniform over the length: it maximum value is attained at a maximum separation from the initiation point. In case 
1, the elongation of the clad plate is higher than that of the base plate. In the absence of deformation strengthen-
ing (case 2), the elongation of the clad plate is zero while that of the base plate at the far end, 30 mm. Thesepre-
dictionswellagreewithrecentexperimentalobservations. 
 

Keywords: deformation, large bi-metal, computer simulation, the distribution density of the material, changes in longitudinal 
stress, elongation. 
 
Основным условием получения качествен-

ной продукции методом сварки взрывом явля-
ется, выбор технологических параметров про-
цесса. До настоящего времени выбор парамет-
ров в основном основывался на анализе резуль-
татов многочисленных экспериментов и разра-
ботке упрощенных математических моделей, 
описывающих метание тела продуктами дето-
нации [1]. При правильном подборе определён-
ного сочетания параметров получают сварные 
соединения, отвечающие заданным требовани-
ям прочности, герметичности, с определённой 

геометрией линии сварного шва. Значимым яв-
ляется определение допустимого диапазона из-
менения параметров, в котором обеспечивается 
воспроизводимость результатов и стабильность 
свойств сварных соединений. Однако соблюде-
ние геометрических размеров крупногабарит-
ных биметаллических листов достаточно за-
труднительно. При сварке взрывом обнаружено 
три вида деформаций: прогиба, растяжения и 
узких граней [2]. Деформации прогиба могут 
быть устранены последующей правкой листов. 
Деформации растяжения приводят к неиспра-
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вимым изменениям габаритных размеров лис-
тов, а также образованию откольных трещин. 
При этом утверждается, что удлиняется основ-
ной и плакирующий листы.Перед производст-
вом партии крупногабаритных листов был про-
изведен математический расчёт процесса полу-
чения биметалла, чтобы определить расчётным 
путём деформацию листов и впоследствии пре-
дотвратить образование брака на листах. 

Расчёт по изменению геометрический фор-
мы изделия после сварки взрывом был произ-
ведён программой LS-DYNAс использованием 
конечно-элементной сетки [3, 4].Конечно-
элементная, сетка включала: ~1000000 элемен-
тов и ~2000000 узлов.Объектом исследования 
являлся процесс сварки взрывом двух стальных 
крупногабаритных пластин. Основной целью 
компьютерного моделирования является иссле-
дование деформации основного и плакирующе-
го слоёв в процессе сварки взрывом. 

Методика проведения исследований.  
Компьютерное моделирование проведено по 

схеме, приведённой на рисунке 1. 
Процесс сварки взрывом осуществляется в 

системе, включающей метаемую (верхнюю) 
пластину, неподвижную (нижнюю) пластину, 
заряд взрывчатого вещества (ВВ) и песчаное 
основание. 

Входящие в рассматриваемую систему тела 
(рис.1) имели следующие геометрические раз-
меры: 

- Верхняя пластина имела толщину a = 4 мм, 

длину b = 6000 мм и ширину c = 1500 мм.  
- Нижняя пластина имела толщину a1 = 26 

мм, длину b1 = 5900 мм и ширину c1 = 1400 мм.  
- Зазор между верхней и нижней пластинами 

d = 8 мм. 
- Заряд ВВ имел толщину a3 = 50 мм, длину 

b3 = 6000 мм и ширину c3 = 1500 мм. 
- Песчаное основание имело толщину a4 = 

100 мм, длину b4 = 5900 мм и ширину c4 = 1400 
мм. 

Были заданы следующие характеристики 
физико-механических свойств материала 
стальной пластины: 

– плотность ρ = 7800 кг/м3; 
– модуль Юнга E = 192 ГПа; 
– предел текучести σт = 350 МПа; 
– временное сопротивление σв = 500 МПа; 
– относительное удлинение δ = 21%; 
– коэффициент термического расширения 

α = 11,4 ºС-1 (при 100ºС). 
Взрывчатое вещество (ВВ), из которого был 

изготовлен заряд, имело насыпную плотность 
ρВВ = 740 кг/м3 и скорость детонации D = 2100 
м/с.Детонационная волна распространялась 
справа – налево.  

Песок с заданной насыпной плотностью 
ρпес = 2800 кг/м3 и прочностью при сжатии σсж = 
140 МПа. 

Компьютерное моделирование было прове-
дено с учётом допущений для следующих ва-
риантов: 

1. «Пористый» грунт, материалы обеих пла-

 

 
 

Рис. 1. Схема процесса сварки взрывом 
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стин– твёрдое тело со свойствами стали, нали-
чие зазоров между метаемой (верхней) и ос-
новной (нижней) пластиной. 

2. «Пористый» грунт, верхняяпластина в 
процессе метания ведёт себя как жидкость, 
нижняя пластина как твёрдое тело со свойства-
ми стали, наличие зазоров между метаемым и 
основным листом. 

При высоких давлениях(измеряемых ГПа), 
которые развиваются на границе раздела верх-
нейпластины и зоны химической реакции 
взрывчатого вещества, а также в зоне соударе-
ния (точке контакта), верхнюю пластину можно 
рассматривать как вязкую жидкость[5, 6]. 

Для описания поведения материалов верх-
ней и нижней пластин при 1 варианте и нижней 
пластины при 2 варианте была использована 
модель Джонсона-Кука [3, 4].Эта модель ис-
пользуется в задачах, в которых скорости де-
формации изменяются в большем диапазоне, а 
адиабатический рост температуры из-за нагрева 
при пластической деформации вызывает сни-
жение прочности материала. При использова-
нии объёмных элементов данная модель нуж-
дается в уравнении состояния. Выражение 
Джонсона (Johnson) и Кука (Cook) для напря-
жения текучести имеет вид: 

 
.

σ ε 1 lnε* 1 *
np m

y A B c T         
, (1) 

гдеA, B, c, n, m– входные константы, ε
p  – эф-

фективная пластическая деформация,

.
.

.

0

εε*
ε

p

  – 

скорость эффективной пластической деформа-
ции, для ε0=1s-1,Т*– гомологическая температу-

ра 
roommelt

room

TT
TT



. 

Из-за нелинейности зависимости напряже-
ния пластического течения от пластической 
деформации для определения точного значения 
напряжения пластического течения нужны ите-
рации по приращению пластической деформа-

ции. Однако, используя разложение в ряд Тей-
лора, с линеаризацией в окрестности текущего 
момента времени, можно найти решение для σy 
с достаточной точностью и избежать итераций. 

Деформация при разрушении задается соот-
ношением 

 

 

.

1 2 3 4

5

ε exp σ * 1 ln ε*

1 *

f D D D D

D T

      
 

, (2)

где σ*– отношение давления к эффективному 

напряжению σ*
σeff

p
 . 

Разрушение происходит, когда параметр по-

вреждения Δε
ε

p

fD   достигнет значения 1. 

Данная модель материала поддерживает 
также и критерий удаления оболочечного эле-
мента по величине максимального устойчивого 
шага по времени для элемента Δtmax. В общем 
случае, с увеличением искажения элемента 
Δtmax уменьшается.  

Для описания поведения взрывчатого веще-
ства (ВВ) была использована модель Уилкин-
са–Гейроуха[3, 4] с учетом уравнения состоя-
ния. 

Доля выгорания F, которая входит в качест-
ве множителя в уравнение состояния для 
взрывчатых веществ, определяет выделение 
химической энергии при моделировании дето-
нации. В каждый момент времени давление в 
элементе взрывчатого вещества определяется 
равенством 

 , еosp Fp V E  

где peos– это давление из уравнения состояния, 
V– относительный объем, Е– плотность внут-
ренней энергии на единицу начального объема. 

На стадии инициирования время t1 рассчи-
тывается для каждого элемента делением рас-
стояния от точки детонации до центра элемента 
на скорость детонации D. Если задается не-
сколько точек детонации, время t1 определяется 
по ближайшей из них. Доля выгорания F опре-
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деляется соотношением 

 1 2max ,F F F , 

где 

 







 
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

 

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где VCJ– относительный объем Чэпмена-Жуге, 
t– текущий момент времени. Если значение F 
больше 1. то этому параметру присваивается 
значение 1. При таком расчете доли выгорания 
значение F обычно достигает 1 после несколь-
ких шагов по времени, в результате чего фронт 
выгорания будет «размазан» в нескольких эле-
ментах. После того как значение F достигло 1, 
оно остается постоянным. 

Кроме того, до момента детонации взрывча-
тый материал можно рассматривать как упру-
гий, идеальнопластичный. В этом случае в ка-
честве нового тензора тензор напряжений ис-
пользуется пробное упругое напряжение 1* n

ijs  : 
,.

1* * * Ω * Ω 2 εn n
ijij ij ip pj ip pis s s s G dt     , (3) 

где G– модуль сдвига, 
,.

ij – компонент девиато-

ра тензора скоростей деформации.  
До момента детонации давление задается 

следующим выражением: 

1
1

1 1n
np K

V




 
  

 
, 

где К– модуль объемного сжатия. После дето-

нации 1 0n
ijs   ,и материал ведет себя подобно 

газу. 
Уравнение состояния JWL задает давление в 

виде 

1 2

1 2

ω ω ω1 1R V R V Ep A e B e
RV R V V

    
       

   
, (4) 

и обычно применяется для продуктов детона-
ции ВВ. 

Для описания поведения песка и материала 

верхней пластины по второму варианту моде-
лирования была использована модель пористо-
го материала NULL[3, 4] с учетом уравнение 
состояния. Она позволяет получить уравнение 
состояния без расчета девиатора тензора на-
пряжений. При растяжении значение предель-
ного давления меньше нуля. Напряжение, обу-

словленное вязкостью,
.

σ μ ε 'ij ij рассчитывает-

ся для ненулевого значения µ, здесь 
.

ε 'ij – ком-

понент девиатора тензора скоростей деформа-
ции. 

Табулированная модель сжатия является ли-
нейной относительно внутренней энергии. Дав-
ление при нагрузке определяется соотношени-
ем 

   ε γ εV Vp C T E  . (5) 

Объемная деформация εV определяется на-
туральным логарифмом относительного объе-
ма. Вплоть до смены сжатия растяжением раз-
грузка происходит по линейному закону с на-
клоном, соответствующим величине объемного 
модуля для ненагруженного состояния.  

Результаты исследований и обсуждение. 
Результаты моделирования представлены на 

рисунках 2 … 4.На рисунке 2,а, в игпоказаны 
распределения плотности материала в левой и 
правой частях расчётной области в момент 
времени t = 3,2 мс (завершение процесса дето-
нации). На рисунке 2,б изображено начало про-
цесса сварки взрывом. Как видно деформация 
пластин на конечном участке сварки сущест-
венно различаются. При расчете по 1 варианту 
происходит удлинение как верхней, так и ниж-
ней пластины, а при расчете по 2 варианту – 
удлиняется только нижняя пластины. Рассмот-
рим процесс деформации пластин подробнее.  

На основании зависимостей скорости харак-
терныхузлов, расположенных на торцевых по-
верхностях нижней и верхней пластин от вре-
мениможно заключить, что торец нижней пла-
стины противоположный началу сварки 
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взрывом,начинает движение с постоянным ус-
корениемчерез 0,0014 секунд после иницииро-
ванияВВ в направлении сварки взрывом. Рост 
скорости движения торца прекращается через 
0,003 секунды после инициирования. Макси-
мальная достигнутая скорость движения торца 
нижней пластины за 0,0016 секунд составляет 
96 м/с. 

Подобная картинанаблюдается с движением 
торцаверхней пластины, противоположного 
инициированию.При этом движение торца на-
чинается раньше и соответствует 0,0011 секун-
дам после начала инициирования, а заканчива-
ется одновременно с движением торца нижней 
пластины. Максимальная достигнутая скорость 
движения торца верхней пластины составляет 
660 м/с, это объясняет величину большей де-
формации верхней пластины по сравнению с 
нижней. Время сварки составляет 0,003 секун-
ды, а время деформации нижней пластины – 

0,0016 секунд и верхней пластины – 0,0019 се-
кунд. 

На основании зависимостей продольного 
напряженияσх в характерных элементах, распо-
ложенных на торцевых поверхностях нижней и 
верхней пластин в зависимости от времени, ус-
тановлено, что в момент времени равном 0,0014 
секунд возникают знакопеременные напряже-
ния на конечном участке, противоположном от 
инициирования ВВ, нижней пластины, то есть 
на торце пластины возникают импульсы на-
пряжения растяжения–сжатия. В момент вре-
мени равного 0,0029 секунд наблюдается рез-
кий скачок напряжения растяжения равный 350 
МПа длительностью 0,0005 секунд, то есть в 
данный момент времени наблюдается макси-
мальная деформация растяжения торца нижней 
пластины. Время начала возникновения напря-
жения совпадает со временем начала движения 
пластины. Напряжение, возникшее в конечный 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2. Распределение плотности материала в расчётной области при t  = 3,2 мс: 
а, б – первый вариант расчёта; в, г – второй вариант расчёта; 

а, в – рассчитанное окончание сварки; б, г –рассчитанное начало сварки 
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момент сварки взрывом, равно пределу текуче-
сти материала нижней пластины. Это говорит о 
том, что образец, в момент времени равный 
0,0029 секунды, из упругой области растяжения 
сжатия перешёл в пластическую область рас-
тяжения. 

Наряду с деформацией нижней пластины 
происходит деформация и верхней пластины, 
но в конечный момент времени,равный 0,00275 
секунды, на верхней пластине возникают на-
пряжения не растяжения, а сжатия. В основное 
время деформации в пластине преобладают на-
пряжения растяжения.  

В период времени равный 1000 мкс, от на-
чала инициирования ВВ пока точка контакта не 
дошла до середины нижней пластины она име-
ет скорость движения в сторону грунта равной 
10 м/с. Через 2000 мкс виден профиль движе-
ния нижней пластины до и после прохождения 
сварки взрывом. В точке равной 3130 мм от 
начала инициирования массовая скорость пла-
стины резко падает до 6,5 м/с, а за этой точкой 
идёт рост массовой скорости пластины до 32 
м/с. Из чего можно сделать вывод, что в этой 
точке процесс соударения и сварки пластин 
закончился, а за этой точкой ещё продолжается 
с постоянным нарастанием массовой скорости 
достигая максимального значения равного 58 
м/с.В момент времени равный 3000 мкс массо-
вая скорость пластин равна нулю, отсюда сле-
дует, что углубление в грунт идёт до тех пор, 
пока идёт процесс сварки взрывом. 

Верхняя пластина имеет определённую ско-
рость до точки равной 5275 мм, которая соот-
ветствует величине 7,4 м/с. За этой точкой мас-
совая скорость пластины практически равна 
нулю, то есть верхняя пластина не «знает» о 
процессах, проходящих в начале сварки взры-
вом в данный момент времени.Максимальная 
массовая скорость верхней пластины достига-
ется в момент контакта обоих пластин и колеб-
лется от 140 до 240 м/с.Через 3000 мкс массо-
вая скорость верхней пластины падает до нуля, 

что свидетельствует об окончании процесса 
сварки взрывом. 

Графики на рисунке3 характеризуют дина-
мику изменения напряжения вдоль верхней 
пластины вовремя сварки взрывом, до и после 
соударенияпри первом и втором варианте ис-
ходных данных.При этом массовые характери-
стики верхней и нижней пластины аналогичны 
для обоих вариантов. 
Для 1 варианта расчета в момент времени рав-
ный 1000 мкс после инициирования ВВ в ме-
талле верхней пластины возникают напряжения 
сжатия и пластической деформации не наблю-
дается. Пластическая деформация листа начи-
нается через 2000 мкс, с расстояния 4600 мм от 
начала инициирования ВВ. Большой интерес 
вызывает тот факт, что после завершения про-
цесса соединения, напряжения в верхней пла-
стине полностью исчезают.Видимый пик на-
пряжений в момент времени равный 2000 – 
3000 мкс может свидетельствовать о точке со-
ударения верхней и нижней пластины. Накоп-
ление напряжения в верхней пластине, по вто-
рому варианту расчёта, отсутствует ввиду при-
нятых условий расчёта.Таким образом, в 1 ва-
рианте расчета наблюдается наличие деформа-
ции и рост продольного напряжения в верхней 
пластине в процессе сварки взрывом. 

В момент времени равный 1000 мкс в метал-
ле нижней пластины (рис.4) возникают на-
пряжения сжатия, распространяющиеся в на-
правлении сварки взрывом, но пластической 
деформации не наблюдается.Пластическая де-
формация листа начинается через 1500 мкс по-
сле начала сварки взрывом с увеличением зоны 
растягивающих напряжений в сторону проти-
воположную сварке взрывом.В момент времени 
равный 2250 мкс точка контакта начинает дви-
жение по нижнему листу в зоне растягивающих 
напряжений, а это означает, что сварка взрывом 
идёт по движущемуся листу. 



Известия ВолгГТУ 72

Верхняя пластина 1 вариант расчёта Верхняя пластина 2 вариант расчёта 

  
t = 1000 мкс 

  
t = 2000 мкс 

  
t = 2500 мкс 

  
t = 2750 мкс 

  
t = 3000 мкс 

 
Рис. 3. Графики изменения продольного напряжения вдоль верхней пластины 

(от центра к противоположному торцу от точки инициирования) по двум варианта расчёта 
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После окончания сварки взрывом в металле 
нижней пластины остаются напряжения растя-
жения. Характер распределения напряжений в 
пластинах различен, в верхней пластинеони 
отсутствуют, в нижней пластине онинаходятся 
вобласти растяжения и равны 500 МПа. 

Таким образом,во 2 варианте расчетавре-
зультате возникающих напряжений в верхней и 
нижней пластине происходит их не одинаковое 
удлинение, выраженное в том, что нижняя пла-

стина удлиняется, а удлинение верхней пласти-
ны отсутствует.  

В сериинатурных экспериментов [7] оценён 
характер распределения продольных остаточ-
ных деформаций по длине сваренных взрывом 
листов, а также влияния основных технологи-
ческих параметров сварки взрывом и величины 
конечных размеров свариваемых лис-
тов.Обобщённые результаты моделирования и 
экспериментов представлены в таблице 1. Из 

 
t = 1000 мкс t = 1500 мкс 

 
t = 2000 мкс t = 2500 мкс 

t = 2750 мкс t = 3000 мкс 
 

Рис. 4. Графики изменения продольного напряжения вдоль нижней пластины  
(от центра к противоположному торцу от точки инициирования) 
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таблицы видно, что наиболее полно процесс 
деформации листов описывает второй вариант  
компьютерного моделирования, вследствие 
совпадения результатов расчёта с эксперимен-
тальными данными.  

Анализ результатов компьютерного модели-
рования позволил сделать следующие выводы: 

1. На характер деформационного процесса, 
на изменения геометрических размеров метае-
мой и основной пластины оказывают влияние: 

– исходные геометрические размеры пла-
стин; 

– характеристики физико-механических 
свойств материалов свариваемых пластин и 
взрывчатого вещества. 

2. Остаточное удлинение пластин происхо-
дит с 80% от длины листа, но не равномерно. 
Максимальная величина остаточной деформа-
ции имеет место у торца противоположного 
местоположению точки инициирования. 

3. Результаты расчётов и экспериментов по-
казали, что в процессе сварки взрывом метае-
мая пластина ведёт себя как вязкая жидкость, 

нижняя пластина как металл в твёрдом состоя-
нии. 

4. Деформация растяжения основного листа 
под действием удара плакирующего листа идёт 
впереди точки контакта по всей толщине до 
образования соединения. Следовательно, свар-
ка взрывом на конечных участках осуществля-
ется по движущейся поверхности основного 
листа. 
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Таблица 1 

Обобщённые результаты процесса сварки взрывом стальных пластин длиной 6000 мм 

пластина Перемещение от точки иницииро-
вания 

Вариант расче-
та Экспериментальные данные 

при V0=2100 м/с [7] 
1 2 

нижняя вправо, мм 16,1 0 0 

верхняя вправо, мм 29 0 0 

нижняя влево, мм 61,3 35 25 – 28 

верхняя влево, мм 71 0 0 

нижняя начало процесса удлинения, мм 1500 1300 1200 
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Обеспечение ведущих отраслей машиностроения современными отечественными материалами, в том 
числе биметаллами, является актуальной задачей. Для производства биметаллов в виде крупногабаритных 
листов и заготовок перспективно использовать сварку взрывом. В настоящей работе даны теоретические 
основы технологии производства крупногабаритного биметалла сваркой взрывом и показано, чтодля 
сварки взрывом  характерна трёхстадийность процесса образования прочных связей между атомами со-
единяемых металлов, идущего в следующей последовательности: активация контактных поверхностей; 
образование физического контакта; объёмное взаимодействие. При разработке технологических основ 
промышленного производства крупногабаритного биметалла сваркой взрывом основное внимание уделе-
но комплексному решению всех вопросов от выбора схемы и режимов сварки до отделки готового биме-
талла. В работе приведены результаты производства биметалла в Подмосковье и показаны перспективы 
развития этого производства. 
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Maintenance of leading branches of industry with modern domestic materials, including bimetals, is an actual 
problem. Explosive welding is a perspective method for producing of large-size sheets. In this paper the theoreti-
cal foundations of production technology of large-size bimetal sheets by explosion welding are presented and 
shown that for explosion welding is characterized by 3-staging of atomic bond formation: activation of contact 
surfaces, formation of physical contact, volume interaction. The main attention at development of technological 
bases of manufacture of large-size sheets by explosion welding is paid to the complex decision of all questions – 
from the scheme choice and welding regimes to the treatment of bimetal sheets. In this paper the results of bimet-
al manufacture in Moscow region are presented and the perspectives of this manufacture are shown. 
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Основная задача технологии производства 
биметаллов обеспечить прочное соединение 
слоёв без изменения их исходных свойств. 
Наиболее полно эта задача решается при ис-
пользовании метода сварки взрывом. 

Анализ результатов промышленного произ-
водства крупногабаритного листового биметал-
ла сваркой взрывом в ООО «Битруб Интер-
нэшнл» показал, что основными дефектами при 
сварке взрывом крупногабаритных листов яв-
ляются непривары в начале процесса и участки 

пониженной прочности в этой зоне, а также 
отдельные дефекты  в виде неприваров с вол-
нистостью, свищами и вырывами плакирующе-
го слоя [1]. Протяженность этих дефектов, как 
правило, не превышает 1% от площади листа. 
Однако, ремонт дефектов или их удаление тру-
доёмко и требует значительных материальных 
затрат, а в ряде случаев, например, в биметалле 
сталь-титан невозможен. Такие дефекты, как 
непривары в начале процесса и участки пони-
женной прочности в этой зоне, согласно приня-
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той теории образования соединения при сварке 
взрывом, являются обязательными, и считается, 
что их исключить нельзя, можно изменить 
только их размеры. 

В результате проведения комплекса теоре-
тических и экспериментальных исследований 
процессов, происходящих в сварочном зазоре 
впереди точки контакта, и особенностей дето-
нации низкоскоростных смесей микропористой 
аммиачной селитры с дизтопливом разработа-
ны рекомендации по усовершенствованию 
промышленной технологии производства биме-
талла. Освоение этой технологии в ООО «Бит-
руб Интернэшнл» позволило полностью ис-
ключить образование указанных выше дефек-
тов. 

Теоретические основы технологии произ-
водства крупногабаритного биметалла свар-
кой взрывом. 

В настоящее время накоплен большой экс-
периментальный и теоретический материал по 
вопросу формирования соединения при сварке 
взрывом, который обобщен в работах [2, 3]. 
Выдвинут ряд гипотез, объясняющих образова-
ние соединения с различных точек зрения. В 
зоне соударения при сварке взрывом развива-
ются высокие давления, идет интенсивная пла-
стическая деформация, сопровождаемая значи-
тельным повышением температуры металлов в 
зоне соударения. Для сварки взрывом харак-
терно локализация в узкой зоне пластической 
деформации и протекания процессов рекри-
сталлизации и оплавления. Высокие скорость 
пластической деформации, давления и большой 
градиент температур в узкой зоне, отсутствие 
данных по изменению свойств в таких экстре-
мальных условиях не позволяют однозначно 
оценить роль в образовании соединения того 
или иного параметра свойств свариваемых ма-
териалов.  

Практика производства сваркой взрывом 
крупногабаритных листов биметалла показала, 
что после начала процесса прочность соедине-

ния возрастает на участке протяженностью 
250…400 мм от нуля и затем стабилизируется 
[1]. Наличие участка стабилизации нельзя объ-
яснить разгоном процесса детонации взрывча-
того вещества и, по нашему мнению, это связа-
но с термодинамикой процесса сварки взрывом 
впереди точки контакта.  

При сварке взрывом крупногабаритных ме-
таллических пластин на качество сварки оказы-
вает влияние газ, находящийся в зазоре между 
пластинами. После столкновения пластин, точ-
ка контакта движется вдоль свариваемых лис-
тов, образуя перед собой область ударно-
сжатого газа.  Для определения параметров 
ударно-сжатого газа в работе [4] рассмотрена 
задача сверхзвукового обтекания тела, которую 
условно разделили на две: задачи о вдвигаемом 
«поршне» с определением параметров газа за 
ударной волной, и задачи о скорости истечения 
газа из сварочного зазора. Совместное решение 
этих задач показало, что размер области удар-
но-сжатого газа ограничен и зависит, при од-
ном и том же газе только от ширины листов и 
скорости точки контакта. При рассмотрении 
динамики формирования области ударно-
сжатого газа, авторами [4] найдена зависимость 
максимальной протяженности области ударно-
сжатого газа от скорости точки контакта l=f(Vk) 
(1) в виде: 
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Представив время как: t=L/Vk получим зави-
симость l =f(L) 
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где γ– показатель адиабаты для вытекающего 
газа, ρ1 – плотность газа между пластина-
ми;р1ир0–абсолютные давления в области 
ударно-сжатого газа и окружающей 
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атмосферы;b – длина линии контакта (ширина 
листа).. 

Расчеты показывают, что размеры области 
ударно-сжатого газа стабилизируются и суще-
ственно зависят от Vк. Отметим, что эффект 
падения роста области ударно-сжатого газа 
становится сильно заметен только для листов, 
длиной более 1500 мм.  Таким образом,  эффект 
стабилизации размеров области ударно-сжатого 
газа можно назвать масштабным эффектом. 

Для сварки взрывом как любого процесса 
сварки давлением в твердой фазе наиболее 
важным является состояние свариваемых по-
верхностей, определяемого их очисткой и акти-
вацией. Расчёты, выполненные по методике, 
изложенной в работе [5] с учетом размеров об-
ласти ударно-сжатого газа для сварки стали по 
режиму: скорость точки контакта Vк=2500 м/с, 
сварочный зазор ap=8 мм  и шероховатость k = 
80 мкм, показали, что максимальная темпера-
тура, до которой может нагреться поверхность 
металла при условии бесконечной длины листа 
шириной в 1 м не превышает 600оС. Следова-
тельно, воздействие только ударно-сжатого га-
за на свариваемые поверхности недостаточно 
для их очистки и активации. В работе [2, 3] экс-
периментально показано отсутствие кумулятивного 
эффекта при сварке взрывом крупногабаритных об-
разцов и листов промышленных размеров на приня-
тых при промышленном производстве режимах. 

В связи с этим процессы очистки и актива-
ции свариваемых поверхностей рассмотрены 
нами по аналогии с очисткой металлопроката 
плазмой [6] с точки зрения следующей гипоте-
зы: в сварочном зазоре впереди точки контакта 
при сверхзвуковом (5-6 махов) обтекании удар-
но-сжатым газом свариваемых поверхностей 
 на границе раздела происходит термическая 
ионизация газа с образованием тонких слоев 
низкотемпературной («холодной») плазмы [1].  

Расчет степени ионизации области ударно-
сжатого газа по формуле Саха (3) для одно-
кратной ионизации и Саха-Ленгмюра (4) для 

степени поверхностной ионизации показывает, 
что ионизация самой области ударно-сжатого 
газа крайне мала (а~10-10), ионизация воздуха в 
погранслое соответствует среднеионизирован-
ной плазме (а~10-1). 
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где а – степень ионизации газа, u – статистиче-
ские веса, I – потенциал ионизации, mе - масса 
электрона, h – постоянная Планка, ρ – плот-
ность, N– количество атомов, содержащихся в 1 
г газа при температуре Т. 
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где g
g
  – отношение статистических весов 

ионного и атомного состояния  адсорбирован-
ного атома; Fk – набор площадок с работой вы-
хода φk; ε – заряд иона; r+ и r0 – коэффициенты 
отражения для ионов и атомов соответственно. 

Учитывая, что в воздухе при температурах 
ниже примерно 10000°С свободные электроны 
образуются преимущественно в результате ас-
социативной ионизации, при которой два атома 
объединяются в молекулу с одновременным 
отрывом электрона и образованием молекуляр-
ного иона, основным процессом, требующим 
наименьшей энергии активации, является реак-
ция: 

N + О + 2,8 эВ = NO+ + e. 
В реакциях такого типа на отрыв электрона 

затрачивается энергия связи, которая выделяет-
ся при объединении атомов в молекулу, поэто-
му для них и нужна небольшая дополнительная 
энергия из запаса тепловой энергии. Поскольку 
потенциалы ионизации всех компонент воздуха 
гораздо больше затрат энергии при такой реак-
ции, последняя протекает гораздо скорее, чем 
непосредственная ионизация атомов и молекул 
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ударами частиц. Расчеты показывают, что ио-
низация происходит быстро, даже быстрее, чем 
химические превращения, так что в зоне релак-
сации степень ионизации приходит в равнове-
сие с химическим составом газа. Учитывая та-
кой механизм ионизации, возможно появление 
поверхностной ионизации, степень которой, 
при применяемых режимах сварки взрывом 
близка к единице (а~1). 

Основным процессом при взаимодействии 
плазмы с поверхностью твёрдого тела является 
разрушение приповерхностного слоя [6]. Ре-
зультатом этого взаимодействия является очи-
стка поверхностей от окислов и загрязнений и 
их активация. В работах [7, 8] измерением по-
тери веса было установлено, что для обычно 
применяемых при промышленном производст-
ве биметалла режимах с каждой из сваривае-
мых поверхностей удаляется слой толщиной 
5…7 мкм. Если рассмотреть площадь реальной 
поверхности по линии огибающей микронеров-
ности (при абразивной зачистке HRz = 40 мкм) 
размер поверхности увеличится в несколько 
раз. Количественную оценку площади реальной 
поверхности по линии огибающей микронеров-
ности производили исходя из среднего шага 
неровностей Sm и высота неровностей профиля 
Rz согласно ГОСТ 2789-73. Следовательно, при 
потере 5…7 мкм с единицы поверхности удаля-
ется слой не более 0,3…0,5 мкм. Эта толщина 
равна толщине окисных пленок присутствую-
щих на поверхности металла, удаление которых 
за счет диссоциации обеспечивает очистку и 
активацию поверхностей. 

Проведенные исследования и расчёты по-
зволяют предложить следующий механизм об-
разования соединения при сварке взрывом.  

После достижения ударно-сжатым газом не-
которых точек начинается их нагрев и образо-
вание при сверхзвуковом обтекании «холод-
ной» плазмы, под воздействием которой проис-
ходит очистка от окислов и загрязнений и акти-
вации поверхности. Время воздействие плазмы, 

исходя из размеров области ударно-сжатого 
газа, составляет, примерно 10-6 с. Чистые и ак-
тивные поверхности вступают в контакт в точ-
ке соударения и образуют соединение, форми-
рование которого продолжается за точкой кон-
такта и сопровождается интенсивной пластиче-
ской деформацией.  

Таким образом, для сварки взрывом  харак-
терна трёхстадийность процесса образования 
прочных связей между атомами соединяемых 
металлов, идущего в следующей последова-
тельности: активация контактных поверхно-
стей; образование физического контакта; объ-
ёмное взаимодействие. Качество сварки взры-
вом определяется в первую очередь процесса-
ми, идущими впереди точки контакта.   

На основании выдвинутой гипотезы сделан 
важный для практики вывод: для обеспечения 
прочного соединения в начале процесса сварки 
взрывом, исключения начальных непроваров и 
участков пониженной прочности, необходимо к 
моменту начала сварки обеспечить требуемые 
параметры ударно-сжатого газа и образования 
слоя плазмы для очистки и активации свари-
ваемых поверхностей. 

Технологические основы промышленного 
производства биметаллов сваркой взрывом 

К современному производству биметалла 
сваркой взрывом должны быть предъявлены, 
по нашему мнению, следующие требования: 

1) высокое качество, подтверждённое сер-
тификатом, при конкурентной цене; 

2) круглогодичность производства; сжатые 
сроки выполнения работ от получения заказа до 
поставки; 

3) обеспечение по требованию заказчика 
полного цикла производства, включая термооб-
работку, отделку и проведение испытаний на 
соответствие требованиям стандартов и техни-
ческих условий. 

Высокое качество и круглогодичность про-
изводства обеспечиваются технологией произ-
водства. Для проведения работ в сжатые сроки 
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необходимо иметь оборотный капитал и нала-
женные контакты поставки исходных материа-
лов металлургическими предприятиями. Пол-
ный цикл производства биметалла, включаю-
щего сварку, термообработку и испытания тре-
бует значительных капитальных затрат. Поэто-
му при создании производственной базы в 
Подмосковье пошли по пути объединения воз-
можностей предприятий и организаций для 
производства биметалла сваркой взрывом, ис-
пользования мощностей крупных промышлен-
ных предприятий, располагающих соответст-
вующим оборудованием. В результате в ООО 
«Битруб Интернэшнл» выработана и осуществ-
лена схема производства, предусматривающая 
поставку с оптовых баз исходного металлопро-
ката, подготовку его к сварке взрывом и прове-
дение процесса сварки взрывом, контроль каче-
ства, отбор образцов для сертификационных 
испытаний и маркировка в ФКП «НИИ «Геоде-
зия», термообработку и правку в ОАО «Маши-
ностроительный завод «ЗИО-Подольск» или 
ОАО «Дзержинскхиммаш».  По этой схеме, 
начиная с 2004 года, производится биметалл 
различного назначения, в основном виде двух-
слойных листов размером 1400×5900 мм.   

Многолетний опыт производства биметалла 
сваркой взрывом показал, что его качество оп-
ределяется: правильностью выбора схемы свар-
ки, рациональной технологией подготовки сва-
риваемых поверхностей, зарядом взрывчатого 
вещества, опорой и возможностью сведения к 
минимуму влияния внешних факторов (темпе-
ратуры, осадков и т.п.). Для рационального ре-
шения этих вопросов при разработке промыш-
ленной технологии производства крупногаба-
ритного биметалла сваркой взрывом в её осно-
ву были положены следующие положения. 

При выборе схемы сварки учитываются 
свойства свариваемых материалов, особенности 
деформации узких граней и обрезки нависаний 
плакирующего листа, результаты исследований 
и рекомендации работы [7]. За основу в техно-

логии приняты методы сварки взрывом по ав-
торскому свидетельству №317267 запатенто-
ванному в США (№3900147), Франции 
(№7245251), Англии (№1402276) и авторскому 
свидетельству № 653840, патенту РФ № 
2237558. В зависимости от свойств сваривае-
мых материалов процесс сварки осуществляет-
ся в среде защитных газов. 

2.  Разработка рациональной технологии 
подготовки свариваемых поверхностей, как 
наиболее трудоёмкой операции, производится 
на основании исследований [7] влияния шеро-
ховатости свариваемых поверхностей и по-
верхностных загрязнений (влаги, ржавчины, 
окалины, масла и др.), с учётом свойств свари-
ваемых материалов и требований к готовому 
биметаллу.  

3. В качестве взрывчатого вещества при 
сварке взрывом используются смеси гранули-
рованной микропористой аммиачной селитры с 
дизельным топливом, что позволяет до мини-
мума сократить применение промышленных 
ВВ, механизировать процесс приготовления 
смеси, обеспечить высокое качество сварки за 
счёт стабильности состава и плотности заряда 
по всей его поверхности. Скорость детонации 
этих ВВ зависит от толщины заряда, содержа-
ния дизельного топлива и гранулометрического 
состава. Толщина заряда, как правило, близка к 
критическому диаметру и не превышает пре-
дельный для данного ВВ, то есть лежит в диа-
пазоне нестабильного режима детонации. Ис-
следования особенностей детонации крупнога-
баритных зарядов из смеси аммонита с амми-
ачной селитрой и смеси аммиачной селитры с 
дизельным топливом [9, 10] показали, что для 
стабилизации процесса детонации крупногаба-
ритных плоских зарядов необходимо разме-
щать на их поверхности слой инертного мате-
риала, что снижает вероятность появления не-
проваров. 

4. Обеспечивается гомогенность опоры по 
площади и толщине не менее 500 мм. Исследо-
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вано влияние различных опор от монолитных 
бетонных до песчаных и комбинированных на 
деформацию при сварке взрывом крупногаба-
ритных листов и заготовок [7]. Наилучшие ре-
зультаты получены на опорах из металлической 
дроби, однако высокая стоимость стальной и 
чугунной дроби, большие безвозвратные поте-
ри исключают возможность её использования 
при производстве коммерческого биметалла. 
Поэтому нами используются насыпные на 
грунт песчаные опоры.  

5. Для обеспечения круглогодичного произ-
водства биметалла в условиях Подмосковья и 
сведения к минимуму влияния внешних факто-
ров технология предусматривает сборку паке-
тов основного и плакирующего листа в цехе, 
обеспечение заданного сварочного зазора, его 
герметизацию и сохранение при транспорти-
ровке и грузоподъёмных операциях, подогрев 
пакета при отрицательных температурах. На 
площадке ведения взрывных работ проводится 
только установка пакета на опору и раскладка 
заряда. 

6. Контроль качества биметалла соответст-
вует ГОСТ 10885-85, техническим условиям 
или техническим требованиям. Качество биме-
талла оценивается по сплошности сцепления 
слоёв методом ультразвуковой дефектоскопии, 
прочность соединения на отрыв, срез и дефор-

мации. Результаты сертификационных испыта-
ний биметалла после термической обработки в 
соответствии с ГОСТ 10885-85 приведены в 
таблице 1. 

2. Практические результаты производст-
ва биметалла сваркой взрывом 

В настоящее время производство биметалла 
сваркой взрывом сосредоточено в корпорации 
«Dynamic Materials Corporation» (США), кото-
рая владеет заводом в США (объём производ-
ства 45000 м2 в год), во Франции (16000 м2 в 
год), в Швеции (7000 м2). Несколько крупных 
заводов по производству биметалла сваркой 
взрывом имеются в Китае. Основная номенкла-
тура: двухслойные заготовки сталь-титан, сталь 
– коррозионно-стойкая сталь, сталь-медь, 
сталь-алюминий, сталь- никелевые сплавы и 
т.п. Потребители биметалла: предприятия неф-
техимического и энергетического машино-
строения. До 50% биметалла производимого во 
Франции и Швеции идёт в Россию. Для обеспе-
чения ведущих отраслей машиностроения 
(нефтехимического, атомного, энергетического 
и др.) ООО «Битруб Интернэшнл» и ФКП 
«НИИ «Геодезия» при участии ИСМАН и ООО 
«Институт биметаллических сплавов» на тер-
ритории испытательного полигона ФКП «НИИ 
«Геодезия» в г. Красноармейске, Московской 
области была создана научно-производственная 

Таблица 1. 
Результаты сертификационных испытаний биметалла на прочность соединения плакирующего слоя с основ-

ным, проведенных в ОАО НПО ЦНИИТМАШ 

Марка биме-
талла Режим термообработки 

Сопротивление 
срезу,  МПа 

сопротивление 
отрыву,  МПа Испытания на изгиб 

норма факт норма факт 
Плакирующим 
слоем внутрь 

Боковой 
изгиб 

норма факт норма факт 

09Г2С+ 
12Х18Н10Т 

Нормализация 
940оС+отпуск 630…650 

оС 
147 286, 

395 196 557, 565 160о + 80о + 

12ХМ+ 
12Х18Н10Т 

Нормализация 
940оС+отпуск 630…650 

оС 
147 321, 

480 196 449, 581 160о + 80о + 

Ст.3сп3+ 
ВТ1-0 Нормализация  550 оС 147 150, 

345 196 297, 347 80 + 80 + 
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база по производству биметалла сваркой взры-
вом. Объём производства биметалла в 2005 го-
ду составил около 1000 м2, в 2008 году произ-
ведено 4000 м2. Мощность базы 3000 тонн би-
металлов в год или 8-10 тысяч м2. Созданная 
производственная база и технология позволяют 
производить сваркой взрывом высококачест-
венный коррозионно-стойкий биметалл, соот-
ветствующий требованиям ГОСТ 10885-85 и 
ТУ 27.32.09.010-2005, ТУ 27.81.09.009-2005. 
Коррозионно-стойкий биметалл с основой из 
стали 09Г2С, 12ХМ толщиной 10…70 мм и 
плакирующим слоем из сталей Tp321 ASTM 
(аналог 08Х18Н10Т), Тр 316TiASTMA240 (ана-
лог 08Х17Н13М2Т), 08Х13 толщиной 2…6 мм 
в листах размером 1400×5900 мм, 1900×5900 
мм, 2000×5000 мм были поставлены ведущим 
предприятиям страны ОАО «Пензхиммаш», 
ОАО «Туймазыхиммаш», ОАО «Курганхим-
маш», ЗАО «Дзержинскхиммашэкспорт», ОАО 
«Салаватнефтемаш» и др. (рис.1). 

Развитие этих работ позволило разработать 
принципиально новую технологию сварки 
взрывом в среде защитных газов для производ-
ства биметалла сталь+титан [11]. В 2005-2007 
году по новой технологии плакированы заго-

товки трубных решёток марки сталь 20+ВТ1-0 
размерами 38(30+8)х2700х2900 мм и 
48(40+8)х1800х3400 мм для ОАО «Калужский 
турбинный завод». Заготовки соответствуют 
ТУ 27.81.09.009-2005 «Заготовки двухслойные 
сталь + титан, полученные сваркой взрывом», 
одобренным Федеральной службой по экологи-
ческому, технологическому и атомному надзо-
ру (письмо № 06-07/298 от 24.03.05) и третьему 
уровню сплошности сцепления по NC 501 
(Франция), а также требованиям 
ADMerkblattW8, Iuli 1987, спецификация 1264 
от 4.85.Сплошность соединения слоёв – 100% 
по нулевому классу. Прочность соединения, 
определённая в различных зонах листа: на срез 
- не ниже 150 МПа, на отрыв - выше 250 МПа. 
Структура зоны соединения волнистая без 
хрупких включений. Деформации после термо-
обработки и правки на вальцах в холодную в 
пределах допуска. 

Для комплексного решения вопросов, свя-
занных с созданием технологии и освоением 
новых марок биметаллов для атомного, нефте-
химического и судостроительного машино-
строения в 2009 году создан научно-
производственный комплекс в составе: ООО 

Рис. 1. Готовые биметаллические листы 
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«Битруб Интернэшнл», ФКП НИИ «Геодезия», 
ОАО ГНЦ НПО ЦНИИТМАШ, Институт 
структурной макрокинетики и проблем мате-
риаловедения РАН (ИСМАН).  

Поставлена задача: Исключить зависи-
мость важнейших отраслей машиностроения 
России от импорта биметалла за счет созда-
ния современного производства биметалла 
сваркой взрывом и использования мощно-
стей испытательных полигонов оборонного 
комплекса.  

Для решения поставленной задачи разрабо-
тана инвестиционная программа, которая 
включает реконструкцию производства с осна-
щением его современным оборудованием для 
подготовки поверхностей к сварке взрывом и 
отделке готового биметалла. Объём производ-
ства после завершения реконструкции произ-
водства составит 20000 м2биметалла в год с по-
следующим ростом по мере расширения по-
требностей рынка до 30000 м2 в год. 
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ОБРАЗОВАНИЕ МИКРОВЫСТУПОВ ПЕРЕД ТОЧКОЙ КОНТАКТА ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ 

Институт структурной макрокинетики РАН, gordop@ism.as.ru 
Образование микровыступов перед точкой контакта является следствием опережения ударной волной 
границы контактной поверхности.   Выход волны на свободную поверхность сопровождается образовани-
ем бугров, размер которых составляет 20…40 мкм. Сопоставление волновой картины процесса с металло-
графическими шлифами  позволяет  высказать мнение о  причинах образования полос локализованной  
деформации. При сварке взрывом ударное нагружение микровыступом плакирующей пластины,  находя-
щейся в  сжатом, деформированном практически до критического состояния, генерирует образование по-
лосы локализованной деформации. В общем случае,  локализованные полосы сдвига при динамическом 
нагружении твердого тела являются следствием интерференции волн разгрузки.  

 
Ключевые слова: ударная волна, деформация, локализация, адиабатические полосы сдвига, сварка взрывом. 
 

A. F. Belikova, S. N. Buravova 

FORMATION OF MICROIRREGULARITIES IN FRONT OF THE CONTACT POINT 
DURING EXPLOSION WELDING 

Institute of structural macrokinetics and materials science RAS, gordop@ism.as.ru 
Formation of microirregularities in front of the contact point is a result of the shock wave outstripping of the con-
tact surface line. Emergence of a shock wave on the free surface is accompanied by formation of bumps, the size 
of which ranges from 20 to 40 microns. Matching the wave pattern of the process with the metallographic sec-
tions allows us to express an opinion about the reasons of localized deformation bands. During explosion welding 
an irregularity gives shock loading to the cladding plate, which is in the compressed, deformed almost to critical 
state, and generates formation of the localized deformation band. In the common case localized shear bands dur-
ing dynamic loading of the solid body are the results of the unloading waves’ interference. 

 
Keywords: shock wave, deformation, localization, adiabatic shift strips, explosion welding 

 
Полосы локализованной деформации возни-

кают во многих динамических явлениях. Такие 
полосы являются источником разрушения ма-
териала в условиях эксплуатации, поэтому изу-
чению природы этого явления посвящены мно-
гочисленные исследования [1…7]. Впервые 
адиабатические полосы сдвига наблюдали при 
пробивании брони, в области баллистических 
скоростей они формируют пробку, которая, не 
разрушаясь, выбивается из преграды [1]. Со-
гласно  распространенному мнению,  причиной   
локализации деформации является термическое 
разупрочнение, возникающее в результате  на-
грева материала в процессе неустойчивого пла-
стического деформирования. По разным оцен-
кам, максимальная температура в полосе дос-
тигает 450…550ºС [3]. Однако существующий 
механизм образования полос локализованного 
сдвига за счет термического разуплотнения не 

может ответить на вопрос, почему интенсивные 
сдвиговые напряжения локализуются в одно-
родном материале в очень тонких слоях.  

Сопоставление полос сдвига на металлогра-
фических шлифах и волновой картины процес-
са проникания, позволяет сделать иной вывод, 
и высказать гипотезу: причиной образования 
полос локализованной  деформации является 
интерференция волн разгрузки, когда  напря-
жение в зоне растяжения  не достигает отколь-
ной прочности материала. Процесс проникания 
снаряда в преграду [8] носит  периодический  
характер.  Контактная поверхность неодно-
кратно подвергается динамическому воздейст-
вию. При первом импульсе нагружения фоку-
сировка боковых волн разгрузки вызывает об-
разование канальной откольной трещины на 
оси симметрии [9]. Канальная трещина отно-
сится к неодномерным откольным разрушени-

УДК 621.791.76:621.7.044.2 
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ям [10], не изученным в настоящее время. 
При последующем импульсе канальная тре-

щина сама становится источником внутренней 
волны разгрузки.  Интерференция боковой вол-
ны разгрузки с внутренней разгрузкой, источ-
ником которой является канальный откол,  ге-
нерирует цилиндрическую откольную трещину. 
Вокруг канальной трещины возникает   локали-
зованная полоса деформации в форме близкой 
к цилиндру. При скорости удара, близкой к 
баллистическому пределу, интенсивность в зо-
не растяжения не достигает откольной прочно-
сти. Цилиндрическая микротрещина   создает 
условия для выбивания «пробки». Природа об-
разования  адиабатической полосы сдвига ока-
залась откольной [11]. 

Известно, что толщина  полос сдвига не 
превышает 5…20 мкм. Внутри полосы  зерна 
равноосные и имеют размер 0,05…0,2 мкм [4, 
5]. Рядом с локализованной полосой материал 
структурирован, причем удлиненные феррито-
вые зерна раздроблены, образуя сеточную 
структуру [4].  В ферритных сталях и сплавах  
образование полос сдвига сопровождается фа-
зовым переходом, при этом время и локальная 
деформация оказываются достаточными для 
того, чтобы карбиды  растворились в аустените 
[1].  

В работе [5] установлено, что деформацион-
ные двойники располагаются рядом с полосами 
сдвига,  это означает, что двойникование воз-
никает до того, как произошла локализация 
сдвиговой деформации. Двойникование  явля-
ется основным механизмом пластической де-
формации при ударномнагружении. По-
видимому,  нарушение симметрии кристалли-
ческой решетки происходит во фронте ударной 
волны, а высокие градиенты давления во фрон-
те  затрудняют  развитие процессов  скольже-
ния.  Толщина фронта ударной волны, где про-
исходит формирование двойников,  определен-
ная  методом отражения света [12], оказалась 
равной  0,01…0,001 длины волны видимого 

света λ. Считая λ ≈ 500 нм, а ≈  0,5 нм, где а – 
параметр кристаллической решетки металла,  
оказалось, что ширина фронта ударной волны  
равна приблизительно 10 атомным слоям кри-
сталлической решетки. Структура материала, 
подверженного действию плоской ударной 
волны в экспериментах, исключающих расте-
кание материала,  характеризуется высокой 
степенью однородности распределения дефек-
тов (близкое к хаотическому) [2]. Следует об-
ратить внимание, двойники не являются струк-
турными элементами, способными обеспечить 
ротацию,  в  условиях сжатия  ротационные 
моды пластического деформирования затруд-
нены.  

На рис. 2 приведена фотография структуры 
зоны соединения титана и малоуглеродистой 

Рис. 1. Структура образца из титана после ударного 
нагружения [7] 

 

Рис 2. Сварной шов титана со сталью [13] 
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стали, полученной сваркой взрывом [13]. Об-
ласть пластической деформации со стороны 
титана пересекается локализованными полоса-
ми сдвига, ориентированными под углом 
35…45º  к границе раздела. В стальном мате-
риале такие полосы локализованного сдвига 
отсутствуют. Исследование  микроструктуры 
полосы сдвига в  титане обнаруживает очень 
мелкие равноосные зерна (< 0,1 мкм) с низкой 
плотностью дислокаций [6]. Микротвердость в 
адиабатической полосе составляет 
1800…2000 МПа. Наличие  высокой степени 
упрочнения материала  в полосах адиабатиче-
ского сдвига отмечается  многими исследовате-
лями [3]. 

 Давление в зоне контакта  при плакирова-
нии обычно составляет   5…12 ГПа, что суще-
ственно превосходит прочность материала,  
(предел текучести титана при комнатной тем-
пературе равен 0,7 ГПа, а откольная проч-
ность – 3,3 ГПа [14]).  Вблизи волнообразной 
границы раздела, материалы характеризуются 
мелкозернистой структурой и высокой степе-
нью пластически деформации. В зависимости 
от режима сварки, деформация может дости-
гать 1000% [15].  

Как видно на рис. 2,  вблизи контактной по-
верхности двойники не обнаруживаются, хотя 
интенсивность ударной волны достаточна. Это 
связано с особенностью структуры титана, ко-
торый имеет только 4 независимых системы 
скольжения, в то время как согласно критерию 
Мизеса для равномерной деформации требует-
ся 5 систем, поэтому пластическая деформация 
поликристаллического титана осложнена [14].  
При низких и умеренных температурах сколь-
жение может осуществляться  по базисным 
плоскостям только посредством α – дислокаций 

с вектором Бургерса }0211{
2
ab  . Однако  α – 

системы не позволяют пластически деформи-
ровать материал по  оси-С, и изменять размер 
зерна в этом направлении. [16]. При условии 

сжатия вдоль оси-С возможен один вид пласти-
ческой деформации  2211  - двойникование 

[14]. Наличие высокой температурой в зоне со-
единения, которая может достигать 1050…1150 
ºС [17], возникающая одновременно с образо-
ванием ударной волны, может изменить ситуа-
цию. Известно, что при превышении темпера-
туры свыше 350…400 ºС включается система 
скольжения <с+а> за счет тепловой активации 
[14]. По-видимому, пересечение двойников с 
линиями скольжения фрагментирует материал, 
создавая мелкозернистую структуру вблизи 
контактной поверхности.  

В условиях высокой степени деформации 
титан релаксирует путем создания локализо-
ванных полос сдвига. Критическая величина 
деформации, при которой возникает локализа-
ция, зависит от исходной структуры и равна 
0,22 для мелкозернистого титана и 0,59 – для 
крупнозернистого [16].  Материал на основе 
железа имеет значительно большее количество 
плоскостей скольжения, и высокие критические 
величины деформации,  поэтому локализации 
деформации в условиях сварки взрывом не на-
блюдается. Интересно проследить механизм, 
запускающий образование локализованных по-
лос сдвига в титане,  деформированном в близи 
зоны контакта. 

При косом соударении пластин линия гра-
ницы контактной поверхности  перемещается 
со скоростью, меньшей скорости звука. Удар-
ная волна, возникающая в момент удара, опе-
режает границу контакта. Представляя лицевую 
поверхность плакирующей пластины   ступен-
чатой,  а ударное нагружение каждой ступень-
ки в форме цилиндрической ударной волны,  
(см. рис. 1 в  [18]) можно показать, что траекто-
рия ударной  цилиндрической волны описыва-
ется уравнением:  

2τ 2 (1 ) 2 ln
1
R aR a R a a

a


    


,  

а траектория головной характеристики  внут-
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ренней волны разгрузки:  

2( 1) 2 ( 1) 2 ln
1
R al R a R a

a


    


 .  

Здесь R – безразмерный радиус фронта 
ударной волны, отнесенный к полуширине сту-

пеньки, 
0

0

4
1

c
una 

 , u0 – массовая скорость за 

фронтом ударной волны в начальный момент 
времени, n – показатель степени в зависимости 
давления от плотности. Затухание ударной 
волны за счет увеличения поверхности фронта 

подчиняется закону 
0

1u
u R

 .  Радиус области 

сжатия в начальный момент равен 1. Началь-
ный очаг возникает на границе с клинообраз-
ной полостью, образованной внутренними по-
верхностями сталкивающихся пластин, кото-
рые являются источниками внутренней волны 
разгрузки. Величина l– безразмерный радиус 
траектории перемещения внутренней волны 
разгрузки, координата возникновения которой 
равна 1. 

Ударная волна, возникшая в момент удара, 
опережает границу контактной поверхности, 
которая при плакировании имеет скорость ни-
же скорости звука. Фронт волны перемещается 
вдоль свободной поверхности в нерегулярном 
режиме [18]. Это означает, что внутренняя вол-
на разгрузки искривляет фронт и ослабляет его 
интенсивность. Задача взаимодействия цилин-
дрической ударной волны со свободной по-
верхностью решена в [19], где показано, что 
скорость перемещения фронта равна скорости 
звука сжатого материала, такую скорость обес-
печивает критический наклон волны к свобод-
ной поверхности. Давление в ударной волне на 
поверхности составляет 0,32 начального давле-
ния, которое  снимается второй волной раз-
грузки. Вторая волна разгрузки  приводит в 
движение свободную поверхность и создает 
выступы перед линией контакта. 

Представляет интерес оценить размер такого 

выступа. Затухание ударной волны по мере ее 
распространения до величины динамического 
предела упругости Гюгонио PG определяет рас-
стояние от точки контакта, где может возник-

нуть бугор. 
2

00,32*
G

PL
P

 
  
 

. При R>L* пласти-

ческое деформирование прекращается. Для ти-
тана PG = 2 ГПа [20],  при начальном давлении 
на контактной поверхности, равным P0 = 7,5 
ГПа,  L* = 1,44.   Деформация поверхностного 
слоя под действием второй волны разгрузки 

равна 0

0

0,32
ε

uh
y c R

  , где h – высоты выступа, а 

y – толщина слоя, продеформированного во 
второй волне разгрузки,  y находится из реше-
ния системы:  

222222 )()1(,* RlyxLyx   

Расчет показывает, что высота выступа h со-
ставляет 20…40 мкм. 

Именно микровыступы в первую очередь 
соударяются со встречной пластиной. Им-
пульсное взаимодействие бугра происходит, 
когда материал пластины находится в дефор-
мированном сжатом состоянии. Для случая ти-
тана деформация близка к критической, поэто-
му  удар  микровыступа провоцирует релакса-
цию напряжения путем образования полос 
сдвиговой деформации.  

Таким образом, совместный анализ процесса 
динамического нагружения и металлографии 
образцов после ударного воздействия, позволя-
ет понять причины возникновения локализо-
ванной деформации. 
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The results of investigation of properties of copper-aluminum composite laminated and reinforced materials, ob-
tained using explosion welding, are presented in the paper. 
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Сварка взрывом как способ соединения ме-

таллов в твердой фазе является востребованной 
технологией, применяемой для соединения 
разнородных металлов и сплавов. При сварке 
взрывом величина давления, развиваемого в 
зоне контакта, достигает десятков гигапаска-
лей, что обеспечивает интенсивную пластиче-
скую деформацию материала с образованием 
надежного соединения разнородных материа-
лов. Кратковременный нагрев практически ис-
ключает возникновение условий для взаимной 
диффузии и зон оплавления по линии сварного 
шва. Время действия импульса давления со-
ставляет несколько микросекунд. В этой связи 
сварка взрывом широко применяется для со-
единения разнородных металлов и сплавов, ко-
торые имеют существенные различия темпера-
тур плавления, температурных коэффициентов 
линейного расширения, склонных к образова-
нию интерметаллических фаз. 

Свариваемость меди и алюминия способами 
сварки плавлением ограничена их склонностью 
к образованию хрупких промежуточных фаз на 
основе интерметаллических соединений. Из-
вестно [1], что медь и алюминий образуют сле-
дующие интерметаллические соединения: θ-

фаза (А12Сu), η-фаза (AlCu), γ2 -фаза (А1Сu2), 
δ-фаза (А12Сu3), ξ-фаза (А13Сu). Они отличают-
ся высокой твердостью и хрупкостью, поэтому 
существенно снижают прочность сварных со-
единений. 

Решение задачи ресурсо- и энергосбереже-
ния в электроэнергетике и машиностроении 
связано с разработкой и внедрением компози-
ционных материалов электротехнического на-
значения, предназначенных для производства 
токоведущих деталей и переходных элементов. 
Слоистые медно-алюминиевые композиты по-
зволяют снизить потери электроэнергии в узлах 
силового оборудования по сравнению с разъ-
емными соединениями за счет создания надеж-
ного контакта разнородных металлов.  

Разработана технология изготовления тон-
колистовых медно-алюминиевых материалов 
для производства биметаллических токоведу-
щих переходных элементов с применением 
сварки взрывом. Использовали листовой прокат 
алюминия марки АД0 и меди марки М1. Осо-
бенность данной технологии заключалась в 
обеспечении практически прямолинейной ли-
нии шва, при отсутствии зон оплавления, про-
межуточных фаз, при условии достаточной 
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прочности соединения. С целью исключения 
образования интерметаллических фаз при свар-
ке использовали усовершенствованную схему 
[2]. Экспериментальным путем были определе-
ны режимы сварки, обеспечивающие сварной 
шов достаточной прочности и требуемой гео-
метрии. Микроструктура сварного соединения 
показана на рис. 1. 

Испытание на срез сварных соединений по-
казало, что разрыв соединения происходит не 
по шву, а по наименее прочному материалу па-
ры - алюминию, прочность на разрыв составила 
95…23 МПа, что удовлетворяет требованиям, 
предъявляемым к биметаллу. Минимальные 
значения прочности 55…75 МПа были получе-
ны на образцах, сваренных на форсированных 
режимах, разрушение происходило по сварно-
му шву. 

Нагрев переходных элементов в процессе 
эксплуатации при прохождении через них элек-
трического тока может вызвать образование и 
рост промежуточных фаз и привести к разру-
шению биметалла. Температура нагрева зави-
сит от величины сопротивления переходной 
зоны, а, следовательно, от структурного со-
стояния границы биметалла.  

Исследована кинетика роста промежуточ-
ных фаз в переходной зоне в условиях терми-
ческой обработки. Отжиг биметалла проводили 
в интервале температур 350…500 °С. Время 

отжига изменяли в пределах 5…1200 мин. В 
ходе отжига проводили измерения толщины и 
микротвердости интерметаллических прослоек, 
исследовали микроструктуру и фазовый состав, 
образующихся в результате диффузии фаз. 

Установлено, что увеличение температуры и 
длительности вызывает образование интерме-
таллических прослоек, как со стороны меди, 
так и со стороны алюминия. Изучение фазового 
состава показало, что первая прослойка соот-
ветствует фазе CuAl6, а вторая соответствует 
фазе CuAl2. Таким образом, в процессе термо-
обработки биметалла образуется два устойчи-
вых типа интерметаллидов. Процесс образова-
ния фаз происходит в результате диффузии и 
может быть описан уравнением второго закона 
Фика. Приближенно рост толщины прослойки 
фазы можно оценить по формуле (1) 
y2 = Dt (1) 
где у – толщина прослойки; D – коэффициент 
диффузии в слое; t – время. 

Коэффициент диффузии D зависит от тем-
пературы, химического состава, строения кри-
сталлической решетки и размеров зерен [3]. 
Наиболее существенно влияние температуры. 
Температурная зависимость описывается урав-
нением Аррениуса 
D = D0exp(-E/RT)                                          (2) 
где D0 – коэффициент диффузии для каждой 
диффузионной пары, слабо зависящий от тем-
пературы; Е – энергия активации диффузии; R – 
универсальная газовая постоянная; Т – темпе-
ратура. 

Определены значения энергий активации 
образования фаз Е и коэффициентов диффузии 
D для каждой прослойки в зависимости от тем-
пературы (таблица 1). 

Экспериментально установлено, что терми-
ческая обработка с нагревом до 350 оС и вы-
держкой в течение 45 минут приводит к снятию 
наклепа в биметалле и не вызывает образова-
ния интерметаллических фаз на границе разде-
ла. 

 

Cu 

Al 

Рис. 1. Микроструктура зоны соединения биметалла 
медь-алюминий (300) 
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Для получения партии опытных образцов 
полуфабрикаты, полученные сваркой взрывом, 
прокатывали со степенью деформации 
10…15%, затем из листовых заготовок выреза-
ли переходные элементы в виде шайб с наруж-
ным диаметром 20 мм и внутренним диаметром 
8 мм. 

С целью оценки эксплуатационных характе-
ристик медно-алюминиевых переходников ис-
следована величина сопротивления переходной 
зоны биметалла [4]. Измерения проводили об-
разцах размером 15×15×2,45 мм после сварки, 
после прокатки и в процессе отжига по ранее 
приведенным режимам. Измерения сопротив-
ления производили с использованием микро-
омметра БСЗ-010-2. 

Установлено, что величина переходного со-
противления образцов после прокатки по срав-
нению с образцами после сварки взрывом воз-
растает с 1,20 до 1,35 мкОм. Увеличение сопро-
тивления объясняется дополнительным накле-
пом, получаемым биметаллом в ходе холодной 
прокатки. 

Начиная с температуры 350 оС по мере уве-
личения времени выдержки, происходит 
уменьшение остаточных напряжений в биме-
талле. При выдержке 45 мин значение переход-
ного электрического сопротивления имеет ми-
нимальное значение 1,12 мкОм, что объясняет-
ся снятием наклепа в зоне соединения и анни-
гиляцией дефектов кристаллической решетки. 
Увеличение времени выдержки до 20 час при-
водит к появлению в зоне сварного шва интер-

металлических прослоек, вследствие чего на-
блюдается рост сопротивления до 2,35 мкОм. С 
увеличением температуры и времени величина 
сопротивления увеличивается до 2,50….2,90 
мкОм. 

Выполнена сравнительная оценка свойств 
исследуемого биметалла и биметалла, получен-
ного холодной сваркой. Установлено, что пере-
ходное электрического сопротивление биме-
талла, полученного холодной сваркой в 
2,0…2,5 раза выше переходного сопротивления 
биметалла, полученного по предложенной тех-
нологии с использованием сварки взрывом. 

Задача получения высокомодульных компо-
зиционных материалов на основе легких метал-
лов и сплавов также нашла свое решение с ис-
пользованием меди и алюминия. Была предло-
жена технология получения композиционного 
материала на основе алюминиевой матрицы и 
армирующих медных волокон. Для соединения 
элементов матрицы и волокон была использо-
вана сварка взрывом. Принципиально новым в 
данной технологии является возможность фор-
мирования комплекса физико-механических 
свойств на конечной стадии технологического 
процесса за счет образования интерметаллидов 
[5]. 

Состав компонентов выбран таким образом, 
чтобы металл матрицы и металл армирующих 
волокон образовывали интерметаллические 
фазы. Армирующий металл располагали между 
слоями матрицы в виде отдельных фрагментов. 
Размеры фрагментов выбираются исходя из 

Таблица 1 

Участок струк-
туры 

Микро-
твердость, 

МПа 
Температура, оС Энергия активаци-

иЕ, кДж/моль 
Коэффициент диффузии 

D, см2/с 

Прослойка медь 
-алюминий 4400 

350 
212,24 

6,12·10-19 

450 1,77·10-16 

Прослойка алю-
миний - медь 3400 

350 
247,36 

1,46·10-22 

450 1,08·10-19 
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условия практически полного или частичного 
превращения армирующего металла в интерме-
таллиды. Фрагменты располагали в зависимо-
сти от направления действующих на деталь на-
грузок. 

Особенностью сварки взрывом примени-
тельно к соединению матрицы и армирующих 
фрагментов является необходимость обеспече-
ния прочности с одновременным отсутствием 
зон расплавления и промежуточных фаз. В 
этом случае полуфабрикат сохраняет высокую 
пластичность и способность подвергаться раз-
личным видам технологических переделов. 
Экспериментально определено, что для исклю-
чения непровара матрицы и армирующих 
фрагментов сварка должна производиться в 
узком диапазоне параметров скорости соударе-
ния и скорость точки контакта. При сварке на 
форсированных режимах образуются хрупкие 
промежуточные фазы, которые снижают техно-
логические свойства композита. Получен арми-
рованный полуфабрикат с объемным содержа-
нием волокон 1,9…2,5 %, который затем под-
вергался холодной прокатке со степенью де-
формации 25, 50, 75 и 93 %.  

Кинетику образования промежуточных фаз 
исследовали на образцах после сварки и после 
прокатки, а также в процессе термической об-
работки. Нагрев проводился в диапазоне тем-
ператур 300…450 оС и времени выдержки 
5…360 мин. 

Исследование микроструктуры после тер-
мической обработки показало наличие двух 
промежуточных фаз: со стороны алюминия – 
темного оттенка, со стороны меди – светлого 
оттенка. При этом промежуточная фаза интен-
сивно росла в местах наибольшей пластической 
деформации армирующего металла. 

По сравнению со алюминиево-медными 
слоистыми материалами в армированном мате-
риале наблюдается более интенсивный рост 
промежуточной фазы. Обнаружено, что про-
цесс начинается уже при температуре 300 оС и 

выдержке 30 мин. 
Проведены механические испытания образ-

цов композиционного армированного материа-
ла. Образцы изготавливали таким образом, что-
бы в рабочую зону попадало гарантированно 
две полосы армирующего материала, направле-
ние укладки волокон совпадало с направлением 
действия нагрузок. Перед испытаниями образ-
цы подвергли термической обработке с нагре-
вом до температуры 400 оС и выдержкой 60 
минут. Выбранный режим позволил частично 
превратить армирующий металл в промежу-
точную фазу, при этом толщина сформирован-
ного на границе матрица-волокно промежуточ-
ного слоя со стороны алюминия составила 
10…12 мкм, а со стороны меди 4…6 мкм. Объ-
емная доля промежуточной фазы в композите 
составила 0,037 %. Микротвердость промежу-
точной фазы со стороны алюминия составила 6 
ГПа, что соответствует составу фазы Al3Cu, а 
микротвердость промежуточной фазы со сто-
роны меди составила 9,5 ГПа, что соответству-
ет составу фазы Al2Cu3. 

Определены значения энергий активации 
образования фаз Е и коэффициентов диффузии 
D для каждой прослойки в зависимости от тем-
пературы. Энергия активации образования фа-
зы со стороны меди составила 99,79 кДж/моль, 
со стороны алюминия – 91,28 кДж/моль. 

Испытанием на прочность установлено, что 
на образцах композиционного материала сис-
темы алюминий-медь временное сопротивле-
ние составило от 315 до 330 МПа, что в 1,7 раза 
больше временного сопротивления исходного 
материала при одинаковом относительном уд-
линении. 

Полученные в ходе исследований результа-
ты свидетельствуют о следующем механизме 
формировании механических свойств компози-
ционного армированного материала в процессе 
термического воздействия. При нагреве в кон-
тактирующих зонах алюминия и меди образу-
ется промежуточный слой, толщина которого 
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зависит от температуры и времени длительно-
сти процесса. С наружной и внутренней сторо-
ны он окружен пластичным и вязким металлом. 
Это обеспечивает с одной стороны высокую 
пластичность материала, что подтверждается 
результатами исследований, а с другой значи-
тельное повышение прочности, которое связано 
с наличием промежуточной фазы трубчатой 
формы. Таким образом, появляется возмож-
ность регулирования в широких пределах пла-
стичности и прочности композиционного ар-
мированного материала за счет увеличения или 
уменьшения объемной доли интерметалличе-
ской фазы в структуре. 

На данное технологическое решение подана 
заявка на изобретение «Способ получения ком-
позиционного материала». Работа выполнялась 
в рамках ОКР «Разработка материалов и техно-
логии их получения для контейнерных БНК» 
шифр «БНК Контейнер ПГУ». 

Таким образом, можно говорить о том, что 
использование сварки взрывом позволяет фор-
мировать соединения из различных материалов 
и получать материалы широкого функциональ-

ного назначения. Свойства полученных мате-
риалов во многом зависят от правильного вы-
бора параметров сварки. Образование интерме-
таллической структуры в композиционном ма-
териале может носить положительный или от-
рицательный характер на требуемые свойства 
композита. 
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Целью работы является исследование струк-

туры, коррозионного поведения и технологиче-
ских свойств многослойного металлического 
материала, полученного по технологии сварки 
взрывом. 

Задача создания многослойных металличе-
ских материалов повышенной коррозионной 
стойкости связана с проблемой разработки и 
внедрения эффективных технологий утилиза-
ции опасных химических отходов методом 
сверхкритического водного окисления. Ско-
рость питтинговой коррозии в этом случае мо-
жет достигать 15 мм/год. 

Существующие способы коррозионной за-
щиты не могут в полной мере обеспечить на-
дежное и долговременное функционирование 
технологического оборудования, предназна-
ченного для работы в средах высокой агрессив-
ности. В большей степени это относится к ло-
кальным видам коррозии, когда поражению 
подвергаются малые объемы металлоконструк-
ции, но возникает потребность останова и ре-

монта оборудования. 
Взамен монометаллов и биметаллов пред-

ложен многослойный металлический материал. 
Выбор состава и числа слоев основан на анали-
зе условий эксплуатации (температуры, давле-
ния) и состава среды. Обязательным условием 
является учет соотношения значений электро-
химических потенциалов материалов в указан-
ной среде. Принципиально новым является 
расположение протектора, который находится 
внутри и заключен между слоями более стой-
кого в коррозионном отношении сплава. Авто-
рами это техническое решение названо «про-
текторная питтинг-защита».В разработанном 
многослойном материале чередуются слои уг-
леродистой и высоколегированной стали.  

Принцип «протекторной питтинг-защиты» 
может быть сформулирован следующим обра-
зом. Материал, контактирующий с агрессивной 
средой, образует первый слой и имеет доста-
точно высокую стойкость к общей коррозии. В 
процессе эксплуатации в нем возникает пит-

УДК 621.7.044.2: 620.197 
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тинговое поражение, которое проникает на всю 
толщину. Из-за разницы электрохимических 
потенциалов  во втором слое развивается общая 
коррозия. Второй слой служит протектором по 
отношению к первому и третьему слоям. Тре-
тий слой по составу аналогичен первому. Ско-
рость сквозного разрушения замедляется [1]. 
Указанный способ нашел реализацию в между-
народной заявке РФТ/RU2008/000620, опубли-
кованной под номеромWO2010/036139 A1. 

Способ изготовления многослойного мате-
риала должен обеспечивать прочное соедине-
ние слоев и максимально исключать диффузи-
онное взаимодействие и образование промежу-
точных зон перемешивания. Указанные усло-
вия возможно осуществить при использовании 
сварки взрывом. 

Для получения многослойных материалов 
могут быть использованы следующие техноло-
гические схемы [2]: 

– последовательная наварка слоев сваркой 
взрывом; 

– одновременная сварка слоев одним заря-
дом или двумя симметричными зарядами 
взрывчатого вещества (ВВ); 

– комбинированный способ, который соче-
тает сварку взрывом и горячую прокатку в раз-
личных сочетаниях.  

В [3] показано, что сварка взрывом много-
слойных пакетов с использованием одного за-
ряда ВВ требует точной дозировки энерговло-
жений на всех межслойных границах. Значения 
скорости и угла соударения последовательно 
уменьшаются от первой межслойной границы к 
последующим. Максимальные значения пара-
метров соударения ограничены возможностью 
нарушения целостности верхнего из метаемых 
элементов. Минимальные значения должны 
обеспечивать получение соединения слоев дос-
таточной прочности. 

Многослойный материал получен по техно-
логии сварки взрывом с одновременной свар-
кой слоев одним зарядом. Параметры соударе-

ния рассчитывались исходя из условия соуда-
рения пластины толщиной, равной суммарной 
толщине метаемых элементов, результаты рас-
четов сравнивали полученными эксперимен-
тальными данными. 

В качестве материала с высокой коррозион-
ной стойкостью использованы стали марок 
12Х18Н10Т и 10Х17Н13М3Т аустенитного 
класса в виде листового проката толщиной 2 
мм. Эти стали отличается высокими механиче-
скими и технологическими свойствами, имеют 
высокую коррозионную стойкость в различных 
средах и широко применяются для производст-
ва биметалла. В качестве протектора использо-
ваны сталь 10 в виде листового проката толщи-
ной от 2 до 4 мм. Малоуглеродистые стали 
имеют высокую пластичность, что позволяет 
обеспечивать хорошее качество сварки. Для 
сварки листов использована параллельная схе-
ма. Взрывчатым веществом являлась смесь ам-
монита 6ЖВ и аммиачной селитры. Получены 
плоские заготовки размером 8001000 мм сле-
дующих сочетаний 12Х18Н10Т - сталь 10 - 
12Х18Н10Т и 10Х17Н13М3Т+сталь10+ 
10Х17Н13М3Т+ 09Г2C. 

Из трехслойных заготовок были вырезаны 
образцы, исследована макро- и микроструктура 
сварных соединений. Из рис. 1 видно, что обе 
границы контактируемых поверхностей в про-
дольном направлении имеют хорошо выражен-
ный волновой характер, что является характер-
ным для сварки взрывом. В завихрениях волн 
присутствуют зоны оплавления. При такой 

Рис. 1. Макроструктура трехслойного материала 
12Х18Н10Т - сталь 10 - 12Х18Н10Т 
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структуре достигается прочность соединения 
слов близкая к максимальному значению [4]. 

Определены параметры длины волны λ и 
удвоенной амплитуды 2А на границах слоев, 

которые приведены в таблице 1.  
В соответствии с требованиями ГОСТ 

14019-80 проводили испытание трехслойного 
материала на статический изгиб. Для образцов 
общей толщиной 5,9…6,0 мм изгиб до угла 
120± 3 не вызвал трещин и расслоений (рис. 
2). 

Выполнены стыковые сварные соединения 
исследуемых материалов ручной дуговой свар-
кой и сваркой в аргоне неплавящимся электро-
дом. Выбор технологии основывался на обес-
печении состава сварного шва, который по со-
держанию хрома и никеля не уступал наруж-
ным слоям многослойного материала. Исполь-
зовали электрод ЭА-395/9 на параметрах 
I=50…70 А, U=18…20 В для корневого 
шва,I=70…90 А, U=20…22 В для заполняющих 
швов.  

Сварку в аргоне выполняли неплавящимся 
электродом ЭВЛ с присадочным прутком 
OKAutrod 16.51, который имеет химический 
состав: С менее 0,03%; Si 0,8%; Mn 1,7%;Cr 
24,0%; Ni 13,5%. Диаметр электрода 3 мм, диа-
метр прутка 1,6 мм. Вылет электрода 4…6 мм. 
Корневой слой выполняли на параметрах 
I=70…90 А, U=14…16 В заполняющие слои –
I=90…110 А, U=16…18 В.  

Из полученных соединений также были из-
готовлены образцы на испытания на статиче-
ский изгиб. Испытания проводили ГОСТ 6996-
66 и ГОСТ Р 52630-2006. Результаты показали, 
что изгиб на 45, 90 и 120 не вызвал трещин и 
расслоений (рис. 3, а). Возникновение трещины 

Таблица  1 
Параметры волновых линий границ 

Параметры границ слоев, мкм 12Х18Н10Т+10+ 
12Х18Н10Т 

10Х17Н13М3Т+10 
+10Х17Н13М3Т+ 09Г2C 

1-2 2А 300…350 230…250 
λ 900…1050 750…820 

2-3 2А 320…380 100…140 
λ 700…850 320…350 

3-4 2А  300…350 
λ  900…1020 

 

 
 

Рис.2 Образец трехслойного материала, угол 120± 3 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 3. Образцы сварных соединений после испыта-
ния на изгиб 
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зафиксировано при величине угла 145 ±2. 
Трещины образовывались в наружном слое 
коррозионно-стойкой стали вблизи границ 
сварного шва (рис. 3, б). В соответствии с 
ГОСТ Р 52630-2006 минимальный угол изгиба 
при толщине металла менее 20 мм должен быть 
не менее 100, что значительно меньше полу-
ченных при испытаниях результатов. 

Получен также четырехслойный материал 
10Х17Н13М3Т+сталь10+10Х17Н13М3Т+09Г2, 
в котором толстолистовой прокат из стали 
09Г2С толщиной 22 мм создавал основной 
слой, несущий механическую нагрузку, а трех-
слойный компонент обеспечивал коррозион-
ную стойкость. Исследование макро- и микро-
структуры показало наличие сплошности мно-
гослойного материала. Границы контактируе-
мых поверхностей имеют волновой характер, 
однако параметры волн границ существенно 
отличаются (рис. 4). 

Границы 1-2-го и 3-4-го слоев имеют разви-
тую поверхность, в завихрениях волн присутст-
вуют зоны оплавления. Граница 2-3 –го слоев 
характеризуется меньшими значениями пара-

метров. Наличие развитой границы дает осно-
вания полагать, что материал характеризуется 
достаточно высокой  прочностью соединения 
слоев. 

Выводы 
1. Предложен многослойный материал, в ко-

тором протекторный слой находится между 
слоями из коррозионно-стойкой стали. Получе-
на международная заявка на патент 
WO2010/036139 A1. 

2. По технологии сварки взрывом выполне-
ны образцы трехслойных и четырехслойных 
материалов. 

3. Исследование макро- и микроструктуры 
образцов многослойных материалов показало 
высокое качество сварки взрывом. 

4. Разработаны технологии ручной дуговой 
сварки и сварки в аргоне неплавящимся элек-
тродом. Испытание на статический изгиб дали 
удовлетворительные результаты. 
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Введение 
Анализ состояния технологических процес-

сов в различных отраслях промышленности 
показывает, что во многих из них требуется 
применение конструкционных и функциональ-
ных композиционных биметаллических и мно-
гослойных материалов, сочетающих в себе вы-
сокие антикоррозионные, механические и экс-
плуатационные свойства каждого компонента. 

Центральной проблемой на пути создания 
подобных композитов является разработка та-
ких технологий соединения разнородных ме-
таллов и сплавов, которые не приводят к изме-
нению структуры и фазового состава соеди-
няемых материалов нигде, кроме как в узкой 
зоне сцепления. Это означает, что исключаются 
любые технологии, вызывающие расплав и/или 
существенный нагрев соединяемых материа-
лов. То же относится и к макроскопической 
деформации соединяемых заготовок. Она 
должна практически отсутствовать, а если и 

протекать, то в той же узко локализованной 
зоне сцепления. Имеющийся опыт показывает, 
что этим условиям можно удовлетворять, если 
производить соединение материалов либо в ди-
намическом режиме при скоростях нагружения, 
достигающих сотен метров в секунду, либо в 
статическом режиме при весьма малых нагруз-
ках и умеренных температурах нагрева. 

Сварка взрывом [1 … 5] и диффузионная 
сварка [6, 7] в силу присущих им особенностей 
являются наиболее эффективными путями соз-
дания высококачественных композиционных 
материалов различных типов и назначения.  

При сварке взрывом образование соедине-
ния происходит в результате деформационного 
воздействия на соединяемые материалы, обес-
печивающего образование физического контак-
та и схватывание металла. Процесс характери-
зуется высокой скоростью соударения свари-
ваемых заготовок при чрезвычайно малой дли-
тельности их взаимодействия, что позволяет 



Известия ВолгГТУ 98

получать качественные соединения (двух- и 
многослойные листы, плиты, трубы, переход-
ники и т.п.) практически неограниченного кру-
га металлов и сплавов. Зачастую при создании 
свариваемых взрывом слоистых металлических 
композиционных материалов между основны-
ми слоями размещают тонкие промежуточные 
(одну или несколько) прослойки, которые либо 
выполняют роль «буфера пластичности», об-
легчающего свариваемость основных материа-
лов (высокопрочные алюминиевые сплавы + 
титан, сталь и др.), либо служат диффузионны-
ми барьерами, препятствующими развитию не-
желательных химических реакций между со-
ставляющими композиции при повышенных 
температурах (например, титан + сталь, титан + 
цирконий, магний + алюминий и др.). В ряде 
случаев применяют комбинированные проме-
жуточные прослойки, выполняющие обе пере-
численные функции. При этом, как правило, 
прочность материала промежуточных прослоек 
значительно ниже, чем основных, что заведомо 
снижает эксплуатационные свойства композит-
ных деталей и узлов и ограничивает их область 
применения. Использование для этих целей на-
ноструктурированных материалов, обладаю-
щих повышенными прочностными и пластиче-
скими свойствами, позволит отчасти решить 
эту проблему. Разумное применение накоплен-
ного к настоящему времени обширного теоре-
тического и экспериментального материала при 
разработке технологий сварки взрывом позво-
ляет не только получать равнопрочные соеди-
нения разнородных металлов и сплавов, но и 
целенаправленно управлять деформационно-
энергетическими, температурно-временными 
условиями этого процесса и, в конечном итоге, 
структурой и свойствами получаемого компо-
зита. 

Диффузионную сварку (сварку давлением) 
осуществляют при температуре ниже темпера-
туры плавления свариваемых металлов с при-
ложением давления, необходимого для пласти-

ческой деформации приконтактных слоев со-
единяемых металлов. При сварке давлением, 
подбирая режим обработки, можно управлять 
процессом формирования соединения, прида-
вая ему требуемые свойства (прочность, корро-
зионную стойкость и др.). Новизна данной ра-
боты заключается в том, что для получения 
равнопрочных неразъемных соединений высо-
копрочных и разнородных материалов в твер-
дом состоянии с применением диффузионной 
сварки при относительно низких температурах 
(700…800С) между соединяемыми поверхно-
стями также используется наноструктуриро-
ванная прослойка. 

В данном случае используется эффект по-
вышенной диффузионной проницаемости и 
низкотемпературной сверхпластичности мате-
риала наноструктурированной прослойки. При 
осуществлении диффузионной сварки это обес-
печивает снижение температуры формирования 
твердофазного соединения и способствует пе-
реходу поверхности в необходимое для диффу-
зионной сварки ювенильное состояние. В це-
лом, формирование наноструктурированного 
состояния в материале позволяет существенно 
улучшить его свариваемость и повысить каче-
ство сварного соединения. 

Материалы и методики исследований 
Наноструктурированные прослойки 
Для изготовления наноструктурированных 

фольг в настоящей работе использовали кова-
ные и механически обработанные прутки из 
титановых сплавов марок ВТ6 40 мм, ВТ22  
70 мм, меди марки М1 30×2500 мм по ГОСТ 
1535-91, никеля марки НП2 40 мм по ГОСТ 
13083-77, ниобия марки НБ-1П 30 мм. Хими-
ческий состав титановых сплавов соответство-
вал ГОСТ 19807-91. Макроструктура исходных 
прутков всех исследуемых титановых сплавов 
соответствовала 4 … 5 баллам, а микрострук-
тура  5 баллу по шкале ВИАМ. 

Для создания в материале наноструктуриро-
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ванного состояния, отрезанные из прутка заго-
товки, подвергали многократной всесторонней 
изотермической ковке в определенном для ка-
ждого сплава интервале температур (рис. 1). 
Деформирование проводили на гидравлическом 
прессе ПА-2642, развивающим усилие до 16 
МН и оснащенном нагреваемыми плоскими 
бойками. Скорость деформации при ковке на-
ходилась в интервале 510-3 … 510-2 c-1. От-
дельный этап (цикл) всесторонней ковки вклю-
чал комбинированную последовательность 
операций осадки и протяжки со сменой оси де-
формирования с приданием заготовке на по-
следнем переходе этапа приблизительно перво-
начальной формы и размеров. Многократное 
повторение циклов ковки обеспечивало дости-
жение в объеме заготовки равномерной и 
большой по величине пластической деформа-
ции.  

На заключительном этапе деформационной 
обработки кованой заготовке придавалась фор-
ма плиты, необходимая для осуществления по-
следующей плоской прокатки. 

Для получения тонколистовой нанострукту-
рированной прослойки выполняли прокатку 
кованого материала на двухвалковом стане с 

диаметром валков 300 мм. Использовали метод 
пакетной прокатки двух и более заготовок, по-
мещенных в контейнер-оболочку из низкоугле-
родистой стали. Нагрев заготовки под прокатку 
осуществляли в регламентированном интервале 
температур, в котором сохраняется нанострук-
тура материала. 

Образцы соединений композиционных мате-
риалов 

Метод диффузионной сварки давлением 
обеспечивает возможность получения равно-
прочных многослойных неразъемных соедине-
ний высокопрочных и разнородных материалов 
в твердом состоянии при относительно низких 
температурах (700 … 800С) за счет использо-
вания между соединяемыми поверхностями 
промежуточных наноструктурированных слоев. 
Основные характеристики метода диффузион-
ной сварки изготовления макетных образцов 
неразъемных соединений: 

размер структурных составляющих наност-
руктурированной прослойки менее 0,5 мкм; 

предварительный наклеп соединяемых по-
верхностей заготовок со степенью деформации, 
обеспечивающей в наклепанном приповерхно-
стном объеме заготовок первичную статиче-
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скую рекристаллизацию; 
термическая выдержка при температуре 

650…750С.  
При изготовлении макетных образцов мето-

дом сварки взрывом величину деформирующе-
го импульса Iд, характеризующего энерговло-
жения, затрачиваемые на пластическую дефор-
мацию металла околошовной зоны (ОШЗ) [5] 
подбирали на уровне, близком к нижней грани-
це свариваемости металлов, что обеспечивало, 
с одной стороны, гарантированно равнопроч-
ное соединение слоев композита, с другой, – 
минимальное развитие в шве и ОШЗ различно-
го вида микронеоднородностей  с сохранением 
исходных  промежуточных слоев. 

Для изготовления образцов соединений и 
композиционных материалов использовали 
прослойки в наноструктурированном состоя-
нии. Типы полученных образцов и прослоек 
приведены в таблице 1. 

Методики структурных исследований нано-
структурированных прослоек и макетных об-
разцов соединений 

Оптические металлографические исследова-
ния проводились с использованием светового 
инвертированного металлографического мик-
роскопа Axiovert 40 MАT, оснащенного цифро-
вой видеокамерой и системой ввода изображе-
ний. Оценку процентного содержания и разме-
ров структурных составляющих проводили ме-
тодами количественной металлографии. Для 
цифровой оценки использовали анализатор 

изображения, оснащенный программой 
«ImageExpertProfessional 3.0». 

Изготовление шлифов проводили с исполь-
зованием комплексной лаборатории пробопод-
готовки фирмы ATM в ФГУП ЦНИИ КМ 
«Прометей». 

Анализ микроструктуры и фазового состава 
зон сцепления производился на просвечиваю-
щем электронном микроскопе Technai S-Twin 
G2 30 и растровом двулучевом электронно-
ионном микроскопе Quanta 200 3D FEG по ме-
тодике анализа микроструктуры и фазового 
состава нанокристаллических зон сцепления 
разнородных металлов и сплавов методами 
электронной микроскопии. 

Микроструктурными исследованиями опре-
деляли фазовые идентификации в зоне сцепле-
ния, распределение частиц идентифицирован-
ной фазе по размерам; строились гистограммы 
распределения фрагментов по размерам, рас-

пределение границ фрагментов по величине 
угла разориентации; оценивались средние зна-
чения размеров частиц, фрагментов, и доли 
большеугловых границ. 

По полученным результатам микрострук-
турных исследований оценивалось качество 
зоны сцепления получаемых макетных образ-
цов неразъёмных соединений. 

Результаты экспериментов и их обсужде-
ние 

Прослойки (фольги), используемые при из-
готовлении образцов, аттестовались как нано-

Таблица 1  
Типы образов соединений, полученных методами сварки взрывом и диффузионной сварки 

Тип образца Габариты, мм 

Метод получения – сварка взрывом 

1 12Х18Н10Т+нанопрослойки Cu+Nb +ВТ1-0 250500 (10+0,3+0,3+5) 

2 АМг5+нанопрослойка АД1+ВТ1-0 250500 (10+0,3+5) 

Метод получения – диффузионная сварка 

3 ВТ6+ВТ6+нанопрослойка ВТ6 Ø40 (50+50+0,6) 

4 ВТ22+ПТ-3В +нанопрослойка ВТ22 200250 (10+5+0,6) 

5 12Х18Н10Т+ПТ-3В +нанопрослойкаNi 200300 (10+5+0,6) 
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структурированные, если усредненные более 
чем по 3 сканам значения размера структурного 
элемента были не более 500 нм, и количество 
большеугловых разориентировок было не ме-
нее 50%. Результаты микроструктурных иссле-
дований, выполненных методом дифракции 
обратно отраженных электронов на растровом 
двухлучевом электронно-ионном микроскопе 
Quanta 200 3D FEG, приведены в табл. 2. 

На рис. 2 приведены изображения структуры 
прослойки из технически чистой меди, полу-
ченные путем автоматизированного анализа 
дифракции обратно отраженных электронов 
(EBSD). На рис. 2, а представлена карта зерен 
для θ=2°, а на рис. 2, б – карта ориентировок с 
нанесенными малоугловыми (тонкие черные 
линии и жирные синие линии) и большеугло-
выми границами (жирные черные линии). Кар-
та ориентировок (рис. 2, б) цветокодирована в 
соответствии с представленным на том же ри-
сунке стандартным стереографическими тре-

угольником. 
На рис. 3 приведены изображения структуры 

прослойки из титанового сплава марки ВТ6. 
Структура прослоек однородная и состоит 

из субмикронных фрагментов, площадь кото-
рых составляет не менее 50%, и соответствует 
фрагментации зерна не более 500 нм. Площадь, 
занятая фрагментами размером ≤ 500 нм пре-
вышает 60% исследованных структур. Границы 
между фрагментами структуры в прослойках 
большей частью являются большеугловыми, 
что также свидетельствует о наличии в них 
фрагментированных состояний. 

Микроструктурный анализ макетных об-
разцов соединений, полученных с использовани-
ем наноструктурированных прослоек 

Структура соединений, полученных сваркой 
взрывом, выявлена химическим и электрохи-
мическим травлением по методике, разрабо-
танной ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей». Дефек-
тов в зонах сцепления сварных соединений в 

Таблица 2 
Результаты микроструктурных исследований наноструктурированных прослоек 

Материал Средний размер струк-
турного элемента, <d>,нм 

Количество большеугловых 
разориентировок БУГ, % 

Доля площади, занятой 
фрагментами субмикрон-

ного размера, % 
Nb 490 75 63 

Ni 480 80 75 

Al 260 70 65 

Cu 320 70 62 

ВТ6 390 63 70 

ВТ22 450 65 55 
 

 
а)                                                                             б) 

Рис. 2. Карты зерен (а) и карта распределения ориентировок (б) прослойки из технически чистой меди 
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виде несплошностей не обнаружено. 
Макетный образец ВТ1-0 

+нанопрослойкаNb + нанопрослойкаCu + 
12Х18Н10Т, полученный сваркой взрывом 

Структура биметаллического соединения 
стали марки 12Х18Н10Т и титана марки ВТ1-0 
с прослойками из наноструктурированных 
фольг Nb и Cu, полученного сваркой взрывом 
представлена на рис. 4. Наблюдается волнооб-
разный характер соединения, типичный для 
биметаллов, получаемых взрывом. Видны раз-
личия в характере и параметрах волн на разных 
границах соединения.  

Макетный образец ВТ1-0 + нанопрослойка 
АД1 + АМг6, полученный сваркой взрывом 

Структура биметаллического соединения с 
наноструктурированной прослойкой ВТ1-0 + 
АД1+ АМг6, полученного сваркой взрывом, 

представлена на рис. 5. 
Слой АД1 содержит дефекты в виде скопле-

ний шлаковых включений. Граница АД1+ 
АМг6 – волнообразная, высота волн ~25 мкм, 
длина волн ~ 6 мкм. 

В структуре АМг6 в области, прилегающей 
к границе наблюдаются полосовые структуры, 
повторяющие рисунок волны.  

Макетный образец ВТ6 + нанопрослойка 
ВТ6 + ВТ6, полученный методом диффузион-
ной сварки 

Структуры соединения ВТ6 + ВТ6 с про-
слойкой из наноструктурированной титановой 
фольги ВТ6, полученного диффузионной свар-
кой, представлена на рис. 6,7.  

Макетный образец ВТ22 + нанопрослойка 
ВТ22 + ПТ-3В, полученный методом диффузи-
онной сварки 

Микроструктура зон сцепления в соедине-
нии титановых сплавов марок ВТ22 и ПТ-3В 
через нанопрослойку ВТ22, полученном диф-
фузионной сваркой представлена на рис. 8, 9. 

В зоне соединения структуры основного ме-
талла ВТ22 и фольги ВТ22 схожи и представля-
ет собой мелкодисперсную двухфазную струк-
туру. Структура основного металла ПТ-3В 
(псевдо α – сплав) с незначительными выделе-
ниями β фазы по границам зерен.  

Макетный образец 12Х18Н10Т+ 
нанопрослойкаNi + ПТ-3В, полученный мето-
дом диффузионной сварки. 

 
а)                        б) 
Рис. 3. Карты зерен (а) и карта распределения ориенти-

ровок (б) прослойки из сплава ВТ6 
 

 

титан ВТ1-0 

ниобий НБ-
1П 

медь М1 

сталь 

12Х18Н10Т 

Рис. 4. Микроструктура композиционного материала  
ВТ1-0 +прослойки Nb + Cu+ 12Х18Н10Т 

 

 

АМг6 

Нанострук-
турированная 
фольга 

титан ВТ1-0 

 
Рис. 5. Микроструктура композиционного материала 

ВТ1-0 + АД1 (нанопрослойка)+ АМг6 
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Структура биметаллического соединения 
12Х18Н10Т + ПТ-3В с наноструктурированной 
прослойкой из Ni, полученного диффузионной 
сваркой, представлена на рис. 10,11. Дефектов 
в зоне сварного соединения в виде несплошно-
стей не обнаружено. На границе 
нанопрослойкиNi с ПТ-3В наблюдается слой 
«сэндвичевого» типа толщиной ~ 12 мкм.  

Металлографические исследования всех ви-
дов соединений разнородных и однородных 
материалов показали отсутствие в зоне соеди-
нения дефектов типа несплошностей и зон рас-
плава. За счет использования в образцах нано-
прослоек были устранены условия образования 
хрупких фаз в зонах соединений. 

Результаты механических испытаний ма-
кетных образцов 

Для оценки качества образцов биметалличе-
ских и однородных соединений в зоне сцепле-
ния слоев при нормальной температуре были 
разработаны программа и методики определе-
ния механических свойств композитов на осно-
вании ГОСТ 1497 и стандартов. Исследования 
включали в себя испытания на отрыв и срез 
плакирующего слоя, а также определение пре-
дела прочности на отрыв цилиндрических об-
разцов соединений ВТ6-ВТ6. 

Новизна исследований механических харак-
теристик макетных образцов заключалась в на-
личии в зоне сцепления технологических нано-
структурированных прослоек из технически 
чистых металлов и титановых сплавов, при 
этом в зоне сцепления слоев в испытываемом 
образце создавался необходимый вид напря-
женного состояния, позволяющий по результа-
там опыта определить соответствующую меха-
ническую       характеристику,        являющуюся 

 

 
 

Рис. 6. Микроструктура соединения ВТ6 + ВТ6 
 

 
Рис. 7. Соединение наноВТ6 - ВТ6 

 
Рис. 8. Соединение ВТ22-нанопрослойкаВТ22 

 
 

Рис. 9. Соединение нанопрослойка ВТ22-ПТ-3В 
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критерием качества соединения. 
Схемы механических испытаний и эскизы 

образцов приведены в табл. 3. 
Результаты механических испытаний приве-

дены в табл. 4. 
Результаты механических испытаний под-

твердили высокий уровень прочности на отрыв 
всех макетных образцов, который составил не 
менее предела прочности наименее прочного 
соединяемого материала. При этом разрушение 
происходило чаще всего по соединяемым мате-
риалам, а не по зоне сцепления. 

Биметаллический образец 12Х18Н10Т+ВТ1-
0 с нанопрослойками, полученный сваркой 
взрывом, имеет прочность на отрыв плакиро-

ванного слоя ниже, чем у образца, сваренного 
без прослоек. Однако, эксплуатационные ха-
рактеристики при повышенных температурах 
(прочность сцепления слоев) значительно выше 
у биметалла с нанопрослойками за счет отсут-
ствия интерметаллидных фаз в зонах соедине-
ния. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты выполненной работы показыва-

ют, что наилучшие соединения получаются, 
если в тонких поверхностных слоях соединяе-
мых материалов создаются наноструктуриро-
ванные состояния и/или, если между соединяе-
мыми слоями размещается тонкая нанострук-
турированная прослойка. В этих случаях резко 

 

сталь  
12Х18Н10Т 

Нанопро-
слойкаNi 
 
ПТ-3В 

Рис. 10.  Микроструктура соединения  
12Х18Н10Т+ПТ-3В через нанопрослойкуNi 

 

Нано 
ПрослойкаNi 

ПТ-3В 

Рис. 11. Микроструктура соединения  
нанопрослойкаNi и ПТ-3В 

 
Таблица 3 

Виды контрольных испытаний образцов композиционных материалов и соединений 

Вид контрольного 
испытания 

Схема испытания Образец 

Испытание на срез 
плакированного 

слоя 

 
 

 

Испытание на от-
рыв плакирован-

ного слоя 

  
Испытание на растяжение цилиндрических образцов, 

полученных диффузионной сваркой 
ГОСТ 1497 
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расширяется диапазон технологических пара-
метров, при которых обеспечивается высокое 
качество и надёжность соединения и слоистого 
композита, повышается выход годного, снижа-
ется материало- и энергоёмкость, улучшаются 
экономические показатели процесса. 

Результаты структурных исследований на-
нопрослоек из Ti, Ni, Al, Сu, Nb технической 
чистоты и титановых сплавов ВТ6 и ВТ22, по-
лученных для изготовления соединений одно-
родных и разнородных материалов, показали 
высокую степень фрагментированности мате-
риалов, значительное измельчение зерна в про-
слойках, а также преобладание в структуре 
большеугловых границ. 

Диффузионная сварка образцов с наност-
руктурированными прослойками проводилась 
при более низких температурах (650 … 700 С), 
чем традиционно (800 … 850 С). В процессе 
сварки давлением двух микрокристаллических 
образцов через нанопрослойку происходила 
локализация деформации в области твердофаз-
ного соединения. Это обстоятельство способст-
вовало достижению в зоне соединения 20 … 30 
% деформации, при этом деформация основно-

го материала образцов не превышала 5 … 10 %, 
что обеспечивало пониженную деформацию 
свариваемых деталей. Необходимо отметить, 
что в процессе диффузионной сварки через на-
но прослойку имела место ускоренная диффу-
зия по границам измельченных зерен. Это по-
зволило получить качественные соединения, 
что подтверждено результатами металлографи-
ческих исследований и механических испыта-
ний. 
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Таблица 4 
Результаты испытаний на срез и отрыв плакирующего слоя композиционных материалов и соединений при 

комнатной температуре 

Метод со-
единения 

Тип соединения σв заготовки  отрыва со-
единения Характер разру-

шения 
среза, 
МПа 

МПа 

С
ва

рк
а 

вз
ры

во
м 

12Х18Н10Т+ВТ1-0 
+нанопрослойкиСu-Nb Сталь - 530 

Титан - 380 

460…508 По меди 408 

12Х18Н10Т+ВТ1-0  528…625 
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ВТ22+ПТ-3В 
+нанопрослойка ВТ22 

ВТ22 - 950 
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металлу ПТ-3В 541 

ВТ6+ВТ6+нанопрослойка 
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КОМБИНИРОВАННАЯ СХЕМА КОМПАКТИРОВАНИЯ И СВАРКИ ВЗРЫВОМ 

Конструкторско-технологический филиал 
Института гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН, s-shem@yandex.ru 

Рассмотрена возможность изготовления многослойных композиционных изделий  на основе комбиниро-
ванной схемы взрывного нагружения, позволяющей получать данные изделия сложной конфигурации при 
одновременном компактировании порошкового материала и сварке взрывом металлических деталей. По-
казан вариант практического применения данной схемы при разработке и изготовлении цилиндрических 
контейнеров для транспортировки и хранения радиоактивных веществ. 
 

Ключевые слова: многослойное композиционное изделие, взрывное нагружение, сварка взрывом, компактирова-
ние, порошковый материал, контейнер, радиоактивное вещество. 
 

V. M. Ogolikhin, I. V. Iakovlev 

COMBINED METHOD OF COMPACTION AND EXPLOSION WELDING 

Design and technology department of  
Lavrentyev institute of hydrodynamics SB RAS, s-shem@yandex.ru 

An opportunity of producing multilayered composites based on the combined method of explosive loading, which 
allows to produce these composites of irregular shape during simultaneous powder material compaction and ex-
plosion welding of steel components is studied in the paper. An option of practical application of this method 
while developing and producing cartridges for transporting and storage of radioactive substances is shown in the 
paper. 
 

Keywords: multilayer composite shape, explosive loading, explosion welding, compaction, powder material, cartridge, ra-
dioactive substance. 
 
Использование энергии взрыва от детонации 

зарядов взрывчатых веществ в ряде исследова-
ний привело к появлению термина «обработка 
материалов взрывом». Области новых про-
мышленных технологий, основанные на опера-
циях обработки материалов взрывом, охваты-
вают в настоящее время сварку, прессование, 
компактирования, упрочнение, штамповку, ка-
либровку, развальцовку, гравировку, разруше-
ние, разделение, синтез и т.д. Данные техноло-
гии используются как для изготовления раз-
личных новых материалов, конструкций и из-
делий с повышенными эксплуатационными 
свойствами, так и для утилизации или управ-
ляемого разрушения различных конструкций, 
изделий и материалов, включая боеприпасы и 
военную технику. Эффективность всех взрыв-
ных технологий в значительной степени опре-
деляется этапом разработки и расчёта схем 
взрывного нагружения. При решении новых 
технологических задач разработка новой схемы 

нагружения производится обычно на базе уже 
известных конструкторско-технологических 
решений с использованием литературных дан-
ных и результатов собственных исследований и 
разработок. 

К настоящему времени известно несколько 
сотен технологических схем сварки металлов 
взрывом [1, 2] и несколько меньшее количество 
технологических схем прессования и компак-
тирования порошковых материалов взрывом [3, 
4]. Для большинства схем взрывного нагруже-
ния общим признаком как сварки, так и ком-
пактирования является метание одного из эле-
ментов энергией заряда взрывчатого вещества 
и его соударение с другими элементами. 

Отличие схем нагружения при сварке и ком-
пактировании взрывом заключается в том, что 
при сварке взрывом обеспечивают косое соуда-
рение свариваемых элементов, а при компакти-
ровании порошкового материала обеспечивают, 
как правило, плоское соударение метаемого 
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элемента с порошком. 
В данной работе предложена комбиниро-

ванная схема одновременного компактирова-
ния порошкового материала и сварки взрывом 
плоских заготовок одним зарядом взрывчатого 
вещества в монолитное многослойное компо-
зиционное изделие. В предлагаемой комбини-
рованной схеме, перед установкой метаемой 
заготовки на неподвижной заготовке, являю-
щейся металлической основой многослойного 
изделия, по периметру относительно горизон-
тальной поверхности выполняют скосы под 
углом 7º ≤ φ ≤ 20º, на горизонтальной поверх-
ности неподвижной заготовки выполняют по-
лость и заполняют компактируемым порошко-
вым материалом. Интервал углов скосов от 7º 
до 20º выбирается исходя из того, что при свар-
ке взрывом листовых металлических заготовок 
между собой для большинства металлов необ-
ходимо обеспечить косое соударение под углом 
от 7º до 20 º. При меньших или больших углах 
соударения сварка либо не происходит, либо не 
достигает нужного качества [5, 6]. 

Сущность комбинированной схемы компак-
тирования и сварки взрывом поясняется графи-
ческим материалом (рис. 1), где на рисунке 1, а 
показано положение неподвижной и метаемой 
заготовок, компактируемого порошкового ма-
териала перед взрывной обработкой, а на ри-
сунке 1. б, в – то же в процессе обработки энер-
гией взрыва. 

Метаемую заготовку 1 устанавливают под 
углом α к горизонтальной поверхности 2 не-
подвижной заготовки 3, на которой в специаль-
ном углублении 4 размещён компактируемый 
порошковый материал 5. По краям неподвиж-
ная заготовка 3 имеет наклонную поверхность 
6, имеющую угол наклона 7º ≤ φ ≤ 20º к гори-
зонтальной поверхности 2. На метаемой заго-
товке 1 размещают заряд взрывчатого вещества 
(ВВ) 7 и в точке заряда ВВ, наиболее удалён-
ной от неподвижной заготовки  3, устанавли-
вают детонатор 8. Собранный таким образом 

пакет размещают на основании 9 (песок, грунт, 
дробь, стальная плита и др.). При этом заряд 
ВВ 7 (рис. 1, б) подобран таким образом, что 
при метании заготовки 1, она поворачивается 
под действием продуктов взрыва на угол β, 
равный углу α между метаемой заготовкой 1 и 
горизонтальной поверхностью 2 неподвижной 
заготовки 3. 

Метаемая заготовка 1 (рис. 1, в) после ини-
циирования заряда ВВ 7 приобретает скорость 
V, направленную вертикально вниз, поворачи-
вается на угол β = α и плоско соударяется с го-
ризонтальной поверхностью 2 неподвижной 
заготовки 3. В результате плоского соударения 
метаемой заготовки 1 с горизонтальной по-
верхностью 2 и порошковым материалом 5, 
расположенным в специальном углублении 4 
на горизонтальной поверхности 2 неподвижной 
заготовки, происходит компактирование по-
рошкового материала 5. 

Далее после соударения центральной части 
метаемой заготовки 1 с горизонтальной по-
верхностью 2 неподвижной заготовки 3 края 
метаемой заготовки 1, летящие горизонтально, 
соударяются с наклонной поверхностью 6 не-
подвижной заготовки 3 под ранее заданным 
углом φ. 

В результате косого соударения под углом φ 
происходит качественная сварка метаемой за-
готовки 1 с неподвижной заготовкой  3 по на-
клонной поверхности 6. Угол φ задают при ме-
ханической обработке неподвижной заготовки 
3, согласовывая расположение горизонтальной 
2 и наклонной 6 поверхностей в интервале от 7º 
до  20º. Угол φ выбирают равным углу соуда-
рения γ, который обеспечивает качественную 
сварку взрывом плоских листовых заготовок из 
данных материалов при их параллельном рас-
положении и использовании аналогичных заря-
дов ВВ. Выбор величины угла φ также зависит 
от свойств материала метаемой и неподвижной 
заготовок и, как правило, определяется экспе-
риментально. 
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Описанное взаимное расположение метае-
мой и неподвижной заготовок в процессе 
взрывного нагружения позволяет плакировать 
сложные поверхности неподвижной заготовки с 
одновременным компактированием порошко-
вого материала, размещённого в неподвижной 

заготовке на горизонтальной поверхности в 
специальном углублении, и сваривать часть 
поверхности метаемой заготовки с наклонной 
поверхностью неподвижной заготовки. 

При изготовлении на неподвижной стальной 
заготовке диаметром 170 мм и высотой 30 мм 

Рис. 1. Комбинированная схема компактирования и сварки взрывом: 
расположение свариваемых заготовок  и компактируемого порошка: а – в исходном виде; б – в процессе детонации 

заряда и полёта метаемой заготовки; в – в процессе компактирования и сварки 
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на одной из сторон по периметру протачивали 
усечённую коническую поверхность с накло-
ном образующей конуса к горизонтали под уг-
лом φ = 14º и диаметром 80 мм. На горизон-
тальной поверхности усечённого конуса прота-
чивали специальное углубление глубиной 15 
мм и диаметром 70 мм. В углублении размеща-
ли порошковый материал (смесь порошков ме-
ди и карбида вольфрама) и статически подпрес-
совывали. В качестве метаемой заготовки  ис-
пользовали стальную (Ст3) пластину размером 
200×200×3 мм. На метаемой пластине распола-
гали заряд ВВ (смесь аммонита 6ЖВ с аммиач-
ной селитрой в соотношении 1:1) слоем высо-
той δ0 = 18 мм. Скорость детонации (D) состав-
ляла 3100 м/с. При этом между соударяющими-
ся  элементами обеспечивался зазор, необходи-
мый для приобретения метаемой пластиной 
расчётной скорости соударения. 

С учётом полученных результатов метаемую 
заготовку с зарядом ВВ устанавливали с зазо-
ром от 5 до 20 мм относительно горизонталь-
ной поверхности усечённого конуса неподвиж-
ной заготовки под углом 11º. Заряд ВВ иниции-
ровали электродетонатором из точки, наиболее 
удалённой от неподвижной заготовки.  

На горизонтальной поверхности неподвиж-
ной заготовки происходило плоское соударение 
метаемой заготовки с порошковым материалом 
и компактирование последнего. По конической 
поверхности происходило косое соударение 
заготовок под углом 14º и их сварка. 

В результате было получено многослойное 

изделие с качественной сваркой металлических 
заготовок по краям между собой и качествен-
ное компактирование порошкового материала. 

Предложенный способ изготовления много-
слойных композиционных изделий  на основе 
комбинированной схемы взрывного нагруже-
ния позволяет получать многослойные изделия 
сложной конфигурации при одновременной 
обработке взрывом металлических заготовок и 
порошковых материалов [7]. Этот способ на-
шёл практическое применение при разработке 
и изготовлении цилиндрических контейнеров 
для транспортировки и хранения радиоактив-
ных веществ. Полученные предложенным спо-
собом слоистые заготовки были использованы 
для изготовления днища и крышки контейнера, 
что позволило полностью изолировать радио-
активное вещество от окружающей среды. 
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КОМПЬЮТЕРНЫЙ РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СЖАТИЯ ПРИ НАНЕСЕНИИ 
 ПОРОШКОВЫХ ПОКРЫТИЙ ВЗРЫВОМ 

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 
В работе рассмотрена методика расчетной оценки физических условий сжатия при взрывном нагружении 
порошков на металлических подложках. Предложена расчетная модель, основанная на построении (P,u) – 
диаграмм процесса, приведено сравнение результатов расчета с известными данными. 
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COMPUTER CALCULATION OF  PARAMETERS OF COMPRESSION AT DRAWING 
 OFPOWDERCOVERINGSBYEXPLOSION 
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The paper considers calculationmodel of the physical conditions forexplosive compacting of powders on metal 
base. The calculationmodel based on the construction of (P, u)- diagrams of the process are presented. Compari-
sons of calculation results with known data are discussed. 
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Нанесение на поверхность деталей машин 

износостойких покрытий из твердых сплавов 
зачастую оказывается невозможным из-за 
взаимодействия компонентов покрытия и мате-
риала подложки во время спекания, необходи-
мого для формирования твердого сплава. Ре-
шение этой проблемы возможно путем исполь-
зовании технологии взрывного плакирования, 
обеспечивающей не только качественную на-
прессовку  порошкового слоя на поверхность 

заготовки детали, но и возможность получения 
готового твердого сплава без операции спека-
ния [1]. 

При проведении подобной операции опти-
мальной является схема нагружения,  изобра-
женная на рис.1 и предусматривающая разме-
щение исходной порошковой смеси непосред-
ственно на поверхности металлической под-
ложки и нагружение ее с помощью накладного 
заряда ВВ, отделенного от порошка промежу-
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Рис. 1.  Схема нагружения порошка взрывом: 
а – скользящее нагружение 

б – нагружение нормально падающейдетонационной волной 
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точной прокладкой. 
Недостатком этих схем является, однако, от-

сутствие до конца разработанных методик рас-
четной оценки физических условий сжатия 
реализуемых при её использовании. 

Большинство имеющихся в настоящее время 
расчетных моделей  основано на решение зада-
чи о метания продуктами детонации тел пере-
менной массы и не учитывают процессов про-
хождения ударной волной самой прокладки и 
ее отражений от поверхности подложки и про-
межуточной прокладки. Это обстоятельство 
ограничивает расчет рассмотрением только 
первой ударной волны, распространяющейся 
по исходному неуплотненному порошку, и не 
позволяет оценить параметры его сжатия в от-
раженных ударных волнах. В полном объеме и 
точной постановке, однако, рассматриваемая 
задача практически не поддается решению, в 
связи с чем возникает необходимость  прибли-
женного решения, которое наиболее удобно 
осуществить методом (P,u)–диаграмм, осно-
ванном на поэтапном определении характери-
стик падающих и отраженных волн путем ана-
лиза пересечений ударных адиабат прокладки, 
порошка, основания и продуктов детонации в 
координатах "давление - массовая скорость". 

Поскольку при скользящем нагружении 
угол, составляемый косой ударной волной в 
порошке, с поверхностью подложки  обычно не 
превышает 10°, то для анализа ударно-
волновых процессов в рассматриваемой схеме 
можно пользоваться одномерной моделью, не-
зависимо от направления инициирования заря-
да взрывчатого вещества. 

Использование при моделировании метода 
(P,u) – диаграмм предполагает знание ударных 
адиабат продуктов детонаций, прокладки, по-
рошка и основания. 

Построение адиабат металлических основа-
ния и промежуточной прокладки, как правило, 
не вызывает особых затруднений: в интере-
сующем практику диапазоне давлений, даже в 

случае протекания фазовых превращений, как 
следует из рис. 2, удовлетворительным являет-
ся акустическое приближение: 

0 0ρP c u , (1) 
где uP,  – давление и массовая скорость веще-

ства за фонтом ударной волны; 0 0ρ ,c  – плот-

ность и скорость объемных звуковых волн для 
металлов прокладки или подложки при нор-
мальных условиях. 

Сложнее обстоит дело с расчетом ударной 
адиабаты порошка: моделей ударного сжатия 
пористых тел создано много, что само по себе 
уже указывает на сложность и недостаточную 
изученность этого явления. 

Из соотношений Рэнкина-Гюгонио [2, 3] вы-
текает, что в случае достаточно сильных удар-
ных волн справедливо следующее выражение: 

2

0

0

ρ
ρ1
ρ

uP 


, 
(2) 

где 0ρ ,ρ  – плотность порошкового материала 

перед и за фронтом ударной волны. 
Построить ударную адиабату порошка в 

первом приближении можно, положив в фор-
муле (2): 

ρ ρk , (3) 
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Рис. 2. Ударная адиабата железа 
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где ρ k  – расчетная по составу порошка плот-

ность соответствующего монолитного материа-
ла.  

Следует  отметить, что  если в координатах 
"удельный объем-давление" допущение  (3) яв-
ляется достаточно грубым, то в координатах 
"давление - массовая скорость" оно дает, как 
видно из рис. 3, весьма неплохой результат, что 
связано со структурой формулы (2), предусмат-
ривающей гораздо более сильную зависимость 
давления P от значений массовой скорости uи 
насыпной плотности ρ0, чем от плотности 
ударно сжатого порошка ρ. 

Основные трудности при построении удар-
ной адиабаты продуктов детонации связаны с 
необходимостью учета их разлета с верхней 
свободной поверхности заряда  (разлет в дру-
гих направлениях может не учитываться в свя-
зи с использованием боковых написаний заря-
да). 

Сделать это в первом приближении можно, 
если учесть, что при давлениях, мало отли-
чающихся от давлений в точке Жуге, ударная 
адиабата двойного сжатия продуктов взрыва 
совпадает с изоэнтропой [2]: 

ρkP A , (4) 

причем ее показатель k может считаться неиз-
менным. 

Примем за  исходите точку построения этой 
изоэнтропы состояние ударного сжатия про-

дуктов детонации, характеризующееся макси-
мально возможным для выбранной схемы на-

гружения давлением xP . В случае скользящего 

нагружения это давление отвечает состоянию 
продуктов детонации в плоскости Чепмена-
Жуге, а при нагружена нормально падающей 
детонационной волной соответствует ее набе-
ганию на абсолютно жесткую стенку и полному 
торможению продуктов взрыва. 

И в том, и в другом случае перемещение 
продуктов детонации в направлении преграды 
отсутствует и его появление приведет к сниже-
нию давления в соответствие с изоэнтропой 
расширения, которая может быть записана в 
виде [2, 3]: 

ρ

xP dPu
сP

  , (5) 

где u – cкорость продуктов детонации в на-
правлении преграды; P – давление продуктов 
детонации на границе раздела с ней; ρ, c – 
плотность продуктов детонации и  скорость 
звука в них. 

Интегрирование уравнения (5) с учетом то-
го, что изоэнтропа проходит через точку с па-
раметрами Px, cx, ρx дает: 

1
22 1

( 1) ρ

k
k

x

x x

Pk Pu
k c Px

 
 

    
 

 
 
 

, (6) 

где cx, ρx – скорость звука и плотность продук-

тов детонации, сжатых до давления xP . 

Примем k = 3 и будем считать, что разлет 
продуктов детонации по свободной поверхно-
сти заряда в реальных условиях нагружения 
происходит так же, как и в случае абсолютно 
жесткой преграды. Тогда для определения ве-
личины Px при нагружении нормально падаю-
щей детонационной волной можно использо-
вать выражение: 

364
27 τx H

hP P
D

   
 

, (7) 

где PH – давление продуктов взрыва в плоско-
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Рис. 3. Ударные адиабаты порошковых материалов 
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сти Чепмена-Жуге; h – высота заряда взрывча-
того вещества; D – скорость его детонации; τ – 
время, отсчитываемое от момента инициирова-
ния детонации на свободной поверхности заря-
да. 

При скользящем нагружении в случае, когда 
волна разгрузки еще не успела достигнуть по-
верхности промежуточной прокладки, давление

xP  следует принять равным: 

Px = PH, (8) 
а в дальнейшем использовать известное реше-
ние [2] о разлете сжатого газа от абсолютно 
жестком стенки: 

3

τx H
H

hP P
C

 
  

 
, (9) 

где CH – скорость звука в продуктах взрыва за 
фронтом детонации; τ – время, отсчитываемое 
от начала разлета продуктов детонации в их 
фиксированном сечении, движущемся вдоль 
поверхности промежуточной прокладки парал-
лельно фронту детонации со скоростью, равной 
массовой скорости продуктов взрыва в плоско-
сти Чепмена-Жуге. 

Эти допущения позволяют после некоторых 
преобразований получить аналитические вы-
ражения для адиабат продуктов взрыва: 

 – для нагружения нормально падающей де-
тонационной волной: 

364
27 τH

h uP P
D D

   
 

, (10) 

где τ h
D

  – время, отсчитываемое от момента 

инициирования  детонации, на свободной по-
верхности заряда; 

– для скользящего нагружения: 
3

3

41 при τ
3

4 при τ
τ 3

H

H

u hP
D D

P
h u hP

D D D

     
   

      

, (11) 

где τ – время,  отсчитываемое от начала нагру-
жения данной точки поверхности промежуточ-
ной прокладки. 

В формуле (11) учтено также, что продукты 
взрыва движутся относительно поверхности 
промежуточной прокладки в направлении рас-
пространения по заряду взрывчатого вещества 
фронта детонации. 

Как видно из рисунка 4, ударные адиабаты 
продуктов детонации некоторых, наиболее рас-
пространенных взрывчатых веществ, построен-
ные на момент времени, соответствующий на-
чалу отражения, с использованием данной ме-
тодики, с достаточной для оценочных расчетов 
точностью совпадают с известными ударными 
адиабатами, что указывает на приемлемость 
изложенного подхода к построению адиабат 
продуктов взрыва. 

 
Для построения ударных адиабат двух-, 

трех- и более кратного сжатия порошкового 
материала, материала промежуточной проклад-
ки и основания и изоэнтроп разгрузки материа-
ла промежуточной прокладки можно в первом 
приближении использовать известный принцип 
отражения.  

С целью реализации описанной системы мо-
делирования ударно-волновых процессов в 
изучаемой схеме нагружения была составлена 
программа [4, 5], общий видрабочего окна 
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Рис. 4. Ударные адиабаты продуктов детонации неко-
торых взрывчатых веществ 
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которой приведен на рис. 5.  
В окне предусмотрен выбор схемы нагруже-

ния и ввод необходимых для моделирования 
характеристик ВВ, порошкового материала, а 
также материалов промежуточной прокладки и 
основания, на котором располагается порошок. 
В результате расчета по модели в поле таблич-
ного вывода выдаются параметры падающих и 
отраженных ударных волн в прокладке, порош-
ке и основании, по которым может быть по-
строена полная (P,u) – диаграмма процесса 
(рис. 6). 

Помимо перечисленных параметров про-
грамма выдает время действия импульса мак-
симального давления при взрывной обработке 
слоя порошка, которое для рассматриваемой 
схемы нагружения равно удвоенному времени 
прохождения ударной волной промежуточной 
прокладки: 

δτ 2
c

 , (12) 

где δ, с – толщина прокладки и скорость звука в 
ней.  

Расчет системой температуры порошка при 
ударно-волновой обработке по выбранной схе-

ме нагружения основывается на учете того,  что 
основной его разогрев происходит в первой 
ударной волне. При этом упругая составляю-
щая внутренней энергии порошка мала по 
сравнению с температурной, а размеры частиц, 
применяемых в работе порошковых материалов 
и диапазон давлений при используемых режи-
мах их нагружения, таковы, что за фронтом 
ударной волны, распространяющейся по невоз-
мущенному порошку, успевает установиться 
тепловое разновесие. 

В этих условиях можно считать, что: 
Δ ΔVC T E , (13) 

где ΔТ – прирост температуры порошка; CV – 
среднее значение удельной теплоемкости по-
рошка в интервале температур его разогрева; 
ΔE – приращение внутренней энергии порошка 
за фронтом первой ударной волны.  

Использование соотношений Рэнкина-
Гюгонио позволяет преобразовать выражение  
(13) к виду, удобному для непосредственных 
вычислений. 

2
1Δ

2 V

uT
C

 ,   (14) 

Рис. 5. Вид рабочего окна программы 
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где u1 – массовая скорость частиц порошка за 
фронтом первой ударной волны. 

Значение теплоемкости порошкового мате-
риала CV при этом может быть вычислено по 
правилу аддитивности, исходя из весового со-
держания и теплоемкости каждой из состав-
ляющих порошковой смеси. Поскольку темпе-

ратуры разогрева порошков при ударно-
волновой обработке достаточно высоки и, как 
правило, всегда превышают температуру Дебая  
соответствующих монолитных материалов, то 
для определения теплоемкости этих состав-
ляющих в свою очередь можно воспользовать-
ся правилом Коппа-Неймана, согласно которо-
му молярная теплоемкость соединения (проме-
жуточной фазы, твердого раствора) равна сум-
ме атомных теплоемкостей компонентов, а 
также законом Дюлонга и Пти, в соответствии 
с которым атомная теплоемкость большинства 
простых веществ в твердом состоянии равна 3R 
(R –газовая постоянная). 

Приведем также сравнение результатов рас-
чета распределения массовой скорости частиц 
порошка за фронтом падающей ударной волны 
по глубине исходного порошкового слоя, вы-
полненного изложенным способом и по извест-
ной методике [6], основанной на рассмотрении 
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метания продуктами взрыва тел переменной 
массы, то есть без учета ударно-волновых про-
цессов в промежуточной прокладке (рис. 7). 

Расчет проводился для случая нагружения 
порошка с исходной пористостью 68% и на-
сыпным весом 1,9 г/см3 нормально падающей 
детонационной волной при использовании за-
ряда аммонита №6ЖB высотой 70 мми сталь-
ной промежуточной прокладки толщиной 2,8 
мм.  Из рисунка 6 видно, что при малых глуби-
нах проработки ударной волной исходного по-
рошкового слоя полученные результаты раз-
нятся, причем существенно. Это естественно, 
так как расчет по известной методике  предпо-
лагает постепенный набор скорости как проме-
жуточной прокладкой, так и сжатым порошком, 
начиная от ее нулевого значения, тогда как в 
действительности порошковый материал при-
обретает скорость поэтапно в. соответствии с 
ударно-волновыми процессами на его границе с 
промежуточной прокладкой. Однако в даль-
нейшем, когда в процессе многократного про-
хождения ударными волнами и волнами разре-
жения промежуточной прокладки их амплитуда 
уменьшается, результаты расчетов, выполнен-

ные по обеим методикам, практически совпа-
дают. 
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В работе рассмотрены вопросы подбора металлической связки и режимов нагружения при при получении 
износостойких покрытий из твердых сплавов на основе Cr3C2 взрывным прессованием порошков без спе-
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Технический прогресс в ряде областей тех-

ники в настоящее время зачастую сдерживается 

отсутствием материалов для использования в 

узлах трения, которые должны работать в не-

обычных, более тяжелых условиях, таких как 

вакуум, повышенные или пониженные темпе-

ратуры, высокие скорости скольжения и удель-

ные нагрузки, агрессивные среды, сильная ра-

диация и т.п. 

Весьма перспективным направлением науч-

ных исследований в связи с этим  является раз-

работка новых твердых сплавов триботехниче-

ского назначения и методов их нанесения в ви-

де покрытий на металлические поверхности, в 

том числе таких, которые обеспечивали бы  

получение наноструктурного состояния мате-

риалов. 

В настоящее время твердые сплавы получа-

ют путем прессования исходных смесей по-

рошков тугоплавких карбидов с металлами и 

спекания. Это накладывает определенные огра-

ничения на подбор состава материалов, связан-

ные прежде всего с химической совместимо-

стью компонентов сплавов,  и не позволяет 

принципиально повысить их  эксплуатацион-

ные свойства. Применительно к нанопорошкам, 

спекание ведет к росту частиц порошкового 

материала и не позволяет сохранить нанораз-

мерность структуры в готовом изделии. 

Решение этих проблем может быть найдено 

путем использования при компактировании 

порошковых смесей карбидов с металлами 

энергии взрыва. Взрывная обработка порошков 

позволяет одновременно достигать и давлений, 

достаточных для уплотнения порошков до 

практически беспористого состояния, и темпе-

ратур, достаточных для сварки структурных 

компонентов порошкового материала в единое 

целое. Кратковременность воздействия высо-

ких давлений и температур позволяет надеяться 

избежать вторичного химического взаимодей-

ствия между компонентами сплавов и роста 

зерна в их структуре. 

В связи с выше изложенным, целью прове-

денных исследования явилась разработка тех-

нологии взрывного прессования смесей порош-

ков  тугоплавких карбидов с металлами, обес-

печивающей получение кондиционных твердых 
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сплавов и покрытий из них без последующего 

спекания. В качестве карбидной фазы сплавов 

использовали карбид хрома Cr3С2 как наиболее 

перспективный карбид для работы в окисли-

тельной среде при температурах 300…400°С, 

что соответствует условиям, реализуемым 

обычно при эксплуатации узлов трения насо-

сов, использующихся в настоящее время на 

АЭС для перекачки перегретого дистиллята. 

При проведении исследований исходную 

порошковую смесь располагали на поверхности 

монолитной металлической подложки и нагру-

жали путем подрыва накладного заряда ВВ че-

рез промежуточную прокладку, отделяющую 

продукты детонации от порошка (рис.1).  

Процесс прессования с использованием по-

добной схемы сопровождается распростране-

нием по порошковой смеси падающей ударной 

волны и ее отражением от поверхности моно-

литной подложки и промежуточной прокладки. 

При этом рост температуры порошкового мате-

риала происходит в основном в первой волне, 

движущейся по невозмущенному порошку, а 

максимальное давление его сжатия достигается 

в отраженных ударных волнах, что является 

оптимальным с точки зрения сварки давлением. 

Расчет численных значений максимального 

давления ударно-волнового сжатия произво-

дился  методом (P,u) - диаграмм, основанном на 

поэтапном определении характеристик падаю-

щих и отраженных волн путем анализа пересе-

чений ударных адиабат прокладки, порошка,  

основания и продуктов детонации в координа-

тах "давление - массовая скорость" с использо-

ванием специально разработанной программы. 

Температура разогрева порошка находилась, 

исходя из найденного по значениям массовой 

скорости частиц порошка приращения его 

внутренней энергии за фронтом первой удар-

ной волны [1, 2]. 

С целью изучения влияния типа металличе-

ской связки на процесс формирования твердых 

сплавов на основе карбида хрома при ударно-

волновой обработке в работе  использовались 

смеси порошка карбида хрома Cr3C2  с  порош-

ками титана, никеля и меди, в различных весо-

вых соотношениях. При этом объемное содер-

жание связки в порошковых смесях было оди-

наковым и равнялось 30%. Использование Ti, 

Ni и Cu в качестве связки твердого сплава на 

основе карбида хрома позволило ввести в рас-

смотрение различные факторы, связанные со 

свойствами металлической составляющей ис-

ходной порошковой смеси. Прежде всего, ко-

нечно, это физико-химические свойства метал-

лов, и в частности их склонность к карбидооб-

разованию: титан является более сильным кар-

бидообразователем, чем хром, входящий в 
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Рис. 1. Схема нагружения: 
1 – электродетонатор; 2 – детонирующий шнур; 3 – заряд взрывчатого вещества; 

4 – промежуточная прокладка; 5 – порошок; 6 – стальное основание; 7 – песчаная подушка 
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состав основного карбида твердого сплава, ни-

кель – менее сильным, а медь – вообще не кар-

бадообразующий элемент. Кроме того,  исполь-

зуемые металлы обладают различными физиче-

скими свойствами,  и в частности разной плот-

ностью и акустической жесткостью. 

Как показали металлографические исследо-

вания, в нашем случае, после ударно-волновой 

обработки смесей порошков карбида хрома, а 

металлической связки в структуре полученного 

порошкового материала четко просматривают-

ся образующие непрерывный скелет частицы 

карбидной фазы, между которыми располага-

ются металлическая связка и отдельные поры 

(рис. 2). 

Следов протекания диффузионных процес-

сов, связанные с физико-химическим взаимо-

действием материала карбидных частиц и ча-

стиц металлической связки и ведущих в общем 

случае к росту или растворению частиц кар-

бидной фазы, в существенном для изменения 

фазового состава и структуры масштабе обна-

ружено не было. Это подтверждает сделанное  

ранее предположение о том, что в значительной 

степени подобное взаимодействие за столь ко-

роткое время, в течение которого длится удар-

но-волновая обработка порошкового материа-

ла, протекать не успевает. 

     
× 200                                                                                ×5000 

Рис. 2.  Структура твердых сплавов после ударно-волновой обработки 

Рис. 3. Зависимость остаточной пористости твер-
дых сплавов от максимального давления ударно-

волнового сжатия 
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Зависимость пористости твердых сплавов от 

максимального давления ударно-волнового 

сжатия приведена на рис. 3. Как видно из ри-

сунка, с увеличением интенсивности нагруже-

ния пористость уменьшается.  

Тот факт, что при одинаковых давлениях  

пористость твердых сплавов с титановой связ-

кой оказывается существенно меньшей, чем 

пористость сплавов со связкой медной и нике-

левой, можно объяснить лишь тем, что разница 

в акустической жесткости между карбидом 

хрома и титаном существенно больше, чем 

между карбидом хрома и медью или никелем, в 

результате чего затекание титановой связки в 

промежутки между карбидными частицами 

происходит легче и полнее, чем пластическое 

течение меди и никеля вокруг карбидных ча-

стиц. 

Определенный интерес представляет тот 

факт, что увеличение интенсивности нагруже-

ния не позволяет уплотнить материал до абсо-

лютно беспористого состояния, что связано, по-

видимому, с наличием  воздуха в промежутках 

между частицами порошка. 

Зависимости твердости порошковых сплавов 

на основе карбида хрома с различным типом 

металлической связки от температуры их разо-

грева при взрывной обработке приведены на 

рис. 4. Зависимости эта носят довольно слож-

ный характер: на монотонное возрастание 

твердости при достаточно сильных и достаточ-

но слабых режимах нагружения порошковых 

смесей с титановой и никелевой связками при 

температуре  500...600 °С накладывается ее 

резкий подъем. 

Указанной подъем может быть связан с уве-

личением интенсивности уплотнения порошко-

вых смесей. Однако зависимость твердости 

рассматриваемых сплавов от их пористости 

(рис. 5) не подтверждает этого. Как видно из 

этого рисунка, только для случая использова-

ния медной связки экспериментальные точки 

ложатся на одну плавную кривую. 

Для материалов же, содержащих в качестве 

связки никель и титан, кривую зависимости 

твердости от пористости можно считать состо-

ящей из трех участков: два из них подобны 

кривой зависимости твердости сплавов с мед-
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Рис. 4. Зависимость твердости сплавов от температуры  разогрева при ударно-
волновой обработке 
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ной связкой от их пористости, а третий, лежа-

щий между ними, больше похож на резкий пе-

реход от одного из названных участков к дру-

гому. 

Этот переход происходит почти при неиз-

менной пористости, значение которой соответ-

ствует наблюдаемому при температурах разо-

грева  порошка 500...600 °С, и свидетельствует 

о формировании прочного соединения между 

составляющими исходной порошковой смеси. 

Установленные  температурные границы 

области режимов сварки частиц порошка друг с 

другом на стадии уплотнения находятся в хо-

рошем соответствии с известными положения-

ми сварки давлением, согласно которым для 

образования прочного соединения в твердой 

фазе необходимо обеспечить возможность пла-

стической деформации обоих свариваемых 

компонентов, что в нашем случае может быть 

достигнуто лишь после разогрева карбидной 

составляющей смеси до (0,35…0,4 )Тпл. 

Следует отметить, что твердость сплавов с 

титановой связкой существенно превышает 

твердость сплавов со связкой никелевой, а тем 

более медной  (при использовании последней, 

как следует из рис. 4, сварки карбидной и ме-

таллической фаз не происходит даже при бла-

гоприятных условиях температурно-силового 

воздействия), что может быть объяснено высо-

кой склонностью титана к карбидообразованию 

и,  как следствие, большей энергией его связи с 

карбидной фазой, обусловленной термодина-

мической устойчивостью межфазных границ, в 

состав которых в нашем случае должны вхо-

дить атомы хрома, углерода и металла связки. 

Использованная в исследованиях схема 

нагружения позволяет не только проводить 

прессование порошка, но и наносить порошко-

вое покрытие на поверхность заготовок деталей 

плоской формы. Для этого достаточно исполь-

зовать эти заготовки в качестве монолитного 

основания, на котором располагается исходная 

порошковая смесь. 

Металлографические исследования под-

тверждают этот вывод: полученные на опти-

мальных режимах нагружения покрытия  оста-

ются прочно сцепленными со стальной основой 

и после разгрузки и после механической обра-

ботки - граница раздела покрытия с подложкой 

не имеет несплошностей, свидетельствующих о 

протекании процессов разрушения в месте со-

единения твердого сплава со стальной основой 

(рис. 6). 

Полученные взрывным методом покрытия 

были подвергнуты испытаниям на трение и из-

нос. Эти испытания проводились на машине 

трения МИ-1M по схеме "штифт - кольцо" с 
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Рис. 5. Связь твердости с пористостью твердых 
сплавов  

Рис. 6. Микроструктура зоны соединения твердых 
сплавов со стальным основанием после 
ударно-волновой обработки (×100) 
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врезанием  по специально разработанной мето-

дике. 

 В качестве материала контртела использо-

вали силицированный графит СГП-0,5. В каче-

стве смазывающей жидкости – дистиллирован-

ную воду. Для сравнения в тех же условиях был 

испытан известный сплав карбида хрома с ни-

келем КХН-20, полученный по традиционной 

технологии, и пара трения  «силицированный 

графит по силицированному графиту». Резуль-

таты испытаний приведены в таблице 1 

Как видно из приведенных в таблице дан-

ных, коэффициенты трения материалов на ос-

нове карбида хрома с титановой связкой при 

любых режимах трения несколько превышают 

коэффициент трения силицированного графита 

по силицированному графиту, но оказываются 

ниже, чем коэффициенты трения известного 

карбидохромового материала КXH-20 по сили-

цированному графиту. 

Предельная нагрузка преимущественно 

жидкостного трения для сплавов карбида хрома 

с 30 % титана выше,  чем у пары трения "СГП-

0,5 по СГП-0,5", а также пары трния "КХН-20 

по СГП-0,5", что должно улучшать реакцию 

узла трения на возможные временные ужесто-

чения условий работы. Суммарный износ эле-

ментов пары трения за цикл испытаний при ис-

пользовании разработанного материала – на 

порядок меньше. 
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Таблица 1 
Антифрикционные свойства и износостойкость материалов 

Свойство материала 

Разработанные материалы на основе 
карбида хрома 

Известные 
материалы 

Содержание титана, % 

С
Г
П

-0
,5

 

К
Х
Н

-2
0 

20 30 40 50 

Минимальный коэффициент преимущественно 
жидкостного трения 

0,085 0,089 0,090 0,093 0,054 0,123 

Предельная нагрузка устойчивого преимуще-
ственно жидкостного трения, МПа 

1,8 3,3 2,4 1,9 1,4 2,6 

Коэффициент трения при граничной смазке 0,112 0,100 0,122 0,129 0,076 0,152 

Предельная нагрузка схватывания, МПа 4,6 11,5 7,3 6,9 3,5 5,2 

Коэффициент трения в режиме схватывания 0,124 0,110 0,131 0,140 0,080 0,154 

Износ штифта, мм3 1,0 0,2 0,7 0,6 0,9 0,7 

Изнoc кольца из силицированного графита, мг 29 1 8 10 34 18 

Объемный износ кольца, мм3 12,1 0,4 3,3 0,2 14,2 7,5 

Суммарный износ пары трения, мм3. 13,1 0,6 4,0 0,8 15,1 8,2 
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взрывом авторы подтверждают высокую эффективность режима температурной обработки в интервале 
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I. Вводная часть. 

Важной задачей по получению надежного 

по свойствам крупногабаритного листового 

композита сталь+титан после сварки взрывом 

является назначение оптимальной температур-

ной обработки, необходимой для снятия оста-

точных напряжений. Отметим, что для выбора 

режима термообработки разные исследователи 

пользуются и разными критериями. Так в рабо-

те [1] для выбора режима термической обра-

ботки авторы используют результаты замера 

микротвердости компонентов по сечению свар-

ного композита. В работе отмечается, что 

наименьшая твердость компонентов в биметал-

ле Ст3+Вт1-0 достигается после нагрева до 

700°С. Однако авторы рекомендуют термообра-

ботку проводить в интервале 600-650°С, так как 

в этом случае твердость отличается незначи-

тельно от твердости при нагреве 700°С, но зато 

поверхности заготовок получаются менее окис-

ленными. При этом указывается, что исследуе-

мая партия биметаллических заготовок имела 

низкое качество, выраженное в большом коли-

честве расслоений, площадь которых достигала 

26,9% от общей площади листа. Как следует из 

работы [2], при выборе режима термической 

обработки авторы ориентируются, в основном, 

на прочностные свойства зоны соединения. По-

казано, что нагрев биметалла ст.09Г2С + Вт1-0 

в интервале температур 475-500°С снижает ме-

ханические свойства композиции, что по мне-

нию авторов, может быть связано с большим 

количеством интерметаллидов в зоне соедине-

ния после сварки взрывом. Отжиг при темпера-

туре 600°С восстанавливает прочность компо-

зиции до исходного значения, которое, однако, 

не достаточно большое, так как составляет все-

го 284 МПа при испытании образцов на отрыв 

сваренных слоев. Вероятней всего, такое вос-

становление связано с релаксацией напряжений 

[3]. Дальнейшее повышение температуры от-

жига до 1050°С приводит к резкому падению 
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прочности на отрыв до 101,2 МПа. Авторы от-

мечают, что нагрев при 475°С приводит к нача-

лу процесса рекристаллизации в околошовной 

зоне (со стороны стали и титана), затем при 

нагреве 550°С происходит обезуглероживание 

стали в приграничной области, а в титане идет 

процесс укрупнения рекристаллизованных зе-

рен. Отжиг 600°С способствует дальнейшему 

росту величины обезуглероженного слоя. Далее 

при нагреве 700°С происходит укрупнение зе-

рен в приграничной зоне со стороны стального 

слоя. Отжиг 930°С приводит к появлению вдоль 

всей зоны соединения интерметаллидной про-

слойки и слоистой структуры титана. При этой 

температуре, по мнению авторов, начинается 

процесс диффузии титана и его соединений в 

сталь по границам зерен. Дальнейший нагрев 

до 1050°С приводит к появлению вдоль всей 

линии соединения серой интерметаллидной 

полосы. В работе [4] отмечается, что в некото-

рых случаях наблюдается снижение прочности 

соединения титана со сталью после температур 

нагрева, начиная даже с 400°С. Как следует из 

результатов работы [5], начало образования 

интерметаллидной прослойки может находить-

ся и вблизи интервала температур ~400-450°С, 

если по условиям режима термообработки тре-

буется длительный прогрев металла, исчисляе-

мый несколькими часами. Интерметаллиды, из-

за их хрупкости, ведут к снижению прочност-

ных а, следовательно, эксплуатационных 

свойств биметалла сталь+титан. Поэтому, пе-

ред выбором оптимального режима термообра-

ботки необходимо, по-видимому, вначале по-

лучить композиционный материал с высокими 

прочностными свойствами. 

В работе [6] рекомендуется термическая об-

работка при 350°С для композита 

ст.08Х18Н10Т+Вт6С, изготовленного на опти-

мальном режиме сварки взрывом, обеспечива-

ющим получение соединения с прочностью на 

отрыв слоев 430…450 МПа. Из работы следует, 

что главным критерием выбора оптимальной 

температуры нагрева композита сталь+титан 

служат самые высокие значения как прочност-

ных, так и пластических свойств биметалла в 

зоне соединения. В статье показано, что напря-

жения у границы соединения в титановом спла-

ве после нагрева до 350°С – самые низкие. При 

этом максимальная прочность сцепления слоев 

достигалась после нагрева до температуры 

300…400°С и составляла величину 600…700 

МПа при испытании на отрыв, то есть была 

больше, чем в исходном состоянии. Авторы 

объясняют этот факт явлением возврата [7], 

которое сопровождается более благоприятным 

перераспределением остаточных напряжений 

после нагрева до этих температур, снятием ис-

кажений кристаллических решеток металлов, 

залечиванием микродефектов в зоне соедине-

ния и другими процессами. Дальнейшее увели-

чение температуры нагрева биметалла до 800°С 

приводило к резкому уменьшению прочности 

соединения до 120…140Мпа. Авторы, ссылаясь 

на результаты работы [3], отмечают, что по-

добный характер зависимости прочности со-

единения от температуры нагрева был получен 

и для других сочетаний титаностальной компо-

зиции. В работе [8] представлены результаты 

исследования работоспособности биметалла 

Ст3+Вт1-1(Вт1-0). В ней авторы сообщают, что 

после проведения термообработки при 350°С 

этот биметалл равномерно растягивали до свое-

го разрушения. При этом отслоений по зоне 

соединения не наблюдалось. Кроме того, меха-

нические свойства этого композита не зависели 

от толщины листов и находились в интервале 

значений по временному пределу прочности 

460-520 МПа, пределу текучести 355-400 МПа 

и относительному удлинению 17-20%. Показа-

но, что при температуре отпуска более 300°С 

предел текучести уменьшается, а относитель-

ное удлинение увеличивается. Авторы объяс-

няют это снятием наклепа. Отмечено, что из-за 

меньшей пластичности титана в сравнении со 

сталью, как в исходном состоянии, так и после 
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отпуска при температурах до 400°С, происхо-

дит неодновременное разрушение стали и тита-

на. Так, после нагрева при 300°С и ниже титан 

разрушается хрупко, а после отпуска при 500-

600°С титановая и стальная части образца раз-

рушаются одновременно с образованием шей-

ки. В качестве критерия выбора режима терми-

ческой обработки авторы предлагают исполь-

зовать условия эксплуатации изделия, изготов-

ленного из композита сталь+титан. При этом 

авторы ссылаются на работу [9]. Однако из ре-

зультатов последней следует, что главным кри-

терием выбора режима термической обработки 

биметалла сталь+титан является не столько 

условия эксплуатации изделия, а сколько спо-

собность биметалла в целом выдержать без 

разрушения дальнейший технологический пе-

редел при изготовлении конкретного изделия. 

Например, при изготовлении различных резер-

вуаров из биметалла в работе [9] рекомендуется 

проводить термическую обработку при темпе-

ратуре не выше 700°С. В этом случае, по мне-

нию автора, достигается оптимальная пластич-

ность биметалла в целом, позволяющая успеш-

но проводить такие технологические операции 

как правка, гибка, штамповка без расслоения 

плакирующего слоя. 

На наш взгляд, все вышеперечисленные 

критерии выбора режима термической обра-

ботки можно свести к одному обобщенному, 

который можно сформулировать следующим 

образом. Режим термообработки должен 

обеспечивать требуемые свойства биметал-

ла, как в процессе изготовления конкретно-

го изделия из данного композита, так и в те-

чение заданного срока своей эксплуатации. 

II. Некоторый практический опыт. 

Ниже представлены некоторые результаты 

практического опыта авторов настоящей статьи 

в части оптимизации режима термообработки 

для биметалла сталь+титан применительно к 

электролизному оборудованию и трубным ре-

шеткам различных теплообменных аппаратов. 

При производстве одного типа мембранного 

электролизера, требовалось получить биметал-

лические листы Вт1-0+Ст3 толщиной 8мм (5мм 

Вт1-0 и 3мм Ст3) размером 400мм х 2550мм 

для токоведущих переходников, которые тре-

бовалось приварить к титановому корпусу ван-

ны. Указанные биметаллические листы необхо-

димо было разрезать гильотинными ножами на 

полосы 25мм х 2550мм. После сварки взрывом 

листы были сильно деформированы (изогнуты) 

и нуждались в правке. Однако без их предвари-

тельной термической обработки происходило 

хрупкое разрушение биметалла в поперечном 

сечении с полным разделением его на два-три 

фрагмента, что свидетельствовало о низких 

пластических свойствах биметалла в целом. 

Термообработанные же заготовки подобных 

разрушений после резки на ножах не имели. 

Термическую обработку проводили в одном 

случае при нагреве до 650°С, в другом – до 

380°С. При доводке биметаллических полос до 

требуемых размеров, путем удаления части 

плакирующего стального слоя строжкой вдоль 

одной из длинных сторон, биметалл, прошед-

ший термообработку при 650°С, расслаивался 

по зоне соединения, а после нагрева при 380°С 

такого дефекта не имел. Причиной расслоения, 

как показали металлографические исследова-

ния, явились интерметаллиды, скопившиеся в 

зоне соединения сталь+титан в виде непрерыв-

ной прослойки, появившейся после нагрева до 

650°С. Поэтому все последующие токоподводы 

из данного композита были изготовлены после 

предварительной термообработки на режиме 

380±15°С. Это позволило сохранить без разру-

шения биметаллическое соединение при изго-

товлении токоподвода и последующей привар-

ки этого изделия к электролизной ванне, а так-

же обеспечить требуемую электропроводность 

данного композита в течение всего заданного 

срока своей эксплуатации.  

В процессе проведения специальных работ 

по изучению механических  свойств  биметалла 



Известия ВолгГТУ 126

ст.09Г2С+Вт1-0, с целью его использования в 

оборудовании атомных и тепловых электро-

станций, в качестве объектов исследования ис 

пользовались биметаллические пластины раз-

мером 400 мм х 200 мм х 39 мм (слои из 

ст.09Г2С и Вт1-0 с толщинами 36мм и 3мм, 

соответственно) и 1200 мм х 400 мм х 33 мм 

(слои из ст.09Г2С и Вт1-0 с толщинами 30 мм и 

3мм, соответственно). Данные биметалличе-

ские заготовки были получены на оптимальных 

режимах сварки взрывом. Далее требовалось 

подобрать такой режим термической обработ-

ки, который бы сохранил оптимальные механи-

ческие свойства биметалла в целом и высокие 

прочностные и пластические свойства зоны 

соединения, в частности. Термообработку дан-

ного композита проводили на трех режимах: 

400°С, 500°С и 600°С с выдержкой при указан-

ных температурах в течение 3 часов с последу-

ющим остыванием в печи до температуры 

150°С, а затем окончательным остыванием на 

воздухе. Максимальный перепад температур 

при всех режимах нагрева составлял ±10°С. В 

начале были проведены механические испыта-

ния образцов на отрыв и срез. На рис. 1 и 2 

представлены результаты таких испытаний. 

Откуда явно следует, что средняя прочность 

сцепления слоев понижается после нагрева бо-

лее 400°С. При этом прочность соединения у 

длинной пластины (см. рис. 2) оказалась ниже, 

чем у короткой (см. рис. 1) для соответствую-

щих температур нагрева. Кроме того, было об-

наружено, что с увеличением габаритных раз-

меров или температуры нагрева меняется ха-

рактер разрушения при испытаниях на отрыв и 

срез сваренных слоев. Так образцы, вырезан-

ные на расстоянии более, чем 1000 мм от места 

начала сварки или после термообработки более, 

чем 400°С, разрушались по зоне соединения, 

почти в 100% случаев. Более низкие результаты 

механических испытаний у образцов, вырезан-

ных в конце крупногабаритной заготовки, по 

отношению к соответствующим результатам 

испытаний образцов, вырезанных из малогаба-

ритной заготовки, можно объяснить отрица-

тельным воздействием воздушной пробки, 

движущейся впереди соударяющихся друг с 

другом пластин и ведущее, в конечном счете, к 

росту объема интерметаллидной прослойки из-

за изменившихся условий сварки взрывом: по-

вышения скорости детонации взрывчатого ве-

щества с удалением от места инициирования 

взрывчатого      вещества,      увеличения     угла 

 
 

 

 

 

 

 

Рис.1. Зависимость средней прочности сцепления 
сваренных слоев (с указанием среднеквадратичного 
отклонения из 8-12 испытаний) на отрыв σσσσ (1) и 
срез ττττ (2) в соединении ст.09Г2С+Вт1-0 (толщиной 

36мм и 3мм соответственно) от температуры нагре-
ва. Размеры биметаллических пластин в плане 

400мм х 200мм. 

Рис.2. Зависимость средней прочности сцепления 
сваренных слоев (с указанием среднеквадратич-
ного отклонения из 5-6 испытаний) на отрыв σσσσ в 
соединении ст.09Г2С+Вт1-0 (толщиной 30мм и 
3мм соответственно) от температуры нагрева. 
Размеры биметаллических пластин в плане 

1200мм х 400мм.(образцы вырезались на рассто-
янии более 1000мм от начала сварки) 



Известия ВолгГТУ 127

соударения из-за роста  сварочного зазора, 

разогрева свариваемых поверхностей до мо-

мента их соударения. Практика показывает, что 

сваривать взрывом крупногабаритные листы 

технологически труднее, чем малогабаритные, 

т.к. в этом случае труднее выдерживать все оп-

тимальные значения технологических парамет-

ров. К тому же, допуски для пары титан−сталь 

по всем технологическим параметрам режима 

сварки гораздо более «жесткие», чем для боль-

шинства других пар металлов, и случайный вы-

ход хотя бы одного из параметров: сварочного 

зазора, толщины заряда, состава, плотности и 

влажности ВВ, за пределы допуска может при-

вести, в конечном счете, к росту интерметалли-

дов. Последующий же нагрев, при температу-

рах более 400°С после сварки взрывом крупно-

габаритных листов, по всей видимости, приво-

дит к дополнительному росту интерметалли-

дов, что еще сильнее ухудшает прочностные 

свойства сварного соединения (см. рис.2). Дан-

ное обстоятельство необходимо учитывать при 

выборе режима термической обработки, осо-

                                                 
1 Индексы «П», «В» в маркировке означают, что образцы 
для механических испытаний вырезались поперек и вдоль 
проката заготовки, соответственно 

бенно, в тех случаях, при которых требуется 

дополнительное температурное "нагружение" в 

процессе таких технологических операций как 

приварка титановой трубы к титановому слою 

трубной решетки теплообменного аппарата. 

Следующие испытания были проведены с 

целью изучения влияния сварки взрывом и 

термической обработки на механические свой-

ства биметалла в целом, и каждого слоя (тита-

нового и стального) в отдельности. Результаты 

этих испытаний сведены в таблицы 1, 2 и 3.  

Из таблицы 1 видно, что с ростом темпера-

туры обработки прочностные свойства биме-

талла уменьшаются, а пластические свойства 

увеличиваются. При этом механические свой-

ства в разных направлениях относительно про-

катки отличаются незначительно. 

Анализ результатов, представленных в таб-

лице 2 показывает, что для основного слоя 

(ст.09Г2С) прочностные и пластические свой-

ства находятся на достаточно высоком уровне и 

после сварки взрывом, и после всех видов 

нагрева. А для плакирующего слоя (Вт1-0) − 

ситуация иная. Так после сварки взрывом, от-

носительное удлинение резко снизилось и со-

ставило всего 8-5% с одновременным увеличе-

нием прочности, что свидетельствует о боль-

шом наклепе титанового слоя. При нагреве до 

400°С относительное удлинение образцов вы-

росло, но составило менее 30%. При дальней-

шем повышение температуры обработки до 

500°С пластические свойства титана соответ-

ственно увеличились и превысили по относи-

тельному удлинению 30%. При нагреве до 

600°С титан приблизился по свойствам к свое-

му исходному состоянию, что указывает на по-

чти полное снятие наклепа. 

С другой стороны, проведенные, затем, ис-

пытания на изгиб биметаллических образцов 

титановым слоем внутрь и наружу на угол 180° 

не выявили ни каких разрушений в металлах 

или расслоений по зоне соединения для образ-

цов, термообработанных в интервале 400 − 

Таблица 1. 
Механические свойства биметалла ст.09Г2С + Вт1-0 

при различных нагревах1 
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П(20°С) 735 755 12 

В(20°С) 680 620 15 

П(400°С) 610 695 17 

В(400°С) 575 660 19 

П(500°С) 560 615 19 

В(500°С) 500 605 22 

П(600°С) 430 550 28 

В(600°С) 380 515 33 
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600°С. Далее были проведены испытания на 

ударных образцах с U-образной канавкой после 

сварки взрывом и различных термообработках. 

Результаты этих испытаний представлены в 

таблице 3. 
Таблица 2. 

Механические свойства ст.09Г2С и Вт1-0 до и после 
сварки взрывом при различных нагревах2 

 

Материал, 
маркиров-
ка образца 
(темпера-
тура 

нагрева)  

Предел 
текучести 
(при 0,2% 
остаточ-
ной де-

формации, 
МПа 

Времен-
ный пре-
дел проч-
ности, 
МПа 

Относи-
тельное 
удлине-
ние, 
% 

ст.09Г2С    
0П(20°С) 480 625 25 
0В(20°С) 472 617 29 
П(20°С) 510 625 26 
В(20°С) 495 620 31 
П(400°С) 500 603 29 
В(400°С) 490 610 30 
П(500°С) 485 620 28 
В(500°С) 517 625 30 
П(600°С) 430 560 31,5 
В(600°С) 423 575 32 
Вт1-0    

0П(20°С) 345 401 53 
0В(20°С) 318 414 45 
П(20°С) 520 561 8 
В(20°С) 532 565 5 
П(400°С) 451 533 28 
В(400°С) 395 484 21 
П(500°С) 379 480 37 
В(500°С) 332 451 33 
П(600°С) 370 411 51 
В(600°С) 302 405 36 

Откуда видно, что из всех видов термообра-

ботки только нагрев при 400°С соответствует 

наибольшим значениям ударной вязкости би-

металла ст.09Г2С+Вт1-0, если концентратор 

напряжений в виде U-образной канавки нахо-

дится на поверхности титанового слоя. В слу-

чае расположения канавки со стороны стально-

го слоя, ударная вязкость практически не изме-

няется от температуры нагрева и находится на 

                                                 
2 Индексы «П», «В» в маркировке означают, что образцы 
для механических испытаний вырезались поперек и вдоль 
проката заготовки, соответственно. Все образцы, имею-
щие в маркировке индекс «0», были вырезаны для испы-
таний до сварки взрывом, остальные образцы-после свар-
ки взрывом 

достаточно высоком уровне. Следует отметить, 

что испытания на образцах без плакирующего 

слоя (Вт1-0) показали существенное снижение 

ударной вязкости вдоль проката после нагревов 

500°С и 600°С. Поэтому можно утверждать, что 

относительно пониженная пластичность тита-

нового слоя после нагрева при 400°С компенси-

руется высокой вязкостью стального слоя и до-

статочной пластичностью зоны соединения в 

процессе нагружения композита в целом. При 

этом только низкотемпературная обработка 

способна обеспечить в зоне соединения биме-

талла сталь+титан самые высокие показатели 

по ее пластичности и прочности сцепления сло-

ев одновременно, что согласуется с результа-

тами работы [6]. 

Таблица 3. 

Ударная вязкость в U-образцах ст.09Г2С+Вт1-0 
и слоя из ст.09Г2С, х 104 Дж/м2 

Темпера-
тура 

нагрева, 
°С 

Вырезка 
образцов 
относи-
тельно 
направ-
ления 
проката 
заготовок 

ст.09Г2С+Вт1
-0 

ст.09Г2
С 

(после 
снятия 
Вт1-0 
строж-
кой) 

ка-
навка 
в ти-
тане 

ка-
навка 
в 

стали 

20 

поперек 
проката 

5 276 210 

вдоль 
проката 

101 200 155 

400 

поперек 
проката 

47 260 202 

вдоль 
проката 

82 195 105 

500 

поперек 
проката 

29 267 168 

вдоль 
проката 

31 193 67 

600 

поперек 
проката 

34 262 154 

вдоль 
проката 

54 202 65 

Таким образом, в тех условиях эксплуата-

ции, где нет жестких требований к прочности 

соединения или к электросопротивлению ком-

позита сталь+титан, но имеются повышенные 

требования к пластичности компонентов при 

статических нагрузках, например, при вальцов-
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ке или штамповке с глубокой вытяжкой тита-

нового слоя, то, очевидно, термическая обра-

ботка предпочтительна при нагревах выше 

500°С. А там, где имеются повышенные требо-

вания к прочностным и пластическим свой-

ствам зоны соединения или ее электропровод-

ности, а также стойкости композита при удар-

ных нагрузках, то предпочтительней нагрев в 

интервале 350-400°С, так как ниже этого интер-

вала имеет место хрупкое разрушение титано-

вого слоя, а выше этого интервала происходит 

снижение механических свойств и электропро-

водности зоны соединения в биметалле 

сталь+титан из-за зарождения и роста интерме-

таллидной прослойки, имеющей низкую пла-

стичность и электропроводность, а также сни-

жение ударной вязкости основного слоя. 

III. Причины эффекта низкотемператур-

ного нагрева. 

На наш взгляд, основные причины, обуслов-

ливающие хорошую работоспособность компо-

зита сталь+титан, прошедшего низкотемпера-

турную обработку в интервале 350-400°С и 

предназначенного для изготовления деталей 

электролизного оборудования и трубных реше-

ток для теплообменных аппаратов, кроются в 

следующем.  

В начале, в качестве первого аргумента, рас-

смотрим данный вопрос с позиций степени 

пластических деформаций и напряженного со-

стояния в биметаллическом соединении.  

После пластической деформации металл 

имеет структурно неустойчивое состояние, в 

частности с искаженной кристаллической ре-

шеткой и с внутренними напряжениями. Так, 

при сварке взрывом, возникают сдвиговые пла-

стические деформации, которые приводят  к 

появлению упрочненной зоны (наклепа) с де-

формациями от нескольких процентов в глу-

бине металла до сотен и даже 1000 процентов 

вблизи зоны сцепления сваренных слоев [10]. 

Естественно, деформации при сварке взрывом 

вызывают сильные искажения кристаллической 

решетки металлов в окрестности зоны соедине-

ния. Известно [7], что устранение искажений 

кристаллической решетки не требует высокой 

температуры, так как при этом происходит не-

значительное перемещение атомов. Температу-

ру, при которой осуществляется снятие иска-

жений решетки деформированного металла, 

принято называть температурой возврата или 

отдыха. В частности для стали этот нагрев со-

ставляет величину 300-400°С. В результате та-

кого нагрева твердость и прочность металла 

несколько снижаются, а пластичность возрас-

тает. При этом процессы, сопровождающие яв-

ление возврата у титана технической чистоты, 

по-видимому, соответствуют как и у стали диа-

пазону температур 300-400°С [11]. Как было 

показано в работе [2], нагрев при 475°С для 

стали и титана приводит к началу процесса ре-

кристаллизации в сильнодеформированной об-

ласти – околошовной зоне. В удаленных от ли-

нии соединения слоях свариваемых металлов, 

где степень деформации существенно ниже, 

процесс рекристаллизации может начаться при 

более высоких температурах, поскольку, как 

поясняется в работе [7], большая степень де-

формации облегчает процесс рекристаллизации 

и снижает минимальную температуру данного 

процесса. В этой же работе указано, что при 

некоторой сравнительно небольшой пластиче-

ской деформации создается сравнительно не-

большая плотность дислокаций в основном по 

границам зерен, обеспечивающая преимуще-

ственное развитие процесса роста зерна по ме-

ханизму слияния (постепенное «растворение» 

границ зерен и объединение многих мелких 

зерен в одно крупное). При обработке давлени-

ем, если степень деформации находится в пре-

делах, так называемой, критической степени 

деформации (у стали обычно 3-8%), нагрев до 

температур рекристаллизации приводит к 

сильному росту зерна. Нужно отметить, что 

согласно [12] критическая степень деформации 

у титана составляет 2,5-5%, а температура ре-
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кристаллизации находится в интервале темпе-

ратур 480-750°С. Так из работы [11] следует, 

что при малой степени деформации титана 

(2,5%) после уже получасового нагрева в ин-

тервале температур рекристаллизации фикси-

руется образование единичных крупных зерен. 

Как было отмечено выше, при сварке взры-

вом имеется весь спектр степеней деформации: 

от нескольких процентов в глубине металла до 

сотен и тысяч процентов в зоне соединения. 

Следовательно, нагрев композита сталь+титан 

при температуре рекристаллизации может с 

большой степенью вероятности привести к су-

щественному росту зерен в глубине сваренных 

металлов. При этом процесс такого роста зерен 

вредно отражается на структуре и, следова-

тельно, на свойствах, так как может привести к 

крупнозернистости (при завершении процесса) 

или к разнозернистости (при незавершении 

процесса), и тогда следует принять меры, пре-

дупреждающие эти негативные явления. 

Поэтому, если после деформации осу-

ществляется рекристаллизационный нагрев, 

то критической степени деформации по воз-

можности следует избегать!  

Одна из эффективных мер по предупрежде-

нию ухудшения структурных и, как следствие, 

механических свойств биметаллического со-

единения сталь+титан – проведение термооб-

работки ниже интервала температур рекристал-

лизации, то есть при температурах возврата 

(300-400°С). 

Далее. Как показано в работе [6], эпюры 

внутренних напряжений в биметалле 

сталь+титан после нагрева при 350-400°С не 

только количественно, но и качественно расхо-

дятся с эпюрами, полученными после нагрева 

500°С и выше. В первом случае величина 

напряжения вблизи линии соединения плавно 

изменяется при переходе от одного компонента 

к другому, а во втором − скачкообразно, что не 

желательно для зоны соединения с прослойкой 

из интерметаллидов из-за падения ее пластич-

ности.  

Поэтому, если требуются улучшенные по 

пластичности свойства зоны соединения, то 

следует избегать температуры нагрева, при-

водящей к «скачкообразному» изменению 

напряжений у линии соединения! 

К сожалению, «скачкообразность» около-

шовных напряжений, также как зарождение и 

рост интерметаллидной прослойки, является 

неизбежным следствием нагрева, проводимого 

при температуре рекристаллизации и выше. 

Такое различие в эпюрах внутренних напряже-

ний объясняется различием в механизмах их 

образования. Так, в случае нагрева биметалла 

сталь+титан в интервале температур 300-400°С, 

происходит значительное снятие напряжений у 

границы соединения (с ~1000МПа до ~200МПа 

[6]) и их перераспределение в глубь металла за 

счет постепенного устранения искажений кри-

сталлической решетки (возврата). В другом 

случае, после нагрева данного композита до 

температур 500°С и выше, вначале осуществля-

ется частичное или полное снятие напряжений 

от сварки взрывом, а затем, при остывании би-

металла, происходит образование нового 

напряженного состояния в биметаллическом 

соединении за счет разницы тепловых расши-

рений титана и стали. 

В качестве второго, но не менее важного ар-

гумента в пользу низкотемпературной обработ-

ки 350-400°С является тот известный факт [12], 

что при увеличении температуры нагрева вы-

ше 450-500°С титан насыщается кислородом, 

азотом и водородом, что существенно может 

ухудшить свойства биметалла сталь+титан, ес-

ли не применять специальных для этого случая 

мер. Однако такие дополнительные мероприя-

тия, в свою очередь, не всегда приемлемы (ис-

пользование, например, вакуумных печей) или 

требуют существенного увеличения трудоем-

кости по ликвидации слоя титана, насыщенного 

вредными по концентрации газами. 
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IV. Практические рекомендации. 

Из всего вышеизложенного следует, что 

нагрев в интервале температур 350-400°С, во-

первых, гарантирует снятие опасных напряже-

ний у линии соединения в биметалле 

сталь+титан с одновременным увеличением 

пластических свойств свариваемых металлов и 

околошовной зоны, во-вторых, гарантирует от-

сутствие процессов образования и роста интер-

металлидов, увеличивающих «хрупкость» и 

электросопротивление сварного соединения 

сталь+титан и, в-третьих, не способствует 

насыщению титана вредными газами. Нагрев 

же в интервале температур 500-700°С, по срав-

нению с нагревом в интервале температур 350-

400°С, во-первых, может ухудшить структуру 

свариваемых металлов из-за неблагоприятных 

процессов, связанных с ростом зерна при ре-

кристаллизации, во-вторых, приводит к зарож-

дению и росту интерметаллидов в околошов-

ной зоне, снижающих ее пластические свой-

ства, в-третьих, приводит к опасности насыще-

ния титана вредными газами, что требует при-

менения дополнительных мероприятий, удоро-

жающих производство изделий из данного 

композита. 

Таким образом, биметалл сталь+титан, сва-

ренный взрывом на оптимальных режимах и не 

предназначенный для технологических опера-

ций или условий эксплуатации, при которых 

появляются значительные по абсолютной вели-

чине и сравнимые с пределом текучести титана 

напряжения на внешней поверхности титаново-

го слоя, предпочтительней нагревать в интер-

вале температур 350-400°С, а не при 500-700°С. 

Такой биметалл, следует применять, как пока-

зано выше, для изготовления таких изделий, 

как переходники в электролизерах или трубные 

решетки в различных теплообменных аппара-

тах. 

Что касается термообработки биметалла 

сталь+титан в интервале температур 500-700°С, 

то она требует индивидуального подхода в 

каждом конкретном случае. Так, если при изго-

товлении изделия требуется применить техно-

логический передел, связанный с глубокой вы-

тяжкой титанового слоя и при этом нет требо-

ваний к повышенной прочности и/или электро-

проводности зоны соединения в данном компо-

зите, то тогда, на наш взгляд, вполне допуска-

ется  термообработка при нагреве до 700°С. 

При изготовлении обечаек из биметалла 

сталь+титан для сосудов, не требующих высо-

кой прочности соединения сваренных слоев, 

допускается режим нагрева в интервале темпе-

ратур 500-600°С. Однако, во всех случаях, когда 

используется нагрев в интервале температур 

500-700°С, следует всегда уделять особое вни-

мание на такие важные факторы, как определе-

ние минимального и максимального порогов по 

времени выдержки при нагреве биметалла. 

Например, в известной фирме Nobelclad при-

меняются следующие режимы термической 

обработки биметалла сталь+титан после сварки 

взрывом [13]: 540±15°С при времени выдержки 

не менее 2 часов, но не более 4 часов или 

605±15°С при времени выдержки не менее 1 

часа, но не более 2 часов.  

Выработанные рекомендации по термообра-

ботке были успешно апробированы при изго-

товлении крупногабаритных биметаллических 

трубных досок на заводе «Уралхиммаш». В ка-

честве такой иллюстрации на рисунке 3 пред-

ставлены результаты механических испытаний 

образцов на отрыв на различных расстояниях 

от начала сварки взрывом. Заготовка трубной 

доски размером 2100 мм х 2200 мм из стали 

09Г2С толщиной δ2 =60 мм, была заплакирова-

на титановым слоем Вт1-0 толщиной δ1 =5 мм, 

затем термообработана на следующем режиме: 

нагрев до температуры  380±15°С  (скорость  

нагрева не более 80°С в час), выдержка 4 часа, 

охлаждение с печью до 150°С с дальнейшим 

остыванием на воздухе и последующей прав-

кой. Процесс сварки взрывом начинался с од-

ного из углов заготовки. При этом образцы для 
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испытаний вырезались вдоль линий, перпенди-

кулярных к проекции фронта детонации. 

Из рис. 3 видно, что прочность соединения 

между титаном и сталью находится на доста-

точно высоком уровне и превышает в среднем 

значение 400 МПа по всей длине свариваемых 

заготовок, что свидетельствует о правильном 

выборе режимов сварки взрывом и термиче-

ской обработки. 
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Рис.3. Изменение средней прочности сцепления сва-
ренных слоев (с указанием среднеквадратичного от-
клонения из 6-7 испытаний) на отрыв σσσσ в соединении 

ст.09Г2С+Вт1-0 (толщиной 60мм и 5мм соответ-
ственно) с увеличением расстояния от места начала 

сварки взрывом. 
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