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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ СОУДАРЕНИЯ В МНОГОСЛОЙНЫХ 
СИСТЕМАХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛАСТИН 

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

В работе рассмотрены принципы расчета послойных скоростей соударения при сварке многослой-
ных композиционных материалов по одновременной схеме, и программное обеспечение расчета 
режима сварки взрывом, позволяющее разрабатывать технологические процессы получения свар-
кой взрывом слоистых композиционных материалов. 
 

Ключевые слова: сварка взрывом, слоистые композиционные материалы, одновременная схема,  
режимы сварки 
 

S. V. Khaustov, V. I. Lysak, S. V. Kuz’min, V. A. Ivchenko, K. V. Popov, V. I. Nesterov, D. O. Sagulev,  
B. B. Ionov, L. A. Novikova  

SOFTWARE OF CALCULATION OF PARAMETERS OF COLLISION IN MULTI-LAYER SYSTEMS  
OF METAL PLATES  

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

The paper discusses the principles of calculation of layer velocity of impact in welding of layered compo-
site materials for the simultaneous scheme, and software simulation of explosion welding, which allows to 
develop technological processes of obtaining the explosive welding of layered composite materials.  
 

Keywords: explosive welding, layered composite materials, simultaneous scheme, modes of welding 
 

 

В технологи конструкционных материа-

лов одним из приоритетных направлений 

является автоматизация проектирования 

слоистых композиционных материалов 

(СКМ) и технологических процессов их изго-

товления. Одним из эффективных, и в ряде 

случаев единственным путем создания вы-

сококачественных СКМ, является сварка 

взрывом (СВ) с использованием так называ-

емой одновременной схемы (рис. 1, а), когда 

энергия, выделяющаяся при взрыве одного 

накладного заряда взрывчатого вещества 

(ВВ), затрачивается на пластическую де-

формацию металла на всех межслойных 

границах свариваемого пакета [1]. При этом 

решается несколько взаимосвязанных про-

блем, таких как синтез внутренней структу-

ры СКМ, выбор оптимальной технологиче-

ской схемы и параметров режима сварки, 

расчет и прогнозирование служебных 

свойств [1, 2]. Расчетное определение режи-

ма сварки в условиях послойного соударе-

ния металлических элементов, усложняется 

за счет существенной нестационарности 

разгона и соударения отдельных элементов 

свариваемого пакета пластин. 

Постановка задачи 

Цель работы – разработка программного 

обеспечения (ПО) расчета параметров ре-

жима СВ многослойных композиций по од-

новременной схеме.  

В случае наиболее часто применяющейся 

плоскопараллельной схемы СВ (рис. 1, а) [3], 

обеспечение высокой прочности полученно-

го соединения достигается созданием опре-

деленных условий соударения, характери-

зующихся кинематическими параметрами 

процесса СВ (см. рис. 1, б) (скоростями со-

ударения Vc, контакта Vк и динамическим 

углом соударения ), установочными пара-
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метрами (зазором h между пластинами) и 

параметрами заряда взрывчатого вещества 

(ВВ) (высотой  плоского накладного заряда 

H, скоростью детонации D = Vк), необходи-

мыми для протекания топохимической ре-

акции твердофазного взаимодействия со-

единяемых металлов [1]. Данные параметры 

описывают исходные условия сварки и про-

цессы, обеспечивающие разгон и соударение 

свариваемых тел.  

Вне зависимости от выбранной структу-

ры СКМ и технологической схемы его полу-

чения необходимо выбирать или назначать 

режимы, которые позволяли бы гарантиро-

ванно получать равнопрочные соединения с 

минимально возможным числом дефектов, 

таких как непровары, литые включения, 

усадочные раковины и т.п. Данная задача 

имеет особенность, определяемую выбором 

универсального критериального параметра, 

который мог бы связать между собой исход-

ные свойства свариваемых материалов и 

прочность получаемого соединения. В каче-

стве такого параметра выбрана величина 

удельной (приходящейся на единицу пло-

щади свариваемых пластин) энергии, затра-

чиваемой на пластическую деформацию ме-

таллов W2 [1], связывающую воедино пара-

метры соударения и массы пластин и четко 

определяющую нижнюю границу сваривае-

мости в зависимости от технологической 

деформируемости металлов значением кри-

тической величины энергозатрат на пласти-

ческую деформацию W2кр [4]. 

Рассмотрим принципы расчета парамет-

ров режима процесса СВ, учитывая установ-

ленные аналитические взаимосвязи между 

величинами параметров, описывающих ис-

ходные условия сварки и внешние процессы, 

которые обеспечивают разгон и соударение 

свариваемых тел, и параметров, отражаю-

щих внутренние (сварочные) процессы и яв-

ления, протекающие в соударяющихся ме-

таллах и приводящие к их схватыванию. 

Режим СВ характеризуется множеством 

параметров, из которых можно выделить 

основные – h, H, D, Vс, W2, являющиеся доста-

точными для описания технологии и про-

мышленного производства СКМ [3]. 

Расчет режима сводится к определению 

технологических параметров, обеспечиваю-

щих определенные условия соударения на 

первой, второй и последующих границах со-

ударения. 

Расчет первой границы – разбивается на 

четыре этапа. 

На первом этапе расчета для выбранных 

свариваемых материалов с плотностями 1, 

2 и толщинами 1, 2 соответственно метае-

мой и неподвижной пластин задают ско-

рость точки контакта Vк, входящей в диапа-

зон (0,4…0,6) с0min [1] (где с0min  скорость 

звука в металле, меньшая из двух для вы-

бранного сочетания), Vк = 2000…2500 м/с, 

причем для трудно свариваемых компози-

ций необходимо стремиться к нижней гра-

нице. 

Второй этап – выбор ВВ. С позиций упро-

щения технологического процесса предпо-

чтительно применение взрывчатых ве-

ществ, выпускаемых промышленно, напри-

мер, аммонита № 6ЖВ (ГОСТ 21984–76), сва-

рочных аммонитов типа АТ (ТУ 75-11903-

624–93) и др. Аммонит № 6ЖВ является до-

статочно мощным ВВ со скоростью детона-

ции более 2500 м/с, реализуемой в плоских 

зарядах высотой Н = 12…13 мм. Аммониты 

АТ имеют малый срок хранения, что отрица-

тельно сказывается на детонационных ха-

рактеристиках. Поэтому для практических 

задач в большинстве случаев используют 

свежеприготовленные смеси аммонита 

№ 6ЖВ с инертными наполнителями 

(например, кварцевым песком или селитрой 
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[1]). Такие смеси хорошо изучены, а их дето-

национные характеристики представлены в 

виде таблиц, графиков или эмпирических 

зависимостей [1], используя которые, опре-

деляют высоту заряда Н, обеспечивающую 

необходимую скорость детонации D, равную 

при параллельной схеме расположения сва-

риваемых пластин (см. рис. 1) скорости кон-

такта Vк.  

Третий этап – определение нижней (кри-

тической) и верхней границ сварки для вы-

бранной пары материалов. Критическая ве-

личина энергозатрат на пластическую де-

формацию W2кр, МДж/м2 (зависящая от по-

казателя технологической деформируемо-

сти металла – критерия Астрова НВ/, где НВ 

– твердость материала по Бринеллю,  – 

толщина свариваемых пластин) рассчиты-

вается по формуле: 

W2кр = 0,606 + 0,184 ln (HB/)                                   (1) 

выбирая из двух значений меньшее, соот-

ветствующее более мягкому материалу [4]. 

Рассчитаем минимально необходимую 

(критическую) скорость соударения [1]: 

𝑉с.кр. = √
2(𝜌1𝛿1+𝜌2𝛿2)𝑊2кр

𝜌1𝛿1𝜌2𝛿2[1−(
𝑉к

𝑐0
⁄ )]

,  (2) 

определяющую положение нижней (крити-

ческой) границы сварки выбранной пары 

материалов с данными толщинами (масса-

ми) слоев. 

Поскольку верхняя граница сварки, ха-

рактеризующаяся предельными энергоза-

тратами на пластическую деформацию W2пр,

для большинства композиций не опреде-

лена, для ее оценки к W2кр добавляется не-

которая величина ΔW2. Для таких компози-

ций, как «сталь + титан», «титан + медь», 

«медь + алюминий», «алюминий + сталь», 

«алюминий + титан» и некоторых других, 

ΔW2 принимают равной 0,3…0,5 МДж/м2, для 

остальных материалов, имеющих относи-

тельно широкий диапазон свариваемости, – 

0,8…1,0 МДж/м2. 

Подставляя в (2) вместо W2кр значение 

W2пр = W2кр + W2, определим предельное 

значение скорости соударения Vc.пр. При 

этом любое значение Vc из диапазона 

𝑉с.кр. ≤ 𝑉с ≤ 𝑉с.пр.,  (3) 

должно обеспечивать при сварке образова-

ние равнопрочного соединения. 

В идеальном случае наилучшими свой-

ствами с точки зрения минимизации струк-

турной и химической неоднородностей об-

ладают соединения, полученные при W2кр, 

    а)                                                                                                 б) 
Рис. 1. Одновременная схема сварки взрывом (а) и схема соударения пластин при 

одновременной сварке взрывом (б): 
1 – детонатор; 2 – взрывчатое вещество; 3 – свариваемые пластины; 4 – основание  
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однако при выборе Vc из диапазона (3) обя-

зательно следует иметь в виду возможные 

случайные отклонения установочных пара-

метров от расчетных, обусловленные, 

например, допустимой кривизной сваривае-

мых листов, неточностями сборки пакета, 

неравномерной плотностью ВВ и т.п. Пред-

варительные оценки показали, в частности, 

что погрешности величин h и H всего 10 % 

(при зазоре 1 мм составляет всего 0,1 мм) 

способны «вывести» W2 за нижнюю границу 

сварки на 15…20 %. Особенно сильно влия-

ние технологических погрешностей прояв-

ляется при малых отношениях h/H [1]. В 

связи с этим обстоятельством для повыше-

ния надежности процесса сварки изначаль-

но в расчеты (2) следует закладывать W2 на 

15…20 % больше критической. 

На четвертом этапе рассчитаем величи-

ну сварочного зазора h, при которой реали-

зуется необходимая скорость соударения. 

Расчет проведем по одномерной или двух-

мерной моделям метания [1]. 

Одномерная модель. Для нахождения сва-

рочного зазора h при заданных параметрах 

H, Vc, D используются следующие расчетные 

зависимости [1]: 

ℎ = 𝐻
(1−𝜃𝑉)2

(1+2𝜂)𝜃𝑉
2−1

,  (4) 

где 

𝜃𝑉 =
1+𝜂(1−𝑉с 𝐷⁄ )+√𝜂2(1−𝑉с 𝐷⁄ )2−2𝜂𝑉с 𝐷⁄

1+2𝜂
,  (5) 

𝜂 =
16

27
𝑟 =

16

27

𝜌ВВ𝐻

𝜌1𝛿1
,  (6) 

r – коэффициент нагрузки; ВВ – насыпная 

плотность ВВ, г/см3. 

Если подкоренное выражение в (5) отри-

цательно, то выбранное сочетание исходных 

данных (состав смеси и рассчитанная для 

выбранной скорости детонации D высота 

заряда Н) не обеспечивает разгон метаемой 

пластины до требуемой Vc. В таком случае 

необходимо увеличить высоту заряда с од-

новременным «разбавлением» смесевого ВВ 

для обеспечения постоянства D. 

Двухмерная модель. Задача о двухмерном 

метании металлической пластины расши-

ряющимися продуктами детонации [5] 

представляет собой уравнение, характери-

зующее профиль метаемой пластины и ре-

шаемое методом характеристик: 
−𝑓′′(𝑥)

{1+[𝑓′(𝑥)]2}
3

2⁄
=

𝑝

𝜌1𝛿1𝐷2 =
𝑟𝑝

𝑘+1
,  (7) 

где f (x) = y – функция, описывающая про-

филь метаемой пластины; у – безразмерный 

зазор; р – давление; k – показатель политро-

пы. 

При двухмерном подходе к задаче мета-

ния плоских пластин слоями конденсиро-

ванных ВВ практический интерес представ-

ляет расчет величин углов поворота метае-

мой пластины  под действием продуктов 

детонации. Для оценки угла поворота мета-

емой пластины предложен функциональный 

вид зависимостей [5], связывающий  с па-

раметрами k, r и у:  

𝛽 =
𝜋

2
(√

𝑘+1

𝑘−1
− 1) 𝑓(𝑟, 𝑦),  (8) 

где 𝛩 =
𝜋

2
(√

𝑘+1

𝑘−1
− 1) – формула Прандтля–

Майера, описывающая разлет политропного 

газа в вакууме;  

𝑓(𝑟, 𝑦) = 𝑟 (𝑟 + 𝑎 + 𝑏 𝑎)⁄⁄ ,  (9) 

где а, b – эмпирические коэффициенты, рас-

считываемые методом наименьших квадра-

тов для значений 2,2 ≤ k ≤ 2,8; 0,2 ≤ k ≤ 2,2; 

0,03 ≤ k ≤ 1,5. 

Запишем окончательно полученную по-

луэмпирическую зависимость: 

𝛽 =
𝜋

2
(√

𝑘+1

𝑘−1
− 1)

𝑟

𝑟+2,71+0,184 𝑦⁄
.  (10) 

Если полагать показатели политропы k, 

равные соответственно для гексогена, ам-

монита № 6ЖВ и смеси «аммонит № 6ЖВ + 

аммиачная селитра» (в равных долях) 2,8; 
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2,5 и 2,2, то расчетные формулы для них 

примут вид:  

𝛽 =
0,712𝑟

𝑟+2,71+0,184 𝑦⁄
; 𝛽 =

0,832𝑟

𝑟+2,71+0,184 𝑦⁄
;  

𝛽 =
0,922𝑟

𝑟+2,71+0,184 𝑦⁄
.  (11) 

Для смеси «аммонит № 6ЖВ + кварцевый 

песок» путем математической обработки 

большого числа экспериментов показатель 

политропы k определим по формуле: 

𝑘 = 1,56 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝐷3 2,25⁄ + 𝐷2 35⁄ )2  (12) 

Используя полуэмпирическую зависи-

мость (12) и считая, что угол соударения  

при заданном зазоре h равен углу поворота 

, рассчитаем скорость соударения: 

𝑉с = 2𝐷 𝑠𝑖𝑛 [
𝜋

4
(√

𝑘+1

𝑘−1
− 1)

𝑟

𝑟+2,71+0,184𝐻 ℎ⁄
]  (13) 

и решим задачу нахождения сварочного за-

зора при заданных Vc, D, Н и массовых харак-

теристиках метаемой пластины: 

ℎ =
0,184𝐻

𝑟[𝜋(√
𝑘+1

𝑘−1
−1) 4 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑉с 2𝐷⁄ )−1⁄ ]−2,71

.  (14) 

Расчет второй и последующей границ 

необходимо вести исходя из того, что при 

одновременной схеме плакирования проис-

ходит последовательное изменение скоро-

стей соударения Vci от границы к границе в 

соответствии с законами сохранения энер-

гии и импульса, причем каждый новый слой, 

вовлекаемый в процесс соударения, перво-

начально находится в состоянии покоя, а 

под действием давления продуктов детона-

ции происходит разгон сваренного пакета 

до скорости, обусловленной в основном па-

раметрами заряда ВВ и зазором на i-той гра-

нице (рис. 1, б). 

Обеспечение высокой прочности соеди-

нения металлических пластин при их сварке 

взрывом по «одновременной» схеме требует 

строгой и точной дозировки энерговложе-

ний на всех межслойных границах, что мо-

жет быть достигнуто за счет создания при 

каждом акте соударения в пакете опреде-

ленных условий, важнейшими из которых 

являются скорости соударения слоев Vci. 

Экспериментальные данные [6] свиде-

тельствуют об определенной инерционно-

сти процесса приведения в движение i+1-й 

пластины после соударения с ней системы 

из i сваренных пластин. Этот процесс проис-

ходит в два этапа: начальная стадия разгона 

пакета (интенсивного ускорения пакета из 

состояния покоя до скорости, определяемой 

законом сохранения импульса); плавный 

Рис. 2. Характер изменения послойных скоростей соударения при одновременной 
сварке взрывом четырехслойного пакета 
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набор скорости за счет продолжающего дей-

ствовать на поверхность пакета остаточного 

давления разлетающихся ПД (рис. 2). Основ-

ными факторами, оказывающими влияние 

на длительность и характер разгона на 

начальной его стадии, являются масса сва-

риваемых элементов и остаточное давление 

ПД на поверхности метаемой пластины [7, 

9]. 

Определение послойных скоростей со-

ударения Vci происходит в два этапа. 

На первом осуществляется расчет 

начальной стадии разгона пакета (интен-

сивного ускорения пакета из состояния по-

коя до скорости, определяемой законом со-

хранения импульса); на втором – расчет 

скорости полета пакета в пределах второй 

стадии разгона (плавного набора скорости 

за счет продолжающего действовать на по-

верхность пакета остаточного давления 

разлетающихся ПД). Рассмотрим подробно 

каждый этап. 

Расчет начальной стадии разгона пакета 

1. Скорость Vi(0) подлета системы из i 

ранее сваренных пластин объединенной 

массой Mi к неподвижной i+1-й пластине 

массой mi+1 в момент  = 0 перед их соударе-

нием определяется импульсом сил ударяю-

щей системы Ii(0) известным образом [8]1: 

𝑉𝑖(𝜏0) =
𝐼𝑖(𝜏0)

𝑀𝑖
.  (15) 

В дальнейшем скорость Vi(0) будет трак-

товаться как скорость активной (ударяю-

щей), иначе контактной поверхности систе-

мы из i пластин (для краткости изложения – 

i-й пластины) и i+1-й пластины.  

Скорость тыльной (пассивной) стороны 

i+1-й пластины в начальный момент  = 0: 

                                                 
1 Здесь и далее используются удельные массы и им-
пульсы сил, т.е. величины, отнесенные к единице 
площади пластины, причем масса одной пластины 
обозначается m, масса системы пластин – М 

𝑉𝑖+1(𝜏0) = 0.   (16) 

2. В конце фазы разгона i+1-й пластины, 

т.е. в момент времени  = к скорости кон-

тактной Vi(к) и тыльной Vi+1(к) поверхно-

стей равны скорости всей системы из i+1 

сваренных пластин суммарной массой Мi+1, 

определяемой в соответствии с законом со-

хранения исходного импульса сил:  

𝑉𝑖+1(𝜏к) = 𝑉𝑖(𝜏к) =
𝐼𝑖(𝜏0)

𝑀𝑖+1
,    (17) 

где   

Мi+1 = Mi + mi+1.  (18) 

3. Масса i+1-й пластины вовлекается в 

движение в процессе соударения не мгно-

венно, а так, что в текущий момент времени 

 фазы разгона ([0; к]) объединенная 

расчетная масса пакета из i+1 пластин М,i+1 

состоит из массы Мi ударяющей системы 

пластин и части массы mi+1 ударяемой i+1-й 

пластины (рис. 3, б): 

𝑀𝛽 ≡ 𝑀𝛽,𝑖+1(𝜏) = 𝑀𝑖 + 𝛽𝑚𝑖+1, (19) 

где 𝛽 ≡ 𝛽𝑖+1(𝜏) – функция, условно опреде-

ляющая степень вовлечения массы i+1-й 

пластины в перемещение путем ее дефор-

мирования (рис. 3, а), причем 

𝛽 = {
0, 𝜏 = 𝜏0,
1, 𝜏 = 𝜏к

. (20) 

Таким образом, в соответствии с обозна-

чениями (18), (19) и условиями (20): 

𝑀𝛽 = {
𝑀𝑖 , 𝜏 = 𝜏0,

𝑀𝑖+1, 𝜏 = 𝜏к
. (21) 

4. Разность количеств движения кон-

тактной МVi() и тыльной МVi+1() сторон 

i+1-й пластины в любой момент времени  

фазы разгона уравновешивается разностью 

импульсов сил Ii(0), Ii+1() соответственно в 

моменты времени 0 и : 

𝑀𝛽[𝑉𝑖(𝜏) − 𝑉𝑖+1(𝜏)] = 𝐼𝑖(𝜏0) − 𝐼𝑖+1(𝜏), (22) 

где Ii+1() – часть исходного импульса, при-

водящего в движение часть i+1-й пластины в 

момент времени . 



Известия ВолгГТУ  

 

11 

Из уравнения баланса (22) при  = 0 с 

учетом формул (15), (16), (21) следует: 

𝐼𝑖+1(𝜏0) = 0, (23) 

а при  = к с использованием (17), (21) полу-

чаем из (22) соотношение 

𝐼𝑖+1(𝜏к) = 𝐼𝑖(𝜏0) = 𝑀𝑖𝑉𝑖(𝜏0), (24) 

которое вместе с выражением (17) говорит о 

завершении фазы разгона i+1-й пластины. 

Рис. 3. Характер изменения функции  (а), массы m (б), активной и пассивной скоро-

стей пластин (в), контактного давления (г), импульса (д) и внешнего давления и 

удельного импульса (е) за интервал времени 0 – к : 

- - - - -  –  с учетом действия импульса внешних сил в интервале [0, к] 
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Уравнение (22) в силу независимости 

функций Vi(), Vi+1() и Ii+1() можно перепи-

сать следующим образом: 

𝑀𝛽𝑉𝑖(𝜏) − 𝐼𝑖(𝜏0) = 𝑀𝛽𝑉𝑖+1(𝜏) − 𝐼𝑖+1(𝜏) = 𝐴,   (25) 

где А – некоторая константа. 

Так как равенство (25) должно выпол-

няться для любого момента времени [0, 

к], то при  = 0 с учетом (15) имеем А = 0. 

Следовательно, из (25) получаем выражение 

для определения скоростей тыльной сторо-

ны i+1-й пластины в период фазы разгона 

[0, к] (рис. 3, в): 

𝑉𝑖+1(𝜏) =
𝐼𝑖+1(𝜏)

𝑀𝛽
 (26) 

и ее контактной поверхности 

𝑉𝑖+1(𝜏) =
𝐼𝑖+1(𝜏)

𝑀𝛽
. (27) 

Таким образом, за период разгона [0, к] 

контактная сторона i+1-й пластины теряет 

скорость от Vi(0) (формула (15) до Vi(к) 

(формула (17)) в связи с постепенным уве-

личением движущейся массы М системы 

пластин (см. рис. 3, б). В то же время тыль-

ная сторона рассматриваемой пластины 

наращивает скорость от Vi+1(0) = 0 (условие 

(16)) до скорости всего пакета из i+1 пла-

стины Vi+1(к) = Vi(к). 

Текущей скорости Vi+1() соответствует 

импульс сил 

𝐼𝑖+1(𝜏) = ∫ 𝑝(𝜏)
𝜏

𝜏0
𝑑𝜏, (28) 

где функцию р() = рi() можно трактовать 

как контактное давление, необходимое для 

преодоления сопротивления материала i+1-

й пластины при передаче движения от ак-

тивной к ее пассивной поверхности. 

Рассмотрим дополнительные условия на 

введенные выше функции и следствия из 

них, полагая, что процесс изменения кон-

тактных скоростей точек поверхностей уда-

ряемой пластины и присоединения массы 

mi+1 можно приближенно описать гладкими 

функциями. Для этого потребуем, чтобы 

𝑑𝛽

𝑑𝜏
|

𝜏=𝜏0

= 0, 
𝑑𝛽

𝑑𝜏
|

𝜏=𝜏к

= 0. (29) 

Кроме того, выравниванию скоростей 

Vi() и Vi+1() в конце фазы разгона ( = к) 

должны соответствовать условия 
𝑑𝑉𝑖(𝜏)

𝑑𝜏
= 0, 

𝑑𝑉𝑖+1(𝜏)

𝑑𝜏
= 0.  (30) 

Так как на основе формул (19), (26), (27) 
𝑑𝑉𝑖(𝜏)

𝑑𝜏
= −

𝑚𝑖+1

𝑀𝛽
2 𝐼𝑖(𝜏0)

𝑑𝛽

𝑑𝜏
,  (31) 

𝑑𝑉𝑖+1(𝜏)

𝑑𝜏
=

1

𝑀𝛽

𝑑𝐼𝑖+1(𝜏)

𝑑𝜏
−

𝑚𝑖+1

𝑀𝛽
2 𝐼𝑖+1(𝜏)

𝑑𝛽

𝑑𝜏
, (32) 

то первое условие (28) с использованием 

(29) и (31) выполняется не только при  = 0, 

но и при  = к. Из второго условия (30) на 

базе (32) и (28) получаем 
𝑑𝐼𝑖+1(𝜏)

𝑑𝜏
|

𝜏=𝜏к

= 0, 𝑝(𝜏)|𝜏=𝜏к
= 0. (33) 

Однако при  = 0 из выражений (28), (29) 

и (32) имеем 

𝑑𝑉𝑖+1(𝜏)

𝑑𝜏
|

𝜏=𝜏0

=
1

𝑀𝛽

𝑑𝐼𝑖+1(𝜏)

𝑑𝜏
|

𝜏=𝜏0

=
𝑝(𝜏0)

𝑀𝑖
. (34) 

Для удовлетворения условиям (18) и (29) 

функции =() достаточно придать вид (см. 

рис. 3, а) 

𝛽 = 1 − (1 − 𝜏̅𝑘)𝑛  (35) 

при показателях степени 

𝑘 > 1, 𝑛 > 1. (36) 

Здесь и далее 𝜏̅ – приведенное время фа-

зы разгона 

𝜏̅ =
𝜏−𝜏0

𝜏к−𝜏0
, 𝜏̅ ∈ [0; 1],  (37) 

где значения 𝜏̅ = 0 и 𝜏̅ = 1 соответствуют 

временам начала ( = 0) и конца ( = к) фазы 

разгона i+1-й пластины длительностью к –

 0.  

𝑝𝑖 = 𝑝0𝑖(1 − 𝜏̅𝜒)𝜈,  (38) 

пренебрегая для упрощения анализа перио-

дом возрастания контактного давления от 

нуля до наибольшего его значения p0i. Если 

потребовать при 𝜏̅ = 0 и 𝜏̅ = 1  выполнения 

условия 
𝑑𝑝

𝑑𝜏̅
= 0,  (39) 

то необходимо, чтобы показатели степени 
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𝜒 > 1, 𝜈 > 1.  (40) 

Для определения величины импульса 

Ii+1() в любой момент времени [0, к] пу-

тем взятия интеграла (28) при произволь-

ных значениях принятых показателей сте-

пени  и , разложим функцию (38) в бино-

миальный ряд 

𝑝𝑖 = 𝑝0 ∑ 𝐶𝜈
𝑢(−𝜏̅𝜒)𝑢∞

𝑢=0 ,  (41) 

где u – числа натурального ряда, 𝐶ν
𝑢 – бино-

миальные коэффициенты 

𝐶𝜈
𝑢 =

𝜈(𝜈−1)∙…∙(𝜈−𝑢+1)

𝑢!
.  (42) 

Ряд (41) сходится для τ̅ < 1. 

После подстановки (41) в (28) и интегри-

рования получаем 

𝐼𝑖+1(𝜏) = (𝜏 − 𝜏0)𝑝0𝑖 ∑ (−1)𝑢𝐶𝜈
𝑢 𝜏̅(𝜒𝑢+1)

𝜒𝑢+1
∞
𝑢=0 .  (43) 

Поскольку при  = к (τ̅ = 1) выполняется 

равенство (24), то выражения (24) и (43) 

позволяют определить длительность фазы 

разгона i+1-й пластины по известным зна-

чениям Mi, Vi(0) и p0i: 

𝜏к−𝜏0 =
𝑀𝑖𝑉𝑖(𝜏0)

𝑝0𝑖 ∑ 𝐶𝜈
𝑢(−1)𝑢(𝜒𝑢+1)−1∞

𝑢=0
.  (44) 

В некоторых случаях при целых значени-

ях  и  интеграл (28) от функции (38) бе-

рется в конечном виде, например, при  = 1 

𝐼𝑖+1(𝜏) = (𝜏 − 𝜏0)
𝑝0𝑖

1+𝜈
[1 − (1 − 𝜏̅)𝜈+1],  (45) 

откуда с учетом (24) получаем 

𝜏к − 𝜏0 =
(1+𝜈)

𝑝0𝑖
𝑀𝑖𝑉𝑖(𝜏0).  (46) 

Дополнительный импульс внешних сил 

Iвн, определяемый давлением pвн продуктов 

детонации на поверхность системы в период 

[0, ] (рис. 3, е), определяется как 

𝐼вн = ∫ 𝑝вн(𝜏)𝑑𝜏
𝜏

𝜏0
.  (47) 

Рис. 4. Сопоставление расчетных и экспериментальных значений скоростей полета 

элементов пакета из двух алюминиевых пластин толщиной 3,8 + 3,8 мм: 

1 – кривая разгона метаемой пластины; 2 и 3 – расчетные значения пассивной скорости 

пластин (кривые разгона сваренного двухслойного пакета) для различных k и n; А – мо-

мент соударения метаемой (первой) пластины со второй; h1 – зазор на первой межслойной 

границе; h = h1 + h2; ○ – экспериментальные данные 
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в виде добавки к рассмотренным выше им-

пульсам Ii() и Ii+1(). Это приводит к увели-

чению расчетного значения скорости Vi(к), 

определяемого выражением (17), примерно 

на 20 … 30%. 

Итак, рассмотренная модель позволяет 

рассчитать продолжительность первой ста-

дии разгона пакета из i сваренных пластин 

(зависимость 44), а также скорость пакета в 

конце этой стадии (зависимость 17 с учетом 

Рис. 5. Графическая интерпретация расчетной модели послойного изменения 

скоростей соударения пластин в трехслойном пакете в координатах 

Vc –  (а) и Vc – h (б): 

1 – 𝜂1 = (
16

27
)

𝑚вв

𝑚1
 ; 

2 – 𝜂1 = (
16

27
)

𝑚вв

(𝑚1+𝑚2)
  

 

б) 

а) 
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47) при условии правильного выбора 

настроечных коэффициентов k, n (35) и ,  

(38). 

Первая пара коэффициентов характери-

зует интенсивность нарастания присоеди-

няемой массы к ударяющей пластине и не 

влияет на значение к. В конечном итоге от 

соотношения k и n зависит лишь крутизна 

кривых Vci=f() (рис. 4). Сопоставление экс-

периментальных данных, полученных с ис-

пользованием реостатной методики [5], с 

расчетом показывает, что вполне удовле-

творительная их сходимость в диапазоне [0; 

к] обеспечивается при 2 ≤ 𝑛 ≤ 4 и 1,1 ≤ 𝑘 ≤

1,5 [10]. 

На расчетную длительность начальной 

стадии (к – 0) существенное влияние ока-

зывает коэффициент , входящий в (38) и 

определяющий интенсивность спада кон-

тактного давления на текущей границе со-

ударения рi. Установлено, что  (при посто-

янном  = 1,1) следует выбирать из диапазо-

на 1,1 … 4, причем меньшие значения  соот-

ветствуют большим скоростям детонации 

(D > 3000 м/с) и фазе «недоразгона» 

(h/H  0,1). 

Расчет второй стадии разгона пакета 

осуществляется на основе рассчитанных 

значений к и Vi(к) по приведенным выше 

зависимостям. 

При этом взаимодействие пластин будем 

считать полностью завершенным, а даль-

нейший разгон пакета будет осуществляться 

только за счет неизрасходованной части 

энергии заряда ВВ, определяемой величи-

ной остаточного давления ПД на поверх-

ность метаемой пластины рост. 

Рассмотрим последовательность выпол-

нения расчетных операций на примере 

сварки взрывом трехслойной композиции. 

В первую очередь определяем скорость 

соударения первой пластины со второй Vc1, 

являющейся согласно одномерной модели 

разгона металлических пластин [8] функци-

ей скорости детонации, расстояния или за-

зора на первой межслойной границе свари-

ваемого пакета h1 и приведенного коэффи-

циента нагрузки 1 (4) … (6) (рис. 5, а, точка 

А).  

Рассчитываем время 01, за которое мета-

емая (первая) пластина достигнет скорости 

Vс1 и соударится со второй пластиной: 

𝜏01 =
ℎ1

𝜂1𝐷
[1 + 𝜂1 + √1 + 2𝜂1 (1 +

𝐻

ℎ1
)]  (48) 

По зависимости (44) определяем время 

завершения первой стадии разгона первых 

двух провзаимодействовавших пластин па-

кета к1 и строим часть кривой разгона паке-

та из двух пластин в пределах этой стадии 

(26) (см. рис. 5, а, участок О'C). По сути вели-

чина к1 косвенно характеризует часть энер-

гии, израсходованной зарядом ВВ при за-

данных условиях к данному моменту време-

ни, с учетом которой можно построить вто-

рую часть кривой разгона двухслойного па-

кета, начиная с к1, из следующих соображе-

ний. За это время (к1) пластина массой, рав-

ной сумме масс двух первых соударившихся 

пластин m = m1 + m2, разогналась бы от нуля 

до некоторой скорости 𝑉𝑐1
′ , рассчитанной, 

например, по зависимости [8] 

𝑉 = 𝐷 [1 +
(𝜃−1)

𝜂𝜃
−

𝑙

𝐷𝑡
𝜃]  (49) 

с подстановкой в нее времени к1 (см. рис. 5, 

а, точка В), а дальнейший ее разгон при 

 > к1 осуществлялся бы вдоль участка кри-

вой ВВ' до соударения с третьей (неподвиж-

ной) пластиной спустя время 02 – к1. Вполне 

очевидно, что характер реального разгона 

сваренного пакета из двух пластин, начиная 

с точки С, будет тем же, поэтому для нахож-

дения скорости соударения на второй межс-
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лойной границе достаточно из точки С по-

строить кривую СС', эквидистантную ВВ'. 

При этом ордината С' численно определяет 

Vc2. 

Проведя аналогичные расчеты и постро-

ения, несложно создать картины скоростей 

и для последующих актов соударения и раз-

гона в многослойной системе. 

Для построения кривых разгона в более 

привычных и наглядных координатах h – V 

необходимо выполнить некоторые допол-

нительные расчеты. В этом случае после 

расчета времени к1 определяем расстояние 

h2, которое прошла бы за это время пласти-

на массой, равной сумме масс двух первых 

соударившихся пластин m = m1 + m2: 

ℎ2
′ =

(1−𝜃′)2

(1+2𝜂2)𝜃′2−1)
,  (50) 

где 

𝜃′ = [1 +
2𝜂1

′

1+(
𝐻

𝐷𝜏к1
)
]

−
1

2

 (51) 

и соответствующую этому времени (или за-

зору) скорость 𝑉𝑐1
′  (см. рис. 5, б, точка В). 

Следующим шагом рассчитываем рассто-

яние, прошедшее тыльной поверхностью 

двухслойного пакета на первом этапе разго-

на за время к1 – 01 (см. рис. 5, а), т.е. часть 

установочного зазора на второй границе h2 

(рис. 5, б): 

𝛥ℎ2 = ∫ 𝑉2(
𝜏к1

𝜏01
𝜏)𝑑𝜏 ,  (52) 

а не пройденное расстояние h'2 = h2 – h2 до-

бавляем к h'1, определяя тем самым расстоя-

ние, которое прошла бы пластина массой 

m = m1 + m2 за время 02–к1 (см. рис. 5, б). Для 

полученного зазора или расстояния h'1 + h'2 

по уравнениям (4)…(6) (одномерная модель) 

или (7)…(14) (двумерная модель) рассчиты-

ваем скорость полета этой пластины (см. 

Рис. 6. Главное окно программы с результатом расчета режима сварки взрывом 5-

слойной композиции по одновременной схеме 
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рис. 5, б, точка В'), а затем, как и в предыду-

щем случае, переносим участок кривой раз-

гона ВВ' в точку С. Ордината С' определяет 

скорость соударения на второй межслойной 

границе Vc2. 

Разработка программного обеспечения 

по расчету параметров режима сварки 

взрывом СКМ по одновременной схеме 

Рассмотренные принципы расчета пара-

метров режима процесса СВ лежат в основе 

разработанного ПО, позволяющего выпол-

нять следующие задачи: проектирование 

технологических режимов СВ слоистых ком-

позиционных материалов по заданным фи-

зико-механическим свойствам свариваемых 

материалов, детонационным характеристи-

кам ВВ; расчет динамических и энергетиче-

ских параметров СВ по заданным техноло-

гическим. На рис. 6 представлен основной 

интерфейс ПО расчета параметров режима 

процесса СВ. 

Приведем общий порядок работы при 

расчете режима СВ: 

–  выбор свариваемых материалов и их 

толщин; 

–  выбор ВВ и его параметров; 

–  расчет вариантов и поиск готового 

решения. 

Выбор свариваемых материалов и их 

толщин (рис. 7) осуществляется из автома-

тизированного банка данных (АБД) физико-

механических свойств металлов и сплавов, 

содержащего информацию о физических 

(плотность, скорость звука) и механических 

(твердость по Бринеллю, относительное 

удлинение, пределы прочности и текучести) 

свойствах большинства конструкционных 

материалов. 

Всего можно задать 5 слоев при сварке по 

одновременной схеме. При этом рассчиты-

ваются 4 границы соударения: 

– первая граница (1-ая метаемая пласти-

на со 2-ой);  

– вторая граница (пакет из 1-й и 2-й пла-

стинами с 3-ей); 

– третья граница (пакет из 1, 2 и 3-ей пла-

стинами с 4-ой); 

– четвертая граница (пакет из 1,2,3 и 4-ой 

пластинами с 5-ой). 

При выборе ВВ и его параметров (рис. 8) 

указываются: 

–  тип ВВ (по умолчанию в АБД хранят-

ся аммониты и их смеси: № 6ЖВ, аммонит № 

6ЖВ с кварцевым песком, аммонит № 6ЖВ с 

аммиачной селитрой, А-20, А-40, АТ-1, АТ-2, 

АТ-3; гранулиты: АС-4, АТ-50);  

–  содержание аммонита № 6ЖВ в смеси 

с инертным наполнителем или окислителем 

С, %; 

–  высота заряда ВВ Н, мм; 

–  скорость детонации выбранного типа 

ВВ D, м/с. 

Автоматизированный банк данных 

взрывчатых веществ и их свойств объединя-

ет основные технологические параметры 

заряда ВВ (H, C) и его скорость детонации D. 

Информация базируется на эксперимен-

тальных данных детонационно-

баллистических характеристик широкого 

спектра ВВ. Интерполяционные формулы и 

алгоритмы расчета промежуточных значе-

ний параметров заряда ВВ позволяют про-

водить их расчет по всем трем направлени-

ям: H = f (D, C), D = f (H, C), C = f (D, H). При 

этом рассчитывается рекомендуемый диа-

пазон значений точки контакта и диапазон 

изменения скорости детонации заряда ВВ. В 

зависимости от решаемой задачи задаются 

известные значения параметров заряда ВВ, 

на основании которых определяются недо-

стающие (высота заряда H, скорость детона-

ции D, процентное содержание ВВ в смеси С). 
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На рис. 9 представлен интерфейс «Пара-

метры ВВ», где показаны:  

–  графическое поле, отображающее се-

мейство кривых F = f (H, D, C), где красным 

цветом выделена выбранная смесь и опре-

делена текущая скорость детонации D при 

выбранной высоте заряда H; 

–  два текстовых окна для ввода диапа-

зонов ±D, задающих разброс скоростей де-

тонации, который определяет число вари-

антов решения. Если скорость детонации не 

известна, разброс задается в пределах реко-

мендуемого диапазона D. При этом поиск 

решения ведется при всех возможных вари-

антах скоростей детонации выбранного ВВ 

или смеси на трехмерном пространстве 

F = f (H, D, C). 

Расчет вариантов и поиск готового реше-

ния.  

По известным установочным параметрам 

(типу и высоте заряда ВВ; сварочному зазо-

ру на границах пакета, составленного из 

Рис. 7. Интерфейс для выбора свариваемых материалов и их толщин (δi – толщина в 

мм) (а), сводная таблица с физико-механическими свойствами (б) (плотность 

[103кг/м3], скорость звука [м/c], твердость [HB], относительное удлинение [%]) 

 

б) 

а) 

Рис. 8. Интерфейс для выбора взрывчатого вещества и его параметров 
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металлов заданных толщин) рассчитывают-

ся (по клику на кнопку «1st border») скоро-

сти соударения в зависимости от сварочного 

зазора (так называемые «кривые разгона») 

и энерговложения на первой границе соуда-

рения W2. Расчет ведется как по одномер-

ной, так и по двухмерной моделям (по выбо-

ру). 

Рис. 9. Интерфейс «Параметры ВВ» 
 

Рис. 10. Графическое представление результатов расчета разгона метаемой пласти-
ны в виде семейства кривых Vc = f (h), пунктирными линиями обозначены нижняя 

(критическая) и верхняя границы свариваемости  
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Результаты расчета первой границы (1st 

border) представляют собой все возможные 

варианты кривых разгона Vc = f (h) метаемой 

пластины для выбранных скоростей дето-

нации D ± ΔD по семейству кривых, а также 

по спискам (см. рис. 10), содержащим в себе 

варианты решения в виде: 

–  сводной информация по кривым раз-

гона  

(H, D, C);  

–  скорости соударения на расстоянии, 

определяемом пользователем (сварочный 

зазор h). 

Рис. 11. Этапы расчета послойного изменения скоростей соударения при 

одновременной сварке взрывом 5-слойного пакета металлических пластин 
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Каждая кривая разгона соответствует 

своему варианту ВВ (с разным содержанием 

ВВ, высотой заряда и скоростью детонации), 

попавшему в расчетную область (задавае-

мую разбросом ±D на вкладке «Parameters of 

the explosive charge»). Закрашенная область 

– показывает диапазон свариваемости, ниж-

нюю (критическую) и верхнюю границу 

сварки. 

На панели инструментов «Tools» (рис. 10) 

в реальном времени пересчитываются и 

отображаются (положение курсора опреде-

ляет скорость соударения на текущей гра-

нице и сварочный зазор на котором эта ско-

рость достигается): сварочный зазор h, ско-

рость соударения Vc, энергию W2 и угол со-

ударения γ. Клик курсора в расчетной обла-

сти задает текущую кривую разгона (она 

выделяется цветом) и сварочный зазор. 

Вместо клика по расчетной области, можно 

использовать служебные списки, выбирая из 

них конкретную кривую разгона (Acc curves) 

или скорость соударения (Current). Выбран-

ная точка должна лежать внутри области, 

определяющей диапазон свариваемости. 

Расчет второй и последующих границ со-

ударения (при сварке более 2-х слоев) (рис. 

11) 

После установки сварочного зазора h1 

определяющего первую границу соударения, 

рассчитываются скорость соударения Vс1, 

длительность фазы разгона и строится кри-

вая разгона пакета из двух пластин, состоя-

щая из двух участков – разгон пакета и 

набор скорости за счет действия остаточно-

го давления продуктов детонации ВВ. На 

рис. 11 показаны этапы расчета 5-слойного 

металлического композита. 

После расчета первой границы соударе-

ния, последовательно становятся доступны 

кнопки «2nd border», «3rd border» и т.д., 

устанавливающие активную границу соуда-

рения. Клик по графику кривых разгона бу-

дет устанавливать сварочный зазор на те-

кущей (активной) границе. Как и в случае с 

первой границей, необходимо, чтобы вы-

бранные точки (определяемые сварочными 

зазорами hi) попадали в диапазоны сварива-

емости (рассчитанные для каждой границы 

соударения и определяемые закрашенными 

областями между пунктирными линиями, 

см. рис. 11).  

Текущая граница указывается на панели 

меню (рис. 6). При необходимости для всех 

кривых разгона проектировщик может от-

метить кривые, соответствующие стандарт-

ным смесям (до 5 весовых частей одного из 

компонентов). При назначении сварочных 

зазоров, нужно следить, чтобы их сумма не 

превысила значения, указанного в поле 

«Range of gap» (рис. 10), при необходимости 

его можно увеличить.  

После расчета всех границ соударения 

параметры на экран выводится параметры 

режима СВ (рис. 12), представленные техно-

логическими (H, h), кинематическими (Vc, γ), 

энергетическими (W2) параметрами, типом 

ВВ и его процентным содержанием С (для 

смесевых ВВ). 

Верификация разработанного ПО (11) 

Рис. 12. Параметры режима сварки 5-слойного композита 
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проведена посредством экспериментально-

го контроля геометрии соударения при СВ 

широкого спектра материалов на различных 

режимах. Измерения скоростей соударения 

Vc, контакта Vк и динамического угла соуда-

рения  проводились с помощью метода 

электроконтактных датчиков и реостатной 

методики [1, 5]. Расхождения между расче-

том и экспериментом не превышали 10…15 

%.  

Заключение 

Разработанное ПО позволяет проектиро-

вать технологические процессы изготовле-

ния с помощью СВ слоистых композицион-

ных материалов, сводя к минимуму дорого-

стоящие и трудоемкие эксперименты. Ре-

жим процесса СВ при этом однозначно зада-

ется технологическими параметрами, таки-

ми как величина сварочного зазора и высота 

накладного заряда ВВ выбранного типа, 

позволяя не вдаваться в физику процесса. 

Рассчитанные с помощью ПО режимы СВ 

обеспечивают введение в систему соударя-

мых пластин минимального количества 

энергии, с одной стороны, уменьшая до пре-

дела вероятность развития структурной и 

химической неоднородностей на границе 

соединения, а с другой, – снижая расход ВВ. 
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К ВОПРОСУ СВАРКИ ВЗРЫВОМ ТОЛСТОЛИСТОВЫХ КОМПОЗИТОВ ИЗ РАЗНОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

В работе рассмотрены кинетика и закономерности формирования соединения при сварке взрывом 
толстолистового сталеалюминиевого композита. Исследовано влияние толщины метаемого эле-
мента на сдвиговую деформацию и характер пластического течения металла в околошовной зоне 
при различных условиях взрывного нагружения. 
 

Ключевые слова: сварка взрывом, скорость соударения, сдвиговая деформация, прочность, оплавленный 
металл 

 

V. I. Kuz’min, V. I. Lysak, S. A. Legkodimov, N. V. Malikov, A. N. Jafarov 

TO THE QUESTION OF EXPLOSIVE WELDING OF LARGE THICKNESS COMPOSITES OF  
DISSIMILAR METALS  

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

The paper discusses the kinetics and pattern forming compound at explosive welding of thick steel-
aluminum composite. The influence of the thickness of the element being thrown on the shear deformation 
and the nature of the plastic flow of metal in the near-weld zone under different conditions of explosive 
loading is studied.  

 
Keywords: explosive welding, the impact velocity, shear strain, strength, melted metal 

 

Сварка взрывом является одним из 

наиболее эффективных способов соедине-

ния металлов в твердой фазе, позволяя по-

лучать высококачественные композицион-

ные материалы с различным сочетанием 

слоев и толщин [1-5]. Однако сварка взры-

вом толстолистовых композиционных мате-

риалов, широко применяемых в электроме-

таллургии и судостроении, вызывает ряд 

затруднений, особенно это характерно для 

соединений из разнородных металлов с рез-

ко отличающимися физико-механическими 

свойствами, например, таких как алюми-

ний+сталь [6–8].  При этом, с одной стороны 

для сварки взрывом алюминия со сталью 

необходимо назначать режимы с большими 

скоростями соударения, чтобы продефор-

мировать более твердую сталь, а с другой 

стороны –  высокие скорости соударения 

приводят к повышенному тепловложению в 

зоне соединения и образованию в ней хруп-

ких интерметаллидов, снижающих проч-

ность композита [9–11]. 

Целью данной работы являлось изучение 

закономерностей формирования соедине-

ния при сварке взрывом толстолистовых 

сталеалюминиевых композитов. 

Материалы и методы исследования 

Для проведения экспериментов в каче-

стве материалов исследования применяли 

пластины из алюминия А5 и стали Ст3.  Кон-

троль скорость детонации взрывчатого ве-

щества осуществлялся электроконтактным 

методом с регистрацией времени при помо-

щи электронно-счетных частотомеров. При 

определении максимальной сдвиговой де-

формации gmax использовали широко апро-

бированную методику [12-14], основанную 

на применении слоистых моделей со встав-

ками с последующей компьютерной обра-

боткой полученных микроструктур. Метал-

лографические исследования и определение 

прочности на отрыв слоев проводились по 

стандартным методикам испытаний сва-
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ренных взрывом композиционных материа-

лов [15]. 

Результаты и их обсуждение 

Полученные результаты проведенных ис-

следований показали, что увеличение тол-

щины метаемого алюминия приводит к 

снижению прочности соединения сталеа-

люминиевого композита и к сужению обла-

сти свариваемости данной пары (рис. 1). 

Установлено, что при сварке взрывом алю-

миния толщиной δ1 = 8 мм равнопрочное со-

единение достигается в достаточно широ-

ком диапазоне скоростей соударения 

Vc = 200…430 м/с, в то время как при увели-

чении толщины метаемого алюминия в два 

раза (δ1 = 16 мм) диапазон оптимальных 

скоростей соударения резко снижается до 

Vc = 260…320 м/с.   

Металлографические исследования мик-

роструктуры околошовной зоны сваренного 

взрывом сталеалюминиевого композита по-

казали (рис. 2, 3): чем меньше толщина ме-

таемой пластины, тем меньшее количество 

хрупкого оплавленного металла образуется 

на границе соединения алюминия со сталью.  

Так, при толщине алюминия δ1 = 8 мм и ско-

Рис. 1. Влияние толщины метаемого алюминия на область свариваемости  
и прочность соединения А5+Ст3: 1 – δ1 = 8 мм; 2 – δ1 = 16 мм 

 

    а)                                                                                                 б) 
Рис. 2. Микроструктура границы соединения А5+Ст3 при толщине метаемого 

 алюминия δ1 = 8 мм (а) и δ1 = 16 мм (б) при Vс = const 
 

А5 

Ст3 

А5 

Ст3 
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рости соударения Vс = 250 м/с количество 

оплавленного металла kопл не превышает 12 

%, а с увеличением толщины алюминия до 

δ1 = 16 мм при той же скорости соударения 

количество оплавов возрастает до 30…35 % 

(рис. 3). 

Для выявления причин резкого сужения 

диапазона свариваемости с ростом толщины 

соударяемых элементов было исследовано 

влияние толщины метаемого алюминия δ1 

на изменение максимальной остаточной 

сдвиговой деформации gmax металла около-

Рис. 3. Влияние скорости соударения и толщины метаемого алюминия на 
 количество оплавленного металла соединения А5+Ст3: 1 – δ1 = 8 мм; 2 – δ1 = 16 мм 

 

                                                                                                                                         в)   
     

Рис. 4. Характер пластического течения металла (а, б) и эпюры сдвиговой  
деформации (в) на границе соединения А5+Ст3: 1 – δ1 = 8 мм; 2 – δ1 = 16 мм 

 

а)
 

б)
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шовной зоны.   

Экспериментально установлено, что с 

увеличением δ1 при идентичных режимах 

взрывного нагружения наблюдается рост 

сдвиговой деформации gmax и глубины про-

деформированного металла y со стороны 

стали (рис. 4). Так, при метании алюминия 

толщиной δ1=8 мм сдвиговая деформация в 

стальном слое составляет gmax= 85%, а с уве-

личением толщины алюминия до δ1=16 мм 

значение gmax возрастает до 120%. В алюми-

ниевом слое с увеличением толщины δ1 в 

два раза (с 8 до 16 мм) сдвиговая деформа-

ция практически не изменяется – gmax 

~170%. При этом следует отметить, что глу-

бина продеформированного слоя со стороны 

алюминия составляет y = 1,3 мм, а со сторо-

ны стали значительно меньше – y = 0,6 мм 

(рис. 4, в). 

Анализ  результатов  исследования мик-

роструктуры и характера пластического те-

чения металла в околошовной зоне показал, 

что снижение прочности соединения при 

сварке взрывом толстолистовых сталеалю-

миниевых композитов связано с особенно-

стями протекания деформационных процес-

сов в материалах с резко различающимися 

физико-механическими свойствами, картина 

которых существенно отличается от тради-

ционной при сварке однородных материа-

лов, где сдвиговая деформация наблюдается 

только в направлении процесса сварки. 

Установлено, что в процессе сварки в при-

граничном тонком алюминиевом слое (на 

расстоянии у = 0,04…0,07 мм) фиксируется 

сложная картина пластической деформации 

с двойным перегибом (рис. 5).  

Для объяснения такого необычного ха-

рактера пластической деформации металла 

в околошовной зоне рассмотрим кинемати-

ку взаимодействия соударяющихся тел в 

процессе сварки взрывом с использованием 

слоистых моделей со вставками (рис. 6).  

В исходном положении слоистая вставка 

в метаемой алюминиевой пластине нахо-

дится строго перпендикулярно по отноше-

нию к плоскости контакта двух пластин 

(рис. 6, t0=0). После инициирования заряда 

взрывчатого вещества и соударения свари-

ваемых пластин в алюминиевом слое перво-

начально наблюдается традиционная кар-

тина сдвиговой деформации металла в виде 

изогнутых линий в направлении скорости 

контакта Vк (рис. 6, t1). В процессе пластиче-

Рис. 5. Характер пластической сдвиговой деформации металла околошовной  
зоны соединения А5+Ст3 

 

А5 
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ского течения металла на приконтактных 

поверхностях в зоне соединения двух ме-

таллов образуются участки схватывания 

двух металлов, т. е. образуется сварное со-

единение алюминия со сталью. Эти прикон-

тактные участки остаются на месте, т. к. ки-

нетической энергии недостаточно для того, 

чтобы сдвинуть массивный стальной слой. 

Однако этой энергии достаточно для про-

должения движения вперед более легкого 

алюминиевого слоя, приводящего к образо-

ванию пластической деформации с двойным 

перегибом (рис. 6, t2, t3). В результате этого 

сварное соединение подвергается воздей-

ствию значительных срезающих напряже-

ний, которые возрастают с увеличением 

толщины метаемого алюминия и, соответ-

ственно, приводят к снижению прочности 

сваренного взрывом композита.  

 

ВЫВОДЫ 

1. Экспериментально установлено, что 

увеличение толщины метаемого алюминия 

приводит к снижению прочности сваренно-

го взрывом стале-алюминиевого соедине-

ния, а также – сужению области свариваемо-

сти данной пары.  

2. Показано, что при сварке взрывом тол-

столистовых стале-алюминиевых компози-

тов в алюминиевом слое наблюдается эф-

фект сдвиговой пластической деформации с 

двойным перегибом, вследствие чего свар-

ное соединение подвергается воздействию 

значительных срезающих напряжений, ко-

торые возрастают с увеличением толщины 

метаемого алюминия и, соответственно, 

приводят к снижению прочности соедине-

ния.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МАСШТАБНОГО ФАКТОРА НА СВОЙСТВА СОЕДИНЕНИЙ МЕДИ  
ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ С ВОЗДЕЙСТВИЕМ УЛЬТРАЗВУКА 

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

В работе представлены результаты исследования влияния масштабного фактора на свойства со-
единений меди при сварке взрывом с воздействием ультразвука. Показан эффект изменения 
структуры и свойств сварных соединений в условиях сварки взрывом с одновременным воздей-
ствием ультразвуковых колебаний, проявляющийся в увеличении прочности соединения, микро-
твердости и существенном уменьшении параметров волн и количества оплавленного металла в 
околошовной зоне по сравнению со сваркой взрывом без применения ультразвука. 
 

Ключевые слова: сварка взрывом, ультразвуковая обработка, зона соединения, параметры волны, проч-
ность, микротвердость 
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STUDY THE SCALE EFFECTS ON THE PROPERTIES OF THE CONNECTION OF COPPER WELDED BY 
ULTRASOUND-ASSISTED EXPLOSIVE WELDING  

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

The paper presents the results of a study the scale effects on the properties of copper compounds under ul-
trasound-assisted explosive welding. Shows the effect of changes in the structure and properties of welded 
joints in the conditions of explosive welding with simultaneous influence of ultrasonic vibrations, mani-
fested in the increase of joint strength, micro-hardness and a significant reduction in the parameters of the 
waves and the amount of the molten metal in the heat-affected zone compared to the explosion welding 
without application of ultrasound. 

 
Keywords: explosive welding, ultrasound treatment, connection zone, wave parameters, strength, microhardness 
 

Воздействие несколькими видами энер-

гии или совмещение различных способов ее 

подвода является одним из путей повыше-

ния технологичности изготовления кон-

струкционных материалов и представляет 

значительный научный и практический ин-

терес, напрямую связанный с разработкой и 

внедрением качественно новых технологий, 

что, в свою очередь, представляется акту-

альным, рассматривая современный уро-

вень развития науки и техники. 

Из анализа литературных данных [1 ... 3] 

следует, что эффективность воздействия 

ультразвука (УЗ) при обработке и сварке ма-

териалов зависит не только от частоты, ам-

плитуды, времени действия ультразвуковых 

колебаний, схемы распространения, площа-

ди ввода ультразвука, мощности колеба-

тельной системы, типа концентратора и др., 

но также особое внимание уделяется вопро-

су площади обрабатываемой поверхности [4, 

5].   

Ранее в проведенном цикле работ [6 ... 11] 

по исследованию комбинированного про-

цесса сварки взрывом с воздействием уль-

тразвука был обнаружен эффект изменения 

структуры и свойств сварных соединений в 

условиях сварки взрывом с воздействием УЗ 

колебаний, проявляющийся в увеличении 

прочности, микротвердости и существенном 

уменьшении параметров волн, количества 

оплавленного металла по сравнению со 

сваркой взрывом без применения ультра-

звука, подробно описанный в работе [7].  

Вместе с тем, для более эффективного ис-

пользования УЗ при сварке взрывом были 

проведены детальные исследования влия-

ния не только параметров взрывного 
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нагружения [6, 8], но и регулируемых пара-

метров ультразвука [10, 12] на структуру и 

свойства получаемых соединений разных 

пар металлов. Показано, что наибольшее 

влияние на изменение структуры и свойств 

свариваемых взрывом соединений оказыва-

ет частота УЗ колебаний, в то время как дис-

кретный рост мощности на порядок (с 0,2 

кВт до 2 кВт) приводит к уменьшению дли-

ны и амплитуды волны зоны соединения не  

более, чем на 15…20% [6].  

Исходя из вышеизложенного, вопрос вли-

яния УЗ колебаний на формирование соеди-

нения при сварке взрывом длинномерных 

пластин детально не изучался, что и явилось 

целью данной работы. 

Материалы и методика исследования 

При проведении экспериментов по изу-

чению влияния масштабного фактора на 

структуру и свойства сваренных взрывом 

соединений в качестве исходных материа-

лов применялись пластины из отожженной 

меди М1 размерами: 3,5×250×700 мм – мета-

емая; 3,5×200×650 мм – неподвижная.  

Условия проведения исследований 
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Рис. 1. Изменение прочности соединения σотр  по длине соединения М1+М1: 
1 – сварка взрывом + УЗ; 

        2 – сварка взрывом без применения ультразвука 
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Рис. 2. Микроструктура границы соединения М1+М1:  
а, б – начало пластины (L=100 мм); в, г – конец пластины (L=650 мм)  

 

а) б) 

в) г) 

  100 μm   100 μm 

Сварка взрывом с воздействием УЗ                                                    Сварка взрывом  

  100 μm 

Рис. 3. Изменение длины волны λ (1,2), высоты волны 2а (3,4) и количества 
оплавленного металла Копл (5,6) по длине L соединения М1+М1:1, 3, 5 – сварка 

взрывом; 2, 4, 6 – сварка взрывом с воздействием УЗ  
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Сварку взрывом с воздействием ультра-

звука производили по схеме с встречно-

направленным распространением УЗ коле-

баний [7]. Для сравнения полученных ре-

зультатов исследования одновременно про-

изводили сварку взрывом контрольных 

медных пластин таких же размеров на иден-

тичных режимах взрывного нагружения, но 

без воздействия ультразвука.  

Контроль скорости детонации взрывча-

того вещества осуществляли электрокон-

тактным методом с регистрацией времени 

при помощи электронно-счетных частото-

меров. Расчет параметров режима сварки 

взрывом осуществляли с использованием 

пакета прикладных программ EW Calc [12]. 

Металлографические исследования зоны 

соединения выполняли на оптических мик-

роскопах OLYMPUS BX61, Zeiss Axiovert М40. 

 Условия проведения экспериментов при-

ведены в таблице. 

Результаты и их обсуждение 

Полученные результаты исследований 

показали, что при сварке взрывом с одно-

временным воздействием УЗ крупногаба-

ритных медных пластин наблюдается ана-

логичный эффект, как и при сварке модель-

ных образцов небольших размеров, характе-

ризующийся увеличением прочности соеди-

нения, микротвердости металла околошов-

ной зоны и уменьшением параметров волн, 

количества оплавленного металла по срав-

нению с контрольными пластинами, сва-

ренными без воздействия ультразвука на 

идентичных режимах.  

Экспериментально установлено, что по 

всей длине медной пластины после сварки 

взрывом с одновременным воздействием УЗ 

наблюдается увеличение прочности σотр со-

единения М1+М1 по сравнению с контроль-

ной пластиной, сваренной без воздействия 

ультразвука (рис. 1).  Так, среднее значение 

прочности соединения медных образцов с 

воздействием УЗ колебаний составляло σотр 

= 270 МПа, тогда как при сварке без приме-

нения ультразвука среднее значение проч-

ности соединения меньше σотр = 214 МПа. 

При этом следует отметить, что при сварке 

взрывом с одновременным воздействием УЗ 

по длине пластины значение прочности со-

Рис. 4. Характер распределения микротвердости НV  в околошовной зоне по длине L 
соединения М1+М1:  1 – начало пластины (L=100 мм); 2 – середина пластины (L=300 мм); 

3 – конец пластины (L=650 мм) 
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единения σотр практически постоянно, а при 

сварке взрывом без применения ультразву-

ка наблюдается снижение прочности с 229 

МПа – в начале пластины до 198 МПа – в 

конце пластины (рис. 1) вследствие увели-

чения количества хрупкого оплавленного 

металла на границе соединения (рис. 2).  

Металлографические исследования пока-

зали, что при сварке взрывом с одновремен-

ным воздействием УЗ по всей длине соеди-

нения М1+М1 параметры волн и количество 

оплавленного металла значительно меньше 

по сравнению с контрольной пластиной, 

сваренной без применения ультразвука. Так, 

в условиях сварки взрывом с воздействием 

УЗ колебаний средние значения количества 

оплавленного металла на границе соедине-

ния М1+М1 составляло порядка 26% при 

размахе 2а ≈ 0,11 мм и длине волны λ ≈ 0,24 

мм, тогда как при сварке взрывом без при-

менения ультразвука: Копл ≈ 59%, 2а ≈ 0,20 

мм, λ ≈ 0,35 мм (рис. 3). При этом, если при 

сварке взрывом с одновременным воздей-

ствием УЗ по длине медной пластины коли-

чество оплавленного металла изменяется 

незначительно Копл= 24…28%, то при сварке 

взрывом без применения ультразвука по 

мере увеличения длины пластины количе-

ство оплавов существенно растет с Копл= 

47% – в начале пластины до Копл= 68% – в 

конце пластины (рис. 3, 4). 

Результаты измерения микротвердости 

НV в ОШЗ показали, что при сварке взрывом 

с одновременным воздействием УЗ ее зна-

чение по длине медной пластины постоян-

но, составляющее около 197 кГс/мм2. При 

сварке взрывом без применения ультразву-

ка на идентичных режимах взрывного 

нагружения значение микротвердости НV, 

измеренное в непосредствееной близости от 

зоны соединения контрольной медной пла-

стины несколько меньше, составляющее 175 

кГс/мм2 – в начале пластины и 187 кГс/мм2 – 

в конце пластины (рис. 5). 

Таким образом, при сварке взрывом с 

воздействием ультразвука длинномерных 

медных пластин аналогично обнаружен эф-

фект изменения структуры и свойств свар-

ных соединений, проявляющийся в увели-

чении прочности, микротвердости и суще-

ственном уменьшении параметров волн, ко-

личества оплавленного металла по сравне-

нию со сваркой взрывом без применения 

ультразвука. 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКА НА СВАРКУ ВЗРЫВОМ 

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, Новосибирск, pai@hydro.nsc.ru  
*Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

В данной работе было продолжено начатое в [1] исследование воздействия ультразвука на процес-
сы деформации металла и термический цикл в сварном шве в момент его формирования при свар-
ке взрывом константановой и медной пластин. С этой целью проводились измерения термоэлек-
трического сигнала, возникающего при образовании естественной медь-константановой термопа-
ры в процессе сварки взрывом, а также изучался характер деформации металла в околошовной 
зоне при параметрах соударения, обеспечивающих безволновой режим сварки. Показано, что как и 
в случае с развитым волнообразованием [1], влияние ультразвука на термический цикл и дефор-
мацию в сварном шве для безволновых режимов соударения несущественно. Наблюдаемое в ряде 
экспериментов [2 … 4] изменение характера деформации металла в околошовной области возмож-
но связано с тем, что возбуждаемые ультразвуковым генератором продольные колебания с часто-
той 20 кГц в изначально неподвижной пластине вызывают ее поперечные колебания с более низ-
кой частотой – 8 кГц, которые в свою очередь через воздушный зазор передаются метаемой пла-
стине. При этом из-за вибрации метаемой пластины происходит уплотнение находящегося на ней 
смесевого порошкообразного ВВ с частичной сепарацией компонентов смеси. Такой процесс сопро-
вождается изменением детонационных и баллистических характеристик ВВ, а значит и параметров 
соударения свариваемых пластин, приводя к изменению деформационной картины течения ме-
талла, в том числе и параметров волнообразования. 
 

Ключевые слова: сварка взрывом, ультразвук, температура шва 
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EFFECT OF ULTRASOUND ON THE EXPLOSIVE WELDING  

Lavrentyev Institute of hydrodynamics, SB RAS, Novosibirsk, pai@hydro.nsc.ru  

*Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

In this paper, the study begun in [1] the effect of ultrasound on the processes of metal deformation and the 
thermal cycle in the weld seam at the time of its formation during explosive welding of a constantan and 
copper plates was continued. For this purpose, measurements of the thermoelectric signal produced dur-
ing the formation of a natural copper-constantan thermocouple during explosive welding were made, and 
also the nature of the metal deformation in the near-field zone was studied at collision parameters ensur-
ing a waveless welding regime. It is shown that, as in the case of advanced wave formation [1], the effect of 
ultrasound on the thermal cycle and deformation in the weld seam for the waveless collision regimes is in-
significant. The change in the nature of metal deformation in the near-weld region observed in a number of 
experiments [2 ... 4] is probably due to the fact that longitudinal oscillations excited by an ultrasonic gener-
ator with a frequency of 20 kHz in the initially base plate cause its transverse oscillations with a lower fre-
quency of 8 kHz, which in the queue through the air gap is transmitted to the launched plate. At the same 
time, due to the vibration of the launched plate, there is a compaction of the powdered explosive mixture 
that is located on it with a partial separation of the components of the mixture. Such a process is accompa-
nied by a change in the detonation and ballistic characteristics of the explosive, and therefore the parame-
ters of the collision of the welded plates, leading to a change in the deformation pattern of the metal flow, 
including the parameters of wave formation. 
 

Keywords: explosion welding, ultrasound, seam temperature  
 

В работах [2 ... 4] рассматривалось влия-

ние ультразвука на процесс сварки металлов 

взрывом. Было установлено, что предвари-

тельная ультразвуковая обработка образцов 

с последующей их сваркой взрывом не влия-

ет на структуру и свойства околошовной зо-

ны. Изменение характера деформации в зоне 

соединения металлов происходит только 

при воздействии ультразвука в процессе со-

ударения свариваемых пластин. При этом 

влияние мощности ультразвукового излу-

чения оказалось незначительным, а решаю-

щим фактором, определяющим изменение 

картины течения металла вблизи границы 

УДК 621.791.13 
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соединения, является увеличение времени 

предварительного акустического воздей-

ствия до 60 секунд. Результаты измерений 

температуры при сварке взрывом медной 

пластины с константановой в режиме вол-

нообразования, полученные в работе [1] 

термопарным методом с временем предва-

рительного воздействия ультразвука ~ 5 с, 

показали отсутствие влияние ультразвука 

как на термический цикл в сварном шве в 

момент его формирования, так и на струк-

туру металла в околошовной зоне. 

В данной работе было продолжено иссле-

дование, начатое в [1], воздействия ультра-

звука на процессы деформации металла и 

термический цикл в сварном шве в момент 

его формирования при сварке взрывом кон-

стантановой и медной пластин. С этой це-

лью проводились измерения термоэлектри-

ческого сигнала, однозначно связанного с 

распределением температуры в сварном 

шве [1], возникающего при образовании 

естественной медь-константановой термо-

пары в процессе сварки взрывом, а также 

изучался характер деформации металла в 

околошовной зоне при параметрах соударе-

ния, обеспечивающих безволновой режим 

сварки. Все эксперименты проводились при 

времени воздействия ультразвука на непо-

движную константановую пластину ~ 5 с. 

Длительность времени воздействия ультра-

звука выбиралось достаточной для установ-

ления стационарного режима колебаний в 

пластинах. При длине свариваемых пластин 

~ 180 мм время распространения в ней зву-

ковой волны составляет ~ 40 мкс, а время 

установления колебаний в системе, состоя-

щей из ультразвукового излучателя, приво-

да и свариваемой пластины, не превышало 2 

мс, что устанавливалось с помощью микро-
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Рис. 1. Схема эксперимента 
1 – взрывчатое вещество (ВВ) (аммонит 6ЖВ+NaHCO3 2:1 по массе), 2 - метаемая пластина 

(медь), 3 – базовая пластина (константан), α – начальный угол метаемой пластины,  
γ –угол соударения  
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фона с чувствительным пьезокерамическим 

элементом. Поэтому, выбранное время воз-

действия ультразвука, как минимум, на три 

порядка превышает необходимое для уста-

новления стационарного режима колебаний. 

Эксперименты проводились по схеме, 

изображенной на рис. 1. 

Изменение режима соударения произво-

дилось варьированием начального угла 

установки α между метаемой и изначально 

неподвижной пластиной. Осциллограммы 

термо-ЭДС с естественной термопары, обра-

зовывавшейся в момент сварки медной пла-

стины с константановой, приведены на рис. 

2 вместе с аналогичными осциллограммами 

из работы [1]. Максимальное значение 

напряжения на термопарах рис. 2, б), в) со-

ответствует температуре ~ 800 0С, мини-

мальное – остаточной температуре в шве ~ 

400 0С.  

Во всех экспериментах скорость детона-

ции заряда ВВ составляла 1900±100 м/с. Ре-

жимы соударений приведены в таблице. 

Здесь α – начальный угол между пластина-

ми, γ – угол соударения, Vс – скорость точки 

контакта. Осциллограммы на рис. 2, а, б со-

ответствуют экспериментам № 1, рис. 2, в, г - 

№ 2, рис. 2, д, е - № 3 (см. таблицу). 

Как видно на рис. 2, сигналы термо-ЭДС 

при включенном ультразвуковом источнике 

и без воздействия ультразвука практически 

совпадают как при соударении в режиме 

Рис. 2. Осциллограммы термо-ЭДС с естественной термопары: 
а, б – термо-ЭДС в режиме волнообразования; в, г, д, е – безволновой режим 
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волнообразования, так и в безволновом ре-

жиме, что свидетельствует о независимости 

термического цикла в сварном шве в момент 

его формирования от действия ультразвука. 

К тому же, как можно видеть на рис. 3, где 

приведены макрошлифы сварного соедине-

ния, структура металла и форма шва при 

воздействии и без воздействия ультразвука 

также не имеют существенных различий.  

Полученные в данной работе результаты 

указывают на то, что изменения характера 

деформаций в околошовной зоне при воз-

действии ультразвука в течение промежутка 

времени, существенно превышающего вре-

мя установления стационарного режима ко-

лебаний, имеет иную природу, чем измене-

ние механических свойств материалов сва-

ривающихся пластин. 
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О ДЕФОРМИРОВАНИИ МЕХАНИЗМОМ ПРОСКАЛЬЗЫВАНИЯ В ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ  

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, Новосибирск, bond@hydro.nsc.ru 

Определено соотношение параметров нагружения и микроструктур материалов, при которых про-
исходит переход от сдвигового (дислокационного) механизма деформирования к механизму «про-
скальзывания» в зоне образования прочного соединения при сварке взрывом. Установлена анало-
гия в эволюции микроструктур и механизмах высокоскоростного деформирования нанокомпози-
тов и мелкозернистых материалов. Исследована связь размера зоны интенсивной пластической 
деформации с типом механизма деформации на границе прочного соединения. Показано, что пере-
ход от сдвиговой деформации к механизму «проскальзывания» в зоне соединения связан с увели-
чением энергии необходимой для взаимодействия соударяемых поверхностей.  
 

Ключевые слова: высокоскоростная деформация, зона интенсивной пластической деформации, микро-
структура, механизм деформации, деформация проскальзыванием структурных элементов. 

 

M. P. Bondar. Ya. L. Lukyanov  

THE DEFORMATION BY THE MECHANISM OF SLIDING IN DYNAMIC PROCESSES  

Lavrentyev Institute of hydrodynamics, SB RAS, Novosibirsk, bond@hydro.nsc.ru 

The correlation between the loading parameters and the microstructures of the materials is determined, 
under which there is a transition from the shearing (dislocation) deformation mechanism to the "sliding" 
mechanism in the zone of formation of a strong joint during explosive welding. An analogy is established in 
the evolution of micro-structures and mechanisms of high-speed deformation of nanocomposites and fine-
grained materials. The relationship between the size of the zone of intense plastic deformation and the 
type of deformation mechanism at the boundary of a strong joint is investigated. It is shown that the transi-
tion from shear deformation to the mechanism of "sliding" in the bond zone is associated with an increase 
in the energy necessary for the interaction of the colliding surfaces. 

 
Keywords: high-speed deformation, the zone of intensive plastic deformation, microstructure, deformation mecha-

nism, deformation and slippage of structural elements.  
 

Наиболее изученным и нашедшим широ-

кое практическое применение динамиче-

ским процессом, в котором основная роль 

принадлежит высокоскоростной деформа-

ции, является сварка взрывом. Фундамен-

тальной основой образования прочной свя-

зи пар металлов при сварке взрывом явля-

ется реализация взаимодействия объемных 

атомов на границе соединения. Связь при 

сварке взрывом образуется при создании 

локализованных деформационных процес-

сов на контактах. Проблема образования 

прочной связи решается выбором кинема-

тических параметров нагружения , Vк ( – 

угол соударения, Vк – скорость точки кон-

такта) [1]. Известно, что для каждой пары 

свариваемых материалов определяется «ок-

но сварки» в координатах  – Vк. В практиче-

ском применении наибольший интерес 

представляет нижняя граница сварки взры-

вом [1]. Полученные в [1] выражения для 

нижней границы, определяемой наимень-

шей величиной скорости метания – 𝑉𝑜 =

√
𝜎𝑏

𝜌
, (σb – прочность при разрушении и ρ – 

плотность наиболее прочного материала 

свариваемой пары) сужают область значе-

ний γ, Vк. 

С параметрами: γ, Vk связаны физические 

процессы в зоне образования связи, γ опре-

деляет ширину зоны интенсивной пласти-

ческой деформации (ЗИПД) – R, Vк – скорость 

деформации έ (έ= Vк/ R). Связь между пара-

метрами γ, Vк представлена в виде γ 

=√(Hv/ρVк) (1), где Hv – микротвердость бо-

лее прочного материала из свариваемой па-

ры.  
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В условиях практического использования 

сварки взрывом оптимизация параметров , 

Vк определяет структурные компоненты  

образованной связи: R – ширина ЗИПД, δ – 

толщина кумулятивной струи, характеризу-

ющая самоочищение свариваемых поверх-

ностей, λ – характеристика деформации по-

верхностных слоев соударяемых пластин, за 

счет которой осуществляется физический 

контакт между ними.  

В [3] показано, что образование прочного 

соединения при сварке взрывом связано с 

определенной величиной R, включающей 

полосу локализованной деформации – гра-

ницу соединения с особенностями её струк-

турных характеристик, также показано, что 

при любых условиях реализации сварки 

взрывом наличие R является основным кри-

терием образования соединения на контак-

те соударяемых поверхностей. Величина R 

находится в той же функциональной зави-

симости от γ, как δ и λ [2].  

В настоящей работе исследовалась зави-

симость между величинами R(γ) и δ(γ), и ти-

пом соответствующих им деформационных 

процессов, формирующих микроструктуру 

области R, обеспечивающую высокопрочное 

соединение свариваемых материалов.  

Впервые экспериментальное определе-

ние зависимости R и δ от γ было представле-

но в [4]. Измерение R проводилось на сва-

ренных медных пластинах. Предварительно 

в меди путем специального отжига была 

сформирована крупнозернистая структура с 

большим количеством двойников. Это поз-

воляло определить деформацию в окрестно-

сти зоны соединения – R методом двойников 

[5]. Метод не требует нарушения сплошно-

сти свариваемых образцов и позволяет из-

мерить её действительную величину. Сварка 

Рис. 1. Двойник, входящий в шов (образец сварен при γ = 240, Vк = 950 м/с) 
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проводилась по несимметричной схеме со-

ударения в широком диапазоне кинемати-

ческих параметров (5 < γ < 30°, 800 < Vк  < 

3500 м/с). Размер свариваемых пластин - 

180 х 60 х 5 мм. Деформация изучалась по 

изменению направления и формы двойни-

ков. На (рис. 1 [4]), показано, что величина 

сдвиговой деформации - ε растет по мере 

приближения к шву. Степень роста нерав-

номерна, в зависимости от γ и Vк наблюдает-

ся один или два скачка, которые регистри-

руются в виде изломов на двойниках. Рас-

стояние от шва до первого излома (см. рис. 

1) определяет R, где величина деформации - 

ε может достигать п (100 ÷ 1000 %) [3]. 

Определение R также проводилось методом 

градиентной рекристаллизованной микро-

структуры сваренных образцов [4]. 

С целью обобщения результатов было 

проведено сравнительное измерение R с по-

мощью двойников и рекристаллизации по 

образцам никелевых заготовок, сваренных в 

том же диапазоне параметров нагружения, 

как и медь. Никель выбран потому, что, имея 

отличающиеся от меди физические характе-

ристики (σs, энергия дефектов упаковки), в 

то же время обеспечивает эквивалентность 

параметров сварки из-за близкой к меди 

плотности. Кроме этого в никеле, так же, как 

и в меди, имеются двойники отжига, позво-

ляющие измерить R. Все эксперименты с Ni 

и Cu проведены на одном размере сваривае-

мых пластин. 

Значения R(γ), измеренные по двойникам 

и по рекристаллизованной структуре пред-

ставлены на рис. 2. Здесь же приведена зави-

симость толщины кумулятивной струи – 

δ(γ), подсчитанная для случая толщины 

медных пластин, равной 5 мм [4]. На рис. 2 

кривые R(γ), построенные по двум способам 

измерения, в некоторой степени коррели-

руют с δ(γ). Отклонение R(γ) для никелевых 

заготовок, измеренное по двойникам (см. 

рис. 2, кривая 6), от δ(γ) в сторону меньших 

              
Рис. 2. Зависимость R(γ): 1 – Cu +Cu – рекристаллизация; 2 – Ni + Ni – рекристаллизация; 

4 – Cu +Cu – двойники; 5 – δ0sin2(γ/2); 6 – Ni+Ni – двойники 
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значений, связано с меньшим размером зе-

рен в Ni по сравнению с размером зерен в Сu, 

размер зерен в меди на порядок больше, чем 

в никеле. 

Влияние размера зерна – d на величину R 

в зоне соединения в сваренных медных пла-

стинах исследовано в работе [5]. Величины d 

в свариваемых парах пластин соответство-

вали d ≈ 300 мкм и d ≈ 50 мкм. Использованы 

два режима сварки: 1-ый – Vк = 1060 м/с, 

γ1=110; 2-ой – Vк = 1680 м/с, γ2 =70. 

Из выражения (1) и рис. 3 следует, что 

уменьшение γ приводит к уменьшению R и 

увеличению Vк и, соответственно, скорости 

деформации έ в зоне образования связи. На 

рис. 3 приведены микроструктуры зон со-

единения и соответствующие им прочност-

ные характеристики. Сочетание параметров 

нагружения первого режима обеспечивает 

образование прочного соединения в крупно-

зернистых образцах. При этом микрострук-

тура зоны соединения определяется гради-

              
Рис. 3. Микроструктура и прочность образцов меди, сваренных взрывом в области 

нижней границы (V0 min): а) Vк1 = 1060 м/с, γ1 = 110; б) Vк1 = 1060 м/с, γ1=110, σb = 230 МПа – 
d ≈ 300 мкм, σb = 50 МПа – d = 50 мкм; в) Vк2 = 1680 м/с, γ1 = 70; г) Vк2 = 1680 м/с, γ1=70, σb=90 

Мпа – d≈300 мкм, σb =250 Мпа – d=50 мкм; д) ЗИПД в зоне образования связи 

в                                                                                           г 

а                                                                                           б 

д 
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ентом сдвиговой деформации, хорошо вы-

являемой по изменению формы двойников 

входящих в шов и полосам сдвига (рис. 3, а). 

Расстояние от шва до места резкого изгиба 

двойника определяет размер R. Зарождение 

и распространение ЗИПД в крупнозернистом 

материале определено потерей сдвиговой 

устойчивости с ростом деформации матери-

ала. В мелкозернистом образце при этом ре-

жиме соударения в центре зоны интенсив-

ного пластического течения наблюдается 

фрагментированная текстурированная мик-

роструктура без признаков сдвиговой де-

формации в фрагментах. Наблюдаемые в 

центральной зоне пустоты между фрагмен-

тами определили низкую прочность связи 

(рис. 3, б). Наличие пустот указывает на то, 

что развитие деформации в мелкозернистом 

материале для образования связи требует 

больших напряжений, чем в крупнозерни-

стых. 

Изменение параметров соударения (γ, Vк) 

при переходе к режиму 2 привело к умень-

шению γ и, соответственно, уменьшению R 

примерно в 2 раза, и к росту Vк и соответ-

ственно, к росту напряжения в зоне соеди-

нения. Об увеличении напряжениях при 

уменьшении R можно судить по соотноше-

нию величин, определяющих энергию со-

ударения – V2к2/V2к1, которое составляет ≈ 

2,5. При этом величина скорости деформа-

ции έ (έ = Vк/R) увеличивается в 3 раза (от 

значения 10,6∙106 до 33,6∙106 с-1). 

На рис. 3, д представлена микроструктура 

локализованной зоны соединения мелко-

зернистого образца R, сваренного в режиме 

2. С ростом напряжения и деформации сте-

пень фрагментации увеличивается; разви-

тие высокофрагментированной микро-

структуры ограничено нарушением одно-

родности пластического течения – зарожде-

нием и развитием ЗИПД. ЗИПД в мелкозер-

              
Рис. 4. Микроструктура сваренных образцов: а – нанокомпозит МК+ Cu,  

б - нанокомпозит МК + ВОМ  

а1                                                                                           б1 

а2                                                                                           б2 
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нистых материалах образуются в условиях 

больших деформаций и их скоростей, и раз-

витой фрагментированной структуры как 

результат проявления мощной ротационной 

неустойчивости, обусловленной резким 

снижением сопротивления поворотам (про-

скальзыванием) фрагментов друг относи-

тельно друга.   Следует отметить, что шири-

на локализованной полосы, где реализуется 

связь, не превышает 5 мкм. 

Особый интерес представляет формиро-

вание микроструктуры ЗИПД прочного со-

единения нанокомпозитов с материалами 

разной зернистости. Исследования проведе-

ны на сваренных образцах нанокомпозита 

МК состава Cu-10% oб.% TiB2 с чистой медью, 

имеющей размер зерна ~ 150 мкм, и с внут-

реннеокисленной медью - ВОМ с размером 

зерна ~ 1000 мкм при одинаковых парамет-

рах нагружения. Материалы отличаются 

природой: внутреннеокисленная медь мо-

жет быть отнесена к классу дисперсно-

упрочненных сплавов (медная матриц с ча-

стицами Al2O3 размером ~ 30 nm). Микро-

твердость, измеренная с помощью ПМТ-3 

при нагрузке 50 г для МК составила – 166, 

для чистой меди - 60 ÷ 70, для ВОМ – 115. 

Предел текучести - σs (МПа): МК-450, медь – 

50, ВОМ - 320. Сварка выполнена при одина-

ковых режимах нагружения: – V0 = 400 м/с, 

Vк = 2500 м/с и γ = 8°. Получено хорошее ка-

чество соединения (рис. 4), определившее 

высокие прочностные показатели при испы-

тании на изгиб [6]. Особенностью микро-

структур ЗИПД для обоих пар свариваемых 

материалов является то, что формируемая 

микроструктура ЗИПД со стороны наноко-

мозита не чувствительна к типу и прочност-

ным характеристикам материалов, соединя-

емыми с ним (рис. 4, а, б). Размер R, включа-

ющий ЗИПД не превышает ~ (1 ÷ 5) мкм. 

Микроструктура ЗИПД (см. рис. 4, а2, б2) со-

стоит из микроэлементов пар свариваемых 

материалов, свидетельствующих о её фор-

мировании деформацией методом про-

скальзывания структурных элементов. 

Увеличенное изображение микрострук-

тур зон интенсивной пластической дефор-

мации на границах соединения у подъема 

горбов нанокомпозита как с чистой медью, 

так и с ВОМ (рис. 4, а, б), где сдвиговые 

напряжения при соударении имеют макси-

мальную величину, показывает, что связь 

образуется методом проскальзывания мик-

роэлементов по границам контактирующих 

пар свариваемых материалов. 

Заключение. Решение задачи, постав-

ленной в настоящей работе, показало, что 

положение кривых R(γ) для крупнозерни-

стого и мелкозернистого материалов отно-

сительно кривой δ(γ), представленное на 

рис. 2, определено механизмами деформа-

ции, дислокационным для крупнозернисто-

го и механизмом проскальзывания струк-

турных элементов для мелкозернистого. 

Проведенное исследование микрострук-

туры зон соединение как между мелкозер-

нистыми материалами, так и нанокомпози-

тов с разным классом материалов, создан-

ных сваркой взрывом, показало, что образо-

вание прочной связи происходит за счет ин-

тенсивной пластической деформации мето-

дом проскальзывания. Реализация соедине-

ния высокоскоростной деформацией мето-

дом проскальзывания требует большей 

энергии, чем сдвиговой деформацией, и 

происходит при потере устойчивости рота-

ционной деформации вызванной ростом де-

формации. Высокая энергия соударения при 

сварке прочного нанокомпозита с материа-

лами разной природы, в частности с крупно-

зернистой внутреннеокисленной медью, 

определяет появление микрозернистой 

структуры в зоне локализованной деформа-
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ции R ~ 5 мкм, определяющей создание 

прочной связи. 
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Открытие в середине XX века сварки 

взрывом значительно увеличило потенци-

альные возможности промышленного про-

изводства широкого спектра биметаллов, 

получение которых ранее сдерживалось 

проблемами свариваемости разнородных 

металлов. Большая скорость протекания 

процесса образования сварного соединения 

при сварке взрывом и её бездиффузионный 

характер дали возможность сваривать пары 

разнородных металлов, не свариваемых 

другими способами, с достаточно высоким 

качеством. Поэтому первое время исследо-

ватели не обращали особого внимания на 

пути повышения качества сварного соеди-

нения и ограничивались лишь контролем 

сплошности сварки и измерением прочности 

сварки слоёв на срез или отрыв. При про-

мышленном производстве крупногабарит-

ных двухслойных листов возникли пробле-

мы стабильности качества по всей поверх-

ности. Особенно отчётливо эти трудности 

сказываются при сварке биметаллов, одним 

из слоёв которых являются титан.  

Биметалл сталь + титан, применяемый 

для изготовления трубных решёток конден-

саторов энергоблоков АЭС, изготавливается 

только методом сварки взрывом. В настоя-

щее время в связи с укрупнением оборудо-

вания АЭС требуются заготовки биметалла 

размером свыше 9 кв. метров. В ООО "Битруб 

Интернэшнл" была разработана принципи-

УДК 621.791.13 
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ально новая технология сварки взрывом в 

среде защитных газов для производства би-

металла сталь+титан [1]. В 2011 - 2014 гг. по 

этой технологии произведены и поставлены 

в ОАО «Турбоатом» (г. Харьков) двухслойные 

плиты марки 09Г2С+ВТ1-0 размерами 

30(25+5)х3200х3600 мм для изготовления 

трубных решёток конденсаторов энерго-

блоков Ростовской и Балаковской АЭС. Тех-

нология обеспечивает получение сплошно-

сти соединения по нулевому классу, то есть 

отсутствуют дефекты сплошности соедине-

ния площадь которых превышает 1 см2. 

Прочность соединения слоёв по результатам 

испытания образцов отобранных из краевых 

зон листов колеблется в широком диапазоне 

от 160 МПа до 350 МПа. Анализ результатов 

изготовления трубных решёток показал, что 

на отдельных решётках при сверлении от-

верстий в зонах, где УЗК фиксировалось 

наличие сплошности соединения, выявлены 

случаи появления расслоений, в расположе-

нии которых не выявлено каких-либо зако-

номерностей. В связи с этим была поставле-

на задача: исследовать структуру и проч-

ность соединения слоев по всей площади 

двухслойной заготовки, в том числе в зонах, 

прилегающих к участкам несплошности и 

пониженной прочности.  На основании этих 

исследований определить причины появле-

ния таких зон. 

Методика 

Для исследований был отобран двух-

слойный лист марки 09Г2С + ВТ1-0 разме-

рами 31(26+5)х3300х3700 изготовленный 

сваркой взрывом в среде аргона по приня-

той на предприятии технологии и имеющий 

локальный дефект сплошности (Рис. 1, а).  

Ультразвуковой контроль сплошности 

соединения (УЗК) проводили по всей по-

верхности листа на различном уровне поис-

ковой чувствительности. Сканирование 

проводили с настройкой прибора по стан-

дартному образцу предприятия (СОП) с 

плоскодонным сверлением диаметром 5 мм 

(D5) и 3,5мм (D3,5).  

По результатам ультразвукового кон-

троля двухслойный лист был разрезан на 2 

равные части размерами 

30(25+5)х1860х3280 мм, из части имеющей 

дефект сплошности были отобраны образцы 

для исследования прочности соединения и 

структуры. Образцы для исследования 

прочности соединения и структуры из части 

не имевших дефектов были вырезаны в 

произвольном порядке из различных зон.  

Отбор образцов из части, имеющей де-

фект, производился: 

 по длине листа в направлении свар-

ки и по ширине листа в начальной и 

конечной зонах; 

 в зонах, прилегающих к дефектам 

сплошности, выявленных при ска-

нировании на уровне чувствитель-

ности D5 включая точечные дефек-

ты; 

 из зоны дефектов сплошности, вы-

явленного при сканировании на 

уровне чувствительности D3,5 вклю-

чая точечные дефекты. 

Для объективного сопоставления резуль-

татов исследования структуры и прочност-

ных свойств образцы в указанных зонах вы-

резали парами (Рис. 1, б). 

Структурные исследования включали 

изучение стабильности распределения па-

раметров волновой структуры зоны соеди-

нения по длине двухслойного листа с опре-

делением площади расплавов в литых 

включениях, и сравнительный анализ ре-

зультатов с теоретической оценкой возмож-

ной глубины оплавления.    

В соответствии с методикой исследова-

ний макрошлифы размерами 25х3280 и 
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100х3280 разбивались на участки длиной 

100 мм, на которых с помощью лупы Брине-

ля при увеличении 24 измерялась амплиту-

да и период волн (6-8 волн). На график 

наносили минимальное и максимальное 

значение размеров волн на каждом участке.  

На микрошлифах определяли усреднен-

ную толщину расплавов в соединении, как 

отношение суммарной площади литых 

включений к длине измеряемого участка по 

зависимости δв [2]: 

в =  
∑ 𝑆𝑛

𝑘
𝑛=1

𝐿
,  (1) 

где Sn – площадь n-ой из k вихревых зон в 

плоскости шлифа; L – длина участка соеди-

нения. 

Результаты измерений наносили на тео-

ретическую кривую определения глубины 

оплавления в зоне соединения, которую 

определяли по методикам [3-5].  

Результаты измерения волн и распреде-

ления расплавов по длине листа сравнивали 

с экспериментальными данными по дефор-

мации основного и плакирующего слоёв в 

процессе сварки взрывом [6].  

Методами оптической и электронной 

микроскопии изучали форму и состав литых 

включений. После вскрытия дефекта 

сплошности («непровара») исследовали 

структуру и состав поверхностности основ-

ного и плакирующего слоя. 

Результаты  

Исследование сплошности и прочности 

соединения по площади листа 

При ультразвуковом контроле сплошно-

сти сканирование проводили сначала на 

уровне поисковой чувствительности, D5, а 

затем при обнаружении несплошности или 

шумов переходили на браковочный уровень 

чувствительности D3,5, определяя условные 

границы дефекта. Такая методика позволи-

ла выявить зону «полупривара» (Рис. 1), 

имеющую пониженные механические харак-

теристики. 

Анализ результатов испытаний прочно-

сти соединения слоёв на отрыв показал:    

Рис. 1. Карта ультразвукового контроля (а) и схема вырезки образцов (б)  

б) а) 
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1. В зонах, где методом УЗК не выявлено 

дефектов сплошности, в том числе точеч-

ных, составляет 302-424 МПа (Рис. 2). По-

верхность разрыва с чётко выраженными 

волнами по всей поверхности соединения, 

цвет серебристый без включений. 

2. На участках, вырезанных из зон приле-

гающих к дефекту сплошности прочность не 

стабильна и колеблется в широких пределах 

от 65 МПа до 355 МПа. 

3. В зоне «полупривара» прочность об-

разцов меньше 100 МПа. Поверхность раз-

рыва на большей площади тёмная, волны 

отсутствуют на остальной части волна четко 

выраженная цвет серебристый.  

4. Прочность соединения образцов с то-

чечными дефектами сплошности, площадь 

которых не превышает 1 см.кв., составляет 

133-154 МПа. 

Для определения прочности соединения 

на участках, расположенных рядом с точеч-

ными дефектами были отобраны дополни-

тельные образцы.  Испытания образцов по-

казало, что снижение прочности соединения 

имеет локальных характер и связано только 

с точечными дефектами сплошности, кото-

рые попадают в зону отрыва. 

Исследование структуры по площади 

биметаллической заготовки 

Исследования макроструктуры показало, 

что стабильное волнообразование наблюда-

ется по всей длине шлифа, в том числе и в 

начале процесса сварки (Рис. 3). Длина вол-

ны колеблется в широких пределах и её раз-

меры зависят от того, насколько нормально 

к плоскости измерений она попала. Высота 

волн мало зависит от направления разрезки.  

В волновой структуре соединения по высоте 

Рис. 2. Изменение прочности соединения на отрыв плакирующего слоя по длине 

листа, не имеющего дефектов сплошности 

Рис. 3. Изменение высоты волн в соединении по длине листа  
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волн можно выделить три зоны. В первой 

зоне от 0-2000 мм высота волн колеблется в 

пределах от 0,09 до 0,21 мм, длина волн от 

0,9-1,3 мм. Вторая зона соответствует началу 

заметной пластической деформации удли-

нения основного и листа, которая начинает-

ся после прохождения процессом 70-80% 

длины листа. В этой зоне размеры волн воз-

растают длина до 1,4 мм, высота до 0,25 мм. 

Протяжённость третьей зоны 200-250 мм, 

размеры волн в этой зоне заметно снижают-

ся. Эта зона соответствует резкому повыше-

нию деформации удлинения на конечных 

зонах двухслойных листов [6].  

На рис. 4, а представлена микроструктура 

вихревой зоны, соответствующая каче-

ственной сварке. Рентгеновские карты рас-

пределения элементов показали, что в со-

ставе литых включений содержатся титан и 

железо. В литых включениях были обнару-

жены также газовые поры и усадочные тре-

щины. Величина этих дефектов определяет-

ся размерами литого включения, которые 

увеличиваются с удалением от начала про-

цесса сварки. Результаты исследования ха-

рактера распределения литых включений 

(как усредненной толщины расплавов) 

представлены на рис. 5 (кривая 1). 

Расчет глубины проплавления. 

В работах [3, 7, 8] была выдвинута гипо-

теза: в сварочном зазоре впереди точки кон-

такта при гиперзвуковом (5-8 махов) обте-

кании свариваемых поверхностей ударно-

сжатым газом, нагретым до 3000 К на гра-

нице их раздела, происходит термическая 

ионизация газа с образованием тонких слоев 

низкотемпературной нестационарной удар-

ной плазмы. Область ударно-сжатого газа, 

находящаяся впереди точки контакта в каж-

дый момент времени, имеет конечные раз-

меры, зависящие от режима сварки, длины и 

ширины листа. По предложенной ранее 

формуле (2) [3], учитывающей истечение га-

за из сварочного зазора определили измене-

Рис. 4 Рентгеновская карта распределения элементов в литом включении в зоне 

соединения (а) и в зоне полупривара (б) 

б) 

а) 
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ние длины области ударно-сжатого газа для 

листов заданных размеров. В работе [8] бы-

ло показано, что эффект роста области 

ударно-сжатого газа становится сильно за-

метен только для листов, шириной более 

1500 мм, таким образом имеет место мас-

штабный эффект 

𝑙 =  
𝑠𝜌0𝑏

𝜌1𝑏+2
𝑠

𝑉𝑘

√ 2𝛾

𝛾+1
𝑃1𝜌1(

2

𝛾+1
)

2
𝛾−1

,  (2) 

где l –  протяженность области ВУСГ; s –  рас-

стояние от начала процесса соударения до 

текущей точки контакта; b –  длина линии 

контакта (ширина листов); ρ0 – плотность 

газа до сжатия; ρ –  плотность газа в области 

ВУСГ; Vk – скорость точки контакта; P – дав-

ление в области ВУСГ; γ –  показатель адиа-

баты для вытекающего газа. 

С увеличением ширины листа растет 

время воздействия ударно-сжатого газа, 

определяемое как 

𝑡 =  
𝑙

𝑉𝑘
,                                                                                          (3) 

где t – время воздействия ударно-сжатого 

газа; l – длина области ударно-сжатого газа; 

Vk – скорость точки контакта. 

При увеличении ширины листов в 2 раза 

протяжённость области и время воздей-

ствия на свариваемые поверхности УСГ так-

же возрастает почти в 2 раза. 

Зная время воздействия t ударно-сжатого 

газа можно определить температуру по-

верхности свариваемых пластин и глубину 

проплавления материала ξ. По формулам (4-

8) была рассчитана глубина проплавления 

свариваемого материала к длине листа для 

различной ширины листа по методике [4]. 

Результаты расчетов представлены на рис. 5 

(кривая 2) 

𝜉 = 𝜉пл + 𝜉осн,     (4) 

где ξпл – глубина проплавления плакирую-

щего слоя; ξосн – глубина проплавления ос-

новного слоя. 

𝜉 =  
𝑞∙𝑡

𝜌𝑀𝑒∙𝑟𝑀𝑒
,  (5) 

где q – тепловой поток из газа в металл; ρМе и 

rМе – плотность и теплота плавления метал-

ла соответственно. 

𝑞 = 𝑆𝑡 ∙ 𝜌 ∙ 𝑢 ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇1 − 𝑇0),  (6) 

где q – тепловой поток из газа на поверх-

ность пластин; St – число Стентона; Cр; ρг – 

теплоёмкость и плотность газа соответ-

ственно; u – массовая скорость газа за фрон-

том ударной волны; T1 – температура вос-

становления;  Т0 – начальная температура 

стенки металла (273°К). 

где q – тепловой поток из газа в металл; ρМе и 

rМе – плотность и теплота плавления метал-

ла соответственно. 

Рис. 5. Изменение глубины оплавления по длине листа: 

1 – экспериментальная кривая, 2 – расчетная кривая 
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где Sn – площадь n-ой из k вихревых зон в 

плоскости шлифа; L – длина участка соеди-

нения. 

𝑆𝑡 =  
1

8(2∙𝑙𝑜𝑔
𝑎𝑝

𝑘
+1,74)

2,  (7) 

где ap– расстояние между пластинами; k – 

средний размер шероховатости поверхно-

сти.  

Температура восстановления Те - это тем-

пература, возникающая на границе ударно-

сжатого газа и свариваемой поверхности ли-

ста, определяется по формуле [5]: 

𝑇е = 𝑇усг ∙ (1 +
(𝛾−1)∙𝑀2

2
), (8) 

где TУСГ – температура ударно-сжатого газа; 

M – число Маха; γ – показатель адиабаты  

На рис. 5 представлен сравнительный 

анализ результатов теоретического и экспе-

риментального определения глубины 

оплавления в зоне соединения (рис. 4, а). Из 

графиков видно, что увеличение количества 

расплавов соответствует результатам их 

теоретического определения для соответ-

ствующей длины листа. 

Исследование структуры в зонах «не-

провара» и «полупривара» 

В зоне «полупривара» (Рис. 4, б) включе-

ние имеет вытянутую вдоль контактной 

Локальный элементный состав по сечению к поверхности разрушения в зоне 

интерметаллида 

Спектр Si Ti Mn Fe 

1 0.41 46.93 0.70 51.96 

2 0.60 1.51 97.89 

3 0.70 1.84 97.46 

 

Рис. 6. Микроструктура дефекта со сплошным слоем интерметаллида FeTi 
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границы форму, размер включения значи-

тельно увеличивается. Рентгеновские карты 

распределения элементов показали, что в 

составе литых включений содержатся титан 

и железо.  

Из зоны «непровара» (дефект сплошно-

сти на рис. 1) был вырезан фрагмент разме-

ром 28х24 мм. На поверхности разрушения 

обнаружен сплошной слой интерметаллида, 

покрытого сетью трещин. Толщина слоя со 

стороны железа в приконтактной зоне пре-

вышает 200 мкм. Вид поверхности разруше-

ния представлен на рис. 6, результаты ло-

кального элементного состава в таблице. 

Методом EBSD интерметаллидная фаза была 

идентифицирована как FeTi кубической 

сингонии с параметрами решетки: а=3,18, 

в=3,18, с=3,18.  

Обсуждение 

Анализ графиков на рис. 2, 3, 5 позволяет 

условно выделить три зоны:  

1. Зона стабильного процесса сварки 

взрывом протяжённостью 2000-2200 мм, в 

которой отсутствует деформация растяже-

ния основного и плакирующего слоя, 

наблюдается стабильное волнообразование 

с высотой волн 0,17±0,08 мм, глубиной 

оплавленного слоя примерно 20 мкм и 

прочностью соединения свыше 300 МПа. 

2. Зона от 2200 мм до 3100 мм, в которой 

наблюдается деформация растяжения ос-

новного слоя, идущая со скоростью, превы-

шающей скорость точки контакта, то есть 

сварка идёт по движущемуся основному 

слою. Это приводит к незначительной де-

формации удлинения плакирующего слоя и 

увеличению высоты волн и глубины оплав-

ления. 

3. В конечной зоне от 3100 до 3280 мм 

наблюдается резкий рост деформации рас-

тяжения плакирующего и основного слоя. 

Это может приводить к нарушению процесса 

волнообразования и появлению в узкой зоне 

шириной 30-80 мм потягов, трещин и сры-

вов плакирующего слоя [6]. Глубина оплав-

ления снижается, а прочность соединения 

остаётся высокой.  

С учетом выявленных зон и требований к 

качественной сварки можно заключить, что 

разработанная технология обеспечивает по-

лучение прочного соединения слоёв по всей 

поверхности крупногабаритного листа за 

исключением конечного участка шириной 

до 80 мм, который необходимо удалять по-

сле сварки взрывом. 

Состав литых включений практически не 

зависит от расстояния до начала процесса 

сварки и представляют собой механическую 

смесь интерметаллидов, стали и титана. По-

ры и рыхлоты в литых включениях не выхо-

дят за их пределы. Величина этих дефектов 

и характер распределения определяются 

размерами литого включения, а, следова-

тельно, режимом сварки взрывом. Основная 

причина образования этих рыхлот - быстрая 

кристаллизация литых включений в за-

мкнутом объеме. Образование пор в неодно-

родности соединения связано с растворени-

ем газа, находящегося в сварочном зазоре в 

условиях высокого давления.  

Включения на участках «полупривара» и 

непровара занимают практически всю по-

верхность дефектов. Отметим, что указан-

ные дефекты располагаются вблизи свар-

ных швов плакирующего слоя, где возмож-

ны резкие колебания сварочного зазора из-

за местной деформации листа при элек-

тродуговой сварке карты из титана. При за-

полнении сварочного зазора защитным га-

зом в этих зонах не произошло полной заме-

ны воздуха.  Наличие воздуха приводит к 

возгоранию титана и локальному повыше-

нию температуры в этих зонах [9] и, как 

следствие, к расплавлению свариваемых по-
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верхностей на глубину 50-80 мкм, прекра-

щению процесса волнообразования. Проч-

ность этих зон падает до нуля из-за наличия 

сплошной полосы интерметаллида.  

Выводы и рекомендации 

На основании комплекса исследований 

структуры и свойств биметаллических мо-

дельных образцов сделаны следующие вы-

воды: 

1. Разработанная технология производ-

ства крупногабаритных двухслойных листов 

сталь-титан сваркой взрывом в среде за-

щитных газов может обеспечивать стабиль-

ность процесса образования соединения 

слоёв по всей поверхности с прочностью 

свыше 300 МПа.  

2. Площадь литых включений при сварке 

в защитном газе практически не зависит от 

длины листа и колеблется в относительно 

узких пределах и близка к теоретической 

оценке. 

3. Появление участков несплошности и 

пониженной прочности, в структуре кото-

рых наблюдается повышенное содержание 

литых включений, обусловлено локальным 

образованием воздушных карманов в сва-

рочном зазоре. 
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ОБРАЗОВАНИЯ ПОЛОС ЛОКАЛИЗОВАННОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
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Экспериментально исследованы особенности образования полос локализованной деформации. 
Показано, что локализация пластической деформации сопровождается эффектом самозалечива-
ния, который характеризуется наличием массопереноса к местам повреждаемости и образованием 
стоячих волн (реверберация), которые увеличивают длительность импульсного деформирования 
на несколько порядков по сравнению с начальным импульсом. 
 

Ключевые слова: ударная волна, импульсное нагружение, локализация, деформирование, массоперенос,  
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ABOUT THE PECULIARITIES OF FORMATION OF LOCALIZED STRAIN BANDS 
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It has been shown experimentally that the technological process of explosion welding in a shielding gas 
environment can provide a strength of more than 300 MPa of the titanium-steel interface over the entire 
surface of large-sized sheets. It was found that the appearance of areas of discontinuity and reduced 
strength and an increased content of cast inclusions in the structure is due to the formation of air pockets 
in the welding gap. 
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Полосы локализованной деформации 

(ПЛД) возникают практически во всех слу-

чаях импульсного нагружения металлов: 

пробивание и проникание снарядов в пре-

граду, сварка взрывом, дождевая, пылевая, 

кавитационная эрозия, действие кумуля-

тивных струй и т.д. Исключение составляет 

плоская ударная волна, за которой ПЛД ни-

когда не возникают [1], а процесс деформи-

рования проявляется в образовании двой-

ников. В реальных условиях динамического 

нагружения трудно установить причину об-

разования ПЛД (синоним полос адиабатиче-

ского сдвига), предшественника разрушения 

материала. В 1944 г. Zener C. и Hollomon J. H. 

объяснили образование ПЛД тепловым 

разупрочнением материала, возникающим в 

результате перехода механической работы 

деформации в тепло. Несмотря на огромное 

количество публикаций, термомеханическая 

модель локализации деформации не смогла 

предложить какие-либо физические пред-

ставления о зарождении и развитии процес-

са локализации, не способна прогнозировать 

места возникновения полос деформации, не 

отвечает на вопрос - почему локализация 

протекает в узкой полосе, в то время как со-

седний материал остается недеформиро-

ванным. Надо отметить, что структурные 

исследования, где делается попытка обосно-

вать термомеханическую модель, не могут 

служить доказательством наличия таковой, 

поскольку выполняются на сохраненных об-

разцах без учета особенностей процесса де-

формирования, формирующего структуру 

материала. При таком подходе структура 

может описывать только изменения, кото-

рые произошли в результате взрывного 

воздействия, но причина изменения микро-

структуры остается неизвестной, что часто 

приводит к неадекватной трактовке экспе-

риментов. Так, при исследовании коллапса 
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толстостенных цилиндров авторы [2, 3] 

пришли к выводу, что полосы сдвига и тре-

щины возникают в областях интенсивной 

деформации, в зонах "перемолотого" мате-

риала. Интенсивный рост деформации при-

водит к фрагментации зерен, и структура 

становится мелкозернистой. При достиже-

нии максимальной степени упрочнения, 

(или максимального наполнения двойника-

ми - основным механизмом динамического 

деформирования) пластическое течение те-

ряет устойчивость, что приводит к появле-

нию полос сдвига, переходящих в трещины. 

Роль исходной структуры в инициировании 

процесса локализации оказывается незна-

чительной - медь и фторопласт, имеющие 

качественно различные структуры, образу-

ют схожую систему трещин вблизи цен-

тральной части образца. Однако, изучение 

коллапса трубчатого образца с позиции вол-

новой механики (совместно с рассмотрени-

ем волнового процесса) [4] показало, что 

деформация материала происходит в основ-

ном на стадии прохождения ударной волны, 

а повреждаемость возникает на стадии раз-

грузки, процессы деформирования и разру-

шения разнесены по времени и не являются 

взаимозависимыми.  

Многочисленными экспериментами по 

переходу откольной трещины в ПЛД [4-6] 

показана откольная природа ПЛД. Причиной 

локализации деформации является высоко-

скоростное растяжение, а не тепловое 

разупрочнение, хотя реакция кристалличе-

ской решетки на механическое и тепловое 

воздействие одинакова. В условиях динами-

ческого нагружения растягивающие напря-

жения возникают в зонах интерференции 

волн разгрузки. ПЛД образуются, когда рас-

тягивающие напряжение в области интер-

ференции не превышают динамической 

прочности материала, и сплошность мате-

риала сохраняется. ПЛД, по существу, явля-

ется незавершенной откольной трещиной, 

поэтому и становится предвестником раз-

рушения. Откольная модель локализации 

деформации решила проблемы, которые не 

смогла выполнить термомеханическая мо-

дель.  

При сварке взрывом ПЛД наблюдаются в 

сварном шве. Возникают ПЛД на выступах 

рельефа поверхности сварных пластин, ко-

торые, в силу дозвуковой скорости границы 

контакта, образуются перед точкой контак-

та. Последовательное вдавливание выступов 

рельефа приводит к образованию системы 

ПЛД в зоне сварного шва. Высота выступа 

равна приблизительно 20–40 мкм, (по оцен-

кам для сварки титана со сталью) [7]. Анало-

гичный механизм возникновения полос де-

формации наблюдался в экспериментах по-

ударному нагружению стальным шаром [8]. 

Тонкие полосы адиабатического сдвига на 

шлифах пересекались с выступами (начина-

лись на ступеньках с выступами) на границе 

контактной поверхности. 

В работе экспериментально изучаются 

процессы, сопутствующие образованию 

ПЛД. Структурные исследования образца 

после взрывного нагружения сопровожда-

лись анализом волнового процесса. Иссле-

дование проводилось с помощью оптическо-

го микроскопа Neophot-30, растрового элек-

тронного микроскопа LEO-1450, автоэмис-

сионного сканирующего электронного мик-

роскопа сверхвысокого разрешения Zeiss 

Ultra Plus. Взрывное нагружение образцов в 

форме толстостенного полого или сплошно-

го цилиндра осуществлялось ударом тонкой 

алюминиевой пластины, разогнанной 

накладным зарядом аммонита 6ЖВ или гек-

согеном насыпной плотности. Давление 

ударной волны, при этом составляло 7–15 

ГПа.  
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Изучение поведения частиц легирующей 

фазы вблизи полос откольной повреждаемо-

сти (трещины и ПЛД) проводилось на дис-

персно-упрочненном алюминиевом сплаве. 

Частицы содержали магний, марганец и 

медь и располагались в образце в виде ко-

лоний, сформированных в процессе техно-

логической прокатки. Расстояние между ко-

лониями интерметаллидов менялось от 15 

до 40 мкм. Индивидуальный размер частиц 

упрочняющей фазы составлял 0.5–3.5 мкм, 

однако многие частицы комковались, обра-

зуя конгломераты из множества мелких ча-

стиц, размером 5–10 мкм. 

Обращает внимание на рис. 1 скопление 

интерметаллидов на краях ПЛД. Сегрегация 

частиц свидетельствует о миграции их из 

матричного материала к местам откольной 

повреждаемости. Толщина слоя, из которого 

поступают ультра-тонкие частички к обла-

сти растущего разрушения, составляет 10–

20 мкм. Массоперенос материала к ПЛД яв-

ляется общим свойством, сопровождающим 

процесс локализации пластической дефор-

мации при импульсном нагружении.  

Энерго-дисперсионный анализ стального 

образца на углерод (метод материального 

контраста) обнаружил вблизи зоны отколь-

ной повреждаемости слой, толщиной 20‒40 

мкм, обедненный углеродом, и очень тонкий 

слой, непосредственно примыкающий к зоне 

разрушения, обогащенный углеродом [9]. 

Измерение микротвердости по обе стороны 

от полосы деформации в работе [10] обна-

руживает области с пониженной микро-

твердостью, толщиной до 50 мкм, в то время 

как сама полоса проявляет повышенную 

микротвердость. Аналогичный результат 

подтвержден в работе [11]. Однако, сниже-

ние микротвердости в областях, примыка-

ющих к полосам локализации, авторы [10, 

11] объясняют традиционно, термическим 

влиянием. Известно, что микротвердость в 

сталях зависит от содержания углерода и 

изменяется практически линейно, уменьша-

ясь примерно на 80 единиц на каждые 0.1% 

(по массе) снижения содержания углерода 

[11]. Как следует из наших данных энерго-

дисперсионного анализа, в работах [10, 11] 

наблюдали области с пониженным содержа-

нием углерода. Наличие обедненного слоя 

свидетельствует о массопереносе углерода 

из прилегающей зоны матричного материа-

ла к областям откольной повреждаемости.  

Материал внутри ПЛД испытывает суще-

ственные изменения. Высокие степень и 

скорость деформации в зоне интерференции 

волн разгрузки приводит к сильному из-

мельчению материала внутри полосы. Рису-

нок 2 показывает, что размер многих интер-

металлидов снижается до 0.2 мкм, что сви-

детельствует о перестройке структуры в ре-

зультате их фрагментации и частичном рас-

творении.  

Рис. 1. Микроструктура области откольной повреждаемости 
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Особенно это касается нерастворимых 

интерметаллидов на основе примесных эле-

ментов железа и кремния (Al12Mn2Cu), (Al-Fe-

Si) и (Al-Fe-Si-Mn), размер их (~3.5 мкм) со-

кращается в 4‒8 раз. Мелкие интерметалли-

ды (1‒2 мкм), двух θ (Al2Cu) и трехкомпо-

нентный состав S (Al2CuMg) в исходном 

сплаве имеют форму неправильных много-

угольников. После деформации они приоб-

ретали округлые формы и размер их не пре-

вышал 0.5 мкм. Перед деформированием 

сердцевина крупных частиц содержала не-

растворимые интерметаллиды, вокруг ко-

торых образовывался яркий ободок, обога-

щенный медью. После деформации контур 

ободка фрагментов частиц сохранялся, но 

цвет его приближался к цвету основного 

сплава, что свидетельствует о потере меди. 

Интерметаллиды в ПЛД подвергаются ча-

стичному растворению, что приводит к из-

менению фазового состава частиц упрочня-

ющей фазы.  

 Аналогичные процессы перестройки 

структуры материала в ПЛД имеют место в 

исследованной стали. Рисунок 3а демон-

стрирует микроструктуру стального образца 

после нагружения ударной волной: матери-

ал в ПЛД раздроблен. Наблюдаемое ветвле-

ние трещины является характерным свой-

ством для сталей с перлитоферритной ис-

ходной структуры.  В полосах адиабатиче-

ского сдвига обнаружен метастабильный 

карбид χFe3C2 [12]. Тот факт, что метаста-

бильный карбид сохраняет кристалличе-

скую структуру Fe3C, свидетельствует о 

наличии свободного углерода в зоне лока-

лизации деформации.  

Поставка атомов углерода из матрицы в 

зону откольной повреждаемости увеличива-

ет содержание углерода в зоне локализации. 

Рис. 2. Микроструктура ПЛД в алюминиевом сплаве 

Рис. 3. Микроструктура ПЛД в стальном образце: а) общий вид; б) образование 

сфероидальных глобулей перлита 

б) а) 
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Увеличение амплитуды давления в ударной 

волне свыше 12 ГПа приводит к сфероиди-

зации перлита в ПЛД, как это видно на ри-

сунке 3б. Заметим, что сфероидизация в 

обычных условиях требует высокой темпе-

ратуры, а длительность отжига на 5‒7 по-

рядков превышает длительность взрывной 

обработки материала.  

Миграция частиц интерметаллидов и уг-

лерода из матричного материала в зону от-

кольной повреждаемости, перестройка 

внутренней структуры ПЛД, фрагментация, 

растворение интерметаллидов, сфероидиза-

ция перлита ‒ это процессы, которые спо-

собствуют самозалечиванию растущего раз-

рушения, и которые направлены на компен-

сацию происходящих изменений в процессе 

высокоскоростной деформации. По сути, 

процесс самозалечивания является меха-

низмом структурной релаксации. Эффект 

самозалечивания откольной повреждаемо-

сти является общим свойством и сопровож-

дает динамический процесс локализации 

деформации.  

Интересно оценить длительность процес-

са самозалечивания. Анализ волновой кар-

тины процесса образования ПЛД дает ответ 

на поставленные вопросы. На рис. 4 приве-

дена классическая x-t диаграмма. В момент 

прохождение ударной волны (торцевое 

нагружение длинного тонкого образца) на 

боковых гранях возникают волны разгруз-

ки, которые пройдя до противоположной 

грани образца, отражаются и возвращаются 

в исходное положение. И этот процесс мно-

гократно повторяется. Волновые процессы 

взаимодействия волн разгрузки между со-

бой и с гранями образца, сопровождаются 

осцилляцией напряжения - в образце возни-

кают стоячие волны. В силу симметрии по-

перечная составляющая массовой скорости 

на оси симметрии равна нулю - это узел сто-

ячей волны (здесь зарождается ПЛД), а пуч-

ностью является свободная поверхность, где 

напряжение всегда равно нулю. Характер-

ной особенностью стоячих волн является 

образование замкнутых областей, длиной 

1/4 длины волны (между пучностью и узлом 

волны), где количество энергии сохраняет-

ся, и не обменивается с соседними областя-

ми. 

Процесс реверберации (осцилляции) про-

должается без действия внешних сил и по-

сле того, как ударная волна затухнет. Стоя-

чие волны по существу не являются волна-

ми, т.к. они не распространяются, а осу-

ществляют колебательное движение среды. 

Важно подчеркнуть, процесс локализации 

деформации в силу откольной природы 

ПЛД, всегда сопровождается реверберацией 

волн в характерном ультразвуковом диапа-

зоне частоты γ = C0/2d. Традиционные моде-

Рис. 4. Волновая картина процесса образования ПЛД 
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ли откольного разрушения не учитывают 

реверберацию волн, в то время как именно 

возникающие стоячие волны приводят к бо-

лее длительному импульсному деформиро-

ванию образца. 

Для оценки времени затухания стоячей 

волны на основе геометрической интерпре-

тации законов сохранения определялся ко-

эффициент затухания. Часть внутренней 

энергии, переходящая в тепло, на P-V диа-

грамме, которая равна площади между пря-

мой Михельсона и изэнтропой разгрузки. 

Для идеальной упругопластической среды 

(модуль упрочнения М=0) удельная потеря 

энергии e, зависит от динамического преде-

ла текучести σT [13], и равна 

03/)(2  gTe  , ε - степень деформа-

ции, εg - деформация в упругом предше-

ственнике. Коэффициент затухания α равен 

отношению энергии e к внутренней энергии 

ударно сжатого материала. Например, в от-

кольной стальной пластине частота колеба-

ний напряжения составляет ν ≈ 1.6 МГц, пе-

риод стоячей волны равен Т = 0.63 μs, уль-

тразвуковые колебания переходят в область 

упругого деформирования с коэффициентом 

затухания α ≈ 0.04 μs-1, за 40 μs, успев совер-

шить 62 колебаний. Изменение коэффици-

ент α по мере дальнейшего затухания в об-

ласти упругого деформирования, оценить 

трудно, т.к. данные для амплитуд ультра-

звуковых колебаний порядка 1‒2 ГПа, отсут-

ствуют. Время деформирования, оказалось, 

превышает длительность начального им-

пульса сжатия на несколько порядков. Им-

пульсное деформирование образца продол-

жается после того, как ударная волна успеет 

затухнуть.  

Следует обратить внимание на особен-

ность стоячих волн, в узлах которых обра-

зуются ПЛД, при этом узлы являются грани-

цей замкнутых областей, через которые 

традиционно отсутствует обмен энергией и 

веществом. Однако эксперимент обнаружи-

вает поток материала к возникающим ПЛД. 

Видимо, массоперенос вещества к области 

откольной повреждаемости связан со свой-

ством ПЛД, притягивать. Наличие высокой 

концентрации дефектов в ПЛД (обнаружи-

вается после травления образца на выявле-

ние дислокаций) [14], и приобретение дис-

локациями электрического заряда может 

объяснить свойство полос притягивать. Эти 

вопросы остаются не изученными и требуют 

исследования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение следует отметить, что при 

импульсном нагружении образование ПЛД 

сопровождается массопереносом вещества 

из слоя матричного материала к ПЛД, и яв-

ление миграции, способствующее самозале-

чиванию возникающей повреждаемости, яв-

ляется общим свойством при локализации 

пластической деформации. Другой особен-

ностью локализации деформации (в силу 

откольной природы ПЛД), является возник-

новение сопутствующей реверберации, при 

этом стоячие волны с характерным ультра-

звуковым диапазоном частоты увеличивают 

длительность деформирования образца на 

несколько порядков по сравнению с време-

нем действия начального импульса сжатия.  
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ВАКУУМА ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ КОАКСИАЛЬНОГО МЕДНО-
АЛЮМИНИЕВОГО ПРУТКА 

Институт электросварки им. Е. О. Патона, г. Киев, andreybag60@ukr.net 

Описана технология изготовления коаксиальных медно-алюминиевых прутков с наперед задан-
ными диаметром и толщиной медного плакирующего слоя с помощью сварки взрывом, протяжки и 
термообработки. Прутки предназначены для изготовления шинопроводов систем управления и 
отвечают техническим требованиям, характерным для авиационной промышленности. Для увели-
чения длины изделий с качественной коаксиальной сваркой взрывом предпринята попытка ваку-
умирования сварочного зазора. Рассмотрены недостатки и дефекты изделий, характерные для 
сварки с вакуумированием и без него. Предложена гипотеза появления при коаксиальной сварке 
взрывом дефектов изделия, расположенных практически по его образующей. 
 

Ключевые слова: сварка взрывом, вакуум, коаксиальный биметаллический пруток, кумулятивный эффект 
 

P. S. Shlonskiy, E. D. Pekar, A. G. Bryzgalin, S. D. Ventsev 

FEATURES OF VACUUM APPLICATION AT EXPLOSION WELDING OF COAXIAL COPPER-ALUMINUM ROD  

The Paton Electric Welding Institute, Kiev, andreybag60@ukr.net 

The technology of coaxial copper-aluminum rods manufacturing with the predetermined diameter and 
thickness of a copper clad layer with the help of explosion welding, broaching and heat treatment is de-
scribed. The rods are designed for the production of control systems busbars and meet the technical re-
quirements specific to the aviation industry. To increase the length of products with the high-quality weld-
ed joint, an attempt was made to vacuuming the welding gap. The shortcomings and defects in products 
characteristic for welding with and without vacuum are considered. A hypothesis for the appearing in co-
axial welding of a defect, located practically along its generatrix, is proposed. 

 
Keywords: explosion welding, vacuum, coaxial bimetal rod, cumulative effect  

 

Как известно, в авиастроительной отрас-

ли производители стремятся к снижению 

веса летательных аппаратов, поэтому изго-

товление токоведущих элементов со сплош-

ным сечением из меди, обладающей высо-

кой электропроводностью, но при этом и 

высокой плотность, нецелесообразно. По то-

коведущим шинам течет переменный ток 

высокой частоты и здесь имеет место скин-

эффект - при протекании по проводнику ток 

распределяется неравномерно по сечению, 

преимущественно в тонком поверхностном 

слое. 

Принимая во внимание дороговизну им-

портного специального оборудования, поз-

воляющего изготовить токоведущие биме-

таллические шины для самолетов, нами по 

заказу ГП «Антонов» была разработана ком-

бинированная технология получения коак-

сиальных медно-алюминиевых прутков с 

помощью сварки взрывом и последующей 

протяжки. 

Суть технологии заключается в следую-

щем: по техническому заданию необходимо 

было изготовить биметаллические прутки 

диаметром 8,0 и 9,0 мм с толщиной медного 

покрытия не менее 0,3 мм и уровнем меха-

нических свойств: временным сопротивле-

нием разрыву прутка не менее 90 МПа и от-

носительным удлинением не менее 25%. 

Биметаллическая заготовка изготавлива-

лась путем приварки медной трубки с 

наружным Ø 28 мм и толщиной стенки 1 мм 

к алюминиевому прутку Ø 24 мм. Приведен-

ные геометрические параметры выбирались 

исходя из допущения о сохранности массы и 

объема применяемых материалов при про-

тяжке, условий обеспечения требуемых 
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конечных размеров прутка и оптимальных 

режимов сварки взрывом. Алюминиевый 

пруток протачивался для придания ему 

формы, обеспечивающей установку свароч-

ного зазора и формовку хвостовика для по-

следующей протяжки, сборка под сварку 

осуществлялась путем размещения алюми-

ниевого прутка внутри медной трубки со 

сварочным зазором, медная трубка в свою 

очередь коаксиально вставлялась в поли-

этиленовую трубу с внутренним диаметром 

47 мм, которая служила контейнером для 

взрывчатого вещества (ВВ) (рис. 1) [1]. 

  Протяжка биметаллических прутков 

осуществлялась на оборудовании НИЦ «Ма-

териалообработка взрывом» ИЭС им. Е.О. 

Патона. 

Длина алюминиевой заготовки при раз-

работке технологии составляла 300 мм, при 

этом заготовка после сварки взрывом 

Механические свойства биметаллических прутков, полученных сваркой  

взрывом, протяжкой и термообработкой 

№
 о

б
р

аз
ц

а 

В
и

д
 о

б
р

аз
ц

а 
 

σ
т
, М

П
а 

 

σ
в
, М

П
а 

 

δ
, %

  

1 Исходный 121 150 12 

2 ТО 180 °С, 30 мин 143 150 13 

3 ТО 250 °С, 60 мин 171 187 18 

4 ТО 300 °С, 40 мин 127 149 28 

5 ТО 350 °С, 60 мин 44 113 57 

6 Биметаллический пруток фирмы «Copperweld» без ТО - 186 11 

7 Требования ТЗ - > 90 > 25 

Рис. 1. Вид заготовок перед сваркой взрывом  

Рис. 2. Заготовка длиной 300 мм после сварки взрывом  
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внешне не имела видимых дефектов (рис. 2).  

Механические свойства биметаллических 

прутков диаметром 9 мм, полученных свар-

кой взрывом, протяжкой и термообработ-

кой, а также биметаллических прутков, по-

лученных на установке фирмы 

«Copperweld», США, диаметром 8 мм и тре-

бования технического задания, приведены в 

таблице. 

 Требованиям ТЗ удовлетворяют биме-

таллические прутки, подвергнутые термо-

обработке при температуре 300 °С в течение 

40 минут. Такие изделия проявили доста-

точно высокую способность к деформирова-

нию как при стандартных испытаниях на за-

гиб [2], так и при формообразовании кон-

                                                                          а)                                                                                           б) 
Рис. 3. Удлиненные заготовки под сварку взрывом (а), засыпка ВВ в составной  

контейнер (б) 

б)                                                                                       в) 
 

Рис. 4. Длинномерная коаксиальная заготовка после сварки взрывом: а) общий вид, 
снизу - без вакуума, сверху - с вакуумом, направление детонации слева направо; б) пузырь 

на поверхности; в) разрыв плакирующего слоя, снизу - без вакуума, сверху - с вакуумом 

а) 
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тактных площадок токоведущих шин. 

Измерение удельного электрического со-

противления (R) отожженного биметалли-

ческого прутка (режим №4) постоянному 

току в пересчете на температуру 20 °С [3] со-

ставило 0,027 х10-6 Омм, что удовлетворяет 

требованиям ТЗ. 

 Таким образом, с помощью сварки взры-

вом, протяжки и термообработки удалось 

получить необходимые свойства биметал-

лического прутка. 

Отметим, что рабочая часть заготовки 

(без учета хвостового перехода под протяж-

ку) составляла около 200 мм, что является 

не технологичным с точки зрения произво-

дительности.  

Для изучения возможности получения 

длинномерных биметаллических прутков 

была выполнена сварка взрывом коакси-

альных заготовок длиной 1 м с плакирую-

щим слоем толщиной 1 мм (рис. 3). 

Для равномерного распределения ВВ по 

длине свариваемых заготовок, контейнер 

для ВВ изготавливали из нескольких отрез-

ков труб. 

В процессе сварки находящийся в зазоре 

воздух должен истекать через выходное от-

верстие со скоростью, большей скорости де-

тонации, при этом воздух значительно 

уплотняется и разогревается, в нем образу-

ется ударная волна. Все это существенным 

образом может повлиять на качество полу-

чаемых сварных соединений. Кроме того, на 

некоторой длине свариваемой коаксиальной 

сборки, зависящей от площади поперечного 

сечения выходного отверстия (сварочного 

зазора) и скорости контакта, скорость исте-

чения воздуха из зазора становится меньше 

Vk. Определенный объем воздуха остается 

между свариваемыми элементами, образуя 

пузыри. Было предположено, что избежать 

этого можно вакуумированием сварочного 

зазора. Были проведены эксперименты на 

таких же образцах и на тех же режимах с ва-

куумированием сварочного зазора, остаточ-

ное давление составляло 1×10-5  ат. 

а)                                                                                       б) 
 

Рис. 5. Схема образования дефектов: а) развертка фронта детонации ВВ, расположенно-
го на цилиндрической поверхности; б) схема деформирования медной плакирующей тру-
бы в её поперечном сечении, где штриховая линия – первоначальная (до сварки) форма 
сечения трубы, оранжевая линия – форма сечения трубы, соответствующее сечению FG 

рис. 5 а, серый круг – алюминиевый стержень 
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После выполнения сварки взрывом длин-

номерной заготовки с вакуумированием на 

расстоянии около 500 мм от края заготовки, 

ближнего к точке инициирования, наблюда-

ется начало дефектов в виде разрыва плаки-

рующего слоя и повреждения поверхности 

алюминия, которая приобретает рваную 

форму (рис. 4). На образце без вакуумирова-

ния наблюдается аналогичная картина, но 

дефекты появляются ближе к его началу на 

расстоянии примерно 250 мм, имеются так-

же дефекты в виде пузырей, появляющиеся 

на расстоянии 100 мм от края образца. 

 Характерным для обоих образцов явля-

ется то, что большинство пузырей и все де-

фекты в виде разрывов сосредоточены на 

одной образующей. По-видимому, это связа-

но с тем, что вследствие неравномерности 

фронта детонации, по одной из образующих 

он всегда будет отставать. Такая неравно-

мерность будет зависеть, прежде всего, от 

смещения центра инициирования заряда ВВ 

от центра сварочной сборки, а также от не-

равномерности скорости детонации и тол-

щины заряда по длине сборки. Установив-

шийся после некоторого времени от начала 

инициирования фронт детонации можно 

представить в виде линии ABCDE на раз-

вертке цилиндрической поверхности на 

плоскость (рис. 5, а). На некоторой плоско-

сти поперечного сечения сварочной сборки, 

обозначенной линией FG, под продетониро-

вавшем ВВ (заштрихованная зона) медная 

оболочка будет практически прижата к 

алюминиевому стержню, уменьшив свой ра-

диус. Там же, где ВВ еще не продетонирова-

ло (незаштрихованная зона), медная обо-

лочка будет иметь свой первоначальный ра-

диус, приобретая форму, отличную от ци-

линдрической. При отсутствии вакуумиро-

вания, из-за давления сжатого ударной вол-

ной воздуха, радиус медной оболочки в цен-

тре незаштрихованной зоны сечения FG, ве-

роятно, может стать несколько большим 

первоначального (рис. 5, б). 

При прохождении фронта детонации по-

этому (не цилиндрическому) участку мед-

ной трубы образуется кумулятивная струя 

меди, под действием которой происходит 

разрушение алюминия и медной оболочки. 

Судя по характеру создаваемых дефектов 

можно предположить, что алюминий был 

доведен до состояния кипения. 

Следует отметить, что при сварке с ваку-

а)                                                                                       б) 
 

Рис. 6. Интерметаллиды на границе соединения медь-алюминий после сварки  
взрывом: а – с вакуумированием, б – без вакуумирования 
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умированием образующиеся интерметалли-

ды имели меньший размер. На рис. 6 пред-

ставлены фотографии шлифов с характер-

ными участками границы соединения с ин-

терметаллидами. Вероятно, это связано с 

тем, что при сварке с вакуумом отсутствует 

нагрев за счет истекающего из зазора возду-

ха. 

Проведенные исследования показали, что 

задача получения сваркой взрывом длинно-

мерных коаксиальных биметаллических за-

готовок малого диаметра с тонким плаки-

рующим слоем является трудно выполни-

мой без применения каких-либо специаль-

ных мер, в частности, на наш взгляд, необхо-

димо обеспечивать: 

- максимально равномерный фронт дето-

нации по плоскости поперечного сечения 

коаксиальной сборки под сварку; 

- стабильность скорости детонации ВВ; 

- равномерность по длине сборки геомет-

рических характеристик (сварочного зазора, 

высоты заряда); 

- по возможности устранение воздуха из 

зазора. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Вакуумирование зазора при сварке 

взрывом коаксиальных заготовок наружным 

зарядом повышает качество сварного со-

единения, заключающееся в увеличении 

длины сваренных заготовок, на которой от-

сутствуют дефекты типа пузырей и разрыва 

внешнего слоя, а также уменьшении размера 

и количества интерметаллидов при сварке 

пары медь+алюминий. 

2. Вакуумирование не устраняет полно-

стью в коаксиальном соединении меди с 

алюминием образование дефектов в виде 

разрыва внешнего слоя, которые образуют-

ся, по-видимому, в результате формирова-

ния на некотором этапе сварки кумулятив-

ной струи. 
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ПОВЕДЕНИЕ ТИТАНО-АЛЮМИНИЕВОГО КОМПОЗИТА С КОНИЧЕСКОЙ МЯГКОЙ ПРОСЛОЙКОЙ 
ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ  

Волгоградский государственный технический университет, mv@vstu.ru 

Моделирование с помощью метода конечных элементов разрушения цилиндрического образца ти-
тано-алюминиевого композита Д20–АД1–ВТ6С при варьировании толщины мягкой прослойки и 
температуры 100 и 200 оС показало значительную зависимость усилия разрушения от угла кониче-
ской прослойки АД1. Исследованы различия распределения деформации композита при измене-
нии температуры от 100 до 200 оС при различных толщинах алюминиевой прослойки и угле конус-
ности. 
 

Ключевые слова: титан, алюминий, мягкая прослойка, конус, угол конусности, деформация, разрушение, мо-
делирование, метод конечных элементов, температура  

 

L. M. Gurevich, R. E. Novikov, S. P. Pisarev 

THE BEHAVIOR OF TITANIUM-ALUMINIUM COMPOSITE WITH TAPERED SOFT LAYER AT  
ELEVATED TEMPERATURES  

Volgograd State Technical University, mv@vstu.ru 

Finite element modeling of a cylindrical sample of a titanium-aluminum composite D20-AD1-BT6C with 
the variation of the thickness of a soft interlayer and a temperature of 100 and 200 оС demonstrated the 
significant dependence of the destruction force on the angle of the conical interlayer AD1. The differences 
in the distribution of the deformation of the composite are studied with a temperature change from 100 to 
200 оС for different thicknesses of the aluminum interlayer and the cone angle. 

 
Keywords: titanium, aluminum, soft interlayer, cone, taper angle, deformation, destruction, modeling, finite element 

method, temperature  
 

В связи с низкой интенсивностью роста 

алюминидов при температурном интервале 

твердофазной диффузии, снижающей эф-

фективность технологии получения СМИК 

[1] ранее была исследована возможность 

интенсификации процессов структурообра-

зования при взаимодействии титана с рас-

плавом алюминия и выявлена их стадий-

ность [2 ... 4]. 

Для соединения сваркой плавлением 

трудносвариваемых традиционными спосо-

бами разнородных сплавов часто использу-

ют переходные элементы, созданные с по-

мощью сварки взрывом. Прочность пере-

ходных элементов во многом определяет 

надежность разнородных конструкций, ра-

ботающих в сложных условиях нагружения. 

Технология получения заготовок переход-

ных титано-алюминиевых элементов свар-

кой взрывом предусматривает введение 

между основными металлами промежуточ-

ных мягких прослоек, играющих роль «бу-

фера пластичности» и диффузионного барь-

ера [1].  

В работах [2, 3, 4] под руководством Ю.П. 

Трыкова исследованы закономерности из-

менения механических свойств композиций 

с мягкими прослойками при изменяющихся 

относительных толщинах мягкой прослойки 

χ (χ=δ/d, где δ – толщина прослойки, d – по-

перечный размер испытываемого образца), 

разработана классификация сваренных 

взрывом композиционных соединений с 

различными вариантами механической не-

однородности и предложены полуэмпири-

ческие методы расчета их прочности. Во всех 

случаях рассматривалась плоская мягкая 

прослойка, перпендикулярная направлению 

приложения нагрузки, однако в реальных 

условиях часто используются трубчатые пе-
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реходники с мягкими прослойками, соеди-

ненными по коническим поверхностям [5]. 

Развитие высокопроизводительной ком-

пьютерной техники и основанных на методе 

конечных элементов (МКЭ) компьютерных 

пакетов расчетов позволяет определять по-

ведения композиционных материалов при 

различных схемах нагружения и вариантах 

их конструкции. В работе [6] выполнена ве-

рификация моделирования МКЭ поведения 

титано-алюминиевого композиционного 

материала с мягкой прослойкой в условиях 

растяжения на основе ранее полученных ре-

зультатов испытания образцов композита 

Д20–АД1–ВТ6С (модель ТУ–М–Т) [1] с варь-

ированием относительной толщины про-

слойки АД1, нормальной к направлению 

приложения нагрузки, в интервале 0,03 ≤ χ ≤ 

1,0.  

 Целью настоящей работы являлась про-

верка влияния конической алюминиевой 

прослойки на поведение нагруженного 

Рис. 1. Распределение локальной деформации при удлинении 1,5 мм образца 

композита Д20-АД1-ВТ6С с толщиной мягкой прослойки 0,5 мм при температурах 

100 (а) и 200 оС (б); 1, 2, 3, 4 и 5 – соответственно угол конуса 0, 10, 20, 30 и 40° 

 

б) 

а) 
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композита Д20–АД1–ВТ6С при температурах 

100 и 200 оС. 

Моделирование процессов растяжения 

цилиндрического образца Ø6 мм трехслой-

ного титано-алюминиевого композита Д20-

АД1-ВТ6С с конической алюминиевой про-

слойкой проводилось в модуле 

Abaqus/Explicit пакета SIMULIA/Abaqus, ис-

пользующем явную схему интегрирования 

для нелинейных быстротекущих динамиче-

ских процессов. Расчет основан на использо-

вании модели пластичности Мизеса. Углы 

конуса варьировались от 0 до 40 градусов 

при толщинах прослойки вдоль направле-

ния приложения растягивающего усилия 

1,0; 0,5 и 0,2 мм. Материалы слоев деформи-

руемого твердого тела задавались изотроп-

ными с повышающимися пределами текуче-

сти σ0,2 при росте локальной пластической 

деформации. Для учета зависимости свойств 

Рис. 2. Распределение локальной деформации при удлинении 1,5 мм образца 

композита Д20-АД1-ВТ6С с толщиной мягкой прослойки 0,2 мм при температурах 

100 (а) и 200 оС (б); 1, 2, 3, 4 и 5 – соответственно угол конуса 0, 10, 20, 30 и 40о 

б) 

а) 
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от величин деформации и температуры ис-

пользовалась модель пластичности Джонсо-

на–Кука [7] 

𝜎𝑌 =  (𝐴 + 𝐵𝜀𝑝
𝑛) (1 + 𝐶 ln

𝜀̇𝑝
𝑛

𝜀̇0
) [1 − (

𝑇−𝑇𝑟

𝑇𝑚−𝑇𝑟

)
𝑚

],  (1) 

где εp – эффективная пластическая дефор-

мация; Tm – температура плавления; Tr – 

комнатная температура; Т – температура 

моделируемого процесса, A – предел текуче-

сти неупрочненного материала, B – коэффи-

циент упрочнения при деформировании, С – 

коэффициент зависимости упрочнения от 

скорости деформирования, n, m, ε0 – пара-

метры модели; 𝜀0̇ и 𝜀𝑝̇ – первые производ-

ные по времени величин ε0 и εp.  

Возможность разрушения мягкой про-

слойки и алюминиевого сплава описывалась 

моделью разрушения Джонсона–Кука [8]. 

Параметры моделей пластичности и разру-

шения Джонсона-Кука для выбранных мате-

риалов приведены в отечественной литера-

туре [9, 10]. Прочность связей между слоями 

соответствовала прочности менее прочного 

элемента пары. Выбранный размер стороны 

кубической ячейки конечно-элементной 

сетки, равный 0,1 мм, обеспечивал доста-

точную точность при приемлемом времени 

расчетов. Осевая симметрия цилиндриче-

ского тела позволяла для сокращения вре-

мени моделирования использовать модель 

Axisymmetric. 

Проведенное моделирование показало 

изменение характера деформирования и 

разрушения основных слоев композиции 

при варьировании относительной толщины 

мягкой прослойки и угла конусности при 

температурах 100 и 200 оС (рис. 1 и 2). В слу-

в)       г) 
 

Рис. 3. Кривые зависимости суммарной деформации образца от приложенной 
нагрузки: а и б – δ = 0,2 мм; в и г – δ =0,5 мм; а и в – 100 оС; б и г – 200 оС 

 

а)       б) 
 



Известия ВолгГТУ 

 

72 

чае использования мягкой прослойки тол-

щиной 0,5 мм, перпендикулярной направле-

нию приложения нагрузки, при 100 и 200 оС 

вся пластическая деформация локализуется 

практически только в пределах прослойки 

алюминия. Увеличение угла конусности от 0 

до 40 градусов приводит на периферии к 

интенсивной пластической деформации 

алюминиевой прослойки и вовлечению в 

осевую и радиальную деформации алюми-

ниевого сплава Д20. Одновременно проис-

ходит рост осевой деформации алюминие-

вой прослойки в осевой зоне. Рост темпера-

туры деформирования до 200 оС позволяет 

полнее вовлекать в деформацию сплав Д20. 

При использовании мягкой прослойки 

толщиной 0,2 мм после начальной неболь-

шой деформации алюминиевой прослойки 

на периферии образца происходит вовлече-

ние в деформации алюминиевого сплава, 

причем с увеличением угла конусности при 

200 оС зона повышенной локальной дефор-

мации в сплаве Д20 постепенно растет. Уве-

личение угла конуса приводило к формиро-

ванию в осевой зоне прослойки АД1 на гра-

нице с ВТ6С локального участка с повышен-

ной пластической деформацией.  

Приведенные на рис. 3 кривые зависимо-

сти суммарной деформации образца от при-

ложенной нагрузки показывают влияние 

в)       г) 
Рис. 4. Распределение деформации ячеек образца с δ = 0,5 мм вдоль оси при 

изменении общего удлинения в зависимости от температуры и угла конуса: а и б – 
угол конуса 10°; в и г – угол 30о; а и в – 100 °С; б и г – 200 °С, 1 – удлинение 0,3 мм, 2 - 0,6 мм, 

3 - 0,9 мм, 4 - 1,2 мм, 5 - 1,5 мм 

а)       б) 
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угла конуса мягкой прослойки при различ-

ных ее толщинах и температурах.  

Для образцов с толщинами мягкой про-

слойки 0.2 и 0,5 мм рост угла конуса приво-

дит к уменьшению усилия растяжения, не-

обходимого для достижения одних и тех же 

величин деформации. Увеличение угла ко-

нуса одновременно смещает максимальное 

усилие растяжения в зону больших значе-

ний деформации при температуре 100 оС 

(рис. 2, а и в). При 200 оС четко проявляется 

уменьшение усилия, необходимого для до-

стижения заданной величины деформации 

при росте угла конуса. 

Распределение продольной деформации в 

алюминиевой прослойке неоднородно (рис. 

4). Первоначально на кривой распределения 

деформации ячеек вблизи оси образца раз-

вивается экстремум в слоях, примыкающих 

к алюминиевому сплаву, а затем деформа-

ция начинает интенсивно развиваться в 

слоях, примыкающих к титановому слою. 

Эта зависимость характерна для различных 

углов конуса и температур испытания. 

ВЫВОДЫ 

1. Проведенное моделирование с помо-

щью метода конечных элементов при раз-

личных температурах деформирования ци-

линдрического образца титано-

алюминиевого композита Д20–АД1–ВТ6С с 

варьированием относительной толщины и 

угла наклона конической прослойки АД1 

показало, что и в этом случае уменьшение 

толщины приводит к увеличению усилия, 

необходимого для деформирования образца, 

и переносу значительной части пластиче-

ской деформации на слой Д20.  

2. Для различных углов конуса и темпе-

ратур испытания показано, что первона-

чально развивается экстремум на кривой 

распределения деформации ячеек вблизи 

оси образца в слоях примыкающих к алюми-

ниевому сплаву, а затем деформация начи-

нает интенсивно развиваться в слоях, при-

мыкающих к титановому слою.  
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ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗАТРАТ ПРИ ТЕРМООБРАБОТКЕ СВАРЕННОГО ВЗРЫВОМ 
КОМПОЗИТА ТИТАН ВТ1-0+СТАЛЬ 08КП+ ТИТАН ВТ1-0 

Волгоградский государственный технический университет, mv@vstu.ru 

Приведена методика, позволяющая оптимизировать процесс диффузионного отжига сваренных 
взрывом слоистых композитов с учетом тепловых затрат на формирование диффузионных просло-
ек и потерь на нагрев печи, выдержку при заданной температуре, загрузку и выгрузку заготовок на 
примере системы титан-сталь. 
 

Ключевые слова: термообработка, слоистые интерметаллидные композиты, тепловые затраты,  
диффузионные прослойки 
 

V. G. Shmorgun, O. V. Slautin, V. P. Kulevich, A. G. Fatykhova, N. R. Koval  

ENERGY COSTS ESTIMATION AT HEAT TREATMENT OF THE EXPLOSIVELY WELDED  
TITAN VT1-0 + STEEL 08KP + TITAN VT1-0 COMPOSITE 

Volgograd State Technical University, mv@vstu.ru 

The technique allowing to optimize the process of diffusion annealing of explosion-welded laminated com-
posites taking into account the thermal costs for the diffusion layers formation and losses for heating the 
furnace, holding at a given temperature, loading and unloading blanks using the example of the titanium-
steel system is given. 

 
Keywords: heat treatment, laminated intermetallic composites, heat costs, diffusion layers  
 

Технология получения слоистых интер-

металлидных композитов, предусматривает 

сварку взрывом многослойных пакетов и их 

последующую прокатку на толщину, обеспе-

чивающую после завершающей высокотем-

пературной термообработки заданное объ-

емное соотношение основных и образую-

щихся в результате диффузии интерметал-

лидных слоев [1, 2]. 

Принципиально важным при назначении 

режимов термообработки является вопрос 

технико-экономического обоснования кон-

кретных назначаемых условий термообра-

ботки. Поскольку требуемые толщины диф-

фузионных прослоек могут быть получены в 

широком диапазоне температуры и времени 

нагревов, то при оптимизации последних 

необходимо учитывать, в частности, затра-

ты энергоресурсов при эксплуатации печно-

го оборудования. 

Для расчета энергозатрат на термообра-

ботку многослойных композитов рассмот-

рим цикл, включающий нагрев печи, терми-

ческую обработку поштучно N заготовок, 

отключение печи. 

Затраты энергии на цикл составляют [3]: 

𝑄 = 𝑄пол + 𝑄всп +  ∑ 𝑄пот,  (1) 

где Qпол – количество теплоты, потребное 

для нагрева заготовок до заданной темпера-

туры, Дж; Qвсп - количество теплоты, потреб-

ное для нагрева вспомогательных 

устройств, вводимых в печь вместе с заго-

товкой (поддоны, крючья), Дж; ΣQпот – сум-

марные тепловые потери за цикл. 

Количество теплоты, затрачиваемое на 

нагрев изделий (полезная теплота) опреде-

ляется по формуле: 

𝑄 = 𝑁 ∑ 𝐶изд(𝑖)
𝑛
𝑖=1 𝑚изд(𝑖)(𝑡изд

кон − 𝑡изд
нач),  (2) 

где N – количество изделий, шт; 𝐶изд(𝑖) – 

удельная теплоемкость однородной части 

изделия, Дж/(кг·°С); 𝑚изд(𝑖) – масса однород-

ной части изделия, кг; 𝑡изд
кон и 𝑡изд

нач – конечная 

и начальная температуры заготовки, °С. 
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Для равномерного прогрева заготовок из 

слоистых композитов проводить их термо-

обработку необходимо поштучно. Вслед-

ствие этого, вспомогательные устройства не 

используются, и расчет потерь энергии на их 

нагрев не ведется. 

Общие потери энергии при термообра-

ботке заготовок из слоистых композитов 

определяются по формуле: 

∑ 𝑄пот =  𝑘п(𝑄пот(н) + 𝑄пот(в) + 𝑄пот(зв)) ,  (3) 

где 𝑘п – коэффициент неучтенных потерь (kn 

= 1,15 ... 1,3); 𝑄пот(н), 𝑄пот(в), 𝑄пот(зв) – тепло-

вые потери соответственно при нагреве пе-

чи, выдержке при заданной температуре, за-

грузке и выгрузке заготовок, Дж. 

Тепловые потери при нагреве печи скла-

дываются из затрат на нагрев печи и тепло-

вых потерь через стенки печи: 

𝑄пот(н−кл) = 𝐶кл
′ + 𝑚кл(𝑡кл

кон − 𝑡кл
нач),  (4) 

где 𝐶кл
′  – средняя удельная теплоемкость 

кладки печи, Дж/(кг·°С); 𝑚кл – масса кладки 

печи, кг; 𝑡кл
кон и 𝑡кл

нач – конечная и начальная 

температуры кладки печи, °С. 

Расчет затрудняется сложным распреде-

лением температуры по толщине кладки и 

использованием огнеупоров по объему 

кладки. Принимаем допущение, что 𝑡кл
кон =

0,5𝑡печ
кон. 

Затраты на тепловые потери через стен-

ки: 

𝑄пот(н−кл) = 𝛼 + 𝐹пов𝜏н(𝑡ст
нар

− 𝑡о),  (5) 

где α – коэффициент теплоотдачи от наруж-

ной поверхности печи, Дж/(м2·с·град), в со-

ответствии с рекомендациями [3] принима-

ем α = 18 Дж/(м2·с·град); 𝐹пов – суммарная 

наружная поверхность стенок, м2; 𝜏н – время 

нагрева печи до заданной температуры, с; 

𝑡ст
нар

 – средняя температура наружной стен-

ки, °С; 𝑡о – температура окружающей среды, 

°С. 

В связи с тем, что температура наружной 

стенки изменяется по сложному закону 

можно принять, что 𝑡ст
нар

= 0,5 (𝑡ст−𝑚𝑎𝑥
нар

+ 𝑡о), 

где 𝑡ст−𝑚𝑎𝑥
нар

 – максимальная температура 

стенки при выходе на режим. При расчете 

теплоизоляции печей не допускается 

𝑡ст
нар

свыше 70°С при выходе на максималь-

ную температуру печи. Условно принимаем: 

𝑡ст
нар

=
(70−𝑡о)𝑡печ

кон

𝑡печ
𝑚𝑎𝑥 + 𝑡о, где 𝑡печ

𝑚𝑎𝑥 – максималь-

ная температура разогрева печи (по паспор-

ту), °С. 

Расчеты затрат на нагрев печи могут 

быть обеспечены, если в паспорте печи ука-

зано время на разогрев печи до максималь-

Таблица 1 

Технические характеристики электронагревательной печи марки СНЗ 3.6.2/10 
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ной температуры. 

Приближенно время нагрева печи опре-

деляется: 

𝜏н =
𝐶кл

′ +𝑚кл(𝑡кл
кон−𝑡кл

нач)

0,7𝑃−
1,5𝛼𝐹пов

2
(𝑡ст

нар
+ 𝑡о) 

,  (6) 

Отсюда (при 𝜏н =  𝜏н
𝑚𝑎𝑥) можно опреде-

лить произведение 𝐶кл
ˈ 𝑚кл для подстановки 

в формулу 4: 

𝐶кл
′ 𝑚кл =

𝑡н
кл(0,7𝑃− 0,75𝛼𝐹пов(70−𝑡о))

0,5𝑡печ
𝑚𝑎𝑥−𝑡о

,  (7) 

где Р – потребляемая мощность печи, Вт; 

𝜏н
𝑚𝑎𝑥  – время разогрева холодной печи до 

максимальной температуры (по паспорту), 

°С. 

Потери тепла при выдержке заготовок 

при заданной температуре определяются 

выражением: 

𝑄пот(в) = 𝛼𝐹пов𝜏в(𝑡ст
нар

− 𝑡о),  (8) 

Время выдержки деталей определяется 

временем нагрева до заданной температуры 

𝜏вн и временем выдержки при заданной 

температуре 𝜏вв  

𝜏в = (𝜏вв + 𝜏вн).  (9) 

Для тонких изделий  

𝜏вн =
𝑚изд𝐶изд(𝑡изд

кон− 𝑡изд
нач)

𝐶пр[(
𝑇печи

кон

100
)4−(

𝑇изд
нач

100
)4]𝐹зо+𝛼кон(𝑡изд

кон− 𝑡изд
нач)𝐹зк

,  (10) 

где 𝐶пр =
5,7

1

𝜀нагр
+

1

𝜀изд
−1

 – приведенная излуча-

тельная способность; 𝜀нагр и 𝜀изд – коэффи-

циент черноты материалов нагревателя и 

изделия (принимаем равным 0,8); 𝐹зо – облу-

чаемая поверхность заготовки (в условиях 

данного расчета нагревом за счет облучения 

можно пренебречь); 𝐹зк – поверхность заго-

товки, омываемая конвекцией; 𝛼кон – коэф-

фициент теплоотдачи естественной конвек-

цией, 𝛼кон = 11,6 - 17,4 Вт/(м2·град); 𝑇печи
кон  и 

𝑇изд
нач – соответственно абсолютная темпера-

тура излучателей или разогретой кладки и 

исходная температура изделия, К. 

Тепловые потери при загрузке-выгрузке 

Таблица 2 

Тепловые потери при нагреве печи, выдержке при заданной температуре, загрузке  

и выгрузке заготовки 

Т
ем

п
ер

ат
ур

а,
 °

С
 

Тепловые потери, кДж 

П
р

и
 н

аг
р

ев
е 

п
еч

и
 

П
р

и
 з

аг
р

уз
к

е-
в

ы
гр

уз
к

е 
о

д
н

о
й

 
д

ет
ал

и
 

При выдержке для формирования диффузионной 
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800 157091 72 98228 389828 - - - 

850 176461 86 42403 104368 207643   

900 197872 103 12092 66767 110507 219857 - 

950 221636 122 8916 39696 78171 129471 462921 

1000 248129 143 7361 25586 49886 74186 244286 
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𝑄пот(зв) = 5,7𝜓 [(
𝑇печи

кон

100
)4 − (

𝑇изд
нач

100
)4] 𝐹пр𝜏зв𝑁,  (11) 

где ψ – коэффициент диафрагмирования 

выходного отверстия (обычно 0,75 ... 0,8); 

𝐹пр – площадь выходного отверстия. 

Входными данными для расчета тепло-

вых затрат на формирование диффузионных 

прослоек заданной толщины в слоистом ин-

терметаллидном композите являются тре-

буемая толщина диффузионной прослойки, 

температура и продолжительность термо-

обработки. 

В качестве примера рассмотрим расчет 

энергозатрат на термообработку для заго-

товки из триметалла титан ВТ1-0+сталь 

08кп+ титан ВТ1-0, размерами 500х250х1 мм 

при объемах партий изделий 100 штук. Ис-

Таблица 3 

Общие потери энергии при термообработке партии заготовок из слоистых  

композитов, кДж 

Т
ем

п
ер

ат
ур

а,
 

°С
 

Толщина диффузионной прослойки, мкм 

4
0

 

8
0

 

1
2

0
 

1
6

0
 

3
2

0
 

800 11984643 46976643 - - - 

850 5310544 12746344 25139344 - - 

900 1700943 8261943 13510743 26632743 - 

950 1350636 5044236 9661236 15817236 55831236 

1000 1198299 3385299 6301299 9217299 29629299 

 

Зависимость суммарных энергозатрат при термообработке титано-стального 
композита от температуры выдержки для выращивания диффузионной прослойки 

толщиной: 1 – 40 мкм, 2 – 80 мкм, 3 – 120 мкм, 4 – 160 мкм, 5 – 320 мкм 
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ходя из размеров заготовок и требуемых 

режимов термообработки, была выбрана 

печь СНЗ 3.6.2/10. Ее технические характе-

ристики представлены в таблице 1. 

В качестве заданной толщины h диффу-

зионной прослойки выбраны следующие 

значения: 40, 80, 120, 160 и 320 мкм. 

Необходимое время выдержки при фор-

мировании диффузионной прослойки в 

твердой фазе выбирали исходя из данных 

полученных в работе [4, 5]. 

Исходя из температурно-временных 

условий формирования диффузионных про-

слоек в титано-стальном композите был 

рассмотрен диапазон рабочих температур от 

800 до 1000°С с интервалом 50°С. Время 

термообработки при этом изменялось от 25 

мин до 10 ч в зависимости от толщины по-

лучаемого интерметаллидного слоя. 

Анализ полученных данных показывает, 

что оптимальный температурный режим 

определяется требуемой толщиной диффу-

зионной прослойки (а, следовательно, вре-

менем выдержки) и с ее ростом, смещается в 

область более высоких температур (см. ри-

сунок). Так, для получения толщины диффу-

зионной прослойки 40 мкм энергетически 

выгодной является термообработка при 

900°С, а для 120 мкм и выше – 1000°С. Расче-

ты показали, что несмотря на возможность 

оптимизации температурно-временных ре-

жимов в случае небольших партий изделий, 

относительные затраты на получение одной 

заготовки всегда снижаются с увеличением 

N за счет уменьшения тепловых потерь на 

нагрев печи, приходящихся на единицу из-

делия. 

ВЫВОД 

В слоистых интерметаллидных компози-

тах заданное объемное соотношение основ-

ных и интерметаллидных слоев можно реа-

лизовать при различных температурно-

временных условиях, однако, для снижения 

энергозатрат на проведение термообработ-

ки необходимо учитывать возможности су-

ществующего термического оборудования, 

конструкцию и количество композицион-

ных заготовок в партии. 
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МЕЖФАЗНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В ПОРОШКОВЫХ ТВЕРДЫХ СПЛАВАХ КАРБИДА ХРОМА  
C ТИТАНОМ, ПОЛУЧЕННЫХ ВЗРЫВОМ, НА СТАДИИ ПРЕССОВАНИЯ 
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В статье приведены результаты расчетных и экспериментальных исследований методами растро-
вой электронной микроскопии, энергодисперсионного микрорентгеноспектрального и рентгено-
структурного анализа фазового состава твердых сплавов, полученных взрывным прессованием по-
рошков карбида хрома Cr3C2 с титаном. Установлено, что при разогреве порошковой смеси в удар-
ных волнах до 660 °С фазовый состав твердых сплавов соответствует составу исходных компонен-
тов порошковой смеси. При повышении интенсивности взрывного прессования наблюдаются об-
разования вторичных карбидов на границе исходных компонентов. Дальнейшее увеличение тем-
пературы приводит к локальному оплавлению и образованию новых мелкодисперсных фаз. При 
последующем росте температуры в ударных волнах наблюдается переход к рассчитанному равно-
весному составу. 
 

Ключевые слова: твердый сплав, взрывное прессование, термодинамическое моделирование, фазовый  
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The work presents the findings of theoretical and experimental studies by scanning electron microscopy, 
energy-dispersive electron microprobe and X-ray diffraction analysis of the phase composition of hard al-
loys produced by explosive compacting of the powders of chromium carbide Cr3C2 with titanium. It was 
found that when the powder mixture is heated in shock waves to 660 °C, the phase composition of hard al-
loys corresponds to that of the starting components of the powder mixture. With the increasing intensity of 
the explosive compacting, formation of secondary carbides is observed on the border of the starting com-
ponents. A further increase in temperature results in a local melting and formation of new fine phases. 
With the subsequent temperature rise in the shock waves, a transition to the calculated equilibrium com-
position is observed. 
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Взрывное компактирование является од-

ним из перспективных видов импульсного 

прессования и существенно расширяет воз-

можности технологий порошковой метал-

лургии в области созданию новых материа-

лов [1]. Взрывная обработка дает возмож-

ность одновременно достигать давлений, 

достаточных для равномерного уплотнения 

порошков до практически беспористого со-

стояния, и температур, необходимых для 

консолидации (сварки) структурных компо-

нентов порошкового материала. Кратковре-

менность воздействия высоких давлений и 

температур открывает возможность 

предотвращения вторичного взаимодей-

ствия между компонентами сплавов, что 

позволяет использовать в качестве матери-

ала связки химически активный при высо-

кой температуре металл - титан [2-4].  

Однако применение титана в качестве 

металла матрицы ввиду его высокой хими-

ческой активности дает возможность проте-

кания вторичных межфазных процессов как 

при ударно-волновом воздействии на по-

рошковые смеси, так и в процессе эксплуа-

тации при высокой температуре, что требу-
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ет пристального внимания и исследования 

путем термодинамических расчетов с после-

дующими прямыми экспериментами. 

В работе использовались образцы твер-

дого сплава системы Cr3C2-Ti, содержащих от 

22 до 40 масс. % титана, полученные взрыв-

      д)                                                                                                  е) 
Рис. 1. Методика подготовки образца для просвечивающего микроскопа  

(фольги), РЭМ Versa 3D: 
а – микроструктура твердого сплава системы Cr3C2-Ti, после механической полировки;  

б – участок с защитным платиновым покрытием, отполированный ионным пучком; 
 в – заготовка фольги; г – игла-манипулятор припаяный к заготовке фольги; д – заготовка 

фольги с иглой на держателе; е – отполированная фольга 

а) б) 

в) г) 
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ным прессованием смеси порошков чистого 

карбида хрома Cr3C2 КХНП-1 (ТУ 14-22-28-

90) с порошками титана ПТС (ТУ 14-22-57-

92) на подложке из стали 09Г2С по схеме c 

нормально падающей детонационной вол-

ной [5]. 

В процессе взрывного прессования разо-

грев порошковой смеси в ударных волнах 

составлял от 650 до 1300 °С, максимальное 

давления сжатия от 12 до 15 ГПа, что гаран-

тировало получение монолитного твердого 

сплава системы Сr3С2–Ti на стадии прессова-

ния [6]. 

Термодинамические расчёты фазового 

состояния проводили с помощью программ-

ного пакета Thermo-Calc, основанном на 

численном моделировании равновесия фаз 

CALPHAD [7].  

Исследования микроструктуры и фазово-

го состава полученных материалов прово-

дились c помощью оптического металло-

графическом микроскопа Carl Zeiss Axiovert, 

рентгеновского дифрактометра Bruker D8 

ADVANCE (Bruker AXS GmbH, Germany), дву-

лучевого растрового электронного микро-

скопа (SEM) FEI Versa 3D, оснащенного газо-

инжекционной системой осаждения плати-

ны GIS, детектором проходящих электронов 

STEM, который позволяет получать изобра-

жение в просвечивающем режиме темного 

(DF) и светлого поля (BF) с высокой кон-

трастностью к кристаллографическим плос-

костям  и соответственно зёренной структу-

ре. Интегрированная система микрорентге-

носпектрального энергодисперсионного 

анализа EDAX Apollo X позволяет определять 

элементный состав с высокой степенью ло-

кализации на специально приготовленном 

образце – фольге, толщиной около 50 - 100 

нм. 

Методика подготовки фольги включала 

приготовление микрошлифа на полуавтома-

Рис. 2. Квазибинарное сечение Cr3С2-Ti системы Сr-C-Ti (Thermo-Calc) 
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тическом шлифовально-полировальном 

станке с микропроцессорным управлением 

TegraPol-11. Затем образец помещали в ка-

меру электронного микроскопа, в котором 

на интересующее месте образца (рис. 1, а), с 

помощью газоинжекционной системы нано-

сится слой платины (рис. 1, б), необходимый 

для защиты поверхности от воздействия 

ионного пучка. Далее проводится травление 

сфокусированным пучком ионов Ga+ сверху 

и снизу платинового слоя, подрезается с бо-

ков (рис. 1, б, в) получая таким образом за-

готовку специального образца для просве-

чивающей микроскопии - фольги размером 

в длину 20…25 мкм, в высоту 5…7 мкм и 

толщиной 1…2 мкм. 

Затем к получившейся пластинке подво-

дится и припаивается с помощью осаждения 

платины игла – манипулятор (рис. 1, г). Сле-

дующим этапом заготовка фольги перено-

сится на специальный держатель – медную 

сетку и крепится на ней (рис. 1, д). Далее 

фольга утоняется ионным пучком двух сто-

рон пока не станет прозрачной для электро-

нов (толщина порядка 50…100 нм рис. 1, е). 

Затем медная сеточка с закрепленной на ней 

фольгой устанавливается в специальный 

держатель для STEM детектора.  

Рис. 3. Микроструктуры твердых сплавов системы Cr3C2-Ti, на различных стадиях 
межфазного взаимодействия, SEM Versa 3D:  

a – структура, соответствующая фазовому составу исходных компонентов;  
б – стадия появления двойного граничного слоя; в – стадия оплавления с появлением 

мелкодисперсных фаз; г – равновесная структура твердого сплава Cr3C2-Ti после 
взрывного прессования 

а) б) 

в) г) 
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Результаты термодинамических расчётов 

(рис. 2) покали, что в сплавах карбида хрома 

с титаном в исследуемом интервале концен-

траций (до 40 масс. % Ti) равновесными фа-

зами могут быть: исходный карбид хрома 

Сr3С2, карбид титана TiC, обедненные угле-

родом карбиды хрома Cr7C3 и Cr23C6 и твер-

дый раствор Ti в Cr.  

Рис. 4. Дифрактограммы твердых сплавов системы Cr3C2-Ti, на различных стадиях 
межфазного взаимодействия, Bruker D8 ADVANCE:  

a – порошковая смесь; б – твердый сплав исходного фазового состава; 
 в – равновесный фазовый состав после взрывного прессования 

а) 

б) 

в) 
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Однако изучение микроструктуры и ли-

нейного профиля распределения элементов 

между фазами твердого сплава, полученного 

взрывом при максимальном давлении сжа-

тия 12 ГПа с одновременным разогревом в 

ударных волнах до 660°C порошковой смеси 

карбида хрома Cr3С2 с титановой связкой в 

количестве 22 масс.%. (рис. 3 a) показало, 

отсутствие следов химического взаимодей-

ствия между компонентами исходной по-

рошковой смеси: титан целиком остался в 

составе металлической фазе сплава, а хром и 

углерод – в составе карбидной фазы. 

Обнаруженный факт может быть объяс-

нен только чрезвычайно малой длительно-

стью воздействия на материал давления и 

температуры, которая не позволила процес-

сам диффузии в сколь-нибудь заметной сте-

пени привести к изменению фазового соста-

ва материала. 

Сравнение дифрактограмм исходной по-

рошковой смеси (рис. 4, а) и твердого сплава 

(рис. 4, б) подтверждает выдвинутый ранее 

вывод – фазовый состав, полученного мате-

риала соответствует составу исходной по-

рошковой смеси. Изменившееся соотноше-

ние пиков интенсивности говорит об изме-

нении текстуры и преимущественной ори-

ентировки кристаллитов, произошедшей в 

результате действия импульса давления на 

порошковый материал в процессе прессова-

ния взрывом. 

При увеличении давления взрывного 

прессования и соответствующего роста 

средней температуры разогрева порошко-

вой смеси в ударных волнах на сплавах, со-

держащих 40 масс. % титана нам, все-таки, 

удалось обнаружить изменения в микро-

структуре и характере распределения эле-

ментов между фазами (рис. 2, б, в, г).  

На границе «карбид – связка» образовал-

ся двойной слой (рис. 2, б). На внешней сто-

роне карбидной частицы обнаружена свет-

лая прослойка толщиной около 700 нм, со 

стороны материала темный слой толщиной 

около 400 нм, что свидетельствует об изме-

нении среднего атомного номера в наблю-

даемой области. 

Распределение интенсивности характе-

ристического излучения атомов углерода 

вдоль линии сканирования показывает, что 

при приближении к границе карбидной ча-

стицы имеет место небольшое снижение со-

держание углерода в приповерхностном 

слое частицы карбида хрома с последующим 

резким скачком при выходе электронного 

зонда на приграничный слой материала 

связки, что может быть объяснено диффузи-

ей углерода из приграничных слоев частиц 

карбида хрома в сторону титановой связки с 

образованием слоя карбида титана на ее 

границе.  

С увеличением температуры разогрева 

сплавов при взрывной обработке наблюда-

ются признаки оплавления поверхности ис-

ходных частиц карбида хрома и материала 

матрицы, что вызывает появление в метал-

лической связке сплава трех мелкодисперс-

ных фаз, выделившихся при кристаллиза-

ции расплава (рис. 3, в): предположительно 

твердого раствора на основе хрома, карбида 

титана и фазы Лавеса TiCr2, появление кото-

рой термодинамически возможно (см. рис. 2) 

вследствие того, что содержания в металли-

ческой связке титана в случае неполного 

растворения исходного карбида хрома мо-

жет значительно превышать 45 масс.%. Эти 

фазовые изменения проявляются появлени-

ем чередующихся пиков на кривых содер-

жания хрома и титана (рис 3, в). 

Последующий рост интенсивности 

взрывного нагружения приводит к полному 

переходу твердого сплава в равновесное со-

стояние: в его структуре (рис. 3, г) исчезают 
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частицы карбида хрома Cr3C2, вместо них по-

являются частицы новой фазы округлой 

формы размером от 500 нм до 1.2 мкм, рав-

номерно располагающиеся в матрице. 

Микрорентгеноспектральный анализ 

вдоль линии сканирования в этом случае 

показывает, что в составе частиц содержатся 

титан и углерод, тогда как матрица сплава 

состоит в основном из хрома. На дифракто-

грамме (рис. 4, в) появились интенсивные 

пики, соответствующие карбиду титана TiC, 

чистому хрому и карбиду хрома Cr23C6. Это 

не вполне соответствует проведенному рас-

чету фазовых равновесий в рассматривае-

мой системе при содержании титана 40 масс. 

% (рис. 2), в соответствии с которыми кар-

бидная фаза твердого сплава должна пред-

ставлять собой карбид титана TiC, а связка – 

твердый раствор титана в хроме, что связа-

но с неполным протеканием процесса фазо-

вого превращения вследствие ограниченно-

го времени существования жидкой фазы при 

взрывном прессовании.  

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Фазовый состав твердых сплавов си-

стемы Cr3C2-Ti полученных взрывным прес-

сованием порошков на стальном основании 

на режимах, обеспечивающих разогрев по-

рошковой смеси в ударных волнах до 660°С 

соответствует составу исходных компонен-

тов порошковой смеси. 

2. При повышении интенсивности взрыв-

ного нагружения наблюдаются межфазные 

взаимодействия между компонентами твер-

дого сплава проходящие главным образом в 

жидкой фазе, в результате которых исход-

ные структурные составляющие исчезают и 

появляются новые, в результате чего сплав 

практически полностью переходит в равно-

весное состояние: основной карбидной фа-

зой становится карбид титана и карбид хро-

ма Cr23C6, а металлической связкой – хром. 
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В статье приведены результаты расчетных и экспериментальных исследований фазового состава 
твердых сплавов, полученных взрывным прессованием порошков карбида вольфрама и карбида 
кремния с титаном. 
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The article presents the results of experimental research on the production of coatings of hard metal on 
steel base explosively pressing mixtures of tungsten carbide WC powder with titanium by a normally inci-
dent detonation wave. 
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 В настоящее время твердые сплавы чаще 

всего получают путем прессования исход-

ных смесей порошков тугоплавких карбидов 

с металлами и спекания. Это накладывает 

определенные ограничения на подбор со-

става материалов, связанные, прежде всего, 

с химической совместимостью компонентов 

сплавов. При этом, как правило, использу-

ются квазиэвтектические системы, такие 

как, например, Cr3C2 - Ni (рис. 1). Отличи-

тельной особенностью подобных систем яв-

ляется появление жидкой фазы при темпе-

ратурах, существенно меньших, чем темпе-

ратуры плавления исходных компонентов 

сплава, что собственно, что обеспечивает 

качественное спекание и практически пол-

ное восстановление исходного фазового со-

става при охлаждении. 

Обойти данное ограничение можно путем 

использования при компактировании 

УДК 621.762.4.04  

 

Таблица 1 

Составы и плотность используемых порошковых смесей 
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порошковых смесей карбидов с металлами 

энергии взрыва. Взрывная обработка по-

рошков позволяет одновременно достигать 

и давлений, достаточных для уплотнения 

порошков до практически беспористого со-

стояния, и температур, достаточных для 

сварки структурных компонентов порошко-

вого материала в единое целое [1, 2]. Необ-

ходимым условием формирования твердого 

сплава на стадии прессования при этом яв-

ляется обеспечение температуры разогрева 

не менее (0,35...0,4) Тил (где Тил - абсолютная 

температура плавления основного карбида 

сплава) и использование в качестве метал-

лической связки сильного карбидообразо-

вателя с низкой акустической жесткостью 

[3.5]. 

В соответствие с приведенными реко-

мендациями нами была предпринята по-

пытка получения твердых сплавов систем 

WC-Ti и SiC-Ti. На рис. 2, 3 приведены квази-

бинарные разрезы соответствующих трой-

ных систем, полученные путем численного 

моделирования равновесия фаз методом 

CALPHAD [6] с использованием пакета 

Thermo-Calc фирмы Thermo-Calc Software AB 

(Швеция). 

 Анализ приведенных рисунков показы-

вает, что в сплавах карбида вольфрама с ти-

таном в равновесном состоянии в рассмат-

риваемом диапазоне составов существова-

ние Ti невозможно, и должно происходить 

его взаимодействие с WC с образованием TiC 

и W, причем при содержаниях титана в сме-

си порошков свыше 19 % исходный карбид 

вольфрама должен исчезнуть полностью. 

Температура появления жидкой фазы пре-

вышает 2600 °С, так что реализация спека-

ния в ее присутствии становится затрудни-

тельной. 

Температура появления жидкой фазы в 

сплавах карбида кремния с титаном не столь 

высока (1450 °С). Однако, как и в предыду-

щем случае, в данной системе также следует 

ожидать химического взаимодействия ком-

понентов, которое должно приводить к об-

разованию карбида титана TiC и промежу-

точной фазы  TiSi2. С  увеличением   содержа- 

Рис. 1. Квазибинарное сечение Cr3C2 - Ni системы Cr-C-Ni, расчет с использованием 
пакета Thermo-Calc 
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Рис. 2. Квазибинарное сечение WC-Ti системы Si-C-Ti 
 

Рис. 3. Квазибинарное сечение SiC-Ti системы Si-C-Ti 
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ния Ti от 0 до 65 % количество непрореаги-

ровавшего SiC уменьшается вплоть до пол-

ного его исчезновения. 

Следовательно, достаточно длительное 

воздействие высокой температуры на рас-

сматриваемые материалы без изменения их 

фазового состава практически невозможно, 

и взрывной метод получения твердых спла-

вов из них, по-видимому, является един-

ственным. 

При проведении исследований исходные 

порошковые смеси (табл. 1) располагали на 

поверхности монолитной металлической 

подложки и нагружали путем подрыва 

Таблица 2 

Условия нагружения и твердость полученных материалов 
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WC+Ti утряска 7 0,8 60 10      950 532...671 

SiC+Ti 
свободная 
засыпка 

7 0,8 160 15 1080 494...553 

 

Рис. 4. Микроструктура и вид изломов твердых сплавов карбида кремния и карбида 
вольфрама с титановой связкой, РЭМ Versa 3D: 

а, б – SiC-Ti; в, г – WC-Ti; а, в – шлиф; б, в – излом 
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накладного заряда ВВ через промежуточную 

прокладку, отделяющую продукты детона-

ции от порошка. В качестве ВВ использовал-

ся аммонит №6ЖВ (ГОСТ 21984-76). Пара-

метры нагружения и твердость полученных 

материалов приведены в табл. 2. 

Достигнутые значения твердости свиде-

тельствуют о достаточно полном протека-

нии процессов консолидации порошкового 

материала на стадии прессования. Исследо-

вании микроструктуры и вида изломов по-

лученных сплавов (см. рис. 4), проведенное с 

помощью двухлучевого растрового элек-

тронного микроскопа Versa 3D, подтвердило 

это предположение: порошковые смеси ока-

зались уплотненными практически до бес-

пористого состояния (рис. 4, а, в), а разруше-

ние сплавов происходило преимущественно 

по транскристаллитному механизму – для 

материалов на основе карбида кремния – в 

основном по титану (рис. 4, б), а для сплавов 

на основе карбида вольфрама – по карбид-

ной и металлической фазам статистически 

(рис. 4, в). 

Изучение линейного профиля распреде-

ления элементов между фазами полученных 

твердых сплавов, проведенное с помощью 

энергодисперсионного микрорентгеноспек-

трального анализатора EDAX Apollo X (см. 

рис. 5), не выявило следов химического вза-

имодействия между компонентами исход-

ных порошковых смесей: титан целиком 

Рис. 5. Распределение элементов между фазами твердых сплавов карбида кремния 
(а) и карбида вольфрама (б) с титаном, РЭМ Versa 3D 

а) б) 

Рис. 6. Микроструктура зоны соединения карбидной и металлической фаз в твердых 
сплавах системы WC - Ti, излом, РЭМ Versa 3D 
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остался в составе металлической связки 

сплава, а кремний, вольфрам и углерод – в 

составе карбидной фазы. 

На межфазной поверхности сплавов кар-

бида вольфрама с титаном удалось зафикси-

ровать существование прослойки «гранич-

ной фазы» (рис. 6), по-видимому, аналогич-

ной обнаруженной и исследованной ранее 

на сплавах карбида хрома с титаном [3, 7...8], 

что также указывает на факт формирования 

прочных поверхностей раздела между ком-

понентами исходной порошковой смеси в 

процессе взрывного компактирования. 

Приведенные результаты можно расце-

нивать как экспериментальное доказатель-

ство возможности получения с использова-

нием взрыва нового класса твердых сплавов, 

состав которых принципиально отличается 

от термодинамически равновесного и пол-

ностью соответствует исходному составу 

используемой для их получения порошко-

вой смеси. 
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