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ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ В ШВЕ И ОКОЛОШОВНОЙ ЗОНЕ ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ 

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

В данной работе приведены результаты измерения температуры на границе соединения и в око-
лошовной зоне с помощью разработанных расчетно-экспериментальных методов, основанных на 
использовании естественных термопар. Показано, что при сварке взрывом материалов с развитым 
волнообразованием на границе соединения, основное тепловыделение происходит в локальной 
области, ограниченной размерами образующихся волн. 
 
Ключевые слова: сварка взрывом, температура, естественная термопара, околошовная зона,  
волнообразование 

 

S. V. Khaustov, V. V. Pai, Ya. L. Lukyanov, V. I. Lysak, S. V. Kuz’min, E. K. Polunovsky,  
A. I. Bozhkov, P. M. Sazykin, M. V. Shevchenko 

TEMPERATURE MEASUREMENT AT THE BOUNDARY OF THE JOINT AND HEAT-AFFECTED ZONE  
IN EXPLOSION WELDING 

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 
* Lavrentyev Institute of hydrodynamics, SB RAS, Novosibirsk, pai@hydro.nsc.ru 

This paper presents the results of measuring the temperature at the joint boundary and in the heat-
affected zone using the developed computational and experimental methods based on the use of natural 
thermocouples. It is shown that in explosion welding of materials with developed wave formation at the 
joint boundary, the main heat release occurs in a narrow region limited by the size of the generated waves. 
 

Keywords: explosion welding, temperature, natural thermocouple, heat-affected zone, wave formation  
 

Повышение температуры материалов при 

их импульсном деформировании во время 

сварки взрывом определяет возможность 

получения качественного соединения и су-

щественно зависит от условий нагружения 

[1]. Локальные участки оплавленного ме-

талла и сплошные прослойки расплава на 

границе соединения, обусловленное сов-

местной пластической деформацией свари-

ваемых материалов, могут приводить к сни-

жению прочностных свойств соединения [2]. 

Ввиду отсутствия в настоящее время адек-

ватной физической модели деформации ме-

таллов, полное теоретическое описание 

тепловых процессов в условиях сварки 

взрывом затруднительно. В связи с этим ак-

туально развитие экспериментальных ме-

тодов определения температуры при сварке 

взрывом. 

Наиболее подходящим способом измере-

ния температуры в условиях сварки взры-

вом будут нелокальные варианты термо-

парного метода [3, 4]. Суть метода заключа-

ется в том, что в результате образования 

естественной термопары при сварке взры-

вом (при этом один спай – это граница со-

единения, которая сильно разогрета, а дру-

гой спай находится при комнатной темпера-

туре) на ней появляется электрическое 

напряжение. Регистрируя зависимость этого 

напряжения от времени можно определить 

зависимость температуры на границе со-

единения металлов от расстояния до точки 

контакта в процессе соударения. 

Опыты со слоистыми вставками в свари-

ваемых пластинах показывают [5], что их 

заметная деформация происходит в приле-

гающей к шву области, сопоставимой по 

размерам с размерами волн. Для упрощения 

расчетов будем считать, что во всей области 

течения металл движется вдоль оси х с по-

стоянной скоростью Vк. Погрешность расче-
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тов при этом будет заметной только в зоне 

высоких давлений, где скорость течения ме-

талла заметно отличается от Vк. Размеры 

этой зоны вдоль шва составляют ~ 0,5 мм, в 

поперечном направлении ~ 0,07… 0,15 мм, 

что соответствует параметрам волн в экспе-

риментах. 

На рис. 1 изображена схема эксперимента 

по измерению температуры в шве. Темпера-

тура имеет максимальное значение в точке 

О и монотонно спадает с увеличением рас-

стояния от нее. Между участками шва, име-

ющими разную температуру, вследствие 

эффекта Зеебека, возникает электрический 

ток, приводящий к появлению магнитного 

поля. Поскольку вектор плотности электри-

ческого тока j(x,y) = exjx(x,y) + ey jy (x,y)  лежит 

в плоскости чертежа (рис. 1), то вектор 

напряженности магнитного поля H(x,y) = ez 

H(x,y) – перпендикулярен к плоскости чер-

тежа, ex, ey, ez – единичные векторы вдоль 

осей x, y, z - соответственно. Дифференци-

альный закон Ома с учетом эффекта Зеебека 

[6]:  

𝑈(𝑡)𝐸 =
𝒋

𝜎
+ 𝑆𝛻𝑇,                                                                  

где E – вектор напряженности электриче-

ского поля, σ – электрическая проводимость 

металла, S – коэффициент термо-ЭДС. 

Рассмотрим следующую упрощенную за-

дачу (рис. 2). Все границы течения прямые, 

скорость течения постоянна V(x, y) = exVк, 

справа от точки «О», вдоль границы Г, тем-

пература падает от максимальной до мини-

мальной (остаточной в шве). Уравнение, 

описывающее распределение магнитного 

поля H(x, y), есть:  

𝜕𝐻(𝑥,𝑦,𝑡)

𝜕𝑡
=

1

𝜇0𝜎
∆𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝛻(𝑉к𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑡)),      (1) 

В случае стационарного течения: 
1

𝜇0𝜎
∆𝐻(𝑥, 𝑦) − ∇(Vк𝐻(𝑥, 𝑦)) = 0. 

На свободных границах течения: 𝑗𝑦 =
𝜕𝐻(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥
= 0, при 𝑥 → ±∞: 𝐻(𝑥, 𝑦) → 0, значит 

на свободных границах 𝐻(𝑥, 𝑦) ≡ 0.  

На границе Г из непрерывности танген-

циальной составляющей электрического 

поля:  
1

𝜎к

𝜕𝐻(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
|
𝑦=−0

−
1

𝜎м

𝜕𝐻(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
|
𝑦=+0

= (𝑆к − 𝑆к)
𝜕𝑇

𝜕𝑥
. 

Следовательно, уравнение (1) описывает 

диффузию магнитного поля с коэффициен-

тами диффузии 
1

𝜇0𝜎к
 и 

1

𝜇0𝜎м
 в константане и 

меди соответственно, с конвекцией, обу-

словленной течением металлов с постоян-

ной скоростью Vк вдоль оси x. При этом ис-

точники диффузии находятся на границе Г с 

плотностью (𝑆к − 𝑆к)
𝜕𝑇

𝜕𝑥
. На свободных гра-

ницах поле обращается в нуль. Разность 

электрических потенциалов, измеренная 

вольтметром, между любыми точками сво-

бодной границы:  

𝑈𝐴𝐵 = ∫
1

𝜎

𝑥𝐵
𝑥𝐴

𝜕𝐻(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
𝑑𝑥 + ∮𝑆𝑑𝑇. 

Так как составляющая вектора напря-

женности электрического поля вдоль гра-

ницы течения: 

𝐸𝑥 =
𝑗

𝜎
+ 𝑆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
=

1

𝜎

𝜕𝐻

𝜕𝑦
+ 𝑆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 , 

при этом интеграл по замкнутому конту-

ру, включающему подводящие проводники 

от вольтметра и участок границы от xA до xB, 

обращается в нуль. 

Далее решалась обратная задача – опре-

Рис. 1. Схема измерения температуры в шве при сварке взрывом меди  
с константаном 
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деление зависимости температуры T(x,0) на 

границе Г по измеренной зависимости U(x) 

на границах Г1, Г2.  

Сначала методом диффузии частиц реша-

лась прямая задача для уравнения (1) в слу-

чае, когда мгновенный точечный источник 

диффузии расположен в точке x0 (см. рис. 2).  

То есть, находилось распределение электри-

ческого потенциала на свободных границах 

течения при условии, что температура на 

границе Г: при x > x0 равна T1, а при x ≤ x0, T0. 

Разность потенциалов между точками гра-

ницы, имеющими координаты Xi, Xj, будет 

пропорциональна числу частиц, вышедших 

на границу между этими точками: 

𝑈𝑖,𝑗 = 𝐴𝑁𝑖,𝑗, 

где A – коэффициент пропорционально-

сти, Ni,j – число частиц, вышедших на сво-

бодную границу между точками границы Xi, 

Xj. Пусть точечный источник испустил число 

частиц N0, пропорциональное скачку темпе-

ратуры δТ: 

𝑁0 = 𝐴(𝑆к − 𝑆м)𝛿𝑇, 

с тем же коэффициентом пропорцио-

нальности A, тогда: 
𝑈𝑖,𝑗

(𝑆к−𝑆м)𝛿𝑇
=

𝑁𝑖,𝑗

𝑁0
, 

𝑈𝑖,𝑗 =
𝑁𝑖,𝑗

𝑁0
(𝑆к − 𝑆м)𝛿𝑇,                                                      (2) 

где N0 – общее количество выпущенных 

источником частиц. 

Значит, если на границе раздела медь-

константан есть скачок температуры δT, то 

на Г2 появится распределение электриче-

ского потенциала U0(x), описываемое фор-

мулой (2).  

Пусть источники распределены вдоль 

границы раздела Г с плотностью ρ0(x), тогда: 

𝐴𝜌0(𝑥) = (𝑆к − 𝑆м)
𝜕𝑇

𝜕𝑥
, 

𝑈(𝑥) = ∫ (𝑆к − 𝑆м)
𝜕𝑇(𝜉)

𝜕𝜉
𝑈0(𝑥 −

+∞

0
𝜉)𝑑𝜉              (3) 

В уравнении (3) левая часть определялась 

экспериментально (см. рис. 3), функция U0(x) 

вычислялась методом диффузии частиц. За-

висимость T(x) определялась из (3) пред-

ставляющее собой некорректное уравнение 

Фредгольма 1-го рода, которое решалось 

методом параметризации, используя апри-

орную информацию об искомом решении, в 

виде: 

𝑇(𝑥) = (𝑇∗ − 𝑇ост) 𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑥
2) + 𝑇ост,                       (4) 

где 𝑇∗ и Tост – температура в точке кон-

такта и остаточная температура в шве, соот-

ветственно, и рассчитываются как: 

𝑈max = ∫ (𝑆к − 𝑆м)𝑑𝑇
𝑇∗

𝑇0
, 

𝑈min = ∫ (𝑆к − 𝑆м)𝑑𝑇
𝑇ост
𝑇0

, 

где Umax и Umin определяются по экспери-

ментальной осциллограмме (см. рис. 3). 

Варьируя значение α, добивались 

наилучшего совпадения рассчитанной 

функции U(t) с экспериментально опреде-

ленной. На рис. 4 показано рассчитанная та-

ким образом зависимость температуры шва 

от времени в сечении, соответствующем ме-

сту прикрепления измерительного провода 

к константановой пластине. Так как при 

расчете температуры в шве по измеренным 

величинам термо-ЭДС рассматривалась ста-

Рис. 2. Область течения металла при сварке взрывом меди с константаном 
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ционарная модель процесса, то температура 

в шве будет усредненной по периоду волны. 

Надо отметить, что в зоне волнообразова-

ния, где свариваемые материалы значи-

тельно деформируется, могут присутство-

вать как участки без оплавов, так и участки 

расплавленного материала, перегретые вы-

ше температуры плавления. Однако, уже че-

рез ~1 мкс в процессе остывания неодно-

родно нагретого шва температура в этой об-

ласти за счет теплопроводности выравнива-

ется, и расчетная температура соответству-

ет средней температуре шва. 

Для определения температуры в около-

шовной зоне при сварке взрывом был раз-

работан следующий метод.  

На константановую пластину толщиной 

2,5 мм предварительно наносился сваркой 

взрывом медный слой толщиной 0,3 мм. За-

тем проводился отжиг в вакуумной печи при 

900 °С в течение 1 часа. В середине полу-

чившейся заготовки 1 (рис. 5, а) вырезался 

прямоугольный колодец, в который через 

слой диэлектрика помещался термопарный 

датчик 2 из того же материала. Далее на не-

подвижную медно-константановую пласти-

ну с размещенным внутри нее термопарным 

датчиком металась медная пластина 3 тол-

щиной 2 мм. Для определения температуры 

по экспериментально измеренному напря-

жению термопарного датчика, последний 

тарировался в статических условиях в ин-

тервале температур ~ 30 … 900 °С (рис. 5, б). 

Таким образом, регистрировалась за-

а)          б) 
Рис. 5. Схема измерения температуры на расстоянии 0,3 мм от шва при сварке взры-

вом (а) и тарировочная кривая медно-константановой термопары (б): 
1 – медно-константановая неподвижная пластина; 2 – термопарный датчик; 

3 – метаемая медная пластина; 4 – изолятор 

Рис. 3. Зависимость термо-ЭДС  
от времени: 

1 – эксперимент; 2 – расчет по (3) 

  

Рис. 4. Зависимость температуры шва 
от времени при сварке взрывом 
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висимость термо-ЭДС (рис. 6, а) от времени 

на расстоянии от сварного шва равном тол-

щине медного слоя, а затем с помощью та-

рировочной кривой (см. рис. 5, б) пересчи-

тывалась в температуру. Поскольку темпе-

ратура вдоль датчика будет неравномерной, 

то линейный размер датчика вдоль оси шва 

(3 мм) будет определять временное разре-

шение термопары, равное ~ 1,5 мкс. 

Максимум измеренного термо-ЭДС соста-

вил ~ 7,1 мВ, что соответствует ΔT ≈ 155 °С и 

достигается он спустя ~10 мкс, с момента 

начала повышения температуры. Это гово-

рит о том, что, нагрев осуществляется путем 

теплопроводности от неоднородно нагрето-

го сварного шва. 

На рис. 6, б показана микроструктура сва-

ренных взрывом медной пластины с кон-

стантановой пластиной и медно-

константановым датчиком. Видно, что 

местные разрезы не нарушают картину те-

чения металла и при переходе на термопар-

ный датчик характер деформации и пара-

метры волн на границе соединения суще-

ственно не меняются. Также видно, что за-

метная деформация (а значит и тепловыде-

ление) происходит только в области, сопо-

ставимой с размерами образующихся в про-

цессе сварки взрывом волн. 

 

Выводы 

Разработаны методики измерения тем-

пературы в сварном шве и околошовной 

зоне в условиях сварки взрывом. Показано, 

что при сварке взрывом материалов с раз-

витым волнообразованием на границе со-

единения, основное тепловыделение проис-

ходит в локальной области, ограниченной 

размерами образующихся волн. 
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ПОЛУЧЕНИE ПОКРЫТИЙ ИЗ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ ПУТЕМ ВЗРЫВНОГО НАГРУЖЕНИЯ СМЕСЕЙ 
ПОРОШКОВ КАРБИДА ХРОМА И ТИТАНА НА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОДЛОЖКАХ  
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Описаны принципиальные особенности механизма формирования покрытий из твердых сплавов в 
процессе их получения взрывным прессованием смесей порошков Cr3C2 и Ti на металлических под-
ложках. Рассмотрены фазовый состав и структура покрытий, нанесенных с использованием нагру-
жения плоской нормально падающей детонационной волной и скользящего нагружения. 
 

Ключевые слова: порошковое покрытие, твердый сплав, взрывное прессование, карбид хрома, титан  
 

A. V. Krokhalev, V. O. Kharlamov, E. A. Ivanenko, D. R. Chernikov, S. V. Kuz’min, V. I. Lysak 

OBTAINING COATINGS FROM HARD ALLOYS BY EXPLOSIVE LOADING OF MIXTURES  
OF CHROME CARBIDE AND TITANIUM CARBIDE POWDERS ON METAL BASES 

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

The principal features of the mechanism of formation of coatings from hard alloys during their production 
by explosive pressing of mixtures of Cr3C2 and Ti powders on metal substrates are described. The phase 
composition and structure of coatings deposited using loading by a plane normally incident detonation 
wave and sliding loading are considered. 
 

Keywords: powder coating, hard alloy, explosive pressing, chromium carbide, titanium  
 

В настоящее время для получения изно-

состойких покрытий из твердых сплавов все 

чаще используется взрывное нагружение 

смесей порошков тугоплавких карбидов (та-

ких, например, как карбид хрома Cr3C2) с ме-

таллами [1, 2], обеспечивающее возмож-

ность формирования твердых сплавов непо-

средственно на стадии прессования. При 

этом в большинстве случаев используются 

схемы, предусматривающие размещение по-

рошка непосредственно на поверхности 

плакируемой заготовки и его нагружение 

скользящей (рис. 1, а) или нормально пада-

ющей детонационной волной (рис. 1, б). 

При нагружении порошков на металличе-

ской подложке плоской нормально падаю-

щей детонационной волной опасность «вы-

носа» [3] материала покрытия в процессе 

ударно-волновой обработки отсутствует, а 

само покрытие при использовании опти-

мальных режимов нагружения должно фор-

мироваться из всего слоя исходной порош-

УДК 621.762.4.04 
DOI: 10.35211/1990-5297-2020-11-246-10-13 
 

 

 

Рис. 1. Схема нагружения порошковых смесей взрывом: 
а – скользящее нагружение; б – нагружение нормально падающей   

детонационной волной  

 

инициирование 

и
н
и
ц

и
и
р
о
в
а
н
и
е

 

взрывчатое 

вещество 

прокладка 

порошок 

основание 

а) б) 

mailto:weld@vstu.ru
mailto:weld@vstu.ru


Известия ВолгГТУ  

 

11 

ковой смеси и полностью оставаться на по-

верхности монолитного основания.  

Использование данной схемы нагружения 

для прессования порошковых смесей Cr3C2 и 

Ti позволяет получать (при использовании 

титановой связки в количестве 40 и 50 об. % 

и режимов нагружения, обеспечивающих 

разогрев порошка в ударных волнах до тем-

ператур 650-950 °C) прочно сцепленные со 

стальным основанием практически беспо-

ристые покрытия (рис. 2, а), химический со-

став структурных составляющих которых 

соответствует составу исходных компонен-

тов порошковой смеси (рис. 2, б). 

Следует отметить, что подобный фазо-

вый состав является термодинамически 

неравновесным. Как показывают расчёты, 

выполненные с помощью программного па-

кета Thermo-Calc (рис. 3), в сплавах карбида 

хрома с 40 масс. % титана (что соответствует 

50 об. % связки) равновесными фазами яв-

ляются карбид титана TiC и твердый рас-

твор титана в хроме Cr(Ti). Сохранение фа-

зового состава порошкового материала в 

процессе взрывного прессования свидетель-

ствует о том, что за время его протекания 

(включая время охлаждения двухслойной 

заготовки после ударно-волнового сжатия) 

диффузионного перераспределения элемен-

тов в достаточной для существенного изме-

нения фазового состава материала степени 

происходить не успевает. 

        а)                                                                                              б) 
Рис. 2. Внешний вид (а), структура и распределение элементов между фазами (б)  

покрытий из твердого сплава Cr3C2-Ti, полученного с использованием нагружения 
плоской нормально падающей детонационной волной: 

1 – линия сканирования состава; 2, 3 и 4 – содержание Cr, C и Ti соответственно  
 

Рис. 3. Квазибинарное сечение Cr3С2-Ti системы Сr-C-Ti 
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Рис. 4. Вид излома образцов сплавов системы Cr3C2-Ti 

                       а)                                                                                              б) 
Рис. 5. Проявление «сноса» покрытий из твердых сплавов карбида хрома с титаном 

при скользящем нагружении: 
а – общий вид образцов; б – сохранение покрытия на начальном участке  

 

Рис. 6. Распределение элементов по толщине (а), микроструктура (б) и фазовый 
состав (в) слоев, образующихся на поверхности стальной подложки в результате 

«сноса»  

б)  а)  

в)  
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Вместе с тем длительность температур-

но-силового воздействия оказывается до-

статочной для формирования прочного со-

единения между составляющими исходной 

порошковой смеси, что проявляется как в 

высоких значениях твердости (существенно 

превышающих 600HV даже при использова-

нии 50 об. % титановой связки), так и в 

межкристаллитном характере излома мате-

риала покрытий (рис. 4). 

При взрывном плакировании порошко-

выми твердыми сплавами заготовок дета-

лей достаточно большой площади скользя-

щее нагружение является более удобным, 

чем нагружение нормально падающей дето-

национной волной [4]. Однако, что при его 

использовании (в отличие от плоского 

нагружения) достижение необходимых фи-

зических условий сжатия порошка   еще не 

является гарантией получения из него по-

крытия с исходным фазовым составом.  Это 

связано с тем, что в процессе ударно-

волновой обработки может наблюдаться 

вынос уплотненного взрывом порошкового 

слоя («снос» покрытия по терминологии [5]) 

с поверхности покрываемой заготовки за 

счет горизонтальной составляющей массо-

вой скорости частиц спрессованного мате-

риала (рис. 5). 

При сдвиге уплотненного слоя по поверх-

ности подложки за счет трения происходит 

дополнительное тепловыделение, разогрев 

и оплавление материалов как покрытия, так 

и подложки. В результате на ее поверхности 

формируется монолитный «наплавленный» 

слой толщиной порядка 75 мкм, содержа-

щий в своем составе как элементы исходной 

порошковой смеси (Ti, Cr, C), так и Fe (рис. 6, а). 

Фазовый состав «наплавленного» слоя 

(рис. 6, в) близок к термодинамически рав-

новесному для сплава Cr3C2-Ti с содержани-

ем титана 40 масс. % (см. рис. 3), с тем отли-

чием, что в нем кроме карбида TiC и хрома 

присутствует твердый раствор железа в 

хроме. Все фазовые составляющие отчетли-

во различимы в структуре слоя (рис. 6, б) и 

отличаются высокой дисперсностью, что 

свидетельствует о высоких скоростях охла-

ждения расплава за счет интенсивного от-

вода тепла в подложку. 

Проведенные исследования позволяют 

сделать вывод, что, изменяя схему нагруже-

ния взрывом порошкового слоя на поверх-

ности подложки, можно принципиально из-

менять механизм формирования покрытий 

и получать как достаточно толстые напрес-

сованные слои с неизменным (по сравнению 

с исходным) термодинамически неравно-

весным составом, так и тонкие наплавлен-

ные покрытия с высокой дисперсностью 

структуры и равновесным фазовым соста-

вом. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ СОЗДАНИЯ СВАРКОЙ ВЗРЫВОМ ДИСКРЕТНО-АРМИРОВАННЫХ  
БРОНЕВЫХ КОМПОЗИТОВ  

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

В работе представлены результаты исследований по созданию сваркой взрывом дискретно-
армированной композиционной брони (ДАК).  Приведены преимущества композитной брони ново-
го поколения и сравнительные данные с лучшими аналогами отечественных бронежилетов и бро-
непанелей. На основе результатов баллистических испытаний установлено, что броня ДАК соот-
ветствует уровню защиты по 5 классу, т. е. не пробивается пулями повышенной твердости. Показа-
но, что даже после многократных пулевых попаданий броня ДАК сохраняет свою целостность и 
прочность. 
 

Ключевые слова: сварка взрывом, броневые материалы, композит, баллистические испытания,  
микроструктура  
 

V. I. Kuz’min, V. I. Lysak, S. V. Kuz’min, E. V. Kuz’min, V. O. Kharlamov, Ya. V. Mel’nikov  

PROSPECTS FOR CREATING DISCRETE-REINFORCED ARMOR COMPOSITES BY EXPLOSION WELDING 

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

The paper presents the results of research on the creation of discrete-reinforced composite armor (DAC) 
by explosion welding. The advantages of new-generation composite armor and comparative data with the 
best analogues of domestic bullet-proof vests and armor panels are presented. Based on the results of bal-
listic tests, it was found that the DAC armor corresponds to the level of protection for class 5, i.e. it is not 
penetrated by bullets of increased hardness. It is shown that even after multiple bullet hits, the DAC armor 
retains its integrity and strength. 
 

Keywords: explosion welding, armor materials, composite, ballistic testing, microstructure  
 

Важнейшей задачей по созданию надеж-

ных и эффективных средств защиты лично-

го состава и военной техники от проникно-

вения поражающих элементов (пуль, снаря-

дов, осколков) является разработка принци-

пиально новых конкурентоспособных бро-

невых материалов и конструкций, сочетаю-

щих высокую живучесть, долговечность при 

минимальной массе и стоимости изготовле-

ния. Современные броневые материалы 

условно классифицируются на четыре ос-

новные группы (рис. 1): металлическая бро-

ня, керамическая броня, полимерная (тек-

стильная) броня и комбинированная броня 

[1 … 4]. 

Несмотря на бурное развитие военного 

научно-технического прогресса и разработ-

ки новых технологий в области защиты 

личного состава и военной техники сталь и 

ее сплавы все еще остаются одними из ос-

новных броневых материалов в вооружен-

ных силах РФ (производители брони: НИИ 

Стали, НПП Класс, НПО Специальных мате-

риалов, фирма Форт-технология, компания 

СПЛАВ). Основным недостатком стальной 

брони является ее большая масса. Так, при 

защите от стрелкового оружия по 5 классу 

(ГОСТ Р 50744-95) средняя поверхностная 

плотность стальной брони составляет 60-65 

кг/м2, а по 6 классу защиты – более 80 кг/м2. 

К другим недостаткам следует отнести раз-

лет осколков в результате разрушения (или 

рикошета) пули при встрече ее со стальной 

броней и отсутствие полноценной защиты 

от пуль с бронебойным термоупрочненным 

сердечником. 

В последние годы большой интерес про-

является к керамической брони (производи-

тели брони: ООО «Алокс», ООО «Вириал», 

ОАО «НЭВЗ-керамикс», ЦНИИМ, TenCate Ar-

mor – CША, Barat – Германия). Керамические 

броневые материалы обладают меньшей 
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плотностью и более высокой твердостью по 

сравнению с броневыми сталями, обеспечи-

вая при этом максимальный уровень защи-

ты. Однако керамика обладает низкой удар-

ной вязкостью, что приводит, как правило, к 

разрушению броневого элемента уже после 

первого его поражения баллистическим ин-

дентером, т. е. такая броня имеет низкую 

живучесть. При этом цена керамической 

брони достаточно высока по сравнению со 

стальной броней. 

С приходом в 21-ом веке нанотехнологий 

появилось новое поколение текстильной 

(полимерной) брони на основе арамидных 

волокон и сверхвысокомодульного поли-

этилена. Основой такой брони являются 

ткани различной структуры, пропитанные 

металлическими или керамическими части-

цами: kevlar, spectra (США), twaron, dyneema 

(Нидерланды), СВМПЭ, РУСАР (Россия) и др. 

К основным преимуществам тканевой брони 

следует отнести ее малый вес, гибкость, 

комфортность при эксплуатации изделия, а 

к недостаткам – ее высокую стоимость и 

ограничения по степени защиты (тканевые 

брони обычно не превышают 3 класса защи-

ты).  

Следует отметить, что каждый вид из 

рассмотренных броневых материалов обла-

дает своими преимуществами и недостатка-

ми. Вместе с тем в последние годы особую 

актуальность приобретает проблема защи-

ты от средств поражения, обладающих вы-

сокой проникающей способностью, напри-

мер, бронебойных пуль с термоупрочнен-

ными сердечниками. 

Целью данной работы являлось создание 

дискретно-армированной композиционной 

брони (ДАК) нового поколения на основе 

оптимизации весовых и баллистических ха-

рактеристик, рационального конструирова-

ния структуры, сочетания слоев и ингреди-

ентов, входящих в броневой композит. 

В настоящее время наиболее перспектив-

ный путь совершенствования средств защи-

ты личного состава и военной техники от 

проникновения поражающих элементов – 

это создание комбинированной (композит-

ной) брони [5 … 7]. Данная группа брони ос-

нована на комбинации базовых подходов 

Рис. 1. Классификация броневых материалов  
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при конструировании средств защиты с 

применением слоистых, армированных и су-

пергибридных броневых материалов (рис. 

1). Поэтому при разработке новой брони за 

основу был выбран вариант комбинирован-

ной брони ДАК с применением современных 

материалов и рациональном конструирова-

нии структуры броневого композита.  

Основные принципы проектирования 

брони ДАК заключаются в рациональном 

конструировании структуры, слоев и ингре-

диентов, выполняющих различные функци-

ональные задачи. Так, металлические (кера-

мические) тела качения изменяют траекто-

рию полета, тормозят и сплющивают пулю; 

«мягкая» алюминиевая матрица (наполни-

тель) запрещает разлет осколков и делает 

броню ремонтноспособной в боевых услови-

ях; высокопрочный титановый слой осу-

ществляет функции окончательного пога-

шения кинетической энергии пули и ее пол-

ную остановку. При этом очень важно, чтобы 

все элементы и ингредиенты брони состав-

ляли единую цельную конструкцию и имели 

прочную связь между собой. С учетом того, 

что все составные элементы брони выпол-

нены из разнородных материалов, то наибо-

лее перспективным технологическим про-

цессом ее изготовления является метод 

сварки взрывом, позволяющий получать 

прочно-плотные соединения с различным 

сочетанием слоев и ингредиентов (металли-

        а)                                                                                              б) 
Рис. 2. Фотографии фронтальной (а) и тыльной (б) стороны опытного образца брони 

после стрелковых испытаний из автомата АКМ термоупрочненной пулей калибра 
7,62 мм (темным квадратом выделен участок композитной брони ДАК):  

1,2,5 – сквозные отверстия от пули; 3, 4 – вмятины от застрявшей в броне пули 

                                 а)                                                                                                  б) 
Рис. 3. Макрошлиф участка брони ДАК (а) и микроструктура границы соединения 

композита (б) после стрелковых испытаний (×50): 
1 – застрявшая в броне пуля; 2 –  тело качения (шарик); 3 – слой матрицы;  

4 – основной слой 

1 

2 

3 

4 
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ческих и неметаллических). 

На базе результатов проведенных иссле-

дований на кафедре «Оборудование и тех-

нология сварочного производства» ВолгГТУ 

создана дискретно-армированная компози-

ционная броня ДАК нового поколения, соче-

тающая высокую живучесть, прочность, дол-

говечность при минимальной поверхност-

ной плотности брони [8, 9]. 

Изготовленные сваркой взрывом опыт-

ные образцы брони ДАК были подвергнуты 

баллистическим испытаниям на базе Волго-

градской академии МВД из автомата АКМ 

пулями калибра 7,62 мм с термоупрочнен-

ным стальным сердечником. Результаты 

стрелковых испытаний показали (рис. 2), 

что броня ДАК соответствует уровню защи-

ты по 5 классу согласно ГОСТ Р 50744-95, т. 

е. не пробивается пулями повышенной 

твердости.  При этом следует отметить вы-

сокую живучесть и быструю ремонтноспо-

собность брони ДАК в боевых условиях. Так, 

отверстия от застрявших в броне пуль до-

статочно легко и быстро зачеканиваются 

молотком со стороны «мягкого» алюминие-

вого слоя. Для полного восстановления по-

врежденной брони в отверстия от пуль 

можно вставить высокопрочные металличе-

ские или керамические тела качения (шари-

ки) с последующей их запрессовкой молот-

ком. 

На рис. 3, а представлен макрошлиф 

участка брони ДАК, где четко видно, что пу-

ля при встрече с шариком меняет свое 

направление, тормозится и полностью оста-

навливается, упрочняя тем самым кон-

Сравнение отечественных бронежилетов и бронепанелей с новой броней ДАК 

Наименование 
бронежилета 

(бронепанели) 

Класс 
защиты 
по ГОСТ 
Р 50744-

95 

Площадь бро-
невых пане-

лей, дм2 

Вес бро-
ни, 
кг 

Толщина 
брони, 

мм 

Материал 
брони 

Спецназ 

4 класс 
(Бр4) 

 

6,4 5,1 – керамика 

6Б23-2 8+8 7,2 – керамика+сталь 

Кираса универсал 13,5 8,1 – сталь 

Бронепанель 7,5 3,8 6,5 сталь 44С 

Бронепанель 7,5 3,8-5,9 6,5-10 сталь С-500 

ДАК-4 7,5 3,7-3,9 
 

18-20 
дискретно-армированный 

композит 
ДАК-4к 

(в перспективе) 
7,5 3,1-3,5 

 
15-17 

дискретно-армированный 
керамо-композит 

Миротворец 

5 класс 
(Бр5) 

 

16 10,7 – керамика 

Штурм-ВВ 18 14,5 – сталь 

Бронепанель 7,5 7,0-8,2 12-14 сталь С-500 

Бронепанель 7,5 8,2 14 сталь 37У 

ДАК-5 7,5 4,9-5,6 21-23 
дискретно-армированный 

композит 
ДАК-5к 

(в перспективе) 
7,5 4,2-4,7 18-20 

дискретно-армированный 
керамо-композит 

6Б43 (Ратник) 7,2+8,2 9 – органо-керамика 

Корунд-ВМК 

6 класс 
(Бр6) 

6+2,2 10,9 – керамика+сталь 

Бронепанель 7,5 9,4-14,6 16-25 сталь С-500 

Бронепанель 7,5 11,7 20 сталь 37У 

ДАК-6 7,5 6,3-6,9 24-26 
дискретно-армированный 

композит 
ДАК-6к 

(в перспективе) 
7,5 5,7-6,1 21-23 

дискретно-армированный 
керамо-композит 
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струкцию брони, а осколки застревают в 

алюминиевом слое матрицы. Металлогра-

фические исследования микроструктуры 

показали, что даже после многократных пу-

левых попаданий броня ДАК сохраняет свою 

целостность и прочность (рис. 3, б).  

Броня нового поколения ДАК благодаря 

уникальности разработок обладает рядом 

преимуществ: 

– возможность создания брони разных 

степеней защиты (от класса защиты Бр3 до 

Бр6) за счет конструирования брони задан-

ной структурой, с различным сочетанием 

слоев, толщин и ингредиентов; 

– универсальность брони, предназначен-

ной как для защиты личного состава, так и 

для защиты жизненно важных узлов воен-

ной техники (бронемашин, мобильных ра-

кетных и радиолокационных установок, ка-

теров и др.); 

– поверхностная плотность брони не пре-

вышает 45-50 кг/м2, что существенно мень-

ше лучших отечественных аналогов броне-

вых сталей (более 60 кг/м2); 

– высокая степень защиты и живучесть 

брони (до 7 попаданий на квадратный де-

циметр, «пуля в пулю»); 

– отсутствие возможности рикошета пули 

и разлета осколков за счет применения в 

конструкции «мягкой» матрицы; 

– возможность быстрой ремонтноспособ-

ности брони в боевых условиях; 

– в перспективе возможность существен-

но уменьшить вес брони (на 20-30 %) за счет 

введения облегченных керамических и ар-

мированных элементов. 

Сравнение лучших отечественных бро-

нежилетов и бронепанелей с броней ДАК 

показывает (таблица), что изготовленная с 

помощью сварки взрывом композитная 

броня по весовым характеристикам значи-

тельно легче защитных средств из броневых 

сталей и практически не уступает лучшим 

аналогам керамической брони, существенно 

превосходя ее в живучести и долговечности.  

Выводы: 

1. На базе результатов исследований со-

здана дискретно-армированная композици-

онная броня ДАК нового поколения, сочета-

ющая высокую живучесть, прочность, дол-

говечность при минимальной поверхност-

ной плотности брони. 

2. Баллистические испытания показали, 

что броня ДАК соответствует уровню защи-

ты по 5 классу согласно ГОСТ Р 50744-95, 

при этом даже после многократных пулевых 

попаданий новая композитная броня сохра-

няет свою целостность и прочность.  
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СОЕДИНЕНИЯ КОМПОЗИТА ТИТАН-СТАЛЬ  
ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ С ВОЗДЕЙСТВИЕМ УЛЬТРАЗВУКА 

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

В статье приводятся исследования влияния воздействия ультразвука в ходе взрывного нагруже-
ния на процессы формирования соединения композита титан-сталь. Показано, что введение уль-
тразвука в ходе взрывного нагружения приводит к формированию практически прямолинейной 
границы соединения титана со сталью. Рассмотрен химический состав участков оплавленного ме-
талла. Приведены результаты прочности на отрыв слоев композита титан-сталь. 
 

Ключевые слова: сварка взрывом, ультразвук, композиционный материал, титан, сталь, прочность  
 

E. V. Kuz’min, M. P. Korolev, V. I. Lysak, S. V. Kuz’min, M. S. Zarubin, P. A. Petrushkin, V. A. L’vov 

FEATURES OF FORMING A COMPOSITE TITANIUM-STEEL JOINT DURING ULTRASOUND-ASSISTED 
EXPLOSIVE WELDING  

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

The article presents studies of the influence of ultrasound exposure during explosive loading on the for-
mation of a titanium-steel composite compound. It is shown that the introduction of ultrasound during ex-
plosive loading leads to the formation of an almost rectilinear boundary between titanium and steel. The 
chemical composition of the fused metal sections is considered. The results of the separation strength of 
layers of the titanium-steel composite are presented. 
 

Keywords: explosion welding, ultrasound, composite material, titanium, steel, strength  
 

Развитие отраслей промышленности, со-

здающих наукоемкую продукцию для пред-

приятий ракетно-космической техники, 

электрометаллургии, энергетики и нефте- и 

газодобывающих и перерабатывающих про-

изводств, связано с инновациями в сфере 

получения новых материалов (в частности, 

композитов) и оптимизации процессов их 

изготовления [1, 2]. 

Одним из направлений повышения тех-

нологичности изготовления металлических 

композиционных материалов является раз-

работка и внедрение качественно новых 

технологий, основанных, в том числе, на 

комбинированном воздействии нескольких 

видов энергии или совмещении различных 

способов ее подвода.  

Основной проблемой при получении 

композиционных разнородных материалов 

является их резкое различие физико-

механических свойств, что значительно 

сужает диапазон качественного формирова-

ния соединения, вследствие образования 

структурной и химической неоднородно-

стей, резко снижающих эксплуатационные 

свойства композитов [1 … 4].  

Сварка взрывом является одним из эф-

фективных инструментов создания высоко-

качественных композиционных материалов 

благодаря малой длительности процесса 

формирования соединения [1, 2, 4, 6, 7].  

Соединения титана со сталью нашли ши-

рокое практическое применение благодаря 

сочетанию высокой коррозионной стойко-

сти титана с высокими прочностными и 

технологическими свойствами сталей. Зада-

ча получения сваркой взрывом качествен-

ного соединения титана со сталью в полной 

мере не решена вследствие весьма узкого 

диапазона получения прочного соединения, 

УДК 621.791.13 
DOI: 10.35211/1990-5297-2020-11-246-19-23 
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а также образования в зоне соединения ряда 

хрупких интерметаллидов [1, 5 … 7]. 

Авторами работ [8 … 11] на примере ряда 

однородных и разнородных композитов по-

казано, что сварка взрывом с одновремен-

ным воздействием ультразвука позволяет 

не только существенно расширить область 

свариваемости (пара медь-алюминий), но и 

получать на низкоинтенсивных режимах 

сварки равнопрочные соединения практиче-

ски без оплавленного металла с минималь-

ным развитием структурной и механиче-

ской неоднородностей. 

В связи с вышеизложенным, целью дан-

ной работы явилось исследование влияния 

воздействия ультразвука в процессе взрыв-

ного нагружения на формирование структу-

ры и свойств композита титан-сталь. 

Материалы и методика проведения ис-

следований 

В качестве исходных материалов исполь-

зовали пластины из стали Ст3 толщиной 10 

мм и титана ВТ1-0 толщиной 5 мм. Сварку 

взрывом осуществляли при одновременном 

воздействии ультразвука на неподвижную 

пластину (исследуемый образец) по схеме с 

встречно-направленным распространением 

ультразвуковых колебаний относительно 

направления процесса сварки [12] на режи-

мах, приведенных в таблице 1. Параметры 

высокоскоростного соударения сваривае-

мых металлов рассчитывали с использова-

нием пакета прикладных программ EW Calc 

[13].  

Для сравнения результатов исследования 

одновременно производили сварку взрывом 

контрольных образцов (таких же пар метал-

лов) на идентичных режимах взрывного 

нагружения, но без воздействия ультразву-

ка. Контроль скорости детонации взрывча-

того вещества осуществляли электрокон-

тактным методом с регистрацией парамет-

ров электронной аппаратурой (осциллограф 

TEKTRONIX DPO, частотомер ЧЗ-63).  

В качестве ультразвукового генератора 

использовали установку УЗГИ-2 с пьезоке-

рамическим преобразователем и конусным 

концентратором, характеризующихся про-

стотой, надежностью в работе и возможно-

стью изменения амплитуды колебаний в до-

статочно широком диапазоне. 

Свойства и качество сваренных взрывом 

композитов оценивали по изменению проч-

ности слоев на отрыв, количества оплавлен-

ного металла, параметров волн на границе 

соединения и микротвердости металла око-

лошовной зоны [14]. Исследования структу-

ры и химического состава зоны соединения 

проводили на растровом двухлучевом элек-

тронном микроскопе VERSA 3D FEI. 

Результаты и их обсуждение 

Как было отмечено выше снижение проч-

ности композита титан-сталь связано не 

только с образованием в зоне соединения 

хрупких интерметаллидов FeTi и Fe2Ti в ре-

зультате взаимодействия данного сочета-

ния материалов. Так в работах [1, 4, 7] пока-

зано, что одним из условий получения без-

 
Таблица 1 – Условия проведения опытов 

№ 
обр. 

Сваривае-
мые 

материалы 

Толщины, 
мм 

Частота 
УЗ коле-
баний, 

кГц 

Амплиту-
да УЗ ко-
лебаний, 

мкм 

Скорость 
контакта, 

м/с 

Скорость 
соударе-
ния, м/с 

Энергия пла-
стической де-

формации 
МДж/м2 

1 
ВТ1-0+Ст3 5+10 

20 5 
2200 330 0,7 

1к – – 

к – контрольный образец 
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дефектного соединения является ограниче-

ние верхнего предела скорости точки 

контакта значением порядка 2000-2200 м/с.   

Помимо значений скорости точки кон-

такта равной 2200 м/с в данной работе были 

выбраны низкоинтенсивные режимы соуда-

рения, обеспечивающие энергетические за-

траты на пластическую деформацию в ОШЗ 

на уровне критических значений (см. табли-

цу 1).  

Результаты проведенных исследований 

показали, что в титано-стальных образцах, 

полученных сваркой взрывом с воздействи-

ем ультразвука, прочность на отрыв слоев 

выше, а количество оплавленного металла 

на границе соединения значительно меньше 

по сравнению с контрольными образцами 

без воздействия ультразвука (рис. 1, а, б).  

Так, среднее значение прочности на отрыв 

слоев в титано-стальных образцах, получен-

ных сваркой взрывом с одновременным 

воздействием ультразвука, составляло по-

рядка 505 МПа, в то время как в контроль-

ных образцах значение прочности было зна-

Таблица 2 – Сравнительные данные результатов исследования микроструктуры  
и механических свойств соединения титан-сталь 

№ 
обр. 

Сваривае-
мые 

материалы 

Прочность на 
отрыв слоев, 

МПа 

Удельная площадь 
оплавленного металла, 

мкм2/мкм 

Размах волны, 
мкм 

Длина 
волны, 

мкм 

1 
ВТ1-0+Ст3 

505 0,5 4,3 36,5 

1к 315 1,7 25,2 154,7 

к – контрольный образец 
 

Рис. 1. Микростуктура зоны соединения ВТ1-0+Ст3, полученного: 
а – сварка взрывом (контрольный образец); 

б – сварка взрывом с воздействием ультразвука 

б) 

а) 

ВТ1-0 

ВТ1-0 

Ст3 

Ст3 
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чительно меньше – 315 МПа (табл. 2). 

Металлографические исследования мик-

роструктуры околошовной зоны показали, 

что в контрольных образцах граница соеди-

нения слоев имеет слабо выраженный сину-

соидальный профиль с незначительными 

участками оплавленного металла без завих-

рений (2а = 25,2 мкм; λ = 154,7 мкм). В об-

разцах, полученных сваркой взрывом с воз-

действием ультразвука, граница соединения 

имеет практически прямолинейный про-

филь (2а = 4,3 мкм; λ = 36,5 мкм) с значи-

тельно меньшим количеством оплавленного 

металла. Так, удельная площадь оплавлен-

ного металла в титано-стальных образцах, 

полученных сваркой взрывом с воздействи-

ем ультразвука, составляла 0,5 мкм2/мкм, в 

то время как в контрольных образцах – 

1,7 мкм2/мкм (таблица 2). 

Незначительное количество участков 

оплавленного металла как в контрольных, 

так и в исследуемых титано-стальных об-

разцах связано с ограничением верхнего 

предела скорости точки контакта до 2200 м/с, 

Рис. 2. Распределение элементов в участке оплавленного металла соединения  
титан-сталь, РЭМ:  

а, в – сварка взрывом (контрольный образец); 
б, г – сварка взрывом с воздействием ультразвука 

б) а) 

ВТ1-0 ВТ1-0 

Ст3 Ст3 

в) 

г) 
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что привело к снижению степени локализа-

ции пластической деформации металла око-

лошовной зоны и как следствие более рав-

номерному распределения температуры в 

ней. 

Исследование структуры и химического 

состава участков оплавленного металла ме-

тодами растровой электронной микроско-

пии показало, что в титано-стальных образ-

цах, полученных сваркой взрывом с воздей-

ствием ультразвука средний состав концен-

траций соответствует соединению FeTi (рис. 

2, б, г), в то время как в контрольных образ-

цах средний состав концентраций соответ-

ствует соединению Fe2Ti (рис. 2, а, в). 

Вывод 

Экспериментально установлено, что вве-

дение дополнительной энергии ультразвука 

в процессе взрывного нагружения на низко-

интенсивных режимах позволяет повысить 

качество соединения титан-сталь, проявля-

ющееся в изменения структуры, увеличении 

прочности, существенном уменьшении па-

раметров волн и количества оплавленного 

металла по сравнению со сваркой взрывом 

без применения ультразвука.  
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ СОЗДАНИЯ СЛОИСТЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОРРОЗИОННО-СТОЙКИХ 
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Рассмотрены закономерности создания слоистых металлических коррозионно-стойких материалов 
с внутренним протектором, полученных сваркой взрывом. Впервые слоистый материал рассмотрен 
как техническая система. Для построения конфигурации слоистых материалов использован систем-
ный подход. Выявлены функции отдельных элементов, установлен характер связей, выполнена 
оценка сложности системы. Рассчитаны показатели коррозионной стойкости слоистых материалов 
при варьировании количества защищаемых и протекторных слоев в сравнении с монометалличе-
ским материалом. Выполнена оценка экономической эффективности использования слоистых ме-
таллических коррозионно-стойких материалов с внутренним протектором по сравнению с мономе-
таллическими и биметаллическими материалами. 
 

Ключевые слова: слоистый материал, сварка взрывом, системный подход, коррозионная стойкость  
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REGULARITIES OF CREATION OF LAYERED METAL CORROSION-RESISTANT MATERIALS  
WITH INTERNAL PROTECTOR 
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In this article regularities of the creation of laminated metal corrosion-resistant materials with an internal 
protector obtained by explosion welding are considered. For the first time, a laminated material is consid-
ered as a technical system. A systematic approach was used to construct the configuration of layered mate-
rials. The functions of individual elements are identified, the nature of the connections is established, and 
the complexity of the system is assessed. Corrosion tests were carried out, indicators of corrosion resistance 
were calculated by varying the number of protected and protective layers in comparison with monometallic 
material. An assessment of the economic efficiency of using laminated metal corrosion-resistant materials 
with an internal protector is carried out in comparison with monometallic and bimetallic materials. 
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Сварка взрывом наряду с горячей пакет-

ной прокаткой и электрошлаковой наплав-

кой широко используется для получения сло-

истых металлических материалов, применя-

емых в различных отраслях. Преимущества 

сварки взрывом обусловлены, в первую оче-

редь, возможностью соединения двух и более 

плоских заготовок большой площади за один 

технологический цикл, высокой прочностью 

соединения слоев, малой протяженностью 

переходной зоны, относительно низким 

уровнем материальных затрат. В настоящей 

работе технологию сварки взрывом исполь-

зовали для получения слоистых металличе-

ских коррозионно-стойких материалов с 

внутренним протектором (СМКМ с ВП), прин-

ципы функционирования которых запатен-

тованы и описаны в [1 … 3]. Конфигурация 

СМКМ с ВП, предназначенного для односто-

роннего контакта с коррозионной средой, 

должна удовлетворять следующим усло-

виям. 

1. Слоистый материал должен иметь не ме-

нее чем три слоя.  

2. Наружный (первый) слой, контактирую-

щий с коррозионной средой, должен пребы-

вать в пассивном состоянии, сохраняя высо-

кую стойкость, т. е. его стационарный элек-

трохимический потенциал должен нахо-

диться в диапазоне от электрохимического 
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потенциала полной пассивации до электро-

химического потенциала перепассивации. 

3. Второй слой, следующий за наружным 

слоем, является протектором вследствие бо-

лее низкого стационарного электрохимиче-

ского потенциала по сравнению со стацио-

нарным электрохимическим потенциалом 

наружного слоя. 

4. Состав третьего слоя аналогичен составу 

наружного слоя. 

5. В структуре СМКМ с ВП могут присутство-

вать два внутренних протектора (второй и 

четвёртый слои) одинакового состава, кото-

рые чередуются с защищаемыми слоями оди-

накового состава (первым, третьим, пятым). 

6. В структуре СМКМ с ВП может находиться 

слой, который по назначению аналогичен ос-

новному слою в коррозионно-стойких биме-

таллах, его стационарный электрохимиче-

ский потенциал не регламентирован, а меха-

нические показатели должны обеспечивать 

заданную прочность. 

Целью работы является изучение законо-

мерностей создания СМКМ с ВП с позиций си-

стемного подхода, определение взаимосвязи 

коррозионной стойкости и конфигурации 

слоистых материалов и расчет экономиче-

ской эффективности их использования вза-

мен монометаллических сталей и биметал-

лов. 

Материалы и методы исследования 

В качестве материалов исследования ис-

пользовали полученные по технологии 

сварки взрывом слоистые металлические 

коррозионно-стойкие материалы с внутрен-

ним протектором (таблица 1).  

Использовали также образцы из листо-

вого проката сталей 08Х18Н10Т, 12Х18Н10Т, 

Ст3 и стали 10. В качестве методов исследо-

вания использовали метод системного под-

хода, включающий функциональный и мор-

фологический анализ, а также оригинальный 

метод ускоренных коррозионных испытаний 

на образцах разборного типа. 

Результаты и их обсуждение 

Повышенная коррозионная стойкость 

слоистых металлических коррозионно-стой-

ких материалов с внутренним протектором 

обусловлена наличием в структуре защищае-

мых слоев из высоколегированных хромони-

келевых и хромоникельмолибденовых ста-

лей и протекторных слоев из малоуглероди-

стых или низколегированных сталей.  

В СМКМ с ВП, содержащем 4 слоя, процесс 

коррозионного разрушения происходит в 

следующей последовательности. Первый и 

третий слои имеют состав – сталь 

12Х18Н10Т, второй слой – сталь 10, четвёр-

тый – сталь 09Г2С (рис. 1).  

Таблица 1 – Состав и толщина слоёв слоистых материалов 

Состав слоистых материалов Толщина слоев, мм 
08Х18Н10Т+10+08Х18Н10Т 2+2+20 
12Х18Н10Т+Ст3+12Х18Н10Т+Ст3 2+2+2+10 
12Х18Н10Т+10+12Х18Н10Т+09Г2С 2+2+2+12 
08Х18Н10Т+08+08Х18Н10Т+09Г2С 2+2+2+20 

08Х18Н10Т+10+08Х18Н10Т+10+08Х18Н10Т+09Г2С 2+2+2+2+2+10 

 

Рис. 1. Коррозионный процесс в 4-слойном материале:  
1 – первый слой, контактирующий со средой; 2 – второй слой (протектор);  

3 – третий слой; 4 – четвёртый слой; 5 – питтинги в наружном слое;   
6, 7 – каверны в протекторе, 8 – коррозионная среда 
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Первый слой при взаимодействии со сре-

дой, получает сквозные поражения в резуль-

тате питтинговой коррозии 5. Контакт слоев 

1 и 2 в электропроводящей среде вызывает 

анодное растворение протектора 2, в кото-

ром образуются каверны 6 и 7. В каверне 7 

протектор растворяется на всю глубину и 

обеспечивает пассивность защищаемых 

слоев из коррозионно-стойкой стали (слои 1 

и 3). Слой 4, выполняющий функции несу-

щего, не контактирует с коррозионной сре-

дой в течение длительного времени, т.к. за-

щищен слоем 3. Вследствие изменения меха-

низма коррозионного разрушения скорость 

сквозного поражения СМКМ с ВП оказыва-

ется более низкой по сравнению с мономе-

таллом, толщина которого равна суммарной 

толщине трёх слоёв. Критерием отказа четы-

рехслойного СМКМ с ВП является сквозная 

коррозия третьего слоя.  

Аналогично выполнен анализ коррозион-

ного разрушения шестислойного СМКМ с 

двумя ВП, критерием отказа которого явля-

ется сквозная коррозия пятого слоя. 

Представленный четырехслойный СМКМ 

с одним ВП рассмотрен как техническая си-

стема, главной полезной функцией которой 

является изоляция коррозионной среды от 

окружающего пространства в течение дли-

тельного времени при условии обеспечения 

заданной прочности. Целостность и раздели-

мость системы «СМКМ с ВП» проявляются в 

наличии слоистой структуры, которую обра-

зуют стали, промышленно выпускаемые в 

виде листового проката. Слои обладают раз-

личным химическим составом, плотностью, 

значениями стационарного электрохимиче-

ского потенциала, характеризуются другими 

различающимися физико-механическими 

свойствами. Между слоями существуют 

связи, имеющими механическую и электро-

химическую природу. Система «СМКМ с ВП» 

характеризуется эмерджентностью, которая 

проявляется как сочетание высокой корро-

зионной стойкости, механической прочности 

и экономических показателей. Внутренняя 

упорядоченность системы «СМКМ с ВП» 

предполагает определенную последователь-

ность в чередовании слоев и допустимом од-

ностороннем контакте с коррозионной сре-

дой. При этом разработанный СМКМ с ВП по 

своим свойствам не является эквивалент-

ным биметаллическому коррозионно-стой-

кому материалу равной толщины. 

Сложность технической системы опреде-

ляется ее составом, т.е. количеством входя-

щих в неё элементов, и связями между ними 

[4]. В работе [5] предложено использовать 

энтропийную меру в качестве оценки суб-

стратно-структурной сложности системы. 

Для этого все связи между каждой парой  

элементов системы mj, находящихся во взаи-

модействии, должны быть представлены как 

бинарные отношения управления, подчине-

ния и соподчинения. Если в структуре m, со-

стоящей из n элементов, присутствует k би-

нарных отношений ri (1<i<k), то каждое из 

которых реализуется на одной или несколь-

ких парах элементов mj из общего их числа 

(1<j<n). Введено понятие экстенсиональной 

длины lji отношения ri на элементе mj, кото-

рое количественно характеризует число пар, 

Таблица 2 – Функции элементов системы «СМКМ с одним ВП» 

Элемент Функции 

Первый слой 
Обеспечивает коррозионную стойкость при взаимодействии с коррозионной средой 
Образует неразъёмное соединение со вторым слоем 

Второй слой - 
протектор 

Обеспечивает пассивность первого и третьего слоёв при контакте с коррозионной 
средой 
Образует неразъёмное соединение с первым и третьим слоями 

Третий слой 
Обеспечивает длительную целостность четвертого слоя 
Образует неразъёмное соединение со вторым и четвертым слоями 

Четвертый 
слой 

Обеспечивают механическую прочность конструкции в целом 
Образует неразъёмное соединение с третьим слоем 
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в которых в отношение ri элемент mj входит в 

качестве первого коррелянта [5]. Сложность 

системы оценивают количеством разнооб-

разных бинарных отношений, при этом веро-

ятность отношения ri на элементе mj со 

ставляет:  

𝑃[𝑟𝑖(𝑚𝑗)] =
𝑙𝑗𝑖

𝑛−1
,                                                                    (1) 

где lji – фактическое значение экстенсио-

нальной длины; n -1 – максимально возмож-

ная величина экстенсиональной длины от-

ношения ri на элементе mj. 

По формуле К. Шеннона энтропию 

H[ri(mj)], которая соответствует отношению 

ri на элементе mj, вычисляют как произведе-

ние вероятности отношения ri на логарифм 

этой вероятности, взятое с обратным знаком:  

𝐻(𝑚𝑗, 𝑟𝑖) =  −𝑃[𝑟𝑖(𝑚𝑗)]𝑙𝑔𝑃[𝑟𝑖(𝑚𝑗)],                      (2) 

Энтропию, которая соответствует всем от-

ношениям на элементе mj, вычисляют путём 

суммирования по i по формуле: 

𝐻(𝑚𝑗, 𝑟𝑖) =  − ∑
𝑙𝑗𝑖

𝑛−1

𝑘
𝑖=1 𝑙𝑔

𝑙𝑗𝑖

𝑛−1
,                                    (3) 

Сложность системы характеризуют через 

её общую энтропию и вычисляют путём сум-

мирования по j по формуле: 

𝐶𝑅(𝑚𝑗, 𝑟𝑖) = − ∑ ∑
𝑙𝑗𝑖

𝑛−1

𝑘
𝑖=1

𝑛
𝑗=1 𝑙𝑔

𝑙𝑗𝑖

𝑛−1
,                      (4) 

Для системы «СМКМ с одним ВП», состоя-

щей из 4-х слоёв, построена функциональная 

схема (рис. 2).  

Выполнен анализ функции элементов си-

стемы (таблица 2). 

В таблице 3 приведено распределение би-

нарных отношений элементов системы 

«СМКМ с одним ВП», состоящей из 4-х слоёв. 

На основе выявленных бинарных отноше-

ний управления, подчинения и соподчине-

ния элементов рассчитана субстратно-струк-

турная сложность системы по формуле (4). 

Аналогичным образом выполнен анализ 

СМКМ с ВП, состоящего из шести слоев. В таб-

лице 4 приведены результаты оценки слож-

ности систем. 

Установлено, что увеличение числа эле-

ментов системы и связей между ними сопро-

вождается повышением степени неопреде-

лённости системы «СМКМ с ВП». Взаимодей-

ствие слоев при условии различия их стацио-

нарных электрохимических потенциалов до-

стигается за счет высокой сплошности их со-

единения и отсутствия областей промежу-

точного состава вдоль границ швов. Для сло-

Таблица 3 – Бинарные отношения системы «СМКМ с одним ВП» 

Обозначение Бинарные отношения Распределение 

r1 Отношение непосредственного управления (2,1)∙(2,3)∙(3,4) 

r2 Отношение непосредственного подчинения (1,2)∙(3,2)∙(4,3) 

r3 Отношение опосредованного управления (2,4) 

r4 Отношение опосредованного подчинения (4,2) 

r5 Отношение соподчинения на одном уровне (1,3)∙(3,1) 

r6 Отношение соподчинения на более высоком уровне (1,4) 

r7 Отношение соподчинения на более низком уровне (4,1) 

 

Рис. 2. Функциональная схема системы «СМКМ с одним ВП»: 

 – неразъёмное соединение;  – электрохимическое взаимодействие; 

 – коррозионное воздействие 
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истого материала, рассмотренного в каче-

стве технической системы, степень неопре-

делённости можно связать с возможностью 

возникновения структурных несовершенств 

на каждой межслойной границе, например, 

несплошностей, зон с промежуточным соста-

вом. Наличие таких несовершенств может из-

менять характер взаимодействия элементов 

системы, например, снижение прочности или 

нарушения условий электрохимического 

взаимодействия. В этой связи сварка взры-

вом является наиболее приемлемым спосо-

бом формирования слоистой структуры.  

Сварку взрывом выполняли по параллель-

ной схеме за один технологический цикл [6]. 

Количество слоёв в схемах варьировалось от 

трех до шести. Технологические параметры 

выбирали с применением компьютерного 

моделирования в программе LS-DYNA [7, 8]. 

Важной задачей при создании СМКМ с ВП 

является оценка коррозионной стойкости. 

Существующие методы испытаний предна-

значены для монометаллических сталей и 

сплавов. Показатели коррозионной стойко-

сти связаны со скоростью коррозии, которую 

определяют гравиметрическим методом. Ос-

новная сложность исследований СМКМ с ВП 

состояла в том, что слои находятся в неразъ-

емном состоянии, так что использование гра-

виметрического метода становилось невоз-

можным. Разработан оригинальный метод 

ускоренных коррозионных испытаний, в ко-

тором неразъемное соединение слоев моде-

лируют механическим контактом. Слои 

СМКМ с ВП образуют образцы листового про-

ката идентичного состава [9]. Трехслойные 

образцы моделировали четырехслойный 

СМКМ с одним ВП, а пятислойные - шести-

слойный СМКМ с двумя  

ВП. Особенностью испытания являлось нали-

чие искусственного питтинга в слое из кор-

розионно-стойкой стали, контактирующем с 

коррозионной средой для трех- и пятислой-

ных образцах, и в средней пластине в пяти-

слойных образцах. В протекторах, одном или 

двух, присутствовали модели каверн, образу-

ющихся при анодном растворении. Образцы 

испытывали в течение 720, 2208 и 4560 ч в 

6% растворе трихлорида FeCl3 с периодиче-

ской его заменой. На рис. 3 показан трехслой-

ный образец во время испытания.  

В качестве образцов сравнения использо-

вали металлические пластины, идентичные 

по составу со слоями СМКМ с ВП. Рассчиты-

вали массовые показатели коррозии для каж-

дой пластины, по которым определяли время 

сквозного проникновения единичным пит-

тингом каждой пластины в составе слоистого 

материала.  

Коррозионную стойкость СМКМ с ВП 

предложено оценивать относительным пока-

зателем коррозионной стойкости (ОПКС), ко-

торый рассчитывают по формуле: 

ОПКС𝑛 =
𝑡см

𝑡моно
,                                                                        (5) 

где n – число слоёв в СМКМ с ВП; tсм – сум-

марное время сквозного коррозионного раз-

рушения слоёв СМКМ с ВП, ч; tмоно – среднее 

время сквозного проникновения единичным 

питтингом монометаллического материала 

равной толщины, ч. 

В результате испытания были получены 

следующие результаты (таблица 5).  

Таблица 5 – Результаты расчета ОПКС для СМКМ с ВП 

Число 
слоёв 

Число внутренних 
протекторов 

Средний массовый показатель коррозии слоёв, г/(м2∙ч) 
ОПКС 

первый второй третий четвертый пятый 

4 1 14,55 2,196 1,34 – – 21,9 
6 2 14,55 2,196 1,34 1,09 0,79 56,4 

 

Таблица 4 – Субстратно-структурная сложность системы «СМКМ с ВП» 

Число элементов системы Количество внутренних протекторов Сложность системы CR 
4 1 1,71 

6 2 2,95 
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Разработанный метод ускоренных испы-

таний предложено использовать для опреде-

ления скорости коррозии СМКМ с ВП при ва-

рьировании состава слоёв, состава коррози-

онной среды, для моделирования различных 

условий коррозионного воздействия и состо-

яний материала, например, влияния высоко-

скоростного воздействия при сварке взры-

вом, термического воздействия при техноло-

гических переделах. 

Микроструктура и механические свойства 

СМКМ с ВП были изучены на примере четы-

рехслойного материала 

12Х18Н10Т+Ст3+12Х18Н10Т+Ст3 [10]. Уста-

новлены закономерности формирования и 

изменения структуры в зависимости от тех-

нологических параметров сварки взрывом, 

конфигурации СМКМ с ВП и термической об-

работки. Микроанализом выявлено, что все 

межслойные границы имеют упорядоченную 

волновую геометрию, в них присутствуют 

взаимно изолированные зоны расплавления, 

размеры которых обеспечивают достижение 

относительной прочности 75–81 %. В резуль-

тате нормализации происходит полная ре-

кристаллизация, формируются участки с 

мелкозернистой и крупнозернистой структу-

рой, что обусловливает различие показате-

лей прочности. Показано, что значения со-

противления срезу для каждой межслойной 

границы после сварки и после нормализации 

более чем в 2 раза превышает значение 147 

МПа, регламентируемое в ГОСТ 10885-85. Ис-

пытания на ударный изгиб основного слоя 

показали удовлетворительную ударную вяз-

кость при нормальной и пониженной темпе-

ратурах. Высокая пластичность и прочность 

соединения слоев подтверждены испытани-

ями на изгиб. 

Выполнена оценка экономической эффек-

тивности применения разработанных СМКМ 

с ВП по сравнению с монометаллическим ма-

териалом и биметаллом, полученным свар-

кой взрывом, исходя из стоимости производ-

ства и увеличения срока эксплуатации при 

повышении коррозионной стойкости [11]. В 

таблице 6 приведены исходные данные и ре-

зультаты расчёта экономической эффектив-

ности применения СМКМ с ВП с четырьмя и 

шестью слоями взамен монометалла – высо-

колегированной стали 12Х18Н10Т (или ана-

лога 08Х18Н10Т).  

Затраты на материал из стали 12Х18Н10Т 

Змоно рассчитывали как произведение стои-

мости 1 м2 стали, общей площади конструк-

ции и отношения ТСМКМ/Тмоно по формуле: 

Змоно = Смоно ∙ 𝑆 ∙
𝑇смкм

𝑇моно
,                                                    (6) 

где Смоно – стоимость 1 м2 стали; руб., S – 

площадь конструкции, м2; TСМКМ – срок 

службы конструкции из СМКМ с ВП; Tмоно – 

срок службы конструкции из 12Х18Н10Т. 

Затраты на материал конструкции из 

СМКМ с ВП с учётом увеличения стоимости 

Таблица 6 – Исходные данные и результаты расчёта 

Показатель 
Число слоёв 

4 6 

ОПКС 21,9 56,4 

Коэффициент увеличения срока службы Тсмкм/Тмоно 15,5 39,5 

Толщина СМКМ, мм 20(2 + 2 + 2 + 14) 25(2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 15) 
Толщина монометалла для сравнения, мм 20 25 

Стоимость сварки взрывом, руб./м2 18500 20500 

Экономическая эффективность Эс 17,5 44,9 

 

Рис. 3. Трехслойный образец  
при испытании  
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технологии электродуговой сварки при вы-

полнении стыковых швов примерно на 10 % 

составляли: 

ЗСМКМ   =  ССМКМ  ∙ 𝑆 ∙ 1.1,                                             (7) 

где ССМКМ – стоимость 1 м2 слоистого мате-

риала; S – площадь конструкции. 

Экономическую эффективность Эс приме-

нения СМКМ с ВП взамен стали 12Х18Н10Т 

вычисляли по формуле: 

Эс =
Змоно

𝑇смкм
,                                                                                   (8) 

Расчеты показали, что применение четы-

рёх- и шестислойных СМКМ с ВП взамен 

стали монометаллической стали 12Х18Н10Т 

обеспечивает экономическую эффектив-

ность 17,5 раза и 44,9 раза соответственно. 

Рассчитана экономическая эффектив-

ность материала 12х18н10т+10+12х18н10т+ 

09Г2С взамен биметалла 12Х18Н10Т+09Г2С, 

произведенных сваркой взрывом. Величина 

экономической эффективности Эс увеличи-

лась в 14,4 раза. 

Выводы 

Изучены закономерности создания слои-

стых металлических коррозионно-стойких 

материалов с внутренним протектором, 

обоснованы условия, которым должны отве-

чать материалы, предназначенные для одно-

стороннего контакта с коррозионной средой, 

и критерии отказа. Впервые слоистые метал-

лические материалы рассмотрены как техни-

ческая система, что позволило выявить 

функции каждого элемента в точки зрения 

выполнения главной полезной функции си-

стемы. Оценка субстратно-структурной 

сложности системы показала, что с увеличе-

нием числа слоев и связей между ними повы-

шается степень неопределенности системы. 

Если интерпретировать степень неопреде-

ленности как возможность образования 

структурных несовершенств на межслойных 

границах, то для достижения высокой проч-

ности соединения слоев целесообразным яв-

ляется применение СМКМ с ВП с минимально 

достаточным числом внутренних протекто-

ров. Расчет экономической эффективности 

применения СМКМ с ВП взамен монометал-

лического и биметаллического материалов 

показал, что эффект достигается за счет уве-

личения срока эксплуатации СМКМ с ВП. 
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ПРОИЗВОДСТВО СВАРКОЙ ВЗРЫВОМ БЕСШОВНЫХ ТРУБ ИЗ СЛОИСТЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ ПОВЫШЕННОЙ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ  

Пензенский государственный университет, г. Пенза, aerozen@bk.ru 
* ГНЦ РФ АО «НПО «ЦНИИТМАШ», г. Москва, eamakarova@cniitmash.com 

В работе приведены схемы получения бесшовных труб из многослойного металлического матери-
ала с внутренним протектором с применением технологии сварки взрывом. Разработаны схемы 
сварки взрывом исходных гильз для последующего их проката в бесшовные трубы. Указаны осо-
бенности создания неразъёмных соединений из данных материалов дуговыми методами сварки.  
 

Ключевые слова: сварка взрывом, коррозия, слоистый металлический материал, внутренний протектор, 
электрохимический потенциал, дуговая сварка 
 

A. E. Rosen, A. V. Pryshchak, O. N. Loginov, A. V. Horin, M. S. Gus’kov, A. A. Rosen,  
E. G. Isakov, A. O. Korol’kov, E. A. Makarova* 

PRODUCTION BY EXPLOSION WELDING OF SEAMLESS PIPES MADE OF LAYERED METAL  
MATERIALS INCREASED CORROSION RESISTANCE 

Penza State University, Penza, aerozen@bk.ru 
* JSC RPA CNIITMASH, Moscow, eamakarova@cniitmash.com 

The paper presents schemes for producing seamless pipes made of multilayer metal material with an in-
ternal protector using explosion welding technology. The developed scheme of explosion welding to the 
original liners for later they rolled into a seamless tube. The features of creating permanent joints from 
these materials using arc welding methods are indicated. 
 

Keywords: explosion welding, corrosion, layered metal material, internal protector, electrochemical potential,  
arc welding  

 

Интенсивные исследования последних 

десятилетий в области металлических мате-

риалов повышенной коррозионной стойко-

сти привели к созданию слоистых металли-

ческих материалов с внутренним протекто-

ром (СММ с ВП) [1]. Предварительные ис-

следования, проведённые в ОАО НПО 

ЦНИИТМАШ, свидетельствуют о возможно-

сти повысить его коррозионную стойкость в 

сравнении с нержавеющими сталями аусте-

ниного класса в 10 раз и более. Данный ма-

териал по ценовой категории находится в 

одном ряду с широко распространёнными 

коррозионностойкими нержавеющими ста-

лями аустенитного класса, а по коррозион-

ной стойкости сопоставим с палладием, мо-

либденом, никелем и хастеллоем [2]. 

СММ с ВП представляет собой материал с 

разными электрохимическими потенциала-

ми (ЭХП) слоёв, образующие короткоза-

мкнутые гальванические элементы, преоб-

разующие ход коррозионных процессов при 

переходе от одного слоя к другому. Резуль-

татом данного технического решения явля-

ется трансформация коррозионного разру-

шения от питтинговой коррозии в верхнем 

слое к контактной коррозии жертвенного 

слоя. Это многократно замедляет процессы 

коррозии. Архитектура 4-хслойного матери-

ала с одним внутренним протектором пред-

ставлена на рис. 1. 

Подтверждением данной гипотезы явля-

ются результаты коррозионных испытаний 

образцов СММ с ВП в среде хлорида железа 

(III) (плотность 1,049±0,002 г/см3) в течение 

УДК 620.197+620.193 
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216 часов. Со стороны воздействия агрес-

сивной среды в образцах изготавливали ис-

кусственные питтинги, на глубину, соответ-

ствующую толщине первого и половине 

второго слоёв. Электронно-

микроскопические исследования, выпол-

ненных на двулучевом растровом электрон-

ном микроскопе FEI HELIOS NANOLAB 660, 

свидетельствуют о развитии коррозионного 

поражения преимущественно во втором 

слое (рис. 2). Наблюдается его анодное рас-

творение. 

Производство бесшовных труб предпола-

гает получение на первом этапе так называ-

емой гильзовой заготовки, которая затем 

поступает в прокатный стан и под действи-

ем специальных валиков вытягивается в 

трубу до нужных размеров и толщин. Опре-

деляющим здесь является формирование 

структуры и архитектуры исходной гильзы. 

Цилиндрические заготовки из СММ с ВП 

для изготовления бесшовных труб предла-

гается получать сваркой взрывом. Могут 

быть предложены три технологические схе-

мы в зависимости от вида воздействия кор-

розионной среды [3]: 

– в условиях одностороннего (наружного 

или внутреннего (рис. 3, а, б)) воздействия 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение коррозионного повреждения 
СММ с ВП при наличии искусственного питтинга в первом слое и времени  

выдержки – 216 часов 
 

Рис. 1. Архитектура 4-хслойного металлического материала с одним  
внутренним протектором:  

1 – наружный слой; 2 – внутренний протектор; 3 – третий слой; 4 – основной слой, по ко-
торому рассчитывается прочность всей металлоконструкции; 5 – линзы в протекторе из 
продуктов коррозии; 6 – сквозные питтинги первого слоя; 7 – питтинги, у которых пре-

кратился рост ввиду электрохимического воздействия внутреннего протектора 
R – радиус действия внутреннего протектора 
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для труб с толщиной стенок до 8 мм; 

– в условиях двустороннего воздействия 

для труб с толщиной стенок 10 мм и более 

(рис. 3, в). 

Наиболее перспективным для примене-

ния можно считать многослойные металли-

ческие материалы со следующим чередова-

нием слоёв [4]:  

– материалы с высоким ЭХП (от + 0,6 В и 

выше) (слои 1, рис. 3); к их числу могут быть 

отнесены высоколегированные нержавею-

щие стали аустенитного класса, например, 

12Х18Н10Т или её аналоги – 321 (США), 

X6CrNiTi18-10 (Германия); Z10CNT18-10 

(Франция); 0Сr18Ni10Ti (Китай); 

– материалы с низким ЭХП (от – 0,4 В и 

ниже); в коррозионной защите он выполня-

ет роль протектора (слой 2, рис. 3); к их чис-

лу могут быть отнесены низкоуглероди-

стые, низколегированные стали, например, 

сталь 10, сталь 20, 09Г2С и их аналоги 1023 

(США), 13Mn6 (Германия), 12Mn (Китай); 

– материалы основного слоя (слой 3, рис. 

3), обеспечивающие прочностные характе-

ристики; к их числу могут быть отнесены 

низко и среднелегированные стали, напри-

мер, 09Г2С, 09ГСФ, 13ХФА, 15ХМФА 

08ХМФЧА и их аналоги А516-55 (США), 

SM41B (Япония). 

Применение таких материалов обуслов-

лено массовостью их производства, относи-

тельно низкой стоимостью, хорошей свари-

ваемостью, способностью к обработке мате-

риалов давлением. 

Могут быть предложены две основные 

ампульные схемы получения исходных заго-

Рис. 4. Схемы получения труб из СММ с ВП сваркой взрывом:  
а – внутреннего плакирования; б – наружного плакирования; 1 – электродетонатор;  

2 – детонирующий шнур; 3 – заряд взрывчатых веществ; 4 – обтекатель; 5 – стержень;  
6 – матрица; 7 – балластный материал; 8 – основной слой; 9 – зазор; 10 – слои с высоким 
электрохимическим потенциалом; 11 – внутренний протектор; 12 – донная заглушка;  

13 – простовок; 14 – основание 

Рис. 3. Схема коррозионной защиты трубопроводов при применении бесшовных 
труб из СММ с ВП: 1 – слои с высоким электрохимическим потенциалом;  

2 – внутренний протектор; 3 – основной слой 
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товок – гильз внутреннего и наружного пла-

кирования сваркой взрывом (рис. 4). 

Использование наружного заряда по схе-

ме внутреннего плакирования (рис. 4, а) 

обеспечивает удержание стенок матрицы от 

разрушения. 

Технологический цикл получение труб из 

СММ с ВП сводится к выполнению следую-

щих технологических операций: 

1) получение цилиндрической заготовки 

- гильзы из СММ с ВП сваркой взрывом для 

последующей прокатки труб; 

2) удаление механическим резанием об-

текателя и донной заглушки  

3) прохождение ультразвукового кон-

троля в объеме 100% на предмет определе-

ния сплошности и отсутствия дефектов; 

4) получение трубной заготовки соответ-

ствующего диаметра и длинны; 

5) калибровка и термообработка трубы. 

Применение данной технологии позволя-

ет получать сваркой взрывом и последую-

щей прокаткой бесшовные трубы из СММ с 

ВП диаметром от 89 до 530 мм. Дополни-

тельным преимуществом таких труб явля-

ется отсутствие коррозии под напряжением, 

что свойственно для монометаллических 

материалов. 

Применение бесшовных труб при про-

кладке протяжённых трубопроводов связа-

но с необходимостью получать неразъёмные 

сварные соединения. В большинстве случаев 

их осуществляют дуговыми методами свар-

ки. В случае применения СММ с ВП создание 

неразъёмных сварных соединений дуговы-

ми методами сварки потребовало суще-

ственных изменений в разделке кромок, вы-

боре сварочных материалов, назначении 

технологических режимов. 

Были разработаны промышленные тех-

нологии ручной дуговой, аргонодуговой, ме-

ханизированной и автоматической сварки 

под слоем флюса. Выбора сварочных мате-

риалов осуществлялся из оценки условий 

коррозионного поражения основного ме-

талла и сварного шва. Был выбран принцип, 

при котором электрохимический потенциал 

сварного шва превышал аналогичное значе-

ние основного материала.  

В качестве сварочных материалов при ду-

говых методах сварки слоев с высоким ЭХП 

применяли сварочную проволоку OK Autrod 

NiCrMo-3 по EN ISO 13479 [5] (зарубежный 

аналог отечественного материала ХН65МВ) 

и защитный газ аргон. Сварка переходного 

слоя осуществляли сварочной проволокой 

OK Autrod 309L по EN ISO 13479. Сварку ос-

новного слоя выполняли проволокой для 

низколегированной стали. 

Рис. 5. 3D-визуализация области проведения численного анализа  
с сегментированным объемом пор и коррозионных язв в области сварного шва 

СММ с ВП  
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Такой подход к выбору сварочных мате-

риалов и способов сварки обеспечил высо-

кую коррозионную стойкость сварного шва 

(рис. 5).  

Даже при создании искусственного пит-

тинга (рис. 6, зона 1) и выдержки в растворе 

хлорида железа (III) (плотность 1,049±0,002 

г/см3) в течение 216 часов каких-либо при-

знаков коррозии не наблюдалось. В тоже 

время, в околошовной зоне создание искус-

ственного питтинга привело к образованию 

внутренней линзы во втором слое (рис. 6, 

зона 2). 

Коррозионное поражение околошовной 

зоны развивается по стандартному для СММ 

с ВП механизму. 

Результаты металлографических иссле-

дований свидетельствуют, что в металле 

околошовной зоны сварного соединения 

наблюдается повышенная плотность пит-

тингов (рис. 5, рис. 7, а). Их образование свя-

зано с действием гальванической пары «ме-

талл шва» (катод), – «металл верхнего слоя 

СММ с ВП», (анод). Прямые измерения ЭХП, 

свидетельствуют, что его величина в свар-

ном шве (зона 1, рис. 7) составляет 0,0461 В, 

Рис. 6. Электронно-микроскопическое изображение области сварного шва (1)  
и околошовной зоны (2) с искусственными питтингами в растворе хлорида железа 

(III) (плотность 1,049±0,002 г/см3) в течение 216 часов 

1 

2 

а)                                                                           б) 
Рис. 7. Поверхность сварных швов из СММ с ВП после коррозионных испытаний в 
растворе хлорида железа (III) (плотность 1,049±0,002 г/см3) в течение 216 часов:  
а – без наплавки; б – с наплавкой в верхнем слое сварочной проволокой OK Autrod 309L  

по EN ISO 13749 
 
 

2 

1 
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а на поверхности СММ с ВП (зона 2 рис. 7) - 

0,016 В. 

Для устранения данного явления сварной 

шов выполняли с условием, чтобы послед-

ний проход (облицовочный шов) был вы-

полнен из сварочного материала с ЭХП 

близким к верхней пластины основного ме-

талла (12Х18Н10Т), а именно, сварочную 

проволоку аналогичного состава (ГОСТ 

18143-72) или её зарубежный аналог OK 

Autrod 309L по EN ISO 13749 [4]. 

После проведения повторных коррозион-

ных испытаний сварного соединения из 

СММ с ВП было установлено, что примене-

ние данной сварочной проволоки позволило 

исключить явление активного питтингооб-

разования в околошовной зоне (рис. 7, б). 

Данный технологический приём позволит 

обеспечить высокие коррозионные свойства 

всего сварного соединения. 

Заключение 

Предложена технология получения бес-

шовных труб из СММ с ВП, ресурс которых в 

высоко агрессивных средах может быть 

многократно повышен. Разработаны техно-

логические схемы сварки взрывом для по-

лучения гильзовой заготовки для последу-

ющего проката. 

Установлена возможность получения вы-

соко коррозионно-стойких сварных соеди-

нений СММ с ВП путём применения при ду-

говых способах сварки в качестве сварочно-

го материала проволоки с ЭХП, превышаю-

щим аналогичное значение высоколегиро-

ванных нержавеющих сталей аустенитного 

класса.  

Показано условие устранения питтинго-

вой коррозии в околошовной зоне при дуго-

вой сварке СММ с ВП. Применение соответ-

ствующих сварочных материалов при вы-

полнении облицовочного шва позволило 

исключить явление активного питтингооб-

разования в зонах, прилегающих к зонам 

сплавления и обеспечить высокий ресурс 

работы всего материала в целом.  
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Изложены основные положения современной технологии производства биметаллических листов 
для изготовления трубных досок конденсаторов АЭС и конденсаторов атомных ледоколов. Высо-
кое качество по сплошности соединения и прочности обеспечивается сваркой взрывом в среде ар-
гона. Приведены результаты испытаний свойств 216 биметаллических листов сталь-титан. 
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EXPERIENCE IN PRODUCTION OF LARGE-SIZE TITANIUM-STEEL BIMETAL FOR PIPE BOARDS OF NPP  

Bitrub International, Krasnoarmeysk, bitrub@mail.ru  
* Merzhanov Institute of Structural Macrokinetics and Materials Science RAS,  

Chernogolovka, opervukhina@mail.ru 

The main provisions of modern technology for the production of bimetallic sheets for the manufacture of 
pipe boards for nuclear power plant condensers and nuclear icebreaker condensers are described. High 
quality in connection continuity and strength is provided by explosion welding in argon medium. The re-
sults of testing the properties of 216 bimetallic steel-titanium sheets are presented. 
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Обязательными требованиями предъяв-

ляемыми к биметаллу сталь+титан для 

трубных досок конденсаторов АЭС и атом-

ного ледокола являются обеспечение 0 клас-

са сплошности соединения слоев по ГОСТ 

22727-83 в зоне сверления отверстий (не 

более 1 см2), повышенные требования к 

плоскостности (2 мм на 1 п/м) и прочности 

соединения не менее 200 МПа. Эти требова-

ния отражены в ТУ 27.81.09.009-2005 «Заго-

товки двухслойные сталь + титан, получен-

ные сваркой взрывом» и ТУ 5.961-11917-

2015 «Плиты биметаллические «Сталь-

Титан» (держатель подлинника НИЦ "Кур-

чатовский институт"– ЦНИИ КМ "Прометей". 

На основании комплекса исследований 

структуры и свойств биметаллических мо-

дельных образцов сталь+титан [1 … 3] вы-

явлено, что атмосфера в сварочном зазоре 

при сварке взрывом оказывает ключевое 

влияние на структуру зоны соединения сло-

ев. Площадь литых включений и размеры 

волн в соединении при сварке взрывом в ар-

гоне практически не зависят от длины листа 

и колеблются в относительно узких преде-

лах с незначительным возрастанием в зоне 

начала деформации растяжения плакируе-

мого листа. Разработаны научные и техно-

логические основы промышленного произ-

водства крупногабаритных листов биметал-

ла сваркой взрывом, включающие критерии 

условий получения качественного соедине-

ния, учитывающие процессы, происходящие 

в сварочном зазоре перед точкой контакта и 

свойства свариваемых материалов [4, 5]. 

Эти исследования позволили разработать 

современную технологию промышленного 

производства биметаллических листов и 

плит сталь-титан в среде защитного газа ар-

гона.  
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Основные положения технологии: 

1. Определение расчетной величины зо-

ны ударно-сжатого газа (УСГ), исходя из за-

данных размеров биметаллического листа, 

газа в сварочном зазоре, температуры окру-

жающей среды на взрывной площадке.  По 

результатам расчётов выбирается схема 

сварки взрывом и назначаются режимы с 

учётом свойств свариваемых материалов 

титана и стали. 

2. Разработка конструкции и технология 

сборки пакетов с учётом размеров исходных 

материалов, температуры окружающей сре-

ды. 

3. Технология подготовки поверхностей 

исходных материалов. 

- Поверхность листа основного слоя под-

вергается абразивной зачистке и полировке 

для снижения шероховатости поверхности. 

- Подготовка плакирующего слоя из ти-

тана наиболее трудоёмкая операция и за-

ключается в сварке карты из листов титана 

с обеспечением качества сварного шва в со-

ответствии с требованиями технических 

условий и отсутствия деформации листов в 

зоне сварных швов. Аргонодуговая сварка 

производится в соответствии с ОСТ 26-11-

06-85 проволокой марки ВТ1-00 или ВТ1-

00С по ГОСТ 27265-87 аттестованным свар-

щиком по инструкции, согласованной с го-

ловной материаловедческой организацией. 

В качестве защитного газа применяется ар-

гон высшего и 1-го сорта по ГОСТ 10157 с 

проверкой на технологической пробе. Каче-

ство сварных соединений контролируются 

цветной дефектоскопией в соответствии с 

ГОСТ 18442-80 и радиографическим мето-

дом по ГОСТ 7512-82. Требования по техни-

ческим условиям. Усиление сварных швов 

удаляются, а поверхность карты полируется.  

4. Перед сборкой пакета основной лист и 

карта сварная плакирующего слоя обезжи-

риваются. Для сборки пакета разработан ряд 

технологических приемов, обеспечивающих 

Рис. 1. Схема отбора проб для испытаний из листа двухслойного сталь+титан 
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герметичность сварочного зазора в процессе 

транспортировки и установки на опору на 

взрывной площадке. 

- На взрывной площадке пакет устанав-

ливается на песчаную опору, контролирует-

ся наличие сварочного зазора и его герме-

тичность, после монтажа заряда произво-

дится заполнение сварочного зазора арго-

ном, тип боевика и схема инициирования 

заряда назначаются в зависимости от раз-

меров листа и расположения сварных швов. 

После контроля качества заполнения сва-

рочного зазора аргоном производится под-

рыв заряда. 

- После сварки взрывом проводятся сле-

дующие виды контроля: визуально-

измерительный, ультразвуковой сплошно-

сти соединения слоёв, капиллярный свар-

ных швов плакирующего слоя.  

5. Биметаллические листы для снятия 

напряжений подвергаются термической об-

работке с нагревом не выше 540оС. После 

сварки правка листов производится на 

вальцах с обеспечением требуемой плос-

костности в соответствии с техническими 

условиями и чертежом трубной доски. 

Для контроля качества готовых биметал-

лических плит разрабатывается схема отбо-

Свойства биметалла сталь+титан для трубных решёток конденсаторов,  
изготовленного по современной промышленной технологии  

№ 
п
/
п 

Марка биметалла  
Размеры мм 

Свойства биметалла  
 

Объём 
производ-

ства 
Трубные 
решётки 

конденсато-
ра АЭС 

УЗК 
% 

Плос-
кост-
ность 

мм/п.м. 

σ
отр

,
 

МПа 

σ
ср

,  

МПа  

Изгиб 
120о 

Боко-
вой из-

гиб 
80о 

шт. м2 

1 09Г2С+ ВТ1-0 
48(40+8)х1800x3400 

100 2±1  
290-
375 

230-
345 

уд уд  8 49 
"Кудам Ку-
лан" 

2 09Г2С-13+ ВТ1-0 
30(25+5)х3200х3600 

100 2±1 
284-
428 

221-
389 

уд уд 36 414 
Блок №3 Ро-
стовской  

3 09Г2С-12+ ВТ1-0 
30(25+5)х3200х3600 

100 2±1 
230-
350 

310-
365 

уд уд 36 414 
Блок №4 Ро-
стовской 

4 09Г2С-12+ ВТ1-0 
30(25+5)х3200х3600 

100 ≤ 2 
220-
385 

290-
340 

уд уд 72 414 
Блок №4 
Балаковской 

5 09Г2С+Grade 1 
30(25+5)х3200х3600 

100 ≤ 2 
338-
497  

214-
388  

 уд  уд 72 414 
Блок №2 
Балаковской  

6 09Г2С-13+ ВТ1-0 
38(30+8)х2600х2700 

100 2±1 
398-
365 

325-
375 

уд уд 8 56 
"Кудам Ку-
лан" 

7 09Г2С-13+ ВТ1-0 
60(55+5)х2600х3406 

100 2±1 
220-
405 

390-
475 

уд уд 64 506 «Руппур» 

 

Рис. 2. Изготовление трубной решетки конденсатора АЭС "Руппур" из биметалличе-
ской плиты 09Г2С+ ВТ1-0 размерами 60(55+5)х2600х3406 мм  
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ра проб и изготовления из них образцов 

(рис. 1). Обрезка плит в размер и отбор проб 

производится плазменной резкой. Готовый 

лист маркируется в соответствии с техниче-

скими условиями. Готовые листы отгружа-

ются автотранспортом партиями. 

По разработанной технологии были изго-

товлены 216 шт. заготовок трубных досок 

для Ростовской и Балаковской АЭС (табли-

ца). Для изготовления заготовок трубных 

досок конденсатора для 3-его энергоблока 

Ростовской АЭС сварная карта изготавлива-

лась из пяти листов (четыре сварных шва). 

Для энергоблока Балаковской АЭС в сварной 

карте выполняли один сварной шов из им-

портного титана шириной 1900 мм марки 

Grade 1, что значительно снизило трудоем-

кость технологии. Изготовление трубных 

досок, сверление отверстий в них подтвер-

дило высокое качество биметалла. 

При производстве биметаллических ли-

стов сталь-титан для изготовления трубных 

досок конденсатора атомного ледокола весь 

технологический процесс производства про-

ходит под контролем Российского Морского 

Регистра судоходства (РМРС) в соответствии 

с НД № 2-020101-095 [6] При этом РМРС 

одобряет все технологические документы 

производства, включая технологию изго-

товления карт сварных из титана, техноло-

гические инструкции. Отбор проб для про-

ведения испытаний готовых биметалличе-

ских листов и их испытания проводятся под 

контролем специалистов РМРС. Сертифика-

ты качества на исходные материалы, гото-

вые биметаллические листы подписываются 

инспектором РМРС. Для изготовления труб-

ных решёток конденсатора атомного ледо-

кола проекта 22220 по разработанной тех-

нологии было изготовлено 8 биметалличе-

ских листов марки 09Г2С+ВТ1-0, качество 

которых соответствовало требованиям тех-

нических условий ТУ 5.961-11917-2015.  

Заключение 

Современная технология промышленно-

го производства сваркой взрывом в среде 

аргона обеспечивает получение биметалли-

ческих листов, соответствующих по сплош-

ности и прочности соединения слоёв, а так-

же плоскостности требованиям технических 

условий. Биметаллические листы использо-

ваны для изготовления трубных досок кон-

денсаторов отечественных и зарубежных 

АЭС. 
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В работе представлены результаты исследований по изучению межслойных границ слоистых ме-
таллических материалов с внутренним протектором при сварке взрывом. Проведен расчет опти-
мальных параметров сварки взрывом и их влияние на волнообразование в межслойных границах. 
Изучено структурообразование переходной зоны межслойной границы. 
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The paper presents the results of studies of interlayer boundaries of laminated metal materials with an in-
ner protector during explosion welding. The calculation of the optimal parameters of explosion welding 
and their influence on wave formation in the interlayer boundaries is carried out. The structure formation 
of the transition zone of the interlayer boundary has been studied. 
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В последнее десятилетие ведутся актив-

ные работы в области создания нового пер-

спективного слоистого металлического ма-

териала с повышенной коррозионной стой-

костью [1 … 3]. Предварительные результа-

ты свидетельствуют о возможности повы-

сить их коррозионную стойкость в сравне-

нии с высоколегированными нержавеющи-

ми сталями аустенитного класса в 10 раз и 

более за счёт применения, так называемого 

внутреннего протектора [4 … 8]. 

Материалы и методы исследования 

Исследуемый материал представляется 

собой композицию из листов стали с высо-

ким электрохимическим потенциалом, та-

кими как нержавеющие стали аустенитного 

класса (типа 10X18H12T, 12Х18Н10Т, 

08Х16Н9М2, 08Х18Н12Б, 10X14AГ15, 

02Х8Н22С6 и их зарубежные аналоги AISI 

304, AISI 321, ASTM 321 (США), X10CrNiTi18-9 

(Германия), SUS 321, SUS 321 TK (Япония), 

321S51 (Англия) и др.) и сталей с низким 

электрохимическим потенциалом, в каче-

стве которых могут быть использованы 

низкоуглеродистые и низколегированные 

ферритно-перлитные стали обыкновенного 

качества (Ст0, Ст1, Ст2, Ст3), либо каче-

ственные (Сталь 08, Сталь 10, Сталь 15 и 

Сталь 20), либо низколегированные (09Г2, 

09Г2С, 10ХСНД, 10Г2С1 и 10Г2Б) и их зару-

бежные аналоги (A 516-55, A 516-60, A 516-

65, A 561Gr70 (США), St37-3, S235J2G3, 

9MnSi5 (Германия), SM41B,SB49, SS34 (Япо-

ния),S235JR, HFS3(Англия) и др. Принципи-

ально новым является использование слоя-

протектора между защищаемыми слоями. 

При этом могут использоваться несколько 

слоев-протекторов. Конструкционная проч-

ность композита рассчитывается по основ-

ному слою. В данной работе исследуются ва-

риации слоистого металлического материа-
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ла (СММ) с одним и двумя слоями – внут-

ренними протекторами (ВП). 

При сварке взрывом серьезную проблему 

составляет решение задачи по обеспечению 

идентичности условий формирования меж-

слойных границ многослойного пакета (рис. 

1). Это является следствием различий в 

энергетических условиях соударения. 

Для получения одинаковой прочности 

сцепления всех межслойных границ необхо-

димо условие идентичного пластического 

деформирования при прохождении ударной 

волны. Достоверность данного условия мо-

жет быть оценена соответствием профиля 

межслойных границ (амплитуда - A, длина и 

волны λ). При схожести данных характери-

стик, можно утверждать о схожести в меха-

нических характеристиках. Данный вопрос 

рассматривался в работах А. А. Дерибаса [9], 

В. И. Лысака [10], И. А. Батаева [11]. Было 

установлено, что максимальная прочность 

достигалась при соотношении A/λ, равному 

от 0,3 до 0,5 при минимальном содержании 

зон с литой структурой.  

Результаты и их обсуждение 

Для предварительной оценки условий 

формирования сварного шва использовали 

программный продукт LS-DYNA. Регулируе-

мыми параметрами при сварке взрывом яв-

ляются высота заряда и скорость детонации 

взрывчатого вещества (вв) (Нвв, Dвв), вели-

чина зазора на каждой межслойной границе 

(h). Целью моделирования являлось опреде-

ление таких факторов как Нвв и h. 

При расчете были приняты следующие 

граничные условия и допущения: 

Таблица 1 – Экспериментальные и теоретические характеристики для оценки  
расчетных моделей 

Вещество Характеристика 
ВВ, состав 

толщина, мм 
модель 

уравнение состояния 

микропористая АС+ДТ (96:4) 
60 
Уилкинса – Гейроуха 
Джонса-Уилкинса-Ли 

Металлические пластины для 3-хслойного материала 
первая (толщина, мм) 
вторая (толщина, мм) 
третья (толщина, мм) 

модель 
уравнение состояния 

нержавеющая сталь аустенитного класса (2) 
низкоуглеродистая сталь (2) 
нержавеющая сталь аустенитного класса (2) 
Джонсона-Кука 
Ми-Грюнайзена 

Металлические пластины для 4-хслойного материала 
первая (толщина, мм) 
вторая (толщина, мм) 
третья (толщина, мм) 

четвёртая (толщина, мм) 
модель 

уравнение состояния 

нержавеющая сталь аустенитного класса (2) 
низкоуглеродистая сталь (2) 
нержавеющая сталь аустенитного класса (2) 
низкоуглеродистая сталь (2) 
Джонсона-Кука 
Ми-Грюнайзена 

 

Рис. 1. Схема сварки взрывом 3-слойного СММ с ВП:  
Нвв – толщина заряда ВВ; h1, h2 – технологические зазоры; δ1, δ2, δ3 – толщины пластин,  

используемых в архитектуре; 1 – электродетонатор; 2 – генератор детонационной волны; 
3 – заряд ВВ; 4 – метаемые пластины; 5 – слой основного металла; 6 – грунт 

 
R – радиус действия внутреннего протектора 
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а) детонационная волна распространя-

ется равномерно с постоянной скоростью 

2100 м/с; 

б) на удалении 250 мм от точки детона-

ции начинается стабильное волнообразова-

ние на межслойной границе. Согласно рабо-

те [12], в которой приводятся исследования 

сварки взрывом аустенитной нержавеющей 

стали 08Х18Н10Т и низколегированной ста-

ли 09Г2С, условия волнообразования оста-

ются стабильными на протяжении до 6000 

мм. 

Для оценки достоверности принятой при 

расчете модели был проведен эксперимент, 

в котором сварку взрывом осуществляли со-

гласно параметрам, аналогичным парамет-

рам расчетной модели. В таблице 1 указаны 

характеристики расчетной модели. 

При расчете искомыми параметрами бы-

ли: величина массовой скорости каждой из 

пластин и величина контактного давления.  

На рис. 2 представлены результаты моде-

лирования волновой поверхности межслой-

ных границ при сварке СММ и СП с одним 

протектором (12Х18Н10Т + Ст3сп + 

12Х18Н10Т).  

Отклонение результатов расчета и экспе-

римента не превышало 17%. Данное откло-

нение считается допустимым. Таким обра-

зом, принятая гидродинамическая модель 

волнообразования при сварке взрывом мо-

жет быть принята для расчета амплитуды и 

длины волн на каждой межслойной границе.  

При этом достигнуто условие, в котором 

значения λ, l в каждом из слоев не отлича-

лись друг от друга более чем на 8%.  

Таблица 2 – Механические и технологические свойства СММ с ВП  

Техническая характеристика 
Архитектура СММ с ВП 

3-х слойная 4-х слойная 6-слойная 

Прочность сцепления слоёв на каждой 
межслойной границе σср., Н/мм2 

от 320 до 410 (требование ГОСТ 10885 – не менее 140) 

Временное сопротивление на разрыв ос-
новного слоя σв, Н/мм2 

от 640 до 710  

(не менее 530) 
от 520 до 590 (не менее 470) 

Ударная вязкость основного слоя KCU, 
кДж/м2 

от 290 до 310  

(не менее 250) 
от 690 до 740 (не менее 640) 

Угол загиба αград, не менее 150 

Примечание: в скобках указаны значения по ГОСТ 10885 и ТУ 27.32.09.010-2005 

Рис. 2. Результаты моделирования волновой поверхности межслойных границ  
при сварке СММ с ВП с одним протектором  

 

                 а)                                               б) 
Рис. 3. Микроструктура межслойной 

границы в 3-хслойном СММ с ВП: 
а – шов №1; б – шов №2 
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Данный подход в выборе параметров 

сварки взрывом был использован при полу-

чении 3-х, 4-х и 6-тислойных материалов с 

одним и двумя внутренними протекторами. 

Были получены образцы площадью от 3,5 до 

9,0 м2. 

После сварки взрывом заготовки прохо-

дили 100% ультразвуковой контроль для 

определения сплошности. Далее, для снятия 

наклепа на межслойных границах и стаби-

лизации аустенитной структуры, заготовки 

проходили термическую обработку от 860 

до 920°С с одновременной правкой листов на 

листоправильных машинах, либо на вальцах. 

Описанные операции позволили получить 

СММ с ВП с высокими физико-

механическими и технологическими харак-

теристиками (таблица 2).  

Отклонения на разных межслойных гра-

ницах не превышает 40%, что хорошо кор-

релируется с величинами отклонений по 

амплитуде (37%). Пластичность материала 

находится на высоком уровне: максималь-

ный угол загиба без признаков повреждения 

составил до 150 градусов.  

Фазовый и структурный анализы меж-

слойных границ 

Были проведены рентгеноструктурные, 

рентгенофазовые и микроструктурные ис-

следования переходных зон на межслойных 

границах. Исследования микроструктуры 

проводили металлографических микроско-

пах МИМ-7 и Альтами МЕТ6. 

Были получены фотографии первой и 

второй межслойной границы 3-хслойного 

СММ с ВП (рис. 3). 

Было установлено, что в стали 

12Х18Н10Т с аустенитной структурой на 

межслойной границе помимо γ-железа с 

гранецентрированной кристаллической ре-

Таблица 4 – Фазовый состав и характеристика кристаллографической структуры  

переходной зоны на межслойной границе 

Формула, символ Структурный тип 

(γ-Fe) – аустенит Fm3m (225), кубическая 

(α-Fe) – феррит Im-3m (229), кубическая 

(Fe, Cr) – хромистое железо Im-3m (229), кубическая 

(Cr, Ni) – аустенит Fm-3m (225), кубическая 

Fe3C – цементит Pbnm (62), орторомбическая 

(Fe,Cr)7C3 – карбид P31c (159), орторомбическая 

Cr7C3 – трикарбид Pmct(51), орторомбическая 

Cr23C6 – карбид Fm-3m (225), кубическая 

Fe2C – мартенсит 14/mmm (139), тетрагональная 

 

Таблица 3 – Фазовый состав и характеристика кристаллографической структуры  
на межслойных границах 

Фазовый состав Структурный тип 
Периоды, нм 

a b c 

12Х18Н10Т 

γ-Fe (ГЦК) Fm-3m (225), кубическая 0,3645 - - 

(Cr, Ni) Fm-3m (225), кубическая 0,3591 - - 

Cr7C3 P63mc (186), гексагональная 0,1401 - 0,4532 

Cr23C6 Fm-3m (225), кубическая 1,06599 - 0,29806 
Cr3C2 Cmcm (63), орторомбическая 0,285 0,925 0,696 

Ст3сп 

α-Fe (ОЦК) Im-3m (229), кубическая 0,28606 - - 
Fe3C Pbnm (62), орторомбическая 0,45144 0,50787 0,67297 

(Cr0,2Fe0,8) Im-3m(229), кубическая 0,28664 - - 

 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%B8%D0%BF_%CE%B1-%D0%B6%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%B8%D0%BF_%CE%B1-%D0%B6%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%B0&action=edit&redlink=1
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шёткой, имеется ещё 4 типа структур, две из  

которых кубические, одна гексагональная и 

одна орторомбическая. В стали Ст3сп с фер-

рито-перлитной структурой на межслойной 

границе имеются α-железо с объёмно-

центрированным кубом, а также одна куби-

ческая и одна – орторомбическая структуры.  

Заключение 

В работе приведены особенности струк-

турообразования на межслойных границах 

при сварки взрывом. Применение приклад-

ной программы LS-DYNA обеспечило дости-

жение оптимальных значений структуры, 

обеспечивающей высокие механические 

свойства каждой межслойной границы и 

всего материала в целом. Рентгенострук-

турный и рентгенофазовый анализ пере-

ходных зон межслойной границы сварного 

соединения показали наличие в стали 

12Х18Н10Т помимо γ-железа с гранецентри-

рованной кристаллической решёткой, нали-

чие ещё 4 типов структур, две из которых 

кубические, одна гексагональная и одна ор-

торомбическая. В стали ферритно-

перлитного класса Ст3сп на межслойной 

границе выявлены, помимо α-железа, куби-

ческая и орторомбические структуры. Из 

изменения фазового и структурного состава 

переходной зоны можно предположить об 

изменении электрохимического потенциала, 

что напрямую может влиять коррозионную 

стойкость. Изучение изменения в переход-

ной зоне электрохимического потенциала и 

его влияния на коррозионную стойкость ма-

териала является дальнейшим этапом ис-

следования. 
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ДВУХСЛОЙНЫЕ СТАЛИ ДЛЯ ОТВЕТСТВЕННЫХ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ 
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В работе рассмотрены основные методы получения и области применения крупногабаритного би-
металла: пакетная прокатка, электродуговая наплавка, электрошлаковая наплавка с последующей 
прокаткой, сварка взрывом. На основании результатов сертификационных испытаний листов 
двухслойных сталей, полученных сваркой взрывом, и опыта производства биметалла показана 
перспективность этой технологии для ответственных металлоконструкций нефтехимического и 
атомного машиностроения. Обоснована универсальность промышленной технологии сварки взры-
вом, позволяющей обеспечить процесс образования соединения биметаллов широкой номенкла-
туры со 100% сплошностью соединения как одного листа, так и крупнотоннажных партий в не-
сколько сотен тонн и практически не ограниченных размеров. Представлены особенности термо-
обработки различных биметаллов после сварки взрывом. 
 

Ключевые слова: крупногабаритный биметалл, свойства, сварка взрывом, термообработка,  
коррозионностойкая сталь, прочность соединения  
 

O. L. Pervukhina, I. V. Denisov*  

TWO-LAYER STEEL FOR CRITICAL METAL STRUCTURES 

Merzhanov Institute of Structural Macrokinetics and Materials Science RAS,  
Chernogolovka, opervukhina@mail.ru 

* Bitrub International, Krasnoarmeysk, bitrub@mail.ru  

The paper discusses main methods for obtaining and application of large-sized bimetal: batch rolling, elec-
tric arc welding, electroslag surfacing with subsequent rolling, explosion welding. Test results of double-
layer steels sheets and experience in bimetal production prove this technology availability for critical met-
al structures in petrochemical and nuclear engineering or shipbuilding. The universality of the industrial 
explosion welding allows production of wide range bimetal compounds of 100% integrity both for a single 
sheet and large-tonnage lots (several hundred tons) and practically unlimited sizes. The features of heat 
treatment for various bimetals after explosion welding are presented. 
 

Keywords: large-sized bimetal, properties, explosion welding, heat treatment, corrosion-resistant steel, joint strength  
 

В настоящее время в стране поставлена 

задача создания современного машиностро-

ения, основанного на импортозамещающих 

технологиях. Для этих целей создаются 

мощные государственные корпорации по 

важнейшим отраслям: атомной, нефтехими-

ческой, судостроительной, авиационной и 

др. Развитие этих отраслей немыслимо без 

новых современных материалов, к которым 

относятся многослойные композиционные 

металлические материалы. Многие пробле-

мы позволяет решить использование биме-

таллов [1 … 6], объединяющих в одном ма-

териале трудно совместимые свойства: вы-

сокую конструкционную прочность и техно-

логичность основного слоя со специфиче-

скими свойствами тонкого плакирующего 

слоя, например, коррозионную стойкость, 

электропроводность, износостойкость и т.п. 

Применение многослойных материалов поз-

воляет повышать надёжность и долговеч-

ность большой номенклатуры изделий, раз-

работать принципиально новые конструк-

ции узлов машин, а также экономить дефи-

цитные и дорогостоящие материалы [7]. 

Разнообразие агрессивных сред в современ-

ных отраслях промышленности вызывает 

необходимость использования для плаки-

рующего слоя биметаллов самых различных 

сталей и сплавов, а также цветных металлов.  

Цель статьи: рассмотреть основные ме-

тоды получения и области применения 
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крупногабаритного биметалла и на основа-

нии результатов сертификационных испы-

таний листов двухслойных сталей, получен-

ных сваркой взрывом, показать перспектив-

ность этой технологии для ответственных 

металлоконструкций нефтехимического и 

атомного машиностроения. 

Основными задачами в технологии про-

изводства биметаллических материалов яв-

ляются создание прочного соединения со-

ставляющих по всей поверхности контакта 

при заданном соотношении толщины слоев, 

формирование требуемых структуры и 

свойств каждого из слоев и биметалла в це-

лом.  

Методы производства биметаллов 

Основными методами производства би-

металлов на основе стали являются:  

1. Методы, основанные на расплавлении 

плакирующего слоя; 

2. Методы, основанные на образовании 

соединения слоёв в твёрдой фазе в процессе 

горячей прокатки;  

3. Методы, основанные на использовании 

энергии взрыва для получения прочного со-

единения слоёв в твёрдой фазе.  

К методам, основанным на расплавлении 

плакирующего слоя, относится электроду-

говая наплавка в различных ее модифика-

циях (ручная, полуавтоматическая под флю-

сом или в атмосфере защитных газов, авто-

матическая под флюсом, порошковой про-

волокой и др.). Преимуществами метода яв-

ляется универсальность в отношении фор-

мы наплавляемой поверхности; возмож-

ность наносить покрытия из твердых спла-

вов, не допускающих обработку давлением. 

Его недостатками является: высокая энерго-

ёмкость процесса наплавки, связанная с 

необходимостью расплавления наплавоч-

ных материалов; разнотолщинность 

наплавленного слоя, ведущая к перерасходу 

сварочных материалов; недостаточно ров-

ная поверхность наплавки, часто требующая 

зачистки и шлифования; необходимость 

нанесения нескольких слоев для подавления 

эффекта разбавления наплавленного метал-

ла основным; значительная трудность, а ча-

сто невозможность наплавки в тех случаях, 

когда между металлом наплавки и основа-

нием возможно образование хрупких ин-

терметаллидных прослоек; высокий уровень 

напряжений и деформаций из-за разницы 

коэффициентов теплового расширения и 

усадки расплавленного металла.  

Методы, основанные на образовании со-

единения слоёв в твёрдой фазе в процессе 

горячей прокатки, получили наибольшее 

распространение в мировой практике (Ан-

глии, США, Франции, ФРГ, Швеции, Японии и 

России) при производстве биметаллическо-

го листового проката с основой из стали. 

Сущность метода заключается в том, что на 

заготовку (сляб) из перлитной или низколе-

гированной стали с хорошо обработанной и 

обезжиренной поверхностью укладывается 

плакирующий лист из высоколегированной 

стали. Производится герметизация пакета 

по периметру. Пакет перед прокаткой 

нагревают до температур 1150…1250 °С, при 

этом происходит растворение и восстанов-

ление окислов на всех поверхностях герме-

тичного объема. Последующая прокатка на 

толстолистовых станах с величиной обжа-

тия не менее 60% приводит к схватыванию - 

образованию металлических связей между 

контактными поверхностями металлов. В 

этом случае физико-механические свойства 

и структура основного и плакирующего сло-

ёв формируются в процессе горячей прокат-

ки пакетов и зависят от степени обжатия 

пакетов. Структура и прочностные характе-

ристики зоны соединения определяются 

металлургическими процессами, в частно-
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сти, взаимной диффузией, приводящей к об-

разованию эвтектических и хрупких интер-

металлидных прослоек. Отличия между ме-

тодами производства биметалла пакетной 

прокаткой состоят в конструкции пакетов 

(симметричные, несимметричные, с крыш-

кой и т.д.), в применении способа защиты 

контактной поверхности от окисления в 

процессе нагрева под прокат (использова-

ние геттеров, вакуумирования), в примене-

нии различных материалов подслоя, обеспе-

чивающего снижение степени перераспре-

деления углерода в граничной зоне соеди-

нения слоев. Метод эффективен при произ-

водстве крупнотоннажных партий, однако 

при изменении марки биметалла необходи-

мо перестраивать металлургическое обору-

дование.  

Методом, основанным на использовании 

энергии взрыва для получения прочного со-

единения слоёв в твёрдой фазе, является 

сварка взрывом. Относительная простота 

процесса, возможность соединять с высокой 

прочностью практически любые металлы и 

сплавы на неограниченных плоских и кри-

волинейных поверхностях и возможность 

проводить работы на первых этапах освое-

ния без значительных капитальных затрат с 

использованием простейшего оборудования 

определили его быстрое развитие.  Гибкость 

процесса, то есть переход от производства 

одного типа биметалла к другому не требует 

для большинства пар металлов кардиналь-

ного изменения технологии.  

Непосредственное плакирование взры-

вом позволяет наряду с листами (слябами, 

брамами) плакировать плоские и простран-

ственные, катаные, кованые и литые заго-

товки переменной толщины по всей поверх-

ности или по ее части. При этом толщина 

основного слоя не ограничивается: по суще-

ству, с ее увеличением процесс плакирова-

ния облегчается и снижается его стоимость. 

В процессе сварки взрывом в зоне соедине-

ния вследствие интенсивной пластической 

деформации происходит наклёп и фиксиру-

ется высокий уровень остаточных напряже-

ний, а листы имеют значительное отклоне-

ние от плоскостности. Поэтому двухслойные 

листы после сварки взрывом необходимо 

подвергать термообработке для снятия 

остаточных напряжений и правке на валь-

цах или прессе для обеспечения заданной не 

плоскостности на 1 м длины двухслойных 

листов. К недостаткам сварки взрывом мож-

но отнести необходимость наличия специ-

альных полигонов. С учетом того, что при 

сварке крупногабаритных листов заряд мо-

жет достигать 1000 кг и более, требуется 

принимать меры для гашения воздушной 

ударной волны. Кроме того, в этом методе 

толщина плакирующего слоя, как правило, 

ограничивается 20-25 мм. С уменьшением 

толщины основного листа менее 20 мм эко-

номические преимущества непосредствен-

ного плакирования уменьшаются, так как 

растет удельная площадь плакируемой по-

верхности на единицу массы полученного 

биметалла. В этом случае целесообразнее 

применять биметалл, полученный методом 

пакетной прокатки или сваркой взрывом с 

последующей прокаткой. 

Следует отметить, что при получении 

биметаллов сваркой взрывом слои метал-

лов, из которых они состоят, сохраняют 

свойства, которыми они обладали до соеди-

нения в биметалле. Основные преимущества 

сварки взрывом, кроме отмеченных выше, 

возможность получения прочных соедине-

ний практически любых металлов и сплавов 

без ограничений по площади заготовок, от-

носительная простота процесса и высокая 

производительность. 



Известия ВолгГТУ  

 

49 

Области применения биметаллов для 

ответственных металлоконструкций. 

На сегодняшний день в России нефтехи-

мическое машиностроение является основ-

ным массовым потребителем биметаллов. 

Двухслойная сталь применяется для изго-

товления смесителей, реакторов отгонки 

бензина из сырой нефти, реакторов для ра-

финирования, теплообменников, отстойни-

ков, насосов, ректификационных колонн, 

коксовых камер и другого оборудования, ра-

ботающего в средах сернистой нефти, мазу-

тов, гудронов, газосырьевых и газопродук-

товых смесей. Оборудование работает при 

одновременном воздействии давления, тем-

пературы и агрессивной среды, поэтому для 

основного слоя используются различные 

конструкционные углеродистые и низколе-

гированные стали, а для плакирующего слоя 

коррозионностойкие стали и сплавы, а так-

же сплавы на основе титана и меди. По дан-

ным работы [8] наибольшее применение по-

лучили двухслойные листы с плакирующим 

слоем из хромистых, хромоникелевых и 

хромоникельмолибденовых сталей. Для из-

готовления аппаратов, работающих в боль-

шинстве органических соединений в таких 

средах, как растворы азотнокислых, серно-

кислых и хлористых солей, сухой хлор, сер-

нистый и углекислый газы применяются 

двухслойные стали с плакирующим слоем из 

сталей типа 08Х18Н10Т. Для изготовления 

аппаратуры, работающей в сильноагрессив-

ных средах: горячих растворах сернистой и 

фосфорной кислот, кипящих растворах ук-

сусной, щавелевой и муравьиной кислот и в 

растворе серной кислоты при повышенных 

температурах используются биметаллы с 

плакирующим слоем из хромоникельмолиб-

деновых сталей. В особо агрессивных средах, 

когда коррозионная стойкость указанных 

сталей оказывается недостаточной, целесо-

образно применять двухслойную сталь с 

плакирующим слоем из сплавов на основе 

никеля, титана и других цветных металлов и 

сплавов. 

Атомное машиностроение в последние 

годы развивается особенно интенсивно. В 

70-80 годы прошлого столетия примени-

тельно к атомному машиностроению были 

проведены работы по исследованию физи-

ко-механических, технологических и эксплу-

атационных свойств двухслойных сталей, 

полученных сваркой взрывом. Систематиче-

ские исследования прочностных и служеб-

ных характеристик биметалла с изучением 

его механических свойств при статическом, 

ударном и циклическом нагружении, при 

повторных теплосменах, а также испытания 

на коррозионную стойкость были обобщены 

в работе [2]. Исследования показали, что 

биметалл, полученный сваркой взрывом, 

обладает комплексом свойств, позволяю-

щим его использовать в конструкциях от-

ветственного назначения в атомном, энер-

гетическом, химическом, нефтехимическом 

и других отраслях современного машино-

строения. 

В атомном машиностроении перспектив-

но использовать крупногабаритные листо-

вые биметаллы толщиной до 120 мм и ши-

риной до 4 м длиной до 13 метров, получен-

ные сваркой взрывом при изготовлении: 

– теплообменного оборудования - труб-

ные решётки конденсаторов, плакирован-

ные титаном или хромоникельмолибдено-

вой сталью; 

– корпуса парогенераторов, ёмкости САОЗ 

(системы аварийного охлаждения зоны), се-

параторы пара и другие сосуды, в которых 

требуется защита от коррозии; 

– хранилищ для кубового остатка ЖРО 

(жидких радиоактивных отходов) с исполь-

зованием нового многослойного металличе-
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ского материала с "протекторной питтинг-

защитой" [9]. 

Корпуса атомных ледоколов, работающих 

при низких температурах (часто в условиях 

сложной ледовой обстановки), изготавли-

ваются из высокопрочных корпусных сталей 

с пределом текучести 390 - 590 МПа. Извест-

но, что надежность этих сталей при эксплуа-

тации определяется способностью материа-

ла сопротивляться разрушению при зарож-

дении трещин вследствие коррозии и их 

распространении. Для повышения надёжно-

сти целесообразно защитить поверхность 

корпуса судна от воздействия агрессивной 

среды путём нанесения на поверхность ста-

ли слоя пластичной аустенитной коррози-

онностойкой стали, что одновременно 

предотвратит зарождение трещин в поверх-

ностном слое. 

Биметаллы, полученные сваркой 

взрывом 

Высокие требования к качеству опреде-

ляются техническими условиями, в частно-

сти ТУ 27.32.09.010-2005 «Сталь листовая 

двухслойная коррозионно-стойкая, изготов-

ленная методом сварки взрывом» и ТУ 0993-

001-21414987-2012 «Лист стальной двух-

слойный коррозионно-стойкий, изготов-

ленный методом сварки взрывом». Для 

обеспечения требований ТУ (см. таблицу) 

был проведен комплекс исследований осо-

бенностей процесса образования соедине-

ния при сварке взрывом крупногабаритных 

листов (более 9 м2).  

При соударении в режиме сварки взры-

вом в сварочном зазоре впереди точки кон-

такта образуется ударно-сжатый газ, созда-

ются высокие температуры и давление, 

происходят сложные физико-химические 

процессы, прямое наблюдение за которыми 

затруднено из-за наличия воздушной удар-

ной волны и продуктов детонации. Теорети-

ческое исследование процессов, идущих в 

сварочном зазоре при сварке взрывом круп-

ногабаритных листов [10, 11] позволили 

обосновать механизм образования соедине-

ния металлических слоев с учетом аэроди-

намики потока ударно-сжатого газа впереди 

точки контакта. Экспериментально при 

производстве крупногабаритных двухслой-

ных листов установлено, что для обеспече-

ния прочного соединения в начале процесса 

Результаты сертификационных испытаний листов двухслойных сталей 

№ Марка, размеры  
биметалла, мм 

Свойства соединения 
Свойства основного 

металла 

σотр, 
МПа 

σср, 
МПа 

Боковой 
изгиб, 
град. 

Из-
гиб, 

град. 

σв, 
МПа 

σ0,2, 
МПа 

δ, % 

Требования нормативно-
технической документации 

196 196 80 120  450  265  22 

1 22К+08Х18Н10Т 
110(105+5)х4050х4700 

485 
578 

292 
423 

80 160 
454 
505 

271 
320 

26 
31 

2 22К+08Х18Н10Т 
60(55+5)х2500х10000 

464 
686 

403 
450 

80 160 
440 
515 

330 
385 

26 
34 

3 22К+08Х18Н10Т 
80(75+5)х2550х4300 

452 
608 

488 
606 

80 160  
432 
479 

320 
330 

26 
33 

4 09Г2С+12Х18Н10Т 
32(28+4)х2000х12900 

557 
565 

286 
395 

80 160  493 282 29 

5 12ХМ+12Х18Н10Т 
30(26+4)х1400х10400 

449 
581 

321 
480 

80 160  508 275 27 
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сварки взрывом, исключения начальных и 

краевых непроваров, необходимо к моменту 

начала сварки и в краевых зонах обеспечить 

требуемые параметры ударно-сжатого газа 

для очистки и активации свариваемых по-

верхностей [12]. Разработана методика рас-

четной оценки определения максимальных 

габаритов свариваемых листов, обеспечи-

вающая качественную сварку взрывом по 

всей поверхности. Методика подтверждена 

экспериментально на листах шириной от 

1500 до 4000 мм и длиной от 2000 до 13000 

мм путем исследования макро и микрошли-

фов и испытаниями на отрыв плакирующего 

слоя по всей длине листа, а также ультра-

звуковой дефектоскопией [13].  

С учётом результатов исследований была 

усовершенствована технология, по которой 

были изготовлены двухслойные заготовки 

марки 22К+08Х18Н10Т размерами 

110(105+5)х4050х4600 мм для производства 

днища ёмкостей САОЗ Ленинградской АЭС 

[12], двухслойные листы для изготовления 

ёмкостей САОЗ Нововоронежской АЭС (для 

обечаек листы размерами 

60(55+5)х2500х9900 мм). Свойства биме-

талла указаны в таблице.  

В таблице приведены также результаты 

сертификационных испытаний крупногаба-

ритных листов (площадь 9-12 м2) двухслой-

ных сталей марки 09Г2С+12Х18Н10Т и 

12ХМ+12Х18Н10Т, произведенных для 

предприятий нефтехимической отрасли.  

Качество биметалла после термической 

обработки и правки оценивали по сплошно-

сти сцепления слоёв методом ультразвуко-

вой дефектоскопии, прочности соединения 

на изгиб, отрыв и срез. Качество двухслой-

ных листов соответствовало требованиям 

ТУ с обеспечением 100% сплошности соеди-

нения слоёв. Исходные материалы (слои би-

металла) в процессе сварки взрывом и по-

следующей термообработки и правки не из-

менили своих свойств, а технология обеспе-

чила высокую производительность процесса 

- 32-36 м2 в смену практически при любых 

погодных условиях. Горячая штамповка 

днищ (рис. 1) не вызвала затруднений. На 

рис. 2 показан процесс производства из 

двухслойных обечаек ёмкостей САОЗ Ново-

воронежской АЭС. 

В процессе сварки взрывом в зоне соеди-

нения вследствие интенсивной пластиче-

ской деформации происходит наклёп и фик-

сируется высокий уровень остаточных 

напряжений, а листы имеют значительное 

отклонение от плоскостности. Поэтому 

двухслойные листы после сварки взрывом 

Рис. 2. Биметаллические обечайки в 
процессе изготовления емкостей САОЗ  

в АО "Моршанскхиммаш" 

Рис. 1. Биметаллические днища после 
штамповки в ООО "Зенитхиммаш" 
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необходимо подвергать термообработке для 

снятия остаточных напряжений и последу-

ющей правке на вальцах или прессе для 

обеспечения заданной не плоскостности на 

1 м длины двухслойных листов. Опытным 

путём установлено, что оптимальная темпе-

ратура термической обработки для биме-

талла сталь + коррозионно-стойкая сталь 

является нагрев до температуры 720 ℃ - 750 

℃ и длительностью выдержки в зависимо-

сти от толщины. Высокотемпературная об-

работка с нагревом выше 900 ℃ интенсифи-

цирует процессы диффузии в соединении 

слоёв, что положительно сказывается в вы-

равнивании свойств соединения. Однако ряд 

технических требований при изготовлении 

оборудования не рекомендует высокотем-

пературную обработку из-за изменения 

свойств основного металла. 

Заключение 

Промышленная технология сварки взры-

вом обеспечивает получение высококаче-

ственного двухслойного листа с основой из 

различных конструкционных сталей и пла-

кирующего слоя из коррозионностойких 

сталей и сплавов с прочностью соединения 

на отрыв и срез, превышающей требования 

нормативно-технической документации. 

Механические свойства основного металла и 

плакирующего слоя в процессе сварки взры-

вом и последующих термических обработок 

и технологических переделов (штамповка, 

гибка и т.п.) не претерпевают существенных 

изменений. Универсальность технологии, 

отсутствие специального оборудования, 

обеспечивающего процесс образования со-

единения, делает возможным одновременно 

производить разные марки биметаллов ши-

рокой номенклатуры от одного листа до 

крупнотоннажных партий в несколько сотен 

тонн и практически не ограниченных раз-

меров. 
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КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД ИЗГОТОВЛЕНИЯ БРОНЕСТАЛИ 

ООО «Битруб Интернэшнл», г. Красноармейск, bitrub@mail.ru 

Зарубежный и отечественный опыт показал перспективность использования гетерогенной много-
слойной брони вместо гомогенной. Проведенные исследования показали, что метод сварки взры-
вом для малопластичных и высокопрочных сталей имеет ограничения по толщине метаемой пла-
стины 10-12 мм, что позволяет рекомендовать его для производства многослойной композицион-
ной брони. Комбинированная технология (сварка взрывом + горячая пакетная прокатка) обеспе-
чивает получение трёхслойного бронелиста с промежуточным слоем из пластичной стали с высо-
кими прочностными свойствами и бездефектной структурой соединения. Введение в состав много-
слойной брони прослоек из пластичных металлов позволяет повысить бронестойкость. Комбини-
рованная технология может быть рекомендована для производства износостойкого и броневого 
биметалла. 
 

Ключевые слова: композиционный материал, гетерогенная броня, интерметаллид, сварка взрывом  
 

T. A. Shishkin, L. B. Pervukhin 

COMBINED METHOD OF MANUFACTURING ARMORED STEEL  

Bitrub International, Krasnoarmeysk, bitrub@mail.ru  

Foreign and domestic experience has shown the prospects of using heterogeneous multilayer armor in-
stead of homogeneous. Studies have shown that the method of explosion welding for low-plastic and high-
strength steels has limitations on the thickness of the thrown plate of 10-12 mm, which allows us to rec-
ommend it for the production of multilayer composite armor. The combined technology (explosion weld-
ing + hot batch rolling) provides a three-layer armor plate with an intermediate layer of plastic steel with 
high strength properties and a defect-free joint structure. The introduction of layers of plastic metals into 
the composition of multi-layer armor makes it possible to increase the armor resistance. The combined 
technology can be recommended for the production of wear-resistant and armored bimetal. 
 

Keywords: composite material, heterogeneous armor, intermetallic, explosive welding  
 

 

Опыт ведения боевых действий послед-

них лет показал низкую эффективность го-

могенной брони для защиты бронетанковой, 

автомобильной, авиационной техники, ра-

кетно-артиллерийских систем различного 

базирования, средств коллективной и инди-

видуальной защиты личного состава. Про-

бивание гомогенной (однослойной) брони 

протекает по низкоэнергетическому меха-

низму за счёт среза, пролома и откола. Ис-

пользование гетерогенной (многослойной) 

брони привело к изменению механизма 

бронепробивания, сделало его более энерго-

затратным. Кинетически процесс сводится к 

проколу преграды с дополнительным по-

глощением энергии за счёт разделения сло-

ёв преграды, изгиба и «вытягивания» тыль-

ного слоя бронесостава. Как правило, в гете-

рогенной броне лицевой слой имеет более 

высокую твёрдость и предназначен для раз-

рушения снаряда и эффективного гашения 

его кинетической энергии, а тыльный слой с 

пониженной твёрдостью смягчает удар и 

препятствует разлёту осколков. Для повы-

шения живучести между слоями вводится 

мягкая прослойка, которая служат препят-

ствием распространению трещин.  

За рубежом для изготовления много-

слойной брони используется пакетная про-

катка и сварка взрывом [1 … 3]. Композици-

онная разнопрочностная броня, выпускае-

мая по техническим условиям США и Фран-

ции, обеспечивает примерно двукратное по-

вышение уровня противопульной стойкости 

по сравнению с традиционной гомогенной 

бронёй. Для её производства используют 
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метод горячей пакетной прокатки. Этот ме-

тод предусматривает сборку пакетов из ли-

стов лицевого и тыльного слоя с последую-

щей заваркой кромок и вакуумированием 

внутреннего пространства. Без вакуумиро-

вания достаточная прочность соединения 

слоев не достигается. Аналогичная техноло-

гия применена в ФГУП ЦНИИ КМ "Проме-

тей"[1]. Преимущество пакетной прокатки: 

возможность производства бронелистов 

практически любой толщины промышлен-

ных размеров. Недостаток - затруднено вве-

дение между лобовым и тыльным слоем 

«мягких» прослоек из пластичных сталей. 

Сварка взрывом позволяет соединять прак-

тически любые стали и вводить в состав ге-

терогенного материала «мягкие» прослойки. 

В России АО «ГосНИИМаш» разработана 

технология получения многослойных мате-

риалов сваркой взрывом из высокотвердых 

сталей типа 110Т13Л, У10А, 40Х13 и броне-

вых сталей [4]. Особенность этой техноло-

гии в использовании дорогих высокоско-

ростных взрывчатых материалов и практи-

чески нулевых сварочных зазоров.  

Для противопульной брони требуются 

листы толщиной от 4 мм до 12 мм с соотно-

шением лицевого и тыльного слоя 1:2. Для 

экспериментального исследования возмож-

ности получения бронелистов с использова-

нием сварки взрывом изучили два варианта 

технологии: 

1. Изготовление сваркой взрывом двух-

слойных заготовок и последующую горячую 

прокатку в заданный размер. 

2. Модификация поверхности заготовки 

лицевого и тыльного слоя путём нанесения 

сваркой взрывом тонкого листа (1-1,5 мм) 

малоуглеродистой стали, сборку пакета и 

его горячую пакетную прокатку. 

Методика исследований предусматрива-

ла в качестве лицевого слоя использование 

листы из инструментальной стали типа У8, 

9ХС толщиной 10 и 16 мм, тыльного листы 

из броневой марки 40ХНМ, 45ХН2МФА тол-

щиной 28 и 44 мм, малоуглеродистой стали 

Ст3 толщиной 1,5 мм. Размеры заготовок 

200х500 мм. В качестве взрывчатого веще-

ства использовали смеси гранулированной 

аммиачной микропористой селитры с ди-

зельным топливом. После сварки взрывом 

проводился визуальный осмотр заготовок, 

капиллярная дефектоскопия поверхности 

плакирующего листа на наличие трещин, 

ультразвуковая дефектоскопия сплошности 

соединения слоёв. Из начального и конечно-

го участков двухслойных заготовок были 

отобраны пробы для исследования структу-

ры соединения на оптическом и сканирую-

щем электронном микроскопе, рентгено-

структурного анализа и прочности соедине-

ния слоев. По этой же методике проводилось 

исследование готового бронелиста. Допол-

нительно проводились испытания на броне-

стойкость. 

Эксперименты показали, что в процессе 

      а)                                                               б)                                                    в) 
Рис. 1. Виды дефектов при сварке взрывом инструментальной  

и высокопрочной стали: 
а – цветная дефектоскопия магистральных сквозных трещин; б – микротрещины  

в плакирующем листе; в – микронесплошности на границе соединения  
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сварки взрывом в плакирующем слое из ин-

струментальной стали наблюдаются маги-

стральные сквозные трещины и его разру-

шение, образуются микротрещины, которые 

идут от линии соединения слоёв, а также 

микронесплошности на границе соединения 

слоёв (рис. 1).  

После сварки взрывом в зоне соединения 

сталей выявлена значительная пластиче-

ская деформация на глубину 0,5 – 1 мм в обе 

стали, соединение имеет волнообразный ха-

рактер с шагом волн 1-2 мм, микротвердость 

зоны соединения в 2 раза превышает исход-

ную.  После сварки взрывом и отжига при 

температуре 8500С в стали У8 вдоль грани-

цы сварного шва выявлена обезуглерожен-

ная зона шириной 0,1 мм. Двухслойные за-

готовки марок 9ХС+40ХСН и У8+ 40ХСНМ 

были подвергнуты горячей прокатке (обжа-

тие 50%), отжигу и закалке.  

Исследования образцов после указанных 

видов обработки показали, что пластическая 

деформация биметаллических образцов при 

горячей прокатке с обжатием 50% не внесла 

существенных изменений в структуру со-

единения. Наибольшие изменения структу-

ры получены в образцах, подвергнутых го-

рячей прокатке и закалке. Особенность тер-

мообработки двухслойных сталей заключа-

ется в том, что они имеют существенно раз-

ные температуры закалки (У8 – 850°С, 

40ХСНМ – 920°С). Для получения макси-

мальной твердости составляющих биметал-

ла использовали многостадийную закалку, 

включающую импульсную закалку токами 

высокой частоты. На границе соединения в 

узкой зоне имеется относительно мягкий 

слой с твердостью 3000-4000 HV, а в приле-

гающей к нему стали 40ХСН тонкий слой с 

твердостью 5000-5800 HV. 

В ОАО «НИИСтали» были проведены ис-

пытания на бронестойкость, образцов изго-

товленных из двухслойной стали марки 

У8+45ХНМ, которые показали увеличение 

относительной стойкости для: АКМ Калибр 

7,62 Снаряд БЗ в 1,28 раз; СВД Калибр 7,62 

Снаряд Б-32 в 1,43 раза; М16А1 Калибр 5,56 

Снаряд М193 в 1,24 раза по сравнению с ли-

стом из стали 45ХНМ. 

Эксперименты по изготовлению сваркой 

взрывом двухслойной брони с лицевым сло-

ем из инструментальной стали и тыльным 

слоем из броневой стали с применением 

низкоскоростных взрывчатых материалов 

показали, что метод сварки взрывом имеет 

ограничения по толщине метаемой пласти-

ны 10-12 мм для малопластичных и высоко-

прочных сталей. Это не позволяет рекомен-

довать его для производства гетерогенной 

брони. 

С целью объединения преимуществ свар-

ки взрывом и горячей пакетной прокатки 

разработали комбинированную технологию, 

которая обеспечивает получение бронели-

ста с высокими прочностными свойствами и 

бездефектной структурой соединения, с ли-

цевым слоем из инструментальной стали и 

основным из высокопрочной стали с проме-

жуточной мягкой прослойкой из малоугле-

родистой стали. 

Технология включала модификацию по-

верхности заготовки лицевого и тыльного 

 

 
  

Рис. 2. Макроструктура сваренного  
пакета  

 
 

Рис. 3. Макроструктура прокатанного 
пакета, структура промежуточного слоя  

в трёхслойном биметалле  
  
  



Известия ВолгГТУ 

 

56 

слоя тонким листом (1-1,5 мм) малоуглеро-

дистой стали. Малая величина заряда ис-

ключала образование трещин и разрушений 

в инструментальной и броневой стали. 

Сборку пакета производили так, чтобы при 

прокатке происходило соединение модифи-

цированных поверхностей лицевого и тыль-

ного слоя. Собранный пакет из модифици-

рованных сталей подвергается горячей про-

катке при температуре около 1100°С и сте-

пенью обжатия 70%. Это позволяет за пер-

вый проход получить высокопрочное соеди-

нение между модифицированными поверх-

ностями, а за последующие проходы полу-

чить бронелисты заданной толщины. Вы-

пуск по этой технологии опытной партии 

биметалла марки У8+Ст.3+45ХН2МФА пока-

зал её перспективность. 

В структуре соединения слоёв не выявле-

но дефектов сплошности. Структура соеди-

нения после сварки взрывом имеет харак-

терную для этого метода волнообразную 

форму, практически без литых включений 

(рис. 2). Сборка и сварка пакета не вызвала 

затруднений. Микротвёрдость в зоне, при-

легающей к сварному шву в Ст.3 составила 

150HV, в У8А – 400HV, в 45ХН2МФА 450HV. 

После горячей пакетной прокатки зона со-

единения Ст.3+Ст.3 имеет прямолинейный 

характер без дефектов сплошности (рис. 3), 

микротвёрдость в этой зоне составляет 150 

HV. В соединениях между сталью Ст.3 + У8А 

и Ст.3 + 45ХН2МФА выявлена обезуглеро-

женная зона в стали Ст.3, после закалки эта 

зона незначительно увеличилась. Следует 

отметить, что микротвёрдость прослойки из 

стали Ст.3 после закалки составила 300 HV.  

Полученная многослойная композицион-

ная броня подвергалась испытаниям на из-

гиб.  Результаты показали отсутствие обра-

зования трещин при изгибе металла на угол 

не менее 120° (рис. 4). 

Исследованы свойства биметалла, прове-

дены испытания на бронестойкость, кото-

рые выявили повышение бронестойкости на 

30%. Расходный коэффициент материалов 

по всему переделу составляет 1.45, что соот-

ветствует среднему расходному коэффици-

енту при прокатке сталей из слябов. 

Проведение баллистических испытаний 

многослойной брони показало, что в момент 

внедрении ударника происходит совместное 

Рис. 4. Образцы после испыта-
ний на изгиб 

 
 

Рис. 5. Партия бронелистов 
  
  

а)                                                                                           б) 
Рис. 6. Общий вид разрушения трехслойной брони (а) и процентное соотношение 

разрушения между слоями (б) 
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разрушение ударника и лицевого слоя с об-

разованием трещин, движущихся по направ-

лению ударника. Образовывающиеся тре-

щины вязнут в промежуточном «мягком» 

слое, предотвращая их развитие вглубь ос-

новного слоя. Энергия от ударника перена-

правляется на поперечное соединение меж-

ду слоями из-за чего происходит локальное 

отслоение от тыльного слоя. Анализ этих 

зон показал, что расслоение преимуще-

ственно происходит по сварному шву между 

Ст.3 и Ст.3, полученному при пакетной про-

катке (рис. 6). При неполном пробитии тре-

щины из лицевого слоя не переходят в 

тыльный вследствие наличия мягкой про-

слойки из Ст.3. При сквозном пробое не 

наблюдается образования откольной проб-

ки. Пробой сводится к проколу преграды с 

дополнительным поглощением энергии за 

счёт разделения слоёв преграды, изгиба и 

«вытягивания» тыльного слоя бронесостава.  

Изготовление крупнотоннажных опытно-

промышленных партий (рис. 5) показало, 

что композиционная многослойная броня 

нового поколения обеспечивает повышение 

бронестойкости на 30-50% без изменения 

габаритно-весовых характеристик или сни-

жение веса на 30-50% без изменения броне-

стойкости (таблица). Прочность соединения 

на отрыв составила 380-420 МПа, прочность 

на срез 250-280 МПа, угол изгиба 120°. 

Вывод 

Комбинированная технология (сварка 

взрывом + горячая пакетная прокатка) 

обеспечивает получение биметалла с высо-

кими прочностными свойствами и безде-

фектной структурой соединения. Введение в 

состав многослойной брони прослоек из 

пластичных металлов позволяет повысить 

бронестойкость. Комбинированная техноло-

гия может быть рекомендована для произ-

водства износостойкого и броневого биме-

талла. 
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Результаты испытаний на бронестойкость опытных партий  

Материал 

бронелиста  

Отсутствие 

пробивания 

бронелиста 

при тол-

щине, мм  

Относи-

тельная 

броне-

стой-

кость  

Условия испытаний 

средство испытаний  

расстояние 

от образца, 

м  

ско-

рость, 

м/с  

коли-

чество 

испы-

таний  

Многослой-

ный  
8,9

+0,4
  1,65  

- пуля Б-32, патрон 7-

БЗ-3, калибр 7,62 мм; 

- пуля патрона СТ-М2, 

калибр 7,62 мм; 

- пуля Р80  

10  815-840  470  

Гомогенный  15 1  

Зарубежные 

аналоги би-

металличе-

ской брони  

9,8
+0,4

  1,5  
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Проведен анализ опубликованных теоретических и экспериментальных данных по очистке и акти-
вации свариваемых поверхностей в процессе сварки давлением в твёрдой фазе. Предложено новое 
теоретическое представление о процессах очистки и активации при сварке взрывом крупногаба-
ритных листов, основанное на воздействии ударной плазмы, возникающей в сварочном зазоре при 
обтекании свариваемых поверхностей ударно-сжатым газом с гиперзвуковой скоростью. 
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The analysis of published data on cleaning and activation of welded surfaces during pressure welding in 
the solid phase has been carried out. A new understanding of cleaning and activation processes during ex-
plosion welding of large-sized sheets is proposed. It is based on the impact of the shock plasma, which 
arises during hypersonic shock-compressed gas flow around the welded surfaces. 
 

Keywords: explosion welding, large-sized bimetal, surface films, cleaning and activation processes, shock- 
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Сварка взрывом является одной из раз-

новидностей сварки давлением в твёрдой 

фазе или с локальным расплавлением со-

единяемых металлов. При этом соединение 

происходит между техническими (реальны-

ми) поверхностями металлических тел, ко-

торые покрыты поверхностными пленками, 

состоящими из оксидного слоя, слоя адсор-

бированных газов, слоя молекул воды, 

плёнки жировых молекул и пыли (рис. 1). 

Жировые загрязнения и пыль, как правило, 

скапливаются во впадинах микронеровно-

стей. Свойства оксидного слоя (твёрдость, 

температура плавления) существенно отли-

чаются от свойств металла, из которого они 

образовались. Прочность соединения оксида 

с металлом зависит от его природы. Шеро-

ховатость поверхностей определяется мето-

дом их механической обработки, в частно-

сти, при обработке резцом высота неровно-

стей составляет 20-80 мкм, при абразивной 

зачистке 40-80 мкм, при шлифовании 6-10 

мкм. Механическая обработка существенно 

искажает структуру приповерхностного 

слоя. Степень и глубина распространения 

этих искажений зависит от вида обработки. 

Кроме того, механическая обработка сопро-

вождается наклёпом и появлением остаточ-

ных напряжений в поверхностном слое. 

Важнейшим вопросом получения прочно-

го соединения при сварке давлением в твер-

дой фазе является удаление поверхностных 

пленок и загрязнений со свариваемых по-

верхностей с одновременной их активацией  

до их вступления в контакт, т.е. до схваты-

вания. В случае большой площади сваривае-

мых листов (2 - 26 м2) практически невоз-

можно предварительной обработкой уда-

лить поверхностный слой со свариваемых 

поверхностей.  

Целью работы является исследование 

процессов очистки и активации сваривае-

мых поверхностей, содержащих микроне-

ровности, поверхностные пленки и загряз-
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нения, при сварке взрывом крупногабарит-

ных листов.  

Методика исследований предусматрива-

ла: 

– анализ опубликованных теоретических 

и экспериментальных данных по очистке и 

активации свариваемых поверхностей в 

процессе сварки давлением в твёрдой фазе; 

– анализ результатов теоретических и 

экспериментальных исследований воздей-

ствия ударной плазмы, образующейся в по-

граничном слое при гиперзвуковом обтека-

нии ударно-сжатым газом (УСГ) сваривае-

мых поверхностей, на процесс образования 

соединения для крупногабаритных листов 

биметалла; 

 – разработка нового теоретического 

представления о процессах очистки и акти-

вации свариваемых поверхностей при свар-

ке взрывом крупногабаритных листов. 

Рассмотрим процесс образования соеди-

нения на основании классической теории 

сварки давлением в твёрдой фазе, преду-

сматривающей необходимость создания ак-

тивных центров на свариваемых поверхно-

стях [1, 2]. Эта теория распространяется на 

сварку давлением в твёрдой фазе любых 

кристаллических тел. При наличии актив-

ных центров на металле время их непосред-

ственного химического взаимодействия 

(образования связи) мало или практическо-

го значения не имеет. Если атомы уже сбли-

жены до расстояния равного периоду ре-

шётки, то образование связей между ними 

произойдёт мгновенно и с выделением 

энергии. Образование активных центров 

обусловлено разрывом хотя бы части связей 

поверхностных атомов с их соседями, нару-

шающими стабильные электронные конфи-

гурации этих атомов [3].  

При сварке давлением в твердой фазе 

разрушение связей (активации) возможно 

[3]: 

а) механически при удалении с поверхно-

сти части самого металла (обнажение так 

называемых чистых ювенильных поверхно-

стей) или химически связанного с ним ино-

родного вещества, (например, окислов); при 

движении дислокаций, сопровождающих 

пластическую деформацию; 

б) термически при нагреве, сопровождае-

мом заметной диффузией и самодиффузией, 

движением вакансий и другими процессами, 

изменяющими положение атомов в кри-

сталлической решётке; 

в) бомбардировкой поверхности ионами 

или быстродвижущимися частицами с до-

статочно высокой энергией. 

Следует отметить, что если перестают 

действовать условия, необходимые для под-

держания активного центра в возбуждённом 

состоянии, то в результате обменного взаи-

модействия с соседними атомами возбуж-

дённые атомы возвратятся в нормальное, 

неактивное состояние - система релаксиру-

ет. Продолжительность процесса релакса-

ции различна в зависимости от природы 

вещества, состояния его поверхности, тем-

пературы и других факторов.  

Длительность и последовательность ста-

Рис. 1. Техническая (реальная) поверхность металлических тел  
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дий очистки и активации при разных мето-

дах сварки давлением также может быть 

различна. Например, при сварке трением 

поверхности вводятся в физический кон-

такт, они разогреваются до расплавления, 

поверхностная часть металла выдавливает-

ся из зоны соединения обнажая и активируя 

поверхности. При вакуумно-диффузионной 

сварке вначале, при нагреве в глубоком ва-

кууме, происходит очистка и активация по-

верхностей, а затем поверхности вводятся в 

контакт и выдерживаются длительное вре-

мя для прохождения процессов диффузии.  

Рассмотрим возможные варианты очист-

ки свариваемых поверхностей от поверх-

ностных пленок в процессе сварки взрывом 

до соударения в точке контакта: 

1. Кумулятивная струя или облако дис-

персных частиц, которые снимают поверх-

ностный слой, обнажая ювенильные по-

верхности [4]. В работе [5] методом "лову-

шек" на режимах сварки крупногабаритных 

листов устойчивого кумулятивного процес-

са не выявлено. 

2. Интенсивная пластическая деформация 

всегда сопровождает образование соедине-

ния при сварке взрывом и проходит в 

окрестности точки контакта [6]. В ряде ра-

бот [4, 7] показана возможность образова-

ния бугра деформации перед точкой кон-

такта. Перед вступлением в контакт свари-

ваемых поверхностей происходит активация 

за счёт пластической деформации при обра-

зовании бугра деформации в локализован-

ной зоне ограниченной изобарой высоких 

давлений. Однако пластическая деформация 

не может удалить органические загрязне-

ния, влагу и т.п.  

3. Ударно-сжатый газ (УСГ) образуется в 

сварочном зазоре при метании плакирую-

щего листа с образованием ударной волны, 

которая распространяется по газу впереди 

точки контакта. В случае сварки взрывом 

крупногабаритных металлических листов, 

площадью нескольких квадратных метров, 

удаление газа из сварочного зазора величи-

ной 6-8 мм затруднено. Газ нагревается до 

температуры порядка 3000 К [8, 9] и вытес-

няется из сварочного зазора, обтекая свари-

ваемые поверхности со скоростью точки 

контакта (2400-3000 м/с), что является ги-

перзвуковой скоростью свыше 5М [10]. В 

связи с наличием сил трения при торможе-

нии газа о свариваемые поверхности и воз-

никновении из-за наличия микронеровно-

стей (шероховатости поверхности) турбу-

лентности в приповерхностном слое между 

УСГ и поверхностью металла образуется га-

зовый пограничный слой, параметры кото-

рого отличаются от свойств основного по-

тока газа [11]. В этих условиях в газовом по-

граничном слое происходит термическая 

ионизация газа и образование неравновес-

ной ударной плазмы [12].  

В аэродинамических исследованиях [13] 

определение взаимодействия между газовой 

средой и движущимся в ней телом основы-

вается на принципе обращенного движения, 

в соответствии с которым взаимодействую-

щая система «неподвижная газовая среда 

Рис. 2. Результат плазменной очистки 
деталей  

Рис. 3. Дефект биметалла: прожиг (свищ) 
поверхности плакирующего слоя  
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(воздух) – движущийся объект» заменяется 

системой «движущаяся газовая среда – не-

подвижный объект». В случае замены одной 

системы на другую должно быть соблюдено 

условие, при котором скорость набегающего 

на неподвижное тело газового потока была 

бы равна скорости движения этого тела в 

неподвижной среде. В нашем случае задача 

прямая: движущийся с гиперзвуковой ско-

ростью газ и неподвижное твёрдое тело 

(свариваемые поверхности, которые обра-

зуют своеобразный канал).  

В работе [10] показано, что при полете 

летательного аппарата с гиперзвуковой ско-

ростью и взаимодействии его с воздухом за 

ударной волной возникают различные 

плазмохимические неравновесные процес-

сы. Эти процессы настолько интенсивны, 

что сопровождаются химическим и механи-

ческим взаимодействием, а также эрозией и 

уносом материала конструкции. Интенсив-

ность и спектр излучения плазмы за удар-

ной волной определяют электронно-

возбуждённые атомы и молекулы. Для 

ионизации возбуждённой частицы требует-

ся меньше энергии, то есть присутствие 

электронно-возбуждённых атомов и моле-

кул может ускорить ионизацию. 

Облучение поверхности твердых тел 

ионными или плазменными потоками 

обычно вызывает те или иные изменения. 

Основным же процессом при взаимодей-

ствии плазмы с поверхностью твёрдого тела 

является разрушение приповерхностного 

слоя, который состоит из оксидных пленок и 

органических загрязнений. Под воздействи-

ем плазменного потока все известные окси-

ды металлов и другие химические соедине-

ния диссоциируют, ионизируются и испа-

ряются (сублимируют) с поверхности. По-

ложительные ионы металлов, образовавши-

еся в результате диссоциации оксидов и их 

ионизации, возвращаются на очищенную 

поверхность, а атомы кислорода образуют 

простейшие газообразные соединения О2, 

СО2 и Н2О, которые выносятся из сварочного 

зазора. Следует подчеркнуть, что ни окалина 

и ржавчина, являются отходами очистки, а 

отходами являются именно газифицирован-

ные углекислый газ и молекулы воды. Дис-

социация оксидов приводит к резкому по-

вышению активации свариваемых поверх-

ностей перед точкой контакта.  

Аналогичные процессы наблюдаются при 

плазменно-дуговой очистке металлопроката 

(рис. 2). При плотности энергии 1011 Вт/м2 

тепловой поток будет составлять 1011 

Дж/м2·с, а температура достигнет (5-10) ·103 

К, при этом скорость очистки составляет 4,5 

м/мин (таблица 1) [14]. Конечно же, ско-

рость очистки при плазменно-дуговой 

очистке несоизмеримо меньше, чем при 

сварке взрывом. Время воздействия ударной 

плазмы, в зависимости от размеров области 

ударно-сжатого газа, составляет, порядка 

105 сек, но тепловой поток при сварке взры-

вом больше в 106 раз. 

В работе [15] измерением потери веса 

свариваемых элементов было установлено, 

что на режимах сварки крупногабаритного 

биметалла (сталь+сталь) с каждой из свари-

ваемых поверхностей удаляется слой тол-

щиной 5-7 мкм. Если рассмотреть площадь 

реальной поверхности по линии огибающей 

микронеровности (при абразивной зачистке 

HRz = 40 мкм), то при потере 5-7 мкм с еди-

Таблица 1 – Расчетные параметры плазменной очистки металлопроката  

Метод 
Температура, 

К 

Плотность 
энергии, 

Вт/м2 

Время воздействия 
плазмы, сек 

Толщина удаляе-
мого слоя, мкм 

Плазменно-
дуговая очистка 

(5-10)·103 103 5-10 200-300 

Ударная плазма (3,5-6)·103 1010 
2,4 ·10-5- 1,12 ·10-4 

при D=2000-2500 м/с 
0,1-0,3 
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ницы поверхности с учётом микронеровно-

стей удаляется слой не более 0,1-0,3 мкм. Эта 

толщина равна толщине окисных пленок 

присутствующих на поверхности металла, 

удаление которых за счет диссоциации 

обеспечивает очистку и активацию поверх-

ностей. Чистые и активные поверхности 

вступают в контакт в точке соударения и 

образуют соединение, формирование кото-

рого продолжается за точкой контакта и со-

провождается интенсивной пластической 

деформацией. 

Таким образом, при образовании соеди-

нения при сварке взрывом одновременно 

действуют два механизма активации свари-

ваемых поверхностей перед вступлением их 

в контакт: разрушение оксидных пленок, за-

грязнений и активация свариваемых по-

верхностей под воздействием плазменных 

потоков ударно-сжатого газа и поверхност-

ная деформация и активация при образова-

нии бугра деформации. 

Качество сварки взрывом крупногаба-

ритных листов определяется в первую оче-

редь процессами, идущими впереди точки 

контакта, то есть очисткой и активацией со-

единяемых поверхностей. Следовательно, 

обеспечение требуемых параметров ударно-

сжатого газа в процессе сварки взрывом по-

ложительно скажется на свойствах соедине-

ния, например, позволит исключить началь-

ные непровары и участки пониженной 

прочности. Эти рекомендации были под-

тверждены экспериментально при промыш-

ленном производстве крупногабаритного 

биметалла сваркой взрывом. 

Перед точкой контакта два пограничных 

слоя, насыщенных ионизированными и рас-

плавленными частицами, сходятся и при 

определенных условиях нарушения стацио-

нарного процесса сварки взрывом, напри-

Таблица 2 – Состав поверхности расплава в зоне локальной несплошности биметалла 
со стороны плакирующего слоя 12Х18Н10Т   

Спектр O Al Si Cr Mn Fe Ni 

вес. % 1.30 1.81 1.11 0.84 1.73 92.97 0.24 

Рис. 4. Расплавы на поверхности основного слоя (а) и плакирующего (б) слоев в зоне 
локальной несплошности биметалла 09Г2С+12Х18Н10Т; микроструктура 
поверхности расплава (в); кристаллы железа на поверхности расплава (г) 

б) а) 

в) г) 
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мер, искривления и замыкания фронта де-

тонации взрывчатого вещества, могут обра-

зовать единую плазменную струю. Воздей-

ствие этой струи в условиях образования 

замкнутого объёма в сварочном зазоре при-

водит к прожигу металла плакирующего 

слоя толщиной 4-5 мм плазменным потоком 

и образованию свища характерной формы 

(рис. 3). На интенсивность воздействия 

ударной плазмы указывает наличие сплош-

ных расплавов на поверхности основного и 

плакирующего слоев в локальных участках 

неприваров, которые обнаруживаются при 

их вскрытии. При этом пластической де-

формации в этой зоне не наблюдается. Рас-

плавы имеют вид легко отделяющейся свет-

лой пленки с металлическим блеском тол-

щиной до 20 мкм.  На поверхности расплавов 

выявлены микровкрапления и кристаллы 

чистого железа (рис. 4, таблица 2), что мо-

жет указывать на прохождение процессов 

диссоциации оксидов железа под воздей-

ствием ударной плазмы.  

Вывод 

Предложено новое теоретическое пред-

ставление о процессах очистки и активации 

свариваемых поверхностей при сварке 

взрывом крупногабаритных листов. Процесс 

сварки взрывом, идущий при ударном сжа-

тии, сопровождаемом истечением газа из 

сварочного зазора с гиперзвуковой скоро-

стью, рассматривается с позиций аэродина-

мики. В сварочном зазоре впереди точки 

контакта в условиях гиперзвукового обте-

кания свариваемых поверхностей высоко-

температурным ударно-сжатым газом на 

границе их раздела происходит термическая 

ионизация газа с образованием неравновес-

ной ударной плазмы. Роль газа в сварочном 

зазоре заключается в модификации свари-

ваемых поверхностей впереди точки кон-

такта перед сваркой взрывом: их очистке и 

активации плазменными потоками, возни-

кающими в газовом пограничном слое.  
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ОСОБЕННОСТИ ЛОКАЛИЗАЦИИ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ИМПУЛЬСНЫХ НАГРУЗКАХ 

ИСМАН им. А. Г. Мержанова РАН, г. Черноголовка, svburavova@yandex.ru 

Локализация пластической деформации при импульсных нагрузках определяется геометрией об-
разца и практически не зависит от свойств материала. Деформационные полосы являются след-
ствием ультразвуковой осцилляции, которая возникает при отражении волн (сжатия и разгрузки) 
на гранях образца, и при взаимодействии отраженных волн между собой, и протекает в форме сто-
ячих волн. Полосы локализованной деформации зарождаются и развиваются в узлах стоячих волн 
в условиях знакопеременной деформации и сопровождаются массопереносом частиц из матрично-
го материала (атомы внедрения и замещения, примесные атомы, ультратонкие частицы упрочня-
ющей фазы) к местам откольной повреждаемости. Отсутствие передачи энергии через узловые 
точки стоячей волны, увеличивает длительность деформирования образца после прохождения 
ударной волны. 
 

Ключевые слова: ударная волна, разгрузка, локализация деформации, массоперенос, фрагментация,  
ультразвук  
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FEATURES STRAIN LOCALISATION UNDER IMPACT LOADS 

Merzhanov Institute of Structural Macrokinetics and Materials Science RAS,  
Chernogolovka, svburavova@yandex.ru 

The localization of plastic strain under impulse loads is determined by the sample geometry and is practi-
cally independent on the material properties. Deformation bands are a consequence of ultrasonic oscilla-
tions, which occurs when waves are reflected (compression and unloading) on the sample faces, and when 
the reflected waves interact with each other, and flows in the form of standing waves. Localized strain 
bands originate and develop at the nodes of standing waves under conditions of alternating deformation 
and are accompanied by mass transfer of particles from the matrix material (interstitial and substitutional 
atoms, impurity atoms, ultrafine particles of the hardening phase) to the sites of spall damage. The absence 
of energy transfer through the nodal points of the standing wave increases the duration of the sample de-
formation after the passage of the shock wave. 
 

Keywords: shock wave, unloading, strain localization, mass transfer, fragmentation, ultrasounds  
 
 

Откольная природа локализации дефор-

мации была установлена многочисленными 

экспериментами [1, 2] при изучении микро-

структуры перехода откольных трещин в 

полосы локализованной деформации (ПЛД). 

Было доказано, что причиной локализации 

деформации является высокоскоростное 

растяжение материала, а не тепловое 

разупрочнение. В условиях взрывного 

нагружения полосы локализации возникают 

в зоне интерференции волн разгрузки, где 

растягивающие напряжения по величине не 

превышают динамическую прочность. От-

кольная модель локализации позволила 

сформулировать условия зарождения и раз-

вития ПЛД, т.е. решить те проблемы, кото-

рые не смогла решить термомеханическая 

модель локализации, основанная на тепло-

вом разупрочнении материала. В работе [3] 

было показано, что при импульсном нагру-

жении процессы взаимодействия волн (раз-

грузки или сжатия) между собой и с гранями 

образца с неизбежностью приводят к де-

формированию образца в форме стоячей 

волны. Локализация деформации возникает 

в узлах стоячих волн, как и откольные тре-

щины, но при этом материал после дефор-

мирования сохраняет свою сплошность. Ло-

кализация деформации определяется гео-

метрией образца и практически не зависит 

УДК 669.23/29: 539.89: 539.219 
DOI: 10.35211/1990-5297-2020-11-246-64-68 



Известия ВолгГТУ  

 

65 

от свойств материала. Это одна из особенно-

стей образования ПЛД, зарождение и эво-

люция которых протекает в условиях пери-

одической смены циклов сжатия-

растяжения. 

Другой особенностью стоячих волн, от-

меченных в работе [3], является отсутствие 

передачи энергии через узловые точки сто-

ячей волны. Результатом образования 

«энергетически замкнутого отсека» между 

узлом и пучностью, длиной, равной одной 

четвертой длины волны, λ/4, является уве-

личение длительности деформирования об-

разца после прохождения фронта ударной 

волны. Колебательный процесс продолжает-

ся без действия внешних сил [4]. Для иде-

альной упругопластической среды потеря 

энергии единицы массы, переходящей в 

тепло, составляет 𝑒 = 2𝜎𝑦(𝜀 − 𝜀𝑔) 3𝜌0⁄ , здесь 

ρ0 - плотность металла, σy - динамический 

предел текучести, εg - степень деформации, 

соответствующая пределу упругости Гюго-

нио σg [5]. Учитывая, что локализация де-

формации ограничивается откольной проч-

ностью σs, доля энергии, переходящую в 

тепло, можно представить в виде 𝛼 =

2𝜎𝑦(𝜎𝑠 − 𝜎𝑔) 3𝜎𝑠
2⁄ . Изменение энергии Е во 

времени за период колебания в стоячей 

волне описывается выражением: 

𝑑𝐸
(𝑑𝑡 𝑇0⁄ )⁄ = 𝛼, откуда следует - коэффици-

ент затухания стоячей волны равен доли 

энергии, переходящей в тепло, деленной на 

период колебания Т0. Для сталей, сплавов на 

основе алюминия, титана характерное вре-

мя пластического деформирования образца 

составляет около 80 мкс (Т0 ≈ 2 мкс) при 

длительности начального импульса сжатия - 

0.75 мкс. 

Развитие физико-химических процессов, 

формирующих структуру металла в полосах 

локализации, таких как фрагментация, рас-

творение частиц упрочняющей фазы, карби-

дизация перлита, образование глобулярного 

цементита в сталях, окисление фрагментов, 

определяется ультразвуковыми колебания-

ми образца в режиме стоячих волн [6]. След-

ствием процесса локализации, влияющего 

на микроструктуру деформационных полос, 

является массоперенос атомов (внедрения, 

замещения, примеси) и ультратонких частиц 

упрочняющей фазы из матричного материа-

ла в зону откольной повреждаемости, 

названный эффектом самозалечивания [7]. 

Рис. 1 иллюстрирует микроструктуру по-

лосы локализации деформации в двухфаз-

ном титановом сплаве Ti6Al4V. Исходная 

структура титанового сплава - двухфазная (α 

+ β). Внутри β ‒ фазы образуются колонии из 

параллельных пластинок α ‒ фазы, сходные 

по внешнему виду с колониями перлита в 

стали. 

Толщина α ‒ пластин меняется от 0.2 до 

0.7 мкм, длина – от 5 до 8 мкм, а среднее рас-

стояние между колониями – порядка 2 мкм. 

Светлая более твердая α – фаза вблизи ПЛД 

раздроблена, и представлена в виде отдель-

ных мелкодисперсных частиц. Сама полоса 

локализованной деформации покрыта мно-

жеством очень тонких нитей из α – фазы. 

Внутри переплетения таких нитей можно 

обнаружить достаточно крупные частицы 

белой фазы, по размеру превышающие тол-

щину α – пластин. Более темные области ря-

дом с ПЛД, обедненные частицами α – фазы, 

не превышают 3 – 5 мкм, и локализуются не 

по всей длине полосы локализации. В то 

время как в алюминиевом дисперсно-

упрочненном сплаве область, откуда мигри-

руют частицы, составляет 10 – 20 мкм, а в 

сталях эта область может достигать 50 мкм. 

Наличие значительного количества α – фазы 

в ПЛД предполагает, что, возможно, имеет 

место дополнительный распад β – фазы в 

процессе деформации образца в стоячей 

волне. В результате сегрегации α – фазы в 

зоне интерференции волн (ПЛД) происходит 

перераспределение фазового состава. Ис-
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следование микроструктуры полос локали-

зации проводилось на сканирующих элек-

тронных микроскопах Zeiss Ultra plus, Leo 

1450 VP и металлографическом микроскопе 

Axiovert 200 MAT/M. 

Заметим, что расстояние, на которое про-

ходят частицы, мигрирующие к ПЛД, зави-

сят от времени пластического деформиро-

вания образца. Обращает внимание, что во 

взрывных экспериментах массоперенос ча-

стиц осуществляется на расстояния, превы-

шающие квазистатические на три–четыре 

порядка. Расстояние, на которое могут 

дрейфовать атомы в условиях квазистатиче-

ского нагружения, по оценке авторов работ 

[8, 9], составляет 2 – 10 нм. Авторы отмеча-

ют, что активное развитие процесса массо-

переноса совпадает с образованием обла-

стей некристаллографического сдвига с 

большой локальной деформацией и интен-

сивной генерацией кристаллических дефек-

тов (ПЛД). Анализ результатов проведенных 

экспериментов по изучению массопереноса 

частиц (атомов, элементов примеси и др.) 

показал [6], что миграция частиц является 

общим свойством, сопровождающим про-

цесс локализации деформации. «Аномаль-

ность» массопереноса при импульсных 

нагрузках возникает, когда за длительность 

деформирования принимается время дей-

ствия начального импульса сжатия. 

Интерес представляет вопрос о движущей 

силе потока частиц, мигрирующих к зоне 

откольной повреждаемости.  В твер-

дом теле атомы металла крепко сцеплены 

между собой. Силы межатомного взаимо-

действия имеют двоякий характер: при рас-

тяжении силы притяжения удерживают 

атомы в твердом теле и стараются вернуть 

атомы в равновесное положение, при сжа-

тии из-за проникания электронных оболо-

чек друг в друга атомы отталкиваются. В от-

сутствии внешнего давления имеет место 

взаимная компенсация сил притяжения и 

отталкивания. Тепловое давление в твердом 

теле при нормальных условиях (Т = 300 К) за 

счет нагрева от 0 К равно 𝑃𝑇 = 𝛾𝑐𝑉∆𝑇 𝑉0⁄ , что 

составляет для железа 1.9 ГПа, которое ком-

пенсируется упругим давлением той же ве-

личины, здесь γ - коэффициент Грюнайзена, 

𝑐𝑉  - теплоемкость, ΔТ - температура нагрева. 

В полосах локализованной деформации пре-

дельно допустимое растяжение близко к от-

кольной прочности материала. Увеличение 

объема при этом определяется законом со-

хранения массы и равно ∆𝑉 𝑉0⁄ = 𝑢𝑠 𝐷⁄ , где D 

- скорость распространения ударной волны. 

Для стального образца, например, критиче-

ская скорость составляет us = 112 м/с, и уве-

личение объема равно 2.3 %, что соответ-

ствует упругому давлению ∆𝑃𝑥 = ∆𝑉 𝜒0𝑉⁄ , 

равному 3.8 ГПа, здесь 𝜒0 - изотермическая 

сжимаемость. Это та движущая сила, с кото-

рой материал будет стремиться привести 

атомы к равновесному состоянию, залечить 

возникающую несплошность, приводя в 

движение поток «строительного» материа-

ла, направленный к откольной повреждае-

мости. 

Представляет интерес оценить особенно-

сти температурного режима в полосах лока-

лизации для откольной модели локализа-

ции. Ударная волна при давлениях 10 ‒ 20 

ГПа является слабой, температура во фронте 

волны, как правило, не превышает 350 °С. 

Следующая, за фронтом разгрузка снижает 

температуру ударно-сжатого вещества. Для 

большинства металлов, остаточный нагрев 

не превышает 5 ‒ 30 °С. ПЛД возникают за 

фронтом ударной волны, где ударно сжатый 

материал претерпел разгрузку и находится 

при остаточной температуре. В процессе вы-

сокоскоростной деформации поглощение 

звуковой энергии при ультразвуковой ос-

цилляции образца сопровождается нагревом 

материала в полосах локализации за счет 

диссипативных процессов. В качестве функ-

ции интенсивного внутреннего источника 
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нагрева, который характеризует переход ра-

боты пластической деформации в тепло, 

принято выражение 𝑔(𝑥, 𝑡) =

[
600∘𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑡 𝑇0⁄ )

𝑡𝑑
⁄ ], град/мкс, где td - вре-

мя пластического деформирования образца 

до момента перехода к упругим колебаниям  

𝑡𝑑 𝑇0⁄ =
[2𝑙𝑛(𝜎𝑆 𝜎𝑦⁄ )]

𝛼⁄ . 

Решение неоднородного одномерного 

уравнения теплопроводности в частных 

производных вместе с краевыми и началь-

ными условиями решалось числено [10], при 

этом дифференциальное уравнение заменя-

лось системой алгебраических уравнений. 

Для анализа, ПЛД представлялась в виде 

пластины толщиной L, ограниченной парал-

лельными плоскостями. 

 Рис. 2 демонстрирует температуру 

нагрева полосы локализации в титановом 

образце за счет внутреннего источника 

нагрева в присутствии теплоотвода. Как 

следует из приведенного рисунка, макси-

мальный подъем температуры зависит от 

толщины полосы локализации: чем толще 

полоса, тем больше тепла успевает нако-

питься в центральной части полосы до мо-

мента прихода волны охлаждения к центру 

полосы локализации. В условиях конкурен-

ции работа внутреннего источника нагрева 

заметно снижает скорость теплоотвода из 

ПЛД. Длительность работы источника огра-

ничена временем пластической деформации 

образца td. В расчетах рассматривался обра-

зец, период осцилляции Т0, которого равен 

Т0 = 1 мкс. Титановый сплав характеризуется 

наиболее высокой температурой нагрева по 

сравнению с другими металлами. Так мак-

симальная температура полосы локализа-

ции толщиной 50 мкм от начальной темпе-

ратуры, близкой к остаточной, составляет 

220°С в то время, как для алюминиевого 

сплава всего 65°С. 

Несмотря на достаточно быстрое повы-

шение температуры в начальный момент за 

счет перехода работы деформации в тепло, 

температура нагрева ПЛД остается доста-

точно низкой, чтобы привести металл к 

разупрочнению, как ранее предполагалось в 

термомеханической модели локализации 

деформации. 

Заключение 

Причиной локализации деформации, по 

общепринятым представлениям, является 

потеря устойчивости пластического тече-

ния. Термомеханическая модель предпола-

гает наличие высокой температуры в поло-

сах локализованной деформации. Несмотря 

на многочисленные исследования, модель 

не смогла предложить какие-либо представ-

ления о зарождении и развитии процесса 

локализации, не способна прогнозировать 

места возникновения полос деформации. В 

Рис. 1. Микроструктура полосы 
локализации деформации (α + β) 

титанового сплава  

Рис. 2. Зависимость температуры нагрева  
в полосе локализации двухфазного титанового 
сплава в условиях конкуренции теплоотвода и 

работы источника внутреннего тепла при 
начальной остаточной температуре  



Известия ВолгГТУ 

 

68 

настоящее время накопилось достаточное 

количество данных, которые противоречат 

общепринятой модели локализации: нет 

убедительных доказательств разупрочнения 

материала в полосах локализации. Высокая 

микротвердость в стальных материалах 

объясняется мелкозернистой структурой и 

науглероживанием дисперсных частиц. В 

титановых образцах полосы локализации на 

25% более твердые, чем недеформирован-

ный материал. 

Изучение микроструктуры совместно с 

волновой картиной образования полос ло-

кализации для конкретных условий экспе-

римента, позволили установить причину 

возникновения локализации деформации – 

это высокоскоростное растяжение при 

напряжениях, не превышающих динамиче-

ской прочности металла. Процесс локализа-

ции пластической деформации оказался за-

висимым от формы образца, грани которого 

являются источником волн разгрузки. Вы-

сокоскоростное растяжение, создаваемое 

интерференцией волн разгрузки, является 

условием для зарождения полос локализа-

ции. Поэтому зона локализации всегда узкая 

(равна толщине воздействующего импуль-

са). Ударная нагрузка образца, ограничен-

ных размеров, приводит к его осцилляции, 

которая возникает в результате отражения 

волн (сжатия и разгрузки) на гранях образ-

ца, и взаимодействия отраженных волн 

между собой, и протекает в форме стоячих 

волн. Именно, в узлах стоячих волн зарож-

даются полосы локализации, развитие кото-

рых происходит в условиях знакоперемен-

ной деформации при длительной смене 

циклов сжатие - растяжение. Стоячие волны, 

за счет их особенности удерживать, сохра-

нять энергию, не обмениваясь с соседним 

материалом, обеспечивают длительные 

(свободные) колебательные движения об-

разца без участия внешних сил. Повреждае-

мость материала сопровождается образова-

нием потока частиц из матричного материа-

ла к полосам локализации деформации - эф-

фект самозалечивания. Согласно универ-

сальному принципу Ле Шателье ‒ Брауна 

(1884 г.) ‒ если на систему, находящуюся в 

устойчивом равновесии, воздействовать 

извне, изменяя какое-либо из условий рав-

новесия (температура, давление, концен-

трация, внешнее электромагнитное поле), 

то в системе усиливаются процессы, направ-

ленные на компенсацию внешнего воздей-

ствия. 
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Исследованы композиционные двухслойные биметаллические материалы, состоящие из высоко-
качественных сталей типа 30ХГСА и из высокодемпфирующих бинарных или легированных спла-
вов на основе системы Mn-Cu. Обсуждаются проблемы формирования высокодемпфирующего со-
стояния в слоистых композиционных материалах, полученных сваркой взрывом. Показано, что до-
стигнутое сочетание демпфирующих и прочностных свойств биметаллических композитов откры-
вает реальную возможность их использования в промышленности. 
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Structural bimetallic materials consisting from high-strength steel (grade: 30HGSA) and binary (or alloyed) 
high-damping Mn-Cu alloys have been studied in the present research.  Formation of the high-damping 
state in laminated materials obtained by explosion welding has been discussed.  It is shown that the com-
bination of high damping properties and high strength in the developed bimetallic materials provides an 
opportunity for practical application of high-damping bimetals in industry.   
 

Keywords: explosion welding, high damping alloys, damping capacity, mechanical properties, Mn-Cu alloys  
 

В последнее время значительное количе-

ство инженеров и исследователей пришло к 

выводу, что одним из наиболее эффектив-

ных способов снижения уровня шума и виб-

рации в механических и технических 

устройствах является применение в источ-

нике вибрации конструкционных металли-

ческих материалов, обладающих сочетанием 

высокого уровня демпфирующей способно-

сти и высоких механических свойств. 

Металлические демпфирующие материа-

лы (называемые также сплавами высокого 

демпфирования или СВД) обладают рядом 

преимуществ перед неорганическими демп-

фирующими материалами: высокие значе-

ния модуля упругости, предела текучести и 

прочности, высокая эффективность работы 

в широком диапазоне рабочих температур и 

рядом других. Однако большинство извест-

ных в настоящее время СВД уступают по 

своим механическим свойствам лучшим 

конструкционным сталям, что ограничивает 

их применение на практике. В связи с этим 

поиск путей повышения прочностных ха-

рактеристик СВД (при сохранении приемле-

мой демпфирующей способности) рассмат-

ривается как приоритетное направление ис-

следований. 

Целью настоящего исследования явилась 

разработка слоистых композиционных ме-

таллических материалов, состоящих из ме-

таллической основы (изготовленной из вы-

сокодемпфирующего сплава) и высокопроч-

ного поверхностного слоя (изготовленного 

из высококачественной конструкционной 

стали). Для обеспечения высокой адгезии 
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между двумя слоями композиционного ма-

териала была использована технология 

сварки взрывом [1]. 

Материалы и методика эксперимента 

При выборе в качестве демпфирующей 

составляющей композиционного материала 

СВД на основе системы Mn-Cu учитывались 

следующие факторы: внешние статические 

напряжения практически не влияют на 

демпфирующую способность высокодемп-

фирующего сплава с 60% Mn и 40% Cu (везде 

используются массовые %) в области высо-

ких и средних амплитуд колебаний, как это 

было показано в наших предыдущих иссле-

дованиях [2]. Дополнительно было установ-

лено, что демпфирующие свойства сплава 

60Mn-40Cu несколько увеличиваются в об-

ласти малых амплитуд колебаний после 

приложения внешних статических напряже-

ний [2]. Этот фактор очень важен для слои-

стых композиционных материалов из-за су-

щественной разницы между коэффициента-

ми теплового расширения компонентов би-

металла.  

Незначительное влияние внешних стати-

ческих напряжений на демпфирующие ха-

рактеристики сплава 60Mn-40Cu связано со 

специфическим характером структуры, об-

разующейся при термоупругом мартенсит-

ном превращении [3, 4]. В сплавах Mn-Cu в 

процессе ГЦК-ГЦТ превращения формирует-

ся структура, характеризующаяся высоким 

уровнем внутренних напряжений, возника-

ющих на границах тетрагональных доменов 

[3, 4], что и обуславливает слабую зависи-

мость свойств материала от внешних стати-

ческих напряжений, приложенных в упругой 

области. 

Именно поэтому в качестве демпфирую-

щей основы для биметаллического компо-

зита были использованы СВД на основе си-

стемы Mn-Cu (бинарный сплав 60Mn-40Cu и 

легированные 60Mn-37Cu-3Cr, 80Mn-15Cu-

2Ni-3Cr). Сплав 60Mn-40Cu обладает самыми 

высокими демпфирующими свойствами 

среди высокомарганцевых СВД этой систе-

мы. При увеличении концентрации Mn от 60 

до 80% уровень демпфирования снижается.  

Высокопрочная сталь марки 30ХГСА слу-

жила упрочненным поверхностным слоем 

композита. Выбор данной стали был обу-

словлен тем, что режимы термообработки 

этой стали и высокодемпфирующих сплавов 

системы Cu-Mn близки (температура закал-

ки 800-830оС, температура отпуска 400-

450oC), что позволяет проводить термообра-

ботку многослойного композиционного ма-

териала после сварки взрывом и реализо-

вать высокий уровень свойств как в матери-

але основы, так и в материале покрытия.  

Эксперименты по получению двухслой-

ного металлического композита методом 

сварки взрывом проводились по стандарт-

ной плоской схеме с параллельным распо-

ложением пластин. В качестве взрывчатого 

вещества использовался аммонит. Перед 

сваркой взрывом обе заготовки подверга-

лись закалке и шлифовке. Исследуемые 

композиционные материалы формирова-

лись при ударных давлениях от P=20,7 ГПа 

до P=11,2 ГПА. Толщина основного материа-

ла (демпфирующего сплава) варьировалась 

от t=2,4 мм до=9 мм, а толщина метаемой 

пластины (высокопрочного стального слоя) 

– от 1,2 до 1,5 мм. 

После сварки взрывом изучалась кинети-

ка изменения демпфирующих и механиче-

ских свойств биметаллического материала 

при отжиге при температурах 400-450оС. 

Также контролировались адгезионные свой-

ства полученного компаунда. Демпфирую-

щие свойства композитов измерялись с по-

мощью автоматизированной установки, со-

бранной по схеме обратного изгибного ма-

ятника [5]. Исследовались амплитудные за-

висимости логарифмического декремента 
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колебаний δ при комнатной температуре. 

Демпфирующие характеристики анализиро-

вались в диапазоне амплитуд колебаний 

=l/l=0.01-2x10-3. Структурное состояние 

композиционных материалов изучалось ме-

тодом рентгеновской дифракции, а также с 

помощью электронной микроскопии. 

Результаты и их обсуждение 

Эксплуатационные характеристики лю-

бых биметаллических материалов опреде-

ляются адгезионными характеристиками на 

поверхности раздела. В работе [6] на осно-

вании проведенного исследования было по-

казано, что картина разрушения биметалли-

ческого образца после испытания на удар-

ный изгиб является вязкой. На границе раз-

дела двух материалов расслоение не проис-

ходит даже в зоне разрыва металла, как для 

образца сразу после сварки взрывом, так и 

для того же материала после дополнитель-

ного отжига при 400оС в течение 1 часа. 

Циклические испытания на изгиб также не 

выявили расслоения материала.  

Твердость переходной зоны составляет 

18 HRC сразу после взрыва и увеличивается 

до 28 HRC после отжига. Твердость поверх-

ностного слоя достигает 50-52 HRC. Предел 

прочности поверхностного слоя превышает 

1100 МПа. В то же время твердость демпфи-

рующего компонента в максимальном 

демпфирующем состоянии составляет всего 

5-6 HRC. Таким образом, используя сварку 

взрывом, можно обеспечить надежное по-

верхностное упрочнение СВД.  

Установлено, что кинетика ГЦК-ГЦТ пре-

вращения в демпфирующем компоненте 

биметалла существенно отличается от ки-

нетики, характерной для монолитного вы-

сокодемпфирующего сплава того же состава. 

На рис. 1 представлены данные об измене-

нии степени тетрагональности сплава 60Mn-

40Cu и биметалла на его основе в ходе отжи-

га при Т=4000С. Можно видеть, что степень 

тетрагональности демпфирующей состав-

ляющей композиционного материала при 

отжиге возрастает быстрее, чем у контроль-

ного монолитного сплава. 

Процесс формирования высокодемпфи-

рующего состояния в монолитном сплаве 

носит стадийный характер, причем каждая 

стадия характеризуется своим типом струк-

турного состояния материала. Электронно-

микроскопическое исследование позволяет 

визуализировать 3 характерные стадии 

структурообразования в сплаве Mn-Cu (рис. 

2-4). 

Рис. 1. Изменение степени тетрагональности сплава 60Mn-40Cu (1) и биметалла на 
его основе (2) в процессе отжига при T=4000С  
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В отличие от сплавов с классическим 

термоупругим мартенситным превраще-

нием, в сплавах Mn-Cu реализуется так 

называемое «наведенное» превращение, ко-

торому предшествует спинодальный распад 

γ-твердого раствора на области, обогащен-

ные и обедненные Mn [7]. Когда в процессе 

отжига содержание Mn в богатых Mn обла-

стях достигает критического значения 

(~80%Mn), происходит локальное ГЦК-ГЦТ 

превращение (гранецентрированная куби-

ческая решетка трансформируется в гране-

центрированную тетрагональную). Таким 

образом, образуется двухфазная структура 

ГЦК+ГЦТ. Двухфазное состояние проявляет-

ся в виде появления на изображениях так 

называемого «твидового» контраста (рис. 2).  

Дальнейшее увеличение времени отжига 

приводит к распространению превращения 

(которое было инициировано в обогащен-

ных Mn областях) на расстояния, превыша-

ющие длину волны модуляции состава при 

спинодальном распаде. Эту стадию можно 

интерпретировать как первый этап разви-

тия единой тетрагональной структуры. 

Микроструктура на этой стадии характери-

зуется наличием цилиндрических тетраго-

нальных доменов, вытянутых вдоль направ-

лений <110>. Эти домены состоят из сотен 

зон, обогащенных и обедненных по Mn, но 

обладают одинаковой степенью тетраго-

нальности. Характерной особенностью этой 

Рис. 2. Темнопольное электронно-микроскопическое изображение, полученное в 
рефлексе (002), двухфазной ГЦК+ГЦТ структуры сплава 60Mn-40Cu после отжига при 

Т=4000С в течение 2 часов. Плоскость фольги {011}  

Рис. 3. Темнопольное электронно-микроскопическое изображение структуры сплава 
60Mn-40Cu, отожженного при 4000C в течение 8 часов (а) и схема сопряжения тетра-

гональных доменов, наблюдаемых в «паркетной» микроструктуре (б).  
Плоскость фольги {001} 
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микроструктуры, которую называют «пар-

кетной», является наличие двух типов со-

пряжения тетрагональных доменов, имею-

щих либо взаимно-перпендикулярные, либо 

совпадающие направления осей «с» тетра-

гональных доменов (рис. 3). В такой струк-

туре имеется высокая доля легкоподвижных 

двойниковых границ, не закрепленных дис-

локациями несоответствия. Сходную по 

морфологическим чертам микроструктуру 

авторы работы [8] наблюдали в сплавах си-

стемы Mn-Cu вблизи точки мартенситного 

превращения в экспериментах insitu, назвав 

ее структурой бороздок.  

На поздних стадиях отжига формируется 

двойниковая микроструктура, типичная для 

ГЦК-ГЦТ превращения, которая обеспечива-

ет максимальную релаксацию упругих 

напряжений (рис. 4). Характерной ее осо-

бенностью является иерархическое строе-

ние, в котором присутствуют двойники двух 

типов. Более крупные макродвойники со-

держат микродвойники (они же тетраго-

нальные домены) двух из трех возможных (в 

ГЦТ структуре) ориентировок осей «с». 

Каждой стадии структурообразования в 

сплаве соответствует свой уровень демпфи-

рования и свой вид амплитудной зависимо-

сти демпфирующей способности. Типичные 

амплитудные зависимости величины лога-

рифмического декремента колебаний спла-

ва с 60% Mn для различных стадий структу-

рообразования в сплаве представлены на 

рис. 5, а. При выдержках 1-4 часа демпфиру-

ющая способность небиметаллического СВД 

слабо зависит от амплитуды колебаний, но с 

увеличением продолжительности отжига ее 

уровень возрастает. Ситуация кардинально 

меняется, когда время отжига увеличивает-

ся с 4 до 10 часов. Сильная амплитудная за-

висимость демпфирующей способности 

проявляется при всех амплитудах колеба-

ний, а в области высоких амплитуд значения 

δ достигают 25%. При дальнейшем увеличе-

нии продолжительности отжига демпфиру-

ющая способность сплава несколько снижа-

ется, но сильная амплитудная зависимость 

сохраняется. 

Анализ имеющихся данных показывает, 

что амплитудно-независимое затухание 

происходит на стадии существования двух-

фазной структуры, когда диссипация энер-

гии обусловлена переориентацией осей «с» 

тетрагональных выделений в поле внешних 

упругих напряжений.  

Электронно-микроскопические эффекты, 

связанные с процессами переориентации 

осей «с» тетрагональных выделений в двух-

фазных сплавах Mn-Cu, наблюдали авторы 

работы [9], назвав эти эффекты термином 

«flickering».  

Заметное повышение уровня демпфиро-

Рис. 4. Светлопольное электронно-микроскопическое изображение структуры спла-
ва 60Mn-40Cu, состаренного при 400оС в течение 16 часов. Плоскость фольги {011} 



Известия ВолгГТУ 

 

74 

вания при средних и высоких амплитудах 

колебаний и соответствующее формирова-

ние сильной амплитудной зависимости 

демпфирующей способности происходит на 

стадии существования единой тетрагональ-

ной структуры. Диссипация энергии на этой 

стадии связана с гистерезисным движением 

границ тетрагональных доменов. Макси-

мальные демпфирующие свойства реализу-

ются на ранней стадии формирования еди-

ной тетрагональной структуры, где суще-

ствует большое количество легко подвиж-

ных (слабо фиксированных) границ. Закреп-

ление доменных границ дислокациями 

несоответствия и, соответственно, умень-

шение демпфирующей способности проис-

ходят при переходе к классической двойни-

ковой структуре. 

Демпфирующая способность биметалла с 

демпфирующим компонентом из Mn-Cu 

сплава того же состава достигает своих мак-

симальных значений уже через 2 часа отжи-

га и при дальнейшем увеличении его про-

должительности меняется незначительно 

(рис. 5, б). Кроме того, у биметалла практи-

чески отсутствует стадия амплитуднонеза-

висимого демпфирования. Другими словами, 

процесс формирования единой тетраго-

нальной структуры в демпфирующей со-

ставляющей биметалла протекает быстрее, 

чем в монолитном сплаве Mn-Cu. Отметим, 

что демпфирующая способность биметалла 

в области малых амплитуд колебаний почти 

не уступает соответствующим характери-

стикам монолитного Mn-Cu сплава.  

Установлено, что демпфирующая способ-

ность биметалла достаточно слабо зависит 

от толщины демпфирующего слоя. Более то-

го, демпфирующая способность биметаллов, 

изготовленных на основе СВД с существенно 

отличающимся уровнем демпфирования, 

практически не отличается. Сопоставим 

демпфирующие свойства биметалла на ос-

нове двойного сплава 60Mn-40Cu (рис. 5, б) и 

биметалла на основе высоколегированного 

сплава 80%Mn-15%Cu-2%Ni-3%Cr (рис. 6). 

Можно видеть, что уровень демпфирования 

этих биметаллов практически одинаков во 

всем исследуемом диапазоне амплитуд ко-

лебаний несмотря на то, что максимально 

достижимый уровень демпфирования для 

монолитного высокомарганцевого легиро-

ванного сплава почти в 2 раза ниже, чем для 

бинарного сплава [3].  

Характер амплитудной зависимости мо-

нолитных сплавов и биметаллов на стадии 

амплитуднозависимого демпфирования 

аналогичен: резкое увеличение δ в области 

                 а)                                                                                            б) 
Рис. 5. Амплитудные зависимости логарифмического декремента колебаний для 

сплава 60Мn-40Сu (а) и биметалла на его основе (б) на разных стадиях отжига при 
Т=4000 С  
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малых амплитуд и более плавное возраста-

ние затухания в области средних и высоких 

амплитуд. Анализ полученных результатов 

свидетельствует о том, что в монолитных 

СВД и в композитах на их основе действует 

один и тот же механизм демпфирования. 

Максимальный уровень затухания реализу-

ется на начальных этапах формирования 

единой тетрагональной структуры.  

Отметим основные особенности форми-

рования высокодемпфирующего состояния 

в биметаллах по сравнению с монолитными 

СВД. Прежде всего, это очевидное ускорение 

процесса формирования единой тетраго-

нальной структуры в демпфирующей со-

ставляющей биметалла по сравнению с мо-

нолитным СВД, а также относительно высо-

кий уровень демпфирования биметалла в 

области малых амплитуд колебаний.  

При анализе процессов, происходящих в 

демпфирующей составляющей биметалли-

ческих сплавов, следует учитывать роль 

внешних растягивающих напряжений. Эти 

напряжения действуют в демпфирующей 

составляющей биметалла не только в усло-

виях эксплуатации, но и определяют пара-

метры мартенситного превращения, проис-

ходящего при охлаждении биметалла от 

температуры отжига. Уровень внешних рас-

тягивающих напряжений в демпфирующем 

компоненте на основе сплавов Mn-Cu доста-

точно высок из-за существенной разницы 

коэффициентов теплового расширения это-

го сплава и стали. Так, значения коэффици-

ентов теплового расширения сплава Mn-Cu и 

стали 30ХГСА различаются в 2 раза (22-

26x10-61/K и 11-13х10-61/K соответственно) 

[10]. Известно, что температура мартенсит-

ного превращения возрастает под действи-

ем внешних напряжений [11, 12]. Учитывая 

бриллюэновский тип зависимости степени 

тетрагональности мартенситных кристал-

лов от температуры в сплавах Mn-Cu, это 

приводит к увеличению степени тетраго-

нальности мартенсита при комнатной тем-

пературе и, соответственно, ускоряет про-

цессы формирования единой тетрагональ-

ной структуры в сплавах Mn-Cu. Как след-

ствие, наличие внешних растягивающих 

напряжений также благоприятно влияет на 

уровень демпфирующей способности биме-

талла в области малых амплитуд колебаний. 

Как следует из результатов, приведенных в 

работе [2], под действием внешних напря-

жений демпфирующая способность сплава 

60Mn-40Cu возрастает (примерно на 20%) в 

Рис. 6. Амплитудные зависимости логарифмического декремента колебаний для би-
металла на основе легированного сплава 80%Mn-15%Cu-2%Ni-3%Cr на различных 

стадиях отжига при температуре Т=450оС 
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области    малых    амплитуд    колебаний    

(ε<4х10-4). В результате в области малых ам-

плитуд колебаний уровень демпфирования 

в биметалле практически не уступает соот-

ветствующим характеристикам монолитно-

го сплава (δ = 7 и 12%, соответственно). От-

метим, что это важно для практического 

применения материала в некоторых кон-

кретных изделиях [13].  

Максимальная демпфирующая способ-

ность высокодемпфирующего биметалличе-

ского сплава (δ~20%) ниже, чем у монолит-

ного СВД того же состава (где δ достигает 

~30%). Однако достигнутый уровень полно-

стью соответствует требованиям, предъяв-

ляемым к вибро- и шумо-поглощающим 

конструкционным материалам [14, 15].  

Заключение 

Высокопрочные биметаллические кон-

струкционные материалы, обладающие вы-

соким уровнем демпфирующей способности 

и высокими механическими свойствами, мо-

гут быть получены с использованием техно-

логии сварки взрывом. В качестве демпфи-

рующей основы биметалла рекомендуется 

использовать СВД на основе системы Mn-Cu 

с термоупругим мартенситным превраще-

нием. Поверхностное упрочнение может 

быть обеспечено толстым слоем высоко-

прочной конструкционной стали. Установ-

лено, что плоские растягивающие напряже-

ния, возникающие в демпфирующей состав-

ляющей биметалла, ускоряют формирова-

ние специфической мартенситной структу-

ры с легкоподвижными границами тетраго-

нальных доменов. Сочетание высокой демп-

фирующей способности и высокой прочно-

сти в полученных биметаллических матери-

алах является перспективным для практи-

ческого применения (по крайней мере, для 

инструментальной промышленности).  
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ИНИЦИИРОВАНИЕ ПОРОШКОВОЙ СМЕСИ Ni-Al В УСЛОВИЯХ УДАРНО-ВОЛНОВОГО И 
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В данной работе представлены результаты исследования ударно-волнового воздействия и терми-
ческой обработки порошковой смеси Ni-Al в металлической матрице. Установлено, что монофаз-
ный продукт NiAl образуется как непосредственно при взрывном воздействии при скорости мета-
ния пластины 1500 м/с, так и при термической обработке с нагревом до 750 ºС и трёхчасовой вы-
держке в печи запечатанной матрицы, полученной по режиму сварки взрывом стали 08 + 09Г2С. 
Температура инициирования порошковой смеси составляла около 600 ºС. Полученные результаты 
перспективны для разработки и создания композиционных металлических материалов с интерме-
таллидным слоем. 
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This paper studies shock wave loading and heat treatment of a Ni-Al powder mixture in a metal matrix. We 
had found that a monophasic product NiAl was synthesized at the flyer plate velocity of 1500 m/s, imme-
diately, or at 550 m/s during heat treatment (up to 750 °С) and for 3 hours heat treatment. Initiation tem-
perature of powder mixture was about 600 °С. The results got are perspective for the development and 
production of composite materials with an intermetallic layer. 
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Композиционные материалы, в том числе 

металлокерамические, позволяют улучшать 

эксплуатационные свойства различных из-

делий и расширять возможности для даль-

нейшего развития таких отраслей промыш-

ленности, как машиностроение, судострое-

ние, приборостроение и т.д. [1, 2]. К компо-

зиционным материалам принято относить 

структурные гетерогенные материалы, ко-

торые состоят из двух или более составля-

ющих. В основном такие составляющие де-

лятся на упрочняющие фазы и матричные 

основы. В большинстве случаев упрочняю-

щие фазы имеют высокую прочность, твёр-

дость, жаропрочность и т.д., но низкую пла-

стичность, ударную вязкость, трещиностой-

кость и т.п. Вследствие этого упрочняющие 

элементы заключатся в металлическую (или 

иного материала) матрицу, которая пере-

распределяет нагрузку и обладая более вы-

сокими пластическим свойствами, отвечает 

за конструкционную прочность и эксплуа-

тационные характеристики материала. 

Например, благодаря армированию керами-

ки дисперсными металлическими частица-

ми получают керметы, которые обладают 

повышенной изностойкостью, жаростойко-

стью, теплопроводностью и устойчивостью 

к тепловым ударам [3, 4]. 

Новым классом конструкционных мате-

риалов являются металло-

интерметаллидные слоистые композицион-

ные материалы (МИСКМ), которые пред-

ставляют собой чередующиеся интерметал-

лидные и металлические слои с резко раз-

личающимися физико-механическими свой-

ствами, что делает их привлекательными 

для применения в авиакосмической технике 

и многих других областях промышленности. 

При этом, необходимо учитывать, что резко 
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различающиеся физико-механические свой-

ства сопрягаемых материалов вносят свои 

ограничения для создания качественного 

соединения металлического и интерметал-

лидного слоя [5 … 8].  

Цель данной работы заключалась в полу-

чении модельного материала с интерметал-

лидным слоем из Ni-Al и определении опти-

мальных режимов инициирования порош-

ковой смеси при ударно-волновом и терми-

ческом воздействии. 

Материалы и методика эксперимента 

Для экспериментов использовались мат-

рицы из стали 09Г2С размером 20×100×100 

мм, с глухим отверстием по центру глубиной 

4 мм и диаметром 58 мм. В качестве метае-

мой пластины использовалась сталь 08 

толщиной 4 мм. Для ударно-волнового 

нагружения и синтеза в режиме теплового 

взрыва использовали порошковую смесь 

никеля ПНКУТ-3 и алюминия АСД-1 стехио-

метрического состава для получения конеч-

ного продукта NiAl. Смешивание исходных 

порошков проводилось в смесителе бара-

банного типа «Турбула» со скоростью вра-

щения барабана 25 об/мин в течение 3 часов 

с соотношением массы шаров к массе по-

рошка 1:5. Затем порошковая смесь запрес-

совывалась в матрицу. Ударно-волновое 

нагружение проводилось при скоростях ме-

тания ударника 550 м/с и 1500 м/с. Схема 

сборки представлена на рис. 1. 

Для синтеза в режиме теплового взрыва 

использовали индукционную печь. В работе 

применялось два режима термической обра-

ботки: 1 – скорость нагрева 25°С/мин до 

температуры 750°С и выдержка в течение 2 

часов; 2 – скорость нагрева 12,5°С/мин до 

температуры 750°С, выдержка 3 часа и 

остывание образца с печью до комнатной 

температуры.  

Для определения температуры синтеза в 

условиях теплового взрыва использовали 

термопары ВР5/20 диаметром 100 мкм, ко-

торые помещали внутрь матрицы и порош-

кового слоя. Исследования фазового состава 

проводили на автоматическом рентгенов-

ском дифрактометре ДРОН-3М. Структуру 

Рис. 1. Схема ударно-волнового нагружения компактов Ni-Al в разрезе:  
1 – детонатор; 2 – взрывчатое вещество; 3 – метаемая пластина; 4 – установочный эле-

мент; 5 – генератор; 6 – спрессованный компакт; 7 – матрица  

Рис. 2. Композиционный материал: слева образец № 1; справа образец № 3;  
1 – верхний слой, 2 – интерметаллидный слой, 3 – нижний слой 
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полученных композитов исследовали с по-

мощью растрового электронного микроско-

па Zeiss Ultraplus. 

Результаты и их обсуждение 

После экспериментов, проведенных по 

схеме (рис. 1) были получены образцы: №1, 

№ 2, №3 (рис. 2). Образцам №1 и №2 соот-

ветствовала скорость метания 550 м/с, об-

разец №3 – 1500 м/с. Было установлено, что 

в образце №3 в результате ударно-

волнового воздействия происходит экзо-

термическая реакция в порошковой смеси 

Ni-Al о чём свидетельствовала температура 

поверхности образца (180°С) после экспери-

мента и образуется монофазный продукты в 

виде интерметаллида NiAl (рис. 3). 

Образцы № 1 и № 2 нагревали до темпе-

ратуры 750 ºС и выдерживали в печи в тече-

ние двух и трёх часов, соответственно. Тем-

пература инициирования реакции в образ-

цах составляла 580-590 °С. Рентгенофазовый 

анализ синтезированных порошковых сме-

сей показал, что при выдержке в печи об-

разца №1 в течение двух часов интерметал-

лидный слой состоял из NiAl, Ni2Al3, Ni3Al, а 

при трёхчасовой выдержке образца №2 ин-

терметалидный слой в основном состоит из 

одной фазы NiAl (рис. 3). В работах [9, 10] 

было показано, что при нагреве Ni-Al ком-

пактов ниже температуры плавления алю-

миния образуются интерметаллидные фазы 

(Ni2Al3, Ni3Al, NiAl3).  

Выводы 

1. Проведенные исследования показали, 

что получение композиционных материалов 

с синтезируемым интерметаллидным слоем 

возможно как ударно-волновым нагружени-

ем, так и при термической обработке на по 

установленному режиму. 

2. Показано, что при получении компози-

ционного материала путём синтеза компак-

та (порошковой смеси Ni-Al), с образованием 

интерметаллидного слоя NiAl между сталью 

08 и 09Г2С во время ударно-волнового 

нагружения, интерметаллидная прослойка 

имеет пористую структуру и не равномер-

ную толщину. Данный способ позволяет по-

лучить многослойный материал за одну 

операцию без использования последующих 

операций нагрева в печи. 

3. Установлено, что при термической об-

работке запечатанного компакта (порошко-

вой смеси Ni-Al) в металлической матрице, 

полученного сваркой взрывом, по режиму 

нагрев до 750 ºС и выдержка в течении 2 ча-

сов образуется многофазный продукт (NiAl, 

Ni2Al3, Ni3Al). При увеличении времени вы-

держки до 3 часов образуется монофазный 

продукт (NiAl), как при ударно-волновом 

нагружении. Интерметаллидный слой имеет 

Рис. 3. Дифрактограмма интерметаллидных слоев Ni-Al:  
№ 1 и № 2 при 550 м/с и выдержкой в печи 2 и 3 часа, №3 при 1500 м/с 
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однородную структуру и равномерную тол-

щину, что является необходимым условием 

при получении композиционного материа-

ла. 

Получение однородной структуры и рав-

номерной толщины интерметаллидного 

слоя в (металлических матрицах) слоистых 

материалах ударно-волновым нагружением 

является дальнейшим направлением иссле-

дований. 
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The paper indicates the technological features of obtaining a composite of the Ti-Al system. Investigations 
on the study of structural features and mechanical properties of a composite material reinforced with in-
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Слоистые интерметаллические материа-

лы (СИК) – один из перспективных видов 

композиционных материалов. Качественное 

изменение физико-механических свойств в 

таких материалах достигается за счет фор-

мирования в них прослоек интерметалличе-

ских соединений. При этом изменение 

свойств зависит от свойств синтезируемых 

интерметаллидов, их процентного содержа-

ния в композите и характера распределения. 

Одной из основных систем металлов, при-

меняющихся для создания СИК является си-

стема титан-алюминий. Интерметаллиды на 

основе титана и алюминия обладают повы-

шенной хрупкостью и малой пластичностью. 

Им свойственны низкие значения напряже-

ний при разрушении при изгибе и сжатии. 

Так, в работе [1] выявлено, что напряжение 

разрушения интерметаллического соедине-

ния TiAl3 при сжатии составило 345 МПа. 

Формирование прочных и хрупких интерме-

таллических прослоек в таких материалах 

способствует повышению прочности и мо-

дуля упругости, однако значительно падает 

пластичность материала, особенно при воз-

действии изгибающих нагрузок. Становится 

актуальным вопрос изменения характера 

распределения интерметаллидов в компо-

зиционном материале и технологической 

реализации данного вопроса. В данной ра-

боте рассматривается способ получения 

композита системы Ti-Al, армированного не 

сплошной интерметаллической прослойкой 

и методы и возможность прогнозирования 

физико-механических свойств. 

Технологические особенности получе-

ния композиционного материала и про-

гнозирование физико-механических ха-

рактеристик 

Исследуемый композиционный материал 

состоит из трех слоев – внешние слои из 

технически чистого титана марки ВТ1-0, и 

внутреннего слоя из алюминия АД1. Осо-

бенность промежуточной алюминиевой 
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пластины заключается в наличии сквозных 

перфораций, выполненных равномерно по 

всей плоскости листа. Форма каналов кони-

ческая, распределение каналов – каналы с 

противоположно-направленной конусно-

стью в соседних каналах, причем каналы с 

однонаправленной конусностью располо-

жены в шахматном порядке. Схематично 

данный композиционный материал 

представлен на рис. 1. 

При получении композита на завышен-

ных скоростях детонации на границе соеди-

нения материалов происходит локальное 

оплавление с образованием интерметаллида 

входящего в систему Ti-Al. Если данные 

оплавления смогут сформировать равно-

мерно распределнный слой на границе раз-

дела двух материалов, то это приведет к по-

вышению модуля упругости композицион-

ного материала и к снижению его пластиче-

ских свойств и существенному ограничению 

последующих технологических операций. 

Благодаря наличию в промежуточной 

алюминиевой пластине сквозных каналов, 

при проведении процесса сварки взрывом, 

обеспечивается проникновение металла 

плакирующего листа сквозь алюминиевый 

слой и прочное соединения с металлом ос-

новы. Коническая форма перфораций и их 

выполнение с противоположной направ-

ленностью значительно снижается напря-

жения, возникающие при сварке взрывом. 

Были установлены рациональные пара-

метры сварки, при которых обеспечивается 

качественное соединение материалов: ско-

рость точки контакта от 2063 до 2426 м/с, 

скорость соударения от 412 до 477 м/с [2].  

Синтез интерметаллической прослойки 

осуществляется термической обработкой, 

однако образование интерметаллидов воз-

можно и на стадии сварки взрывом. Рентге-

носпектральным и металлографическим 

анализами установлено, что при форсиро-

ванных режимах наблюдается наличие ин-

терметаллида TiAl2 при этом повышается 

временное сопротивление. Толщина 

Рис. 2. Микроструктура зоны соединения металла-основы и перфорирующего  
элемента с дефектом (х100)  

Ti 

Ti 

Al 

Рис. 1. Схема исследуемого слоистого композиционного материала: 
1 – ВТ1-0; 2 – перфорации; 3 –АД1 
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прослойки интерметаллидов составляет 3-5 

мкм. Однако стоит отметить, что при форси-

рованных режимах образуются дефекты в 

зоне соединения металла-основы и перфо-

рирующего элемента (рис. 2). 

Дальнейшими операциями являются 

прокатка композиционного материала и 

термическая обработка с целью синтеза ин-

терметаллических соединений на границе 

соединений титана и алюминия. Важной за-

дачей является выбор рациональных режи-

мов термической обработки, при которых 

возможно получить необходимый комплекс 

физико-механических свойств. На рис. 3 

представлена кинетика образования интер-

металлида на межслойной границе в зави-

симости от режимов термической обработки 

[3]. Показано, что выдержка в течение 11520 

минут при температуре 630 °С позволяет 

формировать интерметаллическую про-

слойку толщиной до 100 мкм. Увеличение 

температурного режима синтеза до 670 °С 

приводит к расплавлению алюминиевой со-

ставляющей и разрушению композиционно-

го материала. 

В работе [4] исследование химического 

состава интерметаллической прослойки вы-

явило, что образующийся интерметаллид 

соответствует фазе TiAl3. 

Синтез интерметаллической прослойки в 

Рис. 3. Кинетика роста интерметаллической прослойки  

Рис. 4. Эпюра распределения коэффициента запаса прочности исследуемой модели 
композиционного материла 
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процессе термической обработки позволяет 

повысить прочностные показатели компо-

зита системы Ti-Al. В работах [2, 5, 6] было 

проведено прогнозирование физико-

механических свойств композиционного ма-

териала методом компьютерного моделиро-

вания в программе SolidWorks с интегриро-

ванным в него модулем CosmosWorks. В упо-

мянутых работах на трехмерной модели 

проводился прогноз прочности исследуемо-

го композиционного материала при различ-

ных статических нагрузках (рис. 4). При 

этом учет пластических деформаций не про-

водился.  

Результаты компьютерного моделирова-

ния описанных расходились с результатами 

реальных экспериментов на 15 %. Оценку 

прочностных характеристик производили 

испытанием на статическое растяжение со-

гласно ГОСТ 1497-84, образцы вырезались в 

перпендикулярных направлениях, что поз-

воляет судить об анизотропии механических 

свойств исследуемого материала. На основа-

нии результатов механических испытаний 

составлены зависимости временного сопро-

тивления композиционного материала от 

толщины интерметаллической прослойки 

(рис. 5). 

Таким образом, интенсивность роста ин-

терметаллидов напрямую зависит от темпе-

ратуры и времени выдержки. При этом при 

достижении толщины прослойки 100 мкм её 

Конфигурации схем расчета  

Схема эксперимента 1 2 3 4 

а, мм 9,8 11,8 13,8 14,8 

 

Рис. 6. Схема исследуемого слоистого композиционного материала: 
1 – ВТ1-0; 2 – перфорации; 3 –АД1 

Рис. 5. Зависимость прочности композиционного материала от толщины 
 интерметаллической прослойки 
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рост прекращается. Максимальная проч-

ность достигается при толщине прослойки 

порядка 100 мкм, временное сопротивление 

при этом составляет от 620 до 640 МПа. 

В программном комплексе ANSYS прове-

дено компьютерное моделирование пла-

стичности композита системы Ti-Al при воз-

действии на него изгибающих нагрузок. Из-

меняемым параметром а моделирования 

являлось расстояние между интерметалли-

ческими прослойками. Схемы нагружения 

композита соответствуют схемам испыта-

ния на изгиб по ГОСТ 14019-2003 [7], но с 

некоторыми допущениями, диаметр оправ-

ки выбран 10,0 мм (рис. 6). В таблице пред-

ставлены конфигурации схем расчета. 

Рис. 7. Эпюра распределения коэффициента запаса прочности для  
интерметаллической прослойки в 4-й схеме расчета 

Рис. 8. Эпюра распределения коэффициента запаса прочности для титана  
и алюминия в 4-й схеме расчета 

 
 

Рис. 9. Зависимость угла прогиба от расстояния между интерметаллическими  
прослойками 
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Критерием прочности для материалов 

титан и алюминий была выбрана гипотеза 

Губера-Мизеса-Генки, а для интерметалли-

ческих прослоек гипотеза Мора-Кулона. В 

работах [5, 6] показано, что разрушение ма-

териала происходит при коэффициенте за-

паса прочности 0,7, что и было принято кри-

терием разрушения в данной работе. Эпюры 

распределения коэффициента запаса проч-

ности для 4 эксперимента представлены на 

рис. 7 и 8. 

Максимальный угол прогиба без интер-

металлических прослоек, по данным [2] со-

ставляет более 120 градусов. На основании 

серии из 4 расчетов был составлен график 

(рис. 9), показывающий зависимость макси-

мального угла прогиба от расстояния между 

интерметаллическими прослойками.  

Установлено, что зависимость между уг-

лом прогиба и расстоянием между интерме-

таллическими прослойками нелинейная и 

имеет ярко выраженный параболический 

характер.  

Заключение 

В работе были рассмотрены основные 

технологические аспекты получения СИК по 

новой схеме армирования. Показано, что 

возможно образование интерметаллической 

прослойки, повышающие физико-

механические свойства на стадии соедине-

ния слоев сваркой взрывом, одна для этого 

необходимы форсирующие режимы, кото-

рые приводят к образованию различных де-

фектов. Наиболее рациональным является 

соединение слоев на оптимальных режимах, 

исключающих появление интерметаллидов 

и последующая термическая обработка ком-

позита с целью синтеза интерметалличе-

ской прослойки. Подтверждено при помощи 

компьютерного моделирования и экспери-

ментально, что толщина интерметалличе-

ской прослойки напрямую влияет на вре-

менное сопротивление композиционного 

материала, максимальная прочность состав-

ляет от 620 до 640 МПа при толщине про-

слойки, равной 100 мкм. Применяемая новая 

схема армирования позволяет варьировать 

различные геометрические параметры с це-

лью изменения физико-механических 

свойств, в частности, при помощи компью-

терного моделирования рассмотрена воз-

можность повышения пластичности за счет 

изменения расстояния между интерметал-

лическими прослойками.  

 

Библиографический список 

 

1. Milman, Yu. V. Mechanical behavior of Al3Ti inter-
metallics and L12 phases on its basis / Yu. V. Milman, D. B. 
Miracle, S. I. Chugunova // Intermetallics. – 2001. – Vol. 9. 
– Рp. 839-845. 

2. Гуськов М. С. Создание высокопрочного компо-
зиционного материала титан-алюминий с перфориро-
ванным интерметаллическим слоем и оксидо-
керамическим покрытием. – дис. … канд. тех. наук. – 
Пенза. – 2015. – 151 с. 

3. Крюков, Д. Б. Исследование влияния термиче-
ской обработки на структурные превращения и физи-
ко-механические свойства композиционного материа-
ла титан-алюминий / Д. Б. Крюков, М. С. Гуськов, Д. С. 
Гуськов // Модели, системы, сети в экономике, техни-
ке, природе и обществе. – 2016. – №. 1 (17) – С. 290-298. 

4. Жоров, А. Н. Формирование структуры и мик-
ромеханических свойств сваренных взрывом титано-
алюминиевых слоистых металлических и интерме-
таллидных композитов. – автореф. дис. … канд. техн. 
наук.– Волгоград: ВолгГТУ. – 2006. – 20 с. 

5. Крюков, Д. Б. Разработка модели нового компо-
зиционного армированного материала системы титан-
алюминий в программе SolidWorks / Д. Б. Крюков, А. В. 
Прыщак, М. С. Гуськов. // Системы проектирования, 
моделирования, подготовки производства и управле-
ние проектами CAD/CAM/CAE/PDM, сборник статей VIII 
межд. науч. - практ. конф. – 2014. – С. 45-49. 

6. Крюков, Д. Б. Исследование влияния конфигу-
рации упрочняющих элементов на прочностные свой-
ства моделей композиционных материалов системы 
титан-алюминий / Д. Б. Крюков, А. В. Прыщак, М. С. 
Гуськов // Известия высших учебных заведений. По-
волжский регион. Технические науки, Пенз. гос. ун-т. – 
2014. – С. 112-119. 

7. Материалы металлические. Метод испытаний 
на изгиб: ГОСТ 14019-2003. – М.: Изд-во стандартов, 
2004. – 8 с. 
 

 



Известия ВолгГТУ  

 

87 

© А. Ю. Малахов, И. В. Сайков, И. В. Денисов, 2020  

А. Ю. Малахов, канд. техн. наук, И. В. Сайков, канд. техн. наук, И. В. Денисов, канд. техн. наук 

СВАРКА ВЗРЫВОМ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ ТУГОПЛАВКИХ МЕТАЛЛОВ  
С ВЫСОКОПРОЧНОЙ СТАЛЬЮ 

ИСМАН им. А. Г. Мержанова РАН, г. Черноголовка, malakhov@ism.ac.ru  

В работе были установлены параметры сварки взрывом листов и труб из жаропрочных сплавов 
Нб5В2МЦ/ЭК102 с высокопрочной сталью ОХН3М. Выявлено, что для обеспечения прочного сцеп-
ления необходимо в разы увеличить кинетическую энергию метаемого элемента из жаропрочного 
сплава по сравнению со сваркой взрывом стальных листов. Металлографические исследования по-
казали, что при близких режимах сварки взрывом в цилиндрических изделиях количество литых 
включений значительно увеличено по сравнению с листами, вплоть до появления сплошной про-
слойки на границе соединения Нб5В2МЦ+ОХН3М. При этом, биметалл ЭК102+ОХН3М имел безде-
фектную структуру. Механические испытания подтвердили качество соединения.  
 

Ключевые слова: сварка взрывом, ниобиевый сплав, никель-кобальтовый сплав, граница соединения  
 

A. Yu. Malakhov, I. V. Saikov, I. V. Denisov 

EXPLOSIVE WELDING OF HEAT RESISTANT ALLOYS BASED ON REFRACTORY METALS  
WITH HIGH STRENGTH STEEL 

Merzhanov Institute of Structural Macrokinetics and Materials Science RAS,  
 Chernogolovka, malakhov@ism.ac.ru 

In this work, the parameters of explosive welding of plates and pipes from heat resistant alloys with high-
strength steel were established. It was found that to ensure strong adhesion, it is necessary to increase the 
kinetic energy of a flayer plate made of a heat-resistant alloy several times in comparison with the explo-
sion welding of steel sheets. Metallographic studies have shown that at similar modes of explosion welding 
in cylindrical products, the number of cast inclusions is significantly increased compared to sheets up to 
the appearance of a continuous layer at the weld interface. Mechanical tests have confirmed the quality of 
the joint. This material is promising for work in structures experiencing thermal and erosive effects. 

 
Keywords: explosive welding, niobium alloy, nickel-cobalt alloy  

 

Повышение эксплуатационных характе-

ристик изделий, работающих при воздей-

ствии на них высоких температур, интен-

сивного газового потока, механических 

нагрузок возможно за счёт применения но-

вых композиционных материалов с рабочим 

слоем их жаропрочных сплавов. Получение 

прочного соединения таких сплавов с дру-

гими металлами часто является трудной 

технологической задачей, вследствие их ту-

гоплавкости, труднодеформируемости, 

наличия комплексной оксидной плёнки и 

др. В основном жаропрочные сплавы ис-

пользуются в авиационном двигателестрое-

нии [1, 2]. 

Одним из способов получения компози-

ционных материалов с резко различающи-

мися свойствами является сварка взрывом. 

При данном процессе образование соедине-

ния происходит в результате совместной 

пластической деформации соударяющихся 

поверхностей. Степень пластической де-

формации металла в зоне соединения обу-

славливается кинетической энергией соуда-

рения свариваемых металлов [3]. Многочис-

ленные теоретические и эксперименталь-

ные исследования процесса столкновения 

свидетельствуют о том, что он гармонично 

вписывается в ряд твердофазных способов 

соединения металлов, протекающих в усло-

виях термосилового воздействия по единой 

схеме [4]. В работах [5, 6] была выдвинута 

гипотеза: в сварочном зазоре впереди точки 

контакта при гиперзвуковом (5-8 Махов) об-

текании свариваемых поверхностей ударно-

сжатым газом, нагретым до 3000 К  на гра-
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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. Воздействуя на свариваемые 

поверхности до соударения, ударно-сжатый 

газ может существенно влиять на качество 

соединения.  

Цель настоящей работы заключалась в 

разработке схем и режимов сварки взрывом 

жаропрочных сплавов на ниобиевой и ни-

кель-кобальтовой основах с высокопрочной 

сталью, которые бы обеспечили необходи-

мую степень пластической деформации и 

термодинамические параметры в сварочном 

зазоре, тем самым позволили бы активиро-

вать межатомные связи в поверхностном 

слое и очистить поверхности до начала 

схватывания свариваемых материалов. 

Методика исследования 

Расчёт основных параметров сварки 

взрывом проводился по методикам, указан-

ных в работах [7 … 9]. 

Сварка взрывом сплавов Нб5В2МЦ и 

ЭК102 со сталью ОХН3М производилась по 

плоскопараллельной схеме, представленной 

на рис. 1. 

Для сварки взрывом трубных образцов 

использовались трубы длиной 300 мм из 

жаропрочных сплавов ЭК102/Нб5В2МЦ 

(Ø32×2,5 мм) и стали ОХН3М (Ø55×9 мм). Со-

гласно разработанной схеме (рис. 2, а) 

внутрь цилиндрической заготовки 8 из ста-

Рис. 1. Схема сборки:  
1 – детонатор; 2 – заряд ВВ; 3 – метаемая пластина; 4– основная пластина;  
5 – подкладной лист; 6 – песчаная основа; 7 – технологический элемент;  

h – сварочный зазор, Hвв – толщина взрывчатого вещества 

а)                                                                           б) 
Рис. 2. Сборка исходных элементов для сварки взрывом:  

а – схема сборки; б – сборка на полигоне  
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ли ОХН3М устанавливается труба 7 из жаро-

прочного сплава.  

Для обеспечения требуемого зазора меж-

ду заготовками и во избежание попадания в 

него продуктов детонации взрывчатого ве-

щества использовалась специальная крыш-

ка 6. Собранные таким образом трубы уста-

навливались на металлическую пластину 2, 

затем вся сборка помещалась на песчаную 

основу 1. Для уменьшения разлета взрывча-

того вещества использовалась забойка из 

песка 3 (рис. 2, б). 

Изготовление микрошлифов производи-

лось на установке ШЛИФ–1М/V. Микро-

структура образцов изучалась с помощью 

автоэмиссионного сканирующего электрон-

ного микроскопа (СЭМ) сверхвысокого раз-

решения ZeissUltraplus на базе Ultra 55 с 

приставкой рентгеновского микроанализа 

INCA 350 Oxford Instruments. Микротвер-

дость определяли методом Виккерса (HV) 

при помощи микротвердомера ПМТ-3, пред-

назначенного для измерения твёрдости ме-

таллов, сплавов, стекла, в соответствии с 

ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007 и ГОСТ 9450-76. 

Ультразвуковой контроль плоских образцов 

проводился с использованием прибора 

УД2В-П45 с раздельно-совмещёнными пре-

образователями типа П112-2,5 и П112-5. Для 

проведения УЗК поверхности биметалличе-

ских цилиндрических заготовок были ис-

пользованы специальные раздельно-

совмещенные преобразователи DFI50410 c 

частотой 5 МГц. 

Результаты и их обсуждение 

В результате первого этапа эксперимен-

тальной работы были получены образцы 

листового биметалла размером 

11,5(10+1,5)×100×300 мм. Толщина плаки-

рующего слоя составляла 1,5 мм. Ультразву-

ковой контроль образцов №1 и №3 показал 

100% сплошность соединения. 

 Параметры сварки взрывом и прочность 

соединения слоёв указаны в таблице 1. 

Анализ результатов экспериментов пока-

зал, что при параметре r=1,6 не обеспечи-

Таблица 1 – Параметры сварки взрывом 

Материал Скорость 
детонации 

D, м/с* 

Параметр 
r 

Скорость 
метания 
𝑣0, м/с 

Кинетическая 
энергия, 𝜔 

МДж/м2 

Предел прочно-
сти соединения 

на отрыв σв, МПа Основа 
Метаемая 
пластина 

№ 12ХМ 12Х18Н10Т 2400 1,0 446 № 12ХМ 

1 ОХН3М Нб5В2МЦ 2500 1,6 782 1 ОХН3М 

2 ОХН3М ЭК102 2500 1,6 782 2 ОХН3М 

3 ОХН3М ЭК102 2800 2,2 1050 3 ОХН3М 

 

а)                                                                                          б) 
Рис. 3. Граница соединения биметаллических листов:  

а – с плакирующим ниобиевым слоем; б – с никель-кобальтовым слоем  
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вается равнопрочное соединение ниобиево-

го сплава Нб5В2МЦ с высокопрочной сталью 

(образец № 1), а при сварке сплава ЭК102 со-

единение не образовывалось (образец № 2). 

Увеличение скорости детонации в 1,2 раза и 

параметра r до 2,2 обеспечило получение 

равнопрочного соединение сплава ЭК102 со 

сталью ОХН3М (образец № 3). 

Металлографические исследования со-

единения Нб5В2МЦ+ОХН3М показали, что 

граница соединения сформирована в виде 

неравномерной волнистой линии с локаль-

ными микроучастками литых включений, 

расположенных на гребнях волн. Микро-

структурные исследования зоны соедине-

ния ЭК102+ОХН3М показали, что граница 

соединения представляет собой равномер-

ную симметричную пологоволнистую ли-

нию с длиной волны 900-950 мкм и высотой 

200-250 мкм (рис. 3). 

На втором этапе были получены биме-

таллические трубные заготовки длиной 300 

мм (рис. 4). Параметры сварки взрывом ука-

заны в таблице 2. 

Зона соединения Нб5В2МЦ+ОХН3М пред-

ставляла практически сплошную прослойку 

литых включений толщиной 250-300 мкм. 

(рис. 5). Микротвердость составляла 1200 

HV.  

Характер распределения микротвёрдости 

Таблица 2 – Параметры сварки взрывом трубных образцов 

№ 
обр. 

Материал Скорость детонации 
D, м/с 

Параметр r 
Скорость ме-
тания V0, м/с 

Метаемая труба 

1 Нб5В2МЦ/ЭК102 3700 1,2 959 

2 ОХН3М 3700 0,4 413 

 

     а)                                                                                              б) 
Рис. 4. Биметаллические трубные заготовки: а – после ультразвукового контроля;  

б – кольцевые биметаллические образцы (внутренний слой – жаропрочный сплав,  
наружный – сталь ОХН3М) 

     а)                                                                                          б) 
Рис. 5. Граница соединения в биметаллических трубах:  

а – с плакирующим ниобиевым слоем; б – с никель-кобальтовым 
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в зоне соединения Нб5В2МЦ+ОХН3М типич-

ный для сварки взрывом. Наблюдается 

упрочнение слоёв в контактной зоне, мик-

ротвердость стали ОХН3М меняется от 

450HV до 510HV, а в сплаве Нб5В2МЦ имеет 

место резкое повышение микротвердости в 

зоне, прилегающей к границе соединения с 

280HV до 480HV. Для биметаллической тру-

бы ОХН3М+ЭК102 в стали ОХН3М выявлено 

резкое увеличение значения микротвердо-

сти с 460HV на расстоянии 150-200 мкм от 

зоны соединения до 630-650HV на границе 

соединения. В слое из жаропрочного сплава 

ЭК102 микротвердость увеличивается плав-

но, достигая своего максимального значения 

на границе соединения. 

Проведенные испытания на сплющива-

ние цилиндрических образцов биметалла 

показали отсутствие участков расслоения и 

трещин на образцах, что свидетельствует о 

прочном соединении составляющих слоев.  

Выводы 

Трудности сварки взрывом сплава ЭК102 

с высокопрочной сталью, связанные с нали-

чием стойкой оксидной пленки из оксида 

хрома на поверхности сплава, его трудноде-

формируемостью и тугоплавкостью, были 

преодолены усилением режимов сварки. 

Эксперименты и механические испытания 

показали, что для качественной сварки 

взрывом жаропрочных сплавов с высоко-

прочной сталью необходимо повысить ки-

нетическую энергию метаемой пластины в 3 

раза для сварки ниобиевого сплава и в 7 раз 

для сварки никель-кобальтового сплава пу-

тем повышения скорости детонации. Проч-

ность соединения слоёв для биметалла, со-

держащего ниобиевый сплав, составляет 

250-300 МПа, а для биметалла, содержащего 

сплав ЭК102, достигает 950-1000 МПа.  

Анализ результатов исследований зоны 

соединения биметаллических трубных заго-

товок и механических испытаний позволил 

сделать вывод, что получены качественные 

двухслойные изделия цилиндрической 

формы с заданным сочетанием слоев «жаро-

прочный сплав ЭК102 и высокопрочная 

сталь ОХН3М». Для пары материалов сталь 

ОХН3М и ниобиевый сплав Нб5В2МЦ необ-

ходима разработка режимов и схемы сварки 

взрывом для исключения появления сплош-

ных прослоек расплавов, что является даль-

нейшей целью исследования. 
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Основными особенностями условий лез-

вийной обработки при резании, рубке, осо-

бенно в тяжелых условиях работы инстру-

мента (обработка металлов, почвы, твердых 

пород и прочего) являются значительные 

контактные напряжения; высокая темпера-

тура поверхности инструмента за счет пере-

мещения и деформирования обрабатывае-

мого материала; возникновение чрезмерных 

температурных градиентов, вызывающих 

термические напряжения в поверхностном 

слое инструмента; пластическая деформа-

ция и наклеп поверхностного слоя инстру-

мента, его окисление; структурные превра-

щения. 

В этой связи, для эффективной работы 

режущего инструмента, повышения его 

надежности и срока службы необходимым 

условием является обеспечение достаточ-

ной остаточной прочности и износостойко-

сти. Помимо этого, актуальной задачей яв-

ляется увеличение его срока работы от мо-

мента заточки до потери режущих свойств. 

В настоящее время предложено доста-

точное количество способов увеличения ре-

сурса режущего инструмента, таких как уль-

тразвуковая поверхностная обработка, хи-

мико-термическая обработка, алмазное вы-

глаживание, нанесение износостойких по-

крытий и их наплавка и др. При этом, следу-

ет учитывать, что все выше перечисленные 

методы требуют использования дорогосто-

ящего технологического оборудования и не 

избавляют, в конечном счете, от необходи-

мости периодической правки в процессе 

эксплуатации. 

Возможным решение данной проблемы 

может явиться применение многослойных 

материалов с эффектом самозатачивания 

[1]. Данные материалы состоят из трех или 

пяти слоев, внутренний слой композита из-

готавливается из стали, имеющей более вы 

сокую твердость и износостойкость, по 

сравнению с внешними слоями. Внутренний 

слой обеспечивает режущие характеристики 

композитного материала на протяжении 
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всего цикла эксплуатации инструмента. Ве-

личина твердости внешних слоев композита 

должна быть в 1,2 … 2,6 раза ниже твердости 

внутреннего режущего слоя в зависимости 

от условий работы инструмента. Такое со-

отношение величин твердостей необходимо 

для обеспечения эффекта самозатачивания 

режущего инструмента, который реализует-

ся при определенном начальном угле заточ-

ки инструмента [2]. Эффект самозатачива-

ния обеспечивается за счет более интенсив-

ного износа поверхностных слоев, что дает 

возможность сохранять постоянным задан-

ный изначально угол заточки инструмента 

на протяжении всего цикла эксплуатации. 

Однако остается нерешённым вопрос обес-

печения конструктивной прочности много-

слойных материалов на стыке разнородных 

металлов композиции с целью исключения 

её расслоения в процессе эксплуатации ин-

струмента. 

Авторы работы, при поддержке «Фонда 

содействия развитию малых форм предпри-

ятий в научно-технической сфере» (Проект 

№ 3254ГС2/39147 от 02.10.2019 в рамках 

реализации инновационного проекта «Ком-

позитный режущий инструмент») проводят 

исследования в области разработки компо-

зитных режущих инструментов. В качестве 

способа создания композитов было предло-

жено использование способа сварки взры-

вом, полностью исключающей вышеуказан-

ный недостаток [3]. 

Авторами проведен выбор исходных ма-

териалов для создания металлических ком-

позитов, изучены их свойства и области 

применения. Установлено, что указанным 

требованиям соответствуют коррозионно-

стойкие легированные стали с различным 

содержанием углерода и инструментальные 

стали. При выборе исходных материалов 

было учтено также требуемое соотношение 

твердости внешних слоев композита и внут-

реннего режущего слоя.  

Для исследования сваркой взрывом был 

получен композит следующего состава: 

20Х13 – 40Х13 – 65Х13 – 40Х13 – 20Х13. Про-

веденное исследование влияния режимов 

ударно-волнового нагружения при сварке 

взрывом на образование поверхностных де-

фектов и непроваров композиционного ма-

териала показало, что наилучшее качество 

пятислойного композиционного материала 

было получено на взрывчатом веществе 

«Игданит» с высотой заряда 80 мм и скоро-

стью детонации 2700 м/с. 

Визуально-измерительный контроль 

композитов сваренных на режимах отлич-

ных от рационального выявил наличие зон 

непроваров, прилегающих к местам непол-

ной обрубки композита, что является недо-

пустимым дефектом. 

Визуально-измерительный контроль 

композитов, сваренных на режимах отлич-

ных от рационального, выявил наличие зон 

непроваров, прилегающих к местам непол-

ной обрубки композита, что является недо-

пустимым дефектом. 

Авторами были проведены исследования 

микроструктуры, механических и техноло-

гических свойств экспериментальных об-

разцов композиционного материала, сва-

ренного на рациональном режиме. 

Анализ микроструктуры композиционно-

го металлического материала показал, что 

сварной шов композита, в зависимости от 

сочетания слоев может иметь как выражен-

ный волновой, так и безволновой характер 

(см. рис., а, б, в, г). Результаты анализа мик-

роструктуры композиционного материала 

свидетельствуют о высоком качестве соеди-

нения композита по межслойным границам. 

В состоянии после сварки взрывом для 

композиционного металлического материа-
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ла характерно изменение формы кристал-

лических зерен, вызванное внешним удар-

но-волновым воздействием в ходе процесса 

сварки взрывом. Степень пластической де-

формации и вытянутости кристаллических 

зерен максимальна в листах композита, рас-

полагавшихся непосредственно под зарядом 

ВВ. Результаты исследования микрострук-

туры экспериментальных образцов компо-

зиционного материала, позволяют сделать 

вывод, что в ходе сварки взрывом композит 

получает значительный наклёп, приводя-

щий к изменению его физико-механических 

свойств, что подтверждается далее резуль-

татами исследования прочности, пластично-

сти и ударной вязкости. 

Технология получения композиционного 

материала, обладающего эффектом самоза-

тачивания, предусматривает дальнейший 

технологический передел полуфабриката, 

заключающийся в его механической правке 

после сварки взрывом с целью подготовки к 

последующим операциям формообразова-

ния. Для повышения пластичности и обра-

батываемости композиционного материала, 

сваренного взрывом требуется проведение 

последующей термической обработки в ви-

де отжига. Установлено, что рациональная 

Микроструктура межслойных границ экспериментального образца 
композиционного металлического материала: 20Х13 – 40Х13 – 65Х13 – 40Х13 – 20Х13 

 

б) Сталь 40Х13+Сталь 65Х13 

 

а) Сталь 20Х13+ Сталь 40Х13 

 

в) Сталь 65Х13+ Сталь 40Х13 

 

г) Сталь 40Х13+ Сталь 20Х13 
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температура отжига композита составляет 

от 880 до 900 °С, выдержка в печи в течение 

2-х часов с последующим охлаждением в пе-

чи. 

Исследование микроструктуры экспери-

ментальных образцов композиционных ме-

таллических материалов после отжига пока-

зало, что вытянутость формы кристалличе-

ских зерен, вызванная внешним ударно-

волновым воздействием в ходе процесса 

сварки взрывом устранена. За счет процесса 

рекристаллизации зерна всех слоев компо-

зита имеют округлую равноосную форму. 

Результаты исследования прочности 

композиционного материала в состоянии 

после сварки взрывом показали, что ее ве-

личина находится в диапазоне от 821,6 … 

852,6 МПа, предел текучести в диапазоне от 

759,8 … 825,4 МПа, относительное удлине-

ние от 2,0 … 4,0 %, относительное сужение 

от 5,4 … 29,5%. В состоянии после отжига 

величина прочности композита находится в 

диапазоне от 610,4 … 668,1 МПа, предел те-

кучести в диапазоне от 337,8 … 351,7 МПа, 

относительное удлинение от 22,0 … 26,0 %, 

относительное сужение от 44,9 … 47,1%. Ве-

личина микротвердости композита после 

сварки взрывом составила: для стали 20Х13 

HV0.2 273 … 293, для стали 40Х13 HV0.2 289 … 

302, для стали 65Х13 (режущий слой) HV0.2 

302…313; в состоянии после отжига величи-

на микротвердости находится в диапазоне: 

для стали 20Х13 HV0.2 183 … 188, для стали 

40Х13 HV0.2 195 … 199, для стали 65Х13 (ре-

жущий слой) HV0.2 209 … 213. 

Исследование ударной вязкости компо-

зита после сварки взрывом показало, что ее 

значения находится в диапазоне от 65,9 … 

80,7 Дж/см2. В состоянии после отжига ве-

личина ударной вязкости композита нахо-

дится в диапазоне от 18,7 … 23,4 Дж/см2. 

Исследование пластичности композита 

по углу фактического изгиба показало, что в 

состоянии после сварки взрывом его вели-

чина составляет от 40 до 50 градусов. В со-

стоянии после отжига величина угла факти-

ческого изгиба составляет 150 градусов. 

Проведенный комплекс исследований 

полученного авторами прототипа режущего 

инструмента из композиционного материа-

ла 20Х13 – 40Х13 – 65Х13 – 40Х13 – 20Х13, 

позволяет говорить о перспективности его 

использования в качестве основы инстру-

ментов с эффектом самозатачивания [4]. Ре-

зультаты исследования были защищены ав-

торами путем регистрации в режиме ноу-хау 

(номер государственной регистрации РИД: 

АААА–Г18–618112190004–3 от 29.11.2018 г.). 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ  

В научном журнале «Известия ВолгГТУ», серия «Сварка взрывом и свойства сварных 
соединений» публикуются статьи, посвященные вопросам создания композиционных 
материалов с помощью сварки взрывом, взрывной обработки материалов, исследования 
процессов и явлений при высокоскоростном соударении тел, а также исследований свойств 
полученных соединений. 

Вопрос об опубликовании статьи или ее отклонении решает редакционная коллегия 
журнала, которая утверждается ректором университета, ее решение является 
окончательным. Редколлегия направляет представленный для издания материал на 
рецензирование. 

Рукопись должна быть набрана и сверстана в текстовом редакторе MS Word и 
распечатана на лазерном принтере в режиме полной загрузки тонера. Формат бумаги А4 
(210х297 мм). 

Для ускорения подготовки издания необходимо прислать электронную версию статьи, 
содержащую аннотацию, ключевые слова, ФИО авторов, название организации на русском 
и английском языках на электронный адрес: e.v.kuzmin@yandex.ru; weld@vstu.ru.  

При наборе текста следует соблюдать следующие требования: поля - верхнее - 2,0 см, 
нижнее - 3,0 см, левое - 2,5 см, правое - 2,5 см; шрифт Cambria, кегль 14, интервал 
полуторный. 

Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед знаками 
препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, после них ставится один 
пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать перегрузки статей большим 
количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора символов в формульном редакторе MS 
Equation (MS Word) использовать установки (Стиль/Размеры) только по умолчанию; 
рисунки должны быть выполнены в редакторах векторной графики, таких как CorelDRAW 
или в любом приложении к Word. Допускается сканирование рисунков в программе 
Microsoft Photo Editor. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. Ниже заглавия, 
перед основным текстом, указывается организация или предприятие, в котором работает 
автор статьи. В конце статьи ставится полное название учреждения, которое рекомендует 
статью для публикации, дата и подпись автора (всех авторов). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 
«Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и правила 
составления». Библиографический список использованной литературы, составленный в 
порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с основным текстом 
осуществляется цифровым порядковым номером в квадратных скобках в строке. 
Подстрочные ссылки не допускаются. 

Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском переводе. В 
библиографическом списке фамилии авторов, полное название книг и журналов 
приводятся на языке оригинала. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 
При обозначении единиц физических величин должна применяться Международная 

система единиц (СИ). 
Объем статьи не должен превышать 10 страниц бумаги формата А4, включая таблицы 

и библиографический список. Рекомендуется включать в журнал статьи с авторским 
коллективом не более четырех человек с участием каждого автора в одной-двух статьях. 

Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, полученных 
автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах и рисунках. К статье 
должны быть приложены: сведения об авторах (с указанием организации, должности, уч. 
степени, уч. звания, телефона, Е-mail), документация, подтверждающая возможность ее 
открытого опубликования. 
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