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Разработана методика измерения теплового потока от ударно-сжатого газа впереди точки контак-
та к поверхности соударяемых пластин. Получены экспериментальные значения теплового потока, 
находящиеся в удовлетворительном согласии с теоретическими расчетами. Впервые эксперимен-
тально доказан значимый эффект предварительного подогрева пластин перед соударением для 
различных материалов, проявляющийся в нагревании поверхности пластин, в зависимости от их 
габаритов и свойств, до 1000 °С и выше.  
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MEASURING THE PRE-HEATING TEMPERATURE OF THE PLATES SURFACE WITH IMPACT GAS  
IN THE WELDING GAP DURING EXPLOSION WELDING 

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

A technique for measuring the heat flux from the shock-compressed gas in front of the point of contact to 
the surface of the colliding plates has been developed. The experimental values of the heat flux are ob-
tained, which are in satisfactory agreement with theoretical calculations. For the first time experimentally 
proved a significant effect of preheating of plates before collision for various materials. The effect consists 
in heating the surface of the plates, depending on their dimensions and properties, up to 1000 ° C and 
above. 
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При сварке взрывом в газе, заполняющем 

сварочный зазор между пластинами, образу-

ется ударная волна, распространяющаяся со 

скоростью U, большей, чем скорость точки 

контакта Vк. В результате перед точкой кон-

такта образуется область ударно-сжатого 

газа (пробка), способная оказывать суще-

ственное влияние на тепловую ситуацию в 

зоне соединения [1]. Температура газа при 

скоростях Vк, применяемых при сварке 

взрывом (2000-3000 м/с), может достигать 

3000-4000 К, а размер области ударно-

сжатого газа и время его теплового воздей-

ствия на поверхности соударяемых пластин 

возрастает с увеличением их длины и с 

уменьшением Vк [2]. При этом параметры 

ударно-сжатого газа в сварочном зазоре 

можно с достаточной степенью точности 

рассчитать по ударной адиабате воздуха [3].  

Качественная оценка температуры гра-

ницы соединения при сварке взрывом в се-

чениях, находящихся на различном расстоя-

нии от места начала сварки, проведенная 

авторами [4], показывает, что эффект пред-

варительного подогрева ударно-сжатым га-

зом проявляется уже при сварке пластин 

длиной от 0,4 м.  Очевидно, что при сварке 

взрывом протяженных (крупногабаритных) 

пластин эффект предварительного подогре-

ва соударяющихся поверхностей может при-

водить к увеличению количества оплавлен-

ного металла на границе соединения и, со-

ответственно, к нестабильности его свойств. 

Расчетная оценка воздействия теплового 

потока от ударно-сжатого газа [5] показыва-

ет, что при сварке крупногабаритных листов 

(свыше 1-2 м), может происходить оплавле-

ние соударяемых поверхностей. При этом 
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толщина расплавленного слоя существенно 

зависит от степени механической обработки 

поверхностей (шероховатости) и может до-

стигать десятков мкм. 

Для количественной оценки теплового 

воздействия от ударно-сжатого газа необхо-

димо экспериментальное измерение темпе-

ратуры поверхности пластин. С этой целью 

была разработана конструкция планарной 

термобатареи для регистрации высокоин-

тенсивных тепловых потоков. На поверхно-

сти подложки 4 (см. рис. 1, а) размещена 

константановая фольга 2 толщиной 8 мкм, 

частично покрытая (электролитическим 

способом) медью 3 толщиной 2,5 мкм, таким 

образом, что образуется лента, состоящая из 

монометаллических (константан) и биме-

таллических частей (медь-константан) ча-

Рис. 1. Фрагмент из трех термопар (а) и внешний вид термобатареи  
из 250 термопар (б): 

1 – защитный слой; 2 – константановая лента; 3 – медь; 4 – подложка (текстолит) 
 

Рис. 2. Тарировочная кривая ΔT(U) термобатареи 
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стей. Каждый второй стык монометалла и 

биметалла покрыт защитным слоем 1, 

предохраняющим от теплового воздействия 

ударно-сжатого газа, и образует холодный 

спай термопары. Открытый стык является 

горячим спаем. Таким образом, монометал-

лическая и биметаллическая части ленты 

образуют одну термопару, а вся термобата-

рея (см. рис. 1, б) составлена из 250 термопар 

(10 рядов по 25 термопар в каждой). Толщи-

на подложки 4 составляла 1 мм, а защитного 

слоя – 30 мкм. 

Термо-ЭДС одной термопары рассчиты-

вается по формуле [1]: 

𝑈(𝑡) = ∫
(𝑆к −𝑆м)

(1+𝜎к 𝛿к /𝜎м𝛿м)

𝑇г

𝑇х
𝑑𝑇,                                          (1) 

где Tх, Tг – температуры «горячего» и «хо-

лодного» спаев соответственно; S, σ, δ – тер-

моэлектрический коэффициент, проводи-

мость и толщина соответствующего металла 

(индекс «к» – константан, «м» – медь).  

Эффективное значение термоэлектриче-

ского коэффициента для одной термопары 

составляло ~37 мкВ/град, всей термобата-

реи ~ 9,4 мВ/град. Термобатарея перед экс-

периментом тарировалась в интервале тем-

ператур 20 … 100 °С (рис. 3). 

Схема эксперимента показана на рис. 3. 

Для формирования области ударно-сжатого 

газа использовались медные пластины тол-

щиной 1,5 мм и размерами 460 на 150 мм. В 

качестве взрывчатого вещества использо-

вался плоский заряд высотой H=15 мм смеси 

аммонита 6ЖВ с NaCl в соотношении 80/20 

% масс. Скорость детонации измерялась 

электроконтактным методом с погрешно-

стью измерения ±5 %. Зазор между пласти-

нами составлял 8 мм. Для исключения меха-

нического влияния на термобатарею облака 

металлических частиц за фронтом ударной 

волны в газе в нижней (неподвижной) пла-

стине на расстоянии 400 мм от начала свар-

ки вырезалось отверстие 50х80 мм, закры-

тое с тыльной стороны пластины изолято-

ром, на котором размещалась термобатарея 

(см. рис. 3). При этом плоскость термобата-

реи была параллельна поверхности свари-

ваемых пластин, что обеспечивало теплооб-

мен c ударно-сжатым газом.  

Измеренная скорость детонации состави-

ла 2,1±0,1 км/с. На рис. 4 приведена осцил-

лограмма термо-ЭДС с термобатареи. Как 

видно из осциллограммы, ударная волна в 

воздухе в сварочном зазоре последователь-

но накрывает ряды термопар, составляющих 

термобатарею, и нагревает ее, обеспечивая 

рост термо-ЭДС. Дальнейшее падение сигна-

ла и выход его на полку обусловлен срывом 

защитной полимерной пленки и воздей-

ствием потока ударно-сжатого газа на «хо-

лодные» спаи. Таким образом, максималь-

ный сигнал с термобатареи составил ~ 360 

мВ, что соответствует (см. рис. 2) приросту 

средней температуры «горячих» спаев тер-

мобатареи ΔТ ~ 39 °С при времени воздей-

Рис. 3. Схема измерения теплового потока от ударно-сжатого газа при сварке  
взрывом медных пластин толщиной 1,5 мм  

(Vк=2100 м/с, сварочный зазор между пластинами δ=8 мм) 
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ствия ударно-сжатого газа на термобатарею 

~ 3,6 мкс.   

Далее рассмотрим следующую одномер-

ную задачу (см. рис. 5). На поверхности мед-

ного слоя в течении времени t = 3,6 мкс дей-

ствует постоянный тепловой поток qэкс. За 

время действия теплового потока темпера-

тура границы «медь-константан» повысится 

на ΔТ = 39 °С. За это же время константано-

вая лента не успевает прогреться на всю 

толщину, а значит теплообменом констан-

тана с подложкой можно пренебречь (q = 0).  

Для определения теплового потока qэкс от 

ударно-сжатого газа к поверхности медных 

слоев термобатареи при известной темпера-

туре границы «медь-константан» решим об-

ратную задачу теплопроводности, восполь-

зовавшись методикой, описанной в [6]. Рас-

считанный таким образом средний посто-

янный тепловой поток от ударно-сжатого 

газа составил qэкс = 0,25 ГВт/м2. 

Оценим параметры ударно-сжатого воз-

духа в зазоре из ударной адиабаты воздуха 

используя известные соотношения для од-

номерной задачи о сверхзвуковом движении 

поршня в трубе [3]: 

𝐷 =
𝑘+1

4
𝑉к + √[(

𝑘+1

4
) 𝑢2]

2

+ 𝑐1
2,                                (2) 

𝑝2 =
2𝜌1𝐷2

𝑘+1
−

𝑘−1

𝑘+1
𝑝1,                                                            (3) 

Рис. 4. Осциллограмма зависимости напряжения (термо-ЭДС) от времени  
на термобатарее 

Рис. 5. К решению обратной задачи теплопроводности  
(нахождению теплового потока qэкс) 
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𝜌2 =
𝜌1𝐷

𝐷−𝑉к
,                                                                                   (4) 

𝑐2 = √𝑘
𝑝2

𝜌2
,                                                                                (5) 

𝑇2 =
𝑝2

𝑝1
[

(𝑘+1)𝑝1+(𝑘−1)𝑝2

(𝑘+1)𝑝2+(𝑘−1)𝑝1
] 𝑇1 ,                                           (6) 

где D – скорость фронта ударной волны в 

газе; u2 – массовая скорость за фронтом 

ударной волны; k – показатель политропы; 

p1, ρ1, c1, T1, p2, ρ2, c2, T2 – давление, плотность, 

скорость звука и температура невозмущен-

ного газа (индекс «1») перед фронтом и сжа-

того газа (индекс «2») за фронтом ударной 

волны, соответственно.  

Исходя из предположения о равенстве 

массовой скорости u2 за фронтом ударной 

волны скорости точки контакта (поршня) Vк 

(равной скорости детонации), температура 

ударно-сжатого газа T2 составила ~ 3500 К, 

давление за фронтом ~ 70 атм, скорость 

ударной волны ~ 2,5 км/с. 

Конвективный тепловой поток из газа на 

поверхность пластин определим из уравне-

ний [7-9]: 

𝑞расч = 𝑆𝑡𝜌2𝑢2𝑐2(𝑇∗ − 𝑇п),                                           (7) 

𝑇∗ = 𝑇2 [1 +
𝑘−1

2
𝑀2],                                                         (8) 

𝑆𝑡 = 1
8⁄ [2 𝑙𝑔(ℎ ∆⁄ ) + 1,74]−2,                                  (9) 

где 𝑇∗ – температура торможения, обу-

словленная торможением сверхзвукового 

потока газа в тонком приграничном с пла-

стиной слое; Tп – температура поверхности 

пластины; M и St – числа Маха и Стентона 

(для турбулентного обтекания поверхности 

газовым потоком [8]); ρ2, c2, T2 – плотность, 

теплоемкость и температура газа; h – сва-

рочный зазор; Δ – средняя высота микроне-

ровностей поверхности (шероховатость) 

медного слоя на термобатарее. 

Рассчитанное по (2) – (9) при скорости 

точки контакта Vк = 2,1 км/с значение теп-

лового потока qрасч составило ~ 0,1 ГВт/м2. 

Расхождение с экспериментально опреде-

ленным тепловым потоком qэкс = 0,25 ГВт/м2 

может быть обусловлено тем, что в (7) не 

учтена радиационная составляющая тепло-

вого потока, не учтена ионизация газа в сва-

рочном зазоре, а также тем известным фак-

том, что в сварочном зазоре присутствует 

облако металлических частиц кумулятивно-

го происхождения [2], имеющих скорость 

бóльшую, чем скорость точки контакта и 

изменяющих свойства газа в зазоре (темпе-

ратуру, скорость ударной волны и пр.).  

Для оценки эффекта предварительного 

подогрева поверхности было проведено 

численное моделирование процесса тепло-

обмена между ударно-сжатым газом и пла-

стинами толщиной δ из различных материа-

лов.  В расчете использовался эксперимен-

тально определённый тепловой поток из 

ударно-сжатого газа, теплофизические свой-

ства металлов принимались постоянными и 

не зависящими от температуры. 

Для одномерного случая система уравне-

ний, описывающих процесс теплообмена 

имеет вид: 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑎

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 ,  𝑡 > 0,   0 < 𝑥 < 𝛿,                                 (10) 

𝑇(𝑥, 0) = 0,  0 ≤ 𝑥 ≤ 𝛿,                                                (11) 

−𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
|

𝑥=0
= 𝑞экс,                                                               (12) 

−𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
|

𝑥=𝛿
= 0,                                                                    (13) 

Алгоритм счета основывался на неявной 

4-х точечной разностной схеме аппроксима-

ции задачи (10) – (13). На рис. 6 представле-

на зависимость температур T (0, t) поверх-

ности пластин из различных материалов от 

расстояния до начала соударения (или, что 

тоже самое, от габаритов пластины). Увели-

чение температуры поверхности с ростом 

длины пластины обусловлено возрастанием 

размеров области ударно-сжатого газа, а, 

следовательно, увеличением времени воз-

действия теплового потока на поверхность 

пластины, которое можно рассчитать по 

формуле: 

𝑡 = 𝐿 (
𝐷−𝑉к

𝑉к
2 ),                                                                         (14) 

где L – расстояние от начала сварки; D – 

скорость фронта ударной волны; Vк – ско-

рость точки контакта.  
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Из рис. 6 видно, что наряду с увеличением 

габаритов пластин на температуру предва-

рительного подогрева поверхности перед 

соударением существенно влияют теплофи-

зические свойства материала пластин. Так, 

видно, что при сварке титановых пластин 

длиной 1 … 2 м температура поверхности 

пластин перед точкой контакта может до-

стигать 400 … 600 °С (см, рис. 6, кривая 1). 

Это эквивалентно выделению в зоне шва 

энергии 0,026 … 0,052 МДж/м2. Такие энер-

говложения соизмеримы с энергией, выде-

ляющейся в зоне шва при соударении пла-

стин [9]. В частности, полученные результа-

ты могут объяснить существенную неста-

бильность структуры и свойств титано-

стальных соединений по длине пластин, 

проявляющейся на расстояниях более 1000 

мм от начала сварки, выражающуюся в уве-

личении параметров волнового профиля и 

объема оплавленных участков от 0 до 100% 

в конечной части свариваемых пластин [10, 

11].  

Выводы 

1. Разработана методика измерения теп-

лового потока от ударно-сжатого газа к по-

верхности соударяемых пластин, позволяю-

щая определять температуру предвари-

тельного подогрева поверхности перед точ-

кой контакта. С помощью разработанной 

методики получены количественные зави-

симости температур разогрева поверхности 

перед соударением от габаритов сваривае-

мых пластин и их теплофизических свойств. 

2. Впервые доказано, что нестабильность 

структуры и повышение количества оплавов 

при сварке крупногабаритных пластин 

(свыше 1 … 2 м) обусловлены тепловым 

влиянием области ударно-сжатого газа впе-

реди точки контакта. При этом тепловой 

эффект от предварительного разогрева по-

верхности становится величиной одного по-

рядка с энергией, выделяющейся при соуда-

рении пластин, что необходимо учитывать 

при разработке технологических процессов 

сварки взрывом крупногабаритного биме-

талла.  
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Проблемы повышения механических 

свойств, увеличения ресурса ответственных 

деталей, разработки и внедрения новых эф-

фективных технологий, отличающихся вы-

сокими коэффициентами использования до-

рогостоящих материалов, относятся к прио-

ритетным направлениям в современном 

машиностроении. Наиболее остро эти про-

блемы стоят при производстве изделий от-

ветственного назначения для авиационной 

промышленности из жаропрочных никеле-

вых сплавов и высоконагруженных элемен-

тов энергетических установок в тепловой 

энергетике. Большую часть этих проблем 

решают с помощью порошковой металлур-

гии. Однако в связи с постоянным повыше-

нием требований к новым материалам тре-

буется поиск оптимальных технологических 

решений при использовании порошковых 

материалов для производства изделий из 

жаропрочных сплавов. В частности, ответ-

ственные изделия изготавливают из распы-

ленных порошков жаропрочных никелевых 

сплавов. Благодаря высоким скоростям кри-

сталлизации (от 103 до 105 К/с) получаемые 

порошки отличаются очень однородной и 

мелкозернистой структурой, которую необ-

ходимо сохранить при формообразовании и 

спекании изделия. Гранулы из жаропрочных 

сплавов получают путем распыления жид-

кого металла газовой струей или разбросом 

капелек жидкого метала при вращении 

электрода. Наиболее распространен сплав 

ЭП741НП, из которого изготавливаются 

диски газотурбинных двигателей. Принци-

пиальными требованиями при консолида-

ции таких порошков является ограничение 

роста зерен и сохранение ультрамелкозер-

нистой структуры материала. Решение этой 

задачи может быть обеспечено ударно-

волновым компактированием, характери-

зующимся кратковременностью приложе-

ния давления. Кроме того, прессование по-

рошковых материалов с использованием 

энергии взрыва позволяет получать ком-

пакты и производить их спекание при тем-
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пературах значительно ниже температур 

плавления. Однако практическое примене-

ние методов взрывного прессования огра-

ничено из-за появления дефектов. Одним из 

путей повышения прочности компактов мо-

жет быть модификация поверхности частиц 

порошка плёнками из нанодисперсных ок-

сидов [1]. Поведение нанокристаллических 

материалов с размерами зерен 10 нм и ме-

нее определяется главным образом процес-

сами в пограничных областях, поскольку ко-

личество атомов в зернах сравнимо или 

меньше, чем в их границах. Это обстоятель-

ство существенно изменяет характер взаи-

модействия между соседними зернами, 

например, тормозит генерацию дислокаций, 

препятствует распространению трещин [2]. 

Нанесение наноплёнки на поверхность гра-

нул порошков позволяет модифицировать 

поверхность гранулы, повысить её микро-

твердость и пластичность. 

Материалы и методика проведения ис-

следований 

В экспериментах использовались три ви-

да порошка: исходный ЭП741НП (состав 

№1), а также ЭП741НП с термобарьерными 

покрытиями из нанодисперсных порошков 

Y2O3 (толщиной 7 нм) – состав №2 и CoO-

Y2O3 (толщиной 7 нм) – состав №3.  

Методика проведения экспериментов 

предусматривала ударно-волновое компак-

тирование образцов из исходных и модифи-

цированных порошков ЭП741НП в цилин-

дрических ампулах сохранения по режимам, 

представленным в таблице, с последующим 

спеканием компактов в вакуумной печи при 

 
Режимы ударно-волнового компактирования 

Режим Высота заряда, 
мм 

Скорость детонации 
ВВ, м/с 

Давление в 
порошке, ГПа 

Материал заряда 

1 30 4500 12 Аммонит 6 ЖВ 

2 50 3500 6 
Смесь аммонита 6 ЖВ с 

аммиачной селитрой 1:1 
 

Рис. 1. Схема компактирования: 
1 – стержень; 2 – труба; 3 – порошок ЭП741НП (состав № 1); 4 – порошок ЭП741НП, моди-
фицированный пленкой оксида иттрия (состав №2); 5 – порошок ЭП741НП, модифициро-

ванный пленкой оксидов иттрия и кобальта (состав № 3); 6 – крышка; 7 – нижняя крышка; 
8 – откольный элемент; 9 – ВВ; 10 – детонатор 
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температуре 875 oC. Расчет режимов прово-

дили по методике, изложенной в [3]. 

При разработке схемы компактирования 

исходили из следующих условий: 

– получение цилиндрического изделия, 

равноплотного по длине и сечению; 

– обеспечение целостности ампул после 

компактирования. 

С учетом изложенного разработана схема 

компактирования опытных образцов из по-

рошков: исходного и с поверхностью, моди-

фицированной нанопленками оксидов. Экс-

перимент предусматривал компактирование 

в равных условиях в одной ампуле одновре-

менно трех составов, схема приведена на 

рис. 1.  

Ампула сохранения состояла контейнера, 

сваренного ручной дуговой сваркой из тру-

бы (2), диаметром 24 мм с толщиной стенки 

2 мм, с нижней крышкой (7) и стержнем (1). 

В зазор между стрежнем и стенкой контей-

нера был засыпан порошок (5), уплотнен-

ный на виброплощадке. Контейнер закры-

вался крышкой (6) и устанавливался на от-

кольный элемент (8), затем монтировался 

цилиндрический заряд ВВ заданной толщи-

        а                                                                                              б 
Рис. 2. Морфология частиц порошка ЭП741НП в исходном соcтоянии (а),  

после модификации Y2O3 (б) (порошок состава 2)  
 

Рис. 3. Образцы после взрывного компактирования:  
1 – состав №1, режим 1; 2 – состав № 2, режим 1; 3 – состав № 3, режим 1; 
4 – состав №1, режим 2; 5 – состав № 2, режим 2; 6 – состав № 3, режим 2 

1 

 

2 
  

3 
  

4 
  

5 
  

6 
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ны (9), устанавливался детонатор (10). По-

сле подрыва заряда производили осмотр 

ампул. Каждая ампула была разрезана на 3 

части так, чтобы в отрезанных образцах был 

один состав. Образцы, вырезанные в соот-

ветствие с рис. 1, были переданы на спека-

ние.  

Исследование исходных порошков и ко-

нечных компактов после спекания проводи-

ли методами оптической и электронной 

растровой микроскопии, рентгеноструктур-

ного анализа и измерением микротвердо-

сти. 

Результаты и их обсуждение 

Исследование порошков 

Исследования поверхности частиц по-

рошка ЭП741НП методами электронной 

микроскопии показали, что частицы имеют 

в основном сферическую форму размером от 

30 до 100 мкм с гладкой поверхностью, 

светло-серого цвета с характерной литой 

дендритной структурой (рис. 2, а). Химиче-

ский состав на поверхности частицы и внут-

ри неё идентичен. 

Морфология поверхности порошка нике-

левого сплава состава №2 после модифика-

ции Y2O3 толщиной 7 нм показана на рис. 2, 

б. Порошок представляет собой частицы 

сферической формы темно-серого цвета. 

При осаждении очень тонкого слоя окисида 

иттрия поверхность никелевого сплава из-

менилась. Первое изменение – образование 

пятен на поверхности частиц порошка. При-

рода образования пятен заключается в гра-

диентном по толщине формировании Y2O3 в 

местах контакта частиц. Второе изменение – 

проявление поверхностной тонкой структу-

ры никелевого сплава. Проявление такой 

структуры является следствием декориро-

вания поверхности сверхтонкой пленкой 

окиси иттрия. При большем увеличении 

этих участков видно чешуйчатое слоистое 

строение. 

Морфология порошка никелевого сплава 

после модификации Y2O3 – СоО (7 нм) прак-

тически не изменилась по сравнению с ис-

ходной. Пятен и декорирования поверхно-

сти порошка не наблюдается. В результате 

малой концентрации модификатора, анализ 

не обнаружил иттрий, а содержание кобаль-

та находится в пределах его содержания в 

сплаве. Среднее значение концентрации 

кислорода составляет 4,87 ат. %. Однако из-

менение цвета порошка с серого на оливко-

вый косвенно подтверждает наличие на по-

верхности частиц пленки оксида кобальта. 

Исследование компактов 

После ударно-волнового компактирова-

ния образцы были вырезаны в соответствие 

с рис. 1 на 3 части так, чтобы в отрезанных 

образцах находился один состав. В процессе 

разрезки порошок не высыпался ни из одно-

го образца, однако прочность компактов 

была невелика. Соответствующий цвет по-

Рис. 4. Внешний вид компактов после спекания  
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рошка не изменился (рис. 3: состав №1 ис-

ходный– светло-серый, состав №2 модифи-

цированный Y2O3 – темно-серый, состав №3 

модифицированный CoO-Y2O3 – оливковый).  

Спекание производилось в вакуумной пе-

чи при температуре 875 oC. Образцы в печи 

устанавливались на подложку из графита. В 

процессе нагрева вследствие прохождения 

реакции между поверхностью компакта ни-

келя и графитом началась реакция, что при-

вело к оплавлению нижней части ампулы, 

при этом наиболее сильно оплавились ком-

пакты из никеля без наноплёнок (рис. 4). 

Меньше всего оплавлений зафиксировано в 

компакте с порошком, поверхность которого 

была модифицирована Y2O3.  

Таким образом, экспериментально были 

получены с использованием энергии взрыва 

компакты из порошка никелевого сплава и 

этого же порошка с поверхностью, модифи-

цированной нанопленкой оксида иттрия и 

оксидов иттрия с кобальтом. При этом было 

установлено, что наличие нанопленок не 

сказывается на прочности компактов после 

взрывного компактирования. При спекании 

нанопленки на поверхности частиц изоли-

руют порошок никеля от взаимодействия с 

графитом. Наблюдаемое взаимодействие 

Рис. 5. Микротвердость по сечению образцов состава № 1, № 2 и № 3 после спекания:   
режим компактирования взрывом № 1 (а); режим компактирования взрывом № 2 (б) 

а
) 

 

б 
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никеля с углеродом компакта указывает на 

неполную изоляцию от графита.  

Измерения микротвердости поверхности 

шлифов производились на микротвердоме-

ре ПМТ-3 при нагрузке 200 г от стрежня к 

периферии образца с шагом 25 мкм. Резуль-

таты измерений микротвердости компактов 

состава № 1, № 2 и № 3 и двух режимов ком-

пактирования взрывом приведены на рис. 5.  

Отметим, что твердость компакта выше 

твердости порошка исходного сплава 

ЭП741НП. Результаты измерений показали, 

что при компактировании взрывом по ре-

жиму № 2 (расчётное давление в порошке 6 

МПа) наблюдаются значительные колеба-

ния микротвёрдости во всех составах. 

Наиболее высокие значения и неравномер-

ная микротвердость наблюдается на образ-

це состава № 3, на поверхности частиц кото-

рого находится смесь Y2O3 – СоО. При ком-

пактировании по режиму № 1 значения 

микротвердости после спекания выше, чем 

по режиму № 2 для составов № 1 и № 2. Зна-

чения микротвёрдости для компакта из со-

става №3 также выше и наблюдается силь-

ное колебание микротвердости по сечению. 

Такое изменение микротвердости указыва-

ет, что компактирование взрывом по режи-

му №1 с расчетным давлением 12 МПа обес-

печивает более равномерную плотность об-

разца по сечению и этот режим может быть 

рекомендован для дальнейших работ. Рас-

чётное давление 6 МПа недостаточно для 

получения плотных компактов. 

        а                                                                                              б 
Рис. 6. Микроструктура компакта состава №2 после компактирования по режиму 2 и 

спекания: 
а – шлиф; б – фрактограмма излома 

 

Рис. 7. Микроструктура компакта в перегретых областях образцов 
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При проведении металлографических ис-

следований было установлено, что 

нанопленка из модифицирующего покрытия 

не разрушается при ударно-волновом обжа-

тии. В процессе компактирования взрывом 

происходит плотная упаковка частиц с их 

деформацией и активацией поверхности без 

нарушения целостности наноплёнки Y2O3, 

сохраняется исходная структура порошка. 

При последующем спекании в ампуле за счёт 

процессов диффузии и наличия активной 

поверхности прочность соединения возрас-

тает, о чем свидетельствует значительное 

увеличение доли вязкого излома (рис. 6). 

Отметим, что ударно-волновое компактиро-

вание позволяет производить спекание при 

относительно невысоких температурах 

(значительно ниже температуры плавле-

ния). 

В образцах из исходного порошка зафик-

сировано выделение вольфрама и молибде-

на внутри частиц и на контактных границах 

спрессованного порошка. Кроме того, отме-

чено повышенное содержание железа в мас-

се компакта. По-видимому, этот эффект яв-

ляется результатом перегрева компактов 

(рис. 7).  

Наличия выделений новых фаз и элемен-

тов стальной оснастки в компактах из по-

рошка, модифицированного оксидом ит-

трия, не выявлено (см. рис. 6, а). Следова-

тельно, модификация поверхности частиц 

порошка нанопленкой Y2O3 позволяет ис-

ключить диффузию элементов внутрь ча-

стиц порошка и обеспечивает их прочное со-

единение как при компактировании, так и 

при последующем спекании. Нанопленки 

Y2O3 на поверхности частиц изолируют их от 

взаимодействия с графитом и ампулой. 

Наблюдаемое частичное взаимодействие 

компакта из порошка, модифицированного 

смесью Y2O3-СоО, с углеродной подложкой 

при спекании указывает на наличие локаль-

ных участков, где наноплёнка отсутствует. 

Выводы: 

1. Ударно-волновое компактирование ни-

келевых сплавов позволяет получать проч-

ные компакты и сохранять исходную струк-

туру порошка за счет снижения температу-

ры спекания (значительно ниже температу-

ры плавления). 

2. Установлено, что нанопленка Y2O3, 

нанесенная на поверхность частиц порошка 

ЭП741НП, в процессе ударно-волнового ком-

пактирования не разрушается. 

3. Модификация поверхности частиц по-

рошка нанопленкой Y2O3 позволяет исклю-

чить диффузию элементов внутрь частиц 

порошка при спекании. 

4. Результаты работы могут быть реко-

мендованы для изготовления деталей, ко-

торые должны сохранять свои механические 

свойства, коррозионную стойкость и устой-

чивость к окислению в агрессивной среде 

газов с высокой температурой. 
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О КОНИЧЕСКОЙ КУМУЛЯЦИИ В АМПУЛАХ СОХРАНЕНИЯ  

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

Коническая кумуляция в ампулах сохранения состоит из периодически повторяющейся волновой 
картины образования осевой области высокого давления, как результат фокусировки косых волн, 
и ее разгрузки. При этом сходимость косой волны сопровождается потерей устойчивости: на фрон-
те волны возникают выступы, столкновение которых приводит к росту давления. Расширение об-
ласти высокого давления (разгрузка) сопровождается образованием осевой трещины и продолжа-
ется до момента, пока ее давление не станет ниже давления среды за косой волной, после чего кар-
тина течения повторяется. 
 

Ключевые слова: кумуляция, маховый диск, осевой шнур, ударная волна, осевая трещина  
 

A. F. Belikova, S. N. Buravova 

ABOUT CONICAL CUMULATION IN STORAGE AMPOULES 

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

Conical cumulation in storage ampoules consists of a periodically repeating wave pattern - the formation of 
an axial high-pressure region as a result of the focusing of oblique waves and its unloading. In this case, the 
convergence of the oblique wave is accompanied by a loss of stability - protrusions appear at the wave 
front, the collision of which leads to an increase in pressure. The expansion of the high-pressure region is 
accompanied by the formation of an ax-ial crack and continues until its pressure becomes lower than the 
pressure of the incoming oblique waves, after which the flow pattern is repeated. 
 

Keywords: cumulation, flywheel, axial cord, shock wave, axial crack  
  

 

С момента появления статьи лорда Рейли 

(John Strutt, 3rd Baron Rayleigh) в 1917 г. о 

схлопывании кавитационного пузырька во-

просы кумуляции объемной плотности 

энергии привлекли внимание исследовате-

лей. Было показано, что при приближении 

потока к центру (r→0) скорость его неогра-

ниченно растет, и на разных расстояниях от 

фокуса выполняется соотношение, здесь u - 

скорость потока, r - текущий радиус сфери-

ческого образца. К явлениям кумуляции 

проводит схождение ударных волн (сфери-

ческих, цилиндрических и конических), при 

этом из законов сохранения следуем воз-

никновение в фокусах бесконечного давле-

ния. В отличие от сферической и цилиндри-

ческой кумуляций, сходящаяся коническая 

волна в веществе неограниченной кумуля-

ции не дает, так как вершина конуса неиз-

бежно притупляется из-за усиления волны и 

ее ускорения вблизи оси (это положение из-

вестно как теорема о невозможности неко-

торых конических течений). В результате на 

оси образуется участок волны нормальный к 

ней и движущейся с конечной скоростью, т.е. 

несущий конечное давление. Невозмож-

ность конических течений с бесконечным 

давлением доказана аналитически [1]. 

В природе коническую кумуляцию можно 

наблюдать в сильный дождь. Удар дождевой 

капли по поверхности лужи сопровождается 

ответной реакцией: из лужи выпрыгивает 

капля, или каскад таких капель. Коническая 

полость, возникшая при ударе дождевой 

капли, при схлопывании образует в носике 

конуса область высокого давления, назван-

ного в работе [2] "космическим". Как только 

массовая скорость в области высокого дав-
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ления превысит скорость схождения кони-

ческой поверхности, возникает струя, кото-

рая опережает точку контакта, а в полете 

распадается на капли. Следует отметить, что 

кумулятивные струи в зарядах ВВ образуют-

ся по тому же механизму. В твердом теле об-

ласть высокого давления при конической 

кумуляции создает маховый диск. 

Особенность поведения конической 

ударной волны изучалась по схеме нагруже-

ния образца (или ампулы сохранения) 

скользящей детонационной волной. 

Рельеф поверхности внутренней полости 

образца, приведенный на рис. 1, отражает 

форму фронта ударной волны при выходе ее 

на свободную поверхность [3]. Гладкая 

ударная волна, входящая в цилиндрический 

образец, при дальнейшем распространении 

теряет устойчивость, ее фронт становится 

волнистым, на нем образуются выступы, что 

подтверждает рис. 1.  

Таким образом, вблизи оси симметрии в 

носике конуса формируется область высоко-

го давления, где имеет место столкновение 

выступов фронта ударной волны и тормо-

жение набегающего (радиального) потока. 

Структура вещества в области торможения, 

ожидается, существенно неоднородной. От-

раженная ударная волна при разгрузке 

(расширении) области высокого давления 

образует маховый диск, в точке контакта 

которого с косой волной прикреплена про-

дольная ударная волна (тройная точка), пе-

ремещающаяся в сжатом косой волной ве-

ществе. 

Поведение конической кумуляции в ам-

пулах сохранения изучалось на примере ок-

сида свинца. Динамическое нагружение ис-

ходного вещества (ромбическая модифика-

ция желтого цвета (массикот) плотностью 

9.72 г/см3) сопровождается полиморфным 

переходом в тетрагональную модификацию 

с плотностью 9.42 г/см3 красного цвета (ли-

тарж). Ударное сжатие исходного желтого 

порошка выполнялось в стальной ампуле 

сохранения высотой 80 мм, внешним диа-

метром 10 мм и внутренним диаметром 5 

мм. Ампула нагружалась цилиндрическим 

зарядом ВВ (смесь тротила с гексогеном в 

соотношении 80:20%, насыпной плотности), 

Рис. 1. Фотография шлифа поперечного сечения толстостенного полого стального 
цилиндра после обжатия 



Известия ВолгГТУ  

 

21 

имеющим диаметр, в 4-6 раз превышающий 

диаметр ампулы. Инициирование проводи-

лось генератором плоской волны, плотность 

заполнения ампулы составляла 57% [4]. 

Как видно из рис. 2, исходное вещество 

массикот под действием входящей косой 

волны претерпевает фазовое превращение, 

о чем свидетельствует ярко красная область 

вблизи стенки ампулы. Волнистый рельеф 

области образования литаржа (под действи-

ем однократного сжатия) свидетельствует о 

периодическом возмущении косых волн, ко-

торое приходит из центральной области ам-

пулы. Полоса в осевой части ампулы (осевой 

шнур), где течение определяется маховым 

диском, окрашена в грязновато-красный 

цвет, в ней обнаруживаются вкрапления 

кристаллов желтого цвета, что подтвержда-

ет неоднородность структуры зоны тормо-

жения радиальной составляющей потока. 

Траектория движения тройной точки на 

шлифе обозначена тонкой окантовкой зеле-

ного цвета, что свидетельствует об измене-

нии диаметра махового диска в процессе по-

ступательного движения в ампуле. Широкая 

желтая полоса, отслеживающая движение 

махового диска, является областью за про-

дольной ударной волной. Двукратное сжа-

тие оксида свинца препятствует его перехо-

ду из ромбической модификации в тетраго-

нальную. Характерно, что распространение 

ударной волны в ампуле сохранения сопро-

вождается образование осевой трещины, 

при этом нарушение сплошности преимуще-

ственно наблюдается на стадии увеличения 

диаметра махового диска, когда поток за от-

раженной волной направлен к стенкам ам-

пулы. Осевая трещина исчезает, когда дав-

ление за отраженной волной становится 

меньше давления в конической ударной 

волне, и радиальный поток меняет направ-

ление к центру. Вертикальные тонкие поло-

сы зеленого цвета на рис. 2 есть результат 

распада разрыва на границах порций по-

рошка, загружаемого в ампулу. 

Заключение 

Использование особенности оксида свин-

ца претерпевать полиморфное изменение 

при импульсном нагружении позволило вы-

явить газодинамические особенности пове-

дения кумулятивных процессов в ампулах 

сохранения. Всю длину ампулы можно раз-

делить на пространственные циклы, где 

волновая картина повторяется. Каждый 

цикл состоит из двух стадий - образование 

области высокого давления (кумуляции) на 

оси симметрии, и ее разгрузка. Характерно, 

что фокусировка косой конической волны 

сопровождается потерей устойчивости с 

возникновением выступов на фронте. 

Рис. 2. Шлиф продольного сечения ампулы сохранения с оксидом свинца после 
нагружения скользящей детонационной волной [4] 
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Столкновение выступов и последующее 

торможение набегающего радиального по-

тока создает в носике сходящейся кониче-

ской ударной волны область высокого дав-

ления размером, соизмеримым с длиной вы-

ступов. Поток за отраженной волной, 

направленный к стенкам ампулы на стадии 

разгрузки, приводит к образованию осевой 

трещины. Когда давление за отраженной 

волной становится меньше давления за ко-

сой волной, тройная точка меняет направ-

ление, поток направляется к оси ампулы, 

вторая стадия цикла заканчивается, и начи-

нается новый пространственный цикл. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ СТАЛЬНОЙ ПРЕГРАДЫ ПОСЛЕ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОРОШКОВ W И TiC 

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

Исследован поверхностный слой преграды из стали У8 после высокоскоростного воздействия по-
током частиц порошков вольфрама и карбида титана. После анализа кадров скоростной фотосъем-
ки установлены средние скорости движения частиц порошков вольфрама и карбида титана. Пока-
зано, что ударно-волновое нагружение материала преграды и воздействие частиц, разогнанных 
энергией взрыва, обеспечивают изменение физико-механических свойств поверхности и объёма 
материала стальной преграды. 
 

Ключевые слова: ударная волна, соударение, преграда, поток частиц, скорость движения, упрочнение  
 

E. V. Petrov, V. S. Trofimov, V. O. Kopytskiy  

STUDY OF STEEL BARRIER SURFACE AFTER HIGH-SPEED EXPOSURE OF W AND TiC POWDERS 

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

The surface layer of an obstacle made of U8 steel is investigated after high-speed exposure to a flow of 
powder particles. After analyzing the frames of high-speed photography, the average velocities of move-
ment of particles of tungsten and titanium carbide powders were determined. It is shown that the shock-
wave loading of the barrier material and the effect of particles accelerated by the explosion energy provide 
a change in the physical and mechanical properties of the surface and the volume of the steel barrier mate-
rial. 
 

Keywords: shock wave, impact, barrier, particle flow, travel speed, hardening  
  

 

Ударные волны являются уникальным 

средством создания сверхвысоких давлений, 

которые позволяют воспроизвести состоя-

ние вещества в экстремальных условиях и 

получить новые свойства материалов. С по-

мощью ударной волны осуществляется пе-

редача механической энергии вблизи источ-

ника импульсного нагружения [1]. Одним из 

наиболее распространенных способов воз-

буждения ударных волн является использо-

вание взрывчатых веществ [2]. Преимуще-

ством взрывного нагружения материала яв-

ляется достижение давлений за короткий 

промежуток времени и возможности полу-

чения ударных волн с большим диапазоном 

параметров. 

В настоящее время особый интерес пред-

ставляют исследования с совмещением 

ударно-волнового нагружения порошковых 

систем [3] и введение легирующих добавок в 

объем обрабатываемого материала [4]. Од-

ним из таких способов является обработка 

металлов потоком высокоскоростных ча-

стиц в режиме сверхглубокого проникания 

частиц [5, 6], при котором происходит обра-

зование покрытия на поверхности, внедре-

ние частиц в поверхностный слой, упрочне-

ние поверхностного слоя и изменение 

свойств в объеме преграды. Изменения 

структуры в материале, после высокоско-

ростного воздействия потока частиц, скла-

дываются из действия ударных волн при со-

ударении с поверхностью преграды [7, 8] и 

воздействия частиц порошка с поверхност-

ным слоем преграды [9, 10]. 

В настоящей работе представлено иссле-

дование свойств поверхностного слоя пре-

грады из инструментальной стали У8 после 
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высокоскоростного соударения потока ча-

стиц вольфрама и карбида титана. 

Стальная преграда представляла собой 

цилиндрический образец диаметром 25 мм 

и высотой 30 мм, которая подвергалась об-

работке потоком частиц вольфрама (d = 10-

16 мкм) и карбида титана (d = 40-60 мкм). 

Размер частиц порошков определялся на ла-

зерном анализаторе частиц «Micro Sizer 

201». 

Схема проведения эксперимента пред-

ставлена на рис. 1. Исследуемый образец 

помещался в направляющий канал из плек-

сигласа, сверху которого располагалось фик-

сирующее кольцо с порошком насыпной 

плотностью массой 5 г.  

На кольцо устанавливалась пластина-

отсекатель, для того чтобы продукты дето-

нации снаружи направляющего канала не 

закрывали обзор для четырехканальной 

электронно-оптической камеры Наногейт-

4БП. Сверху пластины устанавливался заряд 

взрывчатого вещества, в качестве которого 

использовался гексоген насыпной плотно-

сти. 

Между порошком и зарядом взрывчатого 

вещества оставлялась воздушная полость, 

наличие которой позволяет получить плос-

кий фронт и обеспечить длительное нагру-

жение порошка ударной волной прямо-

угольного профиля, сообщающей частицам 

порошка необходимый импульс [11]. 

Рис. 1. Схема эксперимента по воздействию частиц порошков на стальную преграду 

Рис. 2. Движение частиц:  
W: а –1-й кадр; б – 2-й кадр; в – 3-й кадр; TiC: г – 2-й кадр; д – 3-й кадр, разогнанных 
взрывчатым веществом, внутри направляющего канала; ПД – продукты детонации  
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При детонации ударная волна и поток 

продуктов детонации проходят через части-

цы порошка, разгоняют их и вместе с ними 

воздействуют на исследуемый образец. 

Полный импульс газодинамического потока 

перед частицами порошка значительно уве-

личивается за счет фокусировки ударных 

волн. При оценке параметров взаимодей-

ствия частиц потока со стальной преградой 

их взаимодействие рассматривалось с ис-

пользованием уравнения сохранения им-

пульса 𝑃 = 𝜌0𝐷𝑢 , и линейного уравнения 

ударной адиабаты материала частиц 𝐷 =

𝑎 + 𝑏𝑢. При соударении потока частиц с по-

верхностью расчетное давление составило: 

для порошка вольфрама P = 78,7 ГПа; для 

порошка карбида титана P = 46,2 ГПа. 

Электронно-оптическая камера позволя-

ет снимать четыре кадра за один проведен-

ный эксперимент. Фотографии скоростной 

съемки движения частиц вольфрама и кар-

бида титана приведены на рис. 2.  

Время задержки начала съемки первого 

кадра (рис. 2, a) после начала детонации 

взрывчатого вещества, которое необходимо 

для того чтобы, продукты детонации до-

стигли частиц порошка, находящихся в фик-

сирующем кольце, составило 7 мкс. Время 

задержки между кадрами фотосъемки со-

ставило 5 мкс. После анализа кадров фото-

съемки (рис. 2, а, б, в) определено, что ча-

стицы вольфрама начинают движение при-

мерно со скоростью 2,6 км/с. Затем продук-

ты детонации взрывчатого вещества начи-

нают обгонять частицы порошка и облако с 

продуктами детонации и частицами воль-

фрама растягивается. Было получено, что 

поток частиц вольфрама движется в среднем 

со скоростью 2,4 км/с, что коррелирует с ра-

нее полученными результатами. Анализ 

кадров скоростной фотосъемки (рис. 2, г, д) 

показал, что частицы карбида титана начи-

нают движение примерно со скоростью 5,2 

км/с и средняя скорость их движения соста-

вила 4,9 км/с.  

Для проведения исследований, получен-

ные после экспериментов образцы, разреза-

лись по оси вдоль направления нагружения 

потоком частиц порошков. Исследование 

микроструктуры образцов проводили на 

сканирующем электронном микроскопе 

сверхвысокого разрешения «Zeiss Ultra plus». 

Твердость образцов в исходном состоянии и 

после обработки высокоскоростным пото-

ком частиц измеряли на твердомере ПМТ-3 

под нагрузкой 100 г. 

Рис. 3. Структура полученных покрытий на поверхности стали У8 после соударения с 
порошком:  

а – вольфрама; б – карбида титана 

а б 
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В результате воздействия высокоско-

ростного потока частиц на преграду 

наибольшая часть частиц остается в припо-

верхностной зоне, формируя неравномер-

ные по толщине покрытия. Из рис. 3 видно, 

что покрытия состоят из частиц размер, ко-

торых меньше исходного размера частиц 

порошков.  

При СЭМ исследовании с помощью элек-

тронного микроскопа приповерхностной 

зоны (рис. 3, a) видно, что покрытие имеет 

толщину от 10 до 50 мкм по ширине образца 

и в его объеме наблюдаются микропоры и 

частицы вольфрама. Между получившимся 

покрытием из частиц порошка вольфрама и 

стальной преградой формируется переход-

ный слой толщиной 2-3 мкм, который со-

стоит из интерметаллидного соединения 

Fe−W. Покрытие, полученное после соударе-

ния с порошком карбида титана (рис. 3, б), 

получается волнообразным, и толщина по-

крытия варьируется от 10 до 30 мкм. Из ри-

сунка 3 видно, что на образование покрытия 

на поверхности образца оказывает влияние 

физические свойства метаемых порошков. 

Исследование распределения микротвер-

дости по глубине образцов после высоко-

скоростного соударения с частицами по-

рошков показало, что микротвердость мак-

симально увеличивается в приповерхност-

ном слое на глубине 2–6 мм по сравнению с 

исходной микротвердостью преграды (рис. 

4). Затем значения микротвердости снижа-

ются по мере удаления от поверхности, и 

примерно на глубине 20 мм микротвердость 

равна микротвердости исходных образцов. 

Такое распределение микротвердости по 

глубине преграды связано с уменьшением 

воздействия ударной волны, продуктов де-

тонации и частиц порошков по глубине на 

свойства исследуемого материала. 

Результаты измерения микротвердости в 

приповерхностном слое преграды стали У8 

 
Значения микротвердости по глубине преграды стали У8 после соударения  

с частицами вольфрама и карбида титана 

 
Твердость по Виккерсу (HV) 

2 мм 4 мм 6 мм 8 мм 

TiC 345-350  ↑66% 270-275  ↑30% 340-345  ↑64% 255-260  ↑22% 

W 295-300  ↑41% 320-325  ↑53% 260-265  ↑25% 285-290  ↑37% 

сталь У8 205-210 

 

Рис. 4. Распределение микротвердости по глубине образцов стали У8 после  
соударения с частицами порошков W и TiC 
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после высокоскоростного воздействия по-

тока исследуемых частиц представлены в 

таблице. 

Максимальное упрочнение поверхност-

ного слоя преграды после соударения: с ча-

стицами карбида титана происходит на глу-

бине 2 мм и увеличивается на 66 %; с частиц 

вольфрама происходит на глубине 4 мм и 

увеличивается на 53 % по сравнению с мик-

ротвердостью исходной преграды. 

Заключение 

Исследование поверхностного слоя 

стальной преграды после высокоскоростно-

го воздействия потоками частиц порошков 

вольфрама и карбида титана показало, что 

использование порошков с различными фи-

зическими свойствами (плотность, размер 

частиц и т.д.) при одинаковых условиях про-

ведения экспериментов приводит к суще-

ственному отличию характера образования 

покрытия на поверхности преграды. Иссле-

дование упрочнения по глубине образцов 

после соударения с частицами порошков по-

казало, что твердость увеличивается в при-

поверхностном слое на глубине 2–6 мм, а за-

тем снижается по мере удаления от поверх-

ности, и стремится к исходной твердости 

стальной преграды. Такое распределение 

твердости по глубине преграды связано с 

уменьшением воздействия ударной волны, 

продуктов детонации и частиц порошков по 

глубине на свойства исследуемого материа-

ла. Ударно-волновое нагружение материала 

и воздействие высокоскоростных частиц 

обеспечивают изменение физико-

механических свойств поверхности и объёма 

материала стальной преграды. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СОЕДИНЕНИЯ ВТ1-0+АМг5 ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ  
С ВОЗДЕЙСТВИЕМ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ  

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

Работа посвящена изучению влияния введения акустических колебаний при сварке взрывом пары 
ВТ1-0+АМг5. Проведено сравнительное исследование соединений, полученных обычным способом 
сварки взрывом и сваркой взрывом с воздействием акустических колебаний при различных режи-
мах сварки. Результаты исследования микроструктуры и механических свойств позволяют гово-
рить о положительном влиянии введения акустических колебаний при сварке ВТ1-0+АМг5, кото-
рое заключается в расширении области свариваемости и снижении объема оплавленного металла 
в зоне соединения. В работе также показано, что значительное влияние на прочность соединения 
может оказывать характер подготовки поверхности перед сваркой. 
 

Ключевые слова: сварка взрывом, композиционные материалы, акустические колебания, область сваривае-
мости, режимы сварки, алюминиево-магниевый сплав, титан  
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FEATURES OF FORMING THE VT1-0+AMg5 JOINT DURING EXPLOSION WELDING 
WITH THE INFLUENCE OF ACOUSTIC VIBRATIONS 

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

The work is devoted to the study of the influence of the introduction of acoustic vibrations during explo-
sion welding of the VT1-0 + AMg5 pair. A comparative study of joints obtained by the conventional method 
of explosion welding and explosion welding with the effect of acoustic vibrations in various welding modes 
has been carried out. The results of the study of the microstructure and mechanical properties allow us to 
speak about the positive effect of the introduction of acoustic vibrations during welding VT1-0 + AMg5, 
which consists in expanding the weldability area and reducing the volume of the melted metal in the joint 
zone. It is also shown in the work that the nature of surface preparation before welding can have a signifi-
cant effect on the strength of the joint. 
 

Keywords: explosion welding, composite materials, acoustic vibrations, weldability area, welding modes, aluminum-
magnesium alloy, titanium  
 

Существует ряд сочетаний материалов, 

получение соединений которых любыми 

способами сварки считается невозможным 

или труднореализуемым с технологической 

точки зрения. Чаще всего сложность полу-

чения качественных соединений материа-

лов связывают с различными физико-

механическими свойствами свариваемых 

материалов и появлением в зоне соедине-

ния расплавленных участков, содержащих 

хрупкие интерметаллические фазы. 

Критериями же качества композитов, по-

лученных сваркой взрывом, принято счи-

тать прочность соединения между материа-

лами и степень структурно-механической 

неоднородности вблизи зоны соединения. 

Прочность и характер соединения при 

сварке взрывом по большей части опреде-

ляются величиной удельной энергии, затра-

чиваемой на пластическую деформацию 

(W2). При этом равнопрочное соединение 

образуется на некотором интервале W2, ха-

рактерном для каждой конкретной пары ма-

териалов. Положение нижней границы этого 

интервала определяется величиной дефор-

мации, необходимой для активации поверх-

ности более твердого слоя до уровня, при 

котором прочность границы достигает 

свойств менее прочного материала. Положе-

ние верхней границы интервала сопряжено 

со снижением прочности соединения вслед-

ствие образования дефектов (оплавов, тре-
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щин и т.д.) в зоне термомеханического вли-

яния [1].  

Таким образом, отклонение от оптималь-

ных значений W2 при сварке может приве-

сти к снижению прочности соединения из-за 

недостаточной активации свариваемых по-

верхностей, или образования в зоне соеди-

нения нежелательных элементов микро-

структуры. При этом, для случая сварки ма-

териалов с сильно различающимися физико-

механическими свойствами, диапазон опти-

мальных параметров сварки может быть 

меньше в сравнении со сваркой схожих по 

свойствам материалов. Исходя из этого, ак-

туальным представляется вопрос поиска 

технологических приемов, позволяющих 

расширить область оптимальных парамет-

ров сварки. 

Возможным способом преодоления суще-

ствующих технологических барьеров и по-

вышения качества композитов, получаемых 

сваркой взрывом, представляется введение 

акустических колебаний в одну из пластин 

непосредственно в процессе сварки. 

Как известно, введение акустических ко-

лебаний в металлы, сопровождается рядом 

эффектов, связанных с возникновением пе-

ременных напряжений в кристаллической 

решетке и повышением плотности дислока-

ций в металле. Физическим следствием это-

го является снижение предела текучести и 

повышение пластических свойств материа-

ла [2]. 

Известны примеры положительного вли-

яния введения акустических колебаний при 

сварке взрывом на качество сварных соеди-

нений [3-5], однако до сих пор не существует 

четкого понимания механизмов и законо-

мерностей, объясняющих это явление.  

Целью данной работы являлось изучение 

влияние введения акустических колебаний 

в неподвижную пластину при сварке взры-

Условия проведения опытов 

Зазор h, мм 2,5 3,5 5,0 6,5 10,5 14,0 15,0 

Скорость соударения Vс, м/с 528 551 594 623 670 692 724 

Угол соударения γ, ◦ 12,46 13,0 14,0 14,7 15,8 16,4 17,1 

Энергия W2, МДж/м2 0,78 0,85 1,0 1,1 1,26 1,35 1,48 

        

Рис. 1. Схема проведения опытов: 
1 – детонатор; 2 – заряд взрывчатого вещества;  

3 – метаемая пластина; 4 – неподвижная пластина; 5 – основание; 6 – зазор;  
7 – пьезокерамический ультразвуковой преобразователь; 8 – ультразвуковой генератор;  

D – направление детонации 
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вом. 

Материалы и методы проведения ис-

следований 

В работе исследовали соединения титана 

ВТ1-0 (ГОСТ 19807-91) с алюминиево-

магниевым сплавом АМг5 (ГОСТ 4784-2019), 

полученные обычной сваркой взрывом и 

сваркой с воздействием акустических коле-

баний. Метаемой пластиной служил ВТ1-0, 

акустические колебания подводили к АМг5. 

Изначальные толщины ВТ1-0 и АМг5 со-

ставляли 5 и 4 мм; габариты полученного 

Рис. 2. Микроструктуры зоны соединения ВТ1-0+АМг5 при различных величинах W2, 
полученных сваркой взрывом с одновременным введением акустических колебаний 

(а) и обычным способом сварки взрывом (б) 

а б 
  



Известия ВолгГТУ  

 

31 

композита составляли 200 на 80 мм. 

В качестве взрывчатого вещества исполь-

зовали смесь аммонита 6ЖВ с песком в со-

отношении 60/40. Режимы сварки выбира-

лись исходя из энергии W2, величину кото-

рой меняли за счет изменения сварочного 

зазора, скорость детонации взрывчатой сме-

си находилась в пределах 2350-2450 м/с. 

Режимы сварки приведены в таблице. 

В экспериментах с применением акусти-

ческих колебаний использовался ультразву-

ковой генератор УЗГИ-5 с набором пьезоке-

рамических преобразователей, расчетная 

резонансная частота которых составляла 

16,5 КГц. Амплитуда колебаний на торце 

преобразователя, измеренная при помощи 

микрометрической головки, составляла 3-4 

мкм. Акустические колебания подводились 

к неподвижной пластине посредством вол-

новода с тыльной стороны неподвижной 

пластины. Схема эксперимента показана на 

рис. 1. 

Образцы для металлографических иссле-

дований вырезали из центра пластин парал-

лельно направлению детонации. Исследова-

ния микроструктуры проводили на элек-

Рис. 3. Зависимость длины волнового профиля l от энергии W2 
 

Рис. 4. Зависимость размаха волнового профиля а от энергии W2 
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тронном микроскопе FEI Versa 3D. Исследо-

вания прочности на отрыв слоев проводили 

по методике ОСТ 5.9311 – 78, согласно кото-

рой прочность определяется как отношение 

нагрузки, при которой происходит разруше-

ние композита к площади соединения. 

Результаты и их обсуждение 

Исследование микроструктуры 

На рис. 2 приведены микроструктуры со-

единений ВТ1-0+АМг5, полученных при раз-

личных значениях энергии W2 обычным 

способом сварки взрывом (б) и сваркой 

взрывом с одновременным введением аку-

стических колебаний в неподвижную пла-

стину (а). При W2 < 1,0 МДж/м2 при обоих 

способах сварки происходит формирование 

безволнового соединения с отдельными 

участками нестабильного волнообразова-

ния. Размах и длина волнового профиля су-

щественно изменяются по длине соедине-

ния, что может свидетельствовать об общей 

нестабильности деформационных процессов 

при данных режимах сварки. При W2 = 

=1,1÷1,48 МДж/м2 для обоих способов свар-

ки характерно наличие волнового профиля 

со схожими формой и расположением 

оплавленных участков. 

Для численной оценки изменения струк-

туры соединения в зависимости от способа и 

режимов сварки, были проведены измере-

ния параметров волнового профиля в зоне 

соединения металлов и удельной площади 

оплавленного металла для каждого образца 

не менее чем в 5 полях зрения. Результаты 

измерений показали, что на участке 

W2=1,26-1,48 МДж/м2 введение акустиче-

ских колебаний при сварке сопровождается 

увеличением длины (рис. 3) и размаха (рис. 

4) волнового профиля. Кроме того, при вве-

дении акустических колебаний на том же 

интервале наблюдается значительное сни-

жение удельной площади оплавленных 

участков по длине соединения (рис. 5).  

Предполагаемое объяснение этого эф-

фекта заключается в следующем. Известно, 

и широко освещено в современной литера-

туре влияние акустических колебаний на 

пластические свойства материалов. Напри-

мер, в работе [6] показано, что воздействие 

акустических колебаний при сжатии титана 

и алюминия приводит к значительному по-

вышению пластических свойств обоих мате-

риалов.  

Известна зависимость [1], связывающая 

значение температуры в произвольном слое 

y с деформацией материала: 

Рис. 5. Зависимость удельной площади оплавленных участков S, мкм2/мкм, по длине 
соединения от энергии W2 



Известия ВолгГТУ  

 

33 

𝑇(𝑦) =
𝑆𝑘∙𝜀(𝑦)

𝑐∙𝜌
+ 𝑇0,                                                             (1) 

где: T(y) – температура произвольного 

слоя y в начальный момент времени; Sk – со-

противление металла деформированию, 

численно равное динамическому пределу 

текучести; ε(y) – текущее значение дефор-

мации в слое y; c – удельная теплоемкость; ρ 

– плотность; T0 – начальная температура. 

Из представленной зависимости следует, 

что тепловой эффект деформации прямо 

связан c динамическим пределом текучести 

материала. Иными словами, материалы с 

меньшим динамическим пределом текуче-

сти меньше нагреваются при схожем уровне 

пластических деформаций. Отсюда повыше-

ние пластических свойств под действием 

акустических колебаний должно приводить 

к снижению деформационного нагрева, а, 

следовательно, и к уменьшению объема 

оплавленного металла. 

Изменение структуры оплавленных 

участков в зависимости от способа и ре-

жимов сварки 

Оплавленные участки в зоне соединения 

образуются уже при энергии W2=0,78-0,85 

МДж/м2, однако количество их незначи-

тельно (рис. 5). В диапазоне W2 0,85-1,48 

МДж/м2 наблюдается практически линейная 

зависимость удельной площади оплавлен-

ных участков от энергии W2.  

Структура оплавленных участков сильно 

различается в зависимости от энергии W2 и 

их расположения относительно зоны соеди-

нения. При W2=0,78÷1,0 МДж/м2, большин-

ство оплавленных участков имеет схожую 

морфологию, которая характеризуется мат-

рицей из твердого раствора на основе алю-

миния с включениями алюминидов титана и 

чистого титана (рис. 6, а). При наличии вол-

нового профиля оплавленные участки име-

ют вытянутую вдоль направления детона-

ции форму и располагаются возле каждой 

вершины волны; при отсутствии периодиче-

ского волнового профиля расположение и 

форма оплавов хаотичны. 

При W2=1,1÷1,35 МДж/м2 типичная 

структура оплавов характеризуется наличи-

ем двух зон с различным химическим соста-

вом (рис. 7, а, б). На рис. 7, а показана уже 

описанная ранее зона твердого раствора 

Рис. 6. Структура и химический состав оплавленных участков в соединениях, 
полученных при различных значениях W2: 

a – 1,0; б – 1,48 МДж/м2 

а 

б 
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алюминия, прилегающая к границе соеди-

нения со стороны АМг5. Буквой «б» обозна-

чена зона, располагающаяся со стороны. В 

химическом составе зоны «б» превалирует 

титан, а соотношение элементов указывает 

на преобладание интерметаллида Ti3Al (рис. 

8). Обе зоны условно можно называть не 

опасными для прочности соединения, по-

скольку область «а» из-за высокого содер-

жания алюминия обладает малой склонно-

стью к трещинообразованию, а из области 

«б» выход трещин в зону соединения сильно 

затруднен. 

Увеличение энергии W2 до 1,48 МДж/м2 

при сварке без воздействия акустических 

колебаний приводит к изменению структу-

ры оплавленных участков (рис. 6, б), при 

этом форма оплавленных участков опреде-

ляется наличием вихревой зоны на границе 

материалов. В деформацию оказываются во-

влечены примерно равные объемы металла 

относительно границы соединения, что 

определяет и химический состав оплава. Ис-

чезает прослойка титана, отделявшая зону 

«б» от границы соединения, а распределение 

элементов по объему становится более рав-

номерным. Химический состав оплава соот-

ветствует смеси интерметаллидов TiAl, TiAl2, 

Ti3Al, что вкупе с объемом и условиями кри-

сталлизации оплава, по всей видимости, 

обуславливает появление трещин.  

При сварке с воздействием акустических 

колебаний с энергией W2=1,48 МДж/м2 

структура оплавов остается не меняется, а 

образования зон перемешивания не проис-

ходит. 

Рис. 8. Химический состав оплавленного участка 

Рис. 7. Типичная структура оплава, W2=1,26 МДж/м2 
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Зависимость прочности соединения 

титана ВТ1-0 с алюминиево-магниевым 

сплавом АМг5 от параметров высокоско-

ростного соударения и воздействия аку-

стических колебаний 

Результаты механических испытаний 

приведены на рис. 8. Кривая показывает 

усредненное значение прочности для 5 об-

разцов, планки погрешностей соответству-

ют минимальным и максимальным значе-

ниям. Можно заметить значительный раз-

брос между максимальными и минималь-

ными значениями, схожий разброс наблю-

дался и в работе [7], где аналогичным спосо-

бом измеряли прочность соединения титана 

с АМг6. В качестве объяснения наблюдаемо-

го разброса авторы предложили действие 

остаточных напряжений. Кроме того, воз-

можными причинами могут являться по-

грешности в геометрии образца или по-

грешности при проведении испытаний. 

На рис. 9, б, показана зависимость проч-

ности соединений ВТ1-0+АМг5, полученных 

обычным способом сварки взрывом, от 

энергии W2. На этом графике можно выде-

лить два диапазона W2, которым соответ-

ствует изменение прочности.  

В первом диапазоне W2=0,78-1,1 МДж/м2 

прочность возрастает и достигает максиму-

ма в 318 МПа при значении W2=1,1 МДж/м2. 

Исходя из существующих представлений о 

сварке взрывом, увеличение прочности со-

единения на этом интервале можно объяс-

нить тем, что с увеличением степени пла-

стической деформации в зоне соединения 

повышается число активных центров, на ко-

торых реализуется объемное взаимодей-

ствие между свариваемыми материалами. С 

точки зрения микроструктур набор прочно-

сти сопровождается увеличением размаха 

отдельных фрагментов волнового профиля, 

а максимум прочности достигается при по-

явлении устойчивого волнового профиля. 

В диапазоне W2=1,26-1,48 МДж/м2 сред-

няя прочность снижается от своего макси-

мума в 324 МПа при W2=1,26 МДж/м2 до ми-

нимума в 213 МПа при W2=1,48 МДж/м2. 

Анализ микроструктур показывает, что 

снижение прочности коррелирует с повы-

шением содержания титана в оплавленных 

зонах, образованием хрупких интерметал-

лидов и увеличением количества оплавов с 

Рис. 9. Зависимость прочности соединения ВТ1-0+АМг5 от энергии W2  
и способа сварки:  

а – сварка с воздействием акустических колебаний; б – обычная сварка взрывом 
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трещинами. 

Отдельно стоит сказать о результате, по-

лученном при минимальной энергии 

W2=0,78 МДж/м2, со средней прочностью в 

307 МПа. Этот результат с одной стороны не 

укладывается в общую тенденцию возрас-

тания прочности в диапазоне W2=0,78-1,1 

МДж/м2, с другой стороны микроструктура 

соединения не имеет существенных отли-

чий, способных объяснить разницу в проч-

ности. В качестве возможного объяснения 

было выдвинуто предположение, что фак-

торами, повлиявшими на прочность соеди-

нения титана с алюминиево-магниевым 

сплавом, могли оказаться шероховатость и 

качество очистки поверхности перед свар-

кой. 

Для проверки этого предположения был 

проведен эксперимент, цель которого за-

ключалась в проверке предположения о 

влиянии качества подготовки поверхности 

на прочность соединения ВТ1-0+АМг5. Для 

этого свариваемые поверхности обеих пла-

стин были условно разделены на две части, 

каждую из которых обрабатывали абразив-

ными материалами различной зернистости 

(рис. 10). Размер частиц абразива 200 и 30 

мкм был выбран исходя из того предполо-

жения, что глубина микрорельефа, оставля-

емого зернами закрепленного абразива, как 

правило, не превышает половины диаметра 

абразивной частицы. Таким образом, макси-

мальная высота микрорельефа на смежных 

поверхностях не превышала 100 и 15 мкм. 

Режимы для сварки были выбраны анало-

гичными тем, при которых было получено 

значение прочности 307 МПа. 

В результате прочность образца со сто-

роны «грубого» микрорельефа поверхности 

составила в среднем 132 МПа при разбросе 

значений 5 измерений в диапазоне 41-

248МПа и разрушении по зоне соединения. 

Средняя прочность со стороны «тонкого» 

микрорельефа поверхности составила 314 

МПа при разбросе в диапазоне 266-346 МПа 

и разрушении по наименее прочному мате-

риалу (АМг5).  

Микроструктуры соединений изучались 

как в продольном (параллельном направле-

нию детонации), так и в поперечном 

направлении (рис. 11). Несмотря на более 

чем двукратную разницу в прочности, суще-

Рис. 10. Схема подготовки поверхностей в эксперименте 
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ственной отличий в строении зоны соеди-

нения обнаружено не было. При любом 

направлении вырезки образца, граница со-

единения имела неровную форму с участка-

ми оплавленного алюминия с отделивши-

мися частицами титана.  

Предполагаемое объяснение полученно-

му результату заключается в следующем. 

Как известно, одним из основных условий 

образования соединения при сварке взры-

вом является достижение некоторого необ-

ходимого уровня пластических деформаций 

в зоне соединения, при котором образуются 

активные центры между материалами, а 

атомные решетки сближаются на расстоя-

ние, на котором становится возможно их 

взаимодействие. При этом максимальные 

деформации могут достигать нескольких 

сотен процентов и концентрируются в очень 

узкой зоне вблизи линии соединения. Глу-

бина этой зоны зависит от энергии W2 и при 

относительно небольших W2 может быть 

сопоставима с высотой микронеровностей 

поверхности. В таком случае условия де-

формирования вершин и впадин микроне-

ровностей будут сильно различаться и даже 

при достижении плотного контакта, дефор-

мации у впадин микронеровностей могут 

оказаться недостаточными для образования 

прочного соединения. Следуя этой логике, 

можно ожидать, что влияние шероховатости 

поверхности будет оказывать существенное 

влияние на прочность при относительно 

низких W2. 

Прочность соединений при сварке с воз-

действием акустических колебаний оказа-

лась в ряде случаев выше, чем прочность со-

единений, полученных обычным способом 

(рис. 9, а, б). Вблизи нижней границы обла-

сти свариваемости (при W2=0,85 и 1,0 

МДж/м2) прочность соединения при сварке с 

ультразвуком составила 305 и 300 МПа, в то 

время как при обычной сварке 158 и 227 

МПа. Этот результат согласуется с результа-

тами предыдущих исследований в том, что 

введение акустических колебаний при свар-

ке приводит к расширению области свари-

ваемости, т.е. увеличению диапазона сва-

рочных параметров, при которых образуется 

прочное соединение материалов. Предпола-

гается, что причиной повышения прочности 

при низких значениях W2 является дости-

жение более высокого уровня пластических 

деформаций вблизи зоны соединения, обу-

словленное повышением пластичности ме-

талла под действием акустических колеба-

ний, а также повышением количества и по-

движности дислокаций, способствующих 

образованию активных центров взаимодей-

ствия между материалами. 

При W2=1,1-1,35 МДж/м2 средняя проч-

ность соединения при обычном способе 

Рис. 11. Структуры зоны соединения в зависимости от качества подготовки 
поверхности и направления шлифа:  

а – «грубый» рельеф, продольное направление; б –«грубый» рельеф, поперечное 
направление; в – «тонкий» рельеф, продольное направление; г – «тонкий» рельеф, 

поперечное направление 

а б 
  

в 
  

г 
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сварки превышает 300 МПа, а разрушение 

образцов происходит по наименее прочному 

из свариваемых материалов – АМг5, что ука-

зывает на то, что прочность соединения 

превышает прочность АМг5. Таким образом, 

исходя из условия равнопрочности, опти-

мальным диапазоном при обычном способе 

сварки ВТ1-0+АМг5 является диапазон 

W2=1,1-1,35 МДж/м2. При сварке с воздей-

ствием акустических колебаний равнопроч-

ность соединения с основным металлом до-

стигается в более широком интервале W2, и 

оптимальным диапазоном режимов сварки 

можно назвать диапазон W2=0,85-1,35 

МДж/м2. 

Выводы: 

1. Установлено, что введение акустиче-

ских колебаний при сварке взрывом титана 

ВТ1-0 с алюминиево-магниевым сплавом 

АМг5, сопровождается расширением диапа-

зона энергий W2, при которых формируется 

равнопрочное соединение, с 1,1-1,35 МДж/м2 

при обычной сварке взрывом, до 0,85-1,35 

МДж/м2 при сварке взрывом с воздействием 

акустических колебаний на неподвижную 

пластину АМг5. 

2. Показано, что вблизи нижней границы 

области свариваемости пары ВТ1-0+АМг5 

влияние на прочность соединения оказыва-

ет качество подготовки свариваемых по-

верхностей. 

3. Установлено, что воздействие акусти-

ческих колебаний на неподвижную пласти-

ну АМг5 при сварке ВТ1-0+АМг5 сопровож-

дается увеличением параметров волнового 

профиля и уменьшением количества рас-

плавленного металла в зоне соединения. 
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В настоящее время при производстве 

алюминия в электролизерах с обожженны-

ми анодами используют переходную биме-

таллическую плиту сталь – алюминий, изго-

товленную сваркой взрывом (СВ). Толщина 

алюминиевого слоя обычно составляет 8-

20мм, в зависимости от конструкции элек-

тролизера. При увеличении толщины алю-

миниевого слоя до 20мм, как правило, СВ 

проводят в два этапа: вначале наносят тон-

кий слой алюминия (2-5мм), затем – более 

толстый. Считается [1], что напрямую полу-

чить прочное соединение толстолистового 

алюминия со сталью проблематично. 

В работе [2] показана принципиальная 

возможность СВ толстолистового алюминия 

со сталью с прочностью соединения на от-

рыв слоев (отр.) больше 60 МПа. 

В настоящей работе приводятся практи-

ческие результаты по СВ толстолистового 

алюминия марки А5 со сталью Ст3, в кото-

рых отр. >100 МПа. 

Методическая часть 

Эксперименты проводили на пластинах 

размером 400ммх400мм. Толщина стального 

слоя составляла 30мм, алюминиевого – 8мм, 

18мм и 20мм. 

Испытания прочности сцепления биме-

таллических образцов на отрыв слоев [3] 

осуществляли на универсальной испыта-

тельной машине Instron 5982. Металлогра-

фический анализ проводили с использова-

нием оптического микроскопа Epiquant, 

снабжённого вычислительным комплексом 

SIAMS. Исследование микроструктуры зоны 

сварных швов выполнено с помощью скани-

рующего электронного микроскопа Quanta 

FEI 200 3D. 

Свариваемые пластины перед СВ распо-

лагались параллельно друг к другу на рас-

УДК 621.791.13 
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стоянии h0 (сварочный зазор). На алюмини-

евую (метаемую) пластину сверху наклады-

вался слой взрывчатого вещества (ВВ) тол-

щиной H. В качестве ВВ использовали мел-

коизмельченную аммиачную селитру марки 

ЖВ (АСМ) или ее смесь с кварцевым песком 

(АСМ+П). Скорость детонации ВВ - D предва-

рительно измерялась в зарядах, размещен-

ных на стальных пластинах размером 

3х250х500мм методом контактных датчи-

ков, аналогично [4]. Угол поворота β метае-

мой пластины, в момент контакта с непо-

движной стальной, равный, в данном случае, 

углу соударения γ, определяли из уравнения 

[5]: 

𝑡𝑔 𝛽 =
𝛼(𝛼+4)

(𝛼+2)2 𝑡𝑔 𝛽0,                        

где 𝛼 =
𝑟

(𝑘+1)tg𝛽0

𝑥

𝐻
, r – коэффициент 

нагрузки; x – абсцисса точки соударения k – 

интегральный показатель политропы; β0 – 

предельный угол метания. 

Абсцисса x связана с h0 формулой: 

ℎ0

𝑥
=

𝛼

𝛼 + 2
𝑡𝑔 𝛽0 

         

Угол β0 вычисляли с использованием фор-

мулы Гарни, преобразованной к виду [3]: 

𝑣0 = 𝐷𝑟√
3

(𝑘2−1)(𝑟2+5𝑟+4)
,                                           

где 𝑣0 = 2𝐷 𝑠𝑖𝑛 (
𝛽0

2
) – предельная ско-

рость метаемой пластины. 

 Показатель k для АСМ рассчитывали по 

эмпирической формуле [6]: 

𝑘 = 1,53 ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 [
𝐷3

2,25
+

𝐷2

10
]

2

,                              

где D в км/с. 

Для смеси АСМ+П k = 2,2 (эксперимен-

тально определен по методике [7]). 

Энергию, затраченную на пластическую 

деформацию W2, рассчитывали согласно [8]: 

𝑊2 =
1

2
[2𝐷 𝑠𝑖𝑛 (

𝛽

2
)]

2 𝜌1𝛿1𝜌2𝛿2

𝜌1𝛿1+𝜌2𝛿2
[1 − (

𝑉𝐾

𝐶0
)

2
],                                           

где ρ1, ρ2 – плотности метаемой и непо-

движной пластин; δ1, δ2 – толщины метае-

мой и неподвижной пластин; VK – скорость 

контакта; C0 – скорость звука. 

Расчет «мгновенного» тепла 

Хорошо известно, что с увеличением VK и 

γ, при прочих равных условиях, в зоне со-

ударения увеличивается тепловыделение и 

растет температура, а поэтому для такой па-

Таблица 1 – Некоторые режимы соударения для однородных пластин 

Металл 

Режим соуда-
рения 

𝜌1 𝛿1 𝛿2 

 

Cn 

[11] 

 

Cs 

[11] 

Расплав 

𝑉𝑘х10-2, 

м/с 

𝛾, 

град. 

𝑄расч. 

[9] 

𝑄эксп. 

[9] 

𝑄расч. 

(1,3) 

х10-3, 

кг/м3 
х103, м 

м/с MДж/м2 

1(Ст3+Ст3) 3,80 15,5 7,85 3 10 5180 3220 0,320 0,240 0,286 

2(Ст3+Ст3) 2,25 18,33 7,85 3 10 5180 3220 0,172 0,116 0,133 

3(Сu+Cu) 2,20 16 8,9 2,5 6 3750 2270 0,108 0,056 0,097 

4(Сu+Cu) 1,86 21,5 8,9 1,4 2,5 3750 2270 0,096 0,052 0,061 

5(Сu+Cu) 1,86 21,5 8,9 2,5 2,5 3750 2270 0,142 0,096 0,086 

6(Д16+Д16) 3,20 17 2,78 4 10 5150 3130 0,116 0,116 0,116 

7(Д16+Д16) 3,40 14,33 2,78 6 10 5150 3130 0,120 0,096 0,122 

8(Нерж+Нерж) 4,50 13 7,9 1 1 5000 3100 0,058 0,040 0,046 

9(Ti+Ti) 4,00 28 4,5 1 1 5090 3125 0,128 0,140 0,122 
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ры, как алюминий-сталь, увеличивается 

риск появления и роста интерметаллидов, 

делающих соединение более хрупким и ме-

нее прочным. Поэтому, желательно осу-

ществлять процесс СВ на малых VK и γ, при 

которых в зоне сварки выделялось бы как 

можно меньше тепловой энергии, но доста-

точной для образования прочного соедине-

ния. 

В работе [9] приведена эмпирическая 

формула для расчета энергии, выделившей-

ся в сварном соединении («мгновенное» 

тепло): 

𝑄 = 𝜅𝑉к
2𝜌1𝛿1

𝛿2

𝛿1+𝛿2
𝑠𝑖𝑛2 𝛾

2
,                                               (1) 

где κ – коэффициент пропорционально-

сти. 

Коэффициент 𝜅 был найден из экспери-

мента по определению температуры в свар-

ном шве и считался постоянным. Для про-

верки (1) там же были проанализированы 

некоторые режимы соударения для одно-

родных пластин (табл.1). Путем измерения 

толщины расплавленного слоя h в зоне со-

единения металлов, было определено ми-

нимальное количество «мгновенного» теп-

ла, необходимого для расплавления этого 

слоя: 

𝑄 = 𝑚[с(𝑇пл − 𝑇0) + 𝛥𝐻пл],                                       (2) 

где 𝑚 = ℎρ – масса расплавленного ме-

талла на единицу площади (удельная масса 

расплава); h – средняя толщина расплава; ρ – 

плотность материала пластин; c – удельная 

теплоемкость при температуре плавления 

Tпл; T0 – температура до соударения; ΔHпл – 

удельная теплота плавления (энтальпия 

плавления). 

Так как в общем случае коэффициент 

пропорциональности в (1) не является по-

стоянной величиной и, скорее всего, должен 

зависеть от свойств материала и скорости 

контакта, то в настоящей работе была скон-

струирована зависимость для  𝜅 (рис. 1): 

10𝜅 = 𝑝 𝑡𝑎𝑛−1 (
1−𝑈

1−𝑈+𝑝𝑁
√

𝑈

1−𝑈
),                                 (3) 

где 𝑈 =
𝑉𝑘

C𝑛
; 𝑁 =

Cs

C𝑛
; 𝑝 =

1−𝑁

2𝑁2−𝑁
; Cn, Cs – нор-

мальная и сдвиговая скорости звука. 

Выражение (3) получено на основе ре-

зультатов, представленных в таблице 1, а 

также экспериментально полученных дан-

ных [10], из которых следует, что при Vк > Cs 

происходит резкое сужение зоны макси-

мальных сдвиговых деформаций. 

Рис. 1. График зависимости κ от VK для алюминия 
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В качестве примера на рис. 1 представлен 

график зависимости κ от Vk для алюминия. 

Как видно из таблицы 1, расчет Q по (1) с 

использованием (3) дает в целом лучшую, 

чем в [9] сходимость с экспериментальными 

результатами. 

Результаты 

В табл. 2 представлены некоторые ре-

зультаты по СВ алюминия со сталью. Пола-

гая, что в данных опытах расплавленный 

металл состоит из алюминия, удельную мас-

су расплава в формуле (2) определяли по 

выражению:  

𝑚 = ℎ𝜌1                                           

Для проверки этого допущения, были 

проведены замеры расплавов в зоне соеди-

нения, аналогично [9], в 2-х разных опытах 

(табл. 2), и определены для них средние 

значения толщин расплавов. Типичные СЭМ 

изображения зоны сварного шва представ-

лены на рис. 2.  

Из таблицы 2 видно, что расчет хорошо 

Таблица 2 – Некоторые результаты по СВ алюминия со сталью 

№ 
оп. 

 
ВВ 

Плот-
ность 

ВВ 
х10

3 

Н 
х103 

h0 
х103 

𝛿1 
х103 

𝛿2 
х103 

𝑉𝑘 
х10-2 

𝛾 k 
𝑄расч. 

(1), (2) 

 
ℎрасч. 

х106 

(3) 

ℎэксп. 
х106 

 
отр. 

Характер 
разру-
шения 

W2 

- - 
кг/
м3 

м м/с град. - 
MДж/м

2 
м 

МП
а 

% 
по зоне 
соедин. 

МДж
/ м2 

1 АСМ 0,9 20 4 8 30 1,6 10,9 2,05 0,0229 7,00 7,12 
120; 
125 

50 0,82 

2 
АСМ/

П 
0,95 30 5 18 30 1,5 7,9 2,2 0,0174 5,61 6,37 

130; 
142 

0 0,78 

3 АСМ 0,9 20 5 18 30 1,6 6,8 2,05 0,0161 4,87 - 
112; 
115 

0 0,64 

4 
АСМ/

П 
0,95 40 4 20 30 1,6 7,7 2,2 0,0206 6,64 - 

119; 
124 

50 0,91 

5 
АСМ/

П 
0,95 40 10 20 30 1,6 9,7 2,2 0,0326 10,5 - 

125; 
130 

100 1,45 

Примечание. В расчетах использовали следующие значения теплофизических и физических величин для алюми-

ния: c=1145
Дж

кг·град
 (при T=900 К)[12];  𝜌1= 2700 кг/м3; λ = 282 Вт/(м·град) (при T=900 К)[12]; Tпл = 933 К [12]; T0= 293 

К; ΔHпл = 393
кДж

кг
 [13]; Сn = 5000 м/с[11]; Cs = 3040 м/с [11] 

 

Рис. 2. Зона сварного шва для образца, сваренного в опыте 1 (а) и 2 (б) табл.2 

а б 
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согласуется с экспериментальными данны-

ми. 

Там же показано, что и при W2 > 0,6 

МДж/м2 (максимальный предел для получе-

ния оптимальных значений по скорости со-

ударения [8]), можно получить соединение с 

высокой прочностью (отр. >100 МПа). С ро-

стом расплавленного слоя разрушение свар-

ного соединения частично, а при толщине 

расплава свыше 10 мкм, полностью проис-

ходит по зоне шва, что свидетельствует о 

потере его пластичности. 

Полученные в настоящей работе резуль-

таты, легли в основу разработки технологии 

получения крупногабаритных биметалличе-

ских плит толстолистовой алюминий-сталь, 

для изготовления переходников примени-

тельно к алюминиевому производству в ли-

нейных электролизерах с обожженными 

анодами, работающих в условиях токовой 

нагрузки от 300 до 550 кА. 

Выводы 

1. Предложен модернизированный метод 

расчета «мгновенной» энергии, что позво-

лило адекватно оценивать среднюю толщи-

ну расплавленного слоя в зоне сварки. 

2. Показано, что при W2 > 0,6 МДж/м2, 

возможно получать прочное соединение 

(отр.>100МПа) между толстолистовым алю-

минием и сталью, если проводить сварку 

взрывом на пониженных скоростях контак-

та и углах соударения. 

3. При приближении средней толщины 

расплавов к 10мкм сварной шов, сохраняя 

высокую прочность, становится непластич-

ным и отрыв слоев происходит по зоне со-

единения. 
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УДАРНО-ВОЛНОВОЕ ИНИЦИИРОВАНИЕ СИНТЕЗА В ПОРОШКОВОЙ СМЕСИ Ni-Al  
В ТИТАНОВОЙ МАТРИЦЕ  

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

В данной работе представлены результаты исследования влияния ударно-волнового нагружения 
на инициирование синтеза в порошковой смеси Ni-Al, заключенную в матрицу из титана ВТ1-0. 
Рентгенофазовый анализ (РФА) и измерение микротвердости интерметаллидного слоя показали, 
что данный слой состоит из монофазного продукта NiAl, который образуется непосредственно в 
процессе взрывного нагружения при заданной скорости метания пластины. Таким образом, при-
менение ударно-волнового нагружения позволило получить слоистый материал с упрочняющим 
интерметаллидным слоем. Полученные результаты перспективны для разработки новых кон-
струкционных материалов, обладающих особыми эксплуатационными свойствами. 
 

Ключевые слова: Ni-Al, интерметаллид, ударно-волновое нагружение, титановая матрица 
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SHOCK-WAVE INITIATION OF SYNTHESIS IN Ni-Al POWDER MIXTURE INSIDE TITANIUM MATRIX 

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

  

This study presents the results of studying the effect of shock-wave loading on the initiation of synthesis in 
Ni-Al powder mixture inside titanium matrix. X-ray phase analysis (XRD) and measurement of the micro-
hardness of the intermetallic layer showed that this layer consists of a monophase product NiAl, which is 
formed directly during explosive loading at a given impact velocity of the plate. Thus, the use of shock-
wave loading made it possible to obtain a layered material with a strengthening intermetallic layer. The re-
sults obtained are promising for the development of new structural materials with special performance 
properties. 
 

Keywords: Ni-Al, intermetallic compound, shock-wave loading, titanium matrix  
 
 

В настоящее время большое внимание ис-

следователей уделяется слоистым компози-

ционным материалам, которые в большин-

стве случаев состоят из упрочняющих эле-

ментов и основного материала (матриц). 

Упрочняющий элемент обладает высокой 

прочностью, твёрдостью, жаростойкостью и 

т.д., но низкой пластичностью, ударной вяз-

костью, трещиностойкостью и т.п. Поэтому 

он заключаются в пластичную матричную 

основу, которая перераспределяет нагрузку 

и отвечает за конструкционную прочность 

материала. Сочетание таких свойств в одном 

материале позволяет повышать эксплуата-

ционные характеристики изделий и расши-

рять возможности развития различных от-

раслей промышленности [1-3].  

В настоящее время в качестве упрочняю-

щего элемента широкое применение нашли 

интеметаллидные соединения типа NixAly [4, 

5]. Слоистые композиты с упрочняющей фа-

зой из алюминидов никеля обычно получа-

ют путем горячего прессования чередую-

щихся уложенных друг на друга металличе-

ских фольг из Ni и Al. В этом случае интер-

металлические слои образуются в результа-

те взаимной диффузии и химической реак-

ции между элементами слоёв, а соответ-

ствующее давление обеспечивает контакт 

между листами металлической фольги [6]. 

Кроме того, такие композиты можно изго-

тавливать с помощью технологий СВС [7, 8] 

и сварки взрывом [9, 10]. Общей проблемой 

производства слоистых композитов с инте-

металлидной фазой является то, что име-

УДК 669.23/29: 539.89: 539.219 
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ются существенные различия физико-

механических свойств материала матрицы и 

упрочняющего элемента. Поэтому сварка 

взрывом это один из самых перспективных 

методов для производства металло-

интреметаллидных композитов с большой 

площадью поверхности. Благодаря высоко-

му давлению нагружения происходит ини-

циирование химической реакции в порош-

ковой смеси [11-13]. 

Целью данной работы была эксперимен-

тальная проверка возможности получения 

слоистого композиционного материала с 

интерметаллидным слоем из Ni-Al и слоем 

из титана ВТ1-0, а также определение опти-

мальных режимов инициирования порош-

ковой смеси при ударно-волновом нагруже-

нии. 

Материалы и методика исследований 

Для проведения экспериментов исполь-

зовалась матрица из титана ВТ1-0 размером 

8×100×100 мм с глухим отверстием по цен-

тру глубиной 4 мм и диаметром 52 мм. В ка-

честве метаемого элемента использовался 

титановый лист толщиной 3 мм. Исходная 

порошковая смесь состояла из порошков 

никеля ПНК-УТ-3 и алюминия АСД-1 в экви-

молярном соотношении. Их смешивание 

проводилось в смесителе типа «пьяная боч-

ка» со скоростью вращения 30 об/мин в те-

чение 2 часов с соотношением массы шаров 

к массе порошка 5:1. Прессование образца 

проводилось на ручном гидравлическом 

прессе ПРГ-10 в цилиндрической пресс-

форме. Полученный образец помещался в 

титановую матрицу, после чего происходила 

сборка схемы ударно-волнового нагружения 

(рис. 1). Разгон и метание верхнего титано-

вого листа осуществлялись с помощью 

взрывчатого вещества (аммонит 6ЖВ) при 

скорости соударения 1500 м/с.  

Исследования фазового состава проводи-

Рис. 2. Титановая матрица после сварки взрывом 

Рис. 1. Схема ударно-волнового нагружения компакта Ni-Al в разрезе:  
1 – детонатор; 2 – взрывчатое вещество; 3 – метаемая пластина; 4 – опорный элемент;  

5 – технологическая пластина; 6 – компакт Ni-Al; 7 – матрица 



Известия ВолгГТУ 

 

46 

лось на автоматическом рентгеновском ди-

фрактометре ДРОН-3М. Микротвердость 

слоёв измерялась при помощи микротвер-

домера ПМТ-3. Структура полученного ма-

териала исследовалась при помощи оптиче-

ского микроскопа МЕТАМ ЛВ – 41.  

Результаты и обсуждение 

В результате проведения экспериментов 

было установлено, что при ударно-волновом 

нагружении скользящей детонационной 

волной на титановую матрицу с компактом 

из Ni-Al происходит сварка метаемой пла-

стины с матрицей; тем самым это обеспечи-

ло герметизацию компакта внутри матрицы. 

Измерение температуры поверхности мета-

емой пластины непосредственно над обла-

стью нахождения компакта показало, что 

температура после эксперимента была 210 

ºС. Зафиксированная температура и ярко 

выраженные цвета побежалости на поверх-

ности титана указывают на прохождение эк-

зотермической реакции в порошковой смеси 

Ni-Al.  Внешний вид материала после сварки 

взрывом представлен на рис. 2. 

На рис. 3 показан материал в продольном 

сечении. Видно, что в центральной части 

произошло вздутие образца вследствие ин-

тенсивного газовыделения из порошковой 

Рис. 3. Полученный слоистый материал в продольном разрезе 

Рис. 4. Граница соединения интерметаллида с титаном 

Рис. 5. Дифрактограмма интерметаллидного слоя Ni-Al 
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смеси в процессе синтеза. В этом месте 

наблюдаются поперечные трещины и рас-

слоения по границам контакта интерметал-

лидного и титановых слоёв. При этом, со-

единение интерметаллидного слоя с тита-

ном произошло в начальных и конечных 

участках. 

Результаты измерения микротвердости 

слоев после сварки взрывом представлены 

на рис. 4. Средняя микротвердость состави-

ла 550 HV, что соответствует микротвердо-

сти интерметаллида NiAl.  

Результаты РФА (рис. 5) показали, что в 

процессе ударно-волнового синтеза порош-

ковой смеси образуется монофазный про-

дукт в виде интерметаллида NiAl.  

Заключение 

В результате проведенной эксперимен-

тальной работы сваркой взрывом был полу-

чен слоистый материал, включающий в себя 

титановую матрицу и упрочняющий слой из 

алюминида никеля. Показано, что при полу-

чении подобного материала путём синтеза 

порошковой смеси Ni-Al в титановой матри-

це удается получить монофазный продукт 

NiAl.  Установленно, что в процессе синтеза 

интерметаллидного слоя в титановой мат-

рице происходит интенсивное выделение 

большого количества газовых продуктов. В 

результате этого, материал имеет пористую 

структуру и неравномерную толщину в цен-

тральной части интерметаллидного слоя. 

Получение однородной структуры и равно-

мерной толщины интерметаллидного слоя в 

слоистых материалах ударно-волновым 

нагружением является дальнейшим направ-

лением исследований. 
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ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМАЦИИ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АМг6 В ПРОЦЕССЕ СВАРКИ ВЗРЫВОМ 

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

В работе представлены результаты исследования особенностей деформации основной пластины из 
АМг6 в процессе сварки взрывом (с коррозионностойкой сталью 08Х18Н10Т). Установлено, что 
наибольшей деформации подвергаются концевые и краевые участки основной пластины, о чём сви-
детельствуют построенные карты распределения остаточных деформаций по площади пластины. С 
повышением скорости детонации происходит интенсификация процесса деформации, что приводит 
к появлению трещин и локальному отколу фрагментов пластины. Кроме того, результаты замеров 
удлинения основной пластины показали, что заметная продольная деформация пластины начина-
ется примерно с расстояния равным 2/3 от общей длины пластины. Замеренная величина начала 
удлинения (240 ±10 мм) с точностью 95 % сходится с расчётным значением (229 мм).  
 

Ключевые слова: сварка взрывом, остаточная деформация, алюминиевый сплав АМг6, скорость детонации, 
микроструктура, биметалл  
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THE ASPECTS OF AlMg6 ALUMINIUM ALLOY DEFORMATION UNDER EXPLOSIVE WELDING 
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The paper presents the results of a study of the features of the deformation of the main plate made of AlMg6 
in the process of explosion welding (with corrosion-resistant steel 08Cr18Ni10Ti). It was found that the end 
and edge sections of the main plate undergo severe deformation, as evidenced by the constructed maps of 
the distribution of residual deformations over the plate area. With an increase in the detonation velocity, an 
intensification of the deformation process occurs, which leads to the appearance of cracks and local spalling 
of plate fragments. In addition, the results of measurements of the elongation of the main plate showed that 
a noticeable longitudinal deformation of the plate begins approximately at a distance equal to 2/3 of the total 
length of the plate. The measured value of the beginning of elongation (240 ± 10 mm) with an accuracy of 
95% converges with the calculated value (229 mm). 
 

Keywords: explosive welding, residual deformation, AlMg6 aluminum alloy, detonation velocity, microstructure,  
bimetal  

 
 

Сварка взрывом на сегодняшний день яв-

ляется одним из самых перспективных мето-

дов соединения разнородных металлов и 

сплавов [1-3]. В процессе сварки взрывом ис-

пользуется энергия взрывчатых веществ 

(ВВ) для создания металлической связи 

между свариваемыми материалами. При де-

тонации ВВ, образовавшиеся в результате 

химической реакции сильно сжатые и нагре-

тые газообразные продукты взрыва расши-

ряются, сжимают окружающую среду (воз-

дух, жидкость, твердые тела) и вызывают 

ударные волны (УВ). УВ, проходя по металли-

ческому телу, создают в нем упругие возму-

щения, способные его деформировать. Рас-

пространение упругих возмущений в метал-

лическом теле обычно рассматривают как 

систему продольных и поперечных волн, 

имеющих разную скорость. Прохождение 

продольных волн ведет к изменению объема 

металлического тела, а распространение по-

перечных волн вызывает перемещение от-

дельных объемов металла относительно 

друг друга, т.е. происходит изменение формы 

тела [4]. Металлическое тело, подвергнутое 

сжатию ударными волнами, после снятия 

нагрузки испытывает действие растягиваю-

щих напряжений, что представляет собой 
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наибольшую опасность разрушения при об-

работке металлов взрывом [5].  

Вследствие высокой скорости процесса 

сварки взрывом и сопутствующих ей явле-

ний (разлёт продуктов детонации, сильные 

возмущения окружающей среды и т.д.), на 

практике достаточно проблематично иссле-

довать процесс соединения металлов. Для 

оценки влияния высокоскоростного нагру-

жения на металл изготовляются специаль-

ные металлографические образцы. Для 

оценки уровня остаточных деформаций ме-

талла после сварки взрывом используют раз-

личные экспериментальные и теоретиче-

ские методы: использование слоистых моде-

лей, координатных сеток, реперных меток, 

структурно-наследственных моделей [6-9] и 

компьютерного моделирования [10]. 

В работе [10] с помощью программы LS-

DYNA были математически смоделированы 

изменения длины биметаллических листов 

после сварки взрывом. Авторами было пока-

зано, что характер деформационного про-

цесса и изменение длины листов зависят от 

размера исходных листов и их взаимного рас-

положения, механических свойств плакиру-

ющего листа, типа ВВ, а также размера за-

зора. В работе [11] были исследованы особен-

ности продольной деформации трубы из ти-

тана ВТ1-0 в процессе её сварки взрывом с 

медным стержнем. Было показано, что отно-

сительное удлинение титановой трубы 

уменьшается с увеличением скорости дето-

нации ВВ.  

Исходя из того, что в последнее время су-

ществует повышенный интерес к сварке 

взрывом алюминиево-магниевых сплавов со 

сталями [12-14], целью настоящей работы 

было исследование особенностей деформа-

ции основной пластины из алюминиево-маг-

ниевого сплава АМг6 и установление зависи-

мости уровня остаточных деформаций от 

скорости детонации. 

Материалы и методики исследований 

Для проведения экспериментов по сварки 

взрывом применялись следующие матери-

алы: коррозионностойкая сталь 08Х18Н10Т 

(3×200×300 мм) и алюминиево-магниевый 

сплав АМг6 (4×200×300 мм).  

Эксперименты по сварки взрывом прово-

дились по параллельной схеме (рис. 1). По-

верхности пластин перед сборкой схемы за-

чищались механическим способом, очища-

лись от загрязнений и обезжиривались аце-

тоном. В качестве ВВ применялась смесь мик-

ропористой аммиачной селитры с дизель-

ным топливом в соотношении 96:4. Для за-

щиты наружной поверхности метаемой пла-

стины от воздействия продуктов детонации 

использовалась полипропиленовая пленка 

толщиной 0,1 мм. Для уменьшения разброса 

и обеспечения полноты детонации использо-

валась забойка из песка.  

Сварка взрывом осуществлялась на трёх 

режимах, при которых скорости детонации 

Рис. 1. Схема эксперимента:  
1 – песчаная опора; 2 – подкладная стальная пластина; 3 – основная пластина;  

4 – метаемая пластина; 5 – взрывчатое вещество; 6 – детонатор; 7 – забойка (песок);  
8 – опорные элементы; h – установочный зазор  
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ВВ составляли 2350 м/с, 2500 м/с и 3200 м/с, 

соответственно. 

После сварки для определения сплошно-

сти сцепления слоев биметаллических пла-

стин осуществлялся ультразвуковой кон-

троль (УЗК). Он проводился дефектоскопом 

УД2В-П.  

Образцы для металлографических иссле-

дований отбирались из начальных и конеч-

ных участков биметалла. Образцы выреза-

лись на отрезном станке SQ–60A с охлажде-

нием области резания. Для удаления грубой 

шероховатости поверхности проводилось 

шлифование с использованием абразивной 

бумаги зернистостью от 40 до 2500. Полиро-

вание до металлического блеска осуществля-

лось с применением эмульсий, содержащих 

алмазные частицы с размерами от 5 до 2 мкм. 

Шлифование и полирование образцов вы-

полнялось на установке для приготовления 

металлографических шлифов Шлиф–1М/V.  

Для выявления элементов микрострук-

туры проводилось химическое травление по-

верхности образцов реактивом, состоящим 

из ортофосфорной, серной и азотной кис-

лоты в соотношении 5:1:0.5. Травление осу-

ществлялось путем погружения полирован-

ной поверхности образца в нагретый до 100 
°С реактив и выдержки в течение 10 сек. 

Для металлографических исследований 

использовался оптический микроскоп 

МЕТАМ ЛВ-34 с камерой ТС-500. 

Для изучения пластической деформации 

основной пластины свариваемых взрывом 

образцов использовали метод координатных 

сеток (рис. 2). На тыльные поверхности пла-

стин из сплава АМг6 наносились продольные 

и поперечные линии с шагом 10 мм. Измере-

ние расстояния между линиями осуществля-

лось с помощью штангенциркуля до и после 

сварки взрывом. 

Деформация каждой клетки после сварки 

взрывом оценивалась по формуле 1. 

𝜀′ =
(𝑆−𝑆0)

𝑆0
∙ 100%,                                                                (1) 

где S0 – площадь клетки до сварки взры-

вом, мм2; S – площадь клетки после сварки 

взрывом, мм2.  

Относительное продольное удлинение 

пластины рассчитывалось по формуле 2.  

𝜀 =
𝑙−𝑙0

𝑙0
100%,                                                                        (2) 

где l0 – длина клетки до сварки взрывом, 

мм; l – длина клетки после сварки взрывом, 

мм.  

Расчет приблизительного расстояния 

начала удлинения основной пластины про-

водился по следующей формуле:  

𝐿н.уд. = 𝐿1 + 𝐿2,                                                                     (3) 

где L1 – расстояние, которое пройдет точка 

контакта до момента начала возвращения 

волны разгрузки, м; L2 – расстояние, которое 

пройдет точка контакта за время её встречи 

с волной разгрузки, м. 

Расстояния L1 рассчитывается по следую-

щей формуле: 

Рис. 2. Основная пластина из АМг6 с координатной сеткой до сварки взрывом 
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𝐿1 =  
𝐿п

Сср
𝑉к,                                                                                (4) 

где Lп – длина основной пластины, м; Сср – 

средняя скорость звука в АМг6 (4740 м/с) 

[15]; Vк – скорость точки контакта, м/с. При 

параллельном расположении пластин ско-

рость точки контакта равна скорости детона-

ции ВВ (Vk = D). 

𝐿2 =
(𝐿п−𝐿1)

Сср
𝑉к                                                                         (5) 

Относительная погрешность измерении 

определялась по формуле 6. 

𝜀𝑎 =
∆𝑎

𝑎̅
∙ 100%,                                                                      (6) 

где ∆𝑎 , абсолютная погрешность измере-

нии, мм; 𝑎̅ среднеарифметическое значение, 

мм. 

Результаты и обсуждения  

При скорости детонации взрывчатого ве-

щества D = 2350 м/с и 3200 м/с соединение 

получить не удалось. Расслоение биметалла 

происходило спустя несколько часов после 

сварки взрывом. При D = 2500 м/с было полу-

чено устойчивое соединение. Результаты 

УЗК биметаллического листа, полученного 

при D = 2500 м/с показал, что площадь безде-

фектного соединения составляет 80 % об об-

щей площади биметаллического листа. 

Исследование микроструктуры границы 

соединения биметалла, полученного при D = 

2500 м/с показало, что в результате высоко-

скоростной деформации на границе соедине-

ния 08Х18Н10Т–АМг6 в сплаве АМг6 образо-

вались полосы локализованного сдвига (рис. 

3). Также были выявлены участки оплавов на 

границе соединения толщиной от 2 до 15 

мкм.  

Количество полос локализованного 

сдвига возрастает по мере удаления от 

начала сварки взрывом. По общепринятым 

представлениям причиной образования по-

лос локализованного сдвига является потеря 

устойчивости пластического течения, возни-

кающая при переходе работы деформации в 

тепло, что приводит к разупрочнению мате-

риала и в некоторых случаях его откольному 

повреждению [5].  

Известно, что ударная волна в твердом 

теле мало отличается от акустической и рас-

пространяется в металле примерно со скоро-

стью звука [16]. На основании этого вывода в 

работе [11] предложили формулу для рас-

чета приблизительного расстояния, с кото-

рого начинается удлинение титановой 

 
Таблица 1 – Результаты теоретической оценки расстояния начала удлинения основной 

пластины из АМг6 
 

Скорость детонации ВВ 
D, м/с L1, мм L2, мм Lн.уд, мм 

2500 155 74,9 229 

 

Рис. 3. Микроструктура границы соединения 08Х18Н10Т – АМг6:  
a – начальный участок; б – конечный участок 
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трубы в процессе сварки взрывом. В таблице 

1 представлены результаты расчета начала 

удлинения основной пластины. 

Теоретическую оценку начала удлинения 

основной пластины проводили только для 

биметаллического листа, полученного при D 

= 2500 м/с, поскольку при других режимах со-

единения получено не было. По результатам 

расчета было определено, что удлинение 

пластины должно начинаться с расстояния 

229 мм от начала точки инициирования. 

Рис. 4. Карты распределения остаточной деформации после сварки взрывом:  
а – D = 2350 м/с; б – D = 2500 м/с; в – D = 3200 м/с 

 
 

Рис. 5. График относительного продольного удлинения пластины 
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На рис. 4 представлены карты деформа-

ции основных листов из АМг6 после сварки 

взрывом. 

Анализ карт распределения остаточных 

деформаций показал, что деформация нерав-

номерно распределяется по длине всех ос-

новных пластин. В пластине при D = 2350 м/с 

это выражено наличием трех зон. В первой 

зоне (от 0 до 30 мм) остаточная деформация 

составляет менее 4 %. Во второй зоне (от 30 

до 210 мм) остаточная деформация состав-

ляет не больше 1%. Максимальная деформа-

ция наблюдается в третьей зоне и составляет 

более 10 %. При D = 2500 м/с и 3200 м/с в 

начальных участках деформация практиче-

ски отсутствует и составляет менее 4 %. Мак-

симальное значение деформации при D = 

2500 м/с и 3200 м/с наблюдалось на расстоя-

нии 240 мм и 250 мм от начала точки иници-

ирования. При D= 3200 м/с произошло от-

кольное разрушение боковых участков пла-

стины. 

Измерение толщины пластины после 

сварки взрывом показало, что при D = 2350 

м/с, 2500 м/с и 3200 м/с ее толщина умень-

шилась примерно на 6 %, 3,5 % и 4,25% соот-

ветственно. Минимальная толщина зафикси-

рована на конечных участках, где наблюда-

ется максимальная деформация.  

На рис. 5 представлена график изменения 

остаточной деформации по длине основной 

пластины полученного при D = 2500 м/с. На 

графике видно, что удлинение основной пла-

стины начинается с расстояния 240 мм от 

начала точки инициирования и лавинооб-

разно возрастает до максимального значе-

ния деформации 3,2 %. 

Продольное относительное удлинение 

пластины составило 1,3 %. Расчетное значе-

ние начала удлинения сходится с экспери-

ментальными с точностью 95 %. В таблице 2 

представлены расчетное и эксперименталь-

ное значение начала удлинения. 

Заключение 

Показано, что на характер распределения 

остаточной деформации основной пластины 

из АМг6 в условиях высокоскоростного со-

ударения влияет скорость детонации. При 

заметном увеличении данного параметра 

происходит значительный рост уровня оста-

точных деформаций по площади пластины, а 

также возникновение трещин и отколов на 

концевых и боковых участках. Результаты за-

меров удлинения основной пластины пока-

зали, что заметная продольная деформация 

пластины начинается примерно с расстояния 

равным 2/3 от общей длины пластины. Заме-

ренная величина начала удлинения (240 ±10 

мм) с точностью 95 % сходится с расчётным 

значением (229 мм).  
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ТЕХНОЛОГИЯ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ ИЗ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ НА РАБОЧИЕ ПОВЕРХНОСТИ 
ДЕТАЛЕЙ УЗЛОВ ТРЕНИЯ 

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

Разработана технология нанесения взрывом на поверхность деталей центробежных насосов для 
перекачки перегретого дистиллята в условиях АЭС покрытий из порошковых твердых сплавов си-
стемы Cr3C2-Ti, обеспечивающая высокую твердость покрытий и прочность их соединения с по-
крываемой поверхностью, и существенно лучшие по сравнению с существующими материалами 
триботехнические характеристики при трении по силицированному графиту в воде. 
 

Ключевые слова: карбид хрома, титан, взрывное прессование, покрытие, износ, трение  
 

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

TECHNOLOGY OF DEPOSITION OF COATINGS FROM HARD ALLOYS ON THE WORKING SURFACES  
OF FRICTION UNITS 

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

A technology has been developed for applying explosively to the surface of centrifugal pump parts for 
pumping overheated distillate under NPP conditions of hard alloy coatings of the Cr3C2-Ti system, which 
ensures high hardness of the coatings and the strength of their connection with the surface to be coated, 
and the best tribotechnical materials in comparison with existing materials friction characteristics against 
siliconized graphite in water. 

 
Keywords: chromium carbide, titanium, explosive pressing, coating, wear, friction  
  

В настоящее время в насосах для пере-

качки перегретого до 280°С дистиллята при 

давлении 160 бар используются пары тре-

ния из самосмазывающегося материала – 

силицированного графита Повышение ре-

сурса их работы является актуальной зада-

чей, т. к. может обеспечить увеличение дли-

тельности межремонтного периода соответ-

ствующего оборудования. 

Силицированный графит получают про-

питкой пористого графита расплавленным 

кремнием. Его основу составляет жесткий 

каркас, состоящий из SiC и не связанного уг-

леродом кремния, в промежутках которого 

располагается свободный графит, выполня-

ющий роль твердой смазки.  

Авторы работы [1] констатировали тот 

факт, что для успешной работы узла трения 

вовсе не обязательно, чтобы оба элемента 

пары трения содержали в своем составе 

твердую смазку. Как показали дальнейшие 

исследования [2], лучшие триботехнические 

характеристики достигаются при использо-

вании в качестве элементов пары трения 

материалов, существенно отличающихся 

друг от друга по твердости.  

Исходя из этого, задача повышения ре-

сурса работы рассматриваемых пар трения 

может быть решена путем замены материа-

ла одного из ее элементов другим, менее 

твердым износостойким материалом.  

Наилучшим комплексом свойств необхо-

димым для эффективной работы в условиях 

трения преимущественно по карбиду крем-

ния в воде обладают твердые сплавы на ос-

нове карбида хрома Cr3C2, оптимально соче-

тающего высокое сопротивление схватыва-

нию с достаточно низкой температурой пе-

рехода в пластичное состояние [3, 4].  

Изготовление деталей узлов трения це-

ликом из твердых сплавов представляет со-

бой достаточно сложную технологическую 
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задачу (прежде всего вследствие их сравни-

тельно больших размеров). Это делает 

предпочтительным нанесение подобных ма-

териалов на рабочие поверхности деталей в 

виде покрытий.  

Замена одного из трущихся элементов 

пары трения «силицированный графит по 

силицированному графиту» на стальную де-

таль с покрытием из карбидохромового 

твердого сплава весьма перспективна с точ-

ки зрения расширения номенклатуры узлов 

трения, в которых может быть использован 

силицированный графит. Это связано с тем, 

что в ряде случаев длительная эксплуатация 

подвижного элемента пары, изготовленного 

из него невозможна вследствие недостаточ-

ной стойкости силицированного графита к 

хрупкому разрушению под воздействием 

вибраций.  

Для получения достаточно толстых прак-

тически беспористых композиционных по-

крытий «карбид хрома – металлическая 

связка» наиболее перспективным является 

взрывной способ. При его использовании 

наилучшие результаты могут быть достиг-

нуты в случае применения в качестве связки 

сплава такого металла, как титан [5]. Взрыв-

ной способ получения твердых сплавов поз-

воляет в довольно широких пределах изме-

нять их состав, и прежде всего соотношение 

между карбидной и металлической состав-

ляющими материала [6]. 

С целью проверки выработанных реко-

мендаций по подбору составов твердых 

сплавов на основе карбида хрома и назначе-

нию режимов их взрывного нагружения по-

рошковые смеси карбида хрома с титановой 

связкой в количестве 30 и 50% по объему 

(22 и 40% по массе) наносились на поверх-

ность трения подвижного кольца разгрузки 

(рис. 1) механизма осевого уравновешива-

ния ротора многоступенчатого секционного 

центробежного насоса для перекачки пере-

гретого дистиллята в условиях АЭС.   

Для осуществления взрывного нагруже-

ния применялась схема, представленная на 
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Рис. 1. Кольцо разгрузки многоступенчатого секционного центробежного насоса  
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рис. 2. В качестве плакируемой основы в 

схеме использовалась плоская стальная за-

готовка диаметром Ø255 мм с отверстием 

Ø100 мм в центре и выступающей торцевой 

рабочей поверхностью шириной 40 мм по ее 

наружному краю. Применение для осу-

ществления ударно-волновой обработки 

нагружения плоской нормально падающей 

детонационной волной позволило обойтись 

без использования каких-либо дополни-

тельных мер по предотвращению «сноса» 

покрытий в процессе их нанесения.  

С целью увеличения прочности соедине-

ния покрытий со стальным основанием пе-

ред засыпкой порошковой смеси карбида 

хрома с титаном на поверхности последней 

размещался подслой порошка титана тол-

щиной 1 мм. Для уменьшения коробления 

заготовок использовался заряд взрывчатого 

вещества в форме кольца с отверстием в 

центре, а в основании схемы дополнительно 

устанавливалась заглубленная в песчаную 

подушку стальная плита толщиной 40 мм. 

Параметры взрывного нагружения, ис-

пользованные для плакирования, а также 

механические свойства полученных покры-

тий приведены в табл. 1 

Механическая обработка полученных 

взрывом заготовок проводилась на базе ПО 

«Баррикады» (г. Волгоград) и не потребова-

ла использования какого-либо нестандарт-

ного оборудования. Внешний вид заготовок 

Таблица 1 –  Параметры технологии изготовления опытных заготовок 

Материал  
покрытия 

Содер-
жание 
cвязки, 
об. % 

Параметры нагружения Свойства покрытий 

Толщина 
слоя по-

рошковой 
смеси, мм 

Высота 
заряда, 

мм 

Взрыв-
чатое 
 веще-
ство 

Толщина 
промежу-

точной 
проклад-

ки, мм 

Твер-
дость 

покры-
тия, HV 

Прочность 
соединения 
покрытия с 
основой на 
срез, МПа 

КХТ-22 30 
6 130 

Аммо-
нит № 
6ЖВ 

0,75 
1120 69 

КХТ-40 50 640 81 

        

  

1 

2 

3 4 

6 

8 5 

9 7 

Рис. 2. Схема нанесения покрытий на поверхность трения заготовки  
кольца разгрузки: 

1 – электродетонатор; 2 – детонирующий шнур; 3 – заряд ВВ; 4 – промежуточная проклад-
ка; 5 – порошковая смесь карбида хрома и титана; 6 – плакируемая заготовка; 7 – песчаная 

подушка; 8 – порошок титана; 9 – стальная плита 
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после предварительной механической обра-

ботки приведен на рис. 3. 

С целью решения вопроса о целесообраз-

ности практического использования разра-

ботанных износостойких твердых сплавов 

были проведены триботехнические испыта-

ний некоторых уже известных антифрикци-

онных материалов, применяемых в рассмат-

риваемых узлах трения: силицированного 

графита СГП-0,5 и твердого сплава карбида 

хрома с никелем КХН-20, получаемых тради-

ционными методами. Результаты экспери-

ментов приведены в табл. 2. 

 Как видно из приведенных данных (рис. 

4, а), коэффициенты трения материалов на 

основе карбида хрома с титановой связкой 

при любых режимах трения несколько пре-

вышают коэффициент трения силициро-

Таблица 2 –  Результаты испытаний материалов опытных деталей осевых 
подшипников в сравнении с традиционными 

Свойство материала 

Разработанные 
материалы 

Традиционные 
материалы 

КХТ-30 КХТ-50 СГП-0,5 КХН-20 

Минимальный коэффициент преимуществен-
но жидкостного трения kmin 

0,089 0,093 0,054 0,123 

Предельная нагрузка устойчивого преимуще-
ственно жидкостного трения Рж, МПа 

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

Коэффициент трения при граничной смазке 
kгр 

0,100 0,129 0,076 0,152 

Предельная нагрузка схватывания Рс, МПа 11,5 6,9 3,5 5,2 

Коэффициент трения в режиме схватывания, 
kс 

0,110 0,140 0,080 0,154 

Износ штифта ΔVш, мм3 0,2 0,6 0,9 0,7 

Изнoc кольца из силицированного графита, мг 1 10 34 18 

Объемный износ кольца ΔVк, мм3 0,4 0,2 14,2 7,5 

Суммарный износ пары трения, ∑ΔV, мм3 0,6 0,8 15,1 8,2 

Минимальный коэффициент преимуществен-
но жидкостного трения kmin 

0,089 0,093 0,054 0,123 

        

Рис. 3. Внешний вид заготовки  кольца разгрузки после взрывного 
 плакирования и предварительной механической обработки  
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ванного графита по силицированному гра-

фиту, но все-таки остаются ниже, чем коэф-

фициенты трения известного карбидохро-

мового материала КXH-20 по силицирован-

ному графиту, что указывает на допусти-

мость использования разработанных анти-

фрикционных материалов в рассматривае-

мых условиях эксплуатации. Предельная 

нагрузка преимущественно жидкостного 

трения (рис. 4, б) для сплавов карбида хрома 

с 30 об. % титана оказывается выше, чем у 

пары трения «СГП-0,5 по СГП-0,5», а также 

пары трения «КХН-20 по СГП-0,5». 

Для материалов на основе Сг3С2, содер-

жащих 50 об. % титана, величина этой 

нагрузки несколько меньше, чем для сплава 

с 30 об. % титановой связки, и даже ниже 

чем для сплава КХН-20, но она всё-таки ока-

зывается более высокой, чем для силициро-

ванного графита, что так же указывает на 

возможность использования разработанных 

порошковых сплавов. Тем более, что пре-

дельная нагрузка схватывания этих матери-

алов существенно выше, чем для базового и 

альтернативного вариантов. 

Еще более явственно видно преимуще-

ство разработанных материалов по данным 

об их износе в паре трения с силицирован-

ным графитом (рис. 4.9, в): износ образцов, 

содержащих 30 и 50 об. % титана и износ 

контртела для них существенно ниже, чем 

для известных вариантов исполнения пары 

трения. 

Таким образом, проведенные исследова-

Рис. 4. Антифрикционные свойства и износостойкость новых материалов в 
сравнении с традиционными: 

а – коэффициенты различных условий трения; б – предельные нагрузки режимов трения; 
в – износ образцов 

 

а 

 

б 
  

в 
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ния показывают, что замена одного из эле-

ментов пары трения «силицированный гра-

фит по силицированному графиту» на де-

таль с покрытием из твердого сплава на ос-

нове карбида хрома с титановой связкой 

может существенно повысить долговеч-

ность узла трения за счет снижения суммар-

ного износа пары трения. При этом можно 

добиться различного распределения износа 

между элементами пары трения: при ис-

пользовании сплава с 30 об. % титановой 

связки меньше изнашиваться будет деталь с 

покрытием, а применение сплава с 50 об. % 

титана обеспечит более высокую износо-

стойкость элемента, выполненного из сили-

цированного графита. 

Вывод 

Разработанная технология нанесения по-

крытий из твердых сплавов карбида хрома с 

титаном на рабочие поверхности деталей 

узлов трения приведет также к существен-

ному улучшению реакции узла трения на 

ужесточение условий работы (предельные 

нагрузки преимущественно жидкостного 

трения и схватывания возрастут). Некото-

рое повышение коэффициентов трения при 

различных режимах смазки при этом не 

превысит допустимой величины, способной 

существенно повлиять на эксплуатацион-

ные характеристики узла трения. 

Все это указывает на целесообразность 

осуществления подобной замены и ее 

оправданность не только с точки зрения 

снижения вероятности поломок узла трения 

в результате хрупкого разрушения, но и с 

точки зрения улучшения антифрикционных 

характеристик и износостойкости (а, следо-

вательно, и долговечности работы) пары 

трения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ПЕРВИЧНОГО ГИДРИРОВАНИЯ МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ TiFe+Ti2Fe, 
ПОЛУЧЕННОГО ПУТЕМ ВЗРЫВНОГО НАГРУЖЕНИЯ СМЕСИ ПОРОШКОВ ТИТАНА И ЖЕЛЕЗА  

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

Исследована кинетика процессов первичного гидрирования материала на основе TiFe, полученных 
взрывным прессованием порошков титана и железа с последующей термической обработкой. С ис-
пользованием полученных результатов и математической обработки кривых с помощью уравне-
ния Авраами–Ерофеева выявлено, что механизм их насыщения водородом соответствует классиче-
ским представлениям о реакционной диффузии: процесс начинается с образования на поверхности 
материала слоя твердых растворов водорода в исходных фазах материала и по истечению латент-
ного периода продолжается с формированием слоя гидридных фаз. Показано, что водород-
аккумулирующий материал TiFe+Ti2Fe обладает существенно большей водородной емкостью, чем 
однофазный TiFe. 
 

Ключевые слова: железо, титан, водород-аккумулирующий интерметаллид, уравнение Авраами–Ерофеева  
 

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

RESEARCH OF THE KINETICS OF THE FIRST HYDRATION OF MATERIAL TiFe + Ti2Fe, OBTAINED  
BY EXPLOSIVE LOADING OF MIXTURES OF TITANIUM AND IRON POWDERS 

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

The kinetics of the processes of primary hydrogenation of material based on TiFe obtained by explosive 
pressing of titanium and iron powders with subsequent heat treatment has been investigated. Using the 
results obtained and mathematical processing of the curves using the Avraami–Erofeev equation, it was 
revealed that the mechanism of their saturation with hydrogen corresponds to the classical concepts of re-
action diffusion. The process begins with the formation of a layer of solid solutions of hydrogen on the sur-
face of the material in the initial phases of the material and after the latent period continues with the for-
mation of a layer of hydride phases. t is shown that the hydrogen storage material TiFe + Ti2Fe has a signif-
icantly higher hydrogen capacity than single-phase TiFe. 

 
Keywords: iron, titanium, hydrogen-accumulating intermetallic compound, Avraami – Erofeev equation  
  

Несмотря доминирование в настоящее 

время литий-ионных батарей [1], твердо-

тельное хранение водорода, по-видимому, 

по-прежнему остается одним из перспек-

тивных вариантов для некоторых примене-

ний, таких как стационарное хранение или 

сжатие водорода [2, 3]. FeTi, интерметалли-

ческое соединение типа AB, очень хорошо 

известно, как материал для хранения водо-

рода, а также очень популярно благодаря 

своей низкой стоимости, высокой емкости 

хранения H2 (1,86 % по массе) и возможно-

сти использования при комнатной темпера-

туре.  

 Синтез однофазных сплавов на основе 

FeTi может проводиться различными мето-

дами, такими как механическое легирование 

[4], методы аддитивного производства [5], 

дуговая плавка [6] или реакционное спека-

ние [7].  Обычно FeTi требует начального 

процесса активации для поглощения водо-

рода [8]. Проблема активации может быть 

решена путем добавления небольшого из-

бытка Ti к TiFe [9]. При этом в ряде случаев в 

структуре кроме β-Ti появляется метаста-

бильная фаза Ti2Fe, которая также способна 

поглощать водород [10]. Поскольку гидриды 

данной интерметаллидной фазы в соответ-

ствии с «правилом обратной стабильности» 

[11] должны иметь меньшую энтальпию об-

разования и содержать в своем составе 

больше Ti, чем гидриды на основе интерме-
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таллида TiFe, то это гипотетически может 

повысить водородную емкость материала в 

целом. 

Для проверки этой гипотезы нами был 

исследован сплав, содержащий 57 ат. % Ti и 

43 ат. % Fe, полученный взрывным прессо-

ванием смеси порошков железа и титана с 

последующим реакционным спеканием при 

1100℃. Для проведения взрывного прессо-

вания использовали схему нагружения, 

предусматривающую размещение порошка 

на поверхности стальной подложки и его 

нагружение нормально падающей детона-

ционной волной через стальную промежу-

точную прокладку (рис. 1, а). Режим прессо-

вания обеспечивал уплотнение исходной 

порошковой смеси до практически беспори-

стого состояния (рис. 1, б). 

Реакционное спекание проводилось в за-

варенной стальной ампуле с засыпкой по-

рошка титана. При этом исходные компо-

ненты прессовки прореагировали друг с 

другом, в результате чего сформировалась 

структура (рис. 2), состоящая из зерен TiFe, 

между которыми располагалась метаста-

бильная фаза Ti2Fe, содержание которой со-

Рис. 1. Схема нагружения (а) и микроструктура прессовок (б): 
1 – электродетонатор; 2 – детонирующий шнур; 3 – заряд ВВ; 4 – промежуточная 

прокладка; 5 – порошок; 6 – стальное основание; 7 – песчаная подушка 

а 

 

б 
  

Рис. 2. Структура (а) и распределение элементов между фазами (б) материала, 
полученного в результате реакционного спекания прессовок Ti и Fe 

а 

 

б 
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ставило 14,7 об. %. 

Поглащенный в процессе спекания кис-

лород и азот оказались связанными в окси-

карбонитриды (рис. 3), равномерно распре-

деленные в объеме материала (рис. 2, а). 

Водородсорбционные свойства образцов 

полученного материала определяли элек-

трохимическим методом [12]. Гидрирование 

проводили при температуре 20°C и атмо-

сферном давлении. Измерения осуществля-

ли в трехэлектродной ячейке с 9 M водным 

раствором КОН в качестве электролита, 

Ni(OH)2/NiOOH-противоэлектродом и 

Hg/HgO-электродом сравнения на потен-

циостате Electrochemical Instruments P-40X. 

Потенциал насыщения устанавливался рав-

ным –1,25 В, время испытания составляло 1 

час. Полученные хроноамперометрические 

кривые пересчитывались в количественное 

содержание водорода с использованием по-

стоянной Фарадея по обычной методике 

[12] с отнесением результата к массе насы-

щаемого образца или к площади поверхно-

сти насыщения (рис. 4, а). 

В полулогарифмических координатах 

кривая кинетики поглощения водорода 

(рис. 4, б) имеет характерную сигмоидаль-

ную форму с четкой тенденцией к затуха-

нию скорости процесса. Для её количествен-

ного описания и выявления механизма 

сорбции водорода водород-

аккумулирующими материалами различной 

природы в настоящее время активно приме-

няется уравнение Авраами–Ерофеева [13-

Таблица 1 – Результаты параметрической идентификации модели 

Слагаемое Сmax, мг/г n τR, мин. τ0, мин. 

1 0,001790288 1,118823187 2,118669505 0 

2 0,008319236 0,600367659 8,35849279 0,111289018 

Рис. 3. Состав оксикарбонитридной фазы материала, полученного в результате 
реакционного спекания прессовок Ti и Fe 
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15], записываемое в наиболее общем виде 

как: 

𝐶(𝜏)

С𝑚𝑎𝑥
= {

0, 𝜏 ≤ 𝜏0

1 − 𝑒𝑥𝑝 [−(
𝜏−𝜏0

𝜏𝑅
)
𝑛
] , 𝜏 > 𝜏0

,   (1) 

где С(τ) и Сmax– текущее и максимально 

возможное количество поглощенного водо-

рода; τ – время; τ0 – длительность инкубаци-

онного периода; τR – постоянная времени 

процесса; n – фактор Авраами. 

Принято считать, что если 0.5 ≤ n < 1.0, то 

процесс насыщения контролируется только 

диффузией, если 2.5 ≤ n ≤ 4.0, то лимитиру-

ющим звеном процесса является зарожде-

ние новых фаз и, если значение n находится 

в диапазоне от 1.0 до 2.5, то оба механизма, 

контролирующих скорость процесса, дей-

ствуют параллельно. Например, при n = 1 

имеет значение как диффузия, определяе-

мая геометрией, так и зародышеобразова-

ние, которое происходит на границах зерен 

[16]. 

Процессы насыщения водородом интер-

металлидных материалов, как правило от-

личаются достаточно сложной кинетикой, 

что связано как с образованием нескольких 

Рис. 4. Зависимость тока, перенесенного заряда (а) и количества поглощенного 
водорода (б) от продолжительности гидрирования материала, полученного в 

результате реакционного спекания прессовок Ti и Fe 

а 

б 
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фаз (твердых растворов водорода в интер-

металлиде и гидридов на их основе), так и с 

существенным торможением диффузии 

сжимающими напряжениями, возникающи-

ми за счет объемных эффектов фазовых 

превращений при гидрировании. В этой свя-

зи хорошей аппроксимации эксперимен-

тальных данных уравнением (1) можно 

ожидать только при использовании в его 

правой части как минимум двух слагаемых с 

различным набором параметров Сmax, τ0, τR и 

n [15]. 

Для отыскания численных значений этих 

параметров (параметрической идентифика-

Рис. 5. Сопоставление результатов экспериментов с предсказанием модели на основе 
двух уравнений Авраами–Ерофеева (а) на начальном (б) и конечном этапах 

гидрирования (в) 

а 

б 

в 
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ции модели) использовали алгоритм мини-

мизации суммы квадратов разности между 

прогнозируемыми моделью результатами и 

опытными данными (МНК) методом обоб-

щенного приведенного градиента (ОПГ) 

[17]. Результаты расчета представлены в 

табл. 1. 

Найденные значения параметров мате-

матической модели обеспечивают её высо-

кие аппроксимирующие свойства (рис. 5, а), 

причем как на начальном, так и на конечном 

этапах гидрирования (рис. 5, б, в). 

Меньшее значение параметра Сmax и τ0 = 0 

для первой составляющей модели позволяет 

связать её с начальным этапом гидрирова-

ния – образованием и ростом на поверхно-

сти материала слоя твердых растворов во-

дорода. Низкое значение τR свидетельствует 

об относительно высокой скорости проте-

кания этого процесса. 

Вторая составляющая модели начинает 

работать лишь после инкубационного пери-

ода и может быть связана с ростом на по-

верхности материала гидридного слоя, 

обеспечивающего существенно большее 

значение Сmax. Высокое значение τR указыва-

ет на низкую скорость этого процесса, а 

близкое к 0,5 значение n позволяет объяс-

нить этот эффект меньшим коэффициентом 

диффузии водорода в гидридах.   

Предложенная математическая модель 

позволяет раздельно оценить количество 

водорода, связанное при гидрировании в 

твердом растворе и в гидридах интерметал-

лидных фаз (рис. 6). 

Подобное разделение позволяет более 

подробно рассмотреть рост гидридного слоя 

и применить к его описанию известный па-

раболический закон роста слоев химических 

соединений Таммана, который в наиболее 

Таблица 2 – Результаты параметрической идентификации модели диффузионного 
роста гидридного слоя 

Hw, % K n τ0, мин. 

2,743188958 6,85797E-05 1,769790887 0,111289018 

Рис. 6. Количество водорода, связанное при гидрировании поверхности образца 
в твердых растворах и гидридах интерметаллидов 
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общем виде [18, 19] может быть записан как: 

𝑥 = 𝐾(𝜏 − 𝜏0)
1

𝑛,                                                                      (2) 

или 

𝐶𝐹(𝜏) = 𝜌𝐻𝑊𝐾(𝜏 − 𝜏0)
1

𝑛,                                                (3) 

где x – толщина гидридного слоя; СF(τ) – 

количество водорода, поглощенное едини-

цей поверхности материала при гидрирова-

нии; K – константа скорости роста гидрид-

ного слоя; τ – время; τ0 – длительность ин-

кубационного периода; n – показатель сте-

пени (n=2 в случае строгого выполнения па-

раболического закона роста слоев, отклоне-

ния возможны при небольших размеров об-

разцов, неплоской их поверхности, в случае 

сильного влияния диффузии по границам 

зерна, наличия препятствий на пути диффу-

зионного потока и т.п.); ρ – плотность гид-

ридного слоя; HW – массовая доля водорода в 

гидриде. 

Уравнение (3) должно линеализоваться в 

логарифмических координатах: 

𝑙𝑔[𝐶𝐹(𝜏)] − 𝑙𝑔(𝜏 − 𝜏0).  

Проверка данного предположения пока-

зала, однако (рис. 7), что закон роста диффу-

зионных слоев Таммана выполняется лишь 

на начальных этапах гидрирования. По мере 

увеличения длительности процесса рост 

слоя замедляется, что может быть связано с 

упомянутым ранее накоплением внутрен-

них напряжений, препятствующих диффу-

зии. 

Результаты параметрической идентифи-

кации модели (3), выполненной для отрезка 

времени, на котором процесс гидрирования 

строго соответствует параболическому за-

кону роста, приведены в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что весовое содержа-

ние водорода в гидридном слое на поверх-

ности исследованного материала превыша-

ет 2,7 мас. %, что заметно выше водородной 

емкости чистого FeTi. Это позволяет сделать 

вывод о положительном влиянии метаста-

бильного интерметаллида Ti2Fe на свойства 

материала в целом. 
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ОПЛАВЛЕННЫХ УЧАСТКОВ, ОБРАЗУЮЩИХСЯ НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА  
В СВАРИВАЕМЫХ ВЗРЫВОМ СОЕДИНЕНИЯХ АЛЮМИНИЙ-СПЛАВ НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА  

Волгоградский государственный технический университет, mv@vstu.ru 

Исследовано влияние состава сплавов на основе железа на микротвердость участков оплавленного 
металла в сваренных взрывом соединениях с алюминием. Показано, что при прочих равных усло-
виях присутствие хрома в составе сплава на основе железа приводит к повышению твердости 
участков оплавленного металла на 1-2 ГПа, а совместное легирование хромом и никелем – на 3 ГПа.  
 

Ключевые слова: сварка взрывом, оплавленный металл, фазовый состав, микротвердость  
 

V. G. Shmorgun, V. P. Kulevich, A. I. Bogdanov, O. V. Slautin  

STRUCTURE AND PROPERTIES OF MELTED AREAS FORMED AT THE BORDER OF SECTION  
IN EXPLOSION WELDED JOINTS ALUMINUM-IRON-BASED ALLOY  

Volgograd State Technical University, mv@vstu.ru 

The influence of the composition of iron-based alloys on the microhardness of the areas of the melted met-
al in explosion-welded joints with aluminum is investigated. It is shown that, other things being equal, the 
presence of chromium in the composition of an iron-based alloy leads to an increase in the hardness of the 
alloys by 1–2 GPa, and joint alloying with chromium and nickel, by 3 GPa. 

 
Keywords: explosion welding, fused metal, phase composition, microhardness 
  

Опыт, накопленный к настоящему време-

ни в области сварки взрывом, позволяет 

утверждать, что наиболее опасным видом 

неоднородности, оказывающим решающее 

влияние на прочность соединения основно-

го металла с плакирующим слоем, является 

локальное оплавление на границе раздела 

металлов, которое вызывается теплом, вы-

деляющимся при деформации на участках ее 

наиболее интенсивного действия. Большие 

оплавленные участки всегда содержат кри-

сталлизационные дефекты и поэтому, неза-

висимо от сочетаний свариваемых материа-

лов, снижают прочность соединений как фи-

зическая неоднородность второго вида [1]. 

В работе [2] показано, что зависимость 

относительной прочности сварных соедине-

ний от относительной протяженности 

оплавленных участков имеет свой характер-

ный вид для каждого конкретного биметал-

лического соединения и определяется твер-

достью оплавленного металла. 

Целью настоящей работы явилось иссле-

дование влияния состава сплавов на основе 

железа на микротвердость участков оплав-

ленного металла в сваренных взрывом со-

единениях с алюминием. 

Материалы и методы исследований 

Структуру и свойства оплавленного ме-

талла исследовали на межслойной границе 

сваренных взрывом композитов - бинарных 

АД1+Ст3 (2,5+8 мм) и многокомпонентных 

АД1+Х15Ю5 (2,5+1,6 мм), АД1+Х23Ю5 

(2,5+2,5 мм) и АД1+12Х18Н10Т (2,5+10 мм). 

Сварку взрывом проводили на режиме 

Vk=2300 м/с и Vс=470 м/с. 

Металлографические исследования вы-

полняли на модульном металлографическом 

микроскопе Олимпус BХ-61, электроннооп-

тические исследования и определение хи-

мического состава – на растровом электрон-

ном микроскопе Versa 3D Dual Beam. Микро-

твердость измеряли на приборе ПМТ-3М с 

нагрузкой на индентор 50-100 г. 
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Результаты и их обсуждение 

Анализ результатов энергодисперсион-

ного анализа (рис. 1) показал, что после 

сварки структура оплавленного металла на 

межслойной границе композита АД1+Ст3 

представляет собой механическую смесь 

Al+FeAl3 с включениями интерметаллидов 

Fe2Al5 и FeAl2. На границе со сталью форми-

руется тонкая прослойка интерметаллида 

FeAl3. Толщина оплавов составляет порядка 

50 мкм, их относительная протяженность 90 

%, а микротвердость ~ 6 ГПа. 

Металлографические исследования меж-

слойной границы сваренных взрывом ком-

позиций Х15Ю5-АД1 и Х23Ю5-АД1 (рис. 2) 

показали, что формирующиеся оплавы име-

ют гетерогенную структуру, их относитель-

ная протяженность превышает 90 % при 

толщине, достигающей 15 мкм для Х15Ю5-

АД1 и 20 мкм для Х23Ю5-АД1. Микротвер-

дость оплавленных участков находится в 

диапазоне 5-7 ГПа для Х15Ю5-АД1 и 7-8 ГПа 

для Х23Ю5-АД1. 

По результатам энергодисперсионного 

анализа установлено, что оплавы имеют 

практически постоянный химический состав 

с равномерно распределенным содержанием 

хрома на уровне 6 ат. % для Х15Ю5-АД1 и 10 

Рис. 1. Структура (а) и СЭМ изображение (б) оплавленного металла на межслойной 
границе Ст3-АД1 после сварки взрывом и распределение химических элементов по 

его толщине (в) 

а б 
  

в 
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ат. % для Х23Ю5-АД1 (рис. 2, б, г), что соот-

ветствует смеси фаз FeAl3(Cr) + Al(Fe,Cr). 

При сварке алюминия АД1 со сплавом 

12Х18Н10Т (рис. 3) формируются оплавы 

Рис. 2. Структура участков оплавленного металла на межслойной границе 
Х15Ю5+АД1 (а) и Х23Ю5+АД1 (в) после сварки взрывом и распределение 

химических элементов по его толщине (б) и (г) соответственно 

а б 
  

в 
  

г 
  

Рис. 3. Структура участка оплавленного металла на межслойной границе 
12Х18Н10Т+АД1 (а) после сварки взрывом и распределение химических элементов 

по его толщине (б) 
 

а б 
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переменной толщины (5 - 80 мкм) с относи-

тельной протяженностью близкой к 100 %, 

состоящие из смеси фаз FeAl3(Cr,Ni) + 

Al(Fe,Cr,Ni) с включениями FeAl2, Fe2Al5 и 

квазикристаллической фазы Al8(Fe,Cr)5 [3]. 

Микротвердость оплавов достигает 9 ГПа. 

Вывод 

Микротвердость участков оплавленного 

металла на межслойной границе сваренных 

взрывом композиций системы Fe-Al зависит 

от химического состава сплава на основе 

железа. При прочих равных условиях при-

сутствие хрома в составе сплава на основе 

железа (15-23 %) приводит к повышению 

твердости участков оплавленного металла 

на 1-2 ГПа, а совместное легирование хро-

мом (18 %) и никелем (10 %) – на 3 ГПа. 
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