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Проведены эксперименты по сварке взрывом стальных пластин, имеющих разную твердость и 
пластичность. Показано, что твердость оказывает слабое влияние на положение границы волнооб-
разования на VK - γ диаграмме. С увеличением твердости свариваемых пластин границы сварки и 
волнообразования сближаются. Полученные результаты применимы к материалам, для которых 
получить прочное и бездефектное соединение сваркой взрывом возможно лишь в случае отсут-
ствия волнообразования в зоне соединения.  
 
Ключевые слова: сварка взрывом, граница сварки, граница волнообразования, твердость,  
образование трещин  
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EXPLOSIVE WELDING OF LOW-PLASTIC STEELS 
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Experiments on explosive welding of steel plates of different hardness and plasticity have been carried out. 
It is shown that hardness has little effect on the position of the wave-formation boundary on the VK – γ dia-
gram. As the hardness of the plates to be welded increases, the boundaries of welding and wave formation 
get closer. The results obtained are applicable to materials, for which it is possible to obtain a strong and 
defect-free weld by explosive welding only when there are no waves in the welded joint.  
 

Keywords: explosive welding, welding boundary, wave formation boundary, hardness, crack formation 
 

Сварка взрывом (СВ), когда-то новый и 

перспективный способ сварки, вызывавший 

большой интерес ученых, в настоящее время 

довольно хорошо изучена и уже более 50-ти 

лет используется в промышленности. Ре-

зультаты исследований систематизированы 

и опубликованы в многочисленных статьях 

и известных монографиях, в частности, в [1-

4]. В то же время углубленные исследования 

СВ продолжаются по разным направлениям 

и в настоящее время [5-14].  

В данной работе описаны эксперименты 

по сварке стальных пластин, подвергнутых 

закалке и имеющих разную твердость и пла-

стичность. Цель работы состояла в опреде-

лении положения границ безволновой обла-

сти СВ в зависимости от твердости сварива-

емых пластин. 

О том, какую форму должна иметь грани-

ца прочного и бездефектного сварного со-

единения единого мнения, по-видимому, не 

существует. По мнению авторов [15], наибо-

лее прочное, не имеющее дефектов соедине-

ние при СВ алюминиевых сплавов получает-

ся, когда граница соединения имеет гладкую 

прямолинейную форму. В работе [16] автор, 

развивая свою концепцию определения гра-

ниц сварки и волнообразования, считает, 

что процесс СВ сопровождается более или 

менее выраженным волнообразованием на 

границе соединения. Поэтому отыскание 

необходимых параметров СВ сводится к 

определению условий, обеспечивающих 

волнообразование на границе соединения. 

Автор [17] считает, что переход к стабиль-

ному волнообразованию является критери-

ем равнопрочности при сварке взрывом, а 

вся область безволновой сварки рассматри-

вается как область переходных режимов с 

нестабильным качеством. Авторы [18], 

напротив, считают, что для образования 

прочного соединения процесс волнообразо-
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вания вовсе не обязателен, в связи с чем эта 

граница не имеет практического значения. 

Отметим, что сварку стальных пластин в 

термообработанном состоянии с повышен-

ной твердостью и низкой пластичностью 

приходится проводить в более жестких ре-

жимах по сравнению со сваркой пластичных 

материалов. При этом, при высоких скоро-

стях точки контакта VK на границе соедине-

ния пластин образуются волны, на гребнях 

которых могут возникать сдвиговые трещи-

ны, снижающие прочностные характеристи-

ки получаемого композиционного материа-

ла [19]. В этой связи границу волнообразо-

вания при сварке взрывом малопластичных 

материалов можно рассматривать как одну 

из границ области СВ (правую границу), 

определяющую параметры прочного соеди-

нения без образования трещин.   

Материалы и методы исследования 

Экспериментально определялись значе-

ния параметров соударения (скорость точки 

контакта Vк и угол соударения γ), необходи-

мые для начала процесса образования со-

единения (граница области сварки). Волны в 

зоне соединения пластин при таких режи-

мах соударения отсутствовали. При даль-

нейшем увеличении Vк и/или γ фиксирова-

лись их значения, при которых начинается 

волнообразование. На первом этапе работ в 

экспериментах использовались стальные 

пластины из Ст.3 твердостью HV=1300 МПа 

и толщиной 2,5–3 мм. Метаемая пластина 

имела размеры 100х300мм, неподвижная – 

50х180 мм. Поверхности всех пластин шли-

фовались до шероховатости Ra1,6 в направ-

лении вдоль сварки. Для сварки использова-

ли смеси аммонита 6ЖВ с аммиачной селит-

рой мелкого помола. Сварка велась по па-

раллельной схеме – скорость точки контакта 

VK равна скорости детонации заряда взрыв-

чатого вещества (ВВ). Скорость детонации 

измерялась электроконтактным методом с 

использованием осциллографа Tektronix TDS 

2014C. Угол соударения 𝛾 рассчитывался по 

известным формулам для угла поворота 

пластин, метаемых скользящей детонацией 

заряда ВВ, взятым из [1]. 

Из каждого образца изготавливался мак-

рошлиф для определения формы границы 

соединения. Результаты экспериментов 

представлены на диаграмме VK – γ на рис. 1. 

Рис. 1. Эксперименты по сварке взрывом стальных пластин из Ст.3  
твердостью HV = 1300 МПа: 

«-» – прямолинейная граница, «±» – граница с участками прямолинейной и волнообраз-
ной формы, «+» – волнообразная граница, «х» – нет сварки 
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Сплошной линией показана нижняя граница 

области сварки взрывом, рассчитанная по 

формуле 𝛾 = 𝑘√
𝐻𝑉

𝜌𝑉к
2 с коэффициентом k = 0,6 

[1]. На рис. 1 зона сварки без образования 

волн на границе соединения соответствует 

интервалу АВ. 

В диапазоне углов соударения при кото-

рых сваривались пластины в этой серии 

экспериментов граница волнообразования в 

координатах VK – γ близка к вертикальной 

линии, что не противоречит ранее получен-

ным результатам [1]. В качестве граничных 

значений принимались такие значения VK 

при которых сваренные образцы имели гра-

ницу соединения с участками как прямоли-

нейными, так и волнообразной формы. 

На следующем этапе для определения за-

висимости размеров области безволновой 

сварки от твердости, были проведены экс-

перименты по СВ пластин из стали 30ХГСА, 

закаленных до твердости HV = 3300 и 5400 

МПа. Измерения твердости проводились на 

твердомерах ТК-2, ТК-14-250, 2137-ТУ по 

шкале HRC. Значения твердости в единицы 

HV переводились в соответствии с таблицей 

из [20]. Сварка производилась в диапазоне 

углов соударения пластин 𝛾 = 10о–13о. 

На рис. 2 на диаграмме в плоскости HV – 

VK показаны границы сварки взрывом и гра-

ницы волнообразования, построенные по 

результатам экспериментов по сварке пла-

стин разной твердости в одном и том же 

диапазоне углов γ. Интервалы А1В1 и А2В2, 

Рис. 2. Размеры зон сварки с прямолинейной границей в зависимости от твердости  
 

Рис. 3. Эксперименты по сварке взрывом пластин из стали 30ХГСА твердостью  
HV = 5860 МПа: 

а – волнообразная граница с трещинами на гребнях волн, б – прямолинейная граница 
 

а б 
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где граница соединения не имеет волн, со-

ответствуют диапазонам VK для стали с 

твердостью HV = 3300 и 5400 МПа. 

Представленные на рис. 2 эксперимен-

тальные данные показывают, что с увеличе-

нием твёрдости стальных пластин размеры 

зоны безволновой сварки уменьшаются. При 

этом исходная твердость сильнее влияет на 

положение левой границы этой зоны (гра-

ница сварки), чем правой (граница волнооб-

разования).  

В дальнейших экспериментах твердость 

пластин была увеличена до HV = 5860 МПа. 

Были получены образцы с прямолинейной и 

с волнообразной границами соединения. 

Фотографии макрошлифов образцов пока-

заны на рис. 3. На фотографии образца с 

волнообразной границей видны зарождаю-

щиеся трещины на гребнях волн, однако в 

образце с прямолинейной границей трещи-

ны не наблюдаются. 

Точное значение VK для твердости HV = 

= 5860 МПа, при котором происходит пере-

ход от прямолинейной границы к волнооб-

разной экспериментально установить не 

удалось, так как область сварки с прямоли-

нейной границей соединения становится 

настолько узкой, что разброс по скорости 

детонации в разных экспериментах у заря-

дов из смеси аммонита с селитрой превыша-

ет ширину этой области.  

При дальнейшем увеличении твердости 

до HV = 6400 МПа, сварить стальные пласти-

ны не удалось. Из-за малой пластичности 

Рис. 4. Зависимость относительного удлинения образца от твердости стали 
 

Рис. 5. Биметаллический образец для испытания на сдвиг (а) и фрактограмма 
излома образца после испытания (б) 

 

а 

б 
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пластины разрушались в процессе соударе-

ния. 

Были проведены испытания на растяже-

ние образцов из исходных пластин с разной 

твердостью с целью построения зависимо-

сти пластичности от твердости свариваемых 

пластин. Испытания проводились на уста-

новке ZDM-5 при постоянной скорости дви-

жения захвата 6,5 мм/мин. Результаты 

представлены на рис. 4. 

Для определения качества сварки прово-

дились прочностные испытания биметалла. 

Из-за небольших толщин свариваемых пла-

стин, была разработана конструкция биме-

таллических образцов для испытания свар-

ного шва на сдвиг, показанная на рис. 5, а. 

Разрушение всех образцов при испытани-

ях происходило не по границе соединения, а 

по металлу одной из пластин, что говорит о 

том, что прочность сварного соединения не 

ниже прочности материала свариваемых 

пластин. Фотография поверхности излома 

показана на рис. 5, б. Прочность сварного 

шва образцов с ровной границей и образцов 

с волнообразной границей существенно не 

отличаются. Это подтверждает мнение ав-

торов работы [18], которые считают, что 

физической связи между параметрами обра-

зующихся волн и прочностью сварного со-

единения не существует.  

Результаты испытаний представлены на 

рис. 6. Там же, для сравнения, представлены 

результаты испытания на растяжение ис-

ходных стальных образцов с разной твёрдо-

стью.   

Испытания показали, что во всем изучен-

ном диапазоне твёрдостей свариваемых 

пластин прочность биметаллических образ-

цов на сдвиг составила 60% от прочности 

стальных образцов испытанных на растяже-

ние. 

Заключение 

Эксперименты по сварке взрывом пла-

стин из стали 30ХГСА, закаленных до разных 

значений твердости показали, что твердость 

оказывает слабое влияние на положение 

границы волнообразования. При этом влия-

ние твердости на положение границы свар-

ки значительно, в результате диапазон па-

раметров, при которых возможна сварка без 

волн, сужается с увеличением твердости 

свариваемых материалов, так что при HV 

около 6000 МПа граница сварки взрывом 

вплотную приближается к границе волно-

образования. В итоге может сложиться ситу-

ация, когда с увеличением твердости свари-

Рис. 6. Прочность исходных стальных образцов при испытании на растяжение (1)  
и прочность на сдвиг биметаллических образцов в зависимости от твердости (2) 
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ваемых взрывом материалов получить без-

волновое соединение без трещинообразова-

ния окажется невозможным. 

В некоторых случаях для получения без-

дефектной сварки стальных пластин с 

высокой твердостью необходимо свести 

деформации на границе к минимально допу-

стимым, т.е. подобрать параметры соударе-

ния, при которых волны на границе соеди-

нения не образуются. Поскольку диапазон 

таких значений может оказаться чрезвы-

чайно узким, эту задачу помогло бы решить 

применение взрывчатых веществ, не чув-

ствительных к колебаниям влажности и 

температуры окружающей среды и имею-

щих стабильную скорость детонации при 

разной толщине заряда. Таковыми являют-

ся, например, эмульсионные взрывчатые 

вещества, описанные в [21-24]. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА ОТ УДАРНО СЖАТОГО ГАЗА ПЕРЕД ТОЧКОЙ 
КОНТАКТА К ПОВЕРХНОСТИ ПЛАСТИН ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ 

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

В этой работе предложен термопарный метод измерения теплового потока от ударно-сжатого газа 
в сварочном зазоре к поверхностям соударяемых пластин при сварке взрывом. Проведена серия 
экспериментов по определению теплового потока при сварке взрывом медных пластин на рассто-
янии 0,5-0,6 м от начала сварки. Установлено, что тепловой поток от ударно-сжатого газа не зави-
сит от скорости точки контакта.  
 
Ключевые слова: сварка взрывом, ударно-сжатый газ, тепловой поток, термопарный метод 

 

S. V. Khaustov, V. V. Pai, S. V. Kuz’min, V. I. Lysak, A. D. Kochkalov 

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 

In this work, a thermocouple method is proposed for measuring the heat flux from the shock-compressed 
gas in the welding gap to the surfaces of colliding plates during explosion welding. A series of experiments 
was carried out to determine the heat flux during explosion welding of copper plates at a distance of 0,5-
0,6 m from the beginning of welding. It has been established that the heat flux from the shock-compressed 
gas does not depend on the speed of the contact point. 
 

Keywords: explosion welding, shock-compressed gas, heat flux, thermocouple method 
 

При сварке взрывом в промежутке между 

пластинами образуется область ударно-

сжатого газа, нагретого до нескольких тысяч 

градусов. Разогретый и движущийся с высо-

кой скоростью газ обтекает поверхности 

свариваемых пластин и нагревает их еще до 

соударения [1, 2]. Параметры ударно-

сжатого газа в зазоре в условиях сварки 

взрывом, такие как скорость ударной волны 

и температуру можно определить экспери-

ментально оптическими, рентгенографиче-

скими и фотоэлектрическими способами [3-

6]. Размеры области ударно-сжатого газа (а 

значит и время воздействия на свариваемые 

пластины) возрастают с увеличением ли-

нейных размеров пластин и со снижением 

скорости точки контакта [7, 8]. Тепловой по-

ток из этой области приводит к прогреву 

пластин и по некоторым оценкам [8, 9] к 

расплавлению поверхностных (несколько 

десятков мкм) слоев металла. В работах [10, 

11] была проведена качественная оценка 

температуры границы соединения в сечени-

ях, отстоящих на различном расстоянии от 

начала сварки, показывающая, что эффект 

предварительного подогрева ударно-

сжатым газом поверхностей пластин перед 

их соударением может проявляться и при 

сварке относительно коротких пластин. 

Опыты по заполнению зазора между пла-

стинами при сварке взрывом различными 

газами, такими как аргоном [12], гелием [13, 

14], а также вакуумирование [15] показыва-

ют, что газовая среда оказывает значитель-

ное влияние на размеры образующихся при 

сварке волн, количество оплавленного ме-

талла, микроструктуру и механические 

свойства соединений, полученных сваркой 

взрывом. Особенно сильно это влияние про-

является при увеличении габаритов пла-

стин, а также при сварке титана со сталью и 

другими сплавами [16]. 

УДК 621.791.13 
DOI: 10.35211/1990-5297-2022-11-270-11-16 
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Параметры ударно-сжатого газа в зазоре, 

такие как температура за фронтом ударной 

волны и скорость ударной волны могут 

быть рассчитаны по ударной адиабате воз-

духа [17], [18], а также определены экспери-

ментально [7]. В зазоре также присутствуют 

дисперсные частицы кумулятивного проис-

хождения, вылетающие из области точки 

контакта и способные существенно повы-

сить температуру ударно-сжатого газа и 

скорость ударной волны по сравнению с 

рассчитанными по ударной адиабате [3, 19, 

20, 21]. Однако, сами по себе параметры 

ударно-сжатого газа с учетом сложного ха-

рактера ударно-волновых процессов и теп-

лообмена в зазоре не позволяют оценить 

температуру предварительного подогрева 

поверхностей соударяемых пластин до мо-

мента их соударения.  

Таким образом, необходимо разработать 

надежный прямой метод измерения темпе-

ратуры поверхности пластин при их обтека-

ния сверхзвуковым газовым потоком в 

условиях сварки взрывом, что и определило 

цель работы. 

Для определения температуры поверхно-

сти свариваемых пластин в условиях их об-

текания потоком газа была разработана 

Рис. 1. Фрагмент из трех термопар и внешний вид термобатареи из 25 термопар: 
1 – константан; 2 – медь 

Рис. 2. Тарировочная кривая ΔT(U) термобатареи из 25 термопар 
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конструкция планарной термопары, разме-

щаемой в сварочном зазоре по ходу движе-

ния ударной волны в зазоре как показано на 

рис. 1. 

Конструкция термобатареи представлена 

на рис. 1.  На константановую фольгу 1 тол-

щиной 180 … 300 мкм наносили слой меди 2 

толщиной 2,5 … 3,5 мкм таким образом, что-

бы образовалась батарея планарных термо-

пар, при этом «горячие» и «холодные» спаи 

термопары – это области соединения моно-

металлических и биметаллических частей 

термопары соответственно. При этом «хо-

лодные» спаи термобатареи покрывали сло-

ем эпоксидного клея. 

Термо-ЭДС термопары рассчитывали по 

формуле [22]: 

𝑈(𝑡) = ∫
(𝑆к −𝑆м)

(1+𝜎к 𝛿к /𝜎м𝛿м)

𝑇г

𝑇х
𝑑𝑇,                                          (1) 

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

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

моэлектрический коэффициент, проводи-

мость и толщина соответствующего металла 

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

Термобатареи тарировали в статических 

условиях в диапазоне температур от 20 до 

100 °С (рис. 2 а, б). Эффективное значение 

термоэлектрического коэффициента для 

одной термопары (TB25, рис. 1) составило ~ 

12 мкВ/град, всей термобатареи ~ 0,3 

мВ/град. 

Схема эксперимента показана на рис. 3, а. 

Для формирования области ударно-сжатого 

газа использовали медные пластины тол-

щиной 1,5 … 2 мм. Истечение газа (воздуха) 

через боковые зазоры не ограничивалось. 

Для исключения механического влияния на 

термобатареи облака металлических частиц 

за фронтом ударной волны в газе в нижней 

пластине на различном расстоянии от нача-

ла сварки вырезали отверстие (35х75 мм), 

закрытое с тыльной стороны пластины изо-

лятором (дерево), на котором размещали 

термобатарею (см. рис. 3, б). При этом плос-

кость термобатареи была параллельна по-

верхности свариваемых пластин, что обес-

печивало конвективный теплообмен c удар-

но-сжатым газом. Геометрические парамет-

ры пластин, зарядов взрывчатого вещества 

(ВВ) и расстояние от начала сварки до тер-

мобатарей представлены в таблице.  

В эксперименте №1 термобатарею раз-

мещали в конце пластин, в эксперименте 

№2 – примерно в середине пластины. Таким 

образом, область ударно-сжатого газа была 

ограничена метаемой и неподвижной пла-

стинами вплоть до набегания точки контак-

та на термобатарею только в эксперименте 

№2.  

Зазор между пластинами во всех экспе-

риментах был одинаков и составлял 8 мм. В 

качестве взрывчатого вещества использова-

ли смеси аммонита 6ЖВ с различными 

инертными наполнителями для варьирова-

ния скорости детонации в пределах от 1840 

до 2500 м/c. Скорость детонации D, равную 

скорости точки контакта Vк, измеряли элек-

а       б 
Рис. 3. Схема измерения теплового потока от ударно-сжатого газа при сварке  

взрывом медных пластин (а), размещение термобатареи TB25 в неподвижной  
медной пластине (б) 



Известия ВолгГТУ 

 

14 

троконтактным методом по всей длине за-

ряда ВВ на тех же экспериментальных сбор-

ках (см. таблицу).  

На рис. 4, а приведена осциллограмма 

термо-ЭДС с термобатареи размещенной в 

конце неподвижной пластины. Максимум 

термо-ЭДС, перед тем как область ударно-

сжатого газа достигла конца пластины, со-

ставил Umax ~ 0,01 В, что соответствует при-

ращению температуры «горячих» спаев 

термобатареи ΔТ ~ 36 °С (см. рис. 2) за время 

~ 4 мкс. Общее время воздействия ударно-

сжатого газа на термобатарею составило tl = 

53 мкс.  

На рис. 5, б приведена осциллограмма 

термо-ЭДС с термобатареи (экс. №2, см. таб-

лицу), размещенной в середине неподвиж-

ной пластины. Таким образом, конечная 

часть пластин не оказывала влияния на об-

ласть ударно-сжатого газа, в котором была 

размещена термобатарея. Видно, что в отли-

чие от эксперимента №1 с размещением 

термобатареи в конце пластины, термо-ЭДС 

монотонно растет в течение ~ 24 мкс, дости-

гая максимума ~ 0,026 В, что соответствует 

приращению температуры ΔТ ~ 110 °С (рис. 

2). 

Начиная с 24 мкс начинается дребезг сиг-

нала, затрудняющий дальнейшую его ин-

терпретацию. Это можно объяснить влияни-

ем на термобатарею частиц меди кумуля-

тивного происхождения, вылетающих из 

окрестности точки контакта, тормозящихся 

в спутном потоке газа, отражающихся от по-

верхности пластин и оседающих на термо-

батарею. Общее время воздействия ударно-

 
Геометрические размеры свариваемых пластин и параметры заряда ВВ 

№ экс, 
тип ТБ 

Расстоя-
ние от 
начала 

пластин до 
термоба-
тареи L, м 

Размеры 
медных пла-

стин, мм 

Высота 
заряда 
ВВ, мм 

Тип ВВ 
Содержа-

ние ВВ 

Скорость 
детонации 
заряда ВВ, 
D=Vc, м/с 

№1 TB25 570 600х200х2 20 Аммонит 
6ЖВ + кв. 

песок 

75/25 %  

об. 
1840 ± 70 

№2 TB25 612 1470х200х2 25 
60/40 %  

об. 
2480 ± 25 

 

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

батарее TB25, эксп. №1, Vк = 1840 м/с (а) эксп. №2, Vк = 2480 м/с (б) 
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сжатого газа на термобатарею составило tl = 

66 мкс. 

Для определения теплового потока qexp от 

ударно-сжатого газа к поверхности медных 

слоев термобатареи при известной зависи-

мости температуры границы «медь-

константан» решим обратную задачу тепло-

проводности, воспользовавшись методикой, 

описанной в [22].   

Для эксперимента №1 определенный та-

ким образом постоянный тепловой поток, 

вызвавший приращение средней темпера-

туры «горячих» спаев термобатареи ΔТ ~ 36 

°С, в течение 4 мкс составил qэкс = 0,24 

ГВт/м2. На рис. 5, а показаны термические 

циклы (экспериментальный и расчетный с 

учетом действия qэкс=const) границы «медь- 

константан», соответственно. Видно, что в 

течение времени 0-4 мкс эксперименталь-

ный и расчетные термические циклы пока-

зывают хорошее совпадение, а когда ударно-

сжатый газ достигает конца пластин и рас-

ширяется в окружающее пространство, 

мощность теплового потока и, соответ-

ственно, температура границы «медь-

константан» падают. 

Для эксперимента №2 с термобатареей, 

размещенной в середине свариваемых пла-

стин, при действии постоянного теплового 

потока qэкс = 0,24 ГВт/м2 эксперименталь-

ный и расчетный термические циклы пока-

зали хорошее совпадение на протяжении 24 

мкс (рис. 5, б).  

Таким образом, можно отметить, что эф-

фект от теплового воздействия ударно-

сжатого газа в сварочном зазоре при прочих 

равных (величина сварочного зазора, ме-

талл свариваемых пластин) практически не 

зависит от скорости точки контакта в диа-

пазоне 1900-2500 м/с. Слабая зависимость 

qэкс от параметров  скорости точки контакта 

и скорости фронта ударной волны в воздухе 

может быть обусловлена, тем, что на тепло-

вой эффект от ударно-сжатого газа оказы-

вают превалирующее влияние металличе-

ские частицы в зазоре.  

Выводы 

1. Разработан оригинальный метод не-

прерывного измерения теплового потока от 

ударно-сжатого газа в зазоре к поверхности 

свариваемых взрывом пластин, позволяю-

щий определять температуру поверхности 

пластин перед точкой контакта.  

2. Экспериментально установлено, что 

конвективный тепловой поток от ударно-

сжатого газа составляет ~ 0,24 ГВт/м2 и не 

зависит от кинематических параметров 

сварки взрывом в диапазоне скоростей точ-

ки контакта 1900-2500 м/с и определяется 

параметрами разогнанных до высоких ско-

ростей дисперсных частиц кумулятивного 

происхождения. 

а       б 
Рис. 5. Зависимость температуры границы «медь-константан» T(δм, t)от времени  

при действии теплового потока qэкс при размещении термобатареи в конце (а)  
и в середине (б) пластины 
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ФОРМИРОВАНИЕ КУМУЛЯТИВНОЙ СТРУИ ИЗ СОСТАВНОЙ КОНИЧЕСКОЙ ОБЛИЦОВКИ  

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

В работах [1 - 3] показано, что в процессе обжатия конической облицовки продуктами детонации 
гексогена или аммонита № 6 ЖВ, при формировании кумулятивной струи происходит потеря 
устойчивости облицовки, выражающаяся в образовании складок, ориентированных вдоль ее обра-
зующей. При нанесении на внутреннюю поверхность рисок вдоль образующей облицовки, которые 
являются источниками начального возмущения процесса потери устойчивости изначально осе-
симметричного течения металла [3] и, надлежащем выборе их количества n, зависящем от числа 
Рейнольдса, реализуется течение близкое к симметричному n - го порядка. Образующаяся из такой 
облицовки струя на рентгенограмме не имеет визуальных отличий от сформированной из гладкой 
конической облицовки таких же размеров и формы, так как к моменту формирования кумулятив-
ной струи складки смыкаются, соединяясь в процессе аналогичном сварке взрывом. 
В данной работе экспериментально показано, что влияние разрезов на процесс формирования ку-
мулятивной струи из конической облицовки, состоящей из трех одинаковых фрагментов, получен-
ных путем ее разрезания вдоль образующих конуса, незначительно. Это обстоятельство позволит 
изготавливать облицовки кумулятивных зарядов штамповкой фрагментов из листового металла и 
последующего их соединения пайкой или склеиванием. 
 
Ключевые слова: кумулятивный процесс, неустойчивость облицовки, составная коническая облицовка 

 

V. V. Pai, Ya. L. Lukyanov 

FORMATION OF A CUMULATIVE JET FROM A COMPOSITE CONICAL LINING 

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

It was shown in [1-3] that in the process of compression of the conical lining by detonation products of rdx 
or ammonite No. 6 of the ZHV, during the formation of a cumulative jet, there is a loss of stability of the lin-
ing, which is expressed in the formation of folds oriented along its surface. When drawing drawings along 
the forming lining on the inner surface, which are the sources of the initial disturbance of the process of 
loss of stability of the initially axisymmetric metal flow [3] and, with the proper choice of their number n, 
depending on the Reynolds number, a flow close to the symmetric n-th order is realized. The jet formed 
from such a lining on the X-ray has no visual differences from the one formed from a smooth conical lining 
of the same size and shape, since by the time the cumulative jet is formed, the folds close, connecting in a 
process similar to explosion welding. 
In this paper, it is experimentally shown that the effect of incisions on the formation of a cumulative jet 
from a conical lining consisting of three identical fragments obtained by cutting it along the cone-forming 
ones is insignificant. This circumstance allows to produce the facings of shaped charges by stamping frag-
ments from sheet metal and then joining them by soldering or gluing. 
 

       Keywords: cumulative process, instability of cladding, composite conical cladding 
 

Начиная с первых открытых публикаций 

по основам теории кумуляции с металличе-

ской облицовкой [4, 5], в которых процесс 

кумуляции рассматривался в рамках модели 

идеальной несжимаемой жидкости и в более 

поздних работах [6, 7], где учитывались ре-

альные свойства материалов, а именно, 

сжимаемость и вязкость соответственно, те-

чение металла считалось симметричным. 

К настоящему времени опубликован ряд 

работ (их подробный перечень в [8]), посвя-

щенный влиянию различных факторов на 

пробивание кумулятивной струей преграды. 

В этих работах основное внимание уделя-

лось вопросам, связанным с поперечной (из-

гибные колебания) и продольной (образо-

вание перетяжек, распад на фрагменты) не-

устойчивостью кумулятивной струи. Однако 

важные для образования струи процессы 

потери устойчивости на внутренней по-

верхности облицовки при ее сжатии, приво-

дящие к нарушению осевой симметрии те-

чения металла, не рассматривались.  

УДК 532.517.4; 621.791.13; 623.4.082.6 
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В работах [1, 3] показано, что в процессе 

сжатия медной конической облицовки про-

дуктами детонации гексогена при формиро-

вании кумулятивной струи происходит по-

теря устойчивости облицовки, выражающа-

яся в образовании складок, ориентирован-

ных вдоль ее образующей. Аналогичное яв-

ление наблюдалось при сжатии цилиндри-

ческих оболочек продуктами детонации в 

[9] и магнитным полем в [9, 10]. Как показа-

но в [3] масштаб неустойчивости зависит от 

числа Рейнольдса таким образом, что коли-

чество складок на внутренней поверхности 

облицовки растет с ростом последнего в 

полном соответствии с выводами работы [1] 

о корреляции размеров возникающих неод-

нородностей с внутренним масштабом тур-

булентности. Спонтанно образующиеся 

складки нарушают осевую симметрию тече-

ния металла, внося нестабильность в про-

цесс формирования кумулятивных струй, а 

следовательно, и в процесс взаимодействия 

струй с преградой. Как следует из результа-

тов работ [1, 3] размеры складок, возника-

ющих в процессе потери устойчивости об-

лицовки при ее сжатии, могут превышать 

все геометрические и структурные отклоне-

ния от симметрии облицовки и заряда ВВ, а 

Рис. 1. Вид фрагментов кумулятивной облицовки 

Рис. 2. Разрезы на конической облицовке:  
а – вид сверху; б – вид снизу  

 

а б 
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следовательно, оказывать большее влияние 

на устойчивость сформированной кумуля-

тивной струи.  

 В работе [3] предложен метод, позволя-

ющий управлять процессом потери устой-

чивости облицовки при ее взрывном обжа-

тии. Путем нанесения продольных рисок на 

внутреннюю поверхность облицовки уда-

лось сформировать течение металла близ-

кое к осесимметрическому n –го порядка. 

При этом кумулятивная струя визуально не 

отличалась от сформированной из гладкой 

облицовки.  

 В данной работе, используя результаты 

[3], экспериментально исследуется возмож-

ность применения составных конических 

облицовок, состоящих из трех одинаковых 

фрагментов, общий вид которых приведен 

на рис. 1. 

Для изготовления составной облицовки 

вначале на станке ЧПУ вытачивалась медная 

коническая облицовка, толщина стенки ко-

торой составляла 2,5 мм, высота конуса 40 

мм, угол раствора конуса 450.  В дальнейшем 

облицовка разрезалась на три равные части 

на электроискровом станке так, чтобы ли-

нии разрезов были ориентированы вдоль 

образующих конуса (рис. 2). Конфигурация 

разрезов представляла собой ступеньку и 

была выбрана таким образом, чтобы за-

труднить радиальное смещение фрагментов 

облицовки относительно друг друга и 

предотвратить прорыв газообразных про-

дуктов детонации во внутреннюю полость 

сжимаемой облицовки. 

 Обжатие облицовки осуществлялось 

продуктами детонации заряда гексогена 

толщиной 20 мм при скорости детонации 6,0 

км/с. Изображение кумулятивной струи бы-

ло получено методом импульсной рентгено-

графии с использованием установки Арион-

600. 

Как показано в [3] возмущение, вызван-

ное этими разрезами, может привести к по-

явлению еще трех складок на внутренней 

поверхности облицовки в процессе ее сжа-

тия продуктами взрыва заряда ВВ, что при-

ведет к течению металла с симметрией n – 

го порядка, дополненного симметрией 3 – 

его порядка. На устойчивость течения суще-

ственного влияния такое дополнение ока-

зать не может, что видно из сравнения рент-

генограмм кумулятивных струй из гладкой 

и составной облицовок (рис. 3, а, б).  

  Для сохранения песта кумулятивной об-

лицовки была использована ловушка, пред-

Рис. 3. Рентгенограмма кумулятивной струи, 40 мкс от начала процесса:  
а – гладкая облицовка; б – составная облицовка 

 

а б 
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ставляющая собой емкость, наполненную 

смесью песка с древесными опилками. Пест 

состоял из трех фрагментов. На рис. 4 при-

ведена фотография песта составной обли-

цовки.  

  Таким образом, показана возможность 

изготовления кумулятивных облицовок пу-

тем штамповки ее фрагментов из листа, что 

позволяет упростить и ускорить их произ-

водство в сравнении с использующейся в 

настоящее время технологией ротационной 

раскатки облицовок. К тому же, как показа-

но в работе [11], сохраняющаяся даже после 

отжига при температуре 4200 С текстура по-

сле раскатки негативно влияет на глубину 

пробивания кумулятивной струи. Тогда как 

при штамповке элементов облицовки есть 

возможность избежать неоднородности 

структуры и с помощью предварительной 

термообработки получить оптимальный 

размер зерна. 

 Авторы выражают благодарность А.В. 

Пластинину за помощь при проведении 

рентгенографических экспериментов. 
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СВАРКА ВЗРЫВОМ АЛЮМИНИЕВО-МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ С ТИТАНОМ  
ВБЛИЗИ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ ОБЛАСТИ СВАРИВАЕМОСТИ  

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

В статье приведен сравнительный анализ микроструктуры и свойств сваренных взрывом соедине-
ний титана со сплавами АМг2, АМг3, АМг5. Показано, что при одинаковых условиях сварки, проч-
ность соединений титана с АМг5 ниже, чем соединений титана с АМг2 и АМг3. Сравнение микро-
структур не выявило существенной разницы в строении зон соединений алюминиевых сплавов с 
различным содержанием магния. 
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The article presents a comparative analysis of the microstructure and properties of explosion-welded tita-
nium joints with AMg2, AMg3, AMg5 alloys. It is shown that under the same welding conditions, the 
strength of titanium joints with AMg5 is lower than that of titanium joints with AMg2 and AMg3. Compari-
son of microstructures did not reveal a significant difference in the structure of the zones of aluminum al-
loy joints with different magnesium content. 
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В настоящее время вопрос получения со-

единений титана с алюминиево-

магниевыми сплавами достаточно слабо 

освещен в литературе. Результаты немного-

численных исследований на эту тему гово-

рят о том, что сплавы с высоким содержани-

ем магния плохо свариваются в разнород-

ных сочетаниях, например, со сталью или 

титаном, а механические свойства таких со-

единений остаются невысокими. 

В работах [1, 2] отмечается низкая проч-

ность на отрыв слоев соединений титана 

ВТ1-0 с АМг6. Полученный результат авторы 

связывают с низкими значениями деформа-

ций в зоне соединения и негативным дей-

ствием прослоек интерметаллидных фаз. В 

то же время авторы отмечают, что интенси-

фикация режимов сварки не может служить 

решением, поскольку повлечёт за собой ещё 

больший рост объёма хрупких интерметал-

лидов. В работах [3, 4] показано, что при 

сварке по угловой схеме соединение ВТ1-0 + 

АМг6 образуется в узком диапазоне энергии 

W2=0,7-0,9 МДж/м2, а уже при W2=1,0 

МДж/м2 происходит формирование трещи-

ны по границе между материалами. Прове-

денные нами исследования [5, 6] также по-

казали, что равнопрочное соединение ВТ1-

0+АМг5 образуется в узком интервале W2 от 

1,1 до 1,35 МДж/м2. 

Плохая свариваемость алюминиево-

магниевых сплавов в разнородных сочета-

ниях вынуждает использовать дополни-

тельную прослойку между материалами, 

выполняющую функции диффузионного ба-

рьера или буфера пластичности, что услож-

няет технологию производства композитов 

и, в ряде случаев, ограничивает прочност-

УДК 621.791.13 
DOI: 10.35211/1990-5297-2022-11-270-21-28 
 

 

 

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


Известия ВолгГТУ 22 

ные свойства соединения [7]. Однако причи-

ны плохой свариваемости взрывом алюми-

ниево-магниевых сплавов до сих пор не яс-

ны. Установление этих причин с одной сто-

роны, позволило бы разработать меры для 

улучшения качества и технологичности 

композитов, а с другой – способствовало бы 

лучшему пониманию процессов, обуславли-

вающих явление сварки взрывом.  

Исходя из существующих представлений, 

можно выделить несколько предполагаемых 

причин такого явления. Первая возможная 

причина связана с негативным влиянием 

магния и его нерастворимостью в титане, с 

чем авторы работы [8] связывают отсут-

ствие соединения между титаном и АМг6 

при диффузионной сварке. Ещё одна причи-

на связана с оплавлением металла на грани-

це и образованием прослоек хрупких алю-

минидов титана, которые могут оказывать 

значительное влияние на прочность соеди-

нения [9]. В этом случае следует ожидать, 

что увеличение содержания магния будет 

способствовать увеличению объёма оплавов 

или формированию неблагоприятной 

структуры оплавов. Другая возможная при-

чина плохой свариваемости может быть свя-

зана с особым сочетанием физико-

механических свойств, которое приобретают 

алюминиевые сплавы при легировании маг-

нием. Например, было показано [10], что по-

ложение верхней границы свариваемости 

однородных соединений алюминиевых 

сплавов может быть напрямую связано с 

температурой солидус, вблизи которой их 

прочность на порядок ниже, чем прочность 

при комнатной температуре. Предполагает-

ся, что разогретый металл приконтактной 

зоны слабо сопротивляется растягивающим 

напряжениям и может разрушаться под дей-

ствием волны разгрузки. Также, на примере 

сварки алюминиевых сплавов со сталью бы-

ло показано, что увеличение твердости 

алюминиевых сплавов может приводить к 

сужению границ области свариваемости 

[11]. 

Целью данной работы, было изучение 

свариваемости алюминиево-магниевых 

сплавов с титаном.  

Материалы и методы исследования 

Для проведения исследований были из-

готовлены соединения титана ВТ1-0 с алю-

миниевыми сплавами с различным содер-

жанием магния АМг2, АМг3 и АМг5. Соеди-

нения получали при одинаковых режимах, 

близких к нижней «энергетической» грани-

це области свариваемости. Метаемой пла-

стиной служил титан, габариты неподвиж-

Режимы сварки взрывом 

№ Материа
лы 

δ1+δ2, 
мм 

 аммонит/ 
песок, % 

Н, 
мм 

h, мм Vк, м/с Vс, м/с γ, ◦ 
W2, 

МДж/м2 

1 

ВТ1-0 
+ 

АМг2, 
АМг3, 
АМг5 

5+5,8 67/33 

30 
2,2 

1773 
311 10,0 0,39 

2 3,6 342 11,1 0,47 

3 

40 

2,8 

1885 

382 11,6 0,58 

4 3,8 407 12,4 0,66 

5 5,2 431 13,1 0,74 

6 7,3 454 13,8 0,82 

7 11,0 475 14,5 0,9 

8 42 15,0 1900 505 15,3 1,0 
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ной пластины составляли 200х80 мм. Сварку 

производили по параллельной схеме, а в ка-

честве основания использовали древесно-

стружечную плиту. Режимы сварки приве-

дены в табл. 1. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 приведены результаты изуче-

ния прочности соединений на отрыв слоев. 

Разрушение соединений ВТ1-0 + АМг2 в 

большинстве случаев происходило по алю-

миниевому сплаву, а прочность соединения 

значительно превышала прочность на рас-

тяжение АМг2 в исходном состоянии (рис. 1, 

а). Исключение составило соединение, полу-

ченное при минимальной энергии W2=0,39 

МДж/м2, часть образцов из которого разру-

шилось по зоне соединения. Разрушение со-

единений ВТ1-0 + АМг3 носило смешанный 

характер, поскольку часть образцов разру-

шалась по основному материалу, а часть – по 

зоне соединения, из-за чего средняя проч-

ность лишь незначительно превышала ис-

ходную прочность на растяжение АМг3. При 

сварке ВТ1-0 + АМг5 равнопрочность соеди-

нения с основным металлом не была до-

стигнута, а разрушение всех образцов про-

исходило по границе. Средняя прочность 

большинства соединений не превышала 150 

МПа, что примерно соответствует половине 

прочности АМг5. 

Исследование микроструктуры показало, 

что зоны соединений титана с различными 

алюминиево-магниевыми сплавами имеют 

схожее строение (рис. 2). При энергиях 

W2=0,4-0,82 МДж/м2 соединения имели не-

ровную границу с отдельными участками 

волнового профиля и зонами оплавленного 

алюминиевого сплава, содержащими части-

цы титана различного размера. Постоянный 

волновой профиль в соединениях формиро-

вался при W2=0,82-0,9 МДж/м2, причем мак-

симальные параметры волнового профиля 

отмечались в соединении титана с АМг2. 

Так, при максимальной энергии W2=1,0 

Рис. 1. Зависимость прочности на отрыв слоев соединений ВТ1-0+АМг2 (а), 
ВТ1-0+АМг3 (б), ВТ1-0+АМг5 (в) от энергии W2 
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МДж/м2, размах и длина волны в соедине-

нии АМг2 составили 86 и 678 мкм, в то вре-

мя как в соединении АМг5 всего 41 и 468 

мкм. 

Изучение структуры оплавленных участ-

ков показало, что оплавы во всех соедине-

ниях имеют схожее строение и химический 

состав. Структура большинства оплавлен-

ных участков характеризуются матрицей из 

алюминиевого сплава с вкраплениями ча-

стиц титана и интерметаллидов различного 

размера (рис. 3, а). Содержание титана в та-

ких оплавах было относительно невелико и, 

как правило, не превышало 20% по массе. 

Другой вид оплавов возникал при W2=0,82-

1,0 МДж/м2 вблизи вершин волнового про-

филя, в зонах интенсивного перемешивания 

расплава, отделенных от алюминиевого 

сплава слоем титана (рис. 3, б). Доля титана 

в таких оплавах достигала 50-60% по массе. 

Для численного сравнения количества 

оплавленных участков определяли удель-

ную площадь оплавленного металла как от-

ношение площади оплавов в 7-10 полях зре-

ния к суммарной длине участка.   

Изучение площади оплавленных участков 

также не выявило значимой разницы между 

соединениями сплавов с различным содер-

жанием магния (рис. 4). Площадь оплавов 

практически линейно возрастала с ростом 

Рис. 2. Микроструктуры зон соединений ВТ1-0+АМг2 (а), АМг3 (б), АМг5 (в) 
 

а б 
  

в 
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энергии W2 и увеличилась в среднем в 2,5 

раза при увеличении W2 от 0,39 до 1,0 

МДж/м2. Вместе с тем, столь значительное 

увеличение количества оплавов не отрази-

лось на прочности соединений титана с 

АМг2 и АМг3, которые оставались преиму-

щественно равнопрочными во всем исследу-

емом диапазоне. Вероятно, причина этого 

связана с относительно благоприятной 

структурой оплавленных участков, слабым 

перемешиванием компонентов и минималь-

ным количеством интерметаллидов в опла-

Рис. 3. Структура и химический состав оплава в соединении ВТ1-0 + АМг2, W2 = 0,66 
МДж/м2 (а) и соединении ВТ1-0+АМг3, W2 = 0,82 МДж/м2 (б) 

 

а 

б 
  

Рис. 4. Зависимость удельной площади оплавленных участков в зоне соединения от 
энергии W2 
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вах. 

При испытаниях на отрыв слоев образцы 

ВТ1-0 + АМг5 разрушались по зоне соедине-

ния. Исследование поверхностей разруше-

ния показало, что на поверхности титана 

остаются участки АМг5 (рис. 5, б). Рельеф 

поверхности титана образован бороздками 

и ступеньками, сформировавшимися, по 

всей видимости, в процессе сварки (рис. 5, а). 

Строение поверхности участков алюминие-

Рис. 5. Поверхность титановой части образца ВТ1-0 + АМг5 после разрушения  
по зоне соединения:  

а – W2=0,58; б – W2=0,82 МДж/м2 
 

а б 
  

Рис. 6. Поверхность титановой части образца ВТ1-0 + АМг5 после разрушения  
по зоне соединения при различных энергиях:  

а, б – W2=0,47; в, г – W2=1,0 МДж/м2 

а б 
  

в 
  

г 
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вого сплава свидетельствует о смешанном 

характере разрушения. Часть поверхности 

прослойки АМг5 имеет ямочный рельеф, ха-

рактерный для вязкого разрушения, а дру-

гая часть имеет относительно ровную по-

верхность с разнонаправленными борозд-

ками и ступеньками, характерными для 

хрупкого разрушения (рис. 5, б). 

Доля площади АМг5 на поверхности ти-

тана для различных образцов изменялась от 

21 до 70%, причем прямой связи между 

площадью прослойки АМг5 и прочностью 

соединения или энергией W2, отмечено не 

было. Так, площадь АМг5 на поверхности 

титановой части соединений, полученных 

при W2 0,47 и 1,0 МДж/м2 была сопостави-

мой – 63 и 70% (рис. 6, а, в), однако рельеф 

поверхности значительно различался. При 

W2=0,47 МДж/м2 прослойка АМг5 на поверх-

ности титана представляла собой множе-

ство небольших по площади участков, мик-

рорельеф которых состоял из ямок и греб-

ней, характерных для вязкого разрушения 

(рис. 6, б). При W2=1,0 МДж/м2, участки АМг5 

имели большую площадь и гладкую поверх-

ность со слабовыраженными бороздками и 

микротрещинами (рис. 6, г). 

Подобный характер разрушения может 

говорить о том, что равнопрочное соедине-

ние титана с АМг5 образовалось не по всей 

площади контакта между поверхностями. 

Приложение нагрузки привело к частичному 

расслоению по границе, уменьшению рабо-

чей площади соединения и концентрации 

напряжений в приконтактной зоне алюми-

ниевого сплава. Разрушение соединения 

происходило по АМг5, и, в зависимости от 

степени деформационного упрочнения при-

контактных слоев, носило вязкий, хрупкий 

или смешанный характер.  

Схожий механизм разрушения мог бы 

быть спровоцирован дефектами, выступаю-

щими в качестве концентраторов напряже-

ний – трещинами или оплавами, однако в 

данном случае объем и структура оплавлен-

ных участков в равнопрочных соединениях 

АМг2 и АМг3 были схожими, а трещин прак-

тически не наблюдалось, поэтому наиболее 

вероятно, что причина низкой прочности 

соединений ВТ1-0 + АМг5 была связана с от-

сутствием сварки на отдельных участках. 

Однако также стоит отметить, что режимы 

сварки не были оптимальными для этой па-

ры, поскольку результаты предыдущих ра-

бот показывают, что получение равнопроч-

ных соединений титана ВТ1-0 с АМг5 воз-

можно при скоростях точки контакта Vk  

около 2350-2450 м/с. 

Выводы 

1. При одинаковых условиях сварки 

прочность соединений титана ВТ1-0 с алю-

миниево-магниевыми сплавами АМг2 и 

АМг3, оказалась выше прочности соедине-

ний ВТ1-0 с АМг5. 

2. Площадь и структура оплавленных 

участков в соединениях всех алюминиевых 

сплавов были схожими вне зависимости от 

содержания магния.  

3. С ростом скорости соударения Vc и 

энергии W2 площадь оплавленных участков 

в зоне соединения увеличилась в среднем в 

2,5 раза, однако это не повлияло на проч-

ность соединений АМг2 и АМг3 с титаном, 

которые оставались равнопрочными на всем 

исследуемом диапазоне режимов. 

4. При испытании на отрыв слоев, соеди-

нения АМг5 с титаном разрушались по гра-

нице соединения. После разрушения на ти-

тановой части образца оставались участки 

алюминиевого сплава, которые занимали до 

70% площади поверхности титана. Предпо-

ложительно, такой характер разрушения 

связан с тем, что равнопрочное соединение 

титана с АМг5 образовалось только на от-
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дельных участках поверхности зоны соеди-

нения. 
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В работе приводятся результаты изготовления биметаллических трубчатых образцов марки сталь 
20+08Х18Н10Т по новому комбинированному методу прессования энергией взрыва и пайки с ис-
пользованием высокотемпературных припоев. Приведены результаты исследования структуры, 
состава и механических свойств соединений и показано, что новый метод обеспечивает получение 
прочных соединений разнородных сталей со структурой типичной для процесса пайки.  
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The paper presents the results of manufacturing bimetallic tubular specimens of steel grade 
20+08X18H10T using a new combined method of pressing with explosive energy and soldering with high-
temperature solders. The results of structural studies, composition and mechanical properties of the com-
pounds are presented. It is shown that the new method provides strong joints of dissimilar steels with a 
structure typical of the brazing process. 
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Производство многослойных металличе-

ских материалов, позволяющих повысить 

коррозионную и эрозионную стойкость обо-

рудования, является основой для дальней-

шего роста экономики и научно-

технического потенциала страны. В частно-

сти, одной из главных проблем в области 

нефте- и газодобычи является повышение 

срока эксплуатации трубных элементов 

скважинного оборудования. Особенно остро 

стоит вопрос об увеличении коррозионной 

и, в большей степени, эрозионной стойкости 

насосно-компрессорных труб, которые ис-

пользуются при эксплуатации газовых и 

нефтяных скважин с высоким содержанием 

агрессивных сред. Опыт эксплуатации таких 

скважин показывает, что срок службы труб в 

отдельных случаях не превышает 4 месяцев 

[1, 2, 3]. 

Перспективной с точки зрения повыше-

ния коррозионно-эрозионной стойкости 

внутренней поверхности насосно-

компрессорных труб и толстостенных бес-

шовных труб при сохранении механической 

прочности на уровне наружного слоя явля-

ется технология плакирования стальных 

труб слоем из нержавеющей стали. 

Таким образом, разработка рациональной 

технологии плакирования коррозионно-

стойкой сталью внутренней поверхности 

труб и обечаек является актуальной зада-

чей. Для решения этой задачи был разрабо-

тан комбинированный метод нанесения на 

внутреннюю поверхность трубы или обе-

чайки коррозионностойкого слоя.  
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Новый метод [4], сочетающий преимуще-

ства прессования энергией взрыва и пайку, 

заключается в следующем: плакирующая 

труба или обечайка из коррозионной стали 

должна быть наружным диаметром меньше 

внутреннего диаметра плакируемой трубы 

или обечайки. На наружную поверхность 

плакирующей трубы и/или на внутреннюю 

поверхность плакируемой трубы наносится 

тонкий промежуточный слой, имеющий 

температуру плавления ниже основного и 

плакирующего слоя. Промежуточный слой 

может наносится: напылением, электроли-

тическим методом или наматыванием слоя 

фольги. Плакирующая труба с промежуточ-

ным слоем устанавливаются во внутрь пла-

кируемой трубы или обечайки коаксиально, 

производится их запрессовка энергией 

взрыва заряда взрывчатого вещества с обес-

печением плотного контакта по всей по-

верхности. При последующем нагреве до 

температуры плавления промежуточного 

слоя (припоя) происходит его расплавление. 

Плотный контакт между слоями обеспечи-

вает взаимодействие припоя с паяемыми 

металлами, т. е. происходит смачивание 

жидким металлом твердого и атомы жидко-

го припоя вступают во взаимодействие с 

атомами паяемого металла. В результате 

между плакирующим слоем и основным об-

разуется по всей поверхности паяное проч-

ное соединение. При этом основной слой не 

изменяет механических свойств и первона-

чальных размеров, так как величина заряда 

на взрывное прессование не большая, а пла-

кирующий слой сохраняет исходные свой-

ства и при этом уменьшаются внутренние 

напряжения, возникшие после деформации.  

Методика исследований предусматри-

вала: 

– получение биметаллических трубных 

образцов из двух сочетаний разнородных 

материалов: сталь 20 (внешняя труба) со 

сталью 08Х18Н10Т (внутренняя труба) и 

промежуточным слоем из различных вы-

сокотемпературных припоев: меди марки 

М1, сложнолегированного на медной ос-

нове ВПр4 и жаропрочного никелевого 

ВПр50; 

– нагрев до температуры плавления про-

межуточного слоя (припоя); 

– ультразвуковой контроль сплошности 

соединения; 

– исследование микроструктуры и соста-

ва зоны соединения слоёв; 

– механические испытания прочности со-

единения слоёв в соответствии с ГОСТ 

22786-77 по методике в соответствии с 

ГОСТ 8695-75. 

Исходные материалы 

В качестве исходных материалов исполь-

зовались бесшовные трубы из стали 20 и 

08Х18Н10Т геометрические размеры, кото-

рых приведены в таблице. 

Химический состав и механические свой-

ства труб из стали 20 и 08Х18Н10Т соответ-

ствовали ГОСТ 5632, ГОСТ 8732 и ГОСТ 9941. 

В качестве промежуточных слоёв были 

выбраны высокотемпературные припои с 

температурой плавления ниже стали 20 и 

08Х18Н10Т: 

1. марки медь М1, который наносился на 

Геометрические размеры труб из стали 20 и 08Х18Н10Т 

Марка материала 
Длина Наружный диаметр Внутренний диаметр 

мм 

Сталь 20 100+0,4 57±0,1 44±0,1 

08Х18Н10Т 99+0,5 42±0,1 38±0,2 
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обе соединяемые поверхности методом 

гальванического осаждения из кислого 

электролита с расчётной толщиной 30 мкм 

(рис. 1); 

2. сложнолегированный припой на мед-

ной основе ВПр4, химический состав в соот-

ветствии с ОСТ 1.90082-88 - в виде фольги 

толщиной 150 мкм, который при сборке для 

прессования взрывом помещался в зазор 

между внешней и внутренней трубой; 

3. жаропрочный никелевый припой 

ВПр50 в виде порошка химический состав в 

соответствии с ТУ 1-595-1234-2011 наносил-

ся на обе соединяемые поверхности клее-

вым методом. 

В качестве заряда для прессования взры-

вом использовался детонирующий шнур 

экструзионный повышенной водостойкости 

марки ДШЭ-12. 

Получение биметаллических трубных 

образцов 

В экспериментах во внутреннюю трубу 

устанавливался детонирующий шнур марки 

ДШЭ-12. В качестве передающей среды дав-

ления от продуктов детонации ДШЭ-12 ис-

пользовалась вода. После прессования взры-

вом были получены образцы (рис. 2), каче-

ство которых оценивали по остаточному 

внутреннему диаметру, который должен 

был составлять не более 40,6 мм. 

По результатам измерений геометриче-

ских параметров трубных образцов сталь 

Рис. 1. Внешний вид заготовок после нанесения припоя меди М1 методом 
гальванического осаждения:  

а – труба сталь 20; б – труба сталь 08Х18Н10Т 

а б 
  

Рис. 2. Образцы труб после прессования взрывом (ПВ) 
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20+08Х18Н10Т с припоем после ПВ установ-

лено, что наружная труба практически не 

претерпела изменений как по длине, так и 

по наружному диаметру. Внутренний диа-

метр образцов после прессования взрывом 

составил от 40,3 до 40,6 мм.  

Образцы после ПВ подвергались термиче-

ской обработке по режимам пайки:  

– для меди М1 – нагрев до 1095 °С, вы-

держка 10 мин;  

– для припоя ВПр4 - нагрев до 1070 °С, 

выдержка 10 мин; 

– для припоя ВПр50 -нагрев 1160°С, вы-

держка 10 мин.  

Измерение наружного диаметра образцов 

после термической обработки показало, что 

геометрические размеры сохранились без 

изменений. 

Результаты исследований сплошности 

соединения ультразвуковым дефектоскопом 

УДС – 46 показали, что в образцах имеются 

локальные участки несплошности соедине-

ния площадью не более 5 см2, при этом об-

щая сплошность соединения биметалличе-

ских трубных заготовок составляла более 

99%. 

Металлографические исследования 

Металлографические исследования про-

водили на микроскопе МЕТАМ ЛВ-34 и ска-

нирующем электронном микроскопе (СЭМ) 

ZeissULTRAplus с приставкой для рентгенов-

ского микроанализа INCA 350 

XTOxfordInstruments. 

Микроструктурные исследования зоны 

соединения сталь 20+М1+08Х18Н10Т, пока-

зали, что участки с толщиной спая до 60 мкм 

наблюдается практически полное переме-

шивание меди М1 с компонентами контак-

тирующих слоёв, по всей протяжённости 

контакта стали 20 с припоем наблюдается 

скопление перлита в близи границы соеди-

нения толщиной 5…50 мкм и отсутствие 

перлитных зёрен на расстоянии 50…100 мкм 

от их скопления на границе соединения 

(рис. 3, а). 

Участки с толщиной спая от 60 до 300 

мкм (рис. 3, б). При этом зоны шириной до 

200 мкм характеризуются качественным 

формированием паяного соединения. 

Наблюдается незначительное проникнове-

ние припоя в межзёренное пространство 

стали 08Х18Н10Т, а также начало насыще-

ния припоя железом со стороны стали 20. 

Присутствуют небольшие микропоры, ха-

рактерные для паяных соединений, выпол-

ненных медью. Трещин и крупных пор не 

обнаружено.  

Рис. 3. Микроструктура паяной зоны соединения сталь 20+М1+08Х18Н10Т: 
 а – зона соединения; б – начало насыщения припоя железом 

а б 
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Результаты СЭМ представлены на рис. 4, 

где видно полное перемешивание припоя из 

меди М1 с составляющими элементами ста-

ли 20 и аустенитной высоколегированной 

сталью. 

Микроструктура и элементный состав 

зоны соединения образца сталь 

20+ВПр4+08Х18Н10Т приведены на рис. 5. 

Толщина спая в образце составляет от 50 до 

90 мкм. Проникновение припоя по межзе-

ренному пространству паяемых материалов 

не обнаружено. 

Микроструктура образца зоны соедине-

ния сталь 20+ВПр50+08Х18Н10Т приведена 

на рис. 6. Толщина спая в образце колеблет-

ся от 25 до 90 мкм.  

Темная полоса на границе паяного шва со 

сталью 20 является дендритной структурой 

(рис. 6, а). Паяный шов имеет сплошное за-

полнение. Дефекты в виде непропаев отсут-

ствуют. В средней части паяного соединения 

видны отдельные микропоры размером ме-

нее 10 мкм. Элементный состав зоны соеди-

нения приведён на рис. 6, б. 

Механические испытания прочности 

соединения слоёв 

Результаты механических испытаний на 

сплющивание образцов (рис. 7), показал, что 

наименьшей прочностью обладают биме-

таллические трубные образцы с припоем 

ВПр4 (рис. 7, б). На поверхности излома так-

же были обнаружены отдельные поры со 

средним диаметром не более 500 мкм. 

На образцах с припоем М1 (рис. 7, а) и 

ВПр50 (рис. 7, в) отслоений не выявлено. 

Дальнейшее сплющивание этих образцов до 

3-х кратной толщины стенки также не при-

вело к нарушению целостности паяного шва. 

Исследование микротвёрдости проводи-

ли на микротвердомере ПМТ-3М. Результа-

Рис. 4. Микроструктура и элементный состав зоны соединения  
сталь 20 + М1+08Х18Н10Т (вес. %) 
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ты исследования показали, что микротвёр-

дость стали 20 в биметаллических трубных 

образцах сталь 20+М1+08Х18Н10Т, сталь 

20+ВПр4+08Х18Н10Т и сталь 

20+ВПр50+08Х18Н10Т находится на уровне 

исходной и составляет от 180 до 200 HV, а 

стали 08Х18Н10Т – от 200 до 220 HV. 

Микротвердость спая в образце сталь 

20+М1+08Х18Н10Т составляла 230-235 HV 

ближе к границе контакта припоя со сталью 

20 и до 325-330 HV ближе к границе контак-

та припоя со сталью 08Х18Н10Т и в сере-

дине спая. Анализ микротвердости спая в 

образце сталь 20+ВПр4+08Х18Н10Т показал, 

что ближе к границе контакта припоя со 

сталью 20 и в середине зоны сплавления она 

составляет 365 HV, однако ближе к границе 

контакта припоя со сталью 08Х18Н10Т мик-

ротвердость зоны сплавления составляла от 

445 до 470 HV. Микротвердость середины 

зоны сплавления в образце сталь 

20+ВПр50+08Х18Н10Т составляла 285-287 

HV, а ближе к границе контакта припоя со 

сталью 20 –384-387 HV. 

Обсуждение результатов 

Одним из преимуществ меди, как припоя, 

является ее высокая технологичность, но в 

тоже время основными недостатками меди в 

качестве припоя являются склонность к 

межзеренному проникновению в основной 

материал и сильная зависимость качества 

паяного соединения от наличия окислов ме-

ди. 

Так как растворимость железа в меди при 

1025 °С составляет 2,5% (по массе) соответ-

ственно, а термическая обработка предпола-

гала, нагрев до 1095 °С, то при контакте со 

сталью 20 наблюдается растворение железа 

в меди (рис. 4, точки S2 и S3). Известно, что 

Fe из углеродистых сталей растворяется в 

жидком припое из меди с высокой степенью 

равномерности распределения в зоне сплав-

ления [5], но как показали исследования 

также растворяются компоненты нержаве-

Рис. 5. Микроструктура и элементный состав зоны соединения сталь 
20+ВПр4+08Х18Н10Т (вес. %) 
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ющей стали, однако при кристаллизации 

происходит неравномерное распределение 

элементов в спае трубных образцов сталь 

20+М1+08Х18Н10Т (рис. 4, точка S5). Таким 

образом, перлитная прослойка вдоль грани-

цы контакта стали 20 с медью образовалась 

из-за снижения содержания железа в хими-

ческом составе стали 20. 

Проникновение меди по межзеренным 

границам коррозионностойкой стали не 

превышает 10 мкм (рис. 3, б), что не приве-

дет к снижению усталостных характеристик 

соединяемых материалов. Склонность меди 

к межзеренному проникновению в коррози-

онностойкой стали приводит к необходимо-

сти ограничения длительности выдержки 

при пайке.  

Микроструктура паяного соединения 

сталь 20+ВПр4+08Х18Н10Т представляет 

собой практически сплошную эвтектиче-

скую прослойку вдоль середины соединения 

(рис. 5). В отличии от меди припой ВПр4 не 

склонен к межзеренному проникновению за 

счет наличия в своем составе кремния, кото-

рый на выходах границ зерен сплава образу-

ет силициды, блокируя тем самым проник-

новение меди в основной материал. В связи 

с этим припой ВПр4 в отличие от меди не 

склонен к межзеренному проникновению и 

не растворяет элементы основных материа-

лов в зоне сплавления. По внешнему виду 

излома установлено, что разрушение зоны 

соединения сталь 20+ВПр4+08Х18Н10Т про-

изошло по средней части паяного шва – эв-

тектическим прослойкам, которые обладают 

более низкой пластичностью по сравнению 

с зернами твердого раствора, кристаллизу-

ющимся на соединительных поверхностях. 

Значительно повысить уровень прочности 

паяных соединений, выполненных припоем 

Рис. 6. Микроструктура (а) и элементный состав (б) зоны соединения с 
промежуточным слоем из припоя ВПр50 (нанесение припоя напылением) 

а б 
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ВПр4 можно за счет уменьшения толщины 

спая. Это позволит сократить ширину про-

слойки эвтектических включений вплоть до 

её перерезания зернами твердого раствора, 

растущими от соединительных поверхно-

стей. 

Припой ВПр50 (с системой легирования 

Ni–Cr–Mo–Nb–Si–Co–B) металлургически 

совместим со сталями разных классов, тем-

пература эксплуатации припоя ВПр50 до 

1000°С. Наличие в составе припоя таких 

элементов как Si и B способствует очистке 

соединяемых поверхностей при пайке.  

Темная полоса на границе сплавления 

припоя со сталью 20 является дендритной 

структурой, образовавшейся при кристалли-

зации расплава ВПр50 и формировании 

твёрдых растворов на границе контакта 

(рис. 6, а). Изучение элементного состава зо-

ны спая показал (рис. 6, б), что изменение 

химического состава контактирующих слоёв 

не происходит, соответственно наиболее ка-

чественное соединение между сталью 20 и 

08Х18Н10Т возможно при использовании 

припоя ВПр50. 

Все исследованные образцы характери-

зуются формированием беспористой зоны 

соединения на всем протяжении паяного 

шва. При этом паяные соединения всех ис-

пользованных припоев (медь М1, ВПр4 и 

ВПр50) характеризуются достаточно высо-

ким уровнем прочности. Образцы с припоем 

М1 и ВПр50 довести до разрушения не уда-

лось, что характеризует их как наиболее 

перспективные материалы для получения 

биметаллических труб и обечаек комбини-

рованным методом взрывного прессования 

и пайки.  

Данные исследования говорят о высокой 

технологичности метода взрывного прессо-

вания и пайки для получения длинномер-

ных двухслойных труб из стали 20 + 

08Х18Н10Т, которая не оказывает влияния 

на прочностные свойства исходных матери-

алов. 

Выводы 

1. Новый комбинированный метод прес-

сования энергией взрыва и пайки с исполь-

зованием высокотемпературных припоев на 

основе меди и никеля обеспечивает получе-

ние прочного паяного соединения углероди-

стой стали с коррозионностойкой со струк-

турой спая без пор и других дефектов. 

2. Разрушение соединения с припоем из 

ВПр4 при испытаниях на сплющивание свя-

зано с большой толщиной спая в соедине-

нии. Требуется проведение дополнительных 

исследований в направлении уменьшения 

толщины паяемого зазора. 

3. Перспективным припоем для получе-

ния двухслойных труб марки сталь 

20+08Х18Н10Т является ВПр50, позволяю-

Рис. 7. Внешний вид образцов биметаллических трубных заготовок после испытаний 
на сплющивание до 5–кратной толщины стенки:  

а – с припоем из меди М1, б – с припоем ВПр4, в – с припоем ВПр50 
 

а б 
  

в 
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щий получить высокопрочное соединение 

без изменения химического состава паяемых 

материалов и обеспечивающим возмож-

ность работы при высоких температурах. 

4. Наиболее технологичным припоем для 

нанесения покрытий на длинномерные тру-

бы является медь М1, нанесённая гальвани-

ческим методом, которая обеспечивает 

прочное соединение коррозионностойкой 

стали с углеродистой. 

5. Новый метод перспективен для произ-

водства длинномерных бесшовных труб и 

крупногабаритных цилиндрических изде-

лий с коррозионностойким покрытием из 

сталей. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СОЕДИНЕНИЯ СТАЛЬ+АЛЮМИНИЕВЫЙ СПЛАВ ПРИ СВАРКЕ 
ВЗРЫВОМ С ВОЗДЕЙСТВИЕМ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ  

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

Работа посвящена изучению влияния введения акустических колебаний при сварке взрывом пары 
АМг5+ВСт3сп. Проведено сравнительное исследование влияние схемы взрывного нагружения со-
единений, полученных обычным способом сварки взрывом и сваркой взрывом с воздействием аку-
стических колебаний при различных режимах сварки. Показано, воздействие ультразвука при 
сварке взрывом алюминиевого сплава со сталью способствует измельчению зерна и интенсифика-
ции протекания деформационных процессов в узколокализованной околошовной зоне толщиной 
не более 1,5 мкм. Установлено, что воздействие ультразвуковых колебаний при сварке взрывом по 
обратной схеме композита ВСт3сп+АМг5 позволяет получить равнопрочное соединение. 
 

Ключевые слова: сварка взрывом, композиционные материалы, ультразвук, алюминиево-магниевый сплав, 
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FEATURES OF FORMING A STEEL+ALUMINUM ALLOY JOINT DURING EXPLOSION WELDING  
WITH THE INFLUENCE OF ULTRASONIC VIBRATIONS 

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

The work is devoted to the study of the effect of the introduction of acoustic vibrations during explosion 
welding of a pair of AMg5+VSt3sp. A comparative study of the effect of the explosive loading scheme of 
joints obtained by the conventional method of explosion welding and explosion welding with the influence 
of acoustic vibrations under various welding modes has been carried out. It is shown that the effect of ul-
trasound during explosion welding of aluminum alloy with steel contributes to grain grinding and intensi-
fication of deformation processes in a narrowly localized near-shock zone with a thickness of no more than 
1.5 microns. It has been established that the effect of ultrasonic vibrations during explosion welding ac-
cording to the reverse scheme of the composite VSt3sp + AMg5 makes it possible to obtain an equal-
strength joint. 
 

Keywords: explosion welding, composite materials, ultrasound, aluminum-magnesium alloy, steel  
 

Композиционные материалы из стали с 

алюминием нашли широкое промышленное 

применение благодаря комбинированному 

сочетанию целого комплекса эксплуатаци-

онных свойств, таких как высокая прочность 

сталей с малой плотностью, электросопро-

тивлением и высокой теплопроводностью 

алюминиевых сплавов. Сварка взрывом в 

силу ряда ее специфических особенностей 

является одним из наиболее эффективных 

способом изготовления сталеалюминиевых 

соединений. Вместе с тем, создание таких 

композитов имеет ряд сложностей, связан-

ных не только с весьма узким диапазоном 

свариваемости, но и ввиду ограниченной 

взаимной растворимости алюминия и желе-

за, образованием в зоне соединения значи-

тельных термических напряжений и ряда 

интерметаллидных фаз, что неминуемо 

приводит к ухудшению физико-

механических свойств композита [1-3]. 

Соединения стали с алюминиевыми спла-

вами имеют еще более узкий диапазон сва-

риваемости, напрямую зависящий от исход-

ной твердости сплава, при увеличении ко-

торой более 500 МПа просто невозможно 

получить равнопрочное сварное соединение 

[4]. На практике эта проблема решается пу-

тем введения между алюминиевым сплавом 

и сталью тонкой алюминиевой прослойки, 

являющейся в данном случае диффузион-

ным барьером, однако при этом не только 

УДК 621.791.13 
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усложняется технология получения компо-

зитов, увеличивая тем самым себестоимость 

продукции, но и в большинстве случаев 

прочность соединения остается на уровне 

алюминия. 

Решением данной проблемы может слу-

жить внедрение качественно новых техно-

логий, основанных на комбинированном 

воздействии нескольких видов энергии. 

Результаты совместного воздействия 

взрывного нагружения и ультразвуковых 

волн, рассмотренные в работах [5-8] на од-

нородных и разнородных парах металлов 

показали феноменологический характер, 

открывая при этом перспективы расшире-

ния области свариваемости, что особенно 

актуально при сварке металлов вблизи 

“нижней границы”. Однако до сих пор не су-

ществует четкого понимания механизмов и 

закономерностей, объясняющих это явле-

ние. 

В этой связи значительный интерес пред-

ставляют исследования влияния ультразву-

ка в ходе взрывного нагружения на форми-

рование соединения АМг5+ВСт3сп, что и 

явилось целью данной работы. 

Материалы и методы проведения ис-

следований 

В качестве исходных материалов исполь-

зовали пластины из стали ВСт3сп толщиной 

4 мм и пластины из алюминиево-магниевого 

сплава АМг5 толщиной 4 мм. Сварку взры-

вом осуществляли при одновременном воз-

действии ультразвука на неподвижную пла-

стину (исследуемый образец) по схеме с 

встречно-направленным распространением 

ультразвуковых колебаний относительно 

направления процесса сварки (рис. 1) на ре-

жимах, приведенных в таблице. Сварку 

взрывом с одновременным воздействием 

ультразвука осуществляли как по прямой 

схеме (метаемая пластина - АМг6), так и по 

обратной (метаемая пластина – ВСт3сп). Па-

раметры высокоскоростного соударения 

свариваемых металлов рассчитывали с ис-

пользованием пакета прикладных программ 

EW Calc.  

Для сравнения результатов исследования 

одновременно производили сварку взрывом 

контрольных образцов (таких же пар метал-

лов) на идентичных режимах взрывного 

нагружения, но без воздействия ультразву-

ка. Контроль скорости детонации взрывча-

того вещества осуществляли электрокон-

тактным методом с регистрацией парамет-

ров электронной аппаратурой (осциллограф 

TEKTRONIX DPO, частотомер ЧЗ-63).  

В качестве ультразвукового генератора 

использовали установку УЗГИ-2 с пьезоке-

рамическим преобразователем и конусным 

Рис. 1. Схема проведения опытов: 
1 – детонатор; 2 – заряд взрывчатого вещества; 3 – метаемая пластина; 4 – неподвижная 
пластина; 5 – основание; 6 – зазор; 7 – пьезокерамический ультразвуковой преобразова-

тель; 8 – ультразвуковой генератор;  
D – направление детонации 
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концентратором, характеризующихся про-

стотой, надежностью в работе и возможно-

стью изменения амплитуды колебаний в до-

статочно широком диапазоне. 

Свойства и качество сваренных взрывом 

композитов оценивали по изменению проч-

ности слоев на отрыв, количества оплавлен-

ного металла, параметров волн на границе 

соединения и микротвердости металла око-

лошовной зоны [14]. Исследования структу-

ры и химического состава зоны соединения 

проводили на растровом двухлучевом элек-

тронном микроскопе VERSA 3D FEI. 

Результаты и их обсуждение 

В первой серии опытов исследовали вли-

яние ультразвука на структуру и свойства 

соединения АМг5+ВСт3сп вблизи нижней 

границы области свариваемости (таблица, 

обр. 1-4, 1к-4к).  

Результаты проведенных исследований 

показали, что сварное соединение удалось 

получить только по прямой схеме с воздей-

ствием ультразвуковых колебаний при 

наиболее интенсивных режимах взрывного 

нагружения: Vс = 420 м/с, W2 = 0,6 МДж/м2. 

При этом прочность на отрыв слоев состав-

ляла σотр. = 65-70 МПа. Граница сварного со-

единения АМг5+ВСт3сп представляет собой 

чередующиеся прямолинейные участки и 

участки с оплавленным металлом, на кото-

рых четко просматриваются микротрещины 

(рис. 2, а, б). 

 
Условия проведения опытов 

№ 
обр. 

Свариваемые 
материалы 

Тол-
щины, 

мм 

Часто-
та УЗ 
коле-

баний, 
кГц 

Ампли-
туда УЗ 

коле-
баний, 

мкм 

Скорость 
контакта, 

м/с 

Ско-
рость 

соударе-
ния, м/с 

Энергия, за-
трачиваемая 
на пластиче-
скую дефор-

мацию 
МДж/м2 

1-4 
АМг5+ВСт3сп 

4+4 

20 5 

2000 

240…420 0,2…0,6 
1к-4к – – 

5-8 
ВСт3сп+АМг5 

20 5 
230…410 0,19…0,59 

5к-8к – – 

к – контрольный образец 
 

Рис. 2. Микроструктура зоны соединения АМг5+ВСт3сп, полученного по прямой 
схеме сварки взрывом с одновременным воздействием ультразвука:  

а – прямолинейный участок; б – участок с оплавленным металлом 

а б 
  

АМг5 

ВСт3сп   20 мкм 

АМг5 

ВСт3сп   20 мкм 
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Результаты измерения микротвердости 

по толщине соединения АМг5+ВСт3сп пока-

зали, что значения микротвердости HV воз-

растают по мере приближения к границе: со 

стороны стали до НV =265 кГс/мм2, со сто-

роны алюминиевого сплава – до НV = 140 

кГс/мм2. Микротвердость непосредственно 

оплава составляет НV ~ 290-300 кГс/мм2. 

(рис. 3) 

Результаты распределения химических 

элементов на границе соединения с оплавом 

показали, что вблизи микротрещины прояв-

Рис. 3. Структура и распределение микротвердости композита АМг5+ВСт3сп,  
полученного сваркой взрывом с одновременным воздействием ультразвука 

  10 мкм 

АМг5 

ВСт3сп 

Рис. 4. Микроструктура и элементный состав участка оплавленного металла  
соединения АМг5+ВСт3сп (вес. %) 

АМг5 ВСт3сп 
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ляются точки с повышенным содержанием 

кремния и марганца (рис. 4), в то время как 

на границе соединения без оплавов и тре-

щин кремний отсутствует, а марганца зна-

чительно меньше (рис. 5). 

Металлографические исследования 

структуры околошовной зоны границы со-

единения АМг5+ВСт3сп показали, что ин-

тенсивная сдвиговая пластическая дефор-

мация наблюдается в узколокализованной 

околошовной зоне толщиной не более 1-1,5 

мкм (рис. 6, а). При этом на отдельных 

участках воздействие ультразвука приводит 

даже к отрыву частиц металла небольших 

размеров, порядка 2-5 мкм. Аналогичная 

картина наблюдается и на границе соедине-

ния с участками оплавов – только зона ин-

тенсивной пластической деформации не-

много больше (рис. 6, б). 

Во второй серии опытов исследовали 

Рис. 6. Микроструктура околошовной зоны композита АМг5+ВСт3сп:  
а – прямолинейный участок; б – участок с оплавленным металлом 

а б 
  

Рис. 5. Микроструктура и элементный состав прямолинейного участка  
соединения АМг5+ВСт3сп (вес. %) 

(вес. %) 

ВСт3сп АМг5 
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влияние схемы взрывного нагружения на 

формирование соединения композита 

ВСт3сп+АМг5. 

Микроструктурные исследования грани-

цы раздела в полученных соединениях вы-

явили участки, имеющие следы перегрева, 

которые расположены преимущественно в 

местах наибольшей пластической деформа-

ции слоев металла – на склонах гребней 

волн. В участках, претерпевших пережог, 

наблюдаются грубые прослойки и скопле-

ния типа эвтектики по границам зерен 

твердого раствора. В контрольных образцах, 

полученных без применения ультразвуково-

го воздействия, наблюдались трещины, рас-

положенные вдоль линии соединения, а в 

соединениях, полученных сваркой взрывом 

с воздействием ультразвука, наблюдались 

лишь локальные трещины в объемах рас-

плавленного металла.  

Механические испытания показали, что 

наиболее высокой прочностью на отрыв 

слоев (около 280 МПа) обладали соедине-

ния, сваренные по обратной схеме с приме-

нением ультразвука. Что в свою очередь, по-

видимому, связано с акустопластическим 

эффектом, возникающим в приконтактных 

слоях высокопрочного алюминиевого спла-

ва. 

Выводы 

1. Исследование влияния схемы и пара-

метров сварки взрывом на прочность ком-

позита АМг5+ВСт3сп показало, что сварное 

соединение образуется по прямой схеме при 

скорости соударения Vc=420 м/с и энергии, 

затрачиваемой на пластическую деформа-

цию W2= 0,6 МДж/м2. Низкая прочность 

предположительно связана с выпадением по 

границе соединения хрупких включений 

кремния, приводящих к образованию мик-

ротрещин. 

2. Показано, воздействие ультразвука при 

сварке взрывом алюминиевого сплава со 

сталью способствует измельчению зерна и       

интенсификации протекания деформацион-

ных процессов в узколокализованной око-

лошовной зоне толщиной не более 1,5 мкм. 

3. Установлено, что воздействие ультра-

звуковых колебаний при сварке взрывом по 

обратной схеме композита ВСт3сп+АМг5 

позволяет получить равнопрочное соедине-

ние. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ СМЕСЕЙ АММИАЧНОЙ 
СЕЛИТРЫ С ДИЗЕЛЬНЫМ ТОПЛИВОМ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К УСЛОВИЯМ СВАРКИ ВЗРЫВОМ 
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Исследования впитывающей и удерживающей способности аммиачной селитры показали, что 
наиболее перспективным применительно к сварке взрывом являются смеси на основе пористой 
аммиачной селитры. Установлены оптимальные составы смесей пористой аммиачной селитры с 
дизельным топливом, обеспечивающие стабильную детонацию плоского заряда большой площади, 
толщиной ниже критического диаметра детонации открытого заряда. Показано, что повышение 
стабильности детонации плоских крупногабаритных зарядов возможно за счет использования 
слоя забойки из песка. Рассмотрено влияние на процесс детонации изученных смесей впитываю-
щей способности пористой аммиачной селитры, марки дизельного топлива, температуры и влаж-
ности.  
 

Ключевые слова: сварка взрывом, плоские крупногабаритные заряды, аммиачная селитра, скорость детона-
ции 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF MIXTURES OF AMMONIUM 
NITERETRE WITH DIESEL FUEL AS APPLIED TO EXPLOSION WELDING CONDITIONS 
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Studies of the absorption and retention capacity of ammonium nitrate have shown that mixtures based on 
porous ammonium nitrate are the most promising for explosion welding. The optimal compositions of mix-
tures of porous ammonium nitrate with diesel fuel have been established to ensure stable detonation of a 
flat large-sized charges with a thickness below the critical detonation diameter of an open charge. It is 
shown that an increase in the detonation stability of flat large-sized charges is possible due to the use of a 
sand face layer. The influence of the absorption capacity of porous ammonium nitrate, diesel fuel brand, 
temperature and humidity on the detonation process of the studied mixtures is considered. 
 

Keywords: explosion welding, flat large-sized charges, ammonium nitrate, detonation velocity 
 
 

Высокое качество крупногабаритных 

двухслойных листов сталь-сталь, сталь-

титан, а также круглогодичность их произ-

водства методом сварки взрывом обеспечи-

ваются в первую очередь энергоносителем – 

взрывчатым веществом (ВВ). При этом ис-

пользуются плоские заряды площадью до 30 

м2 и толщиной заряда близкой к критиче-

скому диаметру детонации открытого заря-

да, используемого ВВ. Для получения каче-

ственного биметалла. необходимо обеспе-

чить распространение детонации по заряду 

со скоростью в пределах 2000 ... 3500 м/с. В 

России и за рубежом широко используются 

смеси аммиачной селитры (АС) с дизельным 

топливом (ДТ) – АСДТ, в англоязычном ва-

рианте – ANFO (Ammonium Nitrate/Fuel Oil). 

По взрывчатым характеристикам эти смеси 

являются бризантным ВВ с относительно 

низкой чувствительностью. Стоимость 

АСДТ, приведённая к единице энергии, в два 

раза ниже по сравнению с эмульсионными и 

тротил содержащими ВВ.  

В России производится несколько типов 

АС по различным стандартам (таблица 1): 

гранулированная марки Б (ГОСТ 2-2013) и 
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пористая (ТУ 2143-635-002-09023-99, ТУ 

2143-036-002-3789-2003 и ТУ 2143-073-

05761643-2013).  

Требования и нормы к качеству ДТ в Рос-

сии устанавливают следующие стандарты: 

ГОСТ «305-2013 Топливо дизельное. Техни-

ческие условия», ГОСТ 32511-2013 (EN 

590:2009) «Топливо дизельное ЕВРО. Техни-

ческие условия», ГОСТ Р 52368-2005 (ЕН 

590:2009) «Топливо дизельное ЕВРО. Техни-

ческие условия» и ГОСТ Р 55475-2013 «Топ-

ливо дизельное зимнее и арктическое депа-

рафинированное. Технические условия». 

Технические характеристики, применяемых 

для сварки взрывом марок ДТ, приведены в 

таблице 2.  

Сыпучие свойства гранулированной АС 

марки Б, за счет прочной, гладкой сфериче-

ской гранулы, позволяют равномерно рас-

пределять её по толщине плоского заряда. 

Однако твёрдая и плотная поверхность гра-

нулы (рис. 1, а) затрудняет её пропитку ди-

зельным топливом и приводит к стеканию 

дизельного топлива в нижние слои заряда и 

нарушению равномерности его распределе-

ния по толщине. Для исключения этого эф-

фекта гранулы АС нагревают или дробят. 

Нагрев до температуры выше температуры 

фазового перехода III-IV (около 32,3 ºС) при-

водит к растрескиванию гранул и увеличе-

нию маслопоглощения [1]. Дробление про-

изводят путем размола аммиачной селитры, 

при этом молотая селитра обладает высокой 

слёживаемостью при хранении и транспор-

тировке.  

Особенности детонации АС широко изу-

чены и основываются на утверждении, что 

детонация заряда происходит при скорости 

распространения химического превращения 

не ниже 1700-2500 м/с при плотности АС 

0,75-0,85 г/см3. При меньшей скорости рас-

пространения химического превращения 

Таблица 1 – Основные технические характеристики аммиачной селитры 

Основные 
показатели 

АС  
марки Б 

ГОСТ 
2-2013 

 

Пористая АС 
ТУ 2143-635-
002-09023-99 

Пористая 
АС  

марки МП 
ТУ 2143-
036-002-

3789-2003 

Пористая  
АС 

ТУ 2143-073-
05761643-2013 

Суммарная массовая доля 
нитратного и аммонийного 
азота в пересчете на нитрат 
аммония в сухом веществе, 

%, не менее 

не 

нормирует-
ся 

98,0 98,0 99,6 

Массовая доля воды, %, не 
более 

0,3 0,5 0,7 0,5 

Удерживающая способность 
по отношению к дизельно-

му топливу, %, не менее 
- 5,5 8,0 12,0 

Насыпная плотность, г\см3 - 0,84 0,70-0,76 0,75 ±0,03 

Статистическая прочность 
гранул, Н/гранулу, не менее 

- 4 4 4 

Гранулометрический состав     

- от 1 до 4 мм,  < 95 > 95 < 100 < 95 

- менее 1 мм,  3 10 2 5 

Рассыпчатость, %, не менее 100 100 100 100 
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возникают самораспространяющиеся 

взрывные процессы (СВП) [2].  

Изучению зарядов из смеси пористой АС с 

ДТ посвящена серия работ [3, 4]. На основе 

исследования АС различных марок и произ-

водителей показано определяющее влияние 

её свойств (плотность, удерживающая спо-

собность, критический диаметр) на детона-

ционные характеристики АСДТ. Авторами 

была решена основная задача повышения 

детонационной способности этих смесей 

применительно к горно-добывающей про-

мышленности. 

Экспериментальные исследования влия-

ния содержания ДТ (2-10%) в смеси АСДТ на 

разрушение скважин во вскрышных породах 

угольного разреза явной зависимости не по-

казали. Однако максимальная работоспо-

собность смеси АСДТ проявляется при со-

держании ДТ, близком к стехиометрическо-

му – 5,5%. Отмечается, что при использова-

нии пористой АС высокого качества по пока-

зателям пористости в смеси АСДТ, обеспечи-

ваются высокие показатели работоспособ-

ности [5]. Наиболее предпочтительным по-

лучением смеси АСДТ является её изготов-

Таблица 2 – Некоторые технические характеристики дизельного топлива 

Характеристики дизельно-
го топлива 

летнее межсезон-
ное 

зимнее   арктическое 

Температура вспышки в за-
крытом тигле, °С, не ниже 

40 - 55 40 - 55 30 30 

Цетановое число 45-51 45-51 47 47 

Предельная температура 
фильтруемости, °С, не выше 

не опреде-
ляется 

минус 15 минус 20 минус 38 

 

Рис. 1. Микроструктура (общий вид и излом) АС марки Б (ГОСТ 2-2013) (а) и пористой 
АС марки МП (ТУ 2143-036-002-3789-2003) (б) [8] 

а 

б 
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ление на стационарных установках, что поз-

воляет равномерно распределить ДТ по объ-

ёму смеси. [6]. В частности, по данным ГУ 

Волгоградвзрывпром (ТУ 7276-028-

11692478-2002) гранулиты марок РП-1, со-

держащие пористую АС и ДТ в составе близ-

ком к стехиометрическому имеют критиче-

ский диаметр детонации открытого заряда 

70-80 мм. 

Попытки использовать для сварки взры-

вом пористую АС изготовленную по ТУ 

2143-635-002-09023-99 не дали положи-

тельных результатов. При использовании 

плоских зарядов толщиной 45 мм под слоем 

забойки из песка толщиной 100-120 мм на 

расстоянии 4000 мм от начала процесса 

наблюдался локальный переход режима де-

тонации в (СВП), который характеризуется 

снижением скорости взрывного превраще-

ния в 2-3 раза, а выделяющейся энергии – в 

4-9 раз [7]. Через 100-150 мм процесс снова 

переходил в режим детонации, а через 1000-

1500 мм вновь переходил в режим СВП. Ино-

гда наблюдали несколько переходов в ре-

жим СВП. Например, на плоском заряде раз-

мером 1500х6600 мм в процессе сварки 

взрывом наблюдали 2-3 участка перехода в 

режим СВП. Факт перехода режима детона-

ции в СВП фиксировался по появлению ло-

кальных участков непровара с волнистостью 

на поверхности плакирующего слоя или его 

вырывом с поверхности плакированного ли-

ста протяженностью 100-150 мм по всей 

ширине. Переход детонации в СВП связано 

со стеканием ДТ вниз заряда из-за неспо-

собности крупных пор в пористой АС его 

удерживать, что нарушает гомогенность за-

ряда по высоте – образуется дефицит ДТ в 

верхней части заряда и избыток в нижней. 

Это приводит к не полному выделению 

энергии и затуханию детонации. 

Особенностью пористой АС изготавлива-

емой по ТУ 2143-036-002-3789-2003, являет-

ся наличие центральной поры и микропор 

(200-250 мкм) внутри неё (рис. 1, б). Нали-

чие микропор позволяет пропитывать и 

удерживать дизельное топливо в грануле за 

счёт капиллярных сил. Одновременно с этим 

обеспечиваются технологические характе-

ристики, так как прочные сферические гра-

нулы не уплотняются при раскладке заряда, 

что обеспечивает его равномерную плот-

ность по всей площади на плоской поверх-

ности.  

Использование пористой АС марки МП 

для крупногабаритных зарядов рассмотрено 

в работах [9, 10]. Однако систематические 

исследования свойств смесей пористых АС с 

ДТ применительно к сварке взрывом не 

проводились: 

- нет данных по особенностям детонации 

пористой АС марки МП (ТУ 2143-036-002-

3789-2003) и пористой АС (ТУ 2143-073-

05761643-2013) в плоских зарядах при тол-

щине ВВ меньше критического диаметра де-

тонации открытого заряда; 

- нет данных по влиянию вязкости ДТ и 

температуры окружающей среды на детона-

ционную способность АСДТ. 

В связи с этим провели исследования 

свойств таких смесей в диапазоне толщин 

зарядов, наиболее подходящих к примене-

нию при сварке взрывом. 

Методика исследований предусматрива-

ла: 

1. Определение влияния на качество сме-

си АСДТ типа АС и процентного содержания 

ДТ, его марки и температуры окружающей 

среды.  

В экспериментах было использовано че-

тыре типа АС: гранулированная и молотая 

(ГОСТ 2-2013 марка Б), пористая, изготов-

ленная по ТУ 2143-036-002-3789-2003 и ТУ 

2143-073-05761643-2013, с основными тех-

ническими характеристиками, представлен-

ными в таблице 1.  Для определения впиты-

вающей и удерживающей способности АС её 

тщательно смешивали с ДТ марки Л.  

Содержание ДТ в смесях составляло 2%, 

4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 14% и 16% от массы 
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АС (200г). Для визуального определения ка-

чества смешения и расслоения компонентов 

со временем в ДТ добавляли нейтральный 

жирорастворимый краситель «Судан» зеле-

ного цвета, вследствие чего смесь приобре-

тала темно-зеленый цвет. Смешивание ком-

понентов производилось вручную, после 

смешивания ежедневно производилось из-

мерение высоты ДТ, скопившегося на дне 

прозрачного стакана.  

Таблица 3 – Исследование удерживающей способности аммиачной селитры  
дизельного топлива в зависимости от её марки 

Сутки 
Процент-

ное содер-
жание, % 

Высота скопления ДТ, мм 

АС марки Б 
пористая АС  

марки МП 
пористая АС гранули-

рованная 
гранулиро-

ванная 

ГОСТ 2-2013 
ТУ 2143-036-

002-3789-2003 
ТУ 2143-073-

05761643-2013 

7-е 

4 нет нет нет нет 

6 нет нет нет нет 

8 8 нет нет нет 

10 10 нет нет нет 

12 17 нет нет нет 

14 24 18 8 нет 

16 27 20 13 нет 

8-е 

4 нет нет нет нет 

6 8 нет нет нет 

8 14 5 2 нет 

10 16 8 5 нет 

12 20 11 7 нет 

14 25 18 11 нет 

16 28 23 14 нет 

9-е 

4 нет нет 5 нет 

6 10 5 8 нет 

8 14 14 10 нет 

10 18 16 11 нет 

12 20 16 12 нет 

14 25 21 15 нет 

16 29 25 18 нет 

10-е 

4 нет нет 6 нет 

6 11 5 10 нет 

8 14 14÷17 11 нет 

10 20 12÷16 12 нет 

12 21 17 13 нет 

14 26 21 16 нет 

16 30 26 18 нет 
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2. Установление зависимости скорости 

детонации заряда от содержания дизельно-

го топлива, высоты заряда и наличия забой-

ки из песка.  

Для измерения скорости детонации заряд 

размещали на пластине из стали размером 

500 х 1250 мм. В заряд на расстоянии 250 мм 

от точки инициирования устанавливали 4 

датчика замыкания по длине с шагом 200 

мм, время срабатывания которых фиксиро-

вали осциллографом.  

Результаты и обсуждение 

Исследование удерживающей способ-

ности АС 

Результаты исследований по удержива-

ющей способности смеси АСДТ в течение 10 

суток представлены в таблице 3 и на рисун-

ках 2 и 3. В смеси АС марки Б (ГОСТ 2-2013) с 

ДТ скопление на дне ДТ наблюдается с пер-

вых же дней во всех смесях при его содержа-

нии свыше 6%, в последующее время 

наблюдается быстрый рост высоты скопле-

ния ДТ (рис. 2).  

В смеси молотой АС с ДТ после трёх дней 

выдержки наблюдалось не равномерное 

распределение ДТ по объему, вследствие, 

разложения АС при содержании ДТ в смеси 

более 8%. По истечению 8 суток наблюдает-

ся скопление на дне ДТ при его содержании 

свыше 6%. 

В смеси пористой АС марки МП (ТУ 2143-

036-002-3789-2003) с содержанием ДТ 2–4% 

имеют стабильную плотность, ДТ равномер-

но пропитывает АС. При хранении в течение 

суток перераспределения его по толщине 

заряда не наблюдали. Появление слоя ДТ на 

дне стакана наблюдали после выдержки в 

течение 8 суток, при его содержании свыше 

6%. Однако даже в составах, в которых 

наблюдается выпадения осадка ДТ, его рас-

пределение по объему остается равномер-

ным. 

Рис. 2. Внешний вид образцов для исследования удерживающей способности  
аммиачной селитры дизельного топлива, через сутки наблюдения (1 сутки) 

Молотая АС марки Б + ДТ 

Пористая АС марки МП (ТУ 2143-036-002-3789-2003) + ДТ 

Гранулированная АС марки Б + ДТ 
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После изготовления смеси пористой АС 

(ТУ 2143-073-05761643-2013) с ДТ визуаль-

но наблюдается не равномерное распреде-

ление ДТ в смеси, из-за высокой впитываю-

щей способности (12 %, таблица 1). Гранулы 

не имеют гладкой поверхности, что приво-

дит к мгновенному впитыванию ДТ в мик-

ропоры на поверхности гранул, и, как след-

ствие, неравномерному перемешиванию 

компонентов. Только по истечению 24 часов 

распределение становится более равномер-

ным. При содержании ДТ 2 - 16% в смеси 

стекания не наблюдается в течение 10 суток 

(таблица 3).  

Для снижения впитывающей способности 

гранул пористой АС (ТУ 2143-073-05761643-

2013) экспериментально исследовали влия-

ние предварительного смешивания АС с во-

дой. В результате исследования установле-

но, что при смешивании АС с 2% воды по 

массе происходит закупорка части микропор 

за счёт растворения и кристаллизации се-

литры внутри поры. Это снижает её впиты-

вающую способность до 8%, то есть она ста-

новится близкой по свойствам к пористой 

АС, изготовленной по ТУ 2143-036-002-3789-

2003. 

При понижении рабочей температуры 

ниже 5○С вязкость ДТ марки Л повышается, 

происходит выпадение парафинов, что ве-

дёт к снижению поглощающей способности 

пористой АС, поэтому получить оптималь-

ное соотношение АС и ДТ в малой отдельной 

части заряда затруднительно. Выпадение 

парафинов приводит к частичной закупорке 

микропор в пористой АС, таким образом, па-

рафинизация ДТ препятствует пропитывае-

мости гранул, и, как следствие, приводит к 

нестабильности детонации. В связи с этим 

при снижении температуры воздуха ниже 

10○С для обеспечения стабильности детона-

ции АСДТ в плоских зарядах необходимо 

применять зимние марки ДТ.  

Исследование полноты детонации 

АСДТ 

Экспериментальные исследования пол-

ноты детонации, а также зависимости ско-

рости детонации плоского заряда от содер-

жания ДТ проводили при его толщине от 20 

до 100 мм с использованием в ряде экспери-

ментов забойки из песка [9]. Изготовление 

смесей АС с ДТ производилась вручную. 

Смесь АС марки Б (ГОСТ 2-2013) с содер-

жанием ДТ от 2 до 6% детонировала не ста-

бильно с переходом в СВП при толщине 

плоского заряда до 80 мм. Отметим, что 

предварительной подготовки гранул АС пе-

ред смешиванием не проводилось. Стабиль-

ность и полнота детонации смеси АС марки 

Б наблюдалась при толщине заряда от 80 мм 

и выше на длине 1000 мм (длина ограничена 

экспериментальной сборкой для измерения 

скорости детонации). Зависимость скорости 

детонации от толщины заряда смеси АС 

марки Б с содержанием ДТ от 2 до 6% пред-

ставлена в таблице 4. Экспериментальные 

исследования по получению биметалла дан-

ной смесью не проводили, так как для обес-

печения полноты детонации необходимо 

использовать заряды большой толщины со 

скоростью детонации 3500 м/с, что приво-

дит к появлению оплавленного слоя на гра-

Рис. 3. Пористая АС марки МП (ТУ 2143-036-002-3789-2003) + ДТ (7 сутки) 
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нице соединения и расслоению. 

Полнота детонации смеси молотой АС с 

ДТ обеспечивается на всех исследуемых 

толщинах заряда (20-100 мм), что необхо-

димо для применения в области сварки 

взрывом, особенно при получении биметал-

ла с тонким плакирующим слоем (менее 1,5 

мм). Стабильность детонации обеспечивает-

ся при толщине заряда 20 мм со скоростью 

её распространения 2500 м/с. Однако плос-

кий заряд большой площади с равномерной 

плотностью создавать затруднительно из-за 

высокой слёживаемости смеси. Нарушение 

плотности заряда приводит к искривлению 

фронта детонации и появлению локальных 

дефектов сплошности соединения слоев. 

Исследования зависимости скорости де-

тонации от содержания ДТ в смеси с пори-

стой АС марки МП (ТУ 2143-036-002-3789-

2003) показали, что скорость детонации по-

степенно растёт с увеличением содержания 

ДТ до 8%. При содержании ДТ от 10% и вы-

ше заряд ВВ не детонирует в изученном ин-

тервале толщин. С увеличением толщины 

слоя заряда также постепенно растёт ско-

рость детонации. Критическая толщина от-

крытого плоского заряда из смеси пористой 

АС марки МП с содержанием ДТ 4% состав-

ляет 40 мм, при снижении толщины заряда 

наблюдается нестабильная детонация с пе-

реходом в СВП. Следует отметить, что под 

слоем песка толщиной 100 мм смесь с со-

держанием дизельного топлива 4% устой-

чиво детонирует при толщине заряда 20 мм 

со скоростью 1480 м/с (таблица 4).  

Механическое смешивание пористой АС 

(ТУ 2143-073-05761643-2013) при содержа-

нии ДТ до 5% приводит к нестабильной де-

тонации ВВ в плоских зарядах толщиной 

близкой к толщине, соответствующей кри-

тическому диаметру открытого заряда, 

вследствие, неравномерного распределения 

компонентов из-за высокой впитывающей 

способности АС. Заряды с содержанием ДТ 

свыше 8% также устойчиво не детонируют. 

Проведенные эксперименты по влиянию 

воды на снижение впитывающей способно-

сти АС показали, что оптимальная предва-

рительная добавка воды в смесь АСДТ 

должна составлять 2%. Оптимальное содер-

жание ДТ в данной смеси составляет 5,5% 

(рис. 4). 

Таким образом, предварительное добав-

ление 2% воды при изготовлении смеси по-

ристой АС (ТУ 2143-073-05761643-2013) c 

5,5% ДТ обеспечивает стабильную детона-

цию плоских крупногабаритных зарядов по 

всей поверхности. При отсутствии добавки 

воды смесь неустойчиво детонирует из-за 

неравномерности пропитывания гранул ДТ 

Таблица 4 – Скорость детонации плоских зарядов смесей АС с ДТ марки Л  
при температуре воздуха 25°С [9] 

Наименование ВВ 
Насыпная 

плотность АС, 
кг/м3 

Толщина слоя 
заряда, мм 

Скорость де-
тонации, м/с 

Смесь АС марки Б (ГОСТ 2-2013) с ДТ (со-
держание 2-6%) 

900 80-100 2500-3400 

Смесь молотой АС с ДТ (содержание 2-6%) 850-900 20-50 2500-3400 

Смесь пористой АС марки МП с ДТ (ТУ 
2143-036-002-3789-2003)  

(содержание 2-8%) 
740 60 1770-2910 

Смесь пористой АС марки МП (ТУ 2143-
036-002-3789-2003) с содержанием ДТ 4%  

740 40-80 2080-2740 

Смесь пористой АС марки МП (ТУ 2143-
036-002-3789-2003) с содержанием ДТ 4%, 

слой забойки из песка толщиной 100 мм 
740 20-80 1480-2400 
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по всему объему. 

Анализ зависимости скорости детонации 

смесей пористой АС c ДТ марки Л c забойкой 

из песка от толщины заряда (рис. 4) показал, 

что для АСДТ из  пористой АС (ТУ 2143-073-

05761643-2013) c 5,5 % ДТ марки Л и 2% во-

ды с увеличением толщины заряда на 1 мм 

скорость детонации возрастает в среднем: 

- на 47-50 м/с в диапазоне толщин заряда 

от 20 до 45 мм; 

- на 10-11 м/с в диапазоне толщин заряда 

от 45 до 90 мм. 

Рост скорости детонации в зависимости 

от толщины заряда в смеси пористой АС 

марки МП (ТУ 2143-036-002-3789-2003) с 

содержанием ДТ 4%, подобен зависимости, 

описанной выше. Однако скорость детона-

ции в соответствующих толщинах ниже на 

20%, что связано с меньшим содержания ДТ 

и положительно сказывается на качестве 

биметалла. Таким образом, рост скорости 

детонации на 1 мм заряда в толщинах 20-

45мм в 4 раза выше, чем в толщинах 45-90 

мм.  

Забойка из песка толщиной не менее 100 

мм обеспечивает стабильность детонации 

заряда ВВ по всей площади исключая его 

разброс. 

Результаты экспериментальных исследо-

ваний указанных смесей АСТД с пористой АС 

подтверждены: 

- проведением сварки взрывом на образ-

цах из стали размером 500 х 1250 мм, тол-

щина метаемой пластины 4 мм, для обеспе-

чения стабильности детонации и исключе-

ния разброса АСДТ на зарядах использова-

лась забойка из песка. 

- при промышленном производстве в ООО 

"Битруб Интернэшнл" методом сварки 

взрывом крупногабаритных двухслойных 

листов (площадью до 26 м2) с плакирующим 

слоем из коррозионностойкой стали и тита-

на толщиной 3-6 мм.  

При проведении этих работ было уста-

новлено, что смеси АСТД с пористой АС 

обеспечивают полноту детонации плоских 

крупногабаритных зарядов толщиной от 20 

до 60 мм без образования локальных участ-

ков перехода детонации в СВП. Что, в свою 

очередь, определило высокое качество 

крупногабаритных образцов и листов биме-

талла конструкционная 

Рис. 4. Зависимость скорости детонации смесей пористой АС c ДТ марки Л c забойкой 
из песка от толщины заряда 
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сталь+коррозионностойкая сталь и кон-

струкционная сталь +титан с обеспечением 

сплошности соединения слоёв 100%, проч-

ность на отрыв и срез плакирующего слоя не 

менее 200 МПа, соединение имеет структуру, 

характерную для сварки взрывом [11-13]. 

Выводы  

1. Установлено, что пористая аммиачная 

селитра марки МП (ТУ 143-036-002-3789- 

2003) в наибольшей степени применима к 

условиям сварки взрывом, в связи со ста-

бильностью процесса детонации (при скоро-

сти 1480-2400 м/с) в зарядах большой пло-

щади, с возможностью корректирования 

скорости детонации как содержанием ди-

зельного топлива от (2 до 5,5%) так и тол-

щиной заряда. 

2. Показано, что наличие микропор в 

структуре пористой аммиачной селитры 

марки МП (ТУ 143-036-002-3789 - 2003) поз-

воляет удерживать дизельное топливо в те-

чение длительного времени, а сферическая 

форма частиц обеспечивает постоянную 

плотность по всей площади плоского заряда. 

3. Установлено, что для обеспечения ста-

бильной детонации зарядов АСТД необхо-

димо использовать при температуре воздуха 

ниже 10оС зимние марки ДТ. 

4. Установлено, что прирост скорости де-

тонации в АСДТ из пористой аммиачной се-

литры на 1 мм заряда составляет в среднем 

47-50 м/с  в диапазоне толщин от 20 до 45 

мм и 10-11 м/с в диапазоне толщин от 45 до 

90 мм.  

5. Применение для сварки взрывом сме-

сей АСДТ из пористой аммиачной селитры, 

обеспечивает получение высококачествен-

ного крупногабаритного биметалла со 100% 

сплошностью соединения и стабильными 

прочностными свойствами. 
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ОСОБЕННОСТИ УГЛОВОГО РАЗРУШЕНИЯ ОБРАЗЦОВ ИЗ ТИТАНА И СТАЛИ  
ПОСЛЕ УДАРНО-ВОЛНОВОГО НАГРУЖЕНИЯ 
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Нагружение ударом пластины, диаметр которой превышает диаметр образца, приводит к разру-
шению угловой части образца. Вошедшая ударная волна инициирует стоячую волну, в результате 
чего в образце создается система продольных полос локализованной деформации. Магистральная 
трещина, по которой происходит разлом, совпадает с одной из гармоник стоячей волны. Обжатие 
поврежденного образца скользящей детонационной волной приводит к залечиванию магистраль-
ной трещины и образованию одной или нескольких поперечных трещин. 
 

Ключевые слова: ударная волна, полоса локализованной деформации, разлом, стоячая волна  
 

S. N. Buravova, A. F. Belikova, N. I. Mukhina, V. O. Kopytskiy, E. V. Petrov 

FEATURES OF TITANIUM AND STEEL SAMPLES ANGULAR DESTRUCTION  
AFTER SHOCK WAVE LOADING 

 
Merzhanov Institute of Structural Macrokinetics and Materials Science RAS,  

Chernogolovka, svburavova@yandex.ru  

Impact loading of a plate whose diameter exceeds that of the sample leads to the destruction of the corner 
part of the sample. The incoming shock wave initiates a standing wave, as a result of which a system of lon-
gitudinal bands of localized deformation is created in the sample. The main crack along which the fault oc-
curs coincides with one of the standing wave harmonics. Compression of a damaged sample by a sliding 
detonation wave leads to the healing of the main crack and the formation of one or more transverse cracks. 
 

Keywords: shock wave, localized deformation band, fault, standing wave  
 
 

Прохождение ударной волны в образцах 

конечных размеров (пластины, стержни), 

сопровождается образованием боковых 

волн разгрузки, которые пересекают весь 

образец до следующей грани, отражаются 

волной сжатия и возвращаются в исходное 

положение. Этот процесс повторяется мно-

гократно. Столкновение встречных отра-

женных волн является необходимым усло-

вием возникновения осцилляции (ревербе-

рации) образца в форме стоячей волны [1]. В 

стоячей волне точки, в которых результи-

рующая амплитуда скорости обращается в 

нуль, называются узлами, а точки с макси-

мальной амплитудой отклонения - пучно-

стями. Особенностью стоячей волны являет-

ся образование энергетических "отсеков" 

(между пучностью и узлом), в которых энер-

гия сохраняется и не обменивается с сосед-

ними участками, в результате чего ревербе-

рация в стоячей волне продолжается без 

действия внешних сил.  

Согласно работе [2] в этом "отсеке" воз-

можно возникновение новых собственных 

колебаний - обертонов, в которых соотно-

шение между толщиной образца  и длиной 

волны Ln обертона описывается выражени-

ем 𝛿 2⁄ = 𝑛𝐿𝑛 4⁄ , где n = 1, 3, 5 …. Случай n = 1 

относится к основному собственному обер-

тону. Если растягивающие напряжения в 

зоне интерференции волн разгрузки, кото-

рые одновременно являются узлами стоячей 

волны, превышают по величине окольную 

прочность, то образуется откольная трещи-

на. Если материал в зоне интерференции 

волн сохраняет сплошность, то возникает 

полоса локализованной деформации (ПЛД) 

[3]. 

На рис. 1 каждая полоса локализации яв-

ляется узлом гармоник стоячей волны со 
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своей собственной частотой. Центральная 

ПЛД на рис. 1 является основной. Обертоны 

(гармоники) с более высоким индексом ло-

кализуются по разные стороны от основной 

полосы. Заметим, что в образце движение 

частиц в стоячей волне ориентировано пер-

пендикулярно к боковой грани образца. 

Волновая картина на продольных шли-

фах складывается из многих стоячих волн, 

возникающих в каждом сечении в момент 

прохождения фронта ударной волны, и по-

казывает суммарную повреждаемость, кото-

рая следует за фронтом ударной волны и 

ориентирована параллельно боковым гра-

ням. 

Угловое разрушение образца изучали с 

помощью удара пластины, диаметр которой 

превышал диаметр образца. Рис. 2 демон-

стрирует виды углового разрушения.  

Проведение эксперимента в полевых 

условиях не позволяет создать идеальные 

условия: на рис. 2, а угол образца отделился, 

в то время как на рис. 2, б, он сохранился, 

претерпев изменение. Наличие системы ПЛД 

в зоне разрушения (рис. 2), свидетельствует, 

что откалывание угла произошло значи-

тельно позже, когда система ПЛД стоячей 

волны уже сформировалась. 

Магистральная трещина, по которой про-

изошло разрушение, проходит по одному из 

Рис. 1. Система полос локализованной деформации в образце двухфазного титана, 
полученная при ударе пластины, диаметр которой равен диаметру образца  

(метод удара пластины широко пользуется в практике, при оценке откольной прочности 
материала [4]) 

 

Рис. 2. Угловые разрушения стального образца:  
а – угол образца отделился; б – угол образца сохранился, претерпев изменение  

а б 
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дополнительных обертонов стоячей волны. 

Это справедливо для обоих повреждений. 

Магистральная трещина, ограничивающая 

область разрушения на рис. 2, б, так же ори-

ентирована вдоль полос локализации. Си-

стема ПЛД претерпела изменение, она ис-

кривилась, частично приобретя поперечное 

направление. 

Шлифы позволили обнаружить присут-

ствие материала ударника в магистральных 

трещинах. Анализ содержимого трещины 

при высоком увеличении обнаруживает по-

ристую структуру алюминия. Следователь-

но, заполнение трещины материалом удар-

ника происходило, когда алюминий нахо-

дился в жидком состоянии. На рис. 2, б четко 

видны остатки алюминиевой пластины–

ударника на торцевой поверхности образца. 

Воздействие на поврежденный образец 

детонационной скользящей волны (извест-

ный метод нагружения описан в работе [5]) 

проводилось с целью залечить угловое раз-

рушение. Как демонстрирует рисунок 3, 

давление детонационной волны рубцует 

только магистральные трещины. Присут-

ствие в магистральных трещинах материала 

ударника приводит к прониканию алюми-

ния в матричный материал. Рядом со швом 

образуется достаточно крупная область, 

толщиной 60–200 µm, содержащая оба ме-

талла с широким диапазоном соотношений 

алюминия и железа. 

В заключение, следует заметить, детона-

ционная скользящая волна не смогла зале-

чить систему полос локализованной дефор-

мации, которая в процессе углового разру-

шения искривлялась. Воздействие свелось к 

объединению системы полос локализован-

ной деформации и образованию одной или 

нескольких достаточно широких попереч-

ных трещин. Возможно, залечить попереч-

ные трещины можно при повторном нагру-

жении скользящей детонационной волны, 

но эти эксперименты еще предстоит выпол-

нить. 
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Рис. 3. Шов магистральной трещины, после воздействия скользящей детонационной 
волны 
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В работе рассмотрены процессы, сопровождающие образование откольного разрушения в бронзо-
вых сплавах марок БрАЖ9-4 и БрАМц9-2. Реализовано явление откола в выбранных материалах с 
помощью двух экспериментальных схем по ударно-волновому нагружению: метание пластины-
ударника и обжатие скользящей детонационной волной. Исследованы микроструктуры сохранен-
ных образцов после серии экспериментов с помощью сканирующей электронной микроскопии. 
Наблюдается явление миграции легирующих элементов бронзы к области повреждения. 
 

Ключевые слова: ударная волна, бронза, микроструктура, откольная повреждаемость  
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STUDY OF SPALL DAMAGE IN BRONZE ALLOYS AFTER SHOCK WAVE LOADING 
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The paper considers the processes accompanying the formation of spall fracture in bronze alloys of grades 
BrAZH9-4 and BrAMc9-2. The phenomenon of spall in the selected materials is realized using two experi-
mental schemes for shock wave loading: throwing of the flyer plate and compression by a sliding detona-
tion wave. The microstructures of the preserved samples were studied after a series of experiments using 
scanning electron microscopy. The phenomenon of migration of alloying elements of bronze to the area of 
damage is observed. 
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Бронзовые сплавы широко используются 

в областях судостроения и машиностроения, 

для изготовления деталей, работающих в 

условиях агрессивной среды, сильного тре-

ния, коррозии. К таким изделиям относятся 

корпуса насосов, гребные винты, клапаны, 

трубы теплообменников и другое оборудо-

вание, взаимодействующее с жидкой средой 

[1]. Сплавы БрАЖ9-4 (на основе меди с до-

бавками алюминия и железа) и БрАМц9-2 (с 

добавками алюминия и марганца), облада-

ющие наиболее высокой кавитационно-

коррозионной стойкостью в морской воде, 

используются для изготовления гребных 

винтов. 

Кавитационная эрозия − это процесс, ко-

торый включает в себя схлопывание паро-

вых пузырьков (каверн или пустот) в жид-

кости вблизи поверхности материала, при 

этом высвобождая огромное количество 

энергии, что сопровождается образованием 

сферической ударной волны. Поток таких 

ударных волн, многократно соударяющихся 

с поверхностью твердого тела, приводит к 

упрочнению поверхностного слоя. Особен-

ностью начальной стадии эрозионного из-

нашивания является образование множе-

ства иглоподобных микротрещин. В конеч-

ном итоге поверхность накапливает повре-

ждения, возникающие мельчайшие чешуйки 

размываются, создавая характерную изъ-

еденную структуру. Скорость, с которой 

происходит этот процесс коррозионного из-

нашивания, зависит от нескольких факто-

ров, включая такие свойства материалов, 

как прочность и скорость деформационного 

упрочнения, частицы второй фазы и нали-
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чие границ у зерен, которые являются сла-

быми местами в структуре материалов [2]. 

Откольная повреждаемость − это тип 

внутреннего разрушения материала, кото-

рое возникает в результате интерференции 

волн разгрузки, источниками которых яв-

ляются свободные грани поверхности об-

разца, и сопровождается динамическими 

растягивающими напряжениями. Отколь-

ные трещины появляются, когда напряже-

ние в зоне интерференции волн разгрузки 

превышает динамическую прочность мате-

риала. Если напряжение растяжения стано-

вится ниже откольной прочности материа-

ла, появляются полосы локализованной де-

формации, при этом нарушения сплошности 

материала не происходит. Явление откола в 

бронзовых материалах не было широко изу-

чено по сравнению с другими металличе-

скими сплавами, на основе таких металлов 

как: железо, титан, алюминий [3, 4]. Боль-

шинство исследователей в своих работах 

изучают зависимость откольной прочности 

материала от условий нагружения.  

В настоящей работе представлено иссле-

дование поведения бронзовых сплавов 

БрАЖ9-4 и БрАМц9-2 в условиях ударно-

волнового нагружения. Исследование со-

противления бронзовых сплавов к разруше-

нию при экстремально-высоких скоростях 

деформации позволит изучить их физико-

механические свойства в условиях динами-

Рис. 1. Схемы экспериментов по ударно-волновому нагружению:  
а – метание пластины-ударника; б – обжатие скользящей детонационной волной;  

1 – заряд взрывчатого вещества, 2 – пластина-ударник, 3 – обойма, 4 – образец 
 

а б 
  

Рис. 2. Микрофотографии поверхности продольных шлифов бронзы:  
 а – после метания пластины-ударника;  

б – после обжатия скользящей детонационной волной  

а б 
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ческих нагрузок [5]. Это необходимо для 

прогнозирования последствий ударно-

волнового воздействия на материалы из 

бронзы и разработки способов модифика-

ции и восстановления их свойств. 

В качестве объектов исследования вы-

браны бронзовые цилиндрические образцы 

(диаметром 25 мм, высотой 40 мм) из спла-

вов марок БрАЖ9-4 и БрАМц9-2, которые 

наиболее часто используются для изготов-

ления деталей в морской промышленности. 

В качестве взрывчатого вещества использо-

вался аммонит 6ЖВ со скоростью детонации 

3,6−4,8 км/с. Эксперименты по ударно-

волновому нагружению материалов прово-

дились по двум схемам: метание пластины-

ударника и обжатие скользящей детонаци-

онной волной, которые представлены на 

рис. 1. 

По схеме нагружения с помощью метания 

пластины-ударника (рис. 1, a) образец нахо-

дился в стальной обойме, диаметром 45 мм, 

с отверстием по центру под образец, для со-

хранения формы образца после ударно-

волнового нагружения. Алюминиевую пла-

стину-ударник, диаметром 45 мм и толщи-

ной 2 мм, разгоняли накладным зарядом 

насыпного Аммонита 6ЖВ плотностью 1 

г/см3 и массой 75 г. Средняя скорость полета 

пластины в данных экспериментах состав-

ляет 1 км/с и в момент удара создает в брон-

зовых образцах давление порядка 10-20 ГПа, 

что в несколько раз превышает их отколь-

Рис. 3. Микрофотографии травленой поверхности продольных шлифов бронзы:  
 а – после метания пластины-ударника;  

б – после обжатия скользящей детонационной волной  

а б 
  

Рис. 4. Микрофотографии травленой поверхности продольных шлифов бронзы с ЭДС 
анализом после метания пластины-ударника:  

 а – БрАЖ9-4; б – БрАМц9-2 
 

а б 
  



Известия ВолгГТУ 60 

ную прочность 1-4 ГПa. По второй схеме экс-

перимента (рис. 1, б) проводилось обжатие 

скользящей детонационной волной насып-

ного Аммонита 6ЖВ с толщиной заряда 30 

мм по боковым граням образца. Данные спо-

собы ударно-волнового нагружения позво-

ляют провести моделирование откольной 

повреждаемости в материале, аналогично 

реальным явлениям откольного разрушения 

в гребных винтах. 

Исследование образцов проводили на ав-

тоэмиссионном сканирующем электронном 

микроскопе сверхвысокого разрешения Zeiss 

Ultra plus на базе Ultra 55. 

После метания пластины-ударника 

наблюдалось образование микротрещин и 

небольших дефектов, преимущественно 

вблизи поверхности, на которую приходился 

удар (рис. 2, a). При столкновении пластины-

ударника с образцом, свободные поверхно-

сти пластины и образца служат источника-

ми волн разгрузки. В результате обжатия 

были обнаружены трещины с помощью ви-

зуального контроля, в основном, ближе к 

боковым сторонам образца, на которые ока-

зывалось большее нагружение, и поверхно-

сти которых послужили источниками волн 

разгрузок. Трещины получились продоль-

ными и демонстрируют откол материала 

(рис. 2, б).  

Напряжения, вызванные воздействием 

ударной волны в материале, в несколько раз 

превышают динамическую прочность мате-

риала, и в местах образовавшихся трещин 

(рис. 3) можно также увидеть образовавши-

еся из-за них микропоры, размеры которых 

составляют от 10 до 100 мкм. Такие заро-

дышевые микропоры, по сути, являются бу-

дущими очагами разрушения, из-за которых 

образуются продольные откольные трещи-

ны при нагружении ударными волнами [6]. 

Исследование микроструктуры травле-

ных шлифов после ударно-волнового нагру-

жения (рис. 4) показало наличие большого 

количества легирующих элементов вдоль 

образовавшихся трещин, что свидетельству-

ет о миграции элементов из соседней мат-

ричной области к откольной повреждаемо-

сти [7]. Легирующие элементы в бронзовых 

сплавах в виде железа, алюминия и марган-

ца (таблица) имеют строчное строение бла-

годаря технологии прокатки, при помощи 

которой, изначально были изготовлены 

бронзовые прутки. 

Таким образом, в данной работе исследо-

вано явление откола в бронзовых сплавах: 

БрАЖ9-4 и БрАМц9-2, с помощью двух экс-

Энерго-дисперсионный анализ поверхностного слоя (атом. %) 

Марка БрАЖ9-4 БрАМц9-2 

Точка Al Fe Cu Al Mn Ni Cu 

1 7.56 0.40 92.04 12.37 1.41 0.35 85.87 

2 12.83 0.42 86.75 9.29 1.05 0.14 89.52 

3 12.46 0.36 87.19 6.54 0.85 0.11 92.50 

4 5.33 0.97 93.71 11.51 1.23 0.36 86.90 

5 6.48 0.85 92.67 20.30 2.03 0.55 77.09 

6 4.88 0.87 94.25 11.28 2.32 0.47 85.93 

7    22.17 0.80 0.79 76.24 
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периментальных схем: метания пластины-

ударника и обжатия скользящей детонаци-

онной волной. Изучение микроструктуры 

показало образование откольных трещин в 

месте интерференции разреженных удар-

ных волн и зарождение новых очагов раз-

рушения, а также миграцию легирующих 

элементов бронзы к местам образования от-

кольной повреждаемости. 
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В статье приводятся результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса об-
разования ударно-сжатого газа при сварке взрывом, предложена методика расчета его геометриче-
ских и тепловых характеристик, построения тепловых полей в свариваемых листах, а также их 
влияние на глубину проплавления при сварке крупногабаритных листов. Представлены расчётные 
графики, определяемые из дискретного задания итоговой функции, состоящей из трех зависимо-
стей, показывающих три механизма ее формирования на разных участках и в различные времен-
ные диапазоны.  
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The article presents the results of theoretical and experimental studies of the formation of shock-
compressed gas during explosion welding, a method for calculating its geometric and thermal characteris-
tics, constructing thermal fields in welded sheets, as well as their effect on the penetration depth when 
welding large-sized sheets. The calculated graphs determined based on discrete assignment of a finite 
function consisting of three dependencies are present-ed, showing three mechanisms of its formation at 
different sites and in different time ranges. 
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Во многих источниках высказывается ги-

потеза, что при сварке взрывом на процесс 

оказывает существенное влияние газ, нахо-

дящийся в зазоре между свариваемыми пла-

стинами [1]. После столкновения пластин, 

точка контакта движется вдоль сваривае-

мых листов, образуя перед собой область 

ударно-сжатого газа (УСГ), размер которого 

увеличивается с расстоянием и который 

нагревает поверхность металла еще до со-

ударения пластин [2-4], что может оказы-

вать существенное влияние на качество со-

единения. 

Если задаться вопросом расчета геомет-

рических и теплофизических свойств дан-

ной области УСГ, а также ее воздействия на 

поверхность свариваемых пластин, то необ-

ходимо разработать математическую мо-

дель процессов, протекающих в сварочном 

зазоре. 

В литературе, при рассмотрении возник-

новения, распространения и определения 

характеристик ударных волн, исследователи 

рассматривают либо процесс, проходящий в 

неограниченном пространстве, либо задачу 

с поршнем, вдвигаемым в газ. Граничные 

условия, при рассмотрении такой задачи 

формулируются таким образом, что пор-

шень вдвигается в ограниченное простран-

ство, при этом, потери массы газа не проис-
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ходит, что логично при отсутствии танген-

циального градиента давлений. 

Если поставить задачу с потерей и уносом 

массы, то в литературных источниках рас-

смотрены образование ударных волн при 

варианте сверхзвукового обтекания тел, од-

нако, в предложенных схемах расчета по-

верхность ударной волны уходит в беско-

нечность во всех направлениях и является 

симметричной. В итоге, применение данных 

методик для расчета параметров УСГ к слу-

чаю производства биметаллов сваркой 

взрывом невозможна без серьезных уточне-

ний. Этот процесс нельзя рассматривать ни 

как распространение ударной волны в огра-

ниченной трубе под воздействием поршня 

или распространения в неограниченном 

пространстве, но нельзя рассматривать и 

как чистое обтекание тупого тела ввиду 

нарушения условий подобия процессов. 

Учитывая форму объекта, которую созда-

ет параллельная схема сварки взрывом – две 

протяженные параллельные пластины с од-

ним закрытым и одним открытым торцом – 

«камертон», площадь которых очень велика, 

с очень небольшим, по сравнению с площа-

дью листов, зазором между ними, то можно 

увидеть, что геометрия системы такова, что 

не дает точного определения применения 

одной из уже существующих схем расчета – 

поршня или обтекания. 

При определении механизма образования 

области ударно-сжатого газа и его характе-

ристик будем считать, что газ занимает про-

странство между двумя плоскими поверхно-

стями, имеющим постоянную плотность ρ0 и 

давление P0 и в начальный момент времени 

t=0 точка контакта, двигаясь с постоянной 

скоростью 𝜗𝑘, начала сжимать газ (рис. 1). 

Известные уравнения, связывающие 

между собой термодинамические парамет-

ры газа по обе стороны разрыва, приведен-

ные, например, в [5], применимы только при 

ударной волне, нормальной по отношению к 

линиям тока. В нашем случае, такой схемой 

расчета полного торможения, несомненно, 

будет являться линия контакта, находящая-

ся до дуги АО1В. Однако, после выхода УВ за 

Рис. 1. Схема образования УСГ. Формы линии контакта и высоты сегментов 
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пределы листов, дальнейший процесс фор-

мирования УСГ уже будет иным и характер 

движения волны внутри зазора между па-

раллельными свариваемыми листами в пре-

делах ширины линии контакта должен от-

личаться от движения УВ в свободном не-

ограниченном пространстве. Дальнейший 

процесс формирования УСГ, можно полагать, 

будет проходить по следующему сценарию: 

Пока ударная волна примыкает к поверх-

ности, то есть, является присоединенной, 

никакой утечки массы не происходит. Одна-

ко, очень быстро УВ теряет точки соприкос-

новения и становится отошедшей. При этом 

начинается процесс утечки массы УСГ, но не 

происходит падение давления, так как эта 

потеря компенсируется уменьшением раз-

мера прилегающей области УСГ, в которой 

отношения давлений, температур и плотно-

стей зависят только от числа Маха и скоро-

сти набегающего потока. В итоге, появление 

расхода газа, приведет к искажению формы 

фронта УФ и области УСГ. Так как истечение 

воздуха не может превышать локальной 

скорости звука, то падение давления будет 

идти постепенно от краев к центру. При 

этом, в связи с крайне малой общей дли-

тельностью всего процесса, центральная 

часть УСГ далеко не сразу «заметит» потерю 

массы в то время, как края будут все больше 

отставать от центра, пока волна возмуще-

ний его не достигнет (рис. 2). 

Изменения давления и плотности в косой 

ударной волне зависят только от нормаль-

ных к ней компонент скорости. Поэтому от-

ношения для них можно получить из из-

вестных формул [5] путем пересчета на нор-

мальные компоненты скорости: 

{
 
 

 
 
𝜌2

𝜌1
=

(𝛾+1)М1
2 𝑠𝑖𝑛2 𝛽

(𝛾−1)М1
2 𝑠𝑖𝑛2𝛽+2

Р2

Р1
=

2𝛾

𝛾+1
М1
2 𝑠𝑖𝑛2 𝛽 −

𝛾−1

𝛾+1

Т2

Т1
=

[2𝛾М1
2 𝑠𝑖𝑛2𝛽−(𝛾−1)][(𝛾−1)М1

2 𝑠𝑖𝑛2 𝛽+2]

(𝛾+1)2М1
2 𝑠𝑖𝑛2 𝛽

      (1) 

 Расчет по формулам (1) показывает, что в 

начале процесса, до начала формирования 

переднего «сегмента» УСГ температура рав-

номерна по всей ширине листов, однако в 

процессе «изгиба» фронта УВ картина начи-

нает искажаться. Этот процесс идет не бес-

конечно, а только до времени окончатель-

ного формирования переднего «сегмента» 

УСГ. В итоге, расчетная схема, определяю-

щая размеры и геометрию УСГ определится 

из дискретного задания итоговой функции, 

Рис. 2. Область УСГ на начальном и конечных этапах формирования (β — угол между 
касательной к поверхности разрыва и осью х) 
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состоящей из трех зависимостей, показыва-

ющих три механизма ее формирования на 

разных участках и в различные временные 

диапазоны: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑙(𝑡1) = 𝜗к𝑡1 (√1 +

𝜌1

𝜌2
− 1) ; (0 ≤ 𝑡1 ≤

ℎ

2𝜗к
)

𝑙𝐹(𝑡2) =
𝜌1⋅2𝑉𝑡⋅𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(

ℎ

2𝑉𝑡
)⋅𝜗к⋅𝑡

𝜌22𝑉𝑡⋅𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(
ℎ

2𝑉𝑡
)+𝑡⋅(

2

𝛾+1
)

1
𝛾−1√

8𝛾𝑃2𝜌2
(𝛾+1)

− ℎ√0.001; (𝑡2 ≥
ℎ

2𝜗к
)

𝑙сегмент(𝑡3, 𝑦) = √[
4⋅𝜗УСГ

2 𝑡3
2+ℎ2

8⋅𝜗УСГ𝑡3
]
2

− 𝑦2 − (
4⋅𝜗УСГ

2 𝑡3
2+ℎ2

8⋅𝜗УСГ𝑡3
− 𝜗УСГ𝑡3) ; (

ℎ

2𝜗к
≤ 𝑡3 ≤

ℎ

2𝜗к
+

ℎ

2𝜗ист.
)

                 (2) 

По приведенным выше зависимостям 

можно определить параметры газа в ударно-

сжатой области, но, газ, взаимодействуя со 

свариваемыми листами формирует на по-

верхности особые граничные условия. Сва-

риваемые листы формируют макрострукту-

ру потока, однако воздействие стенок ей не 

ограничивается. Стенки организуют вблизи 

себя еще и свою собственную динамическую 

структуру – «пограничный слой», в пределах 

которого происходит согласование ряда па-

раметров, характеризующих поверхность 

листов (материал, шероховатость и др.), с 

соответствующими параметрами основного 

потока (относительной скоростью, темпера-

турой, плотностью и др.). 

Действительно, в пограничном слое, ка-

сательные к поверхности листа скорости 

меняются очень резко с выделением допол-

нительной энергии, вследствие действия 

сил трения, причем приращение суммы 

внутренней и кинетической энергий сжато-

го газа, при этом, равно работе внешней си-

лы, толкающей его вперед. 

Если рассматривать энергетику процесса, 

применительно к движению УСГ вдоль сва-

риваемых поверхностей, будем условно счи-

тать, что она имеет два рода энергии – теп-

ловую энергию, образованную от ударного 

сжатия, соответствующую случайным дви-

жениям молекул, и энергию, связанную с ос-

новным поступательным (упорядоченным) 

Рис. 3. График температурного поля для стали углеродистой 
(сплошная линия – поле по центру листа, штриховая – с краю листа) 
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течением УСГ. И полная тепловая энергия 

будет являться суммой этих составляющих. 

При обтекании УСГ теплоизолированной 

пластины, температура ее поверхности бу-

дет равна адиабатной температуре стенки, 

которая близка к температуре торможения 

и определится по формуле: 

𝑇𝛴 = 𝑇УСГ + 𝑟
(𝛾−1)(𝑉𝑘

2𝜇)

2𝛾𝑅
                (3) 

где: 𝑇𝛴 – температура в пограничном слое. 

Является суммой двух температур – темпе-

ратуры от сжатия ударно-сжатого газа и 

температуры торможения; М – число Маха; r 

- число Прандтля. 

С помощью формулы (3) можно опреде-

лить температуру торможения потока при 

контакте с листами, но в случае сварки 

взрывом, торможения и при этом обяза-

тельной потери энергии не происходит. По-

сле самого торможения и выделения тепло-

вой энергии, некий условный элемент УСГ 

по классической схеме должен иметь ско-

рость равную нулю и в дальнейшем нагреве 

не участвовать, так как его кинетическая 

энергия перешла в тепловую. 

Но в случае сварки взрывом, данный эле-

мент будет продолжать свое движение, тол-

каемый, как поршнем, линией контакта. Что 

должно приводить к дальнейшему нагреву 

поверхности металла вследствие прохожде-

ния следующего процесса: молекула газа аб-

сорбируется поверхностью металла и после 

реэмитируется со средней энергией, акко-

модированной к энергии молекул, с темпе-

ратурой поверхности листа металла, при 

этом, лист металла нагревается, его средняя 

энергия тоже увеличивается и следующая 

молекула реэмитируется уже с большей 

энергией. В итоге температура должна мо-

нотонно возрастать. Процесс роста энергии 

реэмитируемых молекул должен продол-

жаться, пока энергия молекулы газа не ста-

нет равна энергии поверхности металла. 

Данный процесс будет приводить к общему 

росту температуры всей системы. 

 Правда, в результате, температура газа, 

вследствие работы сил трения, увеличива-

лась бы постоянно, в зависимости от рассто-

яния, пройденного УСГ. Однако, приняв во 

внимание вынос газа за пределы сваривае-

мой области можно утверждать, что время 

действия сил трения на конкретный эле-

мент УСГ ограничен временем его существо-

вания между двух свариваемых пластин, ко-

торое определяется промежутком времени 

между непосредственно ударным сжатием и 

выносом данного элемента за пределы сва-

риваемой области. Необходимо заметить, 

что это время, кроме всего остального, зави-

Рис. 4. Микроструктура (˟100) зоны соединения биметаллического листа 
09Г2С+08X18Н10Т на разных расстояниях от начала процесса сварки: 

а – 1000 мм.; б – 9000 мм 
 

а б 
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сит еще и от близости элемента к краю пла-

стин. 

Подтверждением этого является, выяв-

ленные в работе [6], непровары характерной 

формы в конечной зоне по средине листа на 

расстоянии 12000 мм от начала процесса. 

При вскрытии непривара обнаружили зону 

сплошного расплавленного слоя, который 

покрывал основной и плакирующий слой, 

при этом отсутствовали на поверхности 

волны. 

Листы, находясь под воздействием очень 

большой поверхностной тепловой энергии, 

начинают прогреваться. Зависимость тем-

пературы от времени нагрева (t), глубины 

(х) и температуропроводности металла (а) 

будет описываться формулой [7]: 

 𝑇 = 𝑇𝛴 + (𝑇0 − 𝑇𝛴)𝑒𝑟𝑓 (
𝑥

2√𝑎𝑡
)                 (4) 

где: T0 – начальная температура поверхно-

сти металла (среды). 

На графике рис. 3 представлен пример 

распределения температуры по глубине для 

стали углеродистой, где видно, что влияние 

краевого эффекта падает с глубиной (вели-

чиной х). Но с увеличением области УСГ раз-

личие все более существенно и сохраняется 

на все большей глубине. Что связано с фор-

мированием области УСГ и переднего сег-

мента, что постепенно меняет энергетику 

процесса. 

Наличие такого количества генерируе-

мой УСГ энергии в сварочном зазоре, дей-

ствующей на поверхности листов, должно 

приводить к модификации поверхности, 

причем, учитывая, что эта энергия растет от 

начала процесса, глубина прогрева и струк-

турных изменений тоже должна возрастать. 

Для проверки теории нами было прове-

дено изучение площади литых включений и 

исследования структуры соединения биме-

талла конструкционной низколегированной 

стали 09Г2С с коррозионно-стойкой жаро-

прочной сталью марки 08X18Н10Т, размеров 

29(24+5)х2000х12900 мм, полученного 

сваркой взрывом. 

При изучении структуры соединения 

сварного шва было обнаружено, что волно-

образное соединение наблюдается от начала 

процесса сварки и сохраняется до 8000 мм, 

затем происходит скачкообразное измене-

ние параметров волн, пики волн сглажива-

ются, также происходит изменение высоты 

и периода волн (рис. 4).  

Так же было замечено, что структура ли-

тых включений изменяется от начала про-

цесса сварки. На размеры литых включений 

влияет масштабный эффект, то есть, пло-

Рис. 5. Зависимость глубины проплавления H от расстояния начала процесса  
сварки взрывом 
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щадь неоднородностей возрастает по мере 

удаления от начала процесса. Были прове-

дены металлографическое исследования, на 

основании которых построена зависимость 

глубины проплавления от расстояния от 

начала процесса (рис. 5) определяемая как 

отношение площади включения, измеряе-

мой в плоскости шлифа, к длине соединения. 

Для примера приведем график темпера-

туры, полученный путем расчета по описан-

ной методике для глубины в 0,1 мм (100 

мкм) (рис. 6), где видно, что на этой глубине 

температура достигает температуры плав-

ления примерно на 5 метрах от начала про-

цесса. Так, как система симметрична и верх-

ний лист прогреется также, то можно пред-

положить наличие около 200 мкм расплав-

ленной поверхности, что совпадает с опыт-

ными данными рис. 5, которые подтвер-

ждают гипотезу и численные расчеты тем-

пературы по глубине поверхности. 

В настоящее время разработанная нами 

теория позволяет сопоставить тепловое 

воздействие УСГ на свариваемые поверхно-

сти, предсказать глубину проплавления, 

определить точку инициирования в зависи-

мости от размеров листов и дать рекомен-

дации производству. 

Выводы: 

1. Форма УСГ, двигающегося впереди ли-

нии контакта, формируется на основе трех 

независимо действующих механизмов, каж-

дый из которых действует в своем интерва-

ле времени. 

2. Стенки формируют вблизи себя свою 

собственную динамическую структуру – 

«пограничный слой», в пределах которого 

происходит увеличение температуры из-за 

появления температуры торможения, почти 

в два раза от температуры ядра потока УСГ. 

3. Форма температурных полей внутри 

металла сильно зависит от двух параметров 

– температуропроводности металла и вре-

мени воздействия УСГ, которое в свою оче-

редь прямо пропорционально длине УСГ и, 

следовательно, чем дольше идет процесс 

сварки взрывом, чем дальше уходит линия 

контакта, тем все большее искажение будут 

претерпевать температурные поля, повы-

шая температуру на оси листов по сравне-

нию с краями. 

4. При увеличении размеров свариваемых 

листов происходит рост области УСГ, что 

Рис. 6. График зависимости температуры от расстояния от начала процесса  
на глубине 0,1мм (h=2м) 
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приводит к прогреву свариваемых поверх-

ностей на большую глубину и как следствие, 

росту количества литых включений в со-

единении, в конечном счёте, образованию 

сплошного оплавленного слоя, то есть обра-

зованию соединения в жидкой фазе. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ОБЛАСТИ СВАРКИ ВЗРЫВОМ И ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ 
ГРАНИЦЫ СОЕДИНЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 08Х18Н10Т–АМГ6 

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

В работе представлены результаты металлографических исследований и механических испытаний 
композиционного материала 08Х18Н10Т–АМг6, полученного сваркой взрывом. Были определены 
граничные условия сварки взрывом стали 08Х18Н10Т с АМг6. Данные граничные условия были 
подтверждены результатами экспериментов по сварке взрывом. Металлографические исследова-
ния показали, что морфология границы соединения зависит от граничных условий рассчитанного 
окна свариваемости. Полученные результаты позволяют говорить о перспективности использова-
ния расчётных граничных условия для определения оптимальным режимов сварки взрывом алю-
миниевого сплава АМг6 с коррозионностойкой сталью 08Х18Н10Т.  
 

Ключевые слова: сварка взрывом, окно свариваемости, композиционный материал, алюминиево-магниевый 
сплав АМг6, коррозионностойкая сталь 08Х18Н10Т, граница соединения. 
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DETERMINATION OF WELDABILITY WINDOW BOUNDARIES AND STUDY OF WELD INTERFACE 
MICROSTRUCTURE OF COMPOSITE MATERIAL 08CR18NI10TI–ALMG6 
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The paper presents the results of metallographic studies and mechanical tests of the composite material 
08Cr18Ni10Ti–AlMg6 produced by explosive welding. To predict a quality of the joint, a weldability win-
dow was developed in the coordinates of the contact point velocity Vc and the impact angle β. Experiments 
on explosive welding were carried out taking into account the boundaries of the weldability window. It 
was found that the results of the experiments performed are in good agreement with the weldability win-
dow of materials. Metallographic studies of the samples showed that, depending on the mode of explosive 
welding, the weld interface can have both a smooth or wavy profile. At the weld interface of the obtained 
samples, melted zones with high microhardness were formed, the volume and microhardness of which in-
crease with an increase contact point velocity. It is shown that the higher strength of the connection is pro-
vided at relatively low contact point velocity. 
 

Keywords: explosive welding, composite material, AlMg6 aluminum alloy, weldability window, 08Cr18Ni10Ti stain-
less steel, weld interface  
 
 
 

Получение композиционных материалов 

представляет большой интерес в вагоно-

строительной, судостроительной и автомо-

бильной отраслях благодаря их малому 

удельному весу, высокой прочности и кор-

розионной стойкости [1, 2]. Одним из таких 

композиционных материалов является 

08Х18Н10Т–АМг6, который нашел примене-

ние в качестве биметаллических переходни-

ков в судостроении и криогенных сосудах 

под давлением [3-6].  

Известно, что получение 08Х18Н10Т–

АМг6 сваркой взрывом затруднительно из-

за различия температуры плавления и ко-

эффициента температурного линейного 

расширения алюминия и стали [3, 5]. При 

сварке взрывом качество соединения зави-

сит от технологических, кинематических, 

энергетических и физических параметров 

процесса [7]. Эти параметры определяют 

критические границы областей сварки 

взрывом (окно свариваемости) для различ-

ных пар металлов, выраженные в зависимо-

сти от скорости точки контакта Vс и угла со-

ударения β (рис. 1). 
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Как видно из рис. 1, окно свариваемости 

ограничено четырьмя границами. Подроб-

ный анализ нижней границы окна сварива-

емости приведён в работах В. И. Лысака и 

С.В. Кузьмина [8], расчет проводился по 

формуле [9]:  

𝛽 =
𝑘1

𝑉𝑐
√

𝐻𝑉

𝜌
,                                                         (1) 

где ρ – плотность метаемой пластины, НV – 

средняя твердость метаемой и основной 

пластины, значение константы k1 равняется 

1,2 [10].  

Левая граница окна свариваемости рас-

считывалась по формуле [8]: 

𝑉𝑐 = √
2𝑅𝑒(𝐻𝑉1+𝐻𝑉2)

𝜌1+ 𝜌2
,                                          (2) 

где Re – число Рейнольдса, HV1 и HV2 – твер-

дость метаемой и основной пластины соот-

ветственно, ρ1 и ρ2 – плотности метаемой и 

основной пластины соответственно. 

Верхняя граница окна свариваемости 

определяется по формуле [10]: 

𝑠𝑖𝑛
𝛽

2
 = 14.7𝑉𝑐

−5/4
√

𝑇𝑚
2 𝐾/𝑎

𝜌𝑡1

1
2𝑡2/(𝑡1+𝑡2)

,                  (3) 

где 𝑎 = √
𝐾

𝜌𝐶𝑝
, Tm – температура плавления 

метаемой пластины, K – коэффициент теп-

лопроводности, Cp – удельная теплоемкость 

при постоянном давлении, t1 – толщина ме-

таемой пластины, t2 – толщина основной 

пластины. 

Правая граница окна свариваемости со-

ответствует сверхзвуковому соударению 

[11]: 

𝑉𝑐 ≥ 𝐶0.                                                                (4) 

Целью работы было определение области 

сварки коррозионностойкой стали 

08Х18Н10Т c алюминиево-магниевым спла-

вом АМг6 и исследование микроструктуры 

границы соединения полученного компози-

ционного материала в зависимости. 

Материалы и методики исследований 

Для проведения экспериментов по сварке 

взрывом использовались следующие мате-

риалы: коррозионностойкая сталь 

08Х18Н10Т (3×200×300 мм) и алюминиево-

магниевый сплав АМг6 (4×200×300 мм). В 

таблице 1 представлены физико-

механические свойства свариваемых спла-

Таблица 1 – Физико-механические свойства свариваемых сплавов 

Материалы ρ 

(кг/м3) 
HV С0, 

(м/с) 

Tm, 

(C) 

K, 

Вт/(м*град) 

Cp, 

Дж/(кг*град) 

08Х18Н10Т 7900 188 5740 1400 19 574 

АМг6 2640 74 6240 660 122 922 

 

Рис. 1. Общий вид окна свариваемости 
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вов. Окно свариваемости для этих материа-

лов (рис. 2) было построено с использовани-

ем уравнений (1)–(4).  

Методика проведения экспериментов по 

сварке взрывом приведена в работе [12]. 

Режимы сварки взрывом были выбраны та-

ким образом, чтобы они находились в обла-

стях сварки, верхней и нижней границ окна 

свариваемости.  

Для выявления элементов микрострук-

туры проводилось химическое травление 

поверхности образцов реактивом, состоя-

щим из ортофосфорной, серной и азотной 

кислоты в соотношении 5:1:0.5. Травление 

осуществлялось путем погружения полиро-

ванной 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.  

Испытания на отрыв образцов проводи-

лось на универсальной испытательной ма-

шине Instron 1195. Образцы для испытания 

на отрыв были изготовлены согласно ТУ 

27.81.09.009-2005. 

Измерение микротвердости образцов 

08Х18Н10Т–АМг6 выполняли с помощью 

микротвердомера ПМТ-3 и программного 

комплекса MMS стандартным методом вос-

становленного отпечатка четырехгранной 

пирамидой с квадратным основанием при 

нагрузке 50 г в течении 10 с. 

Результаты и их обсуждение  

На рис. 2 представлен график окна свари-

ваемости 08Х18Н10Т–АМг6 с результатами 

экспериментов. Эксперименты проводили 

по четырём режимам сварки взрывом. В 

таблице 2 приведены параметры режимов 

сварки взрывом, которые были использова-

ны для подтверждения построенного окна 

Таблица 2 – Параметры режимов сварки взрывом 

№ образца Скорость точки контакта Vc, м/с Угол соударения β, ° 

Р.1 3800 5,7 

Р.2 1700 16,8 

Р.3 2500 11,8 

Р.4 2900 13,6 

 

Рис. 2. Окно свариваемости 08Х18Н10Т–АМг6:  
1 – нижняя граница, 2 – левая граница, 3 – верхняя граница,  

4 – правая граница, Р.1-Р.4 – обозначение полученных образцов  
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свариваемости.  

При скорости точки контакта Vc=3800 м/с 

(Р.1) соединение материалов отсутствовало. 

При Vc= 1700 м/с (Р.2), Vc=2500 м/с (Р.3) и 

Vc= 2900 м/с (Р.4) были получены компози-

ционные материалы 08Х18Н10Т–АМг6, уль-

тразвуковой контроль которых показал 

90%, 83% и 5 % сплошности соединения со-

ответственно. Микроструктуры границы со-

единения биметаллических образцов после 

сварки взрывом представлены на рисунке 3. 

При Vc= 3800 м/с отсутствие сварки связано 

с недостаточно развитой пластической де-

формацией границы соединения сваривае-

мых материалов (рис. 3, а). Граница соеди-

нения образца Р.2 имеет безволновой про-

филь (рис. 3, б). На некоторых участках гра-

ницы соединения образовались оплавлен-

ные зоны толщиной 10…30 мкм, состоящие 

из интерметаллических фаз FexAly. Средняя 

микротвердость этих зон составила 650 HV. 

При скорости точки контакта 2500 м/с (об-

разец Р.3) наблюдается волнообразный 

профиль границы соединения, где длина и 

амплитуда волны составляли 63,3 и 16,2 мкм 

соответственно (рис. 3, в). Согласно работе 

Рис. 3. Микроструктуры границы соединения:  
а – Р.1; б – Р.2; в–Р.3; г–Р.4 

 

а б 
  

в 
  

г 
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Hoseini-Athar и Tolaminejad [13], волнооб-

разная граница соединения предпочтитель-

нее, поскольку в большинстве случаев ха-

рактеризуется более высокой прочностью 

соединения. Параметры режима сварки 

взрывом (Vc=2500 м/с, β=11,8°) приводят к 

образованию в соединении оплавленных 

зон с высокой микротвердостью (до 1010 

HV) и поперечными трещинами. Кроме того, 

в областях близких к границе соединения в 

АМг6 образовались полосы адиабатического 

сдвига (рис. 3, в). Они зарождаются на гра-

нице соединения и распространяются в 

АМг6 под углом 35°, в нержавеющей стали 

полос адиабатического сдвига обнаружено 

не было. 

При параметрах режима сварки в области 

верхней границы окна свариваемости 

(Vc=2900 м/с, β=13,6°) в соединении образу-

ются обширные оплавленные зоны толщи-

ной 30-50 мкм (рис. 3, г).  

На рис. 4 показан характер распределения 

микротвердости по толщине образцов, по-

лученных при Vc=1700 м/с (Р.2) и Vc=2500 

м/с (Р.3). Максимальные значения микро-

твердости в обоих образцах наблюдаются 

вблизи границы соединения из-за образова-

ния наклепанного слоя в процессе высоко-

скоростного соударения метаемой и основ-

ной пластины. По мере удаления от границы 

соединения значение микротвердости сни-

жается до 165 HV. В образце Р.3 значения 

микротвердости выше, чем в образце Р.2 из-

за более интенсивной деформации соударя-

емых поверхностей. На расстоянии 50 мкм 

от границы соединения в обоих образцах 

наблюдается снижение микротвердости 

АМг6. 

Испытания на отрыв биметаллических 

образцов показали, что при Vc=1700 м/с и 

Vc=2500 м/с прочность соединения состав-

ляет 110 МПа и 74 МПа соответственно.  

Заключение 

Построенное расчетным путем, окно сва-

риваемости подтверждено экспериментами, 

что делает возможным его применение для 

получения композиционного материала 

08Х18Н10Т–АМг6. На основе проведенного 

анализа окна свариваемости, режимов свар-

ки и структур околошовной зоны, получен-

ных по режимам из различных областей ок-

на свариваемости установлено для обеспе-

чения прочности и сплошности соединения 

АМг6 со сталью 08Х18Н10Т следует реали-

Рис. 4. Графики распределения микротвердости в образце 08Х18Н10Т–АМг6 
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зовать достаточный уровень пластической 

деформации для образования волнообраз-

ной границы соединения. При сварке по 

верхней границе окна свариваемости обра-

зуется большое количество оплавов, состо-

ящих интерметаллических фаз, охрупчива-

ющих соединения. Микротвердость оплавов 

составила порядка 1000 HV, что кратно пре-

вышает значения микротвердости слоёв 

биметалла. Было установлено, что макси-

мальная прочность соединения составляет 

110 МПа при скорости точки контакта 

Vc=1700 м/с. Было показано, что с увеличе-

нием скорости точки контакта прочность и 

сплошность соединения снижаются. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ МНОГОФАЗНЫХ ВОДОРОД-АККУМУЛИРУЮЩИХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ Ti2Fe 

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

Приведены результаты исследования микроструктуры сплавов на основе Ti-Fe, полученных с ис-
пользованием взрывного прессования порошков и последующим реакционным спеканием при 
1100℃. Показана возможность получение многофазного сплава на основе Ti2Fe. Определены водо-
родсорбционные свойства полученных материалов электрохимическим методом. 
 

Ключевые слова: порошковая смесь, железо, титан, взрывное нагружение, интерметаллид, водород  
 

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

STUDY OF THE POSSIBILITY OF OBTAINING MULTIPHASE HYDROGEN-STORAGE  

MATERIALS BASED ON Ti2Fe  

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

The results of the study of the microstructure of Ti-Fe-based alloys obtained using explosive pressing of 
powders and subsequent reaction sin-tering at 1100℃ are presented. The possibility of obtaining a multi-
phase al-loy based on Ti2Fe is shown. The hydrogen sorption properties of the obtained materials were de-
termined by the electrochemical method. 
 

Keywords: powder mixture, iron, titanium, explosive loading, intermetallic compound, hydrogen  
 

В настоящее время водород принято рас-

сматривать как источник экологически чи-

стой энергии. Среди различных методов его 

хранения наибольший интерес представля-

ют собой сплавы на основе интерметалли-

дов, способные хранить водород с высокой 

объемной плотностью при относительно 

низком давлении. В частности, сплав на ос-

нове TiFe - интерметаллическое соединение 

типа АВ, считается одним из наиболее пер-

спективных материалов для коммерциали-

зации благодаря как низкой стоимости сы-

рья, так и высокой способности аккумули-

ровать водород [1]. 

Сплав-аккумулятор водорода на основе 

TiFe, имеет естественные оксидные пленки, 

которые, как известно, предотвращают по-

глощение водорода. Для запуска начального 

поглощения водорода необходимо приме-

нять процесс термической активации [2]. 

Данный процесс, заключается в отжиге, про-

водимом в высоком вакууме или атмосфере 

водорода, и помогает удалить оксидную 

пленку и обеспечить возможность начала 

абсорбции водорода. 

Для решения проблем, связанной с акти-

вацией также применяются и другие методы 

воздействия на сплавы. Наиболее распро-

странены способы, обеспечивающие хими-

ческую модификацию поверхности сплава, 

такие, как легирование материала различ-

ными химическими элементами [1]. Еще 

один вариант химического воздействия - ав-

токаталитическое осаждение Pd с образова-

нием прерывистых поверхностных отложе-

ний наночастиц Pd, наличие которых приво-

дит к значительному улучшению характери-

стик активации и кинетики поглощения во-

дорода [3]. 

Одним из распространённых способов 

улучшения кинетики гидрирования и вари-

антом избавиться от необходимости акти-

вации является интенсивная пластическая 

деформация в виде механического измель-

чение или кручения под высоким давлением 

[4, 5]. Материалы, подвергающиеся такому 
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виду модификации, приобретают новые, 

свободные от окислов, поверхности. Кроме 

активации, сплавы, подвергаемые кручению 

под высоким давлением, практически не 

дезактивируются на воздухе за счет усилен-

ной диффузии атомов, приводящей к по-

верхностной сегрегации и образованию ост-

ровков, богатых железом, как возможных 

катализаторов диссоциации водорода. 

Весьма перспективными являются пред-

ложенные в последние два-три года [6-8] 

методы повышения водородосорбционных 

свойств TiFe, заключающиеся в добавлении 

циркония или использовании избыточного 

(по сравнению со стехиометрическим) со-

держания титана.   

Так в работе [6] показано, что материал, 

полученный сплавлением шихты, содержа-

щей 66,6 ат.% Ti и 33,4 ат.% Fe, и отжигом 

при 800 °С, и состоящий из двух фаз - интер-

металлического соединения TiFe и твердого 

раствора железа в β-титане, способен по-

глощать до 2,5 мас.% водорода при 150-350 °С.  

При использовании дугового плавления и 

последующего отжига при 1200 °С возможно 

получение материала, содержащего три фа-

зы - TiFe, β-Ti и Ti2Fe и способного погло-

щать водород без термической активации.  

Анализ оксидного слоя на его поверхности 

показал более высокую концентрация Ti в 

поверхностном оксиде на β-Ti и Ti2Fe, чем на 

TiFe, что и обеспечило улучшение кинетики 

поглощения водорода [7]. Было показано, 

что сплав, имеющий в своем составе 12 % 

Ti2Fe и 30 % β-Ti, способен поглощать 2,6 

мас.%. водорода при комнатной температу-

ре [9]. Подобное увеличение водородной ем-

кости позволяет сделать предположение о 

положительном влиянии интерметаллид-

ной фазы Ti2Fe на данную характеристику, 

тем более, что в соответствии с широко из-

вестным «правилом обратной стабильно-

сти» гидриды на её основе должны иметь 

меньшую энтальпию образования, чем гид-

риды на основе интерметаллида TiFe [10] и 

могут содержать до 2,08-3,09 мас.% водоро-

 
Таблица 1 – Состав порошковых смесей и режимы прессования 

Элемент 
Состав, 

атомные % 
Состав, массовые % Высота ВВ, мм 

Скорость детонации, 
м/с 

Ti+Fe 
57/46 53,2/46,8 90 

4000 64/36 60,4/59,6 85 
67/33 63,5/56,4 80 

 

Рис. 1. Схема нагружения (а) и микроструктура прессовок (б): 
1 – детонирующий шнур; 2 – контейнер c ВВ; 3 – промежуточная пластина; 4 – прессуемый 

порошок; 6 – стальная подложка; 7 – грунт; 
H-высота заряда ВВ; δ-толщина прокладки; h-слой порошка; δ0-толщина подложки 

 

а б 
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да, что соответствует стехиометрии Ti2FeH3,2 

и Ti2FeH4,75 соответственно [9]. 

Для проверки этой гипотезы нами был 

исследованы сплавы, полученные взрывным 

прессованием смеси порошков железа и ти-

тана с разным соотношением элементов и 

последующим реакционным спеканием при 

1100℃. Процесс взрывного прессования 

происходил под воздействием на порошко-

вую смесь, размещённую на стальной под-

ложке, нормально падающей детонацион-

ной волны (рис. 1, а). Режимы прессования 

(приведенные в табл. 1) обеспечивали 

уплотнение смеси до практически беспори-

стого состояния (рис 1, б). 

После взрывного нагружения проводи-

лось спекание прессовок при температуре 

1100 °С в герметичной стальной ампуле с 

Рис. 2. Микроструктура и распределение элементов между фаз в материалах  
системы Fe-Ti: а – Ti67Fe33; б – Ti64Fe36; в – Ti57Fe43 

 

а 

б 
  

в 
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дополнительной засыпкой порошка титана.  

Исследование структуры и химического 

состава фаз полученных образцов проводи-

ли методами растровой электронной микро-

скопии с помощью растрового электронного 

микроскопа FEI Versa 3D LoVac с интегриро-

ванной системой микрорентгеноспектраль-

ного энергодисперсионного анализа EDAX 

Apollo X. Содержание фаз в структуре опре-

деляли с применением программного про-

дукта ImageJ v1.52 путем замера площади, 

занимаемой каждой из фаз на поверхности 

шлифа. 

Микроструктуры полученных материа-

лов представлены на рис. 2. 

В структуре образцов с содержанием ти-

тана 64 и 67 ат. % содержатся интерметал-

лические соединения TiFe и Ti2Fe, а также 

твердый раствор железа в β-титане. Появле-

ние при спекании жидкой фазы (за счет кон-

тактного плавления, температура которого 

в соответствии с диаграммой состояния Ti-

Fe равна 1085 °С) значительно ускоряет 

процессы диффузионного взаимодействия 

как между компонентами прессовки, так, по-

видимому, и между прессовкой и средой 

нагрева, что может объяснить появление в 

структуре большого количества мелких 

включений, равномерно распределенных по 

объему материала, и являющихся по своей 

природе оксикарбонитридной фазой (рис. 

3). 

Сплав с 57 ат. % титана также содержит в 

своем составе интерметаллиды TiFe и Ti2Fe 

и оксикарбонитрид Ti(N,C,O). Однако твер-

дый раствор железа в β-титане в его струк-

туре отсутствует.  

Рассмотрение результатов количествен-

ного металлографического анализа (см. 

табл. 2) позволяет констатировать, что с 

увеличением содержания титана количество 

интерметаллидной фазы Ti2Fe в структуре 

полученных материалов растет, но не дости-

гает 100%, чего можно было бы ожидать в 

 
Таблица 2 – Фазовый состав полученных материалов 

Содержание 
Ti/Fe, % 

Содержание фазы, % 

TiFe Ti2Fe Ti(N,O,C) β-Ti 

57/46 74,9 17,4 7,6 0,0 

64/36 41,6 44,7 8,7 5,1 

67/33 9,8 73,3 3,3 13,5 

 

Рис. 3. Состав включений в структуре материала, полученного в результате  
реакционного спекания прессовок Ti и Fe при температуре 1100 °С 
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случае использования 67 ат.% Ti по причине 

частичного связывания последнего в соста-

ве оксикарбонитридов и β-твердого раство-

ра. 

Водородсорбционные свойства образцов 

полученных материалов определяли элек-

трохимическим методом [11]. 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 Р-20Х8. 

Потенциал насыщения устанавливался мак-

симально возможным в пределах ограниче-

ний, связанных с экспериментально опреде-

ленным началом выделения на электроде 

газообразного водорода, время испытания 

составляло 100 минут. Полученные хроно-

амперометрические кривые пересчитыва-

лись в количественное содержание водоро-

да с использованием постоянной Фарадея по 

обычной методике [11] с отнесением ре-

зультата к площади поверхности насыще-

ния. 

Для количественного описания поглоще-

ния водорода использовали уравнение [12], 

состоящее из двух слагаемых вида  

𝐶(𝜏)

𝐶𝑚𝑎𝑥
= {

0, 𝜏 ≤ 𝜏0

1 − 𝑒𝑥𝑝 [−(
𝜏−𝜏0

𝜏𝑅
)
𝑛
] , 𝜏 > 𝜏0

,                  (1) 

с различным набором параметров Сmax, τ0, 

τR и n, где С(τ) и Сmax– текущее и максималь-

но возможное количество поглощенного во-

дорода; τ – время; τ0 – длительность инкуба-

ционного периода; τR – постоянная времени 

процесса; n – фактор Авраами. 

Для отыскания численных значений этих 

параметров (параметрической идентифика-

ции модели) применялся алгоритм миними-

зации суммы квадратов разности между 

прогнозируемыми моделью результатами и 

опытными данными (МНК) методом обоб-

щенного приведенного градиента (ОПГ). Ре-

зультаты расчета представлены в табл.3. 

Как следует из приведенных в ней дан-

ных общее предельное поглощение водоро-

да поверхностью материала на основе тер-

модинамически неравновесного интерме-

таллида Ti2Fe (67 ат. % Ti) оказывается бо-

лее чем в три раза выше, чем при гидриро-

вании материала на основе термодинамиче-

ски равновесного интерметаллида TiFe (57 

ат. % Ti). 

Выводы 

1. Реакционное спекание выше темпера-

туры контактного плавления позволяет до-

биться полного перераспределения Ti и Fe 

по объему спрессованной взрывом смеси 

порошков и получить структуру, состоящую 

из интерметаллидов TiFe и Ti2Fe с неболь-

шим количеством β-титана (или без него). 

2. Увеличение содержания титана в ис-

ходной смеси порошков до значений, обес-

печивающих получение содержаний интер-

металлида Ti2Fe, больших, чем содержание 

интерметаллида TiFe, позволяет более, чем в 

 
Таблица 3 – Результаты параметрической идентификации модели 

Общее со-
держание 

Ti, ат.% 
Слагаемое 

Сmax, 
мкг/cм² 

n τR, мин. τ0, мин. 
Сmax1+ Сmax2, 

мкг/cм² 

57 
1 0,989283 0,752776 17,0592 0 

1,100799 
2 0,111516 1,46412 76,4616 72,5515 

64 
1 1,227539 1,0333112 15,548381 0 

3,990423 
2 2,7628843 2,160394 63,553219 4,3442 

67 
1 2,556365 0,57456 357,707 0 

3,24905 
2 0,692687 1,22942 77,6653 0,519361 
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три раза увеличить водородную емкость ма-

териала в целом. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕЖФАЗНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В МАТЕРИАЛАХ СИСТЕМЫ «ТИТАН-ЖЕЛЕЗО» 
ПРИ ВЗРЫВНОМ ПРЕССОВАНИИ И ПОСЛЕДУЮЩЕМ НАГРЕВЕ 

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

Рассмотрены температурные условия взрывного нагружения смесей порошков титана и железа, 
приводящие к химическому взаимодействию между ними на стадии прессования и последующей 
термической обработки, на режимах обеспечивающих протекание диффузии в твердой фазе. 
 

Ключевые слова: порошковая смесь, железо, титан, взрывное нагружение, термическая обработка, интерме-
таллид  
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STUDY OF INTERPHASE INTERACTION IN MATERIALS OF THE TITANIUM-IRON SYSTEM  
DURING EXPLOSION PRESSING AND SUBSEQUENT HEATING  

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

The temperature conditions of explosive loading of mixtures of titanium and iron powders, which lead to 
chemical interaction between them at the stage of pressing end subsequent heat treatment at the stage of 
production, their diffusion in the solid phase, are considered. 
 

Keywords: powder mixture, iron, titanium, explosive loading, heat treatment, intermetallic compound  
 

Водородная энергетика является одним 

из самых перспективных вариантов получе-

ния безопасной и экологически чистой 

энергии. Среди большого количества рас-

пространённых материалов для аккумули-

рования водорода особое место занимает 

интерметаллическое соединение TiFe, ши-

роко известное как материал, который име-

ет низкую стоимость, высокие характери-

стики водородной емкости и возможность 

использования при комнатной температуре 

[1, 2]. Однако TiFe является не единствен-

ным интерметаллидом в системе Ti-Fe, спо-

собным аккумулировать водород. В послед-

ние несколько лет проведено большое коли-

чество исследований [3, 4, 5], посвященных 

влиянию на кинетику гидрирования и водо-

родную емкость материалов на основе Ti и 

Fe интерметаллида Ti2Fe, в результате кото-

рых было установлено, что даже 12 % Ti2Fe 

позволяет без использования предвари-

тельной активации добиться повышения 

водородной емкости при комнатной темпе-

ратуре до 2,6 мас. % [5]. В этой связи выяс-

нение особенностей образования интерме-

таллида Ti2Fe в системе Ti-Fe является акту-

альной задачей как с теоретической, так и с 

практической точек зрения. 

Наиболее часто упоминание о формиро-

вании слоев Ti2Fe можно встретить в рабо-

тах по сварке взрывом титана со сталью 

(рис. 1, а) [6] и в исследованиях, посвящен-

ных термической обработке подобных свар-

ных соединений (рис. 1, б) [7]. 

С учетом этого для изучения особенно-

стей образования рассматриваемого интер-

металлида нами был использован метод 

взрывного прессования смесей порошков 

титана и железа, позволяющий воспроизве-

сти на поверхности контакта Ti - Fe условия, 

сходные со сваркой взрывом, и одновремен-

но многократно увеличить в объеме мате-

риала площадь этой поверхности и умень-

шить пути диффузии элементов при меж-

фазном взаимодействии. 

Ударно-волновое нагружение порошко-

вой смеси, размещённой на стальной под-

ложке, проводилось нормально падающей 

детонационной волной через стальную про-

межуточную прокладку (рис. 2). Режим прес-
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сования обеспечивал уплотнение исходной 

порошковой смеси до практически беспори-

стого состояния. 

Полученные взрывным нагружением 

прессовки подвергались отжигу в лабора-

торной печи. Для минимизации взаимодей-

ствия с воздухом, обрабатываемый матери-

ал размещался в герметичной стальной ам-

пуле с засыпкой титанового порошка.  

Исследование структуры и химического 

состава фаз полученных образцов проводи-

ли методами растровой электронной микро-

скопии с помощью РЭМ FEI Versa 3D LoVac с 

интегрированной системой микрорентгено-

спектрального энергодисперсионного ана-

лиза EDAX ApolloX. 

Рис. 1. Образование Ti2Fe при сварке взрывом титана с низкоуглеродистой сталью (а) 
[6] и при отжиге сваренных взрывом биметаллов титан-сталь (б) [7] 

а б 
  

Рис. 2. Схема ударно-волновое нагружения: 
1 –детонатор; 2- детонирующий шнур; 3 – контейнер c ВВ; 4 – промежуточная пластина;  

5 – прессуемый порошок; 6 – стальная подложка 
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В результате проведенных исследований 

было обнаружено, что при использовании 

режимов нагружения, обеспечивающих дав-

ление ударно-волнового сжатия Р=11,5 ГПа, 

уплотнение порошковой смеси сопровожда-

ется поперечным растеканием частиц по-

рошка без струйных течений (рис 3, а). Сле-

дов диффузии и образования новых фаз на 

поверхностях раздела частиц Ti и Fe не 

наблюдается (рис 3, б). 

При более жестком нагружении (Р = 12,5 

ГПа) имеет место локализация пластической 

деформации частиц в их поверхностных 

слоях, приводящая к ярко выраженному 

струйному (турбулентному) характеру тече-

ния частиц и интенсивному трению по их 

поверхностям. В результате, на границах Ti - 

Fe образуются слои интерметаллического 

соединения толщиной до 20 мкм (рис. 3, в), 

состав которого соответствует метаста-

бильной фазе Ti2Fe (рис. 3, г). 

Нагрев до 500 °С не приводит к измене-

нию структуры и химического состава фаз, 

полученных взрывным нагружением прес-

совок (рис. 4, а, б). 

При нагреве до 700 °С начинается процесс 

диффузии – вокруг зерен Fe за счет его рас-

творения в Ti образуется слой β-твердого 

раствора (часто обозначаемый как Ti4Fe) 

толщиной до 10 мкм (рис. 4, в, г). Растворя-

ется в титане и образовавшаяся в процессе 

взрывного прессования интерметаллидная 

фаза Ti2Fe (рис. 4, г). В результате протека-

ния этих процессов при 900 °Структура ма-

териалов, полученных на различных режи-

мах нагружения, становятся практически 

одинаковой: в ней хорошо различимы 

остатки нерастворившихся частиц Fe, зона 

β-твердого раствора железа в титане, а так-

же участки Ti, практически не содержащие 

Fe. На поверхности частиц железа (рис. 4, ж, 

з) формируются многослойные диффузион-

ные слои, содержащие (начиная от железа к 

титану) Fe2Ti, TiFe и Ti2Fe, что вполне соот-

Рис. 3. Структура (а, в) и химический (б, г) состав фаз материала прессовок, 
полученных на различных режимах нагружения (а, б – Р = 12,5 ГПа, в, г – Р = 11,5 ГПа) 
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ветствует существующим классическим 

представлениям о реакционной диффузии.  

Выводы 

1. На режимах взрывного прессования, 

обеспечивающих равномерную деформацию 

частиц порошка без струйных течений, сме-

си порошков Fe и Ti уплотняются до практи-

чески беспористого состояния и сохраняют 

фазовый состав, соответствующего составу 

исходной порошковой смеси. 

2. Увеличение содержания титана в ис-

ходной смеси порошков до значений, обес-

печивающих получение содержаний интер-

металлида Ti2Fe, больших, чем содержание 

Рис. 4. Структура (а, в) и химический (б, г) состав фаз материала прессовок, 
полученных на различных режимах нагружения после отжига при различных 

температурах (а, б – 500 °С, в, г – 700 °С, д, е, ж, з – 900 °С) 
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интерметаллида TiFe, позволяет более, чем в 

три раза увеличить водородную емкость ма-

териала в целом. При прессовании металли-

ческих порошков Fe и Ti на режимах с лока-

лизованной пластической деформацией и 

струйными течениями материала частиц, 

наблюдается образование термодинамиче-

ски неравновесного интерметаллида Ti2Fe. 

3. При последующей термической обра-

ботке (твердофазном реакционном спека-

нии) интерметаллид Ti2Fe, образовавшийся 

на стадии взрывного прессования, раство-

ряется за счет диффузии содержащегося в 

нем Fe в остающийся непрореагировавшим с 

железом титан. 
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УДАРНО-ВОЛНОВОЕ НАГРУЖЕНИЕ РЕАКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ W–ПТФЭ–AL В 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ АМПУЛАХ 

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

В настоящее время синтез материалов посредством ударно-волнового нагружения в ампулах со-
хранения представляет большой интерес, так как он позволяет получать материалы с уникальны-
ми свойствами. В работе проведено ударно-волновое нагружение образцов с относительной плот-
ностью 0,98-0,99 системы W–ПТФЭ–Al в цилиндрических ампулах сохранения. Исследовано влия-
ние содержания алюминия на реакционную способность системы W–ПТФЭ–Al. Установлено, что 
ударно-волновой синтез начинается в нижней осевой части ампулы. Наибольшей полнотой и тем-
пературой синтеза обладает состав с 10% Al, что делает его перспективным реакционным матери-
алом. 

Ключевые слова: ударно-волновое нагружение, W–ПТФЭ–Al, реакционные материалы, ударно-волновой 
синтез  
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SHOCK WAVE LOADING OF REACTIVE MATERIALS OF THE W–PTFE–AL POWDER SYSTEM IN 
CYLINDRICAL AMPOULES 

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

At present, the synthesis of materials by means of shock-wave loading in recovery ampoules is of great in-
terest, since it makes it possible to obtain materials with unique properties. In the study, shock-wave load-
ing of samples with a relative density of 0.98-0.99 of the W–PTFE–Al system in cylindrical recovery am-
poules was carried out. The effect of the aluminum content on the reactivity of the W–PTFE–Al system was 
studied. It has been established that shock-wave synthesis begins in the lower axial part of the ampoule. 
The composition with 10% Al has the highest completeness and synthesis temperature, which makes it a 
promising reactive material. 

Keywords: shock wave loading, W–PTFE–Al, reactive materials, shock wave synthesis 

В настоящее время синтез материалов 

посредством ударно-волнового нагружения 

(УВН), в том числе в ампулах сохранения, 

представляет большой интерес для исследо-

вателей [1-4]. Метод ударно-волнового 

нагружения позволяет достичь высоких 

давлений и температур за короткий проме-

жуток времени (~10-6 с) [5-10]. В течение не-

скольких микросекунд происходит актива-

ция и очистка поверхности частиц от окис-

лов за счет интенсивной пластической де-

формации, а также взаимного трения. Акти-

вация способствует соединению металличе-

ских частиц с образованием каркаса и уси-

лению адгезионного взаимодействия с по-

лимерной матрицей, что позволяет получать 

композиционные материалы с повышенным 

комплексом физико-механических свойств 

[5-7]. УВН ввиду своих особенностей способ-

но приводить к инициированию химических 

превращений в среде с выделением тепла 

[11, 12]. УВН реакционных материалов, в том 

числе системы Al–ПТФЭ, ведет к выделению 

большого количества тепла, что с одной 

стороны может привести к самоподдержи-

вающемуся распространению химической 

реакции, а с другой, – привести к разруше-

нию ампулы [10, 13].  

Реакционные материалы (РМ) – это по-

рошковая смесь, которая инертна при нор-
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мальных условиях, но при нагреве или вы-

сокоскоростном ударе способна быстро вы-

делять тепловую энергию при протекании 

экзотермической реакции [1, 4]. К РМ отно-

сят СВС-составы [12], термиты [4], металли-

ческие [14] и металлополимерные смеси [4]. 

Металлополимерная смесь на основе алю-

миния и политетрафторэтилена (ПТФЭ) яв-

ляется наиболее перспективной благодаря 

её высокой чувствительности к УВН, высо-

кой доли газовых продуктов и концентра-

ции энергии. ПТФЭ, являясь источником 

сильных окислителей (углерод, фтор), поз-

воляет «сжигать» металлы с большим теп-

ловым эффектом (порядка 8 МДж/кг для си-

стемы Al–ПТФЭ), что вдвое выше, чем у тро-

тила [15]. Кроме того, ПТФЭ является техно-

логической добавкой, – улучшает прессуе-

мость порошковых композиций до практи-

чески беспористого состояния и выступает 

протектором от внешних воздействий (вла-

га, атмосфера). Металлополимерная смесь 

сочетает достаточную прочность, электро- и 

теплопроводность металла с высокими ан-

тифрикционными свойствами и химической 

стойкостью ПТФЭ [5]. 

 Для экспериментальных исследований 

УВН реакционных материалов используют 

цилиндрические или плоские ампулы со-

хранения [8, 9]. В зависимости от типа ампу-

лы в центре и на периферии реакционного 

материала реализуются различные условия 

нагружения, а, следовательно, и свойства 

материала [5]. Таким образом, исходя из 

требуемых условий нагружения, выбирается 

подходящий тип ампулы сохранения.  

Система Al–ПТФЭ, несмотря на очевидные 

преимущества, обладает низкой плотностью 

и прочностью [4]. Для решения данной про-

блемы применяют высокоплотные добавки 

в виде порошка вольфрама, никеля и др. [16, 

17]. В работе [17] было показано, что при 

увеличении содержания вольфрама или ни-

келя в Al–ПТФЭ смеси возрастает прочность 

композита, однако, это ведет к снижению 

теплового эффекта реакции и чувствитель-

ности к ударному инициированию.  

В данной работе в качестве основы для 

реакционного материала выступает высоко-

плотная порошковая система W–ПТФЭ, а 

алюминий выбран в роли активирующей 

добавки [11, 18]. Целью работы является ис-

следование влияния содержания алюминия 

в системе W–ПТФЭ–Al на её способность к 

ударно-волновому инициированию химиче-

ских реакций в цилиндрических ампулах со-

Рис. 1. Результаты термодинамических расчетов:  
а – для системы W–ПТФЭ; б – для системы W–ПТФЭ–Al 

а б 
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хранения.  

Материалы и методы исследования 

Исходными компонентами для изготов-

ления РМ были порошки вольфрама ПВ-2 

(размер частиц ≤50 мкм), политет-

рафторэтилена Ф4-НТД-2 (≤5 мкм) и алю-

миния АСД-1 (≤50 мкм). Сухое смешивание 

порошков проводилось в смесителе типа 

«пьяная бочка» в течение 3 часов со скоро-

стью вращения барабана 30 об/мин при со-

отношении массы шаров к порошку 5:1.  

На основе термодинамических расчетов в 

программе Thermo [18] был выбран компо-

нентный состав для системы W–ПТФЭ (рис. 

1, а). Высокую адиабатическую температуру 

горения и долю конденсированных продук-

тов имеет состав, содержащий 80 масс. % 

вольфрама и 20 масс. % ПТФЭ. В работах [11, 

18] было установлено, что данная система 

является трудно инициируемой при высоко-

скоростном ударе и нагреве. В качестве ак-

тивирующей добавки использовался алю-

миний. Содержание алюминия подбиралось 

на основе термодинамических расчетов по 

тем же критериям, что и для системы W–

ПТФЭ (рис. 1, б). Выбрано четыре оптималь-

ных состава системы W–ПТФЭ–Al, которые 

представлены в таблице.  

Характеристики составов 

№ 
Массовое содержание, % Теоретическая 

плотность, г/см3 

Адиабатическая 
температура го-

рения, °С 

Доля конден-
сированных 

продуктов, % W ПТФЭ Al 

1 76 19 5 6,93 2809 75 (W2C) 

2 72 18 10 6,4 3062 74 (W2C) 

3 64 16 20 5,55 1914 66 (W2C) 

4 56 14 30 4,91 1525 57 (W2C) 

 

Рис. 2. Схема ударно-волнового нагружения ампул:  
1 – детонатор; 2 – взрывчатое вещество; 3, 6 – верхняя и нижняя крышки;  

4 – труба; 5 – образцы 
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Для определения температуры воспламе-

нения составов изготавливались таблетки 

диаметром 3 мм и высотой 1,5-2 мм. Таблет-

ки помещались в тигель из нитрида бора с 

термопарой (ВР5/20). Затем тигель поме-

щался на графитовую пластинку, нагрев 

осуществлялся таким образом, чтобы образ-

цы инициировались в режиме теплового 

взрыва по методике [18]. 

УВН исследуемых составов проводилось 

на образцах диаметром и высотой 10 мм и 

относительной плотностью 0,98-0,99 в ци-

линдрических ампулах сохранения. Ампула 

сохранения представляла собой стальную 

трубку диаметром 16 мм и высотой 100 мм с 

верхней и нижней крышками, в которую по-

мещалось 8 образцов. Ампула с образцами 

располагалась по центру цилиндрической 

сборки диаметром 47 мм и высотой 150 мм. 

В качестве взрывчатого вещества использо-

вался аммонит марки 6ЖВ. Инициирование 

взрыва производилось детонатором. Все 

элементы сборки располагались коаксиаль-

но, детонатор помещался соосно с ампулой 

Рис. 3. Термограммы воспламенения системы W–ПТФЭ–Al 

Рис. 4. Внешний вид ампул после ударно-волнового нагружения:  
а – 5% Al; б – 10% Al; в – 20% Al; г – 30% Al 

 

а б 
  

в 
  

г 
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(рис. 2). Рентгенофазовый анализ продуктов 

синтеза проводился на ДРОН-3М (шаг по уг-

лу 0,02° и с экспозицией в 1 с). 

Результаты и их обсуждение 

Измерения температуры воспламенения 

системы W–ПТФЭ–Al показали, что химиче-

ское превращение в образцах протекает от-

носительно медленно, о чем свидетельству-

ют термограммы воспламенения (рис. 3). 

Воспламенение составов происходило в 

диапазоне температур от 800 до 900 °C, что 

выше температуры плавления алюминия, 

после чего наблюдался скачок температуры 

до 1200-1400 °C. Зафиксированная в данных 

экспериментах температура горения значи-

тельно ниже адиабатической в связи с не-

большими размерами образцов и большим 

количеством газовых продуктов. Высокую 

интенсивность воспламенения продемон-

стрировали составы с 5, 10 и 20% Al. Состав с 

30 % Al воспламенялся, но со значительно 

меньшей интенсивностью. Максимальная 

температура горения, установленная в ра-

боте [18] для составов с 5, 10, 20 и 30% Al со-

ставляла 1800, 2000, 1500 и 1400 °C соответ-

ственно.  

На рис. 4 представлены ампулы сохране-

ния после УВН. В ампулах, содержащих со-

ставы с 5, 10 и 20% Al прошел ударно-

волновой синтез, о чем свидетельствует их 

внешний вид (рис. 4, а, б, в). Ампула с 5% Al 

разгерметизировалась с вылетом верхней 

крышки без разрушения трубки (рис. 4, а). В 

ампуле с 10% Al произошел разрыв трубки в 

верхней части из-за большого количества 

образующихся газовых продуктов. В ампуле 

с 20% Al из-за высокого давления разогре-

тых газовых продуктов происходило прожи-

гание ампулы с образованием отверстия 

диаметром 5 мм в ее нижней части (рис. 4, в). 

Ампула с 30% Al не имела повреждений (рис. 

4, г), что может свидетельствовать об отсут-

ствии инициирования реакций при УВН.  

Ампула с 30% Al разрезалась вдоль рас-

пространения детонации (рис. 5, а). Синте-

зированный материал обнаружен только в 

нижней узкой осевой части образца, которая 

имеет длину 10 мм и ширину 5 мм (рис. 5, б). 

Расположение синтезированного участка в 

ампуле с 30% Al совпадает с расположением 

отверстия в ампуле с 20% Al. Данный факт 

объясняется схождением ударных волн в 

осевой части образца с образованием махов-

ской ножки, что сопровождается повышени-

ем давления и температуры [1]. Максималь-

ное давление реализуется в нижней части 

образца из-за отражения ударных волн от 

нижней крышки [10, 13].  

РФА сохраненных образцов показал, что 

наибольшей полнотой синтеза при УВН об-

Рис. 5. Ампула с составом 56W–14ПТФЭ–30Al после УВН в продольном разрезе: 
а – общий вид; б – синтезированная часть 

а б 
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ладает состав с 10% Al, о чем свидетельству-

ет высокая интенсивность пиков AlF3, W2C и 

WC и низкая интенсивность пиков вольфра-

ма (рис. 6). В составах с 5 и 20% Al наблюда-

ется противоположная картина, о чем сви-

детельствуют высокая интенсивность пиков 

вольфрама. Наименьшей полнотой синтеза 

обладает состав с 30% Al, в котором синтез 

прошел только локально в узкой области. 

Результаты, полученные в данных экспери-

ментах с цилиндрическими ампулами со-

хранения, согласуются с результатами экс-

периментов, проведенных с плоскими ампу-

лами сохранения [18]. Состав с 10% Al после 

УВН в плоской ампуле пробивал метаемую 

пластину толщиной 3 мм, а состав с 20% Al 

деформировал метаемую пластину. 

Выводы 

Проведенные эксперименты позволили 

установить влияние содержания алюминия 

в системе W–ПТФЭ–Al на ее чувствитель-

ность к УВН. Благодаря «закалке» зоны ини-

циирования реакции в составе с 30% Al уда-

лось установить, что синтез начинается в 

нижней осевой части ампулы. В составах с 5 

и 10% Al после УВН синтез протекал во всем 

объеме, что приводило к разгерметизации и 

разрыву ампулы. В составе с 20% Al из-за 

высокой концентрации давления и темпера-

туры происходило прожигание ампулы в 

нижней части. В составе с 10% Al наблюда-

лась наибольшая полнота синтеза и высокая 

доля газовых продуктов (AlF3), что подтвер-

ждается характером разрушения ампулы со-

хранения. Продуктами синтеза после УВН 

были W2C, WC и AlF3. В зависимости от со-

держания алюминия в системе W–ПТФЭ–Al 

при УВН удается реализовать ударно-

волновой синтез с различной полнотой. 

Перспективным является состав с 10% Al, 

так как он имеет высокую полноту, скорость 

и температуру синтеза в различных экспе-

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

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

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

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

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

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

mailto:e.v.kuzmin@yandex.ru
mailto:weld@vstu.ru
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